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Ly thuyét diéu khién ty déng nghién ciu cac nguyén tic chung dé xay
dung hé tu dong, cac phuong phap dé khao sat chiing ma khéng phu thude
vao ban chat vat 1y cda cac qua trinh. Ly thuyét diéu khién tu déng 1a co sd
ly thuyét dé thiét k& cac hé ty dong trong cac Iinh vic khéc nhau cla ky
thuat, kinh t& ciing nhu nghién cdu cac hé trong cd thé séng hoic trong méi
quan hé xa hoi.

Nhiém vu ¢d ban cta ly thuyét didu khién ty déng la khao sat cac dic
tinh tinh (8 ch& d6 xac 14p) va dic tinh déng cla cac hé ty déng, nhidm thiét
ké& hé théng théa min cac yéu ciu cho trude.

Néi dung ctia 1y thuyét didu khién tu déng bao gdm:
~ Phan tich hé théng diéu khién tu dong;
— Téng hop hé thong diéu khién tu dong.

Giéo trinh gom 8 chuong, trinh bay nhitng ndi dung cét 16i cha Ly
thuyét Piéu khién tu déng ti kinh dién dén hién dai. Bing cac mé hinh
didu khién tién tién, gido trinh khéng chi dap ng t6t nhu ciu hoc tap cia
sinh vién cac trudng cao ding ky thuat, ma con 1a tai liéu tham khao hiju
ich cho cac ky su trong cong viée thuc t& va tiép tuc nghién cdu siu hon vé
Ly thuyét Diéu khién ty déng.

_ Do vin dé dugc dé cap trong gido trinh kha réng, nén khéng tranh
khéi nhitng khiém khuyét. Cac tac gia chan thanh cam on va tran trong cac
¥ kién déng gbp caa ban doc dé cudn sach dudc hoan thién hon trong lan tai
ban sau. Moi ¥ kién déng gép xin gui vé: Khoa Pién ti, trudng Pai hoc Céng
Nghiép Ha Nai, hosic Cong ty c¢6 phdn sach Dai hoc — Day nghé, 25 Han
Thuyén, Ha N,

Ha Néi, ngay 29 thing 9 ndm 2008
CAC TAC GIA



huong 1
Tong ouan hé Thong diu khién v dong

1.1. GIOI THIEU

Cong nghé diu khién tu dong 12 mét khoa hoc hién dai, ta co6 thé gap
ing dung caa diéu khién tu déng trong hau hét cac linh vue: DJi sdng (cac
thiét bi gia dung trong gia dinh, hé théng diéu khién, giam sat an ninh,
cla, cdu thang may tu déng...); Cong nghiép (cac day chuyén san xuit, tay
may robot )ap rap, may gia céng CNC...); Nang luong (hé théng diéu khién
trong nha may thiuy dién, nha may nhiét dién, dién hat nhan, truyén tai
dién...); Nong nghiép (cac nha nudi cAy cdy, rau, qua cdng nghé cao; cac hé
théng nuoi, 4p déng vat, thuy san...); Giao théng (may bay, tau dién, tau
thuy, 6 t6, cac hé thong tin hidu diéu khién giao thong...); An ninh Quan su
(diéu khién sing, phéo, may bay chién dau, tén lia...), Nghién citu khoa hoc
(didu khién qua trinh phong, giil quy dao bay clia thu vi try, cac thiét bj thi
nghiém khoa hoc...). Ngay ca trong quan 1y xa héi, kinh &, san xuit, diéu
khién tu dong van c6 nhiing ung dung nhat dinh, vi du nhu quéan 1y chat
lugng dao tao ky su trong trudng dai hoc, diédu tiét gia ca trén thi truong, so
lugng, chit lugng cla san pham dude san xuit cia nha may...

Khéng mét ai 14 ngusi phat minh ra cong nghé didu khién tu d6ng, né
tdn taj trong tu nhién. Hoat déng cua con ngudi 12 mbt vi du dién hinh, mot
hé théng diéu khién tu déng ky diéu trong ty nhién, tit qua trinh gid lugng
hong cédu, dudng... trong mau, réi bom mau cung cip oxy nudi cac t& bao,
dén viée diéu khién cda canh tay, chan khi hoat déng, tu déng didu tiét mit
dé nhin ré vat & cac khoang cach nhin khéac nhau... Ta eing c6 thé nhan
thay r&t nhiéu hé théng diéu khién ty déng tudng tu nhu vay trong tu
nhién. Nhitng ngudi nghién ciu vé linh vuc diéu khién tu dong luén coi d6
12 thudc ngam, muc dich d& hudng cac nghién ciiu cia minh dat téi.

Thiét k&, x4y dung hé théng diéu khién tu dong 12 mét céng vide rat
hang thd va hap dén, thich hgp cho nhitng ngudi cé tai ndng va sang tao,
dam mé va mong mudn kham phéa nhiing cai méi. Bdi vi day 1A cong viée doi



héi su hoc héi khong ngimg, ludn ludn sang tao. Da s8 k¥ su cac nganh khéc
thudng chi cAn nim viing duy nhéit cac kién thdc nganh cia minh, vi du
nhu la thiét k& mach phéin cing, thiét k& phidn mém, gia cdng co khi... Tuy
nhién, mot k§ su thi€t k& hé théng diéu khidn tu déng ludn phai tu minh
nghién citu, hoc héi va 1am viéc trong nhiéu linh viyc khac nhau. Vi du nhu,
néu ban thiét k&€ mét hé théng didu khién trong céng nghé héa hoc (du khi,
héa chat, dude pham...) thi ban cin phai trang bi thém cac kién thic vé linh
vite héa hoc, y hoc, co khi, dién, dién td, cong nghé théng tin, chua ké dén
toan hoc va vat 1y hoe, diéu khién hoc ma ban da duge hoc. Dac biét mét s&
nganh dang phat trién ¢ Viét Nam, nhu diéu khién tau bién, thiét bi bay
(may bay, tén lia, dan phéao...), vii tru thién van... thi cac ban can phai ¢6
kién thitc vé con quay dinh vi, cac hé toa d6 trong khdng gian, quy dao, khi
dong luc hoc...

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

Ly thuyét didu khién tu déng nghién cliu cac nguyén tdc chung dé xiy
dung hé ty dong, cac phuong phap dé khao sat ching ma khéng phu thude
va0 ban chat vat 1y clia cac qué trinh. Ly thuyét didu khién tu ddng 1a co sd
dé thiét k& cac hé tu dong trong cac linh vuc khac nhau cua k§ thuat, kinh
t& cing nhu nghién cdu cac hé trong co thé séng hodc trong méi quan hé
x4 hoi. ’

Nhiém vu co ban cta 1y thuyét didu khién tu dong la khao sat cac dic
tinh tinh (6 ch& d6 xac lap) va déc tinh déng clia cac hé tu déng, nham thiét
ké& hé théng théa min céc yéu cdu cho trude.

N6i dung cta ly thuyét diéu khién tu déng bao gdm:
1.2.1. Phén fich hé thdng diéu khién ty déng

Nhiém vu phan tich 12 khao sat nguyén 1y hoat dong cta cac phén tu
va cua hé véi cdu tric va théng s8 da cho cling véi cac tdac dong khac nhau
d61 véi hé thong. Nhiém vu phén tich bao gdm khao sat tinh én dinh cia hé,
danh gia ch4t lugng tinh va déng, nghia 14 khao st qua trinh diéu khién.

1.2.2. 18ng hgp hé thdng diéu khién ty déng

Nhiém vu téng hop )a nhiém vu tuong d6i phic tap hon, bao gbm viéc
thiét k& hé théng: chon so 44 thyc hién co ciu diéu khién d6i tugng, chon
cAc phén ti1 va xac dinh thong sé clia ching dé bao dam chat lugng va yéu



cdu da duge dat ra ddi véi hé ty dong. Nhiém vu téng hgp gin lién véi
nhiém vu t6i uu héa, nghia 1a nhiém vu tdng hgp t4i vu theo mdt nghia nao
dé déi véi hé tu dong.

Ly thuydt didu khién tu déng lién hé chat ché véi cac linh vuc khoa hoc
ky thuat khac nhu 1y thuyét dao dong, 1y thuyét mach, ly thuyét vé qua
trinh ngiu nhién ciing nhu nhitng kién thidc vé may dién, thiét bi dién, khi
nén, thiy luc, cac thié€t bi cam bién va do luong.

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

Trai qua lich s{t, con ngudi ludn ¢8 ging thich nghi véi cac diéu kién
séng khéc nhau, dung trf khén cha minh didu khién thé gigi theo cach c6 1gi
nhit cho minh. Tt xa xua, con ngudi da bi€ huan luyén, khai thac suc
ngua, trau, voi dé thyc hién nhiéu céng viéc khac nhau, tiép sau d6 1a phat
minh ra nhing ¢§ may thé so dé thay thé cho ching, v& quéa trinh phat
trién ctt thé ti€p dién. Nita cudi thé ky VXII di bat diu xudt hién nhing
phat minh dng dung ddu tién cia céng nghé diéu khién tu déng nhu van an
toan cho cac hé théng khi hdi, diéu khién téc db c6i xay gié... Tuy nhién,
phat minh quan trong nhat cho dén nay, dudgc coi la nén méng, déng luc cho
nhiing nghién cttu 1y thuyét diéu khién sau nay 1a phat minh cia James
Watt vao nim 1769 vé diéu khién téc do tuabin hdi nudc dua trén luc quay
ly tAm cua qua nang hay con goi 12 may diéu téc ly tAm (hinh 1.1).
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Hinh 1.1. So 3 nguyén ly hé didu tdc clia James Watt

Nguyén ly hoat dong cha hé théng nay la duy tri cho téc quay cua
tuabin hoi nude git 6n dinh. Néu téc d6 n tang 1én, théng qua cd cdu ly tim,



con truot sé kéo 1én trén (kéo ca ddu A cla canh tay don AB) va dau B bi 4n
xudng lam cho van déng lai, 1am giam ludng hdi c&p vio tuabin, do @6 téc dd
quay cua tuabin gidm xuéng. Tuong tu khi toc dé6 quay cua tuabin vi mét
nguyén nhin nao d6 bi gidm xudng thi cAnh tay don AB théng qua ¢d ciu ly
tam sé ha ddu A xuéng va nang ddu B 1én d€ mé clta van cho ludng hoi vio
may nhiéu hon va lam tang téc d6 quay cua tuabin hoi nuée.

Céac thuat toan didu khién ngay nay xu#t hién vao khoang gitia thé ky
XIX. Nam 1868, James Clerk Maxwell dua ra “Tiéu chuin on dinh cia hé
bac ba dua trén hé s6 cua phuong trinh vi phan". Ndm 1874, Edward Jonh
Routh, dya trén dé xuat caa William Kingdon Clifford dd dua ra "Tiéu
chufn 6n dinh cia hé bac nam". Nam 1877, dé tai nghién cdu cia Adams
Pride dua ra “Tiéu chudn én dinh ctia hé théng déng”. Phat trién déng
thuan véi nghién cdu nay, Routh céng b bai viét véi tiéu dé “Tham luan vé
én dinh trang thai cia chuyén d6ng”, néi dung ctia bai bdo nay ngiy nay
chinh 13 tidu chufn én dinh Routh — Hurwitz s& dugc dé cap dén trong
Chuong 4. Ngoai ra, Alexandr Lyapunov ciing gép cong 14n cho phat trién
toan hoc diéu khién trong én dinh cua hé théng didu khién. Ngay khi con 1a
mot sinh vién tai dai hoc St. Petersburg cia Nga, Lyapunov d& md réng
cbng viéc cua Routh cho hé phi tuyén trong luan an tién sj khoa hoc caa
minh viao nim 1892 véi tya dé “Van dé téng quan vé én dinh cda chuyén
déng”. Cac bién d6i toan hoc ¢d sd dé phat tridn ly thuyét didu khién da
dudc Laplace (1749 — 1827) va Fourier (1758 — 1830) phat trién.

Cudi nhitng nam 1920 dau nim 1930, H. W. Bode va H. Nyquist 1am
viéc tai phong thi nghiém dién thoai Bell da nghién cifu cbng trinh vé thiét
k& bd khuéch dai phan hdi dua trén dap dng tdn 6 va nguge lai bang toan
hoc bién sé phie, céng trinh miéu td cich xéc dinh tinh dn dinh cia hé
théng st dung phudng phap mién tdn s6. Phudng phap nay sau duge md
rong dé cho ra ddi nhitng phuong phap thiét k& hé théng diéu khién ma
ngay nay van dugdc st dung réng rai.

Nam 1948, Walter R. Evans mét k§ su lam trong nganh hang khéng,
phat trién ky thuat dé thi dé vé quy dao nghiém cda phuong trinh dac
trung cia hé théng c6 phan héi. Day thue su 14 déng goép rét quan trong
trong qua trinh phat trién cla Ly thuyé&t Diéu khién ty déng, phuong phap
nay ngay nay la phuong phap quy tich nghiém s§ sé dudc dé cap dén trong
chuong 5.



Ly thuyét didu khién kinh dién tit truéc nhitng nam 1950 chi d& cap
dén hé théng mét diu vio — mét ddu ra SISO (Single Input - Single
Output) bsi nhiing gidi han vé cong cu tinh toan. Véi su ra déi ca may tinh
trong thap nién 1950, biéu dién, phan tich hé théng trong khong gian trang
théai va cac phuong phap tdng hop hé thdng nhiéu ddu vao — nhiéu dau ra
MIMO (Multi Input — Multi Qutput) xuat hién va dudc ing dung thanh
cong trong mot sd hé thong phic tap trong quan sy, vii tru, cdng nghiép...

Khoang thdi gian tit 1960 dén nay 1a thoi ky phat trién manh mé cla ly
thuyét diéu khién nang cao: didu khién tdi uu, bén viing, tri tué nhan tao
(mang noron), logic ma3 (fuzzy logic) dugc ing dung vao cac hé théng diéu khién
hién dai va giip cho cac hé thong diéu khién tu dong ngay cang on dinh va
théng minh hon. Trén tat ca, 1y thuyét didu khién kinh dién chinh 1a nén tang
¢o ban caa diu khién hién dai. Viéc két hgp gita Iy thuyét diéu khién kinh
dién véi hién dai luén cho ta nhing hé théng don gian nhung rit hiéu qua.

1.4. CO SO HE THONG DIEU KHIEN TU DONG

Trong hé théng didu khiédn tu dong ludn tdn tai hai thanh phan co ban
d6 12 Déi tuong didu khién (DTDK) va Bé didu khién (BDK). D61 tugng diéu
khién (hé théng may méc) 12 két hop cha nhing thanh phén (c6 lién hé va
duge liégn két véi nhau) dé cing nhau thuc hién mét nhiém vu nhét dinh
nio d6, DPTDK c6 diu vao 12 mét tin hidu kich thich u(t) thich hgp va dap
ing ddu ra y(t) 1a théng sé cong nghé nao dd, y(t) dude goi ta dai lugng can
diéu khién. Lay vi du, 156 dién trd 13 mot d6i tugng diéu khién va nhiét dd
clia 16 13 dai hugng cén didu khién y(t). D& dam béao cho nhiét d6 cta 16 14 c&
dinh hay thay d4i theo mdt nhu cdu nao d6 thi ta phai thay déi dudc tin
hiéu kich thich u(t) la dién ap c4p cho 10.

u(t q t
() , Déi tuqng y(t)
Kich thich diéu khién D4p (mg
dau vao daura

Hinh 1.2, So d cla déi twong diéu khién véi dau vao va dau ra
Céc tac déng thay ddi dién ap cap cho 1o dé nhiét do6 cha 16 dat dugc gia
tri mong mudn duge goi 1 tac déng diéu khién. Trong hé théng diéu khién
bing tay, cic tic déng nay déu do con ngudi thuc hién, con trong hé théng
diéu khién tu déng thi do bd diéu khién thuc hién. Nhu vay, diéu khién mét
hé théng la tim cach can thiép vao hé théng dé higu chinh, bién ddi sao cho
né cé duge nhitng dac diém, tinh ch&t ma ngudi st dung mong mudn.



1.4.1. Hé th8ng diéu khién véong mé

Heé théng didu khién vong mé (hinh 1.3) 14 hé théng diéu khién ma tin
hiéu didu khién u(t) khéng phu thude vao tin hiéu dap ing ddu ra.
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Hinh 1.3. Hé théng diéu khién vong md&

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

Hé théng vong kin hay diéu khién c6 phan héi (hinh 1.4) la hé théng
diéu khién ma tin hiéu diéu khién u(t) phu thube vao tin hiéu dap ing diu
ra, vi du nhu u(t) 1a mét ham caa y(t).
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Hinh 1.4. He théng didu khién vong kin

Trong cac so d trén ngoai tin hiéu ddp ung déu ra y(t), tin hiéu diéu
khién u(t), thi con c6 tin hidu &4t (gia tri mong mudn) la gia tri ma nguoi
diéu khién mong mudn & dap @ng ddu ra ctia hé théng.

X({) Bo diéu khién ut) o (0
(churong frinh) —» Mb hinh méy giadt ———»

Hinh 1.5, Vi du hé théng diéu khién may giat

Mabt vi du don gian nhat vé hé diéu khién vong md l1a diéu khién may
giat gia dinh (hinh 1.5). Vi cac tin hiéu dat dude lap trinh sdn trong bd
didu'khién nhu mic nude bom vao, thdi gian giit, thai gian vit, tée do cia
dong co 1am viée trong cac quéa trinh..., tdt ca dudc lua chon béng thuc
nghiém, sao cho chit luong diu ra 14 “dd sach” elia quan 4o tét nhat. O day,
tin hidu dau ra “dd sach” cla quén 4o git 13 khong do duge tu déng trong
qua trinh 1Am viéc, do d6 chai lugng cua hé théng hoan toan phu thudc vao
cac thong 8 dat sdn clia “bé didu khién” tdc 1a phu thude vao kinh nghiém
cua ngudi giat.



Véi hé diéu khién vong kin, vi du cu thé 1a diéu khién nhiét d6 16 dién
trd (hinh 1.6). Lo dién trd cAu tao gbm c6 v biang kim loai, 16p trong la gach
samdt chiu nhiét, long 16 dude gia nhiét bang cac thanh dién trd dét, nhiét
d6 16 dude do bang mét ddu do nhiét.

Chudn | Bién ddi AID
giao tiép

Chudn Bién ddi

giaotiép [ *| congsust [ ) o

Hinh 1.6. Vi du hé théng diéu khién nhiét do |6 dién trd

Trong hé théong diéu khién nhiét dd 16 dién trd, tin hiéu dat x(t) la
nhiét d6 mong mudén dat duge, dap ting ddu ra 1a nhiét d6 thyc trong 16 dudge
do bing sensor nhiét dién (hodc nhiét dién trd) dude dua vé may tinh diéu
khién qua bd bién ddi A/D (Analog/Digital). Hiéu s§ giita nhiét do dat véi
nhiét dé thuc cho ta sai s6 nhiét do e(t) cua hé théng. Ti sai s6 nay may
tinh diéu khién c6 nhiém vu tinh toan dua ra tin hiéu diéu khién role déng
ho#c ngit ngudn cép cho 16 dé g'n.t cho sai s6 nhiét dat duge chi tiéu chat
lugng da dit ra.

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

yit)

Bo diéu khién Bién ddi cong suét M@ hinh |6 nhiét

)

Hinh 1.7. So dé hé théng diéu khién |6 nhiét

1.5. Vi DU MOT SO HE THONG DIEU KHIEN TU DONG TRONG
THUC TE

1.5.1. Hé thdng diéu khién mic chdt Idng

Day la mé hinh ta thudng gip trong cac hé théng cong nghiép nhu héa
chét, thuc phdm, céc tram trén liéu... Nhiém vu cta hé thdng 1a duy tri mic
chit 1éng h trong bé chia, miic chit 16ng nay duge do va phan héi vé bd
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diéu khién théng qua bd do bang qua néi (hinh 1.8). Van 2 luén xa chat 16ng
diu ra véi luu lugng q,, , van 1 1a van analog nhén tin hiéu diéu khién ti
thiét bi diéu khién dé bom chit 16ng vao véi luu lugng q;, nhim gii mdc
chat long h theo diing mic dit cua ngudi st dung.

P
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Hinh 1.8. M6 hinh hé thdng diéu khién muc chat long

X(t) et) | u() yt)

Bo diéu khién Van 1 » M hinh binh mic

)

Hinh 1.9. So d6 hé théng diéu khién mdc chat 1éng

1.5.2. Hé thdng diéu khi€n mdy céng cu CNC

Hé truyén dong diéu khién chuong trinh s8 dudc {ng dung rong rai
trong san xuft céng nghiép, nhat 12 cac may gia céng cat got kim loai tu
dong, cac trung tAm gia cong hoic cac diy chuyén san xuat tu déng cé robot
tham gia. Trong hé CNC, may cong cu va hé diéu khién s hgp thanh mét
thiét bi gia cong ¢6 kha nang lap trinh qua cac thao tac trén panel hoidc qua
may vi tinh. Viéc lap trinh tryc tiép trén may nhd déi thoai giiia ngudi va
hé diéu khién s6 lam cho may céng cu CNC trd nén hiu dung va kinh t&
ngay ca cho cac xi nghiép c6 quy md nho va trung binh. Trong vi du nay, ta
xét dén diéu khién truyén déng cta cac truc chay ban méy ciia may phay
CNC, trudng hgp téng quat nhat cia loai may CNC.
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Trén hinh 1.10 12 so d6
truyén déng 4 truc cua may
phay CNC, gém 3 truc
chuyén ddng chinh cta ban
ga phéi x, y, z va truc chuyén N Phan lam viéc
dong cua dao phaﬁy. Hinh Ban
dang cua san pham duge
quyét dinh bang cac chuyén
déng chinh cua ban ga phéi,
va tuy ting vat lidu cin gia
cdng cling nhu vi tri cat cua
dao ma 4n dinh téc d6 clua
dao cit. Cac truyén ddng cia
ban ga phdl thuong duge
duang la dong cd va truc

. X Hinh 1.10. B4 tri fruyén déng cla cac truc may phay CNC
truyén vit me, déng co o day

tiy vao tiung yéu clu céng nghé ma dung dong co dién xoay chiéu AC, mjt
chiéu DC, déng co budc hay AC va DC Servo (cac loai may hién dai déu
dung ddng co Servo).

N

~<TTNN

i“\\

! f
oo

! /] Chuong trinh Ban dich chuyén
I

¢, may tinh
|
-~ Encorder do goc
Bong co 000 000 -
Bo » -
diéu knién s6 > | = e M LLLLL s
Truc vit me N
A A Khuéch dai Phanh
cong suat 8
g
[~%
ey
Phan héi vi tri @
Phan héi van t6c

Hinh 1.11. Sa 33 diéu khién mét truc clta may phay CNC

T cac yéu cAu cong nghé, chudng trinh cta ngudi sit dung duge dua vao
CNC théng qua panel diéu khién, qua may vi tinh, ho#c dia chuong trinh. Tu
dé, cac vi tri cln thist d& thyc hién mét bién dang yéu cAu sé duge cac chie
nang cua CNC tinh todn néi suy. Gia tri tinh toan nay sé 14 tin hidu dat ddu
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vao cho ting truc chuyén dong x, y, z. Trong trudng hop don gidn nhat 1a ta
coi cac truc nay dc 1ap véi nhau (bd qua cac tac dong tucng hé nhau caa cac
truc) ta sé ¢6 so dd didu khién cua ting truc nhu hinh 1.11. Cac gia tri dat
tinh toan nay sé dudc so sanh véi gia tri thuc cua tin hiéu vi tri va van tdc
phan héi théng qua dau do encorder va bd phat tdc, ti gia tri sai léch d6 ma
b3 diéu khién sé& dua ra tin hiéu diu khién, tin hiéu diéu khién nay sé dugc
khuéch dai qua b bién dbi cong suit téi dong co chap hanh.

TV d6, ta rit ra sd db téng hop cac vong diéu khién cia may phay CNC.

o [B | o [® o3
94! didu o didu ol viEndbi | oo Truyén | | Ban
’@; > hién khidn cony > cakhi may
) vi trf o) 16c 40 sut
@
May phat 16
Encorder vi tri

Hinh 1.12. S¢ 33 tinh toan diéu khién mat true clia may phay CNC
1.5.3. Hé théng diéu khién robot

Robot 1a mét linh vuc gén lién véi cd dién tii, néi dén robot 1a ta c6 thé
thay ngay nhiing ing dung to 16n cua né dén dsi séng xa hoi va cong nghiép
san xuit. Trudc nhing nam 1990, ¢ nude ta hdu nhu chua du nhap vé ky
thuat robot, tham chi con chua nhan duge nhiéu théng tin vé linh vuc nay.
Tt d6 dén nay da c6 kha nhiéu co sd cong nghiép nhap robot ti nudc ngoai
vé d2 phuc vu san xuit, va ciing bat ddu d3 c6 nhitng noi bit dau thiét k&
ché& tao robot. Trong linh vuc robot néi riéng va co dién td néi chung, diéu
khién tu déng déng mét vai trd rit quan trong, dé 1a bd nio cia thiét bi.

Diéu khién chuyén ddong tay may robot c6 thé chia ra 3 giai doan: lap
phuong an chuyén dong (motion planning), thit k&€ quy dao (trajectory
generation), va didu khién bam quy dao (trajectory tracking). Trong giai
doan 14p phuong an chuyén déng, bang kinh nghiém va hiéu biét cia minh
ngudi thiét k& lap ra dudng chuyén déng cho tay may chua cdn quan tam
dén thoi gian chuyén dong. Sang giai doan thiét k& quy dao ngudi thidt k&
phai lap quy dao chuyén dong theo dudng chuyén déng mong mudn da chon
& giai doan truée, van tdc, gia téc chuyén déng theo mét ham thai gian. Giai
doan cudi 1a thiét k& diéu khién bam theo quy dao chuyén déng mong mudn.
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TG diéu knién
Chuang trinh méy tih

-

Hinh 1.13. H& th6ng diéu khién tay may robot

Vin dé didu khién robot néi chung rt phic tap, vi ngoai viéc dam bdo
thue hién quy dao mét cach chinh x4c, con phai giai quydt van dé tuong tac
véi déi tugng cong tac. Nhiém vu clia robot (titc 1a cha phan cong tac) dude
thiét 1ap trong khdng gian céng tac, trong khi cac tac déng diéu khién lai
duge dat vao cac khép nén bién khép 1a 481 tugng didu khién truc tiép. Vi
vay, bai toan déng hoc ngude bao gis ciing phai dudc giai. Ngoai ra k¢ thuat
diéu khién con phu thudc k&t cau phén co khi cia robot, vi du sit dung hé
toa do Dé cac hay hé toa dé khac, sit dung cd c&u chap hanh kiéu nao, c6
dung truyén doéng cd khi phu hay khéng.

Hinh 1.14. Truyén dong cac khdp va tach rieng khép clia tay may robot
Trudng hgp don gian nhit trong didu khién robot 13 tach riéng méi khép
duge diéu khién hoan toan ddc 1ap vai cac khdp khac (hinh 1.14), va hé diéu
khién chi c6 mét dai lugng vao va mét dai ludng ra — SISO (single input/single
output system). Su anh hudng giiia cac khdp véi nhau trong qua trinh 1am
viée dude coi la nhidu. Khi d6 diéu khién tay may cing gin gidng véi diéu
khién may CNC. So 46 diéu khién cia hé théng nay mé ta trong hinh 1.15.
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: ) vi il

Nhigy
Bo Bo
> : Pb é
diéu khidn bigndgi |»| Dond [ Truven
- cd co khi
t6c do cdng suat

¢

May phat t6¢

Encorder vi tr(

Hinh 1.15. Sa 36 diéu khién mot khdp clia tay méy robot

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

Vi du nay trinh
bay hé théng dn dinh
cho tau bién khi gap
séng to va gidé 16n, kh
tau bj nghiéng mdt géc
0 (géc Roll) ¢6 nghia 12
bi léch mot géc 8 so véi
truc thing ddng nhu
trong hinh vé (thuong
hay goi la hién tugng
l4c ngang). Chuyén
dong lac ngang ctia tau
13 chuyén déng giy ra
say séng cho thuyén
vién va hanh khach,
ddng thoi c6 thé gay hu

g - Vay giam

l&c ngang

Hinh 1.16. Mé hinh gidm Iic ngang tau thGy dung vay phu

héng hang hoéa va tham chi néu 1ic ngang qua manh hang héa sé& bj x6 léch,
nghiém trong c6 thé giy ra mat 8n dinh cho tau va 1am lat tau.

x(t) e(t)
)

Bo diéu khién

uf

Ma hinh dong hoc

tau thity

B4 truyén dong

y(t)

»
»

Con quay dinh vi

Hinh 1.17. So d3 hé théng didu khién én dinh goc Roll clia tau
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Ti xa xuta, ngudi ta da nghi ra cac phuong phap khac nhau lam giam lic
ngang cua tau dé ting kha ning lam viéc hidu qua caa thuyén vién, giam 16n
that hang héa va quan trong hon ca lam cho tdu an toan. Nhing phuong
phap giam lic ngang thudng ding nhu: két chéng lic ngang, bién ddi vo tau,
giam lic ngang bing banh lai, én dinh lic ngang bang vay (fin stabilizers),
tuy nhién, hidu qua va hay duge st dung nhat 13 8n dinh bing vay, nhim
phat sinh ra phan lyc chéng lai su nghidng nay va khéi phuc vi tri én dinh
ctia tau. Chiéu dai cua vay c6 thé didu chinh dude théng qua mét hé truyén
déng (thudng ding hé thuy luc) va cé thé rit hét vao than tau khi khéng can

sit dung, géc nghiéng cia tau c6 thé do bang con quay dinh vi.
1.5.5. Hé théng diéu khién chdng lac ngang clia mdy bay

Tudng ty nhu trong tau thuy, hién tudng‘lac ngang trong may bay con
gay nhiing tac hai nguy hiém hon nhiéu. D& khic phuc hién tugng nay, may
bay st dung ca mét hé théng kha phic tap, tuy nhién phan chinh trong
nhiém vu nay 14 hai ¢canh nhé phu ndm & phén sau cia canh chinh ctia may
bay (hinh 1.18). Hai bén canh nhé nay c¢é thé dung lén hoic cup xuéng
thong qua mét hé truyén ddng, va theo nguyén 1y dong luc hoc sé gitp may
bay chéng lai sy nghiéng vé mdt bén nao 6.

Canh nho

Goc Pitch dumg lén

Canh nhd
cup xudng

Géc Roll A

Hinh 1.18. Mb hinh 8n dinh 13¢ ngang clia may bay

Sq d6 diéu khién téng quan cta hé théng duge cho nhu hinh 1.19,
trong dé géc léch duge do bing hé con quay dinh vi.
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x(t) eft) u(t) | Mo hinh déng hoc

" yit)
B didu khién 2 may bay >

Y

B truyén dong

Con quay dinh vi

Hinh 1,19, So d8 he théng diéu khién n dinh géc¢ Roll ciia méy bay

1.6. TOM TAT

Chuong 1 gidi thiéu tdng quan vé diéu khién tu déng, lich slt phat
trién, khai niém hé théng difu khién va mét s6 vi du tdng quan vé hé théng
didu khién trong thuc t&, qua d6 rdt ra nhing chd y khi thiét ké& va xay
dung hé théng diéu khién:

— Xac dinh muc dich diéu khién 1a viéc ddu tién phai duge xac dinh khi
bat ddu v4i mot hé thong bat ky, diéu khién cai gi, véi d6 chinh x4ac nhu thé
nao, va trong khoang gia tri nao. Diéu nay cin phai dugc trinh bay bing
nhiing gia tri, théng s& cu thé.

— Ném ving vé thiét bi didu khién, do ludng va thiét bi chap hanh: diéu
nay sé giup ta c6 nhiing lua chon chinh xac va hidu qua nh4t cac thiét bi duge
dung trong hé thdng nham dat duge muc dich didu khién da 46 ra.

~ Hiéu biét vé quy trinh céng nghé, méi trudng 1am viée, dac trung cua
titng hé théhg diéu khién ma ta xiy dung: ta khéng thé thiét k&, xiy dung
dudc mot hé théng diéu khién tau bién t6t néu chua mot 1dn 14i hay it nhat
14 quan sat ngudi ta l4i tau bién, s& khong thé diéu khién may bay néu
khéng trang bi kién thic t6t vé khi déng hue hoc... day 1a van dé kha quan
trong va cac ky su diéu khién tu dong luén phai trau déi cho minh nhiing
kién thic vé linh vitc ma hé théng diéu khién cia minh sé hoat déng.

> GTLT OK tu ddng - A 17
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hu’dng 2
Khii niém co bAN vA co s6 ToAN hoc
TRONG Ly Thuyér digu khién Tu dong

2.1. KHAI NIEM VE TIN HIEU

Tin hiéu x(t) duge dinh nghia nhu la mét ham 86 phu thuéc thdi gian
mang théng tin vé cac théng sd k¥ thuat dudc quan tim trong hé théng va
dugc truyén tai boi nhitng dai lugng vat 1y, nél cach khac tin hidu 12 mét
hinh thic biéu dién théng tin.

Vi du: Dé diéu khién nhiét d6 thi nhiét d6 hién thdi 12 mot théng s& ky
thuat cha hé théng cin dude quan tim. Gia tri nhiét d6 tai thoi diém t do dudc
dudi dang gia tri cia ham s6 phu thudc thdi gian u(t) duge do bdi cam bién va
duge biéu dién thanh mét dai Iugng dién ap c6 don vi 1 Volt. Nhu vy, tin hiéu
u(t) 12 mét ham thoi gian mang théng tin vé nhiét dé trong phéng tai thai diém
t va dudgc truyén tai bdi nhitng dai lugng vat 1y 1a dién ap...

Trong mét hé théng c6 nhiéu tin hidux,(t), x,(t),... x_(t)dudc quan tam

cung mdt hic. TAt ca cac tin hiéu duge quan tAm dé sé duge ghép chung lai
thanh mét vector tin hiéu ky hidu bai:

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

Tiec 13 vector sé duge ky hidu bing cach thém ddu gach chén.
2.1.1. Phan loqi tin hiéu

Do tin hiéu trong x(t) ¢6 md hinh la ham thoi gian nhu da dinh nghia via
néu trén nén phu thudc vao mién xac dinh cing nhu mién gia tri cia ham s8
X(t) 12 lién tuc hay réi rac ma tin hidu x(t) c6 thé phan thanh bén loai sau:

— Tin hiéu lién tyc, néu x(t) c6 mién xac dinh lién théng.
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—~ Tin hiéu khéng lién tuc, nfu mién gia tri clax(t)la cac diém roi
nhau, tdc 1a dudng néi hai diém bat ky cta mién xac dinh sé khéng niam
hoan toan trong mién xac dinh.

— Tin hiéu tudng tuy, néu x(t)cé mién gia tri lién théng,

— Tin hiéu rdi rac, néu mién gia tri ctia x(t) la cac diém roi nhau trong R.

Bén loai tin hiéu trén chi la sy phan loai cd ban theo mién x4c dinh
ho#c theo mién gia tri clia x(t). Trén co 3 bén loai tin hidu co ban d6 ma
mot tin hidu x(t)khi duge d€ ¥ chung déng thdi t6i cd mién xac dinh va
mién gia tri ta c6 bon dang tin hiéu sau:

AX{t) AX(t)
/ ST
—p t » t
Tin hiéu lién tuc trong Tin higu fién tuc rdi rac
A Xt A X(t)
I" e - '-—'---\\\
L d - bt < -
” "—'
» { ‘ t
Tin hieu khong lien tuc trong ty Tin higu khong lién tuc rai rac

Hinh 2.1, Cac dang tin hiéu khac nhau
2.1.2. Mt s8 tin hiéu dién hinh

Trong vé 86 cac tin hidéu véi nhiéu dang khéac nhau, diéu khién tuyén
tinh c6 sy quan tdm dac biét d&€n mét s& tin hiéu dién hinh thudng gip
trong cac ing dung, d6 1a cac tin hiéu bic thang (heaviside), tin hiéu tang
dan déu, tin hidu xung vudng va tin hiéu dirac. TAL ca cac loai tin hiéu nay
déu c6 mét diém chung d6 13 ¢6 tinh nhén qua (causal) tic1a:

x(t)=0khit<0
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1. Tin hiéu bac thang (con goi 1 heaviside) 14 mét tin higu duge dinh

nghia bai:

1t>0
1) = lkhl‘
O khit<O

(2.2)

Cho mét tin hiéu x(t) bat ky. Néu x(t) lién tue, kha vi ting khic va cb

gidi han:
lim x(t) < wkhix = —o (tite 1a bj chén)
_thi né ¢6 thé biu didn théng qua ham 1(t) nhu sau:
% dx(1)
x(t) = x(-o)+ | —2
(1) =x(-0)+ [=

-

1(t —t)dx

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

t khit>0

x(®) = t1(t) = {o khi t <0

3. Tin hiéu xung vuong:
1
r,(t)= ?[1(1;) —1(t-T,)]
4. Tin hiéu dirac:

d .1
3(t) = El(t) = lim i—[l(t) ~1(t-T)]

A Kt) 4 X(t)
1
Bac thang
Téng déu
» { » {
A rt) ?d(t)
1 Xung vudng dirac
» t » t

Hinh 2.2. Cac tin hiéu bac thang, tang déu, xung vubng
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2.2. PHEP BIEN bOI LAPLACE

Cé nhiéu phép bién d6i tin hiéu sang céc dang khac nhau nham muc
dich thuan tién cho viéc phan tich, tinh todn vad mé phdng hé thong, tuy
nhién trong Ly thuyét Diéu khién tu déng, phép bién ddi Laplace duge dng
dung rat c6 hiéu qua. Minh hoa cu thé& nhat 14 dé tinh toan dap dng thoi gian
cia hé théng déng cin thiét giai cac phuong trinh vi phan (md hinh toan hoc
hé théng) cho nhiing tin hiéu vao da cho. Cé nhiéu k¥ thuat gii tich va bang
s6 sin ¢6 dé gidi phuong trinh vi phan, nhung phuong phéap dung thuan tién
nhat trong k¥ thuit diéu khién la bién d6i Laplace. Ky thuat nay bién déi bai
toAn tit midn thoi gian (hodc t) thanh mién Laplace (hoac s). Un diém cia ky
thuat nay la nhiing phudng trinh vi phan trong mién thdi gian phie tap tré
thanh phuong trinh dai s& trong mién s tudng déi don gian. Khi gidi duge
nghiém thich hgp thi bién d8i ngude trd lai mién thdi gian.

2.2.1. Phép bién déi Laplace thuan

Né&u c6 mot ham f(t) c6 doi s6 theo thoi gian thi anh Laplace cia ham
36 ky hiéu 12 F(s) dudc tinh theo céng thie:

F(s) = ]f(t)e-“.dt (2.7)

Trong d6: s 12 bién toan i Laplace; F(s) 14 anb; f(t) 1a géc.

Quan hé giita géc f(t) v anh F(s) con vi€t theo ky higu sau:
£(t) > F(s) = L{f(t))

Cac tinh chit cia phép bién d6i Laplace.

1. Tinh don dnh: Phép bién d6i Laplace 4nh xa mdt — mét, titc 12 néu
x(t) # y(t)  thi cang c6 X(s) # Y(s).

2. Phép bién déi Laplace la todn ti tuyén tinh: N&u x(t)cé anh X(s)va

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

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

3. Phép dich truc: N&u X(s) 1a anh ciua x(t) thi anh coa y(t)=x(t-T)
sé la:

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

5. Anh ctia tich chép: Néu X(s), Y(s) 12 anh ctia x(t), y(t) thi tich chap:
2(t) = %(t) *y(t) = [x(r)y(t-1)de

¢6 anh la: Z(8) = X(8).Y(8) (2.11)
6. Anh cua dao ham: Néu X(s) 1a anh cha x(t) thi tich phan

y(t) = jx(t)dt c6 anh la:
0

Ys) = 26 (2.12)
8
: s N , " .. \ dx(t)
7. Anh ctia dao ham: N&u X(s) 12 anh cua x(t) thi tich phan y(t) = at
c6 anh la:
Y(s) = 5.X(s) — x(+0) 2.13)
Vi du 2.1. Tin hiéu hdng x(t) = k ¢6 anh Laplace la:
¥ =-at k
X(s):kIe dt ==~ (2.14)
)
[H]
Vidu 2.2. Tin hiéu x(t) = e *.1(t) ta c6 anh Laplace X(s) la:
X(s) = k (2.15)
s+a
Vidu 2.3. Tin hidu ting déu x(t) =t.1(t) c6 anh Laplace la:
2 . t-e—st = x e-nt 1
X(s) = [tedt = - [—at= (2.16)
4] 8 0 0 s s

Xem bang 2.1 tham khao mdt sé bién d8i Laplace cia cac ham sé phd
bién (dudgce goi 1a cde cdp bién déi Laplace).
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2.2.2. Bi&n déi Laplace ngugc

Né&u biét anh F(s) cia mét ham géc f(t) thi ta tinh duge f(t) theo F(s)
qua cong thie:
1 a+ix
f(ty=— [ Fs)e" ds = L {F(s)} (2.17)
oy
Théng thudng, tinh ham f(t) theo céng thic bién ddi nguge (2.18) cé nhiéu
khé khan. Do 86, né€u biét ham F(s), ta thuéng phan tich thanh cac phan thie
don gidn va st dung cac cip bién déi co ban tra trong bang 2.1.

2.2.3. Mt s8 phuong phap khai trién phén thide nguoc
— Nghiém thita s6:

K _A, B (2.18)
s(s+a) s (s+a)
— Nghiém lap:
_K A B C 2.19)
s’(s+a) 8 s (s+a)
— Nghiém thuc bac hai (b® > 4ac):
KR K A B ., C (9
g(as’ +bs+c) s(a+d)s+e) s (s+d) (s+e)
— Nghiém phitc bac hai (b* < 4ac):
K A Bs+C
—_ = @y 2.21
s(as’ +bs+c) s +(&lsz+bs+c) @.21)
Ho#&n thanh binh phuong thu duge:
A +__I.3E+_C__ (2.29)

5 (s+a)+o’

2.2.4. Ung dyng bién ddi Laplace d8 gidi phuong trinh vi phan
Cho phuong trinh vi phan tuyén tinh.

dy d"y du d™u
a°y+alg+...+a“ 3 =b°u+b‘ﬁ?+"‘+bmﬁ?ﬂ~ (2.23)

Véi cac hé 86 a,,4a,,...,a, va by,b,,...,b_ 1a nhiing hing sé.



Bai toan dat ra Ja tim nghiém y(t) khi biét trudc u(t) cling nhu cac s
kién ban didu:

dy(+0) ° d"y(+0)

0,
yH0), =g at”

(2.24)

Trudc hét gia si u(t) va y(t) 1a hai tin hiéu causal. Vay 14y anh Laplace
ca hai v& cua phuong trinh (2.23) da cho:
dy d"y du +b d®u

L Lb b —+...
{a,y+a, TR +a“d“} {byu + \at ST

}
Réi 4p dung tinh chat tuyén tinh cla toan ti Laplace ta dudc:

a L{y}+aL{ }+ .+a

=b,L{u}+b,LL +..+b_L
{u} { } { e )
Goi Y(s) 12 aAnh Laplace caa y(t) thi tit céng thic anh cua dao ham ta cé:

dy, _ _
L{dt =8.Y(s) - y(+0)

%} _ dY(+O) = SQY(S) _ Sy(+0) _ dY(+0)

d’y,
Mg == dt dt

d"y S de(*‘O)
L — Y (s) - S g LYY
ar S Ye ;S dat*

Cing tuong tuy, néu goi U(s) 1a anh Laplace cda tin hiéu u(t) thi:

n-1 k
ceUE)-S s 11l :(:0)) k=1,2, .., m
k-0 t

Thay tit ca cac cong thic tinh dao ham vao (2.25) ta sé duge:

Y(sMa, +a;s+..a 8" ]-A =U(s)[b, +b;s+..b_s"]|-B

k-1
trong dé A 13 ham xéc dinh tit a, va ddt#). k=1,2, .., n theo:
A= kza hz win & K(:'O) (2.25)
1 {i]
k-1
va B ld ham xdc dinh to b, va 4" ux0) ,k=1,2,... m theo:
k d k-1
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n n-1
B bk Sn -1-k d U(+O)

T ik
k=1 k=0 di

(2.26)

Nhu vay anh Laplace cia nghiém y(t) sé la:

Y(s) = (b, +b;s +...+b_s™).U(s) +(A - B) @.27)

n
a +as+...+a.s

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

2y+33y %:O,V(ﬁ y(+0) = a va

Chuyén ca hai vé ciia phuong trinh sang mién phdc nhd toan ti
Laplace ta dugc:

dy(+0)
dt

2L{y}+3L{dy}+L{d y} ~0

o [SW(S) ~s.y(+0) - d‘yi(t )]+ 3(sY(s) - .y(+0)) +2.Y(s) = 0

o (32 +35+2)Y(s) =as+(3a+b)

as+(3a+b)_as+(3a+b)_2a+b_a+b

S Y(8)=—; = =
s°+3s+2 s+D(s+2) s+1 s+2

Vay nghiém y(t) =(2a+b)e™ —(a+b)e™ vd1 t20.

Vidu 2.5. Cho mach dién R — C (hinh 2.3):

Phuodng trinh vi phin mé ta nhu sau: R

u, =iR+u, M *

1 . A du, du, L
u2=u‘=EIIdt:>1:CT_cd—; Uy C |u
Thay i vao phuong trinh (2.36) ta ¢é: . .
Hinh 2.3.MachR-C
u, =RC du, +u,
d

LAy Laplace hai v€ cia phuong trinh (2.38) ta cé:

L{u(t)) = RC.L{dc:;2 } +L{u, (1)}

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

U, (s)
U =—1
2(8) RCs+1
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Gia su: u,(t) =k =const > U,(s) = k
s

k 1 k RCk 1 1
LS = Y
U.(s) s RCs+1 s RCs+1 s

Suy ra:
u,(t) = 1{1 —e'ﬁ‘J

Vi du 2.6. Cho hé théng cd khi nhu
(hinh 2.4), véi y, K, m va B lan lugt 1a vi
tri caa qua ning, hing 86 cia 1 xo,
khéi lugng ciia qua ning va hé s6 ma
sat. Gia su y(0)=0, y'(0)=2, tac dong _—.
mét e f=ut) v u(t) la ham bac
thang don vi (unit step function 1(t})
xac dinh dap ¥ng y(t) caa hé c¢d khi. Cu

the m=1, B=3va K=2, Hinh 2.4. H& th8ng co khi 16 xo + qua nang

y(t)

Ap dung dinh luat hai ciia Newton
cho téng hdp lyc ta c6 phuong trinh vi phén viét cho hé:

d’y . dy
m T + B-Et- +Ky = F(t)
Thay m, B, K vao:
d’y  ,dy
+3—+2y=u(t
ac ode Y utt)

Ap dung bién d8i Laplace cho ca hai v&€ cla phuong trinh ta dude
phuong trinh dat s8:

82 Y(s) - 5.y(0) — y"(0) + 8[s.Y(s) — y(0)] + 2.Y(s) =
8

Rut Y(s) ra ta cé:

s.y(0) + 3.9(0) + v (0) . 1 2 1

Y(s) = 2 2 72 t—3
8°+3s+2 s(s*+35+2) (5°+3s+2) s(s®°+3s+2)
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Tach ra cac phan sd don gian:

2 1 9 1
(743312 (s +85+2) (5+1)8+2)  sGs+1)(e+2)

Y(s) = 2 2 . 1/2_ 1 +1/2
s+1 s+2 8 s+1 s+2

Bién d61 Laplace ngudc ta cé duge dap ng y(t) ctia hé cdn tim:

Y(s) ==

1 1
ty=[2e"-2e" |+|=-et+0.5eH |[=—-e" +—e
s =[ IEE -3

2.3. BIEN DA FOURIER

Trong nhiéu trudng hdp tuy vao didc trung cta hé théng, cing nhu yéu
cAu thi viéc bién d6i hé théng sang mién tdn s cho ta nhing thuan lgi
trong viéc phéan tich, tong hgp hé thong. Céng cu hitu hidu gidp ta khao sat
dic tinh tAn 88 cla x(t) 1a bién ddi Fourier. N6 gitip ta cé thé bidu dién tin
hidu x(t) théng qua tap cic dao déng cua né, trong mdi dao ddong lai 1a mot
tin hidu digu hoa dic trung cho tinh chit chia x(t) tai diém tdn s§ nhat dinh.
2.3.1. Anh Fourier cua fin higu tuén hodn

Trudc hét ta xét tin hiéu:

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

Day la tin hiéu dang dao dong diéu hoa vdi tin s dao dong 12 w,. Ap
dung cong thitc Cauchy:

e* =cosa + j.sina (2.29)

Tin hiéu x(t) s& biéu dién dugc béi:

Jogt
y

x(t)= c.e™" +Te
Trong dé ¢ = %e'" va € 13 ky hiéu chi s phitc lién hgp cia c.

M réng cach bifu dién trén cho mét tin hiéu tuéin hoan x(t) bat ky, ta
dugc: néu tin hiu x(t) thod man:

a) x(t) =x(t+T) véi moi t.
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b) x(t)lién théng titng khiic trong khoang 0 <t <T.

c) Tai diém khéng lién tuc t; €[0 T)thoa man:
1
x(t,) = E[x(t0 ~0) +x(t, +0)].

d) x(t)trong khoang [0 T) chi ¢6 hitu han cac diém cuc tri thi tin hiéu

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

x(t)= A, cos (ko,t—gk)= 3 c e (2.30)
¥-0 n=-=
Vo
1 T
¢ == [x(t)e™dt, n=.. -1,0,1, ... 2.31
. TJ (t) (2.31)

Trong d6 ¢, =c_, néu x(t) 1a tin hiéu thue va €, 14 gia tri phic lién hop

cua C

n°

Phép bién déi x(t) — {c,} theo (2.30) 12 mét don anh.
2.3.2. Anh Fourier cta fin hiéu khéng tudn hodn
Néu mét tin hiéu x(t)thoa min:

a) ]‘x(t)ldt <, titc 14 tich phéan ]|x(t)| dt héi tu.

b) x(t)trong khoang hitu han bat ky lién tuc tiing khic.

¢) Tai diém khéng lién tuc t, thoa min x(t,) = %[x(t‘J -0)+x(t, + 0)].

d) x(t)trong khoang hitu han bat ky chi cé hitu han cac diém cyc tri
thi x(t) biéu dién dudi dang tich phan Fourier nhu sau:

X(o) = F(x(t)) = )]‘x(t)e'j'“dt (2.32)

va: x(t) =F'{x(t)} = 1 ]'X(ja))e’“'dm (2.33)
2n
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Ham phitc X(jo) duge goi 1a dnh Fourier (hay phd) cia x(t). Khi
x(t)1a tin hidu thuc (c6 mién gia tri thudéc R) hodc phite nhung x(t) = X(t)
thi X(jo) sé& con thoa man:

X(-jw) = X(jo) (2.34)
Toén td Fourier F: x(t) — X(§w) ¢6 nhiing tinh chit quan trong sau:

1. Todn t Fourier la mét dnh xa mét — mét, tic 14 néu x(t) = y(t) thi
cing c6 X(jo) # Y(jo) trong d6 X(Jo) 1a anh Fourier cua x(t) va Y(jo) 12
anh Fourier cia y(t).

2. Phép bién d6i Fourier lo todn tw tuyén tinh: Néu x(t) c6 anh
Fourier X(jo) va y(t) ¢6 &nh Fourier Y(jo) thi tong tuyén tinh
z(t) = a.x(t) + b.y(t) cia chung sé c6 anh Z(jo) lai:

Z(jo) = F{a.x(t) + by(t)} = aX(jo) + b.Y(jo)  (2.35)

3. Néu x(t) 1a ham chén, titc 13 x(t) = x(-t) thi anh Fourier X(jo) la
ham thye (phan 4o cia né bang 0).

4, Néu x(t) 1a ham 1é, tic 13 x(t) = —x(-t)thi anh Fourier X(jo) la
ham thuén 4o (phin thuc clla né biang 0).

5. Néu X(jo) 1 anh Fourier cia x(t) thi anh cta y(t) = x(t - T)sé la:
Y(jo) = F{x(t - T)} = X(jo)e " (2.36)
6. Néu X(jo), Y(jo) )a anh Fourier cua x(t), y(t) va tich chap:

x(t)* y(t) = Jx(r)y(t —t)dt. (2.37)

¢6 anh Fourier la:
F{x(t)* Y(t)} = X(j0).Y(jo) (2.38)

7. Tich z(t) = x(t) + y(t) cta x(t) c6 anh Fourier X(jo) va y(t) c¢6 anh
Fourier Y(jo) sé ¢6 anh Z(jo) la:

Z(50) = X(0) * Y(10) = o [X(2)VI(0-DRE (2,39
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8. Goi X(jw) la anh Fourier cua x(t), Y§o) 13 anh Fourier cta
d"X(jo)

¥(t) = (-3t)°x(t). Vay thi: Y(jo) = 223
. do'

(2.40)

Phép bién d81 Fourier ¢6 tinh chit rit quan trong trong viéc loai bd
nhiing nhidu cé tin sé cao.

2.4. TIN HIEU XUNG S6 VA BIEN pOI 2

Ngay nay, da s6 cac hé théng diéu khién trong thuyc t& 12 didu khién sé,
do d6 tin hidu xung s& va phép bién d6i Z gid vai trd quan trong cho viéc
phan tich va téng hop cac hé théng diéu khién hién dai. Trong hé tuyén
tinh lién tuc, phép bién di Laplace giil vai tro quan trong thi trong hé xung
6 (hé rdi rac) phép bién déi z ciing ¢é chic ning tuong tu.

2.4.1. Tin hiéu xung s6

Cho moét tin hiéu x(t)lién tuc (ham thdi gian x(t)lién tuc ti¥ng doan).
Néu x(t)lién tuc tai T, thi gia tri x(T.)cda tin hidux(t)tai thdi diém T,
dugc xac dinh theo cong thite trich mau nhu sau:

X(T.) = x(£)8(t - T, ) = x(T, )8(t) (2.41)

trong d6 tich v& trai duge hiéu theo cong thitc dinh nghia:
x(©)8(6-T,) = [8(t T, x(t)dt (2.42)

Tin hidu khéng lién tuc ma ta quan tdm & day la day cac gia tri
{x, ) cach déu nhau véi {x, } = x(k.T,), trong d6 T, duge goi 1a chu ky luong tir
hod, hay chu ky trich mau tin hiéu. DAy la loai tin hiéu chi c6 gia trj tai
nhiing diém {t =kT,| ke Z} Z1a ky hiédu chi tip cac sé nguyén va ngaii
nhiing diém nay thi khéng duge dinh nghia. Néu méi gia tri x, duge xem

nhu tich x(t)3(t - T,) thi toan bo day {x, } sé la:

ke—x Ymea

(x) =3 x(®)st-kT)=x(t) 3 5t -kT,)=x(t)s(t) (2.43)

s(t)
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Va ham s(t) c6 tén 1la ham trich miu (sample) hay ham riéng lude bdi
né c6 dang gidng nhu nhitng chiéc ring clia mét cai luge (hinh 2.5).

A

' s(y )

0 O O G L ;

I
- e
Ts Ta

a) b)

Hinh 2.5, Bé thi ham trich m&u (a), va qua trinh trich mau tin hiéu (b)

v
e

.

Hinh dang ring lugde caa s(t) lam cho {x,} c6 dang cling gin gidng nhu
moét chiée lude véi nhiing chiée rang khéng déu nhau. Dé cao caa ting chiée
rang biéu difn gia tri cia x(t) tai thdi diém cé chiéc rang d6. Do {x,} c6 dang
la day cac rang luge hinh xung dirac nhu vy ma ngudi ta con goi {x,} la tin
hiéu xung.

Céng thic (2.43) biéu dién tin hiéu xung {x,} théng qua ham dirac la
mot ciu néi gida tin hiéu lién tuc va tin hidu xung. Né ¢ ¥ nghia dic biét
quan trong, gitp cho viéc nghién cdu tin hiéu xung c6 thé dugde tién hanh
hoan toan gidng nhu mdt tin hiéu lién tuc ma ta quen. Nguge lai, cac két
qua tir viée khao sat tin hiéu lidn tuc cing théng qua (2.43) ma chuyén dude
cho tin hiéu xung.

2.4.2. Bién ddiZ thuan

Xét tin hiéu causal, dang xung {x,}, tdc la x, =0 khi k<0. Goi
X'(s) 1a anh Laplace cta {x,}, thi theo (2.43) ta c6:

X' (s) = ]x(t)s(t)e"'dt - IZ x, 5(t — kT, Je™dt

o k=0

i (2.44)
- Z{xk ot -k, )e"‘dt] =3 x,e "
k0\ 9 k-0
Néu ky hiéu z = e"™ cong thite trén sé trd thanh:
X'(8) =) x,2z" =X(z) (2.45)
k=0
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Va X(z) dugc goi la anh toan tit Zcta {x,}. Céng thic trén cling néi
ring tin hieu {x,} 1a cc hé s6 cua anh X(z) khi duge phén tich thanh

chudi Taylor tai z'. Do dé, theo tiéu chuan héi tu cha chudi Taylor thi
chubi (2.45) sé héi tu khi z ndm ngoai dudng tron ban kinh z, thoa mén:

|z| >z, = }11_‘112 H‘xd néu nhu ton tai gidi han nay.
Toan tl Z: {x, } — X(z) c6 nhiing tinh chat sau:

1. Tinh don dnh: Néu {x,}= {yl} thi ciing c¢6 X(z)# Y(z) trong
d6X(z)1a 4nh Z cha{x,} va Y(z) 12 4nh Z cua {y,}.
2. Tinh tuyén tinh: Néu{x, } c6 anh X(z) va {y,}c6 anh Y(z)thi tin hiéu
xung {zk } vli z, =a.x, + b.y, sécbd anh 13 X(z) =a.X(z)+b.Y(2).
3. Phép dich trdi: NéuX(z)1a anh caa{x,} thi anh Y(z) cua{y,}véi
Y =X, 8€ la:
Y(z) =2".X(z) (2.46)

4. Phép dich phdi: N6uX(2)1a anh cda{x,} thi anh Y(z)cta{y,}véi

Y, = Xy, S€ la:
Yz) = 2° {X(z)— ixiz"] 2.47)

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

k
gi4 tri tich chap{z, } véi z, =) x, |y, séc6 anh la:

1=0
X(z) = X(2).Y(z) (2.48)
6. Dinh ly dong dang: N&u X(z)1a anh cha {xk} thi tin hiéu xung {y, }

véi y, =a*.x, s&cé anh la:

Y(z) = x[ij (2.49)
a

32



7. Dinh ly ty lé: Néu X(z))a anh cba {x, }thi tin hiéu xung {y,} véi

y, = % trong d6 T, 1a chu ky trich méu, sé c6 anh 1a:
KT,
Y(Z)ZTL &l)d (2.50)
B Z T

8. Anh ciia tin hiéu lii: Néu X(z)1a anh cda {x,}thi tin hiéu {y\} vei

Y, =X, —X,, 86 c6 anh la:
z—-1
Y(z) =21 X(z) (2.51)
z
9. Anh cia tin higu tién: Néu X(z) 12 anh cha {x,}thi tin hiéu {y,}
véi y, =x,,, —x, séc6anh la:
Y(z) = (z -1)X(z) - z.x, (2.52)
10. Anh cia ddy téng: Néu X(z) 1a anh caa {x,} thi tin hiéu {y,} véi
k
Yy = DX, sé ¢6 anh:
1-0

Z

Y() = —X() (2.53)

Z_

11. Anh ciia tich: N&u X(z)la anh cba {x,}thi tin hiéu {y,} véi

y, =K.T, .x, s& ¢6 anh 1a:

Y(z) = 2T, dX;Z) (2.54)
12. Dinh ly vé gidi han thit nhdt: Néu X(z) 12 anh clia {xk} thi:

x, =~ mX@
13. Pinh ly vé gidi han thiz hai: NéuX(z)1a anh cha{x, } thi:

Pﬂl X, = 1}_{1}(Z -1)X(z) (2.55)
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Bang 2.1. Mot s8 bién ddi Laplace va bién ddi Z cla cac ham s8 phé bién

f(t) F(s) F(z)
3() ‘ .
1 z
1 1 £
s zZ-1
t i Tz
§2 (z—1?
', 1 T?2(z+1)
_t a Az—1°
s 2(z-)
g ® L . D A=e™
s+a z-A
1 _T2B
te (s +a) (z-B)’
1 1 287
1, =T2(z+8
te sear | 2 YTy
o a _(-Biz
-e s(s +a) (z-1N(z-8)
1 ay | 4 ._(-Biz dl
g(at—1+e ) si(s + a) a(z—1)(Z—B)+(Z—1)2
_a._ s 2 —2B(1+aT)
e (1-at) (s +a)’ (z-B)
" a __ zsin@l)
sina 4o 2%~ 2zc0s(aT) +1
N s M
cos s +a 2’ —2zcos(aT) +1
 sinBt B ze® sin(BT)
e “sinp (s—ay +B° | z°—2ze” cos(BT) +e&™"
62 z(z- " cos(BT))
e cospt Te_ a2 L2
g (s—a)’ +B* | 22— 226" cos(BT)+ €™

2.5. CAC PHEP TOAN MA TRAN

Trong cac hé théng diéu khién kinh dién tit trude nhing nam 1950 chi
dé cap dén hé théng moét dau vao — mdt dau ra SISO (Single Input — Single
Output) béi nhitng gidi han vé cong cu tinh toan, va khi dy cac phép bién d6i
Laplace va Fourier déng vai trd cha yéu. Véi su ra ddi cia may tinh trong
thap nién 1950, viée bidu dién, phan tich hé théng trong khong gian trang
thai va cac phuong phap tong hop hé thdng nhidu d4du vao — nhidu diu ra
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MIMO (Multi Input — Multi Qutput) xuit hién, va dic trung cua tinh toan,
phan tich hé thong trong khong gian trang thai 13 cac phép tinh ma tran.

Ma tran 1A mét bang lap thanh tit m hang va n cot. Ky hiéu A 13 ma
tran, vi du gébm 2 hang va 2 ¢t sau:

A= |:811 a12‘| = {au} (256)

azl 322
Trong dé: a;1a cac phan ti cia ma tran A (mxn).
Hai ma tran A va B bing nhau néu cac phan ti tuong ing bang nhau:
a,=b, (2.57)
2.5.1. Mot s8 phép todn ma trén

1. Ma trén chuyén vi: Ma tran chuyén vi chia ma tran A1a A’ (hayA)
néu hoan vi ¢ét cla ma tran A thanh hang clla ma tran A'.

A={a,} thi A'={a ] (2.58)

2. Ma trén déi ximg: La ma trdn ma A=A’ hay (A7), va 12 ma tran
vudng khi:

a,=a, 1i=1,2, ..,n (2.59)
3. Cong hai ma trgn: C=A+1B
C,=a, +b, (2.60)

Vidu?2.7:

2 4| 2 -1]_[4 3
3 1] |3 0] [0 1
4. Tich hai ma trgn: C=A.B

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

Vidu2.8:
AB < 1 -1||1 2 _ 1 1
2 20 1] (2 6
BA = 1 2|1 1 _ 5 3 + AB
0 1]|2 2] |2 2
— Néu cé:

S A N

Qua vi dy nay ta thdy A #0 va B =0 nhung tich s§ A.B={0}
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— M6t ma tran nhan véi mot dai lugng vo huéng thi méi mét phén ti
cha ma tran déu nhan véi ludng vé hudng dé.

kA={ka,]}

,[1 -5]_[2 10
14 7] |8 14
— Chuyén vi cia tich hai ma tran bing chuyén vi clia ma tran sau
nhén véi chuyén vi ciia ma tran trudc:
(A.BY =BA’ (2.62)
— Tich ma tran A véi ma tran dudng chéo D (ma tran ducong chéo 1a ma

tran ma cac phén td nam trén dudng chéo chinh khac khéng con tat ca cac
phén td ngoai dudng chéo déu bing khéng).

d 0

o[t 0] o

Néu ma tran duong chéo 6 bén phai thi két qua phép nhén sé 1a tich cia
mot phan tf trén ma tran dudng chéo véi mét cét tuong ing clia ma tran A:

{ali a)?][dll 0 —J: [alldl) alZd22i!
a, 8, 0 dy a,d, a,d,

Con ma tran dudng chéo & bén trai ma tran A thi két qua cta phép
nhan sé 14 tich cia mét phén t& trén ma tran dudng chéo véi hang tuong

dng cua ma trin A.
{dll 0 _|:all 312] =|:a]ldll al2dllj|
0 d22_ a21 a22 a2ld22 a22d22

5. Ma trin khéng: La ma tran ma tit cac phén tit cha né déu bing khong.

— Ma tran don vi 12 ma trin ma t&t ca cic phén t nim trén duong
chéo chinh déu bang 1 con tdt ca cAc phan tit khac déu bang 0. Ky hiéu ma
tran don vi 12 I. Vi du, ma tran don vi cdp 3 x 3 la:

1 0 O
I=(0 1 0of AI=1LA=A (2.64)
0 0 1

— Ma tran hang: La ma tran ma cac phan td nam trén mot hang:
Amxn)véi m=1,n>2.
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Vidu 2.9. AQx4)=[5 3 1 4]

— Ma tran ¢6t: La ma tran ma cac phan ti ndm trén mét cot:
Amxn)vdh m>2 n=1
2
Vi du 2.10. AG x1)=|3
1

Néu viét dang ma trén chuyén vitac6: A =[2 3 1] thima trén cft chuyén
thanh ma tran hang. Hodic chuyén vi ciia ma tran hang sé thanh ma trén cot.

6. Vét cza ma trdan (Trace): 1A tdng t&t ca cac phin td trén dudng chéo
chinh cia ma tran vuéng:

TrA=Ya, (2.65)
1=1

7. Pinh thitc cia ma trén vuéng A(n x n) la tong dai s6 cla n! s6 hang
lép nén cdc phdan t cua ma trén.

all a12

Viduy 2.10. Ma trén A = { ] dinh thitc cha né la det(A), hay A,

a a

21 22

(det: viét tat tiz determinant).

det (A)=|A] = {a“ au} =a,,.a, —a,.8,
2, 8y
8. Phan phu dai s6° N&u dinh thdc A ta bé &i hang thi i va b di cot
thit j va gid lai (n — 1) hang va (n — 1) cot va 18y d4u bing (-1)'"', d6 14 phén
phu dai s§ clia phdn ti a, cha ma tran A ky hidula A, .

Viduy 2.11. Tinh céc phan phu dai 8 cho cac phan tt ma tran A

all al2 a13
A= 8y, a8y Ay
Ay, 3y Ag
a, a,,|
_ 101 | B2 23 | _
A, =D = 8,85 ~Ag,.8y
8 8y
a a
_ o2 | 821 23 | _
Au - (_1) =a,,.8,; —85.2,
8y Ay |
a a 1
_ 143 21 22 | _ _
A)s = (_1) =2,,.8,, —8;.3,,
g, Ay, |
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A, = (_1)1+2 I::w :mjl =a),-85 —25.d,,
a2 a3

A22 = (-1)** [:u :23] =8),.8y, — A58,
31 33

Azs = (_1)2+3 ':z“ 212] =8,,., — 35,8y
31 52

A31 = (_1)3” [:? :N] =28, —8,,.8),
22 23

Aaz = (_1)3+2 |:Z“ Z’lﬂ] =a),.8,55 —8,,.8,4
21 23

Ay = ™ ,::“ ZIQJ =a,,-8y —8y.2)
21 22

9. Ma tr@n phu hop: Ma trian phu hgp cia ma tran A la ma tran duge
lap thanh bdi cac phan phu dai sd va sau d6 14y chuyén vi. Ky hiéu ma tran
phu hop la: adjA.

all 12 alﬂ
adjA =|a, a, a, (2.66)
aﬂl a(}?. a33
1 0 1
Vidy 212 Chomatrin: A=| 2 3 1
0 1 4
[ |3 1 2 1 2 3]
1 4 —}o 4 ‘0 1
1 -8 27 [11 1 -3
I IR H R S
3 1 3 2 -1 3
o 1] |1 1| |1 o
HER! "2 1 }2 3|

10. Ma trén nghich ddo

C6 ma tran vudng A(n x n). Nghich dio c2a ma tran A ky hiéu 12
inv(A) hay A™!. Tich cua A va A"'la ma tran don vi:
AAT=ATA=] (2.67)

Coéng thic tinh ma tran nghich dao:



Al = M (2.68)
det(A)
Vidu 2.13. Tim ma tran nghich dao cla ma tran A.
a, a,, ayg 01 2
A=la, a, a,|=/2 1 0
a."ﬂ a32 833 3 1 0
Khi ta tinh duge phan phu dai s6A, ta c6 thé tinh duge dinh thic nhs
cong thic Laplace, khai trién theo hang:
hA“ =a, A, +ayA, +a A,
=a, A, + az2A22 +a,A,,
= a, A, +a,A,, +a,yAy,
Khi khai trién theo cot ta cé:
hA“ = a”A]‘ + aZlA’Zl + a31A3l
=a,A), +a,A,, ta,A,

= a,A,, +a,A, +a A

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

2 1 0 2
det(A)=|A[=1. —o> Yoo soP 2
31 31 381 |21
0 0 -1 0D 1 -1
adjA)=| 1 -3 6 |=| 0 -3 2
-1 2 -4 -1 6 -4
A 0 -1 1
Vay inv(A)=A" <2 |5 g
det(A)
1 -6 4
— Tich hai ma tran nghich dao: C = A.B thi:
C'=B'A" (2.69)
ap_|t 2|[Y -1]_[3 -2
o 2[l2 1 4 2
[2 3
(AB)' = adyA) _ -4 -3
det(AB) 6
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R
Con: A-l=£__1. B-):L

2 3
1 1 2 2 2 3
gias_L2 1o 1] [-4 -3
T3 T 2 3
R5 rang: (AB)'=B'A"

— Chuyén vi ctia ma tran nghich déo va nghich dao ctia nghich dao:

[a*] =[AT

. (2.70)

[a"] =[A]

11. Tri riéng va vector riéng
Ta xét phuong trinh vector: y = A.x 2.71)

Véi x va y 13 cac vector cdt, con A 12 ma tran vuéng. Y nghia cla
phuong trinh nay 1a c¢6 mét vector x, qua phép bién d61 ma tran A né sé
thanh vector y cé cing mét hudng vai vector x. N&u tdn tai mét vector x nhu
vay thi ta néi y ty 1é véi x hay quan hé clia y va x 1a mét phép ty 1& tuyén
tinh v6i hé 6 A . Lic d6 ta c6 thé viét:

y=Ax=2ix (2.72)

Véi A 13 mét dai lugng vé hudng, 1a hé s5 t3 16.

Day chinh 13 bai toAn vé tri riéng hay 12 s dic trung cua ma tran A
véi gia tri caad, vi du A, dé cho phuong trinh (2.72) ¢ nghiém x, # 0 duge

goi 14 vector riéng hay la vector dic trung.

Ta ca: y=Ax=Ax hayla: Ax=21x

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

det(A-AI)=0 (2.79)

Phuong trinh (2.74) dugc goi la phuong trinh déc trung.
Vidu 2.14. Cho ma tran:

3 4 . .
A= L 3] hay tim trj riéng cua A.
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Ta giai phuong trinh dang (2.72):
[3 4[){,}:){&]
1 3l x, X,
Theo dang (2.73) ta cé:
[3 4 \ 1 0][x, |0
(1 3 0 1|/x,| [0
X, | 0
X, o

Phuong trinh dac trung (2.74) sé la:

hoac:

[3-2 4
13-

- 4
det(A - A= det[3 }J =0

B-2).(83-1)-4=0
SAE-B6A+5=0
Vay: A, =1vai, =5

Rit ra:

Tuong Ung mai gia tri riéng A, cGa ma tran A(n x n) 14 mét nghiém

vector x, cua phuong trinh tri riéng:
Ax =X x
Vector nghiém nay dudc goi la vector riéng.

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

Gia sd xét vdi tri riéng A, =1 ta sé tim dugc vector riéng nhu sau:
xl
X

3 4 -] X,

|1 3] 2 LXe

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

11 2] |x, 0] X, +2x, 0

: " N -2 .
T day ta rit ra x, = —2x,. Do d6 vector riéngx, 12 x, =[ }xz, vdix,

hay la:

14 mot 3 bat ky.
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BAI TAP CHUONG 2

1. Tim tin hiéu x(t) ¢6 anh Laplace

2s? 4 135+17

s +5s2 +9s+ 7

X(s) = X(s) =

A XE) =g ers D X" e
~15s - 20 1

X(s)= = 2720 §) X(s)=——

©) X(s) +58% +10s ) X(s) s(1 +sT)®
55 +11s®* —s+2 55 +19s + 20

X(s) = ) ;D X(s) =

&) X(s) st 455 +3s7 —3s -1 D X(s) s +78 +1752 +17s + 6

2. Tim nghjém kép cia cac phudng trinh vi phén sau:

a) d i}t] + 2y = 20cos2t; vdi y(0) =1, d);(tO) 5.
)i+3gy+2y=o; v6iy(0)=a,d§(t0):b.

c) — iy + 0y =3; vdi y(0) = 0, dyc"(s)) 0.
d) ‘;ty ‘:hf 6% —0;  véiy(0) =5, d:fi(tO) - -8, ‘j;f =28

3. Viét phuong trinh vi phian mé ta mach dién va tim nghiém cua
phudng trinh vi phén.

R L
—— — "
C
u(t) ¢ | Yo u(y TC [y
R R
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hu’o’ng _3
Mo 1A TOAN hoc
hié thiong digu khién Tv dong

Thi€t k& bb diéu khién cho mét hé théng diéu khién tu déng 13 tim
cach tac d6ng vao hé thong dé hé théng lam viéc theo mong mudn. Ta khéng
thé can thiép vao hé théng hay cu thé hon 1a tac dong dé diéu khién mot hé
thong niao ma trong khi ta khéng c6 nhing hiéu biét can thiét vé hé théng
dé. Do vay, cong viée ddu tién khi thiét k& hé thong 1a phai tim cach mé ta
hé théng hay 1a x4y dung mé hinh hé théng.

M5 ta hé théng 1a tim cach biéu dién lai nhiing hiéu bi&t cia minh vé
hé théng mot cach khoa hoc nham phuc vu cho muc dich mé phdng, phan
tich va tdng hdp bd diéu khién cho hé théng. Viéc xay dung mé hinh cho hé
théng duge goi 1a md hinh hoa. Ngudi ta thudng phan chia cac phudng phap
mo hinh hoa ra hai loai:

- Phuong phap 1y thuyét.

— Phuoang phap thuc nghiém.

* Phuong phdp ly thuyét:

La phuong phap xdy dung md hinh dya trén cac dinh luat c6 sin vé
quan hé vat 1y bén trong va quan hé giao tiép vé1 mé: trudng bén ngoai cia
hé théng., Cé ba phudng phap ¢d ban thudng dung dé mé ta moét hé théng
diéu khién:

— Phuong trinh vi phAn mé ta hé thong.

— Ham truyén.

~ M6 hinh khéng gian trang thai.

* Phuong phép thuc nghiém:

La phuong phap duge sit dung trong trudng hgp nhing hiéu biét vé hé
théng khong day da dé c6 thé xdy dung mé hinh cho hé théng dé6 mét cach
hoan chinh. Nhung it nhat thi nhing hiéu biét dé phai cung cip di théng
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tin ban dau vé dang mé hinh, réi tit d6 khoanh ving 1dp caec md hinh thich
hop cho hé théng, ti€p theo ngusi ta phai 4p dung cac phudng phap thuc
nghiém dé hoan tit cong viéc. Viéc xdy dung mé hinh hé théng bing cach
tim mét md hinh trong lép mé hinh thich hgp, trén cd sd quan sat cac tin
hiéu vio ra sao cho sai léch giia mé hinh va hé théng la bé nhat.

ug(t) ya(t)

Hé théng ky thuat
X5, X2,.. Xn

ur(t) ys(t)

Hinh 3.1, M5 ta he thng ky thuét tuyén tinh

Xem mot hé thong k§ thuat cin xdy dung mé hinh nhu mét khéi kin
vél cac tin hidu ddu vao 13 u,(t), u,(t),.., u (t) va tin hiéu ra la
y,(t), y,(t),..., y,(t) tdc l1a hé thong ¢6 r tin hidu vio va s tin hiéu ra (hinh
3.1). M4 hinh mé ta hé thdng ma ta quan tdm }a mé hinh toan hoc biéu dién
sd phu thudc cia s tin hiéu ra y,(t), y,(t),..., y,(t) theo r tin hiéu vao
u,(t), u,(t),..., u,(t) sao cho biét trudc cac tin hiéu ddu vao ciing nhu cic sd
kién ban ddu cha h¢ théng Xx,, X,,..., X, thi vdi mé hinh d6 ta cé thé tinh ra

dudc cie tin hidu ddu ra y(t).

Mot diém dang luu y khi xay dung mé hinh cho mot déi tugng diéu
khién nio d6 1a ching ta cdn xac dinh ré muc dich clla viéc phan tich hay
diéu khién hé thong ma d6i tugng d6 tham gia. Can phai xac dinh r6 ddu ra
va ddu vao d6i tugng dé béi khong c6 mét mé hinh cu thé cho mét d6i tudng
cu thé nao d6 ma né hoan toan phu thudc vao viée xac dinh céc bién dau ra,
d4u vao hay cach chon bién trang thai cha hé thang.

3.1. PHUONG TRINH VI PHAN MO TA HE THONG

M6 ta mél quan hé giiia tin hiéu vao u(t) va tin hiéu ra y(t) ctua hé
théng bang phudng trinh vi phin, mé hinh nay dude xdy dung theo phuong
phép ly thuyé&t, ¢6 nghia 14 mé hinh dudc thiét 1ap dua trén cac dinh luat c6
sidn vé quan hé vat 1y bén trong v quan hé giao tiép véi méi trudng bén
ngoai cua hé théng va duge mé ta bing phuong trinh vi phan sau:

dy d"y b du b d"™u

ay+a —+..+a =bu+b, —+...+b ——
AR i [ P dt i A

(3.1)



Trong d6 cac hé 86 a, va b, ¢6 thé 1a hiing s6, ¢6 thé la tham s§ phu
thudce thoi gian t hoac nhitng tham s& khac. Vi du nhu dién tré cia mét
dudng day dan dién sé 1a tham sé phu thude vao d6 dai doan day.

Mo hinh (3.1) ¢6 tén goi 1a phucng trinh vi phan, vi khi biét trudc kich
thich u(t) thi véi né ta sé tim duge nghiém y(t) 12 dap dng cua hé théng.
Dudi day ta s& xét mdt vi du minh hoa.

Vi du 3.1. Cho mét mach dién trén hinh 3.2. Biét trudc gia tri C caa tu
dién, L cia cudén day va R cta dién tré 12 nhitng phan ti trong mach dién.
Hay xac dinh mé hinh mach dién duéi dang phuong trinh vi phin mb ta
quan hé gitia tin hiéu vao la dién ap u(t) va tin hiéu ra y(t) la dién ap trén

tu dién.
{ ic
u(t) —[C y(t)

Hinh 3.2. Mach dién R - C - L minh hoa cho vi du 3.1.
1) Theo Kirchoff ta cé:
ug(t) + u (t) + y(©)=u()
1p (£) = 1c(t)

u.(t) = y(t) (3.2)
2) Theo linh kién:
di, (t)
ty=L—1~
UL (8) dt
du
i.(t) =C—=
e(®) dt

u, (t) = Riy(t)

Tu nhiing céng thitc trén, buée tiép theo ta s& tim cach loai cac bién da
duge dinh nghia thém dé cudi cung phéi dén duge phudng trinh chi con
chia bién 1a u(t) va y(t). Thay cac gia tri caa u (t), uy(t), i.(t) vao
phuong trinh d4u, ta cé:

u(t) =i, (t)R+ L% +y(t). (3.3)
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Dao ham 2 vé& caa (3.2)
dy _due _ie(®
dt dt C
dy _1dic  dic _.d
dt* C dt dt dt?
Thay vao (3.3) va két hgp véi i.(t) ta c6 phuong trinh vi phan c6 dang

nhu sau:

4y e Y, yv) = uct)

Loty
dt dt

Vi du 3.2. Cho mdt binh dung chat long mé ta 6 hinh 3.3. Véi q,(t),
q,(t) 1a luu lugng chay qua van ddu vao va van déu ra, h(t) 1a muc chat
long trong binh. Biét trude thong s6 vé binh nhu dién tich day C cua binh,
va hé s6 chuyén déi R cha van ddu ra (duge dinh nghia la ty 1& gida mic
chat long trong binh va luu lugng ra cta van). Hiy xdy dung phudng trinh
vi phan mé ta hé thong véi dau vao laq,(t) va diu ra cin diéu khién 1a h(t).

Van dau vao
qo(t)

qit) v

Van dau ra
Qolt)

Hinh 3.3. M6 hinh diéu khién mic chat Iong

Theo dinh nghia hé s& chuyén d6i R cta van déu ra ta cé:

R:Lﬁq‘}:—
0
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Phuong trinh lién quan giita luu lugng vao va luu lugng ra véi thé tich
cua chit long trong binh trong mét khoang thai gian dt:
Cdh =(q, —q,)dt

Thay q,(t) da tinh ¢ trén vao ta duge phuong trinh vi phéan cén tim:
dh
RC—+h=Rq,
dt 4
Vi du 3.3. D& nghién ctiu thiét bi gidm ch&n ¢ 6 t6, thiét bi may méc,
ngudi ta cAn phai mé hinh hoé ching. So d6 nguyén 1y b giam chian duge
cho trong hinh 3.4.

K

Hinh 3.4. M6 hinh b gidm chan minh hoa cho vi du 3.3

Trong dé:

M: khéi lugng tac dong 1én banh xe.

B: hé s& ma sat, K db cling 16 xo.

ft): Iue do xéc: tin hiéu vao.

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

Xay dung phuong trinh vi phan md ta quan hé gita tin hiéu ddu vao la
luc f(t) ép 1én bd giam chan va tin hiéu ra y(t) 1a do lin cua né.

Trén cd sd sd d6 nguyén 1y ta c6 cac luc can dé Iin y(t) cua b giam chan.

2
*F =M (clit)j (tién dé vé Iuc cia Newton).
* F, =Ky(t) (Iuc can cua 16 xo).
* B = B% (lyc can cua bd giam tdc).

* B, + F; + F, =f(t) (dinh luat hai cua Newton).
Mt P
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Vay ta c¢6 phuong trinh vi phan mé ta b giam chén la:

d’y  ndy
ft)=M—+B— +Ky(t
(t) o "Bact y(t)

3.2. MO TA HE THONG DUGI DANG HAM TRUYEN DAT

M6t hé théng 6 tin hidu vao 1a u(t) tin hiéu ra 1a y(t). Ham truyén dat
W(s) dude dinh nghia nhu ty s& anh Laplace Y(s) ciia dap dng &au ra y(t) va
anh Laplace U(s) cha tin hiéu kich thich u(t) khi hé dudc kich ¢ trang théai 0.

n-1
dy(®) 4" y(0) déng nhat bing 0.

TVec 12 cac diéu kién ddu y(0), N ~
dt dt”

Khi md hinh hé théng dugec mo ta 6 dang phuong trinh vi phén (3.1), ta
ap dung toan ti Laplace dé giai phuong trinh vi phan tuyén tinh hé s& héng
véi cac diéu kién dau:

dy(0) d*"'y(0)
0 = =...= = 0
y(0) dt dt"!
Ta dudc: (a,+as+..+a.:s").Y(s)=(b, +bs+...+b_s")U(s)

Do d4, ta ¢6 ham truyén cta hé thing

Y(s) by+bs+..+b s”
U(s) a,+as+..+as"

Wi(s) = (3.4)

Vay ta c6 dinh nghia: “Ham truyén dat cia hé thong la ty sé cia tin
hiéu ra vdi tin hiéu vao ctia hé théng dé biéu dién theo bién ddi Laplace véi
diéu kién dau bi triét tiéu”.

So véi (3.1) thi viéc s&t dung ham truyén dat lam mé hinh c6 uu diém
hon hén la quan hé gifta tin hidéu vao nay dude mé ta bing mdot phucng
trinh dai s6 tuyén tinh. Diéu dé6 giip cho cong viée xac dinh dap ung y(t)
cua hé théng ing véi mét kich thich u(t) cho trude duge don gian hon nhiéu.
Vi ham truyén dat (3.4), viéc khao sat dic tinh déng hoc cua hé thong cing
don gian va nhanh chéng nhu sé trinh bay & chuong 4.

Tuy rang ham truyén dat dudc déin tit phuong trinh vi phan mé ta
quan hé vio ra cia hé théng, song diéu d6 khéng nhat thiét 1a ham truyén
dat phai ¢6 mdé hinh dang phuong trinh vi phan, ma vi du 3.4 md ta rd
diéu dé.
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M6t 86 vi du xac dinh ham truyén dat.

Vi du 3.4. Cho mach dién cho dudi day.

TC

o - n

Hinh 3.5. Mach R - L — C minh hoa cho vidu 3.4

Goi Uc(s)1a anh cia u,, U,(s) 14 énh cia u,, U,(s) 12 &nh cua u,,

va lan lugt 1.(s), 1, (s), I (s) 1a anh cha i, i,, iy, . Ta cé:

Theo Kirchoft:

U, (s) + Y(s)=U(s)
I[‘(S) = IRC(S)
U,c(s) = Y(s)
Theo linh kién:
U, (s) =Lsl, (s)
1
UC(S) = alc(s)
U, (s) = RI,(s)
Theo (8.5¢) ta cé
v w1 _RCs+1 _CsY(s)
Use(sy=Y(e) = (R + C.s)‘IRC(S) " Cs Tro(®) = Ticls) = RCs+1

Theo (3.5a) ta c6: L.sI (s)+Y(s) =U(s)

Theo (3.5b) ta cé: I, (s) = I,.(s) thay vao ta duge:

Ls Cs.Y(s)

8. +Y(s)=U
RCev1  ®=UE
Giai ra ta dudc ham truyén ctia mach dién trén (hinh 3.5) la:

Y(s) RCs+1
U@G) LCs*+RCs+1

W(s) =

4 GTLT OK tydéng - A

(3.5a)
(3.5b)
(8.5¢)

(3.5d)
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Vi du 3.5. Xét lai hé mé hinh diéu khién mic chat 16ng trong binh tai
vi du 3.2. Ta c¢6 phuong trinh vi phdn quan hé gitta miic chit 16ng véi luu
lugng vao g;(t):

dh
RC—+h=Rq (t
at q,(t)

Laplace héa hai vé& cia phuong trinh trén ta dude:
(RCs+1).H(s) = RQ,(s)
Né&u q;(t) 1a ddu viao hé théng va diu ra l1a h(t) thi ham truyén ctia hé
théng la:

_H R

W(s) = =
Q,(s) RCs+1

Tuy nhién néu ta chon diu ra cin diéu khién 12 q.(t) va diu vao hé
théng la g;(t) thi ham truyén caa hé thong khi dé la:

Qs 1

G) = q® ~RCs+1

Vi du 3.6. Xét lai hé giam chan nhu

trong vi du 3.3, ta hiy xac dinh ham truyén F(s) Fus
cho hé.

Hinh 3.4 dugc biéu dién lai nhu trong D
hinh 8.6, v6i K, M va Bldn ot 1a himg s Fop B I_I_I K I AR

cua 1o xo, khd1 lugng tic déng 1én banh xe
va hé s6 ma sat. Y(s), F(s) dich chuyén cua
than xe va lduc do xéc tac dong, ta cAn xac
Y(s)

F(s) . b,
Hirth 3.6. Mé hinh hé giam xdc
Ap dung dinh luat hai cha Newton minh hog cho vi du 3.6
téng hop huc ta c6 phuong trinh viét cho hé:

dinh ham truyén W(s) =

Ms?Y(s) + BsY(s) + KY(s) = F(s)

Do dé:
Y6 1
" FG) Ms®+Bs+K

W(s)
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Vi du 3.7. Him truyén ctia dong co DC diéu khién bing dién ap phan cam:
i) it iv(t) = )y

+ R{ l

Uit) R Uds) W(s) ©n(S)

0!

T, Jm, By O O
Hinh 3.7. Mach dién phan cam cla dong co mdt chidu
Trong dé6:
— o: téc d6 ddng co.
— 0: vi tri roto cua ddng co.
— B : hé s0 ma sat.
—J : moment quin tinh.
- R,: &ién tré phan cam.
— L,: dién cAm phan cam.
~ T_ : moment tai.
— U,(t) : dién 4p dat vao cudn cam.
— ¢(t): £t thong gita hai cudn day.
~ i.(t): dong dién phan cam.
—1,(t) =1, : dong dién phan Ung.
Véi phuong phap diéu khién bang dién ap phdn cam ta giit dong phén
tng I, 12 khong d6i, khi @6 tir théng sinh ra giita roto va stato la:

o(t) =K1, (t) (3.6a)
Trong d6: K; 13 hang 8,
Moment sinh ra & truc roto phu thudc vao dong phén ving theo cong thitc:

T, (t) =K, Lo(t) (3.6b)

Trong d6: K, 14 hing s6.
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Ap dung dinh luat Kirchoff cho mach dién phan cam:

di, (t)

if(t).Rf +L|f =U((t)

Chuyén déng cua roto duge tinh theo cong thic:

do(t)

T =
' (t)=Bo_(t)+d at

T 3.6a, 3.6b ta cé:
T ) =K, K] 1(t)
Két hgp véi 3.6¢:

Bo, (t) +J d—‘:;? - K_K,Li(t)

Laplace héa 3.6¢ va 3.6g:
R, (8) + Lisi (s) = U/ (s)
Be_(s) +Jso_(s) =K _K.I.i,(s)
= (R, +L;s)i (s) =U,(s)

(B + Js)mm(s)
:*,—
K. K]I,

=1,(s)
Thay vao trén ta c6:

(B +Js)(R, + Ls)o,(s)
KK/,

= Uy(s)

= Ta c6 hAm truyén cia hé:
o (s) K _K,I,

W) =@ " B+ s)(R, + L)

bat: T, = % — Héng s6 thoi gian dién co;

T, = ﬁL_ Hang 86 thoi gian dién tit.
r

o,(s)  B'R'K.K|I,

W)= U, (s) B (T,s+1)(T;s+1)
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Vi du 3.8. Ham truyén ciia déng cd dién mét chiéu kich tir doc lap diéu
khién bang dién ap phén ting.

Wt + T Cubncam
+ KT c8 dlnh
u

Tm(f) Uu(s) (’Jrn(s)

am(t)

Hinh 3.8. So 36 mach dién phan (ng dong co dién mot chiéu kich tu doc lap
Trong dé;
— L, : dién cam phén tdng.
~ R, : dién trd phin ting.
~ U, : dién ap phén dng.
— E, : stc phan dién dong.

Trong déng c¢d mot chi€u kinh tit déc 1ap, dong kich tit va ti théng sinh
ra 13 khong déi.

Ap dung dinh luat Kirchoff cho mach dién phén dng:

. di, (t)
U (t) =i, (t).R, +L, —
A0 =1,O.R, + L, —

+E (t) (3.7a)
Bién d6i Laplace ca hai vé& cia phuong trinh ta cé:
U.(s) =i (s) R, + L gsi,(s)+E,_(s) (3.7b)
Trong dé: E (s) =K, e, (s)
K, : hang s phan dién dong
T (s)y=K/]I_(s)
Trong d6: K, : hing 58

R
K

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

(R, + Ls)T, ()
K

L

+K,0_(6)=U_(5) 3.7¢)

Ap dung dinh luat Newton cho chuyén ddong quay cta truc ddng co:

T.(t) = Bmm(t)+Ji‘3(t—t-) (3.7d)

Bién déi Laplace 3.74d:
T,.(s)=(Js +B)o,(s)
Thay vao 3.7c:

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

+K, 0, (s)=U,(s)

t

(R, +L,s)(Js+B) .

K Kh}wm(s):Uu(s)

t
= Ham truyén cia déng co DC:

o_(s) K

=@ (R, +Lys)(Js + B)+K K,)

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

= Ham truyén cia déng cd DC kich ti ddc lap 132 mét khau quan tinh
bac nhat:

o, () K, (R,J)

e [ 1 KK,
*T R,

Vi du 3.9. Trong 2 vi du 3.7 va 3.8 ta chon déu ra cin diéu khién 14 téc
d6 dong co, bay gio ta sé tim ham truyén cua déng co khi diu ra ta chon la

Vi tri dong co thay vi téc do.

Né&u trong truong hgp 1a diéu khién vi tri ciia dong cd thi thay vi dai
lugng ra la toc d6 ta can 1Ay dai lugng ddu ra cin diéu khién 1a vi tri cha



roto déng cd. Vi tri thu dude bing céch 1ay tich phan van toc, béi vay ching
ta chi cdn chia ham truyén di c6 dugc trong vi du 3.7 va 3.8 cho s:

O(s) = la)(s).
s

T d6, ta c6 ham truyén cha dong co dién madt chiéu khi didu khién vi tri:
— Vi trudng hop diéu khién bing dién ap phén cam:

6,(s) B'R'K K],

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

— Véi trudng hop didu khién bing dién ap phén tng:

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

G(s) =

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

Motor N1

s Ds —
N, ‘ o

DL

Hinh 3.9. So dd dong co dién mdt chiéu kich tir doc 1ap ndi thém tai qua hé banh rang truyén
Khi d6 ham truyén cha hé la:

0,.(s) _ Kt

G(s) = =
®) U.s) s((R,+L,s)(J,s+B,)+KK,)

Vai:
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3.3. DAI SO SO DO KHOI

3.3.1. Xac dinh ham truyén tuong duong cia mét hé

Khi hé théng 1én, c6 rat nhiéu khau, nhiéu céng doan. Viéc xay dung
mé hinh cho mot hé théng nhu vay 1a khé khédn va ton nhiéu thdi gian va
sai s8 cila md hinh véi hé théng thuc 16n. P& don gian cho cong viéc md hinh
ho4, ngudi ta chia nhé hé théng thanh cac hé thong con 1a nhiing khau va
cong doan dé. Tiép theo, ngudi ta xdy dung mé hinh cho ting hé théng con,
ti d6 téng hop thanh mét ham truyén cho toan bd hé thong.

Trong phin nay sé gidi thiéu cac phuong phap dai sé sd d6 khai phuc
vy viée xac dinh ham truyén dat cho hé 16n tit nhitng ham truyén dat cua
cac hé thanh phan trong né.

— Ham truyén cta khau méc néi tiép:

MO s O wye O MO g e X

Hinh 3.10. Hé gm hai khdi ham truyén mac néi tiép
Hé théng gdm hai khdi con W,(s), W,(s) méc néi tiép. Tin hiéu ddu vao
u(t) clia ca hé cing la tin hiéu vao cha khéi thi nhat W (s). Tin hiéu ra e(t)
ctia W ,(s) 13 tin hidu vao cia khéi thit hai W,(s). Tin hiéu ra y(i) cha W,(s)
1a tin hiéu ra cua hé thong.
Y(&) = W,(s).E(s)
EGs) = W,(s).U(s)

Ta c6:

= Y(p) = W, (5).W,(8).U(s)

Ham truyén dat cia hé théng:

Y(s)
U(s)

W(s) = —2 = W, (s).W, (s)

Vay ham truyén dat ctia hé théng gdm hai khai méc nai tiép 1a tich caa
hai ham truyén dat caa hai khéi d6.

~ Ham truyén cia khau méc song song:

uft) J wie y@)

-+

* _MOL wspwaey s

Wo(s)

Y

Hinh 3.11. Hé thdng ¢4 hai khdi néi song song
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Hai ham truyén W,(s) va W,(s) dugc méc song song, c6 cing mét tin
hiéu ddu vao la u(t). Tin hidu ra cta ting khéi 1a y,(t), yo(t). Tin hiéu ra cia
hé 1a y(t). Ta c6 y(t) = y,(t) £ y,(t), khi d6 ham truyén dat cua hé thong
W(s) tinh nhu sau:

W) = Y(s) _ Y ()2 Y,(s) _ Y, (5) N Y, (s)

U(s) U(s) U@s)  UQ)

— Mic hai tiép:

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

0> SN % , t
ic el
Wo(s) [«
Hinh 3.12. Hé théng cb hai khdi ghép hai ti€p
Dap vng y(t) cha hé théng khi kich thich dau vao 14 u(t)
Khat W, (s)cé tin higu vao e(t), tin hidu ra y(t).
Khai W, (s) tin hiéu vao y(t), tin higu ra f(t).
Ta co: e(t) =u(t) £ f(t)
Y(s) = W, (s).E(s)
E(s) = U(s) + W,(s).Y(s)
Y(s) = W (s).U(s) £ W,(s).W,(s).Y(s)
Ham truyén cta hé théng
WO e 7T Wv,v(ls(f.)wxs)
-- Chuyén tin hiéu vao ra
1. Chuyén mdt ndt ndi tin hidu tit trude ra sau mot khoi
SUN W(p) Ll
+
VBN W(p)

Hinh 3.13. Chuyén mét nat néi tin hiéu tir trudc ra sau mot khéi
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Hinh 3.13 md t4 mét khél W(s) ¢6 tin hiéu ddu vao la tdng hidu cua

hai tin hiéu thanh phéan u,(t),u,(t), da duge chuyén ra sau khoi W(s).
Ta ¢é Y(s) = W(s)[Ul(s) + U2(s)]
Y(s) = W(s).U,(s) £ W(s).U,(s)

2. Chuyén mét nut néi tin hiu ti sau ra trude mot khéi

ut) Wis) y(l)

+

W(s)
Hinh 3,14, Chuy&n mét ndt ndi tin hiéu tir sau ra frude mot khéi

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

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

Y(s) = Y, ()% Y, (s) = W(s){U(s) " ﬁms)]

3. Chuyén moét nit ré nhanh tin hiéu tir trude ra sau mot khai

" 0 uit) Wis) _ y1(t);
> W(S) y_,)
1 Y2(f)’
yalt) W(s)

Hinh 3.15. Chuyén mot nit ré nhanh tin hiéu tir trude ra sau mot khéi

4. Chuyén mét miit ré nhanh tin hiéu tit sau ra trude mot khai

A ) > W) y(t)
u(t) ya(t)

—» W(s) >
t
vt o we 0,
—>

Hinh 3.16. Chuyén mét nat ré nhanh tin hiéu tif sau ra trudc mét khéi
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M6t 86 vi du minh hoa:

Vi du 3.10. Cho hé théng c6 s6 d6 khéi nhu sau:

W |«
LJ(i)—-» Wi o a4 » W, | o W, » W, Ym:
> W,
W (<

+ Chuyén nit ré nhanh tin hiéu tit sau kh&i W, ra truge khai W, ta cé

so d6 tuong duong.

Wy Wo W, <
U(s) Y Y(s)
—> W1 +_ > W7 - W3 Wg W4
We

Tiép sau d6 ap dung nguyén 1y ghép 2 khdi méc song song, méc héi
ti€p, mic ndi ti€p ta thu duge nhiing két qua sau:

W’n = W., - Wz
W.
w — Ti
1w, W,W W,
Wi,

W= o
1+ W, .W,
Cuéi cung ta ¢6 ham truyén dat ctia hé théng cé dang sau:

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

W(p) = wl-wTs'Wz'W4 =
3.3.2. Cong thuc Mason

Viéc biéu dién mot hé théng 16n théng qua céac hé con nha so dd khéi
cho ta cai nhin truc quan vé ciu triic bén trong cila mét hé thong, song dé
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st dung né nhim xac dinh ham truyén dat lai ¢6 nhuge diém nhu & vi du
3.10 chi rd 12 phai bién déi s db khé) ban dau vé nhitng dang quen thude.
Diéu nay gay khéng it khé khin cho ngudi sit dung va déi hoéi ngudi st dung
phai ¢6 it nhiéu kinh nghiém trong viéc bién d6i so dd khoi. Nhim khic
phuc nhude diém nay, ngudi ta di thay thé so d6 khéi bing sd d6 tin hiéu
véi muc dich trg gidp cho cong viée xac dinh ham truyén dat ciing nhu phan
tich hé théng dude thuan 1gi hon.

M6t so @6 tin hidu duge ciu tao béi:

+ Cac diém nit (node). Néu so sanh véi s d6 khéi thi cac diém nut
chinh la nhitng dudng tin hiéu, diém ré nhanh va diém néi tin hiéu.

+ Pudng ndi cac diém nut (branch). Trong so 5 khoi thi nhitng dudng
néi nay ¢é vai trd giéng nhu cac khoi. Mbi dudng néi cbé gia tri ding bing
ham truyén dat cla khéi tuong dng. Pudng néi khéng c6 khéi duge thé hién
trong so d6 c¢é gia tri bang 1. Cac dudng néi phai ¢6 hudng chi chiéu tin
hiéu. Theo quy uéc, chiéu cac dudng ndi ludén dudc chi tit trai sang phai
trong so do trir dudng phan héi (hot tiép).

Véi cdu tric nhu vay, mét so dd tin hiéu bao gdm:

1. Tin hidu dau vio u(t) hay con goi la nit nguén (source): 1a diém nuat
chi dudng né tit d6 di va khéng ¢6 dudng né1 dan dén né néu khéng phai la
dudng phan hai.

2. Tin hidu d4u ra y(t) hay nit dich (sink): 1a diém nut chi c6 dudng néi
dan dén né, khéng cé dudng néi ti né di néu khéng phai la dudng phan hoi.

3. Truyén thing (forward): 13 nhiing dudng néi 1ién nhau & ti diém
nit nguén dén diém nit dich. Va chi di qua cdc diém nit mét 1an (khéng
chita dudng héi tiép).

4. Céc vong lap (loops): 1a tap nhing diém nit ¢6 cac duong néi véi
nhau tao thanh mot vong kin.

5. Nhitng vong lap khéng dinh nhau (nontouching loops): 14 nhitng
vong lap khdng ¢6 chung mot diém nit nao.

6. Tat ca cac diém nit cha so d6 tin hiéu déu la diém cong tin hiéu.
Nhitng diém néi tin hiéu 14 hidu cha hai tin hiéu trong so dé khéi phai dugc

thé hién thanh cac nit edng tin hidu véi gia tri dudng néi tusng tng.
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Vi du 3.11. So 6 tin hidu tuong Ung cho hai khau méc song song véi nhau,

W,
u y
‘ W1 4?_' u \:/- y
» Wz Wz
a) b)

Vi du 3.12. So db tin hiéu tuong dng cho khau W, mic néi tiép vdi
khau W, méc song song W,.

y W, W,
W, > W, ~>T—> u v—P—v y
b 3
| Wi

W,

u

Y

a) b)

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

u W W ’
+
W
W, | 2
a) b}

Vi du 3.14. So d6 tin hiéu tuong Gng cho khau W, mic néi tiép véi
khau W, mic hdi tiép.

u \) W,
—» W > u y
+
W
W, ?
a) b)

D& don gian cho viée xac dinh ham truyén cho mét hé théng bidu dién
duéi dang so dé tin hidu ta sé di vao ndi dung cong thitc Mason.

— Mason dé ra mét cdng thiic tong quat dé xac dinh toan ti hay ham
truyén dat ciia graph tfn hiéu.
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Wp) ==Y (BA,) (3.8)
A%

Trong dé:

— P, t&t ca cac tuyén thang co trong hé thng.

~A=1-YL +YLL ->LLL, +..
k ]

lm,n
- ZL,‘ 12 téng s6 cac vong lap c6 trong hé théng.

— L;, L, la nhiing b hai vong lip khong dinh nhau; L, L, L, la
nhiing b6 ba vong lap khéng dinh nhau,

— A, la dinh thdc con cha graph suy ra ti A bing cach bé di tat ca cac
vong kin L;cé dinh té1 P, .

Vi du 3.15. Cho hé théng c6 s¢ d6 sau:

» Ws
+
—>» W W, Ws »| W, —>

H;

A

A

H;

b)
Hinh 3.17, SUt dung cong thirc Mason xac dinh ham truyén dat & vi du 3.14
— S dung céng thic Mason dé xac dinh ham truyén dat cia hé théng:
Buode 1: Xac dinh cac tuyén thing P, :
P, = W W,W,W,1
P, = W,W,W,
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Bude 2: Xac dinh céc vong lap L,

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

L, =
L, =-W,H,
Bude 3: Tinh:

A=1 —;Lk +> LL -y LLL, +..
A

l.mn

A=1-(L +L,+L;)+L,L,
=1+W,WWH, + WWH, + WH +WWH,WH,

Budc 4: Xac dinh A
A, =1(do t4t ca cac vong 1dp déu dinh té1 P,)

A, =1-L, =1+WH, (vong lip L, khong dinh vao P,)
Bude 5: Tinh W(s) = %(PA)

Vay ta c6 ham truyén dat caa hé thong xac dinh theo cong thic Mason la:

PA +PA, WWWW, +WW,WQOQ+WH)

W(p) = _
(P) A 1+ W,W,W,H, + W,W,H, + W.H_+ W,W,H,W,H,

3.4. MO HINH TRANG THAI

Khi mé ta hé théng bang ham truyén dat ngud ta chi quan tam dén
mdi quan hé giita cic tin hiéu vao va ra. Vi du, déi véi diéu khién ddng co
thi ¢6 thé hiéu don gian tin hiéu vao 1a dién ap didu khién, tin hiéu ra la tée
dd cia ddéng co. Tuy nhién, bén canh cac tin hiéu vao va ra d6, ngudi ta con
quan tim dén nhiing théng s6 khac nhu: dién ap, dong dién diu ra,
moment, td théng... T4t ca cac thong s6 niy dude goi 1a trang thdi cua hé.
M6t s6 trang thai cé thé do dude mdt cach trye tiép va dude goi 12 tin hiéu
ra. Mot s6 khac khong do dude nhung ¢6 thé dude xac dinh (hay quan sat)
théng qua mé hinh cua dé1 tugng va céac tin hidu do duge khac.

Nhu vay, d6i vdi cac hé théng diéu khién hién dai, ngudi ta cAn mot he
phuong trinh phan 4nh khéng nhiitng méi quan hé gidia cac tin hiéu vao va
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ra ma con ca cac quan hé rang budc gida cac trang thai bén trong caa déi
tugng nia. Phuong trinh nhu vay dudc goi la phudng trinh trang thdi.

Céch biéu din trong khéng gian trang thai rat thich hgp cho viée thiét
ké& trén may tinh nén cach biéu didn nay dudc cic nha thiét k& diéu khién si
dung ngay cang nhidu. Cac phuong phap thiét k& trén khong gian trang thai
¢6 uu diém dic biét khi hé théng 13 hé nhiéu dau vao — nhiéu dau ra MIMO.

3.4.1. Khéi niém vé phuong trinh trang théi

Xét mot hé théng nhidu dau ra — nhiéu diu vao MIMO, vé tin hiéu vao
u,(t), u,(t),..., u (t) va tin hidu ra la y (t), y,(t),..., y,(t). Cac bién trang
thai cia hé théng sé duge ky higdu théng nhat 1a x (t), x,(t),..., x_(t) hay duéi

dang vector.

() . x,(0)
uw =| P yo=| Y w20 o)
0, () 7,0 X, (0

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

Khi @6, phuong trinh trang thai 14 tap hdp ctia n phudng trinh vi phan
bac nhat theo u(t) va x(t)

x(t) = f[x(6),u(t)] (3.9b)

Trong d6 f1a mét cdt gdbm n hang, phuong trinh trén dude rat ra tir hé
phucng trinh doéng hoc cia hé. Vector dau ra y(t) quan hé vdi vector diu

vao u(t) va vector trang thai u(t) theo phuong trinh sau:
y(t) = g[x(t),ut)] (3.10)
g 1a mét ¢dt vd1 s hang.
D&i véi hé thong tuyén tinh Lién tuc, tir hai phudng trinh trén ta c6 thé

viét nhu sau:

{X(t) = Ax(t) + Bu(t) 3.11)

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

Hé phuong trinh trén goi 1A hé phudng trinh trang thai cha hé théng.
Trong d6 ma trin A 1a ma tran nxn va dugc goi 12 ma tran hé théng:



In
A=l Tm T (3.12)

a a

n2 nn

Ma tran B la ma tran nxr va dude goi 12 ma tran ddu vao:

_bn bu blr

b, b, - b,
Bailn Om e (3.13)

anl an2 anr

Ma tran C 1a ma tran sxn va dude goi 1a ma tran dau ra:

Cll C12 in
Cyy Cp 0 €y

cC=[™* ™= : (3.14)
_Csl Csz can

dll dl‘l dlr
D= df’ dfﬂ df’ (3.15)
dAl duQ dsr
» D
u(t . X y{t)
) > B X J c
A |«

Hinh 3.18. So d6 cAu tric trang thai clia hé thdng
Moét sé vi du ma hinh héa hé théng trong khéng gian trang thai:

Vi dy 3.16. Xét lal mach dién R — L — C trong vi du 3.1, ta ¢6 phudng
trinh vi phan viét cho hé:

: d 17
t)=1(t).R+L—+— |dt
u(t) =1(t).R + dt+CJ1
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Chon x (t) va x,(t) 1a cac bién trang thai, theo nhu trén so d6 mach
trong dé:
— x,(t) =1, (t) : ddng dién qua cudn cam

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

0

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

. R 1 1
x.(t) = —Exl(t)——L—x2(t)+fu(t)

C
) R 1 1
2[’_‘*“)} T ic ["1“)} L luo)
X, (t) ) o ILXx®] |4

Véi d4u ra 1a dién ap trén tu dién, theo mach ta sé cé:

1% 1 1
y(t) =u(t) :Eoldt:6x2(t):[0 6_

X, (t)
x,(t)

Vay hé phudng trinh trang thai mé ta cua hé théng la:

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

Trong dé:
R 1] [ 1
A= L LC|;B=|L|; C{O E}D:O
1 0 0

Can luu y rang: trong phuong phap mé ta khong gian trang thai ta cé
thé chon cac bién trang thai khéac nhau tay theo yéu cdu caa viéc khao sat
hay phuong phéap diéu khién hé théng. Chinh vi vay, vdi cing mét hé, cac
ma tran A va C c6 thé khac nhau. Vi du, ciing 14 mach R — L — C nhu trén
nhung ta chon cac bién trang thaila x,(t) va x,(t) nhu sau:

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

L
— x,(t) == fidt = u (t): dién ap trén ty
0

Ol

ORI SORUID SRS |
Khi d6 %,(t) = 5i(V) = 5 (0 = 5%, (1)
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Vi x,(t) = —%xl(t) - % %, (t) + %u(t)

PAu ra la dién 4p trén tu digén khi d6 la:

x,(t)
y(t) =ugy(t) =x,(t) —[0 ]][xz(t)}
Vay hé phuong trinh trang thai caa hé théng la:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Khi do:
R3]
A= lL L ; B=|L|; C=[0 1]; D=0
— 0 0

Vidu 3.17. Xem thiét bi giam chan g 8 té trong vi du 3.3, ta ¢c6 phuong
trinh vi phén:

2
ML BYY gy 1)
FTEIT:

Chon x,(t) va x,(t) 1a cc bién trang thai nhu sau:

x,(t) = y(t)
dy(t)
t) = =22
xa(t) dt
Khi dé:
_dx,
1T dt 2
dx. 1 dy 1
=—2 = —(-Ky-B=-2)+ —f
TV AR A e
hoac: X, =X,
xz:—L{- —-Bx2 if
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Véi tin hiéu ra la: y = x,

<>l

Vay hé phuong trinh trang thai cua hé thong 1a:

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

Véi:
0 1 0
A=l K Bi: B=|1 ;Cz[l 0];D=0
M M M

Vi du 3.18. Xét mé hinh déng co dién mét chidu didu khién bing dién
ap phan Ung d vi du 3.8.

Chon cac bién trang thai:x, =6,x, =@ va x, =1, thi tiY phuong trinh
vi phan 3.7¢, 3.7g véi chd § %, =x, = ta ¢6 hé phudng trinh mé ta d6i
tuong trong khong gian trang thai:

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

0 0 1 0 0
Véi: x=|o|; A=(0 -T' J'K.KI |;B=|0 |;c=[1 0 0]
i, 0 0 -Ty! L

3.4.2. Quan hé gitra md hinh trang thai va phuong trinh vi phén

— Xét hé thong tuyén tinh c6 mét tin hidu vao u(t) va mét tin hidu ra 13
y(t). Gia st hé théng dude md ta boi phuong trinh vi phan gida tin hiéu vao
va tin hiéu ra nhu sau:

n n 1
d y+a d y+...+a §+a0y=K.u(t) (3.16)

a —
der " de! 't

Giai phuong trinh vi phan (3.16) ta sé tim duge ham y(t), nghia 1a biét
duge su thay ddi cha tin hiéu ra theo thoi gian khi ¢6 tac dong ddu vao.
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Ciing ¢6 thé chuyén phuong trinh vi phan bac n (3.16) thanh dang hé n
phuong trinh vi phan bac nhit bing cach thay ddi bién s6.

Dat: y(t) =x,(t), x,(t)= %, x, (t)

dx, dx, dx

_Bea®) gy
a.

-1 _

=X, —— =X,y X,
dt dt R (L

Phuong trinh vi phan (3.16) sé duge thay bang hé phudng trinh béc
nhit dang:

X, :9-‘- =0x, +x, +0x, +.... + Ox
dt
. dx,
1%, = —%+=0x, +0x, +1x, +....+ 0x,
dt :
. dx
x, =—==Kut)-A x, -A x, - —A_|x,
dt
Véi: A =B p B A Bk oK
aﬂ an all ah
X, 0 1 0 O 0 X, 0
X 0 1 0 0
x? = 0 1% + a(t)
kn _jx1 _A2 P _An X, Ko
Tin hiéu ra cia hé théng dude xac dinh theo cong thuc:
xl
: y
yt) =x,(t)=[1 0 0 - O]l "
xﬂ
Hé phuong trinh trang thai khi d6 la:
X(t) = Ax(t) + Bu(t
{zs( ) = Ax(t) + Bu(t) (3.178)
y(t) = Cx(t)
0 1 0 0 0 0
, 0 0O 1 0 - O 0
Véi: A= ;B=| " |;,C=[1 0 0 - 0](3.17b)
~A, -A, o -A, K,
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— Céc bién trang thai cua hé théng khéng nhat thiét phai chon nhu &3
néu trén ma c6 thé chon theo cach khac. Vi du, ¢6 thé chuyén phuong trinh
vi phin (3.16) sang dang:

n n-1
d"y “A. d*'y
dt® der!

T phuong trinh vi phan (3.18) c¢6 thé xay dung hé thong dudi dang so
d4 ciu tric bing cach sit dung phan tl tin hiéu vao trude khau tich phan la
dao ham tin hiéu cua né. M6 hinh nay dude mé ta trén hinh 3.19.

u Ko 4,‘?";, J‘jp?—y _______ j3 _5(2 I X; _x1 J. X =y

A Ay | e Aoy Aq

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

Hinh 3.19. M hinh hé thdng

Tit mé hinh hé théng trén hinh 3.18 c6 thé xiy dyng hé phuong trinh
trang thai cua hé théng nhu sau:

dx

d‘;’_l =X, —A,x,
dx
dtn =K, u(t)- A x

Heé phuong trinh trang thai khi d6 la:

{r_‘c(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.198)
y(t) = Cx(t)
“A, 1 0 0 0
N ] T8 L) TR TS
-A, 0 0 - - 0 K,
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— Khi hé théng didu khién tu ddng dugc mé td bang phuong trinh vi
phan dang téng quat nhu sau:

d"y d'y dy d™u d™'u dx
an dtn +an_lEF-+“_+alEt—+aoy :bm dtm +bm lw+...+b]—d‘g+bou(3.2o)

Tu phuong trinh trén ta ¢6 thé chuyén sang dang sau:

n n-1 m m 1
3%+An (;tﬂ_):+...+A2%)f+A1y—B,m%':—:‘i "‘"ccilt"‘lll B,—+Bu
Véi Al =h,A2 :E_I..)‘__ An - an—l )Bg — bD ,Bl :—l)—l, - Bm :_l)_m
a, a, a, a a, a,

Tit ddy ¢6 thé xady dung mé hinh cha hé théng duge mé ta trén hinh
3.20 (cho truong hdp m =n-1) cé dang phudng trinh vi phin nhu sau:

n n-1 m-]
§_y+ nd ¥+...+A1y=B d™ u
de” dt”

- IE‘F‘—I+'"+BOU

Br»! : Bm—l

"""" Ay Aa

Ay

Hinh 3.20. M6 hinh hé thdng dang t3ng quat
T mé hinh nay dé ding x4y dung hé phuong trinh trang thai cia hé théng:

%: L-Ax +B, u
% =x,-A,x,+B,,u
R fromeemmseneenns

dx, |

3 =X A,x, +Bu
d

(;" = Bu(t) - A x,

71



Hé phuong trinh trang thai khi d6 1a:

{z(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.21a)
y(t) = Cx(t)
Véi:
~A, 1 0 0 0 B,
A 010 OlipPrlici 0 0 - oz

[
>
S
o
o
=

Truong hop phuong trinh vi phan (3.20) ¢6 bac m = n thi d€ x4y dung
mé hinh tuong tu nhu trong hinh 3.20 thi ta phai chia td sé cho mau sd sé
nhan dude hé s8 tu do B,. Nhu vay, so d6 cfu triic caa hé théng c¢6 thanh
phan tin hiéu duge truyén truc tiép t dau vao dén dau ra. Tu két qua tich
phan nay sé dude dang tong quat cia phudng trinh trang thai mé ta dac
tinh caa hé thong diéu khién ty ddng nhu sau:

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

Trong d6, D 1a ma tran biéu dién sy truyén truc tiép tin hiéu tit dau
vao dén dau ra.
3.4.3. Quan hé gida md hinh trang théai va ham truyén dat

— Xét hé thong tuyén tinh cé tin hidu vao u(t) va tin hiéu ra 1a y(t) duge

mo ta dudi dang ham truyén dat sau:

Y(s) by +bs+..+b "'

W(s) =
U(s) a,+as+..+s

+b (3.22)

V461 U(s)la anh Laplace caa tin hiéu vao u(t)va Y(s)1a anh Laplace
cua tin hiéu ra y(t). Ky hiéu: A(s) =a, +a,s +a,s*...+s" 12 da thitc mau sé thi
ham truyén dat duge viét lai thanh:

n-l

Y s 1 .
(s)=b,, Al )U(s) +. A(s) ——U(s) + b, A6) U(s)+b, .U(s)

Dat cac bién trang thai:

X (8) = ——— -5 X (s =
L(s) ()U() X, (s) ( U(s), ... , X, (s) AG)

U(s)
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Sé ¢o6:

dx
8.X,(s) = X,(s) => d—tl =X,
8.X,(s) = X, (s) = ﬁzx
" ? 3 - dt, KY
dx
S'Xn l(s) = X“<S) = __d,i.L = Xn
Va:
dx,
m +a, X, +...+8,X, vaX =u
dx,
ry =-a,X, —a%, +...-a,X, + 1

Viét chung lai duéi dang ma tran ta duge phudng trinh trang thai cua hé:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.232)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Vai:
o 1 0 0 |
. : O
A=l 0 o0 1 o |:B= (; :
0 0 0 1 X
_"ao -, -a,, _an—l_
C=[b, b, -+ b]; D=b, (3.23b)

— Xét hé théng tuyén tinh ¢é tin hidu vao u(t) va tin hiéu ra la y(t) duge
mbd ta dudi dang ham truyén dat sau.

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

U(s) a,+as+.+s"

W(s) =

(3.24)

Cang tuong tu nhu trén ta sé thu duge phudng trinh trang thai cia hé
dang chu#n diéu khién nhu saux

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

y(t) = Cx(t) + Du(t)
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Véi: A= 0 o - 1

0 0 0 1
L_aU ~al _an—z _an 1]
C=[b,—ab, b,-ab, - b ~a b ];D=b, (3.25b)

— Hé théng tuyén tinh ¢6 tin hiéu ddu vao u(t) va tin hiéu diu ra 1a y(t)
dugc mé ta dudi dang ham truyén dat sau:

Y(s) by+bs+..+b "
U(s) a,+as+..+a, _s" +s

n-{

Wi(s) =

(3.26)

Cing duge md ta boi phuong trinh trang thai dang chuin diéu khién
nhu sau:

{z(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.272)
y(t) = Cx(t)
o0 1 0 0 |
i 0
Véi: A=lo o .. 1 -B= (; ;
0 0 0 1 X
_—aD hal _an—-Z _an—l i
C=[b, b -~ b_]; D=0 (3.27b)

— Xét hé théng c6 hé phudng trinh trang thai:

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

Chuyén hai v& clla phuong trinh thit nhit sang mién phic nhd toan ti
Laplace va véi cac gia tri ban diu x,(0), 1 =1, 2,... n déu bang 0 ta sé cé:

sX(s) = AX(s)+ BU(s) < (sI- A)X(s) = BU(s)
o X(s)= (- A)'BUGs)
Tudng ty ta c6 anh Laplace cua phuong trinh thi hai la:

Y(s) = C"X(s) + DU(s)
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Thay X(s) vao phudng trinh trén ta cé:
Y(s) = [QT @I-A)'B+ D]U(s)

Ta ¢6 ham truyén dat la:
Y(s)

W(s)zng (s1-A)'B+D (3.28)

(3.28) chinh la cong thiic quan hé giita hé phuong trinh trang thai véi
ham truyén caa hé théng
Vi du 3.19. Xem thiét bi giam chan & 6 td trong vi du 3.17, ta c6 hé
phuong trinh trang thai mé ta hé théng:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
{y(t) = Cx(t) + Du(t)

0 1 0
véi: A=| K Bi, B=l1], C=[1 0], D=0
M M M

Ap dung coéng thic 3.28 ta chuyén hé phuong trinh trang thai cia hé

sang ham truyén dat:

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

s 0O o ! 0
=[r 0] {0 }— K B |1]|*0
M M M
s -1 '[o
=[1 0] K B| |1
-— s+ —
M M M
s -1 1 S+§ -
Khi: K Bl = ¢
R S+ — 52+‘B_S+_I(_ _E 8
M M M M| M
. s+% -1{ 0
T ;: =
acéhd W(s) [1 O]SQ+13--S+-I£ K 1
Mo M| M ¢ M
1
W)= e
(s) Ms® +Bs+K
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BAI TAP CHUONG 3

1. Cho s0 36 mach dién:

R1 R1
[ 2 — " 1— 9 [ — —®
a) |._N‘L(\__I R, b) \_H__ R,
Uy Yr Uy C L Yr
C
. 1 3 . .
. R G - .__/W\_l
— 11 L Cs
c) ' R, 9 R
Uv YR UV YR
CQ 02
v
. 1 3 . 1 3
o— 7} ) *— fYY\L —
f)
R, R
UVJ L | Yr Uy Yr
C C
v
M T 3 v T 3

a) Viél phuong trinh vi phdn mé ta mach dién.
b) Viét ham truyén mé ta mach dién.
¢) Viét phuong trinh trang thai mé ta mach &ién.

2. Cho hé thong ¢ phucng trinh vi phan sau:

.3 3 2
) Y 34y oy 8y g g0 gdu gdu
de*  dt® dt dt dt dt*  dt

4 a 2 2
by 3Y,9Y 74y o4y 5y _gdu pdu g
dt? dt dt? dt dt? dt
d"yJr d’y d
dt* dtd di® dt

¢) 3

—+06y =3u

4 2
51_1+9dy dy, dy

d) 6
) de? at®  dat” dt

4+ 3y =12u

4 3 2
o) 49 g4y, §—+2ﬂ ay-23 .y
dt? dt*  dt? dt
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* Viét phuong trinh trang thai mé ta hé théng
* V& s0 d6 cdu tric md ta hé théng.

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

Ws [«
e ) W & > W, g M W, — W, Ym;
> W,
a)
We |«
Ws [«
RN Wi Sl Wi — W ¢ W, W, Y
b) M Wi ® We |
> Ws
> W, Q > W, 1o,
» W,
Ws [«
w, [€
W, |e
L, W, >4 w, ] we 4
d) We Ws (e
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U(s)

— W,

U(s)

Ws

—> W,

U(s)

—» W,

Y(s)
Wr W, 2, W, Wy >
Wi < Ws
Y(s
W2 Wg W4 L)
W3 <« W5 \ Ws
W; |«
W, [«
Y(s
W, W, We a
W; [€—

Wy

4. Su dung cdng thiic Mason viét ham truyén cho cac hé thong sau:
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huwong 4
KhAo sAt dong hoc hg Tuyin Tinh Lién Tuc

Pac tinh dong hoc cha mot dél tugng diéu khién (BTDK) hay mot hé
théng didu khién mé ta qua trinh van dong cia DPTDK hay hé thong dé khi cé
tac dong ctia ddu vao. Qua trinh van dong nay dude biéu hién théng qua su
thay déi cia tin hidu ra theo thdi gian. Nhu vay, dic tinh déng hoc cha mét
DTDK hay mét hé thong 1a su thay déi tin hiéu ra theo thoi gian khi c6 téc
dong dau vao. Nguoi ta thuong dung dap ¢ng cGa hé trén mién thdi gian va goi
13 dic tinh thai gian (d4c tinh qua dé, dic tinh trong lugng) va dap dng cua hé
thong trén mién tan s6 thudng goi 1a dic tinh tan s6 (dac tinh tin bién pha).

Trong chuong 3, ta da xac dinh duge ham truyén dat cia mdt déi tugng
bat ky, va c6 thé thay rd tinh uu viét cia né so véi mé ta d6l tuong bang
phuong trinh vi phan bdi quan hé gitta tin hi¢u vao va tin hiéu ra duge mé ta
bang mét phudng trinh dai sé tuyén tinh. Diédu d6 giip cho viée xac dinh dap
ing diu ra y(t) cha hé théng ing véi mét kich thich ddu vao u(t) cho trude dudce
don gian hon nhiéu. Véi ham truyén dat viéc khao sat dac tinh déng hoc ctia hé
théng cing don gian va nhanh chéng nhu ta sé& thay trong chuong nay.

Viéc xac dinh dac tinh déng hoc cia mét déi tuong didu khién hay mét
hé thong diéu khién cho phép danh gia chat luong, 8n dinh hay téng hop bs
diéu khién cho mét hé théng. Va trong mét s§ trudng hop, bang thue
nghiém, ta thu dude dac tinh déng hoc ctia mét d6i tuong didu khién khi
chua ¢6 mé hinh toan hoc ciia d81 tuong d6, bang kinh nghiém va cd sd toan
hoc vé dac tinh déng hoc cia mét s6 khau co ban sé duge trinh bay trong
phin nay ta c¢6 thé xay dung lai dude md hinh toan hoc cua d6i tugng do
(phuong phap nhan dang bing thuc nghiém).

4.1. CAC bAC TiNH THO! GIAN

Cac dic tinh thdi gian cia phan tit ]a su thay déi tin hiéu ra cha phan
L theo thdi gian khi téc dong 8 ddu vao 1a nhiing tin hidu chuan. Cac dac
tinh dé bao gobm: ham qua d¢ h(t), ham qua d3 xung (ham trong lugng) k(t).
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Cac ham thdi gian nay déu mé ta su bién thién cta tin hiéu ra khi phan tu
chuyén tit trang thai cAn bing nay sang trang thai can bang khac do su tac
déng cia mét trong cdc tin hidu vao chuin. Pé don gidn khao sal ta nhan
trang thai cAn bing ban dau clia phan ti 13 khéng (y(0) = 0).

1(t) ht)
5(t) ———» W(s) % k(t)
u(t) y(t)

Hinh 4.1. Dap (mg trén mién thai gian clia mot hé thdng
4.1.1. Hdm qua do

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

1khit=>0
1(t) = .
0 khit<O

Va né c6 thé biéu dién théng qua ham 1(t) nhu sau:

x{t) = x(-¢) + ]d);(tr)

1(t - 7)d< (4.1)

Khi tin hiéu bac thang don vi tac dong vao mét khau hay mét hé, dap dng
cua khau 4y hay hé &y {a ham qud dé h(¢). Vay ham qua d6 1a dap dng cia mot
khau hay ol hé théng ma tin hiéu dau vao la ham bac thang don vi:

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

Anh theo Laplace cua tin hiéu viao x(t) = 1(t) va anh cta né 12 X(s) = 1

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

W(s)

S

Y(s) =H(s) =

Tra lai véi ham gde LY anh, ta ¢6 ham qua dé:
h(t)=L" {%2}
s

Mai lién hé gita ham truvén dat cia phan til va ham qua dé ctia né
dude mo ta nhu sau:
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_ Lihe)] _

w
© = Tao)

s.L[h(t)}

W(s)

85

Nhu vay: Lih(t)} =

4.2)

4.1.2. Hdm trong luong

Chuong 2 cling 44 ¢é dinh nghia cia ham xung ddn vi (ham dirac hay
ham &(t)):

Okhi t=0

4.3
o khi t=0 “-3)

o(t) = {

Xét tinh chat ctia ham 1(t) va ham &(t) dé dang ching minh duge:

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

Tin hiéu nhan duge 6 ddu ra cia mét khiu hay mét hé thong khi dau
vao la mét xung don vi &(t) goi 14 ham trong lugng hay ham qud dé xung
k(t). Vi bién déi Laplace chia 8(t) 1a L{8(t)} =1 nén Y(s) = W(s) Va tit do:

y(t) = k(t) = L{W(s)}
SCRI
k(t) = l;me ]
va L[k(t)] = L[h'(t)] = s.L[h(t)] = W(s) (4.3)
Chuyén dai Laplace cia ham trong lugng k(t)1a ham truyén dat W(s).
Khi biét duge ham trong lugng hay ham qua dé thi dé dang xac dinh
phan (ng d ddu ra ciia phan td néu cho tac déng lén ddu vio cia né mot

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

x(t) = jx(z)a(t—z)dr (4.4)

x(t) 14 tich phan cia caAc ham 8(t) nhan véi x tai thoi diém t.
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4.2. PAC TiNH TAN SO

Pic tinh tAn s& 1a hinh thuc biéu dién tinh chit cta cac phin td trong
mién tan s6. N6 md ta mé lién hé giita dao déng diéu hoa nhan dude trén
dau ra trang thai xac lap khi cho tac déng 6 ddu vao mét dao ddng diéu hoa.
Cac dac tinh tin s& c6 thé minh hoa nhu sau:

Khi 6 ddu vao ctia phan ti cho tac ddng dao déng diéu hoa dang:

u(aot) = U_sin(ot)

thi sau thdi ky qua do trén diu ra cha cac phéin tit sé nhan duge mét dao
d6ng didu hoa c6 cling tin s8, khac bién d6 va léch pha so véi tin hiéu dau
vao mot géc bing ¢ c6 dang nhu sau:

y(ot) =Y, _ sin(ot + @)

N&u giii bién d6 cia dao déng la ¢& dinh A, = const va thay déi tin s&
® cta né thi bién d§ A cta dao dong ddu ra va goéc léch pha ¢ cling dong
thoi thay ddi.

Ma4i lién hé gifta géc léch pha ¢ va tan s& dau vao o duge goi 1a dic

s . sy A . Y- |
tinh pha tan s6 (PT) va dudge ky hiéu 1a ¢(w), con mdéi lién hé gida ty so ™

D

va tAn s6 o dudgc goi 1a dic tinh bién d6 tan s& va ky hiéu la A(o).
Gia stf ta xét hé théng c6 phudng trinh vi phan sau:

a,y+a, —=— dy ...+a“d y=b0u+bld—u+...+ -
dt dt” dt dt™

D61 véi ddu vao u(t) va cac dao ham ctia né:

[uGot) = U _e*

du =U_ osin(ot + )—) jo.U, e
at
d2
d dt2 =U_o’sin{ot + 2. )~>(](|)) U, e

Y = oy .U e
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D61 véi dau ra y(t):

’y(]wt) _ Yme)[mup(m)[

dy . b o X )
—_— = Y wmsin (Dt + + —) le .eJ(mal)
dt m ( (P 2) J m

d2y 2 . T .« dorvey

==Y, o’ sin(ot +¢+2.2) > (jo)".Y, e

| dt 5

dy . Jrew)

=(jo)".Y_.e
e (jo).Y,

Thay cac gia tri dao ham cda u(jot), y(jot) ti bac 0 dén bac n vao
phuong trinh (3.13) ta thu dudc:

[a, +a,(jo) + a,(j0)" + ... +a,(jo)"]Y, e
=[b, + b,(jo) + b,(jo)* +.... + b (ju)" U _e""

Ham truyén truyén dat tin s6 (hay 1a ham truyén dat phiic) la:

- : 2 ‘ n
W(w) = Le"’ = b, + b‘(J_m) M bZ(J,m)z Lot b“(],m) (14.5)
U, a, +a,(jo)+a,)o) +...+a, (jo)"
Va tudng dudng ta c6 ham truyén dat la:
2 n
W(s) = b, +bs+b,s* +....+b s (4.6)

2 n
8,+a,5+a,8 +...+as

So sanh (4.5) va (4.6) c6 thé rit ra két luan: Ham truyén dat tén sé cé
thé nhan duge tit ham truyén dat bang cich thay s = jw vao trong ham
truyén dat.

Néu biéu dién ham truyén dat phie dusi dang modunt — pha thi:
W(io) = A(w).e"™*
trong d6 A(w) la bién do, con ¢(m) la pha cha W(o).

Do j? =—1 nén cé thé tach t s6 va miu s6 ra phan thuc va phin ao
thu duge:

i) — wiwy _ By @(@) +31 (@) .
W(e)=A(w).e = R, o(0) 1 il (@) = R(w) + jl(o)
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Véi R(w) 1a dac tinh tdn sd phan thuc:

R(ow) =

R .(®).R,.(0)+] (0).],.(0)

Ri(0)+ I} (w)

Va I(o) 1a dic tinh tén s6 phin do:

Ko)

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

Ri(o)+ 13 (w)

Dic tinh phén thuc 13 ham s chin R(®) = R(w), con dac tinh phan ao

1a ham sd 1é I(e) = -I(-w).

Dic tinh BT (bién d — tdn s6) va PT (pha tin s8) duge xac dinh theo

cac cong thic:
A(o) = JR*(0) + I*(w)

I{w)

va: ¢{w) = arctan R(@)

Khi cho othay déi tit
-0 dén « sé& xay dung dudc
dac tinh bién dé tAn sd (BT)
va pha tdn s6 (PT) trong hé
toa 46 . Trong hé toa do
R) va Lw) sé xiy dung
duge duong d#c tinh c6 tén
goi 1a dudng dac tinh tdn s8
bién dé pha (TBP). Hinh 4.2
la vi du vé d6 thi cac dudng
dac tinh tén s6.

Cac dac tinh déu mang
tinh d61 xdng, dic tinh BT
d61 xing qua true tung, dic
tinh PT 461 xdng qua tédm
toa 46, dic tinh TBP déi
xiing qua truc thuc. Vi vay,
dé x4y dung cac dac tinh tédn
58 thudng chi cin xay dung

A
............................ @
PT
0 w
4 Afo)
BT
0 ® >
o)
TBP
o= 0= 0k
0 »
R(w)

Hinh 4.2, Cac dac tinh cta cac phan tar

cho d4i tan sd thay doi tit @ = 0 dén © = .



Déc tinh tin bién pha c6 thé vé duge theo thue nghiém: Lay cac tri s6
U_,Y_ va ¢ tit tin hiéu ddu vao va ra cia mbd hinh khi tdn s& thay ddi tir tri
s6 nho6 nhat dén 16n nhat c6 thé:

Y, R
Alw,) = .III“ , va (o)

Daic tinh bién d9, pha tin sd logarit

Vi pham vi bién d6i cta t&n s6 ciing nhu bién d6 rat 16n, nén &€ thuan
tién cho viéc khao sat con dung dén dac tinh tdn sé bién dé logarit va ddc
tinh tan s6'pha logarit, con goi la dudng cong Bode.

Alw)AL(w)
L(o)
s0l100 |
L —20dbidec

—pl4

—p/2
Hinh 4.3, D3 thi Bode L{w) va o{w) cia mét hé théng
Theo dic tinh logarit, tdn sd dude tinh theo decade (dec) tudng \Ing véi
sy bién d&i 10 14n tin 86 bién d§ duge tinh theo dB (dexiben’):
L(o) = 201g A(w)
Nhu vay:
L(w)<0 khi A{@)<1
L(w)=0 khi A(w)=1
L(w)>0 khi A(w)>1

vi khi @ -> o, § cac hé thye A(e) =|W(je) > 0 nén L(o) > —o.

! yenla don vi do logarit thap phan eda hé e khuéch dai cong auflt cta tin higu, tite Ja 1 ben dng vdi he a8
khuéch dar 10 )an; 2 ben dng vdi hé 88 khudch dar 100 lan...

Vi céng sudl cua tin hi¢u ty 1¢ vdi binh phwong bién 48 nén- 1 ben [gA® = 2lgA.

Do vay, n&u biét bién d6 A(w). ta s& xiy dung duge dac tinh tdn 56 logarit L{m).
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O hinh 4.3 ¢6 dudng cong Bode L(o) va ¢(w). P§ nghiéng cua dudng
cong L(®)dugec danh gia theo don vi +db/dec. D6 nghiéng +20db/deccon
dude xem 13 d§ nghiéng don vi +1, duong cong lién tuc khi thay thé bing
dudng x&p xi béi hai doan thang thi giao diém cta ching dng véi tn s6 gay.
Tan s6 ©, khi L(w) cdt truc hoanh (hay L(w) = 0) goi 12 tan s& cat.

4.3. KHAO SAT bONG HOC CUA MOT S6 KHAU BPONG HOC
CO BAN
Céc khau déng hoc co ban la thanh phin t6i gian nhat cia hé thang

diéu khién ty dong. Mot phan td duge goi 1a khau ddng hoc ¢o ban néu c6
diy du cac tinh chat sau:

— Chi ¢6 m6t tin hidu vao va mot tin hiéu ra.

— Théng tin trong phan ti chi truyén di mét chiéu tior ddu vao dén dau
ra. Nghia 1a ¢6 tac ddéng 6 ddu vao thi hinh thanh tin hidu ¢ dau ra, tin hiéu
ra khéng anh huéng trd lai tin hiéu vao.

— Qua trinh d6ng hoc d trong phan ti duge mé ta bang phuong trinh vi
phan khong qua béc hai.

4.3.1. Khéu khuéch dai

Trong hé thong diéu khién tu d6éng, khau khuéch dai thudng 1a cac
cam bién do, cac bd chuyén dai do hay eae bé khuéch dai.

Qua trinh déng hoc cua khau khau khuéch dai dude méo ta b phuong
trinh vi phan:

y = Ku

véi K 1a hé s6 chuyén déi.

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

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

Vo= 56

1. Cac dic tinh thai gian:

- Ham qua d6 h(t) =K.1(t)
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— Ham trong ludng k(t) = K.3(t)

D6 thi cac dac tinh thoi gian dude mé ta trong hinh 4.4.

h(t)A k(t
« KA()
K.3(t)
t t
0 > 0!

v

Hinh 4.4. Céc dac tinh thai gian clia khau khuéch dai
2. Cac dac tinh tan s6:

Ham truyén dic tinh tan 86" W(o) =K

Ham truyén tan s6 chi ¢6 phin thuc R(®w)=K via I(0) =0. Diéu nay
khang dinh ring trong khau khuéch dai khéng c6 qua trinh qua dé.

Alo)A olw) A ) A
BT
K PT 8P
© ® R(o)
0 » 0 > t—--—-—

Hinh 4.5. Cac dac tinh tan s6 bién d6 pha cla khau khuéch dai
— Déc tinh bién dd tan s6:
A(o) = JR*(0)+F(0) =K

- Pac tinh pha tén s6;

I(w)

¢(w) = arctan R(o) =

Dac tinh tin s8 bién d6 pha la mét diém trén phin truc thye cach tim
toa d6 mét khoang bing K .

4.3.2. Khau quén finh bac nhét

Khau quén tinh bac nh&t tdn tai kha phd bign trong hé théng diéu
khién ty déng. N6 ton tai trong c&u tric cia thiét bi diéu khién va ca trong
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ciu tric cta déi tugng diéu khién. M6 hinh binh mie d vi du 3.5 trong
chuong 3 12 mét vi du vé khau quan tinh bac nhat

Qua trinh déng hoc xdy ra trong khiu quan tinh bac nhat duge mé ta
bang phuong trinh vi phéan:

T-=+y=Ku
Y

Trong dé: T 14 héng s6 thoi gian, K 13 hé sé khuéch dai.
Chuyén phuong trinh vi phan sang dang toan td s ta cé:

(Ts+1).Y(s) = K.X(s)

* Ham truyén dat cua khau:

_ Y K
W)= R " Ter1
h(t) "
Kﬂk- ---------------- ) 1;
oK
0,632K |------ -+
a
T t > >
b)

a)

Hinh 4.6, C4c dac tinh thai gian clia khau quan tinh bac nhat

1. Cac dac tinh thoi gian:
— Ham h(t) nhan duge do giai phuong trinh vi phan:

1.90® by =K
at

V4i cac diéu kién h(0) =0 va h(x) =K ta duge:

ht) = K.(1-e™) véi o= .%
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Hinh 4.6a 1a d6 thi biéu dién h(t). Néu ké tiép tuyén véi h(t) tai diém
0 va goi goc caa dudng tiép tuyén d6 12 a thi:

tang = S0 _K (4.7a)
dt T
Ngoai ra khi t — « thi theo hinh 4.6a:
-t
hmh(t) = ltim Kl-eT)=K (4.7b)

B4l vay ta xac dinh tham s8 T cho ham truyén dat W(s) cua khau
quan tinh bac nhat ti dé thi ham qué dé h(t) cia né nhu sau:

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

b) Hoanh d6 cua diém A trén dudng tiép tuyén ma tai d6 nd cé tung
d6 bang K sé chinh la tham s6 T can tim.

Chu y ring két qua cta hai céng thie (4.7a); (4.7b) cing c6 thé dude
tinh truc tiép tit ham truyén dat W(s) nhu sau:

tana dh(tO) = lims[sH(s) - h(+0)] = limsW(s) = =
K
va llm h(t) = hm sH(s) = llm W(s)=1lim
00 ] +Ts

Ngoai ra tai thoi diém T ta con cé:
h(T) =K1 ~e™")=0,632K

— Ham trong lugng (hinh 4.6b) nhan dudc tit tinh chat xép chdng caa
phan L tuyén tinh k(t) =h'(t)= k(t)=aKe ™

2. Céac dic tinh tan so:

— Ham truyén tan sé:

W(ie) = Tjo +1

Tach phan thuc va phén 2o ta dude:

K . K.T.0

Wiio) = -
00) = Foy 1 Moy 1

= R(w) + jI(w)
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Pac tinh BT: A(o) = JR*(0) + [(0) = —K:_
\/('I‘.co)2 +1

— Dac tinh PT: o(o) - arctan%(((-n-)—) = —arctan(Tw)

(O]

— Dac tinh TBP: Dé x4y dung dac tinh TBP ching ta thuc hién cac
phép bién déi sau. Theo méi lién hé gida dic tinh BT va cAc dac tinh phdn
thuc va phan ao La ¢é:

A o) = R (0) + X (o)

ay: _IL — R2 2
Nhu vay: Foy i F@+ I
K* = R*(@)+ (@) + (To)".[R*(0) + ()] ma ~To = L)
R(w)

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

2 2
Hay: R* (o) - KR(w)+ 54“ +I¥o) = Li_

Nhu vay: (R(w) - %)2 + (o) = (L;‘)2
A . R . . N Y 3 K ... .
Day chinh la phuodng trinh cua dusng tron ban kinh bang D) va tdm cb

toa dé (%, 0) . Thyc t&, néu ta cho » thay déi tit 0 dén = thi né chi 1a nita

duong tron nam 8 cung phan tu thi tu.
— Pic tinh BTL duge xac dinh bing biéu thie:

L(w) = 20.1g A(o) = 20.1g K - 201g J(T.0)* +1
Né&u vé chinh xac thi L(o) sé& 1a mdt dudng cong. Tuy nhién, ta cé thé

thay thé né gan dung bang nhing dudng tiém can.

Thuc vay: khi © << % thi ¢6 thé 14y gén ding Lo) ~ 201gK.
Con khi o >> lr thi L(o) ~ 201gK - 201gT - 201g .

Nhu vay dac tinh BTL ¢6 thé thay bing hai doan tiém can. O dai tan
s6 thap noé 14 mot dudng nam ngang cé tung d6 bang 201gK. Con § dai tin s6
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cao né dugc thay bing dudng xién c6 dé nghiéng biang ~20db/dec va cit truc
tung tai diém 201gK — 201gT. Sai s 16n nhat cua tiém can la tai diém cat

- . ~ . 1 - e - - -
cua hai duong véi o_ = T Nhu vay sai so cuc dai sé la:

AL(0) = 201g+/2 < 3(db)

Dé xay dung cac dac tinh tdn s6 cia khau quéan tinh bac nht ta lap

bang gia tri sati:

(0] R(w) () Alw) (o)
0 K 0 K 0
1 K K| K | .=
T 2 2 V2 4
s
0 0 0 ..
. 2
Cac dic tinh nay duge mé ta trén (hinh 4.7).
h
)]
w=0
K .
R(w)

L[w)I
20.1gk

: TRRENG G L
TSN |11ty —20dbidec
s P N '!‘H
, ’ ! NG
J(w) : R
0 i I
i ;
v \,‘ y
™ H
—pld 1 - i :
Wiy - N
—pl2 i >
0 ® ®

Hinh 4.7. Cac dac tinh tan s6 clia khau quan tinh bac nhat
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4.3.3. Kh&u dao ddng bac hai

Khau dao dong bac hai la nhitng phén ti cua hé théng didu khién ma
qua trinh déng hoc cia né duge mé ta bang phuong trinh vi phan bac hai.
Vi du vé khau dao déng bac hai 1a mach dién R -L - C nhu trong vi du 3.4,
hay hé giam chan trong vi du 3.5 d chuong 3.

Qua trinh déng hoc xAy ra trong cac khau bac hai dugc mé ta bang
phuong trinh vi phan sau:

T:. (;ty 2T t+y K.u

Trong d6:

T — hing s8;

K - hé sd truyén;

& — ty sb tat din.

Chuyén phudng trinh vi phin sang dang toan t s ta dude:
(T*.s* +2ETs +1).Y(s) = K.U(s)

* Ham truyén dat ctia khau:

Y(s) K

(OIS —
U(s) T's*+2Ts+1

1. Cac dac tinh thai gian:
— Ham qua d6 dude xac dinh bing cach gidi phueng trinh vi phén:
12 4°h(t) d*h(t) dh(t)
d T 1.2
Véi cac didu kién: h(0) = 0;h(0) =K va h'(0)=0

28T Y hy =K (4.8)

Dé tim nghiém cla phuong trinh vi phan (4.5) ta gidi phuong trinh dic
tinh cha khau:

T?s* +2kTs+1=0
Tinh gia tri: A'=(ET)’ -T* =T*(E* - 1)
Nhu vay khi £ 21 phuong trinh dic tinh sé& ¢6 hai nghiém thyc, khi d6

ta c6 khau quan tinh bac hai (day 1a khau ta thuéng hay gap). Phuong trinh
dac tinh ¢6 thé viét dudi dang:

T?* +2ETs +1 = (Tys+1)(T,s +1) =0
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Trong d@6: T'T, =T* va T, + T, = 2ET
Gia st T, >'T, thi ham qua d¢ sé la:

( t

T AT,
h(t)=K.(1-=—"—e™" + —T—Z—e YRy =K|1- Te -Te
T -T, T, -T, T -T,

Vi ham trong lugng:

K

k(t)=h'(t) = T T
17 1

(e -ty _ e—(/T,)

Khi T, =T, =T (§ =1) phuong trinh d#c tinh c¢6 mét nghiém kép thi

ham qua 46 c6 dang: h(t)=K[1-(1+ —%)e VT
Va ham trong ludng:
k(t)=h'(t)= %t.e“”

Khi & <1 phudng trinh dac tinh ¢6 hai nghiém phuc:

=-at)p

Trong d6: a =

3 |ue
-

Ta nhén dude khéu bac hai dao dong

Ham qua dé ca né cé dang:
h(t) = K{l — e '[cos(Bt) + %sin(ﬂt)]}
Va ham trong luong:
k(t) = h'(t) = K.o.e™* . [cos(Bt) + %sin(Bt)] ~K.e ™ [-Bsin(Bt) + %B- cos(Bt)]

o’ +p® Ke

B T

k(t) = K.e ™ .sin(8t). sin(pt)
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Hinh 4.8 md ta cac dac tinh qua do cia khau bac hai véi cac hé s6 khac nhau.

A

h{t) [

E=01
£=02
B =04
= £=0.
K
L £=2
| £=1
1 - 1 ) - S | i %’

Hinh 4.8. Dac tinh qua da cha khau dao dong bac hai vai £ = 0,1;0,2;0,4,0,7; 1, 2
2. Cac dac tinh tan s6
Ham truyén tin s6 caa khau cé dang:
K
T?.(jw)* + 2ET.jo + 1

W(jo) =

Tach phan thyc va phan ao ta duogc:

. K1 -Tw?) .
W(j) = — ——
(@) (1-T*0*)* +4(ET.0) :
Véi R(w) = 5@;? o) rva l(o) = 2—22155'1"@ :
1-T .0°) +4(¢ET.0) 1-T".0*) +4((T.0)

Tit day ta c6:
- Pac tinh BT

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

JA-T? 0% +4.(¢To)?

Khéo sat dic tinh cta dé thi BT cho ta thay né cé thé cé ba diém cuc
tri 0 cac tan sb:
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T4n 6 ®, chi ton tai khi & < \/6,_5_ ~ 0,707 va dude goi | tn s6 cong hudng.

- Pic tinh PT: ¢(0) = arctan%:;l) = —arctan 12;%[’5':)2

— Déc tinh BTL:
Khi £ >1:1a khéu bac hai quéan tinh:

L(o) = 201g A(w) = 201gK - 201g,/(T10))2 +1-201gJ(T,0)* +1

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

Khi o, <o<w,=1/T,: L(w)=201gK-201gT, —-201gn
Khi o>o0,: L(w)=20lgK-201gT, -20lgT, ~40lgw

Khi £ <1:1a khau dao dong bac ha:

L(o) = 201g K —201g /(1 - T*.0*)* + 4.(ETw)*
Néu thay bang cac dudng tiém can ta cé:
Kh 0o <<1/T: L(w) = 201gK
Khi w>>1/T: L(o) = 201gK-40lgT-40lgo
Nhu vay c6 thé xay dung gin ding dic tinh BTL cta khau dao dong

bing hai dudng thing tiém can. Sat 38 16n nhat cha su thay thé 1a & tan s6

cong hudng. Tuy nhién, dé don gian, ta c6 thé lay gin ding gia tri. Sai s6 dé
sé duoc tinh theo biéu thic:

AL(0) = £201g(28)

D& cho sai s6 nay nhd hon 3db thi gia tri & phai ndm trong giéi han
0,38 <& <0,71

Khi nidm ngoai gidt han nay thi dac tinh BTL khéng dude thay thé

bing dudng tiém cén do d6 chinh x4c kém.

Pé xay dung cac dic tinh tin s6 ta 1ap bang sau:

o R(w) (o) Alo) ¢{o)
0 K 0 K 0
1 0 LS K L
T 2k 28 2
@ 0 0 0 -1
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Céc dic tinh tin s6 cha khau dao déng béc hai duge biéu dién trén hinh 4.9.

E=0,2
£=0,1
£= 04—

P R(w)
B2 TS

7 3

»

L(w)A

N
N

[
¢ e
[

crcamcabcscabaalbededud v
: pecspedeq=d 1
: I H

13 [

» L} 3

HEH

20igK
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X
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e
e
Ly
1
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]((D) : HER R IR 8
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N Iy
nonou
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—ni2 +
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fomrmm e —-——da

0 ) ©
Hinh 4.9. Dic tinh tan s6 cla khau dao dong bac hai vai £ =0,1; 0,2, 0,4, 0.7 1; 2
4.3.4. Khéu quan finh bac hai

Khiu quan tinh béc hai 1A truong hgp khi £ <1 cua khau dao dong bac
hai da trinh bay & trén, day 12 khau ma ta rat hay gap trong cac hé théng
diéu khién. Vi du dién hinh la mé hinh diéu khién téc d6 dong c6 dién mot
chiéu nhu trong vi du 3.7. Khiu quan tinh bac hai duge dinh nghia 13 khau
cd ban ¢6 ham truyén dat:

K

W(s) = , T, >T,
() 1+ Ts)(1+T,s) >
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1. Cac dic tinh thoi gian:
Nhu tinh toan 0O trén ta da cé:

-t -t

T _ T,
h(t) = K 1_’I‘l.e T, e
T, -T,
Va ham trong luong:
k(t =h'(t) = T, -UTy
®=h'(0) = 5= " —e*™)
h(t)A
Buwimg tiép tuyén
7l O WU OSUU OO0
(]
{
(]
[}
Diém un i
1
}
1
)
h(T) f---- |
i 1
1 1
] 1
1 1
0 ' L >
e s ) '
. a“ b »l

Hinh 4.10. Dac tinh thdi gian cla khau quan tinh bac hai
D6 thi cia ham h(t) cho trong hinh 4.10. So sanh véi h(t) cna khau
quén tinh bac nhat thi d6 thi h(t) cia khau quan tinh bac hai ¢6 diém khac
la tai t = 0 né c6 dao dong ciing bang 0.
Khi t - o thi h(t) tién td1 K titc la limh(t) =K. Piéu nay ta cé thé

suy ra ngay tit ham truyén dat, vi:

111_1‘111 h(t) = 1!11:r01 sH(s) = 151_{101 G(s) = 1!1_{10’1 Ao +Tys) =K

Nhu vay khi t — oo thi h(t) cang c6 dao ham bing 0. Do tai t = 0 va
L —> w d6 thi h(t) cing c6 dao ham bing 0 nén né phai ¢6 mét diém udn. Ky
hidu U 1a diém uén, ta ké tiép tuyén h,(t) ciia h(t) tai U. Goi a 1a hoanh d6
giao diém cha h,(t) vdi truc thdi gian (hinh 4.10) va bla khoang thai gian
dé dudng tiép tuyén dé di duge tit 0 téi K thi:
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2 x1 2 . T,
2 _yXInX+X -7 1—1 Vol x = =2
b x-1 T,
Tu diy ta suy ra dudc:
3SSup

X

e xnx+x’ -1
x—-1

—IJ ~0,103

B4t ding thic trén la didu kién dé thit dudng dd thi h(t) xac dinh dugc
d6 c6 phai d6 thi dap dng qua d6 ctia khau quan tinh bac hai hay khéng.

2. Cac dac tinh tan s6

Tinh toan khau dao d6hg bac hai khi £ <1, ta sé vé dugc cac dic tinh
tan 86 cua khau quan tinh bAc hai nhu trong hinh 4.11. Chi véi mét chi y 1a
d6 nghiéng cla dac tinh tdn sd — logarit 13 —40db/dec (gip 2 =0 véi cua khau
quan tinh bac nhit).

(o)

L(m)ﬂ‘

20IgK

[REPRREEEY §

¢(o)

Hinh 4.11. Cac dac tinh tan s6 clia khau quan tinh béc hai
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4.3.5. Khau quan tinh bac n
Khau quéan tinh bac n ¢é6 ham truyén dat:

K

W& = Ty

Nhu vy thi hAm qua dé h(t) cia khau quan tinh béc n ¢6 anh Laplace:

I_I(S):W(s)= K
s(1+Ts)"
Va ham qua d6 c6 dang nhu sau:
e AT . K
h(t)=|K-eT) ——[1(t) voi A =——
® [ ) ga-nz] Wvad =53

Hinh 4.12 12 d8 thi bidu dién ham qua dé ctia khau quén tinh bac n.
Thoat mdi nhin, dang dd thi h(t) cia Xhau quan tinh bac n ciing giéng nhu

cua khau bac hai, song 6 diy ¢6 mét su khac biét 1a ty s %cﬁa khau quan
tinh bac n phai 12 mét s& lén hon 0,103 trong khi 8 khau quan tinh bac hai
12 didu ngude lai % <0,108, véi a 12 hoanh d¢ giao didm cia tifp tuyén h(t)

tai diém udn va tryuc thai gian t, b 1a khoang thdi gian dé dudng tiép tuyén
a6 di duge tit 0 t6i K. Pay ciing 1a didu kién dé nhan biét duge tix dang
dudng dé thi ctia h(t) xem né 14 ham qua dé cia khau quén tinh bac n hay
cia khau quan tinh béc hai.

h(t)A
Puang tiép tuyén
¢ P NS a

Piém uén

~v

Hinh 4.12. Bic tinh qué do cia khAu quan tinh bac n
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au quan

A

kh

ua
an sd giy o,

bé
c6 diém t
thanh ph

tinh bac n duge mo ta trong hinh 4.13. N6

, L(w) c6 dang song song véi truc hoanh ung voi

thi Bode ¢

A’

PN

oc

Am v& 0 v6i van t.

am v

thi L(w) gi

e
an s6 o,

h dai K. Sau ta

an khuéc
kha nhanh 14 -20ndb/dec. Diéu d6 ch

S
A

& hau

"

A

tinh b

1 rang khau quan

kd

ac n s

L cao

‘/

an sora

nhu khéong cé phan dng gi véi nhiing tin hidu dau viao u(t) cé t

61 cach khac né chinh 1a bd loc tan s8 cao.

2

S

(cao nhiéu hon so véi o, ). N

R(w)

A ()

Hinh 4.13. Céc dic tinh tan s6 c(a khau quan tinh bac n

4.3.6. Khau tich phan

L((o)‘\
—nf2

ang

Qua trinh déng hoc xay ra trong cac khau tich phan duge mb ta b

=1
=3

K.au

dy _
dt

ac

K. ju.dt ho

phudng trinh vi phin sau:y

an.

thoi gian tich pha

ang s6

ah

dude goi 1

_1
K

Trong d6: T
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Ham truyén cua khau:

Viét phudng trinh vi phan dudi dang toan ti s

_U(s)
s.Y(s) = T
Y) 1
w = —
= W) U@s) Ts

1. Cac dac tinh thoi gian:
—Ham quéa dd h(t) = K [i(t).dt =K.t

— Ham trong lugng k(t)=h'(t)=K

h(t)“ k(t)“
T
tga = K
a g 3
t t
Hinh 4.14. Cac dac tinh thai gian cla khao tich phan
2. Cac dic tinh tin so:
A(m)“ I(a))“ TBP
C >
®w=w R(w)
0 ® ©=0
A(m)“ L(m)“
» ~
0 o  20igT
20db/dec
ni2 0 >
N lglo)

Hinh 4.15. C4c dac tinh tan s6 cda khau tich phan
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— Ham truyén tin s6: W(jo) = —— = ~j.—— = } 1(o)
Tio To

Nhu vay ham truyén tin sé cia khau tich phan chi ¢6 phan a0 4m khi

thay d8i tit O dén « ma khéng ¢6 phian thyc.

— Dactinh BT:  A(w)=——
T.o

—Die tinh PT: olo)=-xn/2
— Dic tinh BTL dudc xac dinh theo bidu thite:
L(o) =1g A(0)=—201g T - 201g o

Day la phuong trinh clia mét dudng thing cét truc tung tai dlem (0]

tung d6 bang -201g T va cé d6 nghiéng bing 20db/ dec.

Cac dac tinh tén s6 cua khau tich phan dugec mé ta trén hinh 4.15. Tin

hiéu ra cha khau tich phan luén luén cham pha so véi tin hiéu vao mét goc
bing n/2.

4.3.7. Khdu vi phén

Qua trinh dong hoc trong khau vi phan duge mé ta bing phuong trinh

vi phéan cé dang:

102

dx
T_.
Y=

Trong d6: T dude goi 14 hang s& thai gian vi phan.

Ham truyén dat:

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

1. Cac dic tinh thdi gian:

— Ham qua d¢: h(t) =T.1'(t) = T.o(t)

— Ham trong lugng : k(t) =h'(t) =T.0'(1)

Céc dac tinh thoi gian cua khau vi phan dude mé ta trén hinh 4.16.



h(t) k(t)

Ta(t) T8'(t)

ol & 0l —

Hinh 4.16. C4c dac tinh théi gian clia khau vi phan
2. Cac d#c tinh tdn s8:

— Ham truyén tdn s&: W(jo) = T.jo = j.I(o)

Ham truyén tan sd cha phdn td vi phan chi ¢6 phdn Ao duong khi @
thay d6i tit 0 d&n w con phin thuc bang khéng.

- Pic tinh BT: A(@)=To
— Dic tinh PT: o(w)==x/2
— Dac tinh BTL: L(o)=20lg A(0)=201gT +201gw

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

A(m)A L(w)
o =0
BT
TBP
> ©=0
0 ® ol ©
() R L{o),
PT
—~R=/2 BTL
20igT 20db/dec
. >
0 o “Z 0 ©

Hinh 4,17. Cac @3c tinh tan s6 clia khau vi phan
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4.3.8. Khau tré

Khau tré la phin ti ¢6 tin hiéu ra lap lai hoan toan tin hidu vao sau
mét khoang thoi gian 1 dude goi 1a thoi gian tré. Vi du khau tré 12 su van
chuyén vat liéu trén bing tai (hinh 4.18). Tin hiéu vio la lugng liéu d6 lén
didu bing tai q,, con tin hiéu ra la
lugng liéu duge van chuyén dén diu
ra cua biang tai p,. Nhu vay khi lugng
liu d6 1én dau vao thay déi thi sau

khoang thoi gian van chuyén can + + o
thiét 8 ddu ra mdi nhan bidt dude sy

thay déi nay. Thdi gian tré sé bang Hinh 4.18. Vi dy vé khau tr&.

cx aes ya e o v q, - Luong liéu d8 len dau bang tai.
Chleuq dai bar}g tar Chfa cho toc db P, — Lugng liéu xuéit & déu ra bang tai.
chuyén dich cua bang tai.

Khiu tréd ton tai trong hiu hét cac déi tudng didu chinh, né 14 sy cham
tré truyén tin hiéu tit ddu vao cho dén diu ra do qua trinh dong hoc trong
dé) tuong gay nén. Lay vi du 16 dién tra véi tin hiéu vao dién ap cdp cho 1o
con tin hiéu ra la nhiét d6 dude do bang cam bién do nhiét d6. Khi dién ap
¢Ap cho 19 thay ddi nhung nhiét dd ma cam bién nhan biét duge khong thay
déi ngay. N6 doi héi can phdi mat mét khoang thai gian nhat dinh dé 16 tich
luy nang lugng va truyén nhiét dén cam bién do, thai gian d6 goi 14 thai
gian tré va tao nén khau tré trong thanh phin cia 16. Nhu vay, trong 15,
ngoai qua trinh chuyén d6i nang lugng dién sang ning lugng nhiét dé dot
néng 16 con cé6 qua trinh truyén nhiét tir sgi dét dén cam bién do. Hai qua
trinh vat 1y nay hinh thanh dong thdi véi nhau, nhung khi mé ta dic tinh
déng hoc thi dude tach lam hai thanh phan: Thanh phAn thit nhat 1a qua
trinh chuyén déi va tich luy nang lugng, thanh phan thit hai 1a sut cham tré
truyén nhiét tit sgi dét dén cam bién do.

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

Trong d6 t 12 thai gian tré.
1. Cac dac tinh thai gian:
— Ham qua do: h(t) =x(t -1)

— Ham trong ludng: k(t)=h'(t)=1'"(t -~ 1) =o(t —7)
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Cac dudng dic tinh thoi gian cGa khau tré duge mb ta trén hinh 4.19.

k()

4

k(t)

4

St-1)

-
»

0 T t

0

T

Hinh 4.19. Céc dac tinh thai gian cla khau tré

2. Cac dac tinh tan s6

Né&u dau vao cia khau cho tac déng nhiéu dang: u(t) = A.e™*

Thi d4u ra ta sé nhan dudc tin hiéu c6 dang: y(t) = A.e™¢ 7

— Nhu vay ham truyén tdn sd cia khau duge mé ta bang phudng trinh

W(jo) = Y(J) e—j.‘t.m

" U
—Dac tinh BT: A(w) =1

— Dac tinh PT: ¢o(®) = 10

— Dac tinh BTL: L(o) = 1gA(0)=0

* T ham truyén tin s ta c6 thé xac dinh ham truyén dat bang cach

thay jo =sva duge:’ W(s)=e "®. Hinh 4.20 mé ta cac dac tinh tdn s6 cla
khau tré.

Alw) LY}
4 r 8P
BT / \
| al ! >
NPA
0 o *
i), Liw),
PT BTL
0 > »
o 0 )

Rinh 4.20. Cac dac tinh tAn s6 cla khau tré
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4.3.9. Khau quan tinh - fich phan bac nhét

Ham truyén dat: W(s) = k.
s(1+Ts)
1. Cac dac tinh thoi gian:
Ham qua dé: Anh Lapace ctia ham qua do: H(s) = %
’ 8 (1+Ts)

Chuyén d6i Laplace ngude ta ¢6 ham trong lugng
h(t) = l{t ~(1-eT )}

_dh(+0) _
dt

tana k

Khi t—> o thi 1‘151;1 e_% =0 nén d6 thi tién dén mot dudng tidm can xién
Y. =k(t-T)

2. Cac d4c tinh tén s&:

XAay dung d6 thj Bode:

Anh Fourier ctia ham: W(jo) = # = A(0).e™™
jo.(1 + Tje)

W(jo) = A().e™*
k

A(0) = ———— = L(0) =201gk - 201g 0 - 201g {1 + (To)*
o1 + (To)? ¢

ow) = arctan—L
To

L(o)a
A h®)

!

[ Sy I R

RN, -———

(")) 4

Hinh 4.21. Cac déc tinh thoi gian va tén s6 cha khau quan tinh - tich phan bac nhat
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4.3.10. Khau qudn tinh - fich phédn bdc n
Ham truyén dat:
k

T s(1+Tsy

1. Cac dac tinh thai gian:

W(s)

Ham qua dé: Anh Laplace ctia ham qua dé:
_k
s*(1+Ts)*

Chuyén nguge Anh Laplace ta ¢6 ham qua dé:

H(s) =

n(n+1-1)tleT
h(t)=k|t—nT A A
®) " +21 T 2G -1

-t
Khit>ow o himt'eT =0v61i=0,1,... n.

t>»

Nén d4 thj ¢6 tiém can h,(t) = k(t — nT)
2. Céc dac tinh tan sb:

Xay dung d6 thi logarit:
k .
Ta cod: W(s)= ——— = A(w).¢™™
a co: W(s) AT Tor (@)

A(w) = ——k——n = L(w) = 201gk - 201gw - n.lg 1 + (To)’
Trong d6: m[ Vi+(To) )

o(w) = n.arctan—1~
To

L({w)
4 h{t) 1 _20dB

—40dB

Hinh 4,22, Cac dac tinh thi gian va tan s& ciia khau quén tinh - tich phan bac n ITn

107



4.4. KHAO SAT DONG HOC CUA HE THONG DIEU KHIEN TU DONG

Sau khi da xay dung dudc dac tinh dong hoc ciia cae khau dién hinh,
ngudi ta tién hanh xay dung dic tinh tan s§ cua ca hé théng DKTD.

Dang téng quat ham truyén dat clia hé théng hd:

nm,

\ ﬁkln(T“s+1)
Wh(S) — . 1-1 1=1

ST[(Ts+ D[] (T, + 26T, 8 +1)
i -1

(4.9)

D6 12 mét tich s6 ciia nhiéu thita sé déng hoc.
Néu thay thé s = jo vao (4.9) ta sé c6 dic tinh tan s8 bién — pha ctia hé ha.

Khi d6 (4.9) dude viét thanh:

W, o) = [TA e = (4.10)

1=1

Trong do:

Bién dd: A, (0)=]]A ()
1=1

Pha: ¢, (w) = i(pl(m)

1-1
Hoic (4.9) ¢6 thé vist duéi dang khac:
W, (o) = R(w) + jI(e) (4.11)
Vai cac gia tri © khac nhau co thé tim ra A, (o) va ¢, (®) (hodc R(w)
va [(0) dé xay dung nén dic tinh tin s6 bién — pha.

Tit (4.11) ta c6 thé tim ra dac tinh tan s6 bién dé logarit cua hé thong hé.

L, (0) =201gA, (@) = ) 20IgA (0) =D L(o) (4.12)
=1 1=1
Nhu vay dic tinh TBL cia ca mét hé thong hd sé bing tdng cia cac
dic tinh TBL ctia céac khau thanh phan (caa cac thita s6 déng hoc)

— T (4.12) c6 thé xay dung dic tinh TPL cha hé théng hd bing téng
cua dic tinh TPL cua cac khau thanh phan.
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Vi du 4.1. Xay dung dac tinh TBL va dic tinh TPL caa hé théng hd c6
ham truyén sau day:

k(T,s +1)

W =
W) = T s D(Ts + DTS + 22T5 4 1)

(4.13)

Gia st k>LT, > T, > T, >T,;0,38 <& <0,71 Tt (4.13) viél tach thanh
cac khau riéng:

W -X 1 msrn—t !

s Tis+1  ° (T,s+1)* 16" +2ET,s+1

= W, (s). W, (8). W, (s). W, (s). W, (s)
doi véi W, (s).W, (s).W,(s).W,(5).W,(s) la cac khau dién hinh c6 dac tinh
tan s da biét tt phan trinh bay trude.
+ Theo (4.13) xdy dung &ugc cac dac tinh tan sd bién dd logarit:
L, (0) = L, (@) + L,(0) + L, (@) + L, () + L, (&)
AL(®)

_~20do/dec L,

Ln(w)

_-40db/dec

o

—p——m—rcc e —m ==

~20db/dec

f€-—————eeemmmeeo

o
e

n
e
e

I
-

L,

—~100db/dec

Hinh 4.23. Minh hoa cho vi du 4.1 :
Trén hinh 4.23 xAy dung dugc cac dic tinh L (0) riéng ré va cong do
thi theo (4.13) ta c6 dac tinh L, (0) cua hé thang hd.
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Qua dac tinh L, (o) ta thay: Khi chuyén qua doan dac tinh cia mét
khau W (s) thi 46 nghiéng clia dic tinh TBL cia hé thong bing d6 nghiéng
caa L (o) cdng véi dd nghiéng cia doan dac tinh bién 49 logarit cua hé
thong tng véi khau W, (s). Cu thé véi (hinh 4.23) ta c6: abing vdi khau
tich phén ly tudng k ¢6 d0 nghiéng -20db/dec: doan bc cé dé nghiéng

8

1

bing dé nghiéng djc tinh L,(0) cha khau W,(s) = Torl ( 1a-20db/ dec)
2
cong vdl dd nghiéng doan dic tinh ab trude d6 14 —20db/ dec, tic 14 be c6 d6
nghiéng la —40db/dec; tuong tu doan bc cé6 d6 nghiéng la —40db/dec cong
véi dd nghiéng cia khau W,(s) = T,(s)+1 1a +20db/dec tic la doan cd cé 49

nghiéng (-40 + 20 = -20db/dec); doan cd ¢6 d6 nghiéng -20db/dec céng véi

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

(T,s+1)

tinh bac mét néi tiép nhau), 14 —40db/dec, tdc 13 doan de c6 dd

B8+1
nghiéng -60db/dec. Doan de ¢6 dd nghiéng —60db/dec cong véi 46 nghiéng
khdu dao dong la -40db/dec tic la doan ef c¢6 dd nghiéng
(-60 + (-40) = —100db/dec). Cac diém chuyén d6i doan ddc tinh c6 cac do

nghiéng khac nhau chinh 1a cac tan s6 gdy o = % cta cac khau thanh phan

1

chi rd trén hinh 4.25.

+ Ta cé dic tinh TPL:

0, (@) = @,(©) + 9,(0) + ¢, (®) + ¢, () + ¢, (0)
0, (w) = ~I_arctan T,0 + arctan T,0 —2arctan, © — arctan__zgz‘%
2 1-o°T,
Véi cac gia tri ® khac nhau ta tinh cic ¢,(o) thanh phan va qua biéu

thic (4.10) ta xay dung duge dic tinh TPL ¢, (0) cia hé théng hd.

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

k(T,s+1)(T,s +1)°
s’ (T,s +1)*(T,*s* + 26T, + 1)

W, ()=
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Giasa: k>1LT, >T, >T, >T,;0.38 <£ <0.71
Xac dinh cac tin s6 gay:

1 1
o, =0,0, =E—,co2 =T
1

2

1 1
|0)3 =F)m4 :F
3 4

Trén (hinh 4.24) dac tinh L, (0) bao gém céc doan:

ab tuong dng véi khau W, (s) = % c6 d6 nghiéng la—40db/ dec
8
be tuong ting véi khau W, (s) =T;s+1 c6 d6 nghiéng la +20db/dec

¢d tuong ing vi khau W,(s)= ———— c6 46 nghiéng 12 —40db/dec
(Ts+1)

de tuong Ung véi khau W,(s) = (T,s +1)* c6 dd nghiéng la +60db/ dec

1
T?s* +2ET,s+1

ef tuong ding véi khau W, (s) = ¢6 d6 nghiéng la —40db/dec.

7'\ L. ((D)
\ a

60 1
! -20db/dec

404 i E N, -60dbidec Ln(o)

-20IgK'! ' !

2 { ' ' Odb/dec
i ) : , -40db/dec
v B : >

0 0=1 0=1T 0=1T, o=1T; ©=1T, m\'m
S

Hinh 4.24. Minh hoa cho vi du 4.2
DTPL: ¢(0) = @,(0) + 9,(0) + ¢,(0) + ¢,(0) + ¢,(0)

2n
@, () = Y

¢,(w) = +arctan T,o
@,(0) = -2arctan T,0
¢,(0) = +arctan T,0

20T,
1- T

¢,(®) = —arctan
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Vi du 4.3. Xay dung dac tinh tan s& bién d6 logarit cho hé théng co
ham truvén dat nhu sau:

&.(1s5+1)

W(g)=—"— "~
(28+1}3s5+1)

Tit ham truyén dat trén ta cé thé bién déi vé cac ham truyén dat dang

L(‘)’ng quat:
W(S)— ...---.SL.(_lé,'.S*—l) _W( )W( )W( )W( )
T (2s+1){3s+1) P)- W, (P).- Wy (D). W P
Véu:
W (s)=45+1
1
W. () = -
2{8) 3s+1
]
W =
»(8) 2s8+1
W, (5)=s

Dua trén phuong phap céng do thi ta cé dic tinh tin sé bién d6 logarit
cnia ham truyén dat trén cé thé phan tich thanh:

L{vw) =L, (0)+L,(0)+ L,(0) + L, (w)
Trong dé:
— L,(») 1a dac tinh tan sd bién dé logarit cda W (s)=4s5+1 la khduwn

. . . C o 1 .. . N
phan bac 1, c6 hé s6 khuéch dai 13 1, tan s8 giy la o, = e ¢6 46 nghiéng la

+20db/dec.
— L,(0) 1a d#c tinh tdn s§ bién &§ logarit cia W,(s) = 3e71 la khau
S+
quan tinh bac 1, c6 hé s§ khuéch daila 1, c6 téin s6 giy .0, = % dd nghiéng

12 -20db/dec.

— L,(0) la dic tinh tin s bién 46 logarit cia W,(s) =

14 khau
28+1

quan tinh bac 1, cé hé s& khuéch dai la 1, tan 6 gy o, = :12— dé nghiéng 1a

—20db/dec.
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- L,(0) 1a d4c tinh tin 8 bién d¢ logarit cha W,(s)=s la khau vi
phén 1y tudng c6 hé s¢ khuéch dai 13 1, tan s6 gy o, =1, dd nghiéng la
+20db /dec.

L(w)A
+20db/dec
-20db/dec
Odb/dec
Odb/dec
0 114 113 112 1 ®
Hinh 4.25. Minh hoa cho vf du 4.3
BAI TAP CHUONG 4
Hay xay dung dic tuyén tan sd bién dé logarit cia ham truyén dat sau:
50.(4.8+2) 105.(2.8+4)

1) W(e)= 22822, gy yy(g) - 108428 +4)

YW = 5siD) Y WE =3

10.s* s.(45+1)

3) W(s) = : 4) W(s) =

) WE =i )W) = e DBsr D)

3s5+6 3s+4

8) W(8) = ————; 6) W(s) =

) WO = ey ) W) = e DGt D)

2 (4s+1)

7 W(s)=10.(20s+5);  8) W(s)=_-(4S+D

) Wes) ( ) ) Ws) 2s+1)3s+1)

1 2s*+3s8+1

9) WiE)=————; 10) W)= ——

) W = 100.6573) ) W) =T sl
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o

hu‘o’n g 5
KhAio sAt Tinh dn dinki cia
heé Théng diéu khién Tv dong

Mot hé théng diéu khién tu dong c6 mét s& dic tinh cdn phai phan
tich nhu tinh diéu khién dudc (controllability), tinh quan sat duge
(observability), 3n dinh (stability)... nhiing d#c tinh nay déng vai tro quyét
dinh hanh vi cia hé théng. Trong d6, tinh 8n dinh ctia hé théng déng vai trd
rit quan trong.

Vin dé quan trong nhét trong thuc t& cac hé didu khién tu ddng la
thiét k& mot hé thong diéu khién vong kin (hinh 5.1) sao cho tin hiéu diu ra
bam theo vdi sai s& nhd nhat véi tin hiéu mong mudén ddu vao. Trong phén
nay, ta sé thay nhitng hé théng khong én dinh hay nhitng hé théng khéng
thé ddm bao duge didu dé va do d6 chiing sé& khéng c6 dng dung trong thuc
t&. M4t bat 1gi khac ctia mat 6n dinh 13 khi bién d6 trang théi cha hé ting
dén vé cting mac di ddu vao 43 duge khdng ché&, didu nay rat nguy hiém bdi
c6 thé din dé&n nhitng tai nan nhu chay, né, héng héc thiét bi... vi nhing ly
do d6, cong viéc ddu tién cha nhiing ngudi thi€t k& hé théng diéu khién la
xem xét syt 6n dinh cGa hé thong. Khi én dinh cta hé théng duoe dam bao,
ta méi di xét dé&n cac y&u t6 khac ciia hé théng nhu thdi gian dap dng, téc d6
dap dng, sai léch trang thai...

Xét mét hé théng didu khién tu dong vong kin c6 so db c&u tric nhu sau:

Nhidu D(t)

X9 e | Thitbi u(t) J DG trrong o
' o didu khién didu khién e

Hinh 5.1. C4u tric clia mot hé thdng diéu khién
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Tinh 8n dinh ctia hé théng cling nhu chét lugng cia qua trinh qua dé
déu c6 thé khao sat théng qua sy thay déi cia dai luong cin diéu chinh y
hoic gia tri sai léch e khi ¢6 tac dong cta nhidu dit trude v, hodic nhidu D.

5.1. KHAI NIEM VE 6N DINH HE THONG
5.1.1. Khéi niém va dinh nghia

On dinh 12 didu kién cdn thigt d4u tién ctia mét hé théng diéu khién tuy
dong. Hé théng diu khién tu déng dude goi 1a 6n dinh néu sau khi ¢6 nhidu
tac dong lam thay d8i trang thai cin bing cta né thi né tu hidu chinh dé trd
lai trang thai cn bing. Néu né khoéng trd lai trang thai cdn bing ma tin
hiéu ra tién tdi vé6 cing thi hé théng s& khéng én dinh va trong trudng hap
nay tin hiéu ra ctia hé théng 14 mét dao déng c6 bién d6 khéng ddi. Nhu vay
diéu kién 6n dinh cia hé théng diéu khién tu déng a:

lim e(t) — 0 ( hosic mot gia tri c& dinh).

Néu lime(t) - 0 khi t - « thi hé thong khéng 6n dinh. Hé thong sé &
bién gidi 6n dinh n€u lime(t) -» dao dong c6 bién 4o khong ddi khi t o .
Khi cé tac dong clia nhidu thi qua trinh qué d6 cia hé théng dude biéu dién
thong qua sy thay déi cla sai léch e, sé xay ra theo cac truong hgp dude md
ta trong hinh 5.2.

ed

J[

AN AN
0 <~

Hinh 5.2, Trang théi clia he thGng didu khién ty dong
— DPuong 1 ing véi trang thai 6n dinh khéng dao déng cta hé théng.
— Dudng 2, 4 ing véi trang thai én dinh c6 dao déng ctia hé théng.
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— Pudng 3 itng véi trang thai 6n dinh c6 sai léch tinh cia hé théng.
— Pudng 5 ing véi trang thai khong 6n dinh cua hé théng.
P& biét duge hé théng én dinh hay khéng 6n dinh ta phai xac dinh

dugc phan dng cia hé thong khi c6 tac ddng 3 ddu vao. Nghia 14 phai gidi va
tim nghiém cia phuong trinh vi phén.

Gia st qu4 trinh déng hoc cia hé théng dude mé ta bing phuong trinh
vi phan tuyén tinh ¢6 dang nhu sau:
dy d*y du N d"u

—+... —~ =bu+b, — b
a°Y+a‘dt+ +a“dt° o 'dt +"’dt"’

(5.1)
Sé bao gém 2 qua trinh: Qua trinh xac lap va qua trinh qua 4o, dac
trung bing nghiém:
y(t) =y, (£) +y (L)
Trong dé:

- y,(t) 12 nghiém riéng cha phudng trinh (5.1) c¢6 vé& phai, dic trung

cho qué trinh xac lap.

- ¥,(t) 12 nghiém téng quat ctia phuong trinh (5.1) khong c6 v& phai
dac trung cho qua trinh qua d6.

Qua trinh x4c 14p la mot qua trinh dn dinh. V&n dé con lai 1a ta chi cdn
xét qua trinh quéa d6 y_,(t). Dang nghiém tdng quat cha y,,(t) 1a:

V)= ZCi e

Trong d6 s, 1 nghiém cua phuong trinh dic tinh:

a,+a,8+0,8° +....+a 8" =0 (5.2)

s, c6 thé 13 hing s6, 1a nghiém thge va cang c¢6 thé 1a nghiém phic
lién hdp.
* Khi s, 1a h3ng sd:

limy ,(t) =lim ZC‘.e“' va hé théng 6n dinh khi Lim Vea > 0.
=1

tse i

116



* Khi s, la cae nghiém thyc: s =«

0 néu o, <0 (hé én dinh)
limC.e™ =limC,e** =4C, néu a, = 0 (hé d bién gidi 8n dinh)
tox t—rac

® néu a, >0 (hé khdng 8n dinh)

* Khi s, la cac c3p nghiém phitc lién hop:
5 =, B,

Ce ™ ®* 4 C, e ®" =24 ™ . cos(Bt+4¢,)

i+
0 néu a, <0 (hé én dinh)
l'1m e™ =1lim2A e**.cos(B;t + §,) = 1khdng xac dinh n&u o, =0 (bién gidi)
© néu a, >0 (h& khdng én dinh)

Nhw véy: Mot hé théng duge goi 1a 6n dinh néu qua trinh qua d¢ tit
din theo thoi gian. Hé théng khong 6n dinh néu qué trinh qua d6 ting din
theo thdi gian. Hé théng & bién giéi on dinh néu qua trinh qua dé khéng déi
hoac dao ddng tat dan.

I{o)

Viing Viing khéng
&n dinh én dinh

R(w)

Bién gidi
én dinh

Hinh 5.3. Phan ving trén mét phan bg nghiém s6

Néu limy ,(t) = l;im ZCie"‘ =0 = Hé théng on dinh.
t—»x —ac izl
Néu l'im Yoa(t) =1lim E C.e** =w = Hé théng khéong én dinh.
-, Lo =1

Néu limy,,(t)=limY Ce* =k = Hé théng & bién gii én dinh.
- to»x i!l
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Vay ta c6 két luan:
1. Hé thong 6n dinh néu tat ca cac nghiém cua phuong trinh dac tinh
(5.2) c6 phén thuc am (cac nghiém & nita trai mat phing phic):
Re{s } <0, (i=1,2,..,n)
2. Hé théng sé khong 6n dinh néu tit ca cac nghiém ciua phudng trinh

dic tinh (5.2) c6 phin thuc duong (c6 mdt nghiém nim & nda phai mit
phing phuc):

Re{s,}] >0, (i=1)
3. Hé théng d bién gidi 6n dinh chi cidn c6 mét nghiém caa phuong
trinh dac tinh (6.2) ¢6 phin thuc bing khdng con cac nghiém con lai ¢6 phin

thuc 4m (c6 modt nghiém ndm trén truc 2o con lai ndm d nita phai mat
phéng phiic):

Re{s,}zO, (i=1)
Re{s }<0, (i=2 3,.., n)

5.1.2. Phan loai cac phuong phép khéo sat 8n dinh ctia hé thdng

Phuong phap xét tinh 6n dinh caa hé théng biing cach truc tiép nhu
trén sé rit khé khan néu hé thong c6 bac 1dn. Do @6 cac tiéu chuédn én dinh
ra d0i cho phép ta danh gia tinh dn dinh cia hé théng mét ciach dé dang
hon. Céc tiéu chuén dn dinh duge chia 1am 3 loai:

— Tiéu chuidn dai s6: Tim diéu kién rang budc giita cac hé s phuong
trinh dac tinh dé hé théng 6n dinh, d6 la tiéu chuin Routh — Hurwitz.

~ Tiéu chuéin n dinh tin s8: Théng qua dac tinh tin s6 cua hé théng
dé xét 6n dinh. D6 13 tiéu chudn Nyquits, Mikhailov...

— Muén xét én dinh cda hé théng khi ¢6 mét thong s& bién dé: trong
mét pham vi ndo d6 ta phai dung dén phudng phép chia mién én dinh hoic
phuong phap qu§ dao nghiém s3.

5.2. CAC TIEU CHUAN &N DINH DAI S6
5.2.1. Diéu kién can thiét

“Trudc khi xét cac tidu chuin n dinh, ta cAn tim mot ddu hidu nao dé
that d& dang va don gian dé phan doén tinh 8n dinh cia hé théng. D&u hiéu
dé chinh 12 diéu kién 6n dinh cén thiét.
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Phat biéu: "Pidu kién dn dinh cdn thiét ciia hé théng DKTD tuyén tinh
la cdc hé sé'ctia phuong trinh déc tinh duong".

Day 1a diéu kién can thiét cha mot hé théng DKTD, néu mét hé théng
khi khong tén tai diéu kién 6n dinh cén thiét thi hé thdng dugc hiét ké vao
loai ¢6 cau tric khéng 8n dinh va lic diy ta phai thay d8i cdu tric ctia né.

Gia sd hé théng DKTD 4n dinh va c6 phudng trinh dic tinh:
a,8"+a 8" +..+as5+a,=0 (5.3)
Nhu thé thi nghiém cia phuong trinh dc tinh 1a:
8 =-0,; §,=—a,*P,; ..;8 =-a
Trong d6: a;, >0 (i=1,2,...n)
Phuong trinh dac tinh ¢é n nghiém ta c6 thé bidu dién thanh:
a,(s-s/).(s-s,)..(8—8,)=0
Hoac 12 theo gia thiét ta c6:
a,(8+a)).(s+a, -jB,)(s+a, +jB,)...(s—a,)=0
a_(s +a1).[(s +a,) +jB§]...(s —a, )=0
Tiép tuc khai trién va sip xép vé dang (5.3) ta cé:
a s" +a, s"'+..+as+a;=0 (5.4)
Cac hé sd a;, a;, a}, ..., 2, ludn ludn dudng vi cac sd hang trong (5.4)
la s6 duong va phép tinh chi c6 phép cong binh phudng.
Vi th€ hé théng an dinh thi bit budc cac hé s ciia phuong trinh phai ducng.
Vi du 5.1. Hé théng diéu khién tu déng c6 phuong trinh dic tinh:
28°-3s” +13s+4=0
Khéng dinh 1a hé khéng én dinh vi c6 hé s8 a, = -3 <0 nén khong thoa
min didu kién 6n dinh cén thiét.
Vi du 5.2. Hé thong diéu khién ty ddng c6 phuong trinh dic tinh:
3s' +28° +4s* +545=0

Cé cac hé s8 a; > 0 nén c6 thé én dinh. P4y ciing chi 1 diéu kién cidn dé
xét tinh 6n dinh cha hé théng. Dé khing dinh ring hé théng 1a én dinh thi
ta phai xét thém diéu kién dit dua vao mét s8 tidu chudn sau day.
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5.2.2. Tiéu chudn Hurwitz

— Phat biu: “Piéu kién cén va du dé cho hé théng tuyén tinh én dinh
la hé s6'a; > 0 va cde dinh thic Hurwitz duong”.

— Cach thanh lap dinh thic Hurwitz.
Gia sit hé thong cac phudng trinh dic trung sau:
A(s)=a s"+a_s""'+...+as5+a,
1. Dyng ma tran H kiéu (n x n) ti cac hé s§ a, >0, i=0,1,2,..,n

cua da thic A(s).

a'l aﬂ aB a‘?
ao 32 ad aG
H=|0 a, a, a
0 a, a, a,

2. Xac dinh cac ma tran vuéng H,, i=1, 2, ..., n 14y tit H sao cho H; ¢6
diing i phén t trén dudng chéo chinh giéng nhu H:

a a al a3 6
H =a,H,=|"' *|,H=|a, a, a,]|..
aO ai
0 1 a3

3. Tinh dinh thic D, =det(H),1 = 1,2, .., n

a) Da thitc A(s) cho trong phuong trinh dic tinh 1a da thiic Hurwitz khi
va chi khi tdt ca cac dinh thic D; 12 nhiing s§ duong (D, > 0).

b) 86 lan déi ddu trong day D,, D,, %,..., ];]))“ béng s6 nghiém bén
1 -1

n

phai truc phitc caa A(s).
Vi du 5.3. Xét da thice
A(s) =8 +10s* +11s+ 6

Theo tiéu chudn Hurwitz ta cé:

10 6 0 o 6 10 6 6
H=|1 11 0 vdiHl=1;H2=[l 11];1{3: 1 11 0
0 10 6 0 10 6
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Tinh dinh thic cua H,, H,, H; ta co:

D, =1, D, =104,D, =624
Do tit ca cdc dinh thdc D,, Dy, D, 13 nhiing 86 dudng nén tat ca cac
nghiém cia A(s) déu ndm bén trai truc ao. Ta c6 thé két luan hé théng on dinh.
Vidu 5.4. Xét da thitc: A(s) =28 +4s” +s+3

Theo tiéu chudn Hurwitz ta cé:

1 20 1 2 1 20
H=|3 4 0 vdiHl=1;H2=|:3 4jl;H3= 3 40
01 2 01 2

Tinh dinh thdc ciia H,, Hy, Hy ta cé: D, =1, D, = -2,D, = 2D, = —4
Diéu nay néi ring khong phai tit ca cac nghiém cta da thic déu nam
4 bén trai truc d0. Ta xét tiép day: D, =1, D, =-2, %f_ =-2, ];—Z =
Vi cac s6 hang cua day d6i ddu hai 14n (mdt 14n tit 1 sang —2, va tit —2

sang +2) nén da thitc A(s) c¢é hai nghiém ndm bén phai truc do. VAy ta két
luan 1a hé théng khéong én dinh.

2

Vi du 5.5. Tim diéu kién cho tham s6 k dé hé théng sau on dinh:

45’ -1
W) ="~ :
45" +(k*-1Ds* +28+1

-~ N L4 - J k _1.
* Diéu kién can dé hé thang 6n dinh: k* -1>0 <:>[ < )
>
* Pjéu kién du dé hé théng én dinh: Dya trén tiéu chuin én dinh dai
k*-1 1 0
4 2 0
0 k*-11

86 Hurwitz ta thi€t 1ap dinh thic Hurwizt:

P& thoa méan diéu kién dd thi:

k
A, =k2—1>0<:>[ >1
k<1

k>3
A, =2k -1)-4>0 >3
k<-V3

A;=a,.A, =1.A,
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k>3
k<-J3

Chi y: D& gidam cac bude tinh hé s& k c6 trong bai toén trén thi ma
tran H c6 thé sép x&p theo thi tu nguge lai nhu sau:

Vay véi moi gia tri thi hé théng trén 6n dinh.

8,0 8,5 8,5 8,4 -

a, a,, a,, 8,4
H= 0 a,, a_ a,

0 a, 4a,, a,,

5.2.3. Tiéu chudn Routh
5.2.3.1. Phaét biéu

“Didu kién can va di dé cho hé thong tuyén tinh on dinh la tdt cd cdc s6°
hang trong cét dau tién cia bing Routh duong”.

5.2.3.2. Cach thanh lap bang Routh
Gia sit hé théng c6 phudng trinh dic trung sau:
A(s)=as"+a_,s"" +..+as8+a,

1 Lap bang Routh tit cac hé s6 a, € R, 1= 0, 1, 2, ..., n cua da thic A(s).

2, a, a,
a 2 a;
aa, —q,a a,d, —q,a ad; —3,d
b1 e ] 093 ¢ = 194 s d‘ _ 5% [t
b, = ba; —ac, ¢, = bas —ad,
b, by

2. Da thic A(s) 12 mét da thiic Hurwitz khi va chi khi cac hé s8
a,, a,, b,, b,, ..., b_ trong cot diu tién cia bang Routh 13 nhiing s6 dudng
khac khéng.

3. 86 14n d8i ddu trong cot ddu bing s§ cic nghiém cha A(s) nim bén
ntia ha bén phai mit phéng phite (c6 phin thuc duong).
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Thoat méi nhin, bang Routh ¢6 vé nhu phiic tap va khé nhé. Song néu
dé y ta thay & day viéc 1ap bang Routh c¢6 quy luat don gian:

— Bang Routh dude 1ap theo titng hang, sau khi k&t thdc hang trén thi
mdi lap hang dudi. Hai hang d4u tién dude lap tit cac hé s8 cha da thiic,
trong d6 hang diu la cac hé 86 ¢é chi s6 chiin va hang thd hai 1a cac hé s6 cé
chi s6 18.

— Cac phan t trong mdi hang tiép theo dugc tinh tit hai hang nim
ngay trudéc né. Mudn tinh phén til 4 mét cét nao dé6 trong hang ta 14y bén
phin ti theo thit tu tif dudi 1én trén va tir trai sang phai dé duge mét ma
tran réi tinh dinh thdc ma tran dé.

— Qua trinh 14p bang sé ding lai khi gap phan tit ddu tién trong bang
bing 0. Khi dé ta két luan hé théng on dinh.

Vidu 5.6. Cho da thuc:

A(s)=3s" +5" +38* +138+2
Lap bang Routh (cac 6 khong cé phan td dude coi nhu bing khéng).

2 3 3
13 1
284 3
-12,88 0
3

Vi céac gia tri trong cdt ddu chia bang Routh khéng cung ddu nén hé
khéng &n dinh (tat ca cac diém cuc khéng cing ndm bén trai truc ao). Hon
nita ching d6i d&u hai 14n ti 2,48 sang —12,88 v ldn tha 2 tit -12,88 sang
3) nén sé c6 hai diém cuc ¢6 phan thyc dudng.

Vidu 5.7. Cho da thic:
A(s)=8"+8s" +185> +165+5

Lap bang Routh (cac 6 khong c¢6 phén tit dude coi nhu bing khéng).

5 18 1
16 8
15.5
6.97
1
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Do tdt ca cac gia tri trong ¢t diu tién ca bang Routh déu duong nén tit
ca cac nghiém cta da thilc da cho d8u o6 phan thyc 4m nén hé théng 6n dinh.

Vi du 5.8. Cho hé théng cé so d6 cfiu triic nhu sau:
x(t) e(t)

)

5+5 k v
s+1 s(s +2).(s +5) "

— Tim diéu kién cho tham s6 k dé hé théng én dinh?
Trude hét ta xac dinh ham truyén dat cua hé:

k(s +5)
g* +8s® +175% +(k + 10)s + 5k

wht (S) =

Xét phuong trinh: A(s) =s* +8s* +178* + (k +10)s + 5k

RN . ~ " 2 « 5](

* Tim diéu kién can dé hé théng 6n dinh: >0 =k>0
k+10>0

* Piéu kién dii d€ hé théng én dinh:

Thanh lap bang Routh

1 17 5k
8 k+10 0

126 -k
- 5k 0
8

(126 — k){k +10) — 320k
126 —k

2

Dé€ hé théng 6n dinh thi tat ca cic hé s6 trong c6t ddu cia bang Routh
18n hon khéng.

oo k>0
8_ >0 =k <126 =>0<k<6
-210<k <6

~k%-204k +1260 >0

Vay véi 0 <k <6 thi hé théng én dinh.
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Chu ¥: Bang Routh trong vi du 5.8 duge lap bing cach dao nguge vi tri
thi tu cua cac hé =6 caa da thic. D6 khong phai 1a st nhdm 14n ma d day ta
sép xé&p theo thit tu nguge lai nhim lam giam s& cac phan ti c6 chida tham
86 k & cot ddu tién, tic 1a giam s& cac bat phudng trinh phai tinh.

Nhu vay bang Routh ¢6 thé duge 1ap nhu sau:

a, - Ay
Ay a3 a5
b, = a, @, 2 —34d, 3 c, = 3, n4 — 3935 d = Ay, 13y —3pdy_5
1 - s
an—i an—1 an—l
b. = blan—:i —4a,.C, ¢, = b1an—5 - an—ldl
2 b| 2 b1

5.3. CAC TIEU CHUAN ON DINH TAN s6
5.3.1. Tiéu chudn 8n dinh Mikhailép

Cing nhu tidu chuén Routh, tiéu chuin Mikhailov xét 8n dinh cia hé
théng dua trén phudng trinh déc tinh clia né. Nhung & day viéc xét 6n dinh
dua trén géc d6 dic tinh tdn sé clia da thie dic tinh.

Xét hé thang c6 phuong trinh dic tinh:
a,.s"+a_,s""'+.+a,8+a,=0

c6 n nghiém la s, thi da thite dic tinh c6 thé viét dudi dang :
W(s) = a“.l—[(s—s.,)
i=1

Thay s = jo va bién d6i s& nhan duge cac dic tinh tdn s6 clia da thite
dac tinh, mbi thita s§ thanh phin trong W(jo) 13 mdt vector duge bidu dién
dudi dang:

jo-s, = A (w).e™"

Nhu vay:

Wio)=a,]] A@er - Rio)+ il(o)

i=1
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Diic tinh BT cua W(jo):
mod W(jo) = a, ] [ A, (@) = Ao)

Dic tinh PT cua W(jo):

arg W(io) = 3 0,(0) = o(@)

i=1
Khi ©=0: vector W(jo) chi con lai
phan thyc R(0)=a, con phin do 1(0)=0,
suyra ¢(0)=0

Dé xét sy thay d6i cia ¢{w) khi o X

thay d&i ta xét sy thay déi cha titng thanh
phin @y, Trén mat phing phan bé nghiém 0

e5khi ® thay d8i tit —o d&n o thi ddu caa S
vector jo-s, sé& trugt trén truc do (xem

hinh 5.4).

jo A

b Z

—jo
Hinh 5.4. C4c vector jo

Nhu vay:
— Khi s, ndm bén trii tryc ao thi:

Aarg(jo —s,) = n: vector quay ngude chidu kim dang hé 14y géc duong.

~xLos<T
— Khi s, ndm bén phai truc o thi:

Aarg(jo —s,) = —n : vector quay cing chidu kim déng hé 14y géc 4m.
—t SsX
— Khi phudng trinh dic tinh cia hé théng ¢6 k nghiém nam bén phai
truc ao thi:
Aarg W(jo) =(n -k).x—kn=(n-2k)n

—OS@®S®

Khi hé théng 6n dinh thi k =0 nén: Aarg W(jo) =nn

—x Lol
Do tinh chit d6i xing cha cic diic tinh tdn 56 nén chi cAn xét cho
truong hop ©® thay déi tit 0 dén «. Lic d6 d€ cho hé théng én dinh sé tdn

tai diéu kién: Aarg W(jo) = nlz‘-

Osasm
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Xuit phat tit nhitng suy luan tuong tu nhu trén Mikhailov d4 dua ra
tiéu chufn én dinh cia minh.

Tiéu chuin Mikhailov phat biéu nhu sau: “Hé théng diéu chinh tu
dong cé phuong trinh déc tinh bdc n vdi cdc hé s6 dudng sé én dinh néu bidu
dé da thie déc tinh cia né xudt phdt tiz mét diém trén phdan duong truc
thue quay mét géc bang nx/2 quanh tém tog dé khi o thay doi tiz 0 dén o',

Hinh 5.5 mé ta cic biéu d4 da thic d¥c tinh caa hé théng 6n dinh (a)
va khéng 6n dinh (b).

Trong thuc t& c6 thé dung tidu chudn Mikhailov dé xét on dinh cta hé
thdng théng qua sy phan bd nghiém s cia dic tinh phdn thuyc va phén ao
ma khéng cin phai xay dung biéu d6 da thitc dic tinh.

Tt d6 thi (hinh 5.5) ¢6 thé rit ra két luan sau: Hé théng diéu chinh tu
déng sé 6n dinh néu theo chiéu tang cha o tif 0 d8n « cac nghiém s6 caa
dic tinh phdn thyc va phin 4o phén bd xen ké nhau bit diu ti nghiém cda
phéan a0 ® = 0. N&u béc n cia phuong trinh dac tinh 12 88 chén thi 8§ lugng

nghiém ctia phén 30 va phén thuc phai bing nhau va bang % Néu n la s6

1é thi s& lugng nghiém cua phin thye it hon phéin a0 1 va bang nT—l
n=2 o),
‘\ n=1 n=9%§
/ n=3
2 o
J QJ .
n=3 n=4
\ n=4 n=3
a) b)

Hinh 5.5. Dac tinh clia cac hé théng

Vi du 5.9. S dung tiéu chudn Mikhailov phan tich tinh dn dinh cta hé
thdng didu khién ty dong c6 phuong trinh dic tinh bac ba véi cic hé s& duaong.

3 2 _ . N
a,s"+a,8 +a,8+a,=0 vdia,, a,a, va a;,>0
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Thay s = jo vao da thidc dic tinh va tach phan thuc va phin o thu dugc:
W(o) = a, —a,.0° +j(a,.0-2,.6°) = R(o) + jKo)
Véi phan thuc R(0) =a, —a,.0° va phin 4o [(0) =a,0 - a,0".

Giai tim nghiém cGa phan thuyc va phén ao:

a
a,-2,0°=0-0, = [*
a?.
3 al
an-a,0 =0->0 =0; 0 = |—
1 3 a, . a

Khi aa, >a,a, thi sy phan b§ nghiém sé theo day: o, - o, > 0,, hé
théng on dinh.

Khi aa, =a,a, thi st phan bd nghiém 86 ©, > o, =6,. Hé théng &
bién gidi én dinh.

Khi a,a, <a,a, nghiém s§ phdn thyc, phin éo phin b3 o,, > v, > o,

hé théng khéng 6n dinh. Hinh 5.6 mé ta biéu dé da thic dic tinh cho cac
truong hgp vira néu.

(o) o
1@y > aods
/ >
of/ & R(o)
1
/ a3z <apas
818z = 3@y

Hinh 5.6, Dac tinh minh hoa cho vidu 5.9
5.3.2. Tiéu chudn 8n dinh Nyquist

Nyquist dua ra tiéu chuén xét 6n dinh cia hé théng kin dua vao tinh
chét 8n dinh va dic tinh tdn bién pha cia hé théng ha.
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Tiéu chuin Nyquist phat bidu nhu sau: “Néu phuwong trinh ddc tinh
cia hé thong hd co k nghiém nam & bén phdi truc do thi hé théng kin sé on
dinh néu ddc tinh tdan bién pha cua hé théng hd bao diém (-1, jO) mét géc
bang kr'.

Trude khi tim hidu vé tiéu chuin 8n dinh Nyquist ta 1am quen véi khai
niém bao géc bao ctia mét dudng cong d6i véi mot diém.

D€ biét duge mot dudng cong bao mdt di€ém mot gée biing bao nhiéu ta
ti€n hanh nhu sau: K& vector ¢6 chan 1 diém dugc bao con dinh ndm trén
dudng cong. Cho dinh vector trugt tit ddu dudng cong dén cudi dudng cong,
vector quay mét géc bing bao nhiéu thi chinh )a géc dudng bao diém dude
xét. Luu ¥, khi vector quay ngudc chiéu kim déng hé thi géc quay mang dau
duong, cung chiéu kim déng hé thi 14y ddu 4m (hinh 5.7) biéu dién cach xac
dinh géc quay.

Trén (hinh 5.7a) vector MA quay dén vi tri MB mét géc bang ¢ nguge
chiéu kim ddng hd. Nhu vay dudng cong AB bao diém M mét géc bing ¢.

Diém M nam trong dudng khép kin (hinh 5.7b), vector MA quay mét
géc 2n theo chidu kim ddng hé khi diém A trugt mot vong trén dudng cong.
Dudng cong bac diém M mét géc bang —2n. Néu diém A trugt theo chiéu
ngudge lai thi goc bao sé& bang 2n.

A
M
D
A ¢ A d
T
: \
‘ M
a) b) c)

Hinh 5.7. Xac dinh gia tri goc bao

Trudng hop diém M nim ngoai dudng tron khép kin (hinh 5.7¢). Khi
diém A trugt dén diém B thi vector quay mét géc biing ¢, nguge chiéu kim
ddng hé. Nhu vay khi diém A truct qua B vé dén diém C thi géc quay caa
vector sé bang khong. Tuong ty nhu vay khi trugt tif C qua D vé lai diém A
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thi géc quay cuaa vector ciing béng khéong. Nhu vay dudng khép kin khong
bao diém nim ngoai né.

Trong thuc t&, ta thudng gip hé théng hé én dinh hodc hé théng hd 6
bién gidi 6n dinh, tidu chuin Nyquits duge phat biéu nhu sau:

“Néw hé thong hd 6n dink hodc hé théng ho & bién gidi én dinh thi hé
théng kin sé én dinh néu ddc tinh tdn bién pha cia hé thong hd khéng bao
diem (—1, jO), hé théng kin sé @ bién gidi 6n dinh khi ddc tinh TBP cia hé
théng ho di qua diém (-1, jO) va hé thong kin sé khong on dinh néu ddc tinh
TBP ciia hé théng ha bao diem (-1, jO).”

Pé khio sat hé théng dn dinh theo tiéu chuin Nyquits phai tién hanh
nhiing budc sau day:

— Xac dinh tinh chat phan bd nghiém s6 cua phuong trinh dic tinh caa
hé théng hd.

— Xay dung dac tinh TBP ctia hé théng hd.

— Dua vao két qua ciia hai phén trén mit ra két luan cudi cung.

Vi du 5.10. Sit dung tiéu chufin Nyquits xét 8n dinh cho hé théng cé so
dé ciu tric va dac tinh tAn bién pha cua hé théng hd nhu sau:

Véicachésd a va K>0.

u K

) (2282 + a1s + Apl(s - aa)

a) b)

Minh 5.8. So d6 cau tric hé théng (a) va dac tinh TBP clia hé théng ha (b)
* Xét dic tinh cua hé théng hé:

— Phuong tinh dic tinh cia hé thdng ha:
(a,s* +a,s+a,)(s—a,)=0
Do cac hé s§ a, duong nén phuong trinh dic tinh ctia hé thong hé ¢6

mét nghiém nim bén phai truc 4o (s =a, >0).
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Xét gbéc bao diém (~1, j0) cha dic tinh TBP chia hé théng hd cho cac
trudng hgp duge mé ta trong hinh 5.8b.

— Trudng hgp 1: géc bao biang —2n.

— Trudng hgp 2: géc bao bing —,

— Trudng hdp 3: gbc bao bang .

Vay: Phuong trinh dac tinh cia hé théng hd c¢6 mdt nghiém nam bén
phai truc do, nhu vay theo tiéu chufin Nyquits hé théng kin s& én dinh néu
dac tinh TBP cia hé théng hd bao diém (-1, j0) mét goéc bing n. Tu d6 ta
thay chi ¢6 trusng hgp 3 1a hé théng 6n dinh.

Vi du 5.11. St dung tiéu chudn Nyquits xét én dinh cho hé théng cé so
dé cdu traic.

u K y
(Tys+1)(Ts+1)

a)
Hinh 5.9. So d6 c3u tric hé théng (a) va dic tinh TBP ciia hé théng hé (b)

Tu dic tinh tin bién phg cia hé théng hd nhu trén ta c6 nhan xét hé
khéng ¢6 diém cyc nao nim bén trai mat phing s, va diém —1+0 khéng
nam trong quy dao ciia dudng cong do d6 hé 6n dinh vé moi K

Vidu 5.12. Xét hé c6 so d6 cau tric:

u K y
o) s(Ts + ).(T,s + 1) T

Hinh 5.10a. So 48 c&u tric he théng
St dung tiéu chuin Nyquits xét én dinh cho hé théng ta 6 thé thay véi

T .
K| |y 150 <K <| B | thi he 8n dinh, con véi gi4 tri K khac hé
T +7T, TT,

s& khéng 6n dinh.
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v

b c)
Hinh 5,10, Dac tinh TBP ¢lia hé thdng hd véi gia tri K nhd (b) va gia tri K I6n (c) hé s& khéng Sn dinh,
Qua cac vi du trén ta c6 thé thiy quy dao dap dng tdn bién pha ctha hé
hé cang gan téi diém (-1, jO) thi hé théng kin cang gin véi su khéng én
dinh. Thuc té&, tdt ca cac hé thong diéu khién c6 mét d6 du trit 6n dinh,
Thuong duge xem xét 1a do du tri bién dd
va d6 du trid pha. Ching dugc thé hién
trén hinh 5.11.

Im4

~ T4n s6 cat bién (®,): 1a tdn s6 ma
tai 46 bién d6 cua dic tinh tin sé bang 1

(hay bing 0dB). Re

— Tén s6 cit pha (®_): 14 tdn s6 tai d6
géc pha 1a -180° (hay bing —n rad).

— Du trd bién 46 GM (Gain Margin):
13 su thay déi hé s& khuéch dai té1 thiéu
¢6 thé 1am hé mit én dinh. Vay du trit

Hinh 5.11. Tinh 4% du trT bién

bién dd cang lén, hé cang én dinh. va db dy trit pha ciia hé théng
GM=—' —GM= L)
M(w_,)

~ Du trit pha PM (Phase Margin): 14 su thay déi pha té .hiéu ¢6 thé
lam hé mat 6n dinh.

PM =180° + ¢(a,)
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Du trit pha ciing dic trung 36 tré thdi gian té1 da ¢6 thé duge cha hé

. W aa L E a2 1 R A 5 .12
thong, Néu dd tré 1dn hon 180 hé kin sé mat on dinh. Khiu tré cé thé xem
o .

nhu mét khéi thém vao so d4 khai hé thang, né tao thém géc léch pha o*t
nhung khéng anh hudng t6i bién d6. N6 tuong duong mét khéi c6 bién 4o
bang 1 va goc pha bing @ *t (rad/s) véi t 1a thai gian tré.

Bay gid ta xac dinh d6 du trit bién va du trid pha cia hé thong dua vao
biéu db Bode: d6 du trit pha PM 14 hiéu géc pha giita gi tri pha va —180° tai
tin s§ cit bién o, Tuong ty, d6 dy trid bién GM la hidu bién d6 gilta gia tri
bién d6 va OdB tai tdn s§ cit pha @_ . Néi cach khac, GM tinh ti dudng
bién 4 dén truc @ taitinsé o__.

Diéu thu vi la khi thay déi hé s khuéch dai ta khéng cén vé lai bidu
db Bode dé tim d6 du trit pha. Chi ¢6 bién dé 13 thay d8i. Tim dé dy trit pha
chi don gian 1a doc gia tri pha tai tin s8 cit bién o,

A \ Dy tr bién duwrong
0 y >

=

A Re
—90° —\
1
—180° »
Dy tr(? pha dwong a)
A \/Dqtrﬂ bién am m A
) []
1 1
] )
1 1
N : i 1
]
g '\i i AL \g | A Re

1800
2700 |—

!

=]
GM
Duy trir pha 4m b) Gfjw)

Hinh 5.12. Tinh d9 du tr bién va dé dy tr pha theo biéu d6 Bode
a) Hé théng n dinh; b) Hé khéng &n dinh.
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5.4. PHUONG PHAP QUY DAO NGHIEM SO (QDNS)

Phuong phap quy dao nghiém s6 thuong ding khi hé théng c6 mét
théng s8 thay ddi —~w dé&n +co. Vi tri nhing diém cuc cna hé théng diéu
khién vong kin trong mat phang phitc mé ta sy én dinh cia hé théng diéu
khién va quyét dinh hinh déng cta dép ting thdi gian cia hé théng d6. Véi
hai 1y do co ban d6, viéc nghién citu xac dinh va phan tich cic diém cuc cha
hé théng dong vai trd quan trong trong phan tich, thiét k& hé théng diéu
khién hién dai.

— Pinh nghia diém cuc va diém khéong.

Né&u mét hé SISO duge méd ta bdi ham truyén dat:

Wis) = b, +bs+...+b s"  B(s)

a,+a,s+...+as" A(g)

Trong d6, B(s) 1a ky hiéu chi da thic ti s6, A(s) 1a da thiic chi mau sé, thi:
- Nghiém coa: A(s) = 0 dugc goi 1a diém cuc.

— Nghiém ena: B(s) = 0 duge goi 12 diém khong cla hé.

Y nghia diém cue va diém khéng: Im s

1. Né&u tit ca cac diém cuc déu X o
nam bén trai truc 4o thi W(s) 1a ham
bén. Khi d6 hé s& én dinh (da thic _o LN
miu s8 12 da thitc Hurwitz) va qua 0
trinh tu do 1a tét din. o

2. N&u tat ca cac diém cyc déu la X X Diém cuc
nim bén trai truc 40 ma con 1a s§ © Diém khong
thyc 4m thi qua trinh tu do sé 1a t8 Hinh 5.13. Vi du cac diém khong
hodp tuyén tinh nhiing qua trinh don va diém cuc cla hé thdng diéu khién

diéu tién vé 0. Céc diém cuc ndm cang xa truc 4o, téc do ti€n vé khéng ca
nhiing thinh phan niy cang nhanh, tdc 14 quan tinh cia hé cang nhé.

3. N&u W(s) c6 mdt diém cyc khéng nam trén truc thuc (c6 phan ao
khac 0) thi qua trinh tu do c6 dang dao déng, ham qua d8 h(t) cé6 vd sé cac
diém cuc tri (va tat nhién hé sé c6 d6 quéa diéu chinh). Cac diém cuc ndm
cang xa truc thuc, tAn s§ caa dao ddng cang 16n.

4. Néu W(s) c6 it nhat mdt diém cuc la gdc toa dd thi hé c6 chia thanh
phéan tich phan. Nhing hé ¢6 chida thanh phan tich phan sé luén ¢é tin hiéu
‘a thay d6i khi tin hiéu vio vAn con khac khéong.

6. N&u W(s) c6 bac cia ti s6 16n hon bac cua mau sé (m > n) thi hé sé
c6 thanh phan vi phan. Nhitng hé c¢6 chita thanh phan vi phan ¢6 tinh déng
hoc l1a phan ing rat nhanh véi su thay d8i cia tin hidu dau vio.
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7. Néu W(s) c6 bac ctia td s bang bac cia mau s6 (m = n) thi ham qua
d6 h(t) cia hé théng sé khéng xuat phat tit goc toa do, tdc 1a h(+0) = 0.

8. Néu W(s) ¢6 béc caa td 88 nhé hon bac ciia mau s6 (m < n) thi ham
qua db h(t) ca hé thong sé xudt phat ti géc toa do, tic 1a h(+0) = 0.

9, Néu W(s) ¢6 (m = n — 1) thi ham qua do h(t) cia hé théng sé xuat

phat tit goe toa dd, nhung c6 dao ham dh(+0)

tai d6 khéc O.

10. N&u W(s) ¢6 (m < n — 1) thi hAm qua db h(t) cia hé théng sé xuat
phat tir gdc toa 49, ddng thai dao ham cha né tai dé cang bang 0.
Bang 5.1. Lién hé gitra vi trf cac diém cyc téi dap ing cla hé théng

Vi tri cac diém cue Hinh dang dap ing cia hé thng

Jw?

£=0 0% 4
x JmT
o' >
X
JmT
» 0' >
0 t
Jo
0 G

3
—o 3
% X
Ay
=<
I
) ;
]
< 1
1
>
s D
y

0' t
Jo y(t)
0 G Y A
0 t >
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T@ nhiing ¥ nghia cha diém cdc cta hé théng kin nhu da rit ra & trén
ta th&y rd vai trd cia diém cuc d6i véi tinh 6n dinh ctia mét hé théng diéu
khién, gia st moét hé thong didu khién ty déng ¢6 n diém cuc. Khi théng s&
thay déi thi cac nghiém s8 nay s& chuyén dich trén mit phing nghiém sé
tao nén nhitng quy dao dugc goi 13 quy dao nghiém sé. Néu tat ca céac
nghiém 86 ddu chuyén déng trén cdc quy dao nim bén trai truc 4o thi hé
théng 6n dinh. Quy dao déu tién cit truc o cho ta trang thai bién gidi 6n
dinh, cdn truong hdp cé nghiém s6 chuyén dong trén quy dao & bén phai
truc 4o thi hé thdng diéu chinh tu déng sé khéng n dinh. Evans 12 nguai
phat trién phuong phap kha don gian dé xiy dung quy tich nghiém s6 cta
phuong trinh dic trung cta hé théng kin, phuong phap nay cho phép biéu
dién x4p xi quy tich nghiém s va rit hitu ich cho viéc thiét ké hé théng
diéu khién vong kin.

Dé thu4n lgi cho viéc nidm bit phuong phap quy tich nghiém s, ching
ta s& xét mét vi du cu thé sau:

Vi du 5.13. Xét hé théng diéu khién vong kin sau:

X e K y
) s{s +6)

T d6 ta c6 ham truyén ctia hé kin:

K

e = aex
Phuong trinh dic trung cia hé kin 1a:
A(s)=8*+6s+K
Nghiém ctia da thic dic trung hay cac diém cuc ciia hé théng kin la:

$,=-3+V9-K va s, =-3-v9-K

Cho K thay d6i tit - d&€n +» ta s& thu duge quy tich cac diém cuc cha
hé théng kin:

1. Véi —o <K <0 ca hai nghiém déu nim trén truc thuc véis, > 0 va s, <0.
2.V81 K=0,5s =0, s,<0.
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3.Véi 0<K <9 ca hai nghiém déu la s& 4m.
4.Véi K =9, hé ¢6 mét nghiém kép 8, =s, =-3.
5. Va1 0 <K < 4+ ca hai nghiém déu la nghiém phitc ¢é6 phan thuyc 1a 3.

AJw Jo A
K>9 K=0
K=9 ZK<0 K<0 K=0 /K:Q
< < «—> —»—Aﬂé& >
-3 o % |- o
K<9
?Jm
K>9
K>0
:K<0 iK=0 K=9 /K<0
-6 " -3‘ N ) o

Hinh 5.14. Quy dao nghiém s& clia hé théng & vl dy 5.13.
)

Muc dich cua viée x4y dung quy dao nghiém s6 cia hé théng la ldy
dude nhiing théng tin quan trong v& ddc diém trang thai ciia hé théng kin
nhu sau:

1. Su 6n dinh: T hinh quy tich nghiém s cia hé ta c6 thé d& dang
danh gia su n dinh cha hé théng, nhu da biét, hé théng kin sé 6n dinh khi
ca hai nghiém s,, s, ciia phudng trinh dic trung ndm bén nda trai cia mit
phing phiic, didu nay xuit hién khi K > 0. M4t khac ciing c6 thé thiy ro
phuong phap quy dao nghiém s6 ¢6 thé dude diung dé xét 6n dinh cho nhiing
hé théng tuyén tinh cé6 tham s6 khéng d4i.

2. Dap ing thoi gian cda hé: Dap ing cia hé thong phu thude vao vi tri
cac diém cyc cia hé théng trong mit phang phic, trong vi du nay ¢é hai
trudng hop can xét:
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a) 0 <K <9: hé c6 hai nghiém am, do d6 hé khéng c6 dao ddong.

b) K > 9: hé ¢6 hai nghiém phiic, do d6 hé sé ¢6 dao dong hon nita hé co
tdn s8 dao dong ting khi K ting.

3. Dac tinh tin s6 cta hé:

QDNS ciing mang nhitng théng tin vé dic tinh tdn sé caa hé théng,

trong vi du nay khi K ting thi ré rang kéo theo dai thong (bandwith) caa hé
cling tang theo.

Trong trudng hop téng quat, khi phudng trinh dic trung cha hé théng
¢6 bac cao hon, viéc xdy dung QDNS ciing khé khan hon hoac 14 khéng thé
xay dung dudc. Ta khéng cé phuong phap cu thé dé xay dung QDNS cua
mét hé théng bat ky ma chi xay dung dua trén mdt s& quy tac ma nguosi dé
xudng va phat trién 1a Evans.

— Nhiing quy tic dé xay dung QDNS: Nhiing quy tdc nay la nhing
cong cu cd ban phuc vy xay dung x4p xi QDNS:

1. Diém bét ddu hay diém khéi ddu: nhitng diém cuc cua phudng trinh
dac trung cha hé khi K = 0 goi 14 diém bét dau hay diém khdi ddu cha
QDNS.

2. Diém k&t thic hay diém dén: nhiing diém cye cha phudng trinh dac
trung cia hé khi K =+ goi 1a diém két thac hay diém dén cua QDNS.

3. S& lugng nhanh: s6 nhanh cua QDNS 14 gia tri max(m, n), ¢ ddy m
va n 12 s& diém khéng (zeros) va diém cyc (poles) cia W, (s).

Ching minh:

Ta co:

ﬁ(s+zl)
1+W(s)=1+K——=0

[[Gs+p)

Phuong trinh dac trung cia hé théng kin A(s) kht 86 la:
A(s) = n(s+pl)+Kn(s +2,)
=1 -1
Viy bac cua A(s) sé 1A max(m, n) va do d6 sé nghidm (hay ciing la s&

nhanh caa QDNS) sé 14 max(m, n).
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4. QDNS sé dé1 xting qua truc thuc
5. Cac dudng tiém can:
K > 0: duong tiém cén c6 géc duge tinh nhu sau:

_(2p+)m

n-—-m

0

p

p=0,1, ..., [n—m|—l

K <0: dudng tiém cdn ¢b géc dude tinh nhu sau:

2
0,=—",  p-0,1,.,jn-m-1
n—m
6. Giao nhau caa cac dudng tiém can: tit ca 2(n - m)duong tiém can

¢t chéo nhau trén truc thuc tai mét diém o,:

Yp. -3,
— =l i1

|
n—m n—m

G, =-

7. Phan doan trén truc thyc: nhiing doan ndm trén truc thuc cé thé
thudc QDNS néu diéu sau day ding:

a) Véi K >0, s§ lugng cac diém cuc thuc va diém khéng cha W, (s),

ndm bén phai clia doan la sé 1é.

b) Véi K <0, s ludng cac diém cuc thuc va diém khéng cha W, (s),

nam bén phai ca doan la s& chan.

8. Piém ngit (Breakaway point) 13 nhitng diém gip nhau cda hai
nhanh trén true thye.

Phuong trinh dic trung cia hé thong:

1+ W, (s)=0 (5.5)
Khi d6 diém ngit duge tinh theo cong thic:

d

E[W,l(s)] =0 (5.6)
Tuy nhién diy méi chi 13 didu kién cin, nhing diém tim dude thoa

man (5.6) sé la diém ngit ca hé théng khi né phai théa man (5.5) véi gia
tri thuc ckea K.
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9. Géce xudt phat va géc dén clia cac duong QDNS tai cac cyc:
Géc xuit phat:
oy

0, =2s +p, =—(2p+D)m+ ) Ls +z —lel +P,
i-1 i=l

12q

Géc dén:

B_F“ =48 +2, = 2pn—iésl +z, —iésl +p,
::'1.1 i=1
10. Giao diém ciia quy dao nghiém s& vdi truc 40: giao diém cla quy
dao nghiém s& véi truc 4o (néu cé) chinh 12 nhing diém ma 6 d6 hé théng
chuyén sang méat 6n dinh. Do dé phuong phap t6t nhit hay dung l1a dua
trén tiéu chuén én dinh Routh.

Vi du 5.14. Xiy dung QDNS cho hé thong & vi du 5.13:

W) K

W. = =
O T W (5) 654K

1. Diém khéi d4u la diém cyc cia hé kin khi K =0, 14 s=0 va s = -6

2. Diém két thic: khi K = +oo chinh 13 diém khéng ctia hé hé, & day hé
hd khéng c6 diém khong va bac cla tit s§ nhd hon bac clia miu s6 do dé
QDNS la vo cung.

3. S6 nhanh 14 max(m, n) =2

4. Géc cua dudng tiém can:

ep=@, p=0,1, véi K>0
2pm L

8, =—-, p=0,1, vé1 K<0
2

tinh toan ta duge cac dudng tiém can ¢ cac gbe sau diy:
o,==, 6, :%ﬁ véi K20

va: 8, =0, 8 = véi K<0
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5. Giao diém cua cac dudng tiém can:

s, =_b1 -d, :_6—0 -3
n-m 2

6. Nhitng doan nam trén truc thuc:
a) véi K >0 1a doan tit -6 dén O
b) véi K <0 la hai doan - dén -6 va doan tit 0 dén +x

7. Diém ngit 13 nhitng diém gap nhau cta hai nhanh trén true thuc,
dudc tinh theo céng thic:
d

W)

=i{ K }_—K(Zs+6):0

ds| s(s+6) - s*(s +6)*

Ty phuong trinh trén ta nhan thiay s = -3 ¢6 kha nang 12 diém ngit
cuia QDNS. D& trd thanh diém ngit cia QDNS thi n6é phai théa man
phuong trinh 1+ W, (8).

V61 mot gia tri cia K, thay s = -8 ta cé:

1+Wh(—3):1—%=0

Vay day phudng trinh théa man véi K=9 do d6 diém s =-3 13 diém
ngit cua QDNS. .
8. Géc xuat phat cta QDNS tai hai cyc dude tinh theo c¢dng thite:
a) Taicuc s=0: s, >0, ta co:
B, =4£s, +0=-2p+1)n—Ls, +6=~(2p+1)n-0
Chon géc nho nhit, vidu véi p=0,tacé 8, =-n
b) Taicuc s =-6: s, » -6, ta co:
0,=4s,+6=—2p+1)n-Ls =—(2p+Dn—n

Chon géc nho nhat, vidu vé p=0, tacd 6, =-2n hoac 6, =0

9. Diém giao cia QPNS véi truc 4o duge xac dinh theo tiéu chusn dn
Routh. Ta lap bang Routh cho hé véi phuong trinh dic trung cua hé 1a
B(s)=s(s +6)+ K
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K K

Tut c6t dAu tién ca bang Routh, ta quan sat thay hé chuyén tit 6n dinh
sang mit én dinh khi K =0 (day la diém giao véi truc o ciia QDNS can
tim) tiép theo su dung hang s, ta lap da thic phu A(s)=s* +Kvdi K=0.
Véi K =0 thi da thic phu ¢6 nghiém la s =+j0. Vay diém s = +j0 chinh la
diém giao cha QDNS véi truc ao.

Véi nhiing k&t qua trén ta sé xay dung dudec dudng quy dao nghiém s&
cta hé théng kin nhu trong hinh 5.14,

Vi du 5.15. XAy dung QDNS cho hé théng sau:

X e K(s + 2} y >
) s{(s+1
Ham truyén vong hd ctia hé théng: W, = %
Ham truyén véng kin cia hé théng:
W, (s) _ K(s +2)

W = =
() 1+W, (s) s*+1Q+K)s+2K

1. Diém khdi dAu 1a diém cuc cha hé kinkhi K=0, 14 s =0 va s=-1.
2. Diém két thie: khi K = 4o 1a s = -2 va v cung.
3. S6 nhanh 12 max(m, n) = max(, 2) =2
4. Géc cua dudng tiém can:
8, =(2p+Lm, p=0 khi K>0
8, =2pn, p=0 khi K<0
tinh toan ta dudc cac duong tiém can cé cac goc sau day:

6,=mn khi K20 va 6,=0,khi K<0
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5. Giao diém cua cac duong tiém can:

b, -d

Chu ¥ ring § ddy c6: (n—m)-1=0 do d6 chi cé6 duy nhat mdt dudng
tiém cAn dé la truc thuc. Bdi vay, khong ¢6 diém giao giita cic dudng tiém
can, vay diém p, =1 tim dugc 3 trén khong cé ¥ nghia gi.

6. Nhiing doan nam trén truc thuc;

a) véi K >0 1a doan tit —o d&n -2, va doan -1 dén 0

b) véi K <0 1a hai doan -2 dé&n -1, va doan 0 dén +»

7. Diém ngit 12 nhing diém gap nhau cia hai nhanh trén truc thuc,

dugc tinh theo cdng thiic:

0

ds ds| s(s+1) | (s +1)

—d~[Wh(s)] :i{K(S&Z)] _ K{s(s+1)—(s+ D(2s+1) | _
Rut gon lai ta ¢6 :
s +4s+2=0
Giai phudng trinh trén ta nhan dude hai nghiém :
s, =-2+V2=-0,586 va s, =-2-2=-3,414

Hai nghiém nay ¢6 thé trd thanh diém ngit cia QDNS, dé trd thanh
diém ngit cia QDNS thi né phai théa min phuong trinh 1+ W, (s)

V&i moi gia tri cua K, thay s = 0,586 ta cé:

1,414 ~
(-0,586)(0,414)

1+W, (-0,686)=1+K

phuong trinh thoa man vdi K =0,1716, thay s, = -3,414 vao ta cé:

(-1,414)

1+W,(-3,414)=1+K =
(—3,414)(-2,414)

phuong trinh théa man véi K =5,8274
do d6 ca hai diém 0,586 va —3,414 la diém ngit cia QDNS.

8. Goc xuat phat cia QDNS tai hai cue dude tinh theo ¢dng thiic:
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aytaicuc s=0:s, -> 0, taco:

B, =28, =-(2p+)n+”Ls, +2— /s +1=-1-0+0=-7 hoac n véip=0.

b)taiede s =—-1:s — -1, tacé:

0,=Cs, +1=-2p+1)n+ ~Ls, +2-Ls, =—n+0-n=-2n hodicOvép=0.

Géc dén cha QDNS § day c6 mét diém khong z, = —2:5, —> —2 ta ¢b
cong thc:

0,=2s +2=2pn+Ls, +4£s,+1=0+n+7m=2n hofic 0 véi p=0

9. Diém giao ciia QDNS vai truc 4o dudc xac dinh theo tidu chuin én
Routh. Ta l4ap bang Routh cho hé véi phuong trinh dic trung caa hé la

B(s)zs(s+l)+K(s+22:sz+(K+1)s+2K

8? 1 2K
K+1 0
K 2K

Tit cét dAu tién cia bang Routh, ta thay hé sé 6n dinh khi K > -1 va
K >0, do @6 hé 6n dinh khi K > 0. Tiép theo st dung hang s, ta lap da
thde phu A(s)=s’+2K véi K=0.Véi K =0 thi da thic phu ¢6 nghiém la
s = 1j0. Vay diém s = +j0 chinh 13 diém giao chia QDNS vdi truc do.

Véi nhiing két qua trén ta sé xay dung duge dudng quy dao nghiém sé
caa hé théng kin nhu trong hinh 5.15.

Jo A

Hinh 5.15. Quy Gao nghiém s6 cha hé théng & vi du 5,15.
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BAI TAP CHUONG 5

5.1. St dung tiéu chuin Routh — Hurwitz dé kiém tra tinh én dinh hé
thdng c6 phuong trinh dic tinh.

a) A(s)=11.2s* +0.8s° + 25 +s+0.5
b) A(s)=s’+8s* +10s+5

¢) A(s)=2s® +38* +4s* +0.35 + 20

d) A(s)=8"+6s8" +s +5+2

5.2. Cho ham truyén dat ctta hé théng. Véi gia tri nao caa k thi hé
théng 6n dinh:

$+25"+1
a) W(s)= g +3,ss‘:’ :4.1(5.s:+ 2s5+2
b) W)= k.s‘z qu:ff;?: §+ 1
1
o Wes) = 2.8 +(k—:)t33 +s"+s+6
&) W(e) = 457 -1

48 +(k*-1)s"+2s+1
5.3. Cho hé théng ¢6 so d6 khéi sau:

U(p) e(t) Y(p)
W, (F?) »
)

W,

Véi gia tri nao ciia k dé hé théng 6n dinh.

9s+1 3
a) Wl(S):Z.ST—T’ wg(s):

ks®-2s+1
*+2s+k 1
b) W (g)=— %% W (s)==
) Wi(s) ks® +5s+2 2(5) 8
3%5+2s+1 1
* W = ’ w = -
€ Wi(s) 2s® + ks + 55+ 2 2(5) S
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5.4. Cho hé thong c6 sd 46 khéi nhu sau:

U(s) el) Y(s)
Wax War '
()

1/s

Véi gia tri ndo ctua k dé hé théng én dinh:

2k +3 1
2) Wi s+1 T s 4+2s+6
_k(s+2) 1

b) W = W, =
) Wox s+92 T s(s+2)(s +8)

1 Bs+1
oW, =—; W_=
) Wox s P 26" +(2k-1)s* +ks+3

5.5. St dung tiéu chuin Mikhailov, Nyquits dé ki€m tra tinh én dinh
cua hé théng c6 phuong trinh dic tinh sau:

a) A(p)=s’ +56s* +82 +65+1
b) A(p)=11.2s" +0.88° +2s* +s+0.5
c) A(p)=2s® +s* +s5+3

5.6. Cho hé thong hd c6 ham truyén dat:

K
s+ 1)(2s+1)(48+1)(Bs+1)

W, (p)=

X4y dung quy dao nghiém sé cho hé théng kin.
5.7. Cho hé thong hd c6 ham truyén dat:

K

Wh(p) = (253 + 352 +4s8+5H)(s-1)

Dung tiéu chufin Nyquits xac dinh giéi han cta K dé cho hé théng
kin 6n dinh. Xay dung dic tinh TBP caa hé théng hd cho cac trudng hop
khac nhau.
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huong 6
KhAo sAt chir luong
hé Tthong diéu khién Tv dong

Nhu trong chuong 5 ta da xét dén tinh 6n dinh cia mot hé théng diéu
khién ty déng, n dinh 13 didu kién cAn d6i véi mot hé diéu khién tu déng.
Tuy nhién, mét hé didu khién tu dong 6n dinh ¢6 thé chua dd chinh xac, sai
léch diéu khién 16n, hay néi cach khac 1a dé chinh xac diéu khién kém, qua
trinh qua dd c6 thé qua dai, thoi gian qua dé c6 thé kéo dai gay ra do tac
dong cham, 86 dao ddng cua hé théng khi tién dén trang thai xac lap 1én
din dén ton thit ning luong cha hé thong. Vi vay c6 thé cé nhitu yéu cdu
cung moét luc duge d4t ra khi hé théng 1am viée véi mét tin hidu nhat dinh
nao do, viéc khao sat va danh gia chit lugng clia mét hé thong diéu khién la
ndi dung chinh ciia chudng nay.

6.1. KHAI NIEM VE CHAT LUONG CUA HE THONG

Khi khao sat qua trinh diéu khién cia cac hé n dinh, ngudi ta dung
tin hiéu vao c6 dang thudng gip hay mét dang tac dong. Chat lugng cua hé
thong diéu khién ty dong duge danh gi4 qua chi tiéu tinh én dinh va cic chi
tiéu chit lugng khac cia qua trinh xac 1ap va qua trinh quéa d6. Sau day, ta
phan tich mét hé héi tiép diéu khién co ban. Hinh 6.1a bidu dién ciu tric
mot hé héi tiép, trong d6: '

+ u(t) 12 tin hiéu dau vao.

+ y(t) 12 tin hidu ddu ra.

+ e(t) 1a sai léch dAu vao.

+ W, (s) 1a ham truyén dat cia by diéu khién.

+ W, (s) 12 ham truyén dat cta déi tugng diéu khién.

+ W.(s) 1a ham truyén dat mé ta thiét bi do tin hiéu (cidn bién — sensors).

+ n (t), n (t), n,(t) 1a cac tin hiéu nhiéu (khéng mong mudn) tac dong

vao hé.
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Trong trudng hop don gian hon, khi tin hiédu nhidu dau vao déi tudng
n, (t) c6 thé bd qua, ciing nhu cac thiét bi do tin higu la Iy tudng W, (s)=1
thi c4u trdc hé héi tiép s& dude rit gon nhu hinh 6.1b mb ta:

n, n,
u(t) e(t) y{t)
Wa(s) Wals)
)
n
Wis) e :
a)
Ny
uft) e(t) ()
Wa(s) > Wals) r_"
-)
b)

Hinh 6.1. So d6 cau tric hé héi ti€p vai mot mach véng diéu khién

Hé hdi ti&p vita trinh bay 6 trén la hé c6 cau trdc mdt mach vong diéu
khién don gidn nh4t. Vay mot mach vong diéu khién cdn phai dam bao
nhiing yéu cu gi?

1. Thi¢ nhét la 6n dinh: Tin hiéu ddu vio u(t) 13 tin hidu dit trudc.
Nguoi si dung dit trudec gia tri mong mudn d6 dudi dang gia tri cia tin
hidu vao u(t) = a. Hé lam viée dat yéu cAu phai la hé ma sau mét khoang
thdi gian cAn thiét ¢6 duge tin hidu ra y(t) giéng nhu gia trj dat trudc:

lim yt)=a (6.1)

R6 rang la @& c6 dude (6.1) thi tin hidu ra y(t) trudc hét phai tién dén
mét hang s (c6 ché d6 xac lap), néi cach khac qua trinh ty do cia hé phai
tat ddn, hay hé phdi 6n dink. Tuy nhién cin phai chi § ring khi hé én dinh
thi ¢6 thé y(t) tién dén mét hing s8 nhung khéng mong muédn.

2. Thit hai la sai léch tink e(t) bang 0 hodc bam dude theo tin hiéu dat:
Y&u ciu hé 6n dinh méi chi xac dinh dude 14 y(t) sé tién dén mot hing s6.
Song viéc hing s6 d6 ¢6 bing gia tri mong mudn a hay khéng thi chua dugc
dam bao. D& chic chin ¢6 duge gid tri mong mudn a & dAu ra thi hé phai
théa man:

]{)Kl e(t)=0 (6.2)
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Trong khi yéu ciu (6.1) chi ¢6 thé cé6 duge néu nhu tin hiéu déu vao
u(t) = a 1a hang sé thi ngudi ta thudng mong mudn (6.2) ludn luén dugc thoa
min véi moi tin hiéu vao khac nhau. Hai dang tin hiéu 1énh ngudi ta quan
tam la:

u(t) =1(t) va u(t)=t

Nhung ciing phai néi thém la pgoai hai dang tin hiéu trén, khé ma cé
thé dap ng duge yéu cdu (6.2) cho mét tin hiéu vao u(t) bat ky. & nhing
trudng hdp réng maé hon, ta ¢6 thé tim duge bé didu khién R(s) sao cho vdi

né hé kin c6 tin hidu ra gan giéng tin hiéu vao theo dinh nghia.
vy -uw)| <e (6.3)

Trong d6, £ 1a mét hing s6 duong dia nhd. Bai toan mang dén cho hé
thong kha ning tin hidu ra y(1) bam dude theo tin hiéu lénh dau vao u(t)
nhu (6.3) mb ta cé tén got la diéu khién bam (tracking control). Y nghia
chuan sai léch trong (6.3) ¢6 thé 1a chuin bac hai hodc chudn vd cung tuy
theo titng yéu ciu cu thé cia tdng bai toan.

3. Thiz ba la tinh déng hoc phdi t6t: Yéu ciu (6.2) méi chi giai quyét vé
tinh chit tinh ca hé théng. Nhiing yéu ciu chi ti€t hon cia hé thé hién qua
qua trinh y(t) tién téi gia tri mong mudn a hay sai léch e(t) ti€n vé 0 nhu
thé& nao duge goi 12 cac yéu cAu vé tinh déng hoc. Ching c6 thé 1a (hinh 6.2):

—Yéu cdu vé quan tinh cin c6 ciia hé théng, vé thai gian qua trinh qua ds.

— Yéu cdu cé hay khéng dd qua diéu chinh, vé mién dao déng cho phép
cua cac gia tri trang thai, cac tin hiéu...

4. Thit tu I bén vizng: Hé phai lam viée khong nhitng dat duge chat
lugng di dé ra ma con.phai giit duge chat lugng dé cho du:

— C6 bat cit mdt sy thay déi nao khéng ludng duge trude xay ra bén
trong hé théng (n6 inh tham sé thay déi).

— C6 su tac dong cua nhiing tin hidu nhidu khéng mong mudén.

5. Cuéi ciing la té1 wu: Day 1a mét trong nhing yéu cdu nang cao, doi
héi rang hé khéng nhiing dat dudc chi tiéu chat lugng dé ra ma con phai dat
duge mdt cach t6t nhat. Ching han nhu cong suat tén hao cho qua trinh
qua db 1a it nhat, thoi gian xay ra qua trinh qua d6 1a ngén nhat...
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Nhitng tiéu chudn trén 1a cac tidu chi can phai dat dude ciia mot hé
théng didu khién. Phan tich hé héi tiép ¢6 nhiém vu kiém tra xem nhiing
tiéu chuin gi hé di c6, nhing gi chua dat dudc con b8 sung. Muén bs sung
hay mang dén thém cho hé théng chat lugng méi thi phai xac dinh dugc
nhing tham s& gi, cac khau co ban nao anh hudng truc ti€p dén nhiing tiéu
chuin da néu, dé t dé biét duge phai bé sung nhu thé nao théng qua bd
didu khién W g(s).

6.2. CAC CHI TIEU VE CHAT LUONG DONG (QUA TRINH QUA B0)

Chit lugng dong cua mét hé thong diéu khién duge danh gia qua chat
luong d quéa trinh qua d6 cta hé thong va dudc danh gid qua céc chi tiéu
nhu: Lugng qua diéu chinh 8%, thai gian qua dé t,q. thoi gian dap dng t_,
thdi gian ¢6 qua diéu chinh... duge minh hoa trén hinh 6.2.

A

h(t)

Amax F——-=-—--+ c%

T
O ot o b s o e L CEC RSP PR EEEEE
o A
( ' ( -A
[} ] \
1 ' i
1 ] )
1 ) .
1 1 H
] 1 1
) 1 H
] 1 '
' 1 H
(] 1 '
) ' )
{ ) '
P -
0 ) i ' >
tm ts tqa t
Hinh 6.2. Cac chi tiéu chit lvong dong clia hé théng
Trong dé:

— Lugng qua diéu chinh duge xac dinh bdi tri s& cue dai ciia ham qua
d6 so véi tri s6 xac lap cua né:
h .. — h(»)
h(e0)
— Thaoi gian qua dé: Thdi gian qua d6 ty, duge xac dinh Ldi thoi diém
ma ham qua d6 h(t) khéng vugt ra khaéi bién giéi etia mién giéi han A quanh
tri s& xac 1ap. A = +5%h(w) hay ¢6é khi dung A = +2%h().

c% = .100% (6.4)
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Thuyc &, trong diéu khién cho thay khi ta gidm dugc 6% thi t., ting va
ngude lai, théng thudng quy dinh cho chét lugng mot hé théng diéu khién
dat yéu cau la:

— c%=10+20%.

—tya = 2 + 3 chu ky dao dong quanh gia tri xac lap.

Thoi gian dap dng: Thoi gian dap (ng t_ x4c dinh bdi thoi diém ma
ham qua d6 lan dau tién dat tri s6 xac lap h(«») khi ¢é qui diéu chinh.

Thai gian ¢6 qua diéu chinh t_ duge xac dinh bdi thai diém ham qua 46
dat cyc dai.

6.3. CAC CHI TIEU CHAT LUONG TINH (CHE DO XAC LAP)
Trén hinh 6.1 néu ddu vao cia hé théng 1a u(t) thi sai léch tinh cua hé
théng dudc xac dinh boi:

e= 13_{9 e(t) =lims. W, (s) = im Slﬁh(s)‘U(S) (6.5)

Nhu vay sai léch tinh cua hé kin phu thudc vao:

- Ham truyén dat hé hé.

— Tin hiéu kich thich ¢ dau vao.

Dinh 1y sau minh hoa cho su phu thudc dé:

Dinh 1y 6.1. Cho hé kin én dinh, khéng ¢6 nhiéu tac déng, véi sd d8 cdu
trac cho trong (hinh 6.1b), n (s)=0, hé khong cé sai léch tinh, tac la

lime(t) =0 néu:

t—yx

1 . .2
a) u(t)=1(t)) va ham W, (s)= cé it nhat mot diém
! 1+ W, ()W, (s)
khéng 14 goc toa d9, ticla W, (0)=0.
B) u(t)=t va ham W, (s)= L ¢6 {t nht hai diém khong
1+ W, (s)W, (s)
la gbc toa d6, hay (it nhat) s =0 14 nghiém bdi hai cua W, (0)=0.
Chiing minh:
Trudc hét ta thay dude ngay:
1
W, (s) =
1+ W, (s)W,, (s)
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Chinh 12 ham truyén ctia hé c6 dau vao u(t) va dau ra e(t), vay thi:
E(s) = W, (5).U(s)

trong dé E(s) 1a anh Laplace cia e(t) va U(s) 1a anh cua u(t).

Theo (6.5) ta lan lugt thay U(s):1 cho truong hgp u(t)=1t) va
)

U(s) = ia khi u(t) =t vao ¢dng thuc trén ta thu duge diéu phai ching minh.
B

Tit ndi dung dinh 1y 1 va véi diéu hién nhién ring diém khoéng ctia ham
1

= 6.6
W, (s) W W, (6.6)

cing chinh 13 diém cuc cia tich W, (s). W, (s), tic la diém cyc cha
ham truyén dat hé hg, ta sé di dén dudc két qua sau:

Dink 1y 6.2. Mot hé kin én dinh, khéng c6 nhiéu tic dong, véi so dd cau
trac cho trong (hinh 6.1b) khi duge kich thich bdi 1(t) sé khong ¢6 sai léch
tinh (111513 e(t) =0) néu ham truyén dat hé hé W, (s). W, (s) c6 chita thanh
phén tich phan.

Vi du hinh 6.3 biu dién ham qua do (dap ing ciia hé véi kich thich
u(t) = 1(t) ¢ ddu vio cua hé hadi ti€p) c6 ciu tric so ddé khdi cho trong hinh
6.1b véi ham truyén hé ha:

1
W, (s). W = 6.7
O Wal®= 0059 (6.72)
Ciung nhu véi:
4
W, (s). W, (s) = {255 (6.7b)
Ta thay 1
& trudng hgp ~3---=
v . 1 A
(6.72) hé Sai lech ﬁn.r'»;__“ '_0‘2
khéng cé sai 08
léech tinh vi }
u(t) = 1(t) cé
chita thanh . . . , . , >
phén tich ¢ 1 2 3 4 5 6 t

phén, nhung Hinh 6.3. Ham qua do
vdi (6.7b) thi hé cé sai léch tinh va sai léch dé bang 0,2.
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/wf’o’n g 7
Tong hop ki Thong

7.1. BAI TOAN TONG HOP HE THONG

Bai toan tong hop hé théng 13 toan bd qua trinh tinh toan, lya chon bo
sung cac thiét bi phin ciing ciing nhu thuéat toAn phan mém vao hé thong
cho trude dé hé théng d6 khi hoat dong dat duge nhitng yéu cdu chit lugng
(xem chudng 6) di dé ra vé tinh &n dinh, dd sai léch, thdi gian dap ing qua
dd,... Khi tién hanh thiét k&€ mét hé théng diéu khién ty déng néi chung,
viéc dau Lién 1a phai xac dinh muc dich diéu khién, ching ta diéu khién cai
gl, véi d6 chuan xac nhu thé nao, va trong khoang gia tri nao va diéu nay
cdn phai duge trinh bay bang nhing gia tri, thong s6 cu thé: Niam viing vé
thiét bi didu khién, do ludng va thiét bi chap hanh, ciing nhu phai c6 hiéu
biét vé quy trinh céng nghé, méi truéng lam viéc, dac trung cha ting hé
thong diéu khién ma ta xay dung. Cong viée nay cung cip cho ta thanh cong
trong viéc téng hop bd didu khién.

Théng thudng theo phuong phap kinh dién, vdi nhing hé thang mét
diu vao — mot dau ra (SISO) thudng hay st dung bd diéu khién méic néi
ti€p véi d61 tugng didu khién va tin hiéu ra duge phan héi lai (hinh 7.1). Bb
didu khién duge st dung ¢6 thé 14 bd bu sém pha (Phase — Lead), bu tré pha
(Phase — Leg), bu s6m tré pha (Phase — Lead Leg), diéu khién ty 1& (P), diéu
khién ty 1& tich phan (PI), diéu khién ty 1& vi phan (PD), diéu khién ty 1é vi
tich phan PID... Trong cuén sach nay sé chi di sdu vao bd diéu khién PID,
mot bd didu khién cd ban va dudce ting dung rong rai hién nay.

X(t)

Bo ut) Péi tong y(tl
didu khién i diéu khién o

Hinh 7.1. Hé théng diéu khién nai tiép vong kin
Trong 1y thuyét diéu khién ty dong hién dai, véi nhitng hé théng didu
khién c¢6 nhiéu diu vao — nhiéu dau ra (MIMO) thi phuong phap téng hdp
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hé théng trong khéng gian trang thai thudng duge sit dung hinh 7.2. Trong
d6 b didu khidn R dudc goi 1a bs didu khién phan héi trang thai.

o u dx X

4

R <

Hinh 7.2. Hé thang diéu khién phan héi trang thai

Véi cac hé thong diéu khién hién dai ¢6 thé c6 nhiéu ddu vao va nhidu
dau ra (MIMO), quan hé gida chung ¢6 thé rat phic tap. Lic nay néu chi sit
dung céc cong cu toan hoc nhu cac phuong phéap kinh dién sit dung dé mé ta
va nghién ciiu hé thong thi sé& khong phu hdp nita. Vi vay, trong ly thuyét
diéu khién hién dai ngudi ta thuong dua vio mdt hé phuong trinh vi phin
bac nhit va né c6 thé dude két hgp thanh mét phudng trinh vi phan ma
tran vector bac nhat. Viéc sit dung ma tran vector lam cho viéc biu dién
toan hoc d6i véi hé thong sé ddn gian hon rat nhiéu. Va lai, trén thuc t€, khi
tham bién trang thai, 85 lugng vao hay s6 ludng ra tang 1én thi cling lam
tang dé phic tap cua cac phudng trinh mé ta déng hoc hé théng. St dung
phuong phap nay — phuong phap khéng gian trang thai, dé phan tich va
téng hgp cac hé théng diéu khién phic tap c6 nhidu dau vao va nhiéu dau
ra, ta ¢6 thé thuc hién bing cac tha tuc chi khé hon mot chit so véi nhiing
gi ching doi héi khi phan tich hé théng mé ta bing cac phuong trinh vi
phan vé hudng c&p mét. Trong qua trinh thyc hién phan tich va téng hgp hé
théng, do t8 hgp céc bidu dién toan hoc da dude riat gon nén di gidm bét cac
phép tinh budn té khi giai bai toan. Dy la mét vu diém néi bat ciia phuong
phap khong gian trang thai.

Trong chudng nay sé dé caAp t4i mét s6 phuong phap téng hdp va thiét
k& hé théng. Qua trinh thidt ké hé théng 13 qué trinh doi hdi tinh sang tao
cia ngudi thiét k& do trong khi thiét k& thudng ¢6 nhiéu thong s6 phai chon
lua. Ngudi thiét k& can thiét phai hiéu dude anh hudng cta cac khau diéu
khién dén chat luong cda hé théng va ban chat caa tiing phucng phap thist
k& thi méi c6 thé thist k& duge hé théng o chat lugng t6t. Do d6 cac phuong
phap thiét k& trinh bay trong chucong nay chi mang tinh ggi ¥, d6 14 nhiing
cach thuong duge sit dung chit khong phai 12 phudng phap bat bude phai
tuan theo. Viéc ap dung mél cach may méc thudng khong dat dude két qua
mong muén trong thuc t&. Du thiét k& theo phuong phap nao yéu cidu cudi
cung van 13 théa man chat lugng mong muén, cach thiét k&, ciach chon lya
thong sé khéng quan trong.
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7.2. BO DIEU KHIEN PID

Td md hinh va yéu cidu ky thuat, ta phai chon luat diéu khién thich
hdp cho hé théng. Pua két qua cia viéc thiét k& hé thong dat theo mong
mudn. Hién nay trong thuc t& cé rat nhiéu phuong phap thiét k& hé théng,
méi phuong phap cho ta mdt két qua va ¢6 nhiing wu diém riéng. Tuy thudc
vao diéu kién lam viéc, yéu cdu ky thuat vd md hinh déi tugng ma ta chon
luat diéu khién phut hop.

Nhiéu nam trude day cac luat didu khién kinh dién nay chi€m uu thé
trong nganh tu dong hoa, ¢6 thé coi 1a bd diéu khién 1§ tudng cho cac dsi
tugng lign tuc. Cac b didu khién PI, PD, PID thyc su la c4c bo didu khién
dong ma viéc thay ddi cac tham sé ctia né cé kha ning lam thay déi dac tinh
dong va tinh cua hé théng.

7.2.1. Ludt diéu khién ty & (P)

Phuong trinh vi phdn mé ta ddéng hoc:

y(t) = K _u(t)

Trong do6:

+ y(t) 1a tin hiéu ra cia bd diéu khién.

+ u(t) tin hiéu vio.

+ K,, 1a hé s8 khuéch dai ciia bd didu khién.

Theo tinh chat ctia khau khuéch dai ta thay tin hiéu ra caa khau luén
luén trung pha véi tin hiéu vio. Piéu nay néi 1én uu diém cta khau ty 18 12
téc do tac dong rat nhanh. Vi vay trong cong nghiép, quy luat ty 18 1am viéc
&n dinh voi tat ca cac déi tuong.

Y(s) K

* Ham truyén dat trong mién anh Laplace: W(s) = Uy~ Ko
s

* Ham truyén dat trong mién tan s6: W(je) =K _
* Ham qua do: h(t) = K_1(t)

* Ham qua 44 xung: k(1) = d_l(;(tﬂ =K 5&(t)

* Bidu difn @3 thi dic tinh W(jo) = A(w).e*®

trong d6 : A(w) = VRe*+ Im” =K, ; ¢(0) = artanlﬁnl =0
(]
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P#c tinh thoi gian va dic tinh tan cia khau ty 1& dude méd ta trong
(hinh 7.3).

AA(0) L{w) o(v) A h(w)

K Km

> — t >
0 o 0 Kn R(w) 0 Knm o 0 t

v

Hinh 7.3. Dac tinh thai gian va dac tinh tan clia khau ty 1&

Tu céac dac tinh trén ta thay quy luat ty 1& phan @ng nhu nhau déi véi
tin hidu & moi dai tdn s3, géc léch pha gida tin hiéu vao va tin hiéu ra bang
khong, lin hiéu ra sé tac déng ngay khi ¢é tin hiéu vio,

* Uu diém: Bé diéu khién ¢6 tinh tac déng nhanh khi dau vao cé tin
higu sai 1éch thi tac dong ngay tin hiéu dau ra.

* Nhuge diém: Hé théng luén tdn tai sai léch du, khi tin hiéu sai léch
dau vao cla bd didu khién nhé thi khong gy tin hiéu tac déng diéu khién,
muén khice phuc nhude diém nay thi ta phai ting hé s khuéch dai K,,, nhu
vay hé théng sé kém o6n dinh,

7.2.2. Ludt diéu khién tich phan (1)

Phuong trinh vi phan mé ta dong hoc:
y(t) = K]u(t).dx - L fu@aas
i T 3
Tron.g daé:
+y(t) : 1a tin hiéu didu khién.
+ u(t): 1a tin hiéu vao ciia bé diéu khién.

+ T : 14 hing s6 thdi gian tich phan.

* Ham truyén dat trong mién amh Laplace: W,(s) = U is.
: Es) T,
* IS N - N A . 1 . 1 1 —Jl
Ham truyén trong mién tan s6: W(jo)=—=-}—=—¢ 2.

T )o Toe To
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Trong d6: A(w) = -1—; ¢lo) = —EA(m)
Tao 2

1

1!
* Ha 4 d6: h(t)=— |1(V)dt =—.t
am qua d6: h(t) T.a[() T
. . aa dh(t) 1
*H d k()= ——=—
am qua dd xung: k(t) 1t .

1

DPic tinh thoi gian va dic tinh tan s6 cia khau tich phan duge mé ta
trong (hinh 7.4).

A(w) A p(w) AKk(®) o) Rw)
=m Ken w=0 i
— a = artan(1/T)
0 o 2 0 t 0 T

Hinh 7.4, Dac tinh thdi gian va dac tinh tan s& clia khau tich phan

Tit d6 thi didc tinh ta nhan thdy luat diéu khién tich phan tic déng
kém véi cac tin hiéu c6 tadn sé cao. Trong tat cd cac dai tan s6, tin hiéu ra
phan dng cham pha so véi tin hiéu vao mét géc 90° didu nay cb nghia luit
diéu khién tich phan tac déng cham. Do vay hé théng sé bj dao dong, phu
thudc vao hing s6 thai gian tich phan T,.

* Uu diém: B diéu khién tich phan loai bo duge sai léch du cta hé
théng, it chiu anh hudng tac déng cia nhiéu cao tan.

* Nhugce diém: Bo diéu khién tac ddng cham nén tinh 6n dinh cia hé
thong kém.

7.2.3. Luat diéu khién vi phan (D)
Phuodng trinh vi phan mé ta déng hoc:

de(t)

U =T, =

Trong dé:
+ e(t): la tin hiéu vao cfia bé didu khién.
+ U(t): 1a tin hidu diéu khién.

+ T,: 1a thoi gian vi phén.

157



* Ham truyén dat trong mién anh Laplace: W(s) = IE%% =T,s
8

L3

* Ham truyén dat trong mién tén s6: W(jo) = T,jo = T,0e 2
Trong d6: A(w) =T,0; @)= g

* Ham qua d6: h(t)=T, d—;(ti) T 8(1)

*Ham qua 46 xung: k(1) = —d—%? =T, 5(t)

D6 thi dac tinh thdi gian va dic tinh tAn sé cia khdu vi phan duge mé
ta trong (hinh 7.5)

T d6 thi dic tinh ta nhan thay luat didu khién vi phan tac dong manh
véi cac tin hiéu cé tin s6 cao. Trong tit ca cac dai tan s8, tin hidu ra phan
Ung sdm pha sa vdi tin hiéu vao mét gée 90°, didu nay cé nghia luat diéun
khién vi phan tic ddng nhanh.

4 Afo) Iy k(t) (o)

2 p—

h{t)

a=artan(Ty)
0 o@ 0 @ 0 t 0 Rw 0 t

Hinh 7.5, Dac tinh thdi gian va dac tinh tan s& cila khau vi phan,

Do vay hé théng dé& bi tac ddng bdi nhiéu cao tin, lam viéc kém én dinh
trong méi trudng cé nhiéu tac dong.

* Uu diém: Luat diéu khién vi phan dap dng tinh tac déng nhanh, day
1a mot dac tinh ma trong diéu khién tu déng thudng rit mong muén.

* Nhuge diém: Khi trong hé théng dung bo didu khién cé luit vi phan
thi hé thong dé bj tac ddng bdi nhiéu cao tdn. Day 1a loai nhiéu thudng truc
tiép ton tai trong cong nghiép.

Cac luat diéu khién d6i tugng: Cac luat ty 18, vi phan, tich phén
thudng tbén tai nhitng nhuge diém riéng. Do vay dé khic phuc cac nhudc
diém trén ngusi ta thudng két hop céc luat dé lai dé c6 bo diéu khién loai bo
cac nhuge diém dé, dap Ung cac yéu cdu k§ thuat cia cac hé thong trong
cong nghiép.
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7.2.4. Luat diéu khién ty lé tich phan (Pl)

Phuong trinh vi phdn md ta quan hé tin hiéu vao ra ctia bd didu khién:

Ut) =K, e(t)+K, ]e(r)ch

1 [}
Uty=K_ [e(t) T Je(r)dr)]

Trong dé:
+ e(t): 1a tin hiéu vao ctia bé didu khién.
+ U(t): 1a tin hiéu ra caa bd didu khién.
+ K_ =K, : 12 hé s6 khuéch dai.
+ T, = %Z 1a thoi gian tich phan.

2

* Xay dung theo sd d6 cdu tric:

q A
i T
E(s) Km > Y(s
* Ham truyén dat trong mién anh Laplace:
g Y(s) 1
W)=——=K_(1+—
(s) Es) w T .S)
* Ham truyén dat trong mién tin sé:
. U(jo) 1 ;
Wiw)=——=K_(1+—) = A(n).e*™
(Jw) E(jo) w( Tl.jm) (v).e

, , 1 1
Trong d6: A(w) = Km 1 +W ;o) = artan(_ﬁ)

* Ham qué do: h(t) =K, [m) +%[l(t)dt)] =K, [1 +—%t]

* Ham quéa 46 xung: k(t)=K_ (8@)4. %]

|
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D6 thi ddc tinh thoi gian va dic tinh tdn 86 cia khau PI duge mé ta
trong (hinh 7.6).

T d6 thi ddc tinh ta nhan thiy ring, cac tin hiéu vao cé tan s6 thip
thi luat tich phan tac dong khéng dang ké. Khi tan sé tién vé 0 thi bs diéu
khién ]am viéc theo luat ty 1&. Trong bd diéu khién c6 2 tham s6 K, va T;.

Ao ) h(t) A k(t) A
KedT,
K| oo K L) T 2020
» 0 » »
1) ® ® 0 t
(o)A 1T, h(t) A
0 ' > 0 — >

| W= Re

1
~-nf4 Fe------ . o=0

|
—n/2 -l

Hinh 7.6, Dac tinh théi gian va dZc tinh tan s6 cba khau PL.
Khi ta cho T =c thi b diéu khién lam viéc theo luat ty 18.

Khi K_ =0 thi bs diéu khién lam viéc theo luat tich phan.
Tin hi¢u ra cua b léch pha so véi tin hiéu vio mét géc a ,(—g <a < 0)

Bo diéu khién triét tidu sai léch du cia hé théng, va dap ung dugce tinh
tadc dong nhanh. Bing thiuc nghiém ho#c 1y thuyét ta xac dinh cac tham sé
K_,T @& bd diéu khién dap dng dic tinh theo yéu chu hé thong.

7.2.5, Ludt diéu khién ty 1& - vi phan (PD)
Phuong trinh vi phAn mé ta quan hé tin hiéu vao ra caa b didu khién:

Uty =Ke(t)+K, E&Z
dt

Ut) =K, {e(t) ¢, dz(t“J
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Trong dé6:

+ e(t): tin hidu vio cia bd diéu khién
+ U(t): tin hiéu ra chia bd diéu khién
+ K_ =K, : hé s6 khuéch dai

+ T, = % :1a thoi gian vi phén
1

* Xay dung theo so d6 cdu tric:

Td.S

is)_> K., b > Y(s
T N s 3 U(s)

Ham truyén dat trong mién anh Laplace: W(s) = m =K_(Q1+T;s)

8
* Ham truyén dat trong mién tén sé:
W(io) = U2 _ g (14 j0T,) = Ae).e™®
E(jo)

Trong d6: A(0) =K, |1+T e’, ¢(0)=artang(T,0)

* Ham qua d6: h(t)=K (1(t,)+ T, %) =K, (1(t)+ T,3(t)

* Ham qua do xung: k(t) =K, (8(t) + T,8(t))

D6 thj dic tinh thdi gian va dic tinh tin s§ cia khau PD dugc mé ta

trong hinh 7.7.

Tu 46 thi dic tinh ta nhan thdy ring khi tin hiéu vao c6 tan s§ cao thi

luat vi phan tac déng manh, Khi tin s6 tién vé 0 thi bd diéu khién lam viéc
theo luat ty 18, trong bd diéu khién ¢é hai tham s6 K, va T,.

+ Khi ta chon T, = « thi bd diéu khién lam viéc theo luat ty 1&.

+ Khi K,, = 0 b didu khién lam viéc theo luat vi phan.

o ba 5 1A VPN ar s T
Tin hiéu ra cua b léch pha so véi tin hiéu vao mét géc o, (0<a<§).
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Dy la diac diém tac déng nhanh ctia hé théng. Khi hé théng sl dung
bo diéu khién ty 1& vi phan dé& bi tac déng bdi nhidu cao tan, tén tai sai léch
du, nhung lai dap ung dude tinh tac dong nhanh. Nén bd diéu khién nay
thudng duge sit dung trong hé thong it ¢6 nhiéu cao tdn va cén tinh tac déng
nhanh. Bing thuc nghiém hosc ly thuyét, ta xac dinh cac tham s6 T, K, dé
b6 diéu khién dap ung dac tinh hé théng.

Alo Y k(t) h(t) 4
Ka
Ken
> 0 > »
0 ® t 0 t
oo Im A
n/2 -
[} ®H=2
14 :
Yy R
1
0 i > 0 ©=0 >
® Re

Hinh 7.7, Dac tinh thai gian va dac tinh tan s6 cla khau PD

7.2.6. Luat diéu khién ty & — vi fich phén (PID)

D& cai thién chit lugng cia cac bd didu khién PI, PD ngudi ta k&t hop
ba luat diéu khién ty 1é, vi phan, tich phan dé téng hgp thanh bd diéu khién
ty 1& vi tich phin. Cé dic tinh mém déo phu hgp cho hau hét cac ddi tugng
trong cong nghiép.

o(t) e(t) ut) | Bébitwong y(s}

PID "1  didukhién

Hinh 7.8. Diéu khién véi bd diéu khién PID
Bb diéu khién PID dudc sit dung kha rong rai dé diéu khién déi tugng
SISO (Single input, Single output), theo nguyén ly héi ti€p (hinh 7.8). Ly do
bé PID duge st dung réng rii 13 tinh don gian cia né ca vé ciu tric lan
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nguyén 1y lam viéc. B PID c6 nhiém vu dua sai 1éch e(?) ciia hé thong vé
khéng sao cho qu4 trinh quéa db théa man cac yéu cdu co ban vé chat lugng:

— Néu sai 1éch e(t) cang 16n thi théng qua thanh phéan uy(t), tin hiéu
diéu chinh u(?) cang 14n (vai tré cua khuéch dai k).

— Néu sai léch e(#) chua bang 0 thi théng qua thanh phén u,t), PID
van con tao tin hiéu diéu chinh (vai trd ciia tich phan T)).

— Néu sy thay d6i cua sai léch ef?) cang 16n thi théng qua thanh phén
up(t), phan Ung thich hgp ctia u(#) s€ cang nhanh (vai tro ciia vi phan Tp).

Phuong trinh vi phén mé ta quan hé tin hiéu vio ra caa bé didu khién:

de(t)
dt

U(t) = K, e(t) + K, ]e(r)d-r +K,
0

~ 1] de(t)
o Ut) = Km.{e(t) o oje(:)dz U ]

Trong d6:
+ e(t): tin hiéu vio cia bd difu khién.
+ U(t): tin hidu ra ctia bd diéu khién.

+ K_ =K, : hé s6 khuéch dai.

K N R .
+ T, = K—“ : hdng $6 thai gian vi phan.
1
Kl N a 3 . s A
+T = K héng s6 thdi gian tich phan.

2

* Xay dung theo sd 46 cdu tric:

2
T.s

E(s) Y(s

Kn
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* Ham truyén dat trong mién anh Laplace:

YO g 1+ 4Ty)

W)= E(s) " Ts

* Ham truyén dat trong mién tén s6:

YOo) g g, L
E(o) " jTe

=K_Q+)(T,.0- -1—)) = A(w).e™
T.0

i

Trong d6: A(w)=K_ [1+(T,0~ L)2 , ¢olw) = artan(T,0 - L)
To T.o

* Ham qua d6:

(J )= + JTd 0)

h(t) = K [1(t)+— Il(t)dt +'T,. d;(:)] [1(t)+—t+T8(t)J

* Ham qua 46 xung: k(t) = igiﬁK [é(t) —+T,.8 (t)]

D3 thi dac tinh thdi gian va dic tinh tAn s§ cia khau PID dude md ta
trong (hinh 7.9).

Ao

k(t)“
Kem
Re
L >
0 t

Hinh 7.9. Dac tinh théi gian va dac tinh tan s8 clia khau PID
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T @6 thi dac tinh ta nhan théy ring dic tinh lam viéc Cl‘l_a bo diéu
khién PID rat linh hoat, mém déo. O dai tin s& thap thi bd didu khién 1am
viéc theo quy luat ty 16 — tich phan. G dai t4n 88 cao thi bs diéu khién lam

viéc theo quy luat ty 1& — vi phin khi o= b diéu khién lam viéc

1
JTiTd
theo quy luat ty 18. Bd didu khién c6 ba tham s§ K, T; va T,.

+ Khi ta cho T; = w, T, = 0 thi b diéu khién lam viée theo lut t3 1¢.
+KhiT,= o b diéu khién 1am viéc theo luat t§ 16 — vi phan.

+ Khi T, = 0 bs diéu khién 1am viéc theo luat ty 1é — tich phan.

- A e s 1ea N n 7
Tin hiéu ra cua bd léch pha so v8i tin hiéu vio méot géc o ,(—5 <a< 5)

Pay 1a dic tinh mém déo cha bd diéu khién. N&u ta chon dude bé tham
s8 phu hgp cho b diéu khién PID thi he théng cho ta dac tinh nhu mong
muodn, dap ng cho cac hé théng trong cong nghiép. Dic biét néu ta chon b
tham s& tot by didu khién sé dap ting dude tinh tac déng nhanh, diy 1a dac
diém néi bat cia bd diéu khién. Trong bé diéu khién cé thanh phén tich
phin nén hé théng tridt tiéu dude sai léch tinh.

7.3. CAC PHUONG PHAP TONG HOP BO BIEU KHIEN PID

Nhu phan trén trinh bay ching ta da biét dude cac vu diém néi bat cta
bd didu khién kinh dién PID, vin dé 1a v4i m&i hé thong khac nhau ta phai
chon dudc luat diéu khién, cac b tham s6 K,,, T;, T, thich hdp cho hé théng.
Bing thuc nghiém hodc 1y thuyét ta xéc dinh cac tham s6 K, T,, T, dé b
diéu khién dap dng yéu cdu dic tinh hé théng. Tuy vay cho dén nay da cb
nhiéu ly thuyét vé xac dinh tham s6 cho bé diéu khién PID, nhung vin chua
mét 1y thuyét nao hoan hao va tién lgi, viée xac dinh tham s6 cho b diéu
khién 1a phic tap doi héi k¥ su phai c6 chuyén mén vé tich hgp hé théng.
Ngudi thiét k& edn thiét phai hiéu duge anh hudng ca cac khau difu khién
dén chat ludng cia hé théng va ban chét caa tiing phuong phap thiét k& thi
méi c6 thé thidt k& duge hé théng c6 chat lugng t6t.

Luat diéu khién PID duge biéu dién theo hai dang luat PID céng va
luat PID nhan. Luat PID cdng dude biéu dién theo mé hinh toan hoc sau:

de(s)zkp[1+;.1?+s-'rb] (1.1)
!
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Luat PID nhan ¢6 mé hinh toan hoc:

_k (1+sT))(1+5T,)

Wa (S) s-T
1

(7.2)

7.3.1. Phuong phép hang s6 thai gian 18ng cta Kuhn

Phuong phéap thdi gian tdng caa Kuhn dude ting dung dé thiét ké luat
diéu khién cho 16p d6i tugng c6 diém khéng va diém cuc ndm trén truc thue
vé bén trai truc do. P8i tugng véi mé hinh toan hoc dang téng quat:

(1+Tus)‘(1+Tms)----(1+'1‘tks) .
. v (7.3)
(1 + Tmls) . (1 + Tm2s) e ‘(1 + Tmns)

W (S) =k,

Néu k <n va cac hding s3 thdi gian 4 tit 86 T, phai nhé hon so véi hing
s6 thdi gian tuong Ung 3 mau s6 T, , néi cach khéc néu ta co:
T,2T,2-2T, vaT =2T,2---2T,
Thi phai cé:

T, <T,

ml?

T, <T.,, e, T, <T

thi c6 thé dinh nghia mét hing s8 thdi gian tong T; theo cong thic:
T,=)T+T -3 T, =T, +T,+--+T, + T, - Ty, - Ty, —--Tp,, (7.4)
1=1 =1

Khi d6 cac tham sd clia luat PID duge chon theo Kuhn ¢6 dang:

— Né&u s dyng bé diéu khién PI:

1 T
kK = R 7.5
P2k, T 2 (7.5
— Néu stt dung bd diéu khién PID:
2T
k =, T =2L T -0167T, (7.6)
"k 3.

Va chat lugng hé théng dat dudc la:
* D§ qua diéu chinh cuc dai o, =4,32%.

* Thai gian dat dude gia tri xac lap dau tién T, =1,571 Ty
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7.3.2. Phuong phép 16i uu héa modunt
— Nbi dung phuong phéap:

Muc tiéu cia viée thiét ké 1a chon duge cdu tric va tham s8 cua luat
diéu khién d€ qua trinh chuyén trang thai clia hé 13 ngén nhét. Hay néi
mot cach khac 1a hé dat duge diém lam viée mong muén trong khodng thai
gian ngin nhit. Tuong iing v4i mét khoang thoi gian qua db ngin, trong
mién tdn 86 cia hé phai tén tai mét dai thong tdn o, rit rong ciha vector

dac tinh tan sé cia hé kin.

P&i vdi tdt ca cac hé théng diéu khién tu déng, dac tinh ddng hoc ly
tudng caa hé dat duge khi va chi khi modunt cia vector déc tinh tin s8 cua
hé kin bang 1 véi moi tdn s6 ©

W, (jo) =1 (7.7)

Trong thuc t&€ khong thé thiét k& duge nhing hé théng nhu vay, ching
ta déu di biét déi véi hé cé cac khau déng hoc quan tinh thi khi t4n s6 cang
cao thi modunt cang gidam. Nhu vay, ta chi c6 thé thiét k& b diéu khién
dam bao hé théng théa man gAn diing diéu kién (7.7). Phuong phap téi uu &
mién tin s duge hiéu 13 chon cfu tric va tham s ctia bd didu khién sao
cho modunt ctia vector dac tinh tdn s8 cha hé kin dat gia tri bang ! trong
moét giai théng tan rong nhat.

C#u tric va tham s cha bé didu khién theo phuong phap t& uu héa
modunt duge thiét k& trén co s6 hé kin bac hai. Nhiém vy thiét ké ¢ day
duge dit ra 1a: chon cu tric va tham s8 ciia luat diéu khién sao cho dic
tinh tin s6 cia hé kin théa man phuong trinh (7.7) trong mét dai théng tin
rong nhat. Xét truong hdp téng quéat, hé kin ¢6 mé hinh:

_B.®) _ k, (bos'“ +bs™” +-~-+bms+1)

n n-1
A (s) ass"+ast++a s+l

W, (s) (7.8)

B,(o) ki (Balie)” +b,(j0)* +--+ b, (jo) +1)
A, (Jm) - a,(jo)" +a,(jo) " +---+a__ (jo)+1

o W, (jo)=

D& théa mén diéu kién & phudng trinh (7.7) thi ting cip (a,,b,) clia

che tham s8 mé hinh (7.8) phai ¢6 cac gia tri bidng nhau ho#ac cac tham sé
md hinh thoa man.
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ie=b_, =0
=0 (7.9)

1

b, =b, =
a,=a, =---=a
k, =1

Muc dich thiét k& & day la chon c#u tric va tham s& cha luat diéu
khién sao cho ¢6 nhidu nhét cac tham s6 ctia mé hinh (7.8) théa man diéu
kién (7.9). Phucng phap dudc thyc hién déi véi d81 tugng 1a khau quén tinh
bic nhat, dude bidu dién trong hinh 7.10 v6i ham truyén cda hé hd c6 dang:

k -k
W (s)=W, (s) W, (s)=——2 %
2 (38) = Wa(s)- Wau(s) T.s(1+s-T,)
k, -k,

< W, (jo)=W,, (jw)- W, (Jo) = T (1+ja)-T,:)

Kp L Y
}1._5 1+T¢ S

v

Hinh 7.10. He th6ng diéu khién theo phuang phap t6i uu modunt

k Y k)
Diat X = TL , ta xac dinh duge ham truyén cua hé kin
1 N
k
W, (jo) = dt
jo-T, -{1+)o-T,)+k
jo Ty kJ 2)+ka (7.10)

dt

k, -0 Ty Ty +jo- Ty

Va ti (7.10) suy ra modunt 1Wx ( jm)' caa vector dic tinh tin s6 clia hé kin:

kdt
\/(kd, —0* Ty Ty) +0* -T2

W, (jo)| = (7.11)

Dé modunt véctds dic tinh tan s8 cia hé kin xdp xi 1 thi binh phuong
cua vector nay cing phai xdp-xi gia tn d6, ta cé:

&t =1 (7.12)
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Modunt |W, (jo)| théa mén diéu kién (7.12) néu nhu W, (jo) cé nhiéu
nhat cac cap tham sé (b;,a, ) c6 gia tri bdng nhau

k% + 0 -0+ 0 o

. 2
|Wk(]m)| - kj,+(Tﬁ-2‘1‘&;'TN‘TX)"D2+T§'T§'“)4

=1 (7.13)

Bang 7.1 biéu dién cac ciap tham sd (b,,a;) va kha nang thuc hién

trong thue t& theo phuong phap tdi vu héa modunt.

Bdng 7.1. Bang chon tham s6 PID theo phitong phap t6i tu modunt

Polynom b, a * Kha nang thyc hién
o’ k2, K Thue hién dugc
o’ 0 T =2-kKg Ty Ty Thyc hién duge
o 0 Ta -T2 Khong thuc hién duge

Nhu vay, theo phuong phép téi uu héa modunt, tham s§ ctia bé diéu
khién dugc xac dinh ti diéu kién:

Ty -2k, -Ty Ty =0 (7.14)
T phuong trinh (7.14) ta ¢6:

TN:%“—=2‘kd.-TZ (7.15)

P
i

— Ung dung phuong phap t6i utu modunt trong thiét ké:
Phuong phéap chi duge st dung dé thidt k& luat diéu khién cho cac d6i

tudng thuéc loai khau nguyén ham. Phuong phap thiét k& duge xay dung
trén co s6 do1 tugng 1a khau quan tinh bac nhat:

_ ke

Wa ()= s et

Do vay khi thiét k& luat diéu khién cho cac déi tugng bac cao, méd hinh
toan hoc cta déi tudng duge xap xi vé md hinh bac nh4t theo phuong phap
hing s6 thoi gian tdng cia Kuhn (chi y 13 véi nhiing hdng sé thoi gian nho
mdi 4p dung dude), ddl tudng bace n ¢6 md hinh:

169



k
= d‘ - 6
Wo &)= 3 a) (T sTy) (15T (7.16)
k

— dt
148 (T, + T+ + T, )+ (T, - T, + T, T, ++*)

— b()
- 2
l+a,-s+a,'s"+---+a,-s

n

Theo phuong phap t& wu modunt, bd diéu khién la:
1

W (5) = T
N

Khi cac hing s6 thai gian T,T,,-,T, caa (7.16) tuong dé6i nho, theo

1
phucng phap hiing s8 thai gian tdng cia Kuhn, véi hing s6 thoi gian tong
T, cua 461 tudng mo ta tai phuong trinh (7.16) dude xac dinh:

Ty =T, +T, +-+T,
Ta c6 thé xap xi 7.16 vé& dang :
Ky,

)

(7.17)

Va ap dung theo (7.15) dé xac dinh tham 88 ¢6 b didu khién I cin tim.

+ Phuong phap bu hiing 88 thai gian 1dn nh&t bang PI:

Né&u nhu cac hang s6 thdi gian T,,T,, -+, T, cta (7.16) c6 mdt hang s6
thoi gian T, 1a 16n con lai T,,T,,--,T, déu théa man diéu kién tuong doi
nhé, mé hinh d8i tugng trong truong hdp nay duge xAp xi vé dang:

— kdz
Wd'{s)_(l+s-Tl)-(l+s-T,:) (7.18)

Trong d6 T, la hang s6 thoi gian 16n nhat cia déi tugng va T, duge
tinh theo Kuhn:
T, =T, +T, - +T,

Dé khit hiing s6 thdi gian 16n nhét cua déi tugng ta chon luat didu
khién P! (hinh 7.11):

k. (1+Ts)
W, :P_T_s_
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U kp(1+ Tss)
Ts

Ky Y
(1+sT,)(1+8.Tg)

Hinh 7.11. Thiét k€ hé théing theo phuang phap t6i wu hoa modunt
dung bo diéu khién Pl khir hing s& thai gian ién nhat

Pé khit hiing s6 thoi gian T, 16n nhat cia d6i tugng, ta chon:
T, =T, (7.19)
T d6 ta c6 ham truyén cha hé hé:

kdt
7.20
sATN-(1+s-TZ) ( )

W, (s)=

Véi Ty = E—' theo phudng phap t6i uu héa modunt, dé |W, (jo)[=1 véi

[
moi tidn s6 o thi tham s3 cha b diéu khién phai théa man phudng trinh
(7.14), (7.15). Tix d6 ta c6

T,
Ty =k—:)=2-kd‘-T2

R (7.21)
P "ok, T,
T, =T (1.22)

+ Phuodng phap bu hiing sé thoi gian 16n nhit bing PID:

D1 véi 16p déi tudng (7.16) ¢6 hang s6 thdi gian T, va T, 18n hon rat
nhiéu so vdi cac hiang s& théi gian khac, mé hinh déi tudng thudc 16p nay
dudc x4p xi vé dang:

ka,
W, (s) = (1+8 T,)-(1+s T,) (1+s-T)

(7.23)

Trong dé: T, =T, +T,---+T,
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D& khit hing s8 thoi gian T va T, cha d6i tugng, ta chon luat diéu
khién PID nhan:
» -(l+s-TI)‘(1+s~TD)
s-T,

k
Wa (S) = (7.24)
Ap dung phudng phap téi vu héa modunt, ta chon tham s& T,va T;:
T =T
Lo (7.25)
T, = T,
Dé c6 ham truyén W, (jo) cta hé hé:
k
W {5} = dt .
+(5) s Ty -(1+s-Ty)
Theo phuong phap t5i uu héa modunt, cic tham s3 ctua luat didu khién
phai théa man phuong trinh (7.14), (7.15)

T
To=i =2k, T

p

ko-— D

P2k, T,
T, =T, (7.26)
T, =T,

Dénh gia chit lugng cha hé thong duge téng hdp bing phuong phap téi
tu héa modunt trén co s6 ham qua d§ h(t)caa hé kin ta dugc:

* Pd qua diéu chinh cyc dai: o, =4,32% .
* Thdi gian kich thich: T,, =4,7- T; .
* Thoi gian qua diéu chinh cyc dai: T, =8,4-T;.

Vi du 7.1. Thiét k& hé théng én dinh téc d6 ddng co dién mét chidu kich
ti doc lap theo phuong phap téi vu héa modunt. Sd @6 chic ning cia hé
théng dude biéu dién tai hinh 7.12.

e o | a2 e
i

B0 didu khién B didu pha B4 chinh lwru
Hinh 7.12. Hé théng 6n dinh 8¢ dd dong co
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So d3 diéu khién tuong duong:

v Wads) > Wu(s) ] Weds) ] Wils) [T
)

v

Trong d6:

+ W, : Ham truyén ctia bs didu khién.

+ W, : Ham truyén cia b bién déi cong suit.

+ W, : Ham truyén cua ddng co.

+ W_: Ham truyén cta b phat téc do téc d dong co.

Tham 88 cia déng cd: Uy, = 220V; N = 2376; P,,, = 0,6kW; N,,, = 1500v/ph,
W = 4800 voéng, N_. = 3000v/ph, J = 0,042kgm?, I, = 4,3A, pc = 2,
R, = 6,75Q.

Viéc tién hanh trudc tién 13 xay dung mo hinh toan hoc cho déi tugng.
Dong co dién mét chiéu kich tit déc 1ap c6 mé hinh toan hoc:
k

= 4 7.27
* 1+Ts+T,-T ¢ (727

Véi k,1a hé 86 khuéch dai, T. 1a hing s6 thoi gian dién co va T, 1a
hing s6 thai gian dién tit ctia déng co. Gia thiét hdng s& thdi gian dién co T,
16n hon hing s3 thdi gian dién tit r4t nhidu dé ta c6 thé ch&p nhan:

T 2T +T,

Nhu vay mé hinh toan hoc ciia déng co trong phudng trinh (7.27) hoan
toan c6 thé biéu dién duéi dang:

— kd
Wl =T ) (14T, )

Nghia 14 dong co c¢6 thé coi nhu 2 khau quan tinh. Khi bd qua hing s6
thoi gian dién tit phan ing (T, ~ 0) thi ddng co 1a mét khau quan tinh:
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k, _ 013
(Ts+1) 1+0,023.s

W,.(5) =

Mo ta toan hoc cua thiét bi do téc d6 1A mét khau quan tinh bac nhat
c6 ham truyén:

K 0,93

W, (s)= 1

B 1+sT, - 1+0,001s

Ham truyén ctia bd bién d6i cong suit ddng co:

K 23,87

W.(3)= 1+sT, 1+0,001s

So dé rit gon ciia hé théng:

! Wak(s) Wa(s) n

A 4

. 0,13 0,93 23,87 2,89
1+0,0235 1+0,001.s 1+0,001s (1+0,023s)(1+0,002s)

Ap dung phuong phap t51 tu modunt ta sé 06 ham truyén cla b diéu chinh:

W, (s) = K, [1 +S—}~F—]

La mot khau PI, véi:

_ 0.023 s
' 2.0,93.23,87.0,13.0,002

T =0,023s
Sd d6 mo6 phong cda hé théng (hinh 7.13).

Qua trinh qua do ctia hé thong c6 d6 qua didu chinh: 4,3%, thgi gian
qua d6:t = 8,4; T, = 8,4.0,002 =0,0168s.
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Hinh 7.13. M8 phdng k&t qua vi du 7.1 bang Matlap Simulink
7.3.3. Phuong phép 18i uu ddi xiing

Theo nhu phuong phéap téi uu modunt & trén trinh bay, ta ¢6 thé nhan
thay 1a né chi 4p dung cho cac déi tugng on dinh, thudng 1a cac khau quan tinh
¢6 ham quéa d6 dang hinh chii S. Nhu vay, khong thé ap dung phuong phap dé
cho nhiing d6i tuong khéng thoa man nhilng yéu ciu trén. Khi gip cac déi
tugng nhu vay, chiing ta ¢6 phuong phéap tdi wu d61 xtng dé tdng hep bd diéu
khién, véi mot chét lugng tuong dudng nhu ciia phuong phép t61 vu modunt.

No61 dung phuong phap:

* Do) tugng dang 1 1a mot khau tich phan nai tiép véi mot khau quan
tinh bac nhat:

K

- Da
Wl = e T (7.28)

B¢ didu khién ta chon la PI:

K (1+Tgs)
de (8)=—"———
Ts
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Ta c6 so d6 khéi céiu tric hé thong:

u e K,(1+T,.5) Ka y
T.s 1 Ts(1+ T58)

y

v

Hinh 7.14. Thiét ké hé théng theo phuang phép i uu ddi xing.

* Y tudng cla phuong phép t8i uu d6i xdng 14 1am thay d6i dac tinh hé
hé bang cach dit T, =a*T, véi diéu kién a > 0. Dac tinh mong mudn cia
phuong phap t&i wu déi xdng nh trong hinh 7.15. Dic tinh ctia hé ha duge
chia ra lam 3 phén:

+ Vung I )4 viing tén so th&p: Cin ¢6 L{w) rat 16n nhim khi sai léch tinh.

+ Ving II 14 vung cé tan sd trung binh cao: Viing nay mang thong tin
dac trung cna dic tinh déng hoc hé kin. Viing nay c6 tinh chat dé1 xdng va
a6 déc L(o) 1a —20db.

+ Vung III 14 vang tin s8 rit cao: Yéu cdu L(o) riat nhé nhim khil anh
hudng cia nhiéu lén hé thong.

EY

ey

I

II

111

Hinh 7.15. D3c tinh t4n s& bién d6 ~ pha logarit theo phuong phép t&i uu d8i ximg

Dic tinh tan 86 bién dd — pha logarit theo phuong phéap t8i wu d6i xung:
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Tu md hinh (hinh 7.12) ta co6:
Ham truyén hé hd:

K, K,(1+T.s)
T, T.s*(1+T,s)

Wh (5) =

R5 rang trong vung I, hé théa mén ‘Wk (j(u)l ~1.0 vung II, dé L, (0)cé

d6 nghiéng —20db xung quanh diém tin s& cat o, thi phai cé:

1 1
(D[:f<m£:T_Z:>T[>TE (7.29)
Va G, Goy)| > |G, (o) =1>{G, (o) (7.30)

Nhim nang cao d6 du trd on dinh cho hé kin, cac tham sé bd diéu
khién cAn phai duge chon sao cho tai tAn s§ cit ©, géc pha ¢,(0,) 14 l6n

nhit (cyc dai), suy ra phai ¢é:

do, (o) —0=> T _ TZ =0
do 1+(oT) 1+(oT)
1 1 "
o, = 1 = 1g(mc) = M (731)

T, T, 2
Két qua (7.31) cho thay diém tén s& cit o, cAn phai ndm gida hai
diém tin s8 gy o, v o;. D6 cling 12 1y do tai sao phuong phap c6 tén 1a t&i
uu déi xing.
Goi khoang cach giiia o, va o, 1a a, ta co:

T T
lg(a) = lg(w, ) -lg(w,) = IgT—; =a= ;i";

Nhu vay, (7.29) sé dudc thoa mén néu a > 1.
Thay o, trong (7.31) vao trong (7.30) ta sé c6:

Kd‘.KP,/l +(T,)

(G, (o,)| =1 -1
' T, T.01+(Tyo,)
T
oK =t
* K, TyVa
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Khoang cach a gitta ©, vd @, con la dai lugng dac trung cho dé qua
diéu chinh Ah__ ctia hé kin néu c6 dao dong. Cu thé vdi a cang 16n, d6 qua
diéu chinh Ah_, cang nho.

— Tém lai véi d6i tugng 1a khau tich phian — quan tinh bac nhit:

_ Kdt
Wl = i T

Ta chon bd diéu khién 1a PI véi:
K (1+Ts)
Ts

1

Wa (s) =

Cac tham s6 duge xac dinh nhu sau:

+ Xac dinh 4 > a > 1 tit ydu ciu chit lugng dé ra. Gia tri a dugc chon cang
16n, d6 qua diéu chinh cing nho. D& hé kin khéng c6 dao dong chon a > 4. Néu
a < 1 hé sé khéng 6n dinh

+ Tinh T, theo T, =aT;
TO
KuTyVa

* Da1 tugng dang 2 1a mdt khau tich phan néi ti€p véi hai khau quan
tinh bac nhat:

+ Tinh K, theo: & K =

K
w = dt
a(®) T,.s(1 + T, .8)(1 + T, 8)

B diéu khién dude chon 1a PID dang nhan (7.2):

S6 d6 cdu tric hé thong

K, (1+T.8)(1+T,.s) K,
Tis T,.s(1 + T, s)(1 + T,.8)
u e Ko (1+ T.s)(1+ T,.8) Ky y
) T.s T1OTs(1+T,8) 1+ T,8) o

Hinh 7.16. Thiét k& heé théng theo phuong phap tdi Lu d6i ximg
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Ham truyén hé hé:

K, .K,(1+T .s)1+T,.s)
T, T,.s*(1+ T,.8)(1+T,.s)

W, (s) =

Dé giam hiing =6 thdi gian quan tinh cda d8i tugng, ta chon:
T,=T,(T,>T,).
Khi d6 ta dua ham truyén hé ha vé déi tugng dang I:

K, K, (1+T,.s)
T.T,.s*(1 + T,.s)

W}, (5) =

Tuong ty véi déi tugng dang 1, cac tham 8§ duge xac dinh nhu sau:
+ Chon: T, =T, (T, > T,).
+ Xac dinh 4 > a > 1 ti¥ yéu cAu chat lugng dé ra. Gia tri a duge chon cang

16n, 46 qua didu chinh cang nhé. P& hé kin khéng c6 dao doéng chon a > 4. Néu
a < 1 hé sé khong én dinh.

+ Tinh T\ theo T, = aT;

TO
Kdv.TX \/;

— Ung dung phudng phéap t6i yu d8i xing trong thiét ké:

+ Tinh K, theo: & K» =

Phudng phép chi sit dung dé thi&t k& lust diéu khién cho cac déi tugng
¢6 mét khiu tich phan méc néi tiép véi mét hosic hai khau quan tinh bac
nhit. Do vay khi thiét ké& cho 461 tugng bac cao thi mé hinh toan hoc cua déi
tugng phai dudc xAp xi vé hai dang d8i tugng trén theo phuong phap hing
s6 thdi gian téng clia Kuhn.

D61 tugng c6 dang tdng quat:

K, (1+T,.s)1+T,,s)..1+T, .s) R

Vol = A+ T A+ T,0) 1+ T.5)

* Néu xAap xi vé ddi tugng dang I:
Ty = ZTl +T, —ZTD’
i=l =1

Kd(

W o
«(®) T, s(1 + T, 5)

179



* Bd diéu khién dudc st dung 1a PI:

K, (1+T.s)

Wer(s) = T, s
-

Bang 7.2 Bang tinh PID theo phuang phap t6i wu d6i ximg cho déi tugng dang |

Théng s3 bd disu khién Pl |  Gia tr tinh
a 1+4
TI aT):
Ks To
KaTsVa

* Néu x4p xi vé ddi tugng dang II:

T, = Z;,T. +T, —};TD,
i= j=

Kdl

W, (5) =
Tys(1+ T, 8)(1+ T, s)

* B didu khién duge sit dung 1a PID
K 1+ T .8)1+T,.s)

Wi (8) = T. S
Bang 7.3. Bang tinh PID theo phuang phap t6i uu d&i ximg cho d6i tugng dang |1
Théng s6 bd diéu khién PID | Giatri tinh
a 1+4
Td T1
TI aTZ
Ks T
KaTzVa

Vidu 7.2. Ham truyén déi tugng:

5

W, =— tac6o T,=3K, =5T =2
* 0 3s(1+2s) 0 o z

Bé didu khién dudc chon PI
K, (1+T.s)
T.s

1

Wy (s) =
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Chona=2= T =aT, =22=4

K =_ T _3
PT9K,.T, 20

K&t qua md phong trén Matlap — SIMULINK (hinh 7.17):

¢ PD |—» p 3 |
- ) s 2s+1
Step PID Controller Integrator ~ Transfer Fon 1 Scobe
To Workspace
h(t) A
1.4 r I T
] 1 1 {
1 | ] 1
12 p--~-f- T G ERRRD TRl TRREEREL
] 1 1 1
] P } 1 1 o
i o i i
I ] ] 1
08}F---14-- L el e ek e
1 ] [] ¢
1 ] ] 1
08 F---f-- boonmos SRR EEEEE 4--mee TR
1 ] ] [} J
CAf---F-- R R demm e S S SR
1 ) 1 [}
] 1 ] (]
02F--4--- e R R LR T, —————- Ao 4------1
] 1 1 ) L]
) ] ) 1 {
A 1 1 1 sl ’
0 10 20 30 40 50 60 t

Hinh 7.17. M6 phdng két qua vi du 7.2 bang Matlap Simulink
Vidu 7.3. Ham truyén déi tugng:

4

W. () =
«(8) 5s(1 + 58)(1 + 2s)(1 +s)

Né&u xap xi vé ddi tudng dang 2:
Taco T, =5K, = 4T, =8

4

D51 tudng da xdp xi: W, (s) = —
tugng da xdp xi: Wy, () = 22000
B6 diéu khién duge chan PI :

K (1+T,.5)

Wii(s) = T s
1
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Chona=2= T =aT, =2.8=16

T, 5

»" 2K, T, 64

7.3.4. Phuong phap thiét k& cua Chien, Hrones vé Reswick

nt) A
2 -.:::::'_E:::T_-: .:__._..-..-t__...'..-::.-.-.:‘-.--:-'-:---:
i // , P
i : o S SRR T -
i P >3 ;
] fomveedereffbenenndnendiunn R fevend
Y 0 S |
b P P
0 F—— : ' L >
_ 2 |4 6 8 10 t
Ta T,

Hinh 7.18. Bac tinh quéa db ctia di tuong thich hap cho phuong phap Chien, Hrones va Reswick

D4y la phuong phap dua vao dic tinh qua d6 do duge bing thuc
nghiém cta d61 tugng didu khién theo thdi gian. Phuong phap dudc st dung
dé thi&t k& luat diéu khién cho 18p d6i tudng thude loai khau nguyén ham cé
diém cye nim trén truc thuc va bén trai truc ao. Dic tinh qua d§ cia cac déi
tugng nay cé tinh chit chung la ¢6 dang hinh chit S va cing ¢6 mét diém
uén. Phuong phap nay rt thich hgp véi nhiing dé1 tugng bac riat cao nhu
quan tinh béc n:

W(s)= L (7.32)
(1 + Ts)
Cu thé 13 nhing ddi tugng véi ham qua dé h(t) théa man:
L 3 (7.33)
—_ > .
T

Luit diéu khién dude chon theo hai phuong 4n uu tién chéng nhiéu
ho#c vu tién tin hi¢u chu dao trén co 83 46 qua diéu chinh cuc dai & _,, .
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Biéng 7.4. Luét diéu khién va tham sé cho ché 49 wu tién chdng phidu

Luat diéu khién Tham 56 véi o,,, =0 Tham sé véi o, =20%
T T,
3 k 03-—° 072
LuatP P T K, T
T T,
k 0.6—2 07-—2
Luat Pl ’ T, kg T, K
T, 40-T, 23T,
T T
k 0,95—3 12—¢
Luat PID co p T. Ka T, ka
uatFiDeng -y 24.T, 20T,
To 0,42-T, 042-T,

Cac d6i tugng théa man diéu kién (7.33) va lam viéc trong méi trudng
chiu anh hudng cia nhiéu nén chon céu tric va tham s8 cua luat diéu khién
theo bang 7.4. Chien, Hrones va Reswick da thuc hién tinh toan va thuc
nghiém irén cd sd nhiéu tac déng vao hé thong 12 nhing nhidu dang ham
buéc nhay. Két qua nghién citu ca cac tac gia duge dic két trong bang 7.4.
Béang 7.4 cung cAp hai bd tham s6 cho méi luat diéu khién, mét bd ting véi
do qua diéu chinh 6,,,, = 0 v mdt bd Ung véi dd qua diéu chinh o, = 20%
khi nhiéu 13 ham budc nhay.

Uu tién tac déng cla tin hiéu chi dao, hay néi mét cach khac dam bao
hé chuyén trang thai nhanh theo tin hiéu chi dao, ngudi thiét k& nén chon
ciu tric va tham s cQa luat diéu khién theo bang 7.5. Ciing nhu bang 7.4,
bang 7.5 cung cap hai bg tham s6 cho mbi luat didu khién, mot bd (ng vdi
d6 qua diéu chinh o,,,, = 0 va mdt bd dng véi dé qua diéu chinh o, = 20%
khi tin hiéu cht dao 13 ham budc nhay.

Bdng 7.5. Luat diéu khién va tham 56 cho ché do u tién tin higu ch dao

Luat diéu khién Tham s6 véi 6,,,, =0 Tham s véi o, = 20%
T T
A k 0'3 9 , [}
tuatP b Tk, 07Ta’km
T T
k 0,35—3 0,6—2
Lut Pl ’ T, Ka T, -Ka
T, 12-T, 10-T,
T T
k 0,60—2 0,952
. ’ T, K T, Ka
Luat PID cbng ™ 107, 135.T,
To 05T, 047-T,
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Vi du 7.4. Xét hinh 7.18 mé ta dic tinh qua d6 cia dét tugng bac ba c6

mo hinh:

W(s):

Véi k, =2va T, =1

k

de

k

de

(1+8T,)(1+8T,)(1+sT,) (1+sT, )3

Tit duong dic tinh qua dé ta ¢6 duge: T, =0,5;T, = 3,5

N&u wu tién chdng nhidu thi ta theo bang 7.4 ta dudc:

Bang 7.6. Luat diéu khién va tham s& cho ché d6 wu tién chdng nhiéu

Luét diéu khién Tham s66i o, =0 | Tham s6 véi o, = 20%
T T
; K 03— 105 07— =248
R T, ke T, ka
T
K, 06— =21 071 245
Luat Pi Ta ’kd( Ta 'kdl
T 40-T, =2 23T, =1.15
k, | 095—2 —3328 120 _42
k I Ta 'km l Ta 'kﬂl
LudtPDeong | 24.T, =1.2 20-T, =1
T, 0.42.T, =0.21 0.42.T, =0.21

7.3.5. Phuong phdp thuc nghiém Ziegler va Nichols

Céac phuong phap thiét k& truyén thdng thudng dua trén cd s6 mé hinh
ddi tugng dé chon c&u tric va tham s6 coa luat diéu khién. Céau trie va
tham s& cia luat diéu khién duge chon trén co sé md hinh toan hoc va dac
tinh qui d4 hosc dic tinh tdn s8 cla déi tugng. Trong trudng hop khong thé
xac dinh mé hinh d6i tugng ciing c6 thé st dung ciac phuong phap thuc
nghiém dé x4c dinh cdu tric va tham s& cia bd diéu khién.

— Stt dung m6 hinh bac nhat c6 tré ctia déi tuong:

Phuong phap x4c dinh tham 88 st dung md hinh x4p xi bac nhat cé tré
cho cac d6) tugng duge trinh bay d diy con cé tén goi la phuong phap thd
nhat cGa Ziegler va Nichols. N6 c¢6 nhiém vu xac dinh cac tham s& kp, Ty, T},
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cho bé diéu khién PID trén co sd déi tugng c6 thé duge mé té x4p xi béi ham
truyén dat cé6 dang:

-l

Ts

W(s)= kj

7.34
. (7.34)

Sao cho hé théng nhanh chéng trd vé ché d6 xac 1ap va dd qua diéu chinh
Ah,,,, khéng vugt qua mét gidi han cho phép, khoang 40% so véi h_ = llim h(t):
Ah

max

e <0.4 (7.35)

ht)A h(t)4

»

v

v

b)

Hinh 7.19. Xac dinh tham s& ¢cho mé hinh xap xi (7.30) cla d6i tuong
Ba tham s6 L (hiang s6 thoi gian tré), k (hé s6 khuéch dai) va T (hang
6 thdi gian quan tinh) cia mé hinh x4p xi (7.34) c6 thé duge xdc dinh gan
ding tit dd thi ham qua dé h(t) clia d61 tudng. Néu doi tugng c6 ham qua db
d6 dang nhu ¢hinh 7.15a) m6 ta thi ti d6 thi ham h(t) dé dudc:

— L 1a khodng thdi gian dau ra h(t) chua cé6 phan Ung ngay véi kich
thich 1(t) tai dau vao.

_ X 14 giA tri gidi han h()

— Goi A la diém két thuc khoang thdi gian tré, tic la diém trén truc
hoanh ¢6 hoanh dd bing L. Khi d6 T la khoang thdi gian cin thiét sau L dé
tiép tuyén cua h(t) tai A dat duge gia tri k.

Trong trudng hgp ham qua d6 khéng ¢6 dang nhu trong hinh 7.19a
song c6 dang gan gidng nhu hinh chit S cha khau quan tinh bac hai hodc
b4c n nhu (hinh 7.19b) mé ta thi ba tham sd'k, L, T dudce tinh nhu sau:

—k 1a gia trj gidi han h_ =limh(t).

t—x
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Ké duong tiép tuyén caa h(t) tai diém uén cia né. Khi d6 L sé 1a hoanh
d6 giao didm cua tiép tuyén vdi truc hoanh va T la khoang thoi gian cin
thiét dé dudng ti&p tuyén di duge tir gia tri 0 téi dudc gia tri k.

Nhu vay ta ¢6 thé thay 13 didu kién dé ap dung duge phuong phap xAp
xi mé hinh bac nhat ¢6 tré cua d6i tuong 13 d6i tugng di phai on dinh,
khéng ¢6 dao dong va it nhat ham qua dé cia né phai ¢6 hinh chi S. Sau
khi di c¢6 tham s8 cho mé hinh xap xi (7.30) cua déi tugng, Ziegler va
Niekols da dé nghi st dung cac tham sd k,, T), T} sau cho b diéu khién:

1. N&u chi st dung bd diéu khién khuéch dai W(s) = k, thi chon:

T
» KL

9. Néu sit dung bo didu khién PIvéi W(s) =k (1 +Ti) thi chon:
S

1

0,9T 10

k = va T, =—L
P kL 3
3. Néu st dung bo diéu khién PID véi W(s) = k (1 +Ti +T,s) thi chon:
.8
LU ) N
kL
h{t)A

'l P A ——
0 Eid

Hinh 7.20. Minh hoa cho vidu 7.5
Vi du 7.5. Xét d61 tugng 1a dong co c6 ham qua dé cho trong (hinh
7.17). Tt ham qua db ta c6 dude k = 3, L = 0,75, T = 3. Chon bé diéu khién
PID véi cac tham s6:
1,2T 1,23

k = = =1.6,T, =2L=2.0,75=1,5
* kL. 3.0,75 !

va T, =L/2=0,75/2=0,375
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7.3.6. Xac dinh tham s8 bang thuc nghiém cla Ziegler va Nichols

Phudng phap xac dinh tham 83 k,, T, T cho bd diéu khién PID theo
phuong phap thuc nghiém duge trinh bay sau diy cé tén 1la phuong phap
thd hai caa Ziegler va Nichols. Diéu dac biét ciia phudng phap nay 13 né

khéong st dung md ta toan hoc cia déi tugng ngay ca mé hinh xap xi gan
dang (7.30).

A
h(t)

u(t) e(t) km,x | |_‘y [\ /.\ :/.\

(N
)

a) b}
Hinh 7.21. Xéc dinh hang s& khuéch dai t@i han
Nguyén 1y cua phudng phap nay nhu sau:

1. Thay bd diéu khién trong (hinh 7.21a) biing bd khuéch dai. Sau dé
ting dd khuéch dai tdi gia tri t6i han k, dé hé kin & ch& do bién gidi én
dinh, tite 1a h(t) ¢6 dao déng diéu hoa (hinh 7.21b). Xac dinh chu ky téi han
T, cita dao dong.

2. Xac dinh tham s& cho bd didu khién P, PL, hay PID nhu sau:
a) N&u chi st dung bd diéu khién khuéch dai W(s) = k,, thi chon:

b) Néu sit dung bo diéu khién PI véi W(s) =k, (1+ ) thi chon:
) S

1

k, = 0,45k, va T, = 0,85T,
¢) Néu sit dung bo diéu khién PID véi W(s) =k, (1+ TL +T,s) thi chon:
[S

k, = 0,6k, , T, =0,5T, va Tp=0,12T,,

187



Vi du 7.6. Gia sit khuéch dai voi hé s6 k, = 25.6 ta dat dugc ché do téi
han (dao déng) cho hé kin nhu hinh 7.18b. Tix dao dong d6 ta c6 Ty, = 4.
Chon cac tham sé&

k, = 0,6k, =0,6.25,6 =15,36,T, = 0,5T, =0,5.4 =2
va T, =0,IT, =0,1.4=0,4 cho b didu khién PID

Ciing can néi thém & déy la tham s6 cta bd diéu khién PID xac dinh theo
phuong phap thit hai nay cta Ziegler va Nichols cho ta mdt chit lugng hé kin
tét hon vé mit d6 qua didu chinh so véi phuong phap thi nhat (x4p x1 mé
hinh). Thyc t&, phuong phap xac dinh thyc nghiém tham s& PID dua ra mét hé
kin c6 46 qua diéu chinh Ah,,,, khéng vugt qua 256% so véi:h = 1{1_{1;1 h(t) tac la:

INAaxX

‘Ah <0,25

x

7.4. TONG HOP HE THONG TRONG KHONG GIAN TRANG THAI

Trong ly thuyét diéu khién tu dong hién dai, véi nhiing hé théng diéu
khién c¢6 nhidu ddu vio — nhiéu ddu ra (MIMO) thi phuong phap téng hop
hé théng trong khéng gian trang thai thusng dude sit dung. Phuong phap
khong gian trang thii, cho phép xay dung dudc cac hé thong kin cb cac cuc
mong mudn (hay cac phuong trinh dac trung mong muén) hoac cac hé thang
diéu khién t6i un dap dng dudc cac chi tidu da cho. Mat khac, téng hgp hé
théng trong khéng gian trang thai cho phép ngudi ta tinh dé&n ca cac didu
kién khdi tao dé tdng hgp hé théng khi cin thiét. Tuy nhién, viée tdng hgp
hé thdéng bing khong gian trang thai doi héi mé ta toian hoc chinh xac dong
hoc cia hé thdng. Diéu nay ngude véi cac phuong phap kinh dién, vi trong
phuong phap kinh dién, cac dic tinh tdn sé nhan duge bing thuc nghiém c6
thé c¢6 d6 chinh xac khong cao nhung vin c6 thé duge st dung dé téng hop
hé thong, ma khong cdn mé ta toan hoc déi véi ching mét cach chinh xéc.

Xuit phat tir quan diém tinh toan, phuong phap khéng gian trang thai
dac biét thich hgp cho cac phép tinh trén may tinh s6 nhd phuong phap
nghién clu trong mién thoi gian cua né. Viée nay giup cho ky su khéng phai
thyc hién cac phép tinh nham chan va cho phép ho danh cdng sic vao phéin
tich cac khia canh cia bai toan. Day 1a mét diém thuan lgi cha phuong
phap khéng gian trang thai. Cudi cung, mét diém quan trong dang luu y 1a
khéng cdn cic tham bién trang thai biéu dién cic dai ludng vat 1y cta hé
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théng. Cac tham bi&n khéng biéu dién cac dai luong vat ly, khéng do ludng
dudc cing nhu khéng quan sat dude, chiing vin c6 thé chon lam cac tham
bién trang thai. Kha ning tu do lua chon cac tham bién trang thai 1a mét
diém thuéan 1gi nita ciia phudng phap khéng gian trang thai.

7.4.1. Tinh diéu khién dugc

Khai niém vé diéu khién duge va quan sat dude (Controllability and
Observability) do R-Kalman dé ra.

Diéu khién dugc cia moét hé thong la: véi mét tac dong vao lidu co
chuyén dugde trang thai cua hé tir thoi diém diu t, dén thsi didm cudi t,
trong mét khoang thdi gian hiiu han t; — t, hay khéng?

Hé théng tuyén tinh duge mé ta bai phuong trinh trang thai cap n:
x=Ax+Bu (7.36)

Pugc goi 1a diéu khién hoan toan khi va chi khi ma tran sau day cé
hang bing n:

P=[B, AB,..., A"'B] (7.37)
Rank(P)=n

Vidu 7.6. Cho hé théng mé ta bdi phuong trinh trang thai:

x=Ax+Bu
01 0 0
trong do: A=10 a, a,[;B=|0
0 a, a, c

Theo cong thiic (7.37) ta xét tinh diéu khién duge cia hé thong:

0O o a,c
P= [B, AB, AZB] =|0 ac (aa,+a,a,)c

c ac (aa,+a’)e

Hang clia ma tran P: Rank (P) = 3 néu ¢ # 0 va a, # 0 thi hé théng diéu
khién duge hoan toan.

Vi du 7.7. Cho hé théng ¢é so db cdu tric nhu (hinh 7.22).
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10 = > —

v

05 |«

0.2

Hinh 7.22, Minh hoa cho vi du 7.6.
Tir d¢6 ta xac dinh duge:

Y 20
W=D =
U@s) 28" +s+4
X, =y
Dit: X, =X,
X, = —2x, —0,56x, +10u

Phuong trinh trang thai tueng ung la:

X, 0 1 |[x,| [0
. = . + u
%] -2 <0,5]|x,| |10
Theo ¢ong thite (7.37) ta xét tinh didu khién dude cia hé théng:

P - [B,AB] =[ ° 10]

10 -5

s oelul L

vi AB=
-2 -0,5]

Hang cha ma tran P: Tinh det(P) =—100 # 0 vay Rank(P)=2
Vi hang clia ma tran bing 2 nén hé théng diéu khién dugc hoan toan.
7.4.2. Tinh quan sat ducc

Quan sat dugc cia mdt hé théng 1a véi cac toa d6 do dudc ¢ bién ra y;
cta hé liéu ta c6 thé khéi phuc duge (Reconstructibility) cac vector trang
thai x, trong mdt khoang thai gian hitu han hay khéng?

— Hé tuyén tinh lién tuc ditng mé ta bdi phuong trinh:

{)_'( =Ax+B

7.38
y=Cx (7.38)
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Dugc goi 1a quan sat dugec hoan toan khi va chi khi ma tran sau diy cé
hang bing n:
L={C,AC,(AY.C,...(A)"C} -
Rank(L) =n (7.39)

Vi du 7.8. Xét tinh quan sat dugc cia hé théng dudec mé ta béi phuong
trinh trang thai sau day. '

x=Ax+B
y=Cx
o 1 0 0
trong do: A=|-06 -0,2 0,3;B=) 0 [;C=[1 0 0]
-30 65 -5 30

Tl}eo ¢Ong thic (7.39) ta co:
L=[C,AC,(A)C]

1 0 -0,5 -30 0 -0,5 -30][1] [0
C={0/,A=|1 -0,2 -65;AC=|1 -0,2 -65[10|=[1
0 0 0,3 -5 0 03 -5][0] |0

¢ -05 -30||0 -0,5
A(AC)=(A)YC=|1 -0,2 -65|.|1|=]|-0,2
0 03 5|0 0,3

1 0 05
L={0 1 -0,2
0 0 0,3

det(A) = 0,3 #0

Do dé Rank(P) =3. Vay hé théng cap 3 (n = 3) d trén 1a quan sat duge
hoan toan.

Vi du 7.9. Xét tinh quan sat dugc cha hé théng duge mé ta béi phuong

trinh trang thai sau day.
X, 0 -1|[x 1
= . + u
X, -3 2 ||x, -3
X
=[1 o] !
Y [ ]I:XZ}
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o0 -1 1
Trong dé: A = ,B= ,Cz[l O]
-3 2 -3

* Ta tinh ma tran P dé xét tinh diéu khién duge cia hé théng:

3
P = [B,AB] { 9} det(P) = -9 + 9 =0 nén Rank(P) <2

1
-3
Do d6é hé thdng nay khong diéu khién dude vi hé ¢6 n = 2.

* Ta tinh ma tran L dé xét tinh quan sat duge cha hé théng:

L=[C AC]= [(1) 01] ; det (L) =—1#0; Rank(P) =2

Do @6 hé théng nay quan sat dudgc.
7.4.3. T8ng hop bd diéu khién phan hdi trang thai bang phuong
phap gén diém cuc

7.4.3.1. Khdi niém

Téng hop cac hé théng duge néi d day thuc chait 12 tdng hop cau tric
mdt hé théng kin 6n dinh tiém can, bang cach chi ra vi tri céac cuc mong
muén ctia hé théng kin. Diéu nay cé thé duge thye hién bing cach sit dung
phan héi trang thai. Gia thiét vector diéu khién u =-kx (véi u la bat ky).
Yéu ciu la xéc dinh ma tran hé s& phan héi k dé hé théng c6 mot phuong
trinh dic trung mong mudn, phuong phap téng hop nay dude goi 13 phuong
phép gan diém cyc.

Phuong phap gan diém cuc c6 thé dua ra toan bd cic cuc cha chu trinh
kin. Tuy nhién viéc nay tén nhiéu céng sic, bdi vi né doi hoi phai ¢6 dd
chinh x4c toan bé cac tham bién trang thai, hoic cac yéu cau khéc lién quan
dén viéc quan sat trang thai cia hé thong. Ngoai ra con cé6 mét yéu cdu
khac niia d6i véi hé thong 14 cac cuc chu trinh kin phai duge dat tai cac vi
tri duge lua chon bat ky.

Gia st xét hé théng didu khién dude mé ta béi phudng trinh:

x=Ax+Bu (7.40)

Trong dé:

+ x vector trang thai (n vector)

+ u tin hiéu diéu khién vb hudng

+ A ma tran hang s6 (n xn)

+ B ma tran hing s6 (n x 1)
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Chon tin hiéu diéu khién c6 dang: u = -K.x (7.41)
Diéu nay c6 nghia 1a tin hiéu diu khién dude xac dinh bdi trang thai
titc thoi. Cach 1am nhu vay dude goi 1a phan héi trang thai. Ma tran K (1 x n)
dude goi 12 ma tran khuéch dai phan héi trang thai. Trong trudng hgp nay,
gia thiét rang u 1a bat ky,
Thay (7.41) vao phucong trinh (7.40) ta cé:
x=(A~BK)x (7.42)
Nghiém ctia phuong trinh (7.42) dude xac dinh bai:
x(t) = e B x(0) (7.43)
Trong dé x(0) 1a trang thai ban déu, gay nén bdi tac dong ngoai.

Tinh 6n dinh va khong 6n dinh ciia hé théng dude xac dinh bdi cac gia
tri riéng cua ma tran A — BK. N&u ma tran K dugc chon hgp ly thi ma tran
A — BK c6 thé trd thanh ma tran 6n dinh tiém can. V4i moi x(0) =0 thi ¢6
thé x(t) sé tién tdi 0 khi t — . Cac gia tri riéng cta ma tran A — BK duoe
goi 1a cac cuc cua bo diéu khién.

Né&u céc cyc coa bd didu khidn L3l g | X
nay dugc xac dinh trong nua trai -)
cia mit phing S thi x(t) sé tién
t6i 0 khi t->w. Bai toan dat cc A Je
cJe chu trinh kin tal cac vi tri

mong mudn dudc goi 1a bai toan K

[
>

o
had

gan diém cyc.

Hinh 7.23 mo ta hé théng Hinh 7.23. Heé thdng c6 phan héi trang thai

dugc xac dinh bdi phuong trinh (7.38) mé ta hé théng cé phan héi trang
th4i. Day la hé théng didu khién chu trinh kin, bdi vi trang thai x phan héi
trd laj tin hidu didu khién u.

Viée dat cuc tuy § cho mét hé théng 1a c6 thé thuc hién dude, khi va chi
khi hé théng dé cé thé diéu khién duge mot cach hoan toan.
7.4.3.2. Cdac budc tién hanh ddt cue
Gia thiét hé théng dude xac dinh boi:
x = Ax + Bu

Va tin hiéu diéu khién duge cho duéi dang: u = — Kx.
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Né&u biét ma tran khuéch dai phan héi K thi sé tim dude cac gia tri
rigng ctia A — BK 13 p, ..., p,. N&u ,; 12 gia tri riéng phiic, thi 1ién hgp caa
né cling sé 1a mét ga tri riéng cua A — BK. DAy chinh la cac gia tri rniéng
mong muén. Cé thé tién hanh dit cyc theo céc budc sau:

Bude 1: Kiém tra kha ning didu khién dugc cho hé théng. Néu hé
théng diéu khién dugc trang thai mét cach hoan toan thi thuc hién tiép cac
buéc sau day:

Budc 2: Tu da thie dic trung cda ma tran A:
|sI—A[=sh +a,8"" +..+a__s+a, (7.44)
Sé xac dinh duge céc gia tri cua ay, a,, ...,a,

Bude 3: Xac dinh ma trin bién déi T dé bién d6i phudng trinh trang
thai cia hé théng thanh dang diéu khién chinh tic (néu phuong trinh hét
giéng di cho & dang diéu khién dude chinh tic, thi T =1I).

Nhu vay, 6 day cin tim ma tran bi&€n d6i T :
T=PW (7.45)

Bude 4: St dung cac gia tri ridng mong mudn (cac cyc chu trinh kin
mong mudn), viét da thic dac trung mong muén:

(s—m)(s—my)(s—n)=8"+os" " +. +a, s+a, (7.46)
Va x4ac dinh duge céc gia tri cia a,, o, ...a,

Bude 5: Ma tran khuéch dai phan héi trang thai cén thiét K c6 thé ¢

duge xac dinh tu:
K=[a, -a,a, -2, ,. a-8,a-a|T" (7.47)

Vi du 7.10. Xét hé théng duge md ta béi phuong trinh sau:

x=Ax+Bu
-1 0
trong do: A=|® ,B=
2 s+3 2
Phudng trinh d#ic trung cua hé thong 1a:
s -1 2
|sI—A|=[ ]:s +3s+2=(s+1)(s+2)
2 s+3

Vay céc gia tri riéng cua ma trdn A 13 -1 va -2,
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Hiy x4c dinh ma tran K va s dung tin hiéu diéu khién phan héi trang
thai u = —Kx dé c6 cac gi4 trj riéng mong mudn tai —3 va —5?

Hang cia ma tran kha ning diéu khién dude :
0 2
P-[B,AB]- a2
2 -6
Vi vay hé théng diéu khién trang thai dude mét cach hoan toan, va

viée dat cuc tiy ¥ 1a cé thé dude.

Pa thdc dic trung cia ma tran A:

|SI-A‘=[S -1
2 s+3

} =8’ +3s+2
Téng quat:
[sI-A|l=s"+as""+. . +a, s+a,
Vaya, = 3, a, = 2.
Phuong trinh dic trung mong mudn cua hé théng la:
(8+3)(s+5)=8"+8s+156=5"+a,s+a, =0
Vay a, = 8, o, = 15.
Ta nhan thay phuong trinh trang thai ban dau cta hé théng khéng
phai la dang diéu khién dugc chinh tdc, bdi vi ma tran B = [0 2]T. Do d4,

0
cAn xac dinh ma tran bién déi T theo cdng thic T'B=|0|:
1

T-P.W =[B,AB]- a, 1]_[0 2|3 1] [2 0

' ’ 1 0] [2 61 0] |0 2
Suy ra: 'I‘"z[o’s Oil
0 05

Ma tran khuéch dai phan héi K cin thiét xac dinh theo (7.47):

K=[a,-a, a, —alT"'=[15-2 8—3}[0’5 0]=[6,5 2,5]

0 056
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Tin hiéu diéu khién u ¢6 dang:
u=-Kx=-[65 25|[x, x,]
Chu §: Néu hé thong c6 bac thap (n<3) thi viéc thay thé truyc tiép ma

tran K vao da thic dic trung mong mudn cé thé don gian hon. Gia st néu n
= 3, thi ma tran khuéch dai phan héi trang thai K duge viét nhu sau;

K=[K, K, K] (7.48)

Thay thé ma tran K nay vao da thdc d#éc trung mong muén
’SI —A+ BK| va can bang né véi (s - w(s—p, (s —py)

|sT - A +BK|=(s—p, (s — ) (s —1,)

Do 2 vé& cta phuong trinh dic trung nay 1a cic da thic cha s, va bing
cach can bing cac ha s6 tuong dng clha 2 v€ ta c6 thé xac dinh duge cac gis
tri K, K, K,.

CAU HOI VA BAI TAP

1. Xét hé théng didu khién véi so @b cau tric cho & (hinh 7.24). Hay xac
dinh cac tham s cho bd diéu khién PI, PID néu d6i tugng c6 ham truyén dat.

2 , 2
D WE) =@y D VTG
2.7 - s¥2
) W)=~ D WE = e oG D
w(t) O 0 woe —U0 ] i) 2
)
Hinh 7.24.

2. Cho hé théng diéu khién véi so db cdu tric cho & hinh 7.25. Hay xac
dinh cac tham s6 cho bd diéu khién PI, PID néu d6i tugng c6 ham truyén dat:

5 L b) W, (s) = 2s+1)

a) W, .(s) = _
(25 +1)(0,5s+1) (s+1)(s+4)
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y(t)

Hinh 7.25.

3. Cho hé théng c6 cdu tric nhu hinh trén véi bd didu khién ¢6 thé la 1
hoic PI hoac PID va déi tugng ¢6 ham truyén dat:

3 3
- - @ . b e E———
2) Wer(s) 2s+1)(6s+1)’ ) Werls) (25 +1)*(5s +1)
4 5
C) WOT(S) = (25 N 1) ’ d) WOT(S) - (2S+1)3 (5S+ 1)(1 3 BS)

Hay thiét k& bd diéu khién theo nguyén 1y t6i uu dé 16n.

4. Hay thiét k& bs diéu khién t5i uu déi xiing véi (a =2,a = 4,a = 9) cho

cAc doi tugng c6 ham truyén dat nhu sau:

4 3

a) W, .(8) = m ; b) Woq(s) = 25(2s + 1){(5s + 1)
1 4e7

©) Wer(s) = 48(2s +1)*(5s +1)’ DW= s(2s +1)

Hay udc lugng d8 qud diéu chinh Ah_,, cia hé véi nhing bd diéu

khién tim duge, déng thdi so sanh véi d6 qua diéu chinh cia hé cho trudng
hop a =4 va hé dude néi thém b tién xi 1y dé giam d6 qua diéu chinh.

.5. Cho d61 tudng md ta boi:

dx {1 2] H dx {0 2} H dx [1 2] [2]
a) —= Xx+| [u;b) —= x+| [u;c) —= X+[ |u
dt |1 0 2 dt |1 3 3 dt |4 0 1

sao cho hé théng kin nhan cac gia tri s;,=—2 va s, = -3 lam cac diém cyc.
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huong 8
Hi Thong diéu khién xung — s6

Su phat trién manh mé cua cong nghé ky thuat dién td, k¢ thuat vi xi
1y va ky thuat may tinh lam cho ngay cang c6 nhiéu hé théng diéu khién s&
duge sit dung trong céc hé théng diéu khién tu dong hién dai. Hé thong diéu
khién s8 c6 nhidu vu diém so véi hé thong diéu khién lién tuc nhu uyén
chuyén, linh hoat, d& dang thay d6i thuat toan diéu khién, d& dang ap dung
cac thuét toan diéu khién phic tap bing cach lap trinh. May tinh s§ con ¢6
thé diéu khién nhiéu d6i tuong cung mét lic. Ngoai ra, gia thanh clia may
tinh, cac bd vi xi 1y, linh kién dién ti diéu khién ngay cang ha trong khi d6
ciing nhu d6 tich hgp, d6 tin cAy ngay cang ting 1én cing gép phan lam cho
viéc sit dung cac hé thong diéu khién s6 trd nén phé bién. Hién nay céc hé
thong diéu khién s§ duge sit dung rat réng rii, tit cac bd didu khién don
gian nhu diéu khién nhiét 48, diéu khién déng co DC, AC,... dén cac hé
thong diéu khién phidc tap nhu diéu khién robot, may bay, tau vii tru, cac
hé théng diéu khién qua trinh cong nghé héa hoc va cac hé thong ty dong
cho nhing ing dung khac nhau.

Trong chuong nay sé& dé cap dén hé théng diéu khién khéng lién tuc va
hé rdi rac (hé xung s6). Cling tuong tu nhu véi hé lién tuc, ta sé xét dén mé
ta ham truyén dat, tinh n dinh, téng hop bo diéu khién cua hé théng s6.

o

8.1. DAC bIEM LAY MAU

Tuy thudc viao phuong phap lugng tit hoa tin hiéu ma ta ¢é cac loai hé
théng xi 1y tin hiéu khac nhau. Trong hé théng diédu khién s& chiing ta
trich miu (xem trich mau tin hiéu 8 Chuong 2) mét tin hidu x(t) va dua vao
b6 diéu khién 1a may tinh, truéce tién x(t) duge trich mau thanh diy cac gia
tri {xk} , véi x, =x(kT,). Day {xk} nay chinh 12 dang khéng lién tuc — roi
rac cua x(t), néi cach khac {xk} 1a tin hidu khéng lién tyc. Qua trinh trén
14 qua trinh 14y mau tin hiéu, tuy nhién dé cac thuat toan diéu khién trong
may tinh c6 thé s dung duge tin hiéu nay lam ddu vio thi cdn phai c6 bd
git mau (Zero Order Holding) hay 14 lién tuc héa diy {xk} thanh %(t), lac
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nay tin hiéu x(t) duge goi la tin hiéu lién tuc — rdi rac va hé théng lic nay
12 hé diéu khién s6. Vi ¢6 thdi gian tré tit yéu do 14y mau, gid miu nén viéc
on dinh hé théng trd nén phitc tap hon so véi hé lién tuc, do d6 doi héi
nhiing k¥ thuit phén tich va thiét k& dic biét.

X Ba gi¢ m3 x(t)
 gi0 mau
ZOH

{xd (Y

1 n 1

»
(

-————— - —-—

t t
= IR o > T, e
k k
x(t) {xJ y(t) x(t) {x y(t)
— o — W >  —e e Win Wis) —»
Trich mau Trich miu

Hinh 8.1. Qué trinh trich mau cla he khéng lién tuc va hé rdi rac (hé xung s8)

— Pinh ly Shanon: P& c¢6 thé phuc hédi di lidu sau khi 18y miu ma
khéng bi méo dang thi t4n s& 14y mau phai théa man diéu kién:

1
f==22f 8.1
T max ( )

Trong d6 f_,, 12 tdn &8 cyc dai cia tin hiéu cAn ldy miu.

Trong cac hé théng didu khién thuc t&, néu cé thé bo qua duge sai sb
lugng tl hoéa thi cac khau chuyén dai A/D chinh 1a cac khau 14y miu.

- Khéu giit di¥ lidu: Khau giit did liéu 1a khau chuyén tin hiéu rai rac
theo thai gian thanh tin hiéu lién tuc theo thdi gian.

Khiu giit di lidu c6 nhiéu dang khac nhau, ddn gidn nhit va duge sit
dung nhidu nhat trong cac hé thdng didu khién roi rac 1a khéau gid bac 0
(Zero—Order Hold - ZOH). Ham truyén cua khau ZOH la:

1-e™™

Woon = s (8.2)
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8.2. MO TA TOAN HOC HE THONG XUNG - SO

8.2.1. Sai phan cua hém r3i rac va phuong trinh sai phén

Néu day xung x(nT) trén

(hinh 8.2) c6 thdi han v6 cing
nhd, ta c6 thé xem 12 xung tdc
thoi. Day xung d6 chinh 1a ham

oo ——-—-

]
]
]
. Ce T T o) .
roi rac. Ham roi rac 12 mét day :
s6  x(0), x(T), x(2T), ..., x(nT) ! >
chinh 12 gia tri ham x(t)8 cac 0 1T 2T 31 =l ‘
thoi diém iT (1=0, 1, ..., n). Hinh 8.2. Rai rac hoa tin hiéu x(t).

Ham roi rac c6 chu ky rdi rac hing s6, ta ky hiéu 1a x@).

D41 v6i ham rdi rac x(i) khéng ¢6 dao ham, vi phan va tich phan tuy
nhién cing c6 cac phép tinh tuong tit 1a sai phan va tong.

— Sai phan cdp mét tuong ty véi vi phan cdp mot cua ham lién tuc:
AFG) = £ +1) - ()
— Sai phén c4dp hai:
A*f(R) = AfG + 1) - AfQ) =[G+ 2) - TG + 1)) -{fG + 1) - f(i)]
— £(i+2)— 260G +1) + (i)

— Sai phén cép k:

k , '
A*fE) = A* i +1) - A* () = Z(—l)k ’_k—'_f(i +3) (8.3)
=0 Wk -)
D61 véi hé lién tuce, phuong trinh vi phan mé ta déng hoc dang sau:
dy d"y

aoy(t)+ala+...+a =u(t) (8.4)

* dt®
Tudng tu d81 véi hé xung s8, dong hoc chia hé théng dugec md ta bdi
phuodng trinh sai phin sau day:
A APy() + A Ay .+ A_y() = ud) (8.5a)
Néu sit dung cong thic tinh sai phan tdng quat (8.4) ta viét phuong
trinh (8.5a) dang khac:
Ayi+n)+A_yi+n-1)+..+Ay@=ul) (85b)

Trong d6 u(i) la ham roi rac ddu vao cia hé théng con y(i) 13 ham r&
rac diu ra.
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Can cht y 461 véi hé lién tuc, cdp ciia dao ham cao nhat trong phuong
trinh vi phan chinh 14 cap cGa phuong trinh vi phan, con d hé xung s8, cap cua
sai phan cao nhat khéng tring véi cAp cao nhat cua phuong trinh sai phan.

8.2.2. Ham truyén dat md ta hé thdng xung s8
8.2.2.1. Xac dinh ham truyén dat theo phuong trinh sai phén

Gia s ta biét phuong trinh sai phén ciia hé thong diéu khién rdi rac c6
dang nhu sau:

a yi+1)+a_ ,yG+n-1)+..+ayi)=b_u(i+1)+b_ u(i+n-1)+..+byu(i) (8.6)
Véi diéu kién dau triét dé, nha cong thiic bién d6i Z ctia ham chuyén dich

Z{f(i +m)} = Z"F(z), (tit 8.6) ta c6 phuong trinh dai 88 theo bién Z nhu sau:
(a,z" +a, 2" +...+23,)Y(z) = (b_z" +b,__z ... +b,YU(z) (8.7)

Tuong tu hé 1ién tuc ta dinh nghia ham truyén dat hé théng xung — s
la W(z), bang Ly s6 luong ra va ludng vao theo z:

Y(z) b z"+b, 2"+ +D,

U(z) a,z"+a 2" +..+a,

W(z) = (8.8)

8.2.2.2. Xdc dinh ham truyén dat roi rac theo ham truyén dat
lién tuc

— V61 hé théng vong hd nhu hinh 8.3:

{xJ y(t)
—_’/ —» Wz W(s) —>
Trich méu

Hinh 8.3. He thdng s8 vong hd
Nhu trong (8.2) ta c6 ham truyén dat khau gii tré ZOH :

l_e-aT‘

8

W.

0n =

ham truyén dat ctia khau hén tuc 1a W(s)

=> gép ca hai khau lién tuc ta cé:

W, () = Wiou (IW(s) = (1 ™) S Wi(s)
5
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Tin hiéu ra theo bién déi Z ctia hé hd la:

Y(2) = Z{ W0, (8). W(s)} X(2)

W(z) = Z{ W00 (). W(s)} = Z{(l —e™ )iW(S)} = Z—;lz{ws(s)} (8.9)

Vi du 8.1. Hiy xac dinh ham truyén dat theo toan tu Z 1a W(z). Khi
Ys)  a

biét ham truyén dat theo toan ti s 1a: W(s) =
U(s) (s+a)

Dua vio phép bién d6i Z nguge (tra bang 2.1) ta cé:

_ -aT
Z_{W(s)}zz{ a }=Z{l— 1 }: z_ z_T= z 1 e_T
S s(s +2) 8 s+a z-1 z—e™® z—-1z—-e*

Theo cong thiic (8.9) ta c6 ham truyén cua hé trong mién z:

W(Z) = z-lz{W(s)}= 1-e
z g

z—e "7

— Véi hé thong vong kin (hinh 8.4):
Ta xét hé théng rai rac vong kin cg ban:

k

x(1) e(l) {ed) yit

—» Wz W(s)

\

R(s)

Hinh 8.4. Hé xung sé véng kin co ban
Ham truyén khau giil tré ZOH ta da tinh dudc theo cong thic (8.2):

1 _ -uT,
Woon(s) =

T so @6 (hinh 8.4) ta xéac dinh:

Y(z) = Z{WZOH(S)AW(S)} E(z) (8.10)
Fz)=7Z {WZDH (s).W(s).R(s)} E(z) (8.11)
E(z) = X(z) - F(z) (8.12)
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Phéi hop hai biu thitc (8.10) va (8.12) ta dudc:
E(z) 1

= (8.13)
X(z)  1+Z{W,y0,(8).W(s).R(s)}

Ham truyén dat hé kin W, (z) la:
W, (z) = Y(z) _ Z{W 54 (8). W(s)} (8.14)

T X(@) 1+ Z{W,,(s).W(s).R(s)}

Vi du 8.2. Cho hé théng xung — s& trén hinh 8.5. Hiy xac dinh ham
truyén dat hé kin. Biét ring khau giit tré st dung la bac khéng (Zero —

Order Hold), va ham truyén dat khau lién tuc: W(s) = a_
s+a
(t) ‘ {
X
—» Wion(s) > sfa y L
-)
Zero order hold
Hinh 8.5, He théng minh hoa cho vi du 8.2
_ 1 _ -sT,
Vi khau gilt tré bac khong ZOH: W, (s) =
8
, 1-e*" a
Tinh: Z{W,,,(s8).W(s)} =2 .
s s+a
R N R SN
T 1-27 1-e*Tz? z '(1 -z )=z (1 —e"T g )
z'(1-e"T)
& Z{W,0, (s). W(s)} = m

Theo (8.14) ta c6 ham truyén dat hé kin la:

_Y(2) _ Z{W,5 (8)-W(s)}

W (2) = 2@ _
D=3 1+ Z{W,0,(5). W(s))

(1 _ e—nT)'Z 1

W. (z) = —
(@) 1+(1-2e ‘Tz’

(8.15)
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8.2.3. Phuong trinh trang thdi mé té hé thdng diéu khién xung s

Ta di biét, d6i véi hé lién tuc duge mo ta bdi phuong trinh trang thai
sau day:

{g(t) = AX(t) + Bu(t) (8.16)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
Tuong ty, dé1 véi hé théng xung ta ¢é phudng trinh trang thai roi rac

sau day:

{x(i+1) = A, .x(1)+ B, .u(i) (8.17)

y(@d) =C,x(1)+D,.u(d)

So d6 ciu triic trang thai biéu dién cho hé (8.17) vé trén (hinh 8.6).

. i+1 .
u(i) B, x{i+ i X > C, y()

)

A (e—

Hinh 8.6. So 36 c8u tric clia hé thdng
Vi du 8.3. Cho biét phudng trinh sai phan vé hudng cdp 3 sau:

a;x(1+3)+a,x(i+2)+ax(i+1)+ax()=u(l) (8.18)
Viét phudng trinh rdi rac cho hé théng

x(i) = x, (1)
Pat: x(i+1)=x,(1) (8.19)
x(1+2)=x,(1)

Khi dé: x(i+3)=x,({+1)

Thé (8.19) vao (8.18) ta cé:

x, (1 +1) =0.x, (1) +1.x,(1) + 0.x, () + u(d)
x,(1+1) =0.x, (1) +0.x, (1) + x,.x, (1) + u(1)

x4 1= -22x,0) —S‘-.XZ(i)—a—Z.xa i)+ u(i)
3 3 3 3
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Dang ma tran:

x,(1+1) 0 1 0 0
x,i+1)|=| O 0 1 [+ 0 |u@®®) (8.20)
@+D] | 8 2 & |1
| a, q, ao_ _aa_
Hay: x(i+1) = A x(1)+ B,u(i)

Dé6i véi hé thong khong ding (hé 6 phuong trinh sai phéin bién thién),
phuong trinh trang thai cé dang:

x(i+1)= A x(1)+ B u(i) (8.21)
Trong d6 cac ma tran A, (i) va B,(3) phu thudc vao bién thoi gian.
Trong hé thong roi rac, phin lién tuc (gdom &61 tuong diéu khién,

sensor,...) duge mé ta bai phuong trinh trang thai:

{zt.(t) = A.(t).x(t) + B(t).u(t) .92

y(£) = C(t) x(t) + D(t).u(t)
8.3. TINH ON DINH HE THONG XUNG - SO

Tuong tu nhu trong hé théng lién tuc, mdt qua trinh diéu khién trong
hé thong xung s6 gom 2 qua trinh: xac lap va qua d6. Nghiém riéng caa
phudng trinh sai phan bac n diac trung cho qua trinh qua 4é:

a yo+n)+a, ,ya+n-1)+..+3a,y(i)=bju(i) (8.23)
Tit ham truyén dat hé thong kin bién d3i Z:

Y(z) b,z +b_,z"" +..+b;

W, (z) = = (8.24)
“ U(z) a,.z"+a,,2"'+...+3,
Tt (8.24) ta xac dinh duge phuang trinh déic tinh dang:
az’+a_z"'+.+a,z=0 (8.25)
Trong dé: z=e™ = (@ IOT _ par iur
z =e" cosoT +jsineT (8.26)
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Qua bidu thuc (8.26) thanh phan cosoT + jsineT ludn cé6 modunt gidi

han bang 1. Do d6 modunt cia z la: ‘z| =eT (8.27)
a >0,z >1

T (8.27) ta thay: a =0,|z| =1 (8.28)
a <0,z <1

Ta c6 thé thdy méi quan hé gita mit phing s va mat phing z ti (8.28):

Mat phiing s M3t phéng 7 o
a > 0: Nira bén trai mat phang p. lzl > 1: Bén ngoai vong tron don vi.
o = 0: Trye o jo. |2| = 1: Butng trén ban kinh bang 1.
a > 0; Nira bén irai m#t phang p. [z[ > 1: Bén trong véng tron don vi.

Vi tai cac nghiém 7,0 ctia phuong trinh dic tinh (8.25) tu (1) +(8) tuong
ty véi cac qua trinh qua d6 vé trén hinh 8.2.

Im Im
z=g’
Vang Viing khéng Vung khéng
én dinh én dinh \ dn dinh
Ving
\ N dn qinh R
Re' - 1 Re'
Bien gi& Bién gigi
8n dinh 6n dinh

Hinh 8.7. M&i lién hé phan ving én dinh trong mién s va z.

D& vdi hé théng 1ién tuc, trén mat phing s, néu phuong trinh dic tinh
déu & bén trai truc a0 jo thi hé s§ sé én dinh. Tudng dng trong hé xung — 6,
néu cac nghiém z; cia phudng trinh dic tinh (8.25) d trong vong tron don vi
thi sé 6n dinh.

Tiéu chudn 8n dinh Hurwitz cho hé lién tuc chi 4p dung cho mat
phing s. Muén st dung,tiéu chuin dai sd nay (ké ca tiéu chuin Routh) ta
phai chuyén duge mit phing z vé mit phing s tuong duong. Mudn vay, ta
bién di z thanh v: z = :*i (8.29)

Qua phép bién déi z thanh v, tuong dng véi cac nghiém z nam trong
vong tron don vi cha mat phing z thi cac nghiém v, trén mat phing v sé
nam bén trai truc io.
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Vi du 8.4. Xét tinh 6n dinh cho hé théng xung — 86 sau day, bé giit tré
si dung la bd giit tré bac khéng ZOH con khau lién tuc 14 mét khau quan
tinh bac 1 nhu da vé d (hinh 8.5).

Theo k&t qua da tinh & (8.15) ta cé:

Y(zy (Q-e* ")z
X(z) 1+(1-2e"").z"

W, (2) =

Phudng trinh dic tinh cia hé théng xung — s6 nay la:
1+(1-e*M).2" =0

Hay z2+(1-2¢"T)=0

Dang ky hiéu chung: az+a, =0 .

T

Trong dé:a;, =1 con a, =1-2e

P v+l
BDé6i bién: z = I’ ta duge:
v e

v+l

R +a, =0->av+a +av-a,=0

v-1
Hay la:

(a,+a,)v+a,—a =0
Av+A =0

DPiéu kién can va du cia hé théng cap mét la:
A,=a +a, >0
A =a -a, >0

1+(1-2e"")>05>2(1-2¢"T)>0
1+(1-2"")>05 2" >0

Muén cho A, >0 tidc 1-e™" >0 thi hai tham s6 cia a cua déi tugng
diéu khién va chu ky cit mau T clia phan tit xung sé a&nh hudng dén tinh
on dinh cua hé théng. Ung véi mot cip gid tri a, T nao A6 ¢5 thé lam cho
A, <0 va hé théng sé mat én dinh. Day 13 hé xung — s& c4p mét. Trong dé

hé lién tuc cdp mét luén ludn én dinh.

207



8.4. BO DPIEU KHIEN PID S6

B diéu khién PID (proportional Integral- Derivative) lién tuc, vé trén
hinh (8.8a), gobm khiu méic song song: d6 13 khau ty 1&, khau tich phan,
khiu vi phin.

— Khau ty 1& ¢6 hé s6 truyén K.

— Khau tich phin I—(-‘-

5

—Khéu vi phidn Kgs.

M K,
» K
eft) % ut) e Ki.T.{z-1) > u()
»  Kis 4
E(s) +x, U Els) 2z-1) +x, U2)
> Kis .
o _Kafz-1)
Tz
a) b)

Hinh 8.8. Cau trac bo diéu khién PID lién tuc (a) va PID s8 (b)
D&i véi khau tich phan s6 ta c6 nhidu cach dé thuc hién, vi du phuong
K .T.(2+1)

hap tich phan hinh thang:
phap P 4 2Az—1)
Con khau vi phan (dao ham cha e(t) ) tai t =T c6 thé x&p xi bdi:

de(t) N e(iT)-e(G-1)T)
dt t=T T

Bién doi 7 ta dude:

z—1

K..
Tz

Ham truyén dat PID s& dudc vé trén (hinh 8.8b):

K,T(z+1) . K,(z-1)
2(z—-1) Tz

W (2) = (K, + )

(K. T*+2K,+2K Tz + (K T -2K T-4K,)z+ 2K,
- 2.T.2(z 1)

(8.30)
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Vi du 8.5. Cho hé théng diéu khién véi doi tugng diéu khién ¢6 ham
truyén dat:

10
W, (s)=— 2
or(®) (s+1)(s+2)
- 1 _ xT,

136 gitt tré sU dung la bd gidt tré bac khong ZOH c6: W, (s) =
Theo cong thic (8.18):

N . OW__ (s

ZW, (6 Won (9 = (1 -2 2 )
Ta cé:

. 10 . 10
Z{W, —t=(1- 2—
Waon ) e -2 e ner )
Vay:
4
W, (2) = Y(z) _ 0,0453(z + 0,904)
u(z) (z-0,905)(z-0,819)

iung véi T =0,1s
Ham truyén dat mach kin khi khéng c¢6 bd PID la:

W, (2) = Y(z) _ (:,0453(2 +0,904) (8.31)

u(z) z° -1,679.z2+0,782

- Néu hé théng c6 thém W, (2z) véi chc tham sé:

K, -1,K, =0,997, K,=0.
Ham truyén dat bd diéu khién PID la:

W, (2) = 1,0499.ﬂ’%@ (8.32)

z —

Ldc d6 ham truyén dat cd hé hd (bao gbm bd PID, bé tao xung W, (s)
va d61 tugng diu khién):

_ 0,0453(z -0,904)

me (Z)WLTQO (z) = (z-1)(z-0,819)

(8.33)

Ta c6 thé xac dinh duge ham truyén dat cd hé théng kin \ing véi bd
diéu khién PI (vi K, =0). Cac két qua tinh toan vé& trén (hinh 8.9).

14 GTLT DK tu ddng - A 209



Khi ¢6 PID:

1) K, =145 K, =1, K, =0,43
2) K, =0,5 K, =0,997, K, =0

0 1 2 3 4 5
Hinh 8.9.

8.5. TINH DIEU KHIEN DUCC VA QUAN SAT BUQC CUA HE
THONG XUNG - SO

Khéi niém vé tinh diéu khién duge va quan sat duge l4n ddu tién do
Kalman néu ra. Gia su biét phudng trinh trang thai cia hé xung — s6 sau day:

{x(i +1) = A, x(1) + B,u(1)

8.34
y(i) = C, x(i) ®:349

Trong d6 x 1a vector n chiéu, A, 1a ma tran nxn chiéu.
8.5.1. Tinh diéu khién dugc

Mot hé théng duge goi 13 didu khién duge néu ta cé thé tim duge mot
vector diéu khién u(i) dé chuyén dugc hé théng t¥ mét trang thai ban ddu
bét ky dén mét trang thai cudi bat ky trong mét khoang thai gian gidi han.

Bdi vay, ta cAn phai tim didu kién dé xac dinh tdc dong didu khién
nhim chuyén hé théng tit trang th&i x(0) d&€n trang thai cudi x(n).

Ta viét lai phuong trinh (8.21):
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x(1) = A, ;x(0) + B,.u(0)
x(2) = A, x(1)+ B,.u(1) = Aix(0) + A.B.u(0) + Bu(1)

x(n) = A2%(0) + A" Bu(0) +...+ Bu(n - 1)
Hodc la:

C w0 ]
u(l)

x(n)-A}.x(0)=[A}" B,A}"B,...B, ]| (8.35)

[ u(n -1) |

Vi A,, x(0), x(n) da biét nén vé trai coa phudng trinh (8.46) la xac
dinh. Nghiém duy nh&t u(i) chi t3n tai khi ma tran sau diy c6 hang bng n:

M=[A}"BA;"B,..B, ] (8.36)
Rank(M)=n
Khi d6 ta néi hé thong diéu khién duge hoan toan

Vi du 8.8. Cho hé thdng cdp hai sau:
[xl(i + 1)] [1 0,488] [x,(i)] [0,00123] _
. = . o+ (i)
x,(1+1) 0 0,951]|x,(3) 0,00488
: x,(1)
yiy=|n 0].|:x2 (i)]

1 0,488 0,00123
Trong d6: A, = , B, = . C,=[1 o]
0 0,951 0,00488

Theo tidu chudn didu khién dugchoan toan ciia Kalman, ta tinh:

. 1 0,48871[ 0,012 0,00361
M=[AB, B,] véi AB, = 0 . 31
0 0,95110,00488| |0,00464
1 0,488 ,0123 0,00
Vay M=[A,B, B,]- . 0,0123 | _ 361
0 0,951|0,00488 | |0,00464

Vi det(M) # O nén Rank(M) =2

Vay hé théng diéu khién duge hoan toan.
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8.5.2. Tinh quan sat dugc

Hé théng dude goi 1a quan sat duge néu cic s lidu do duge g dau ra y@)
ta c6 thé xac dinh dugc cac trang thai x(3) cia né (ude lugng cac trang thai).

T phudng trinh ddu ra y(i) = C,x(i) ta viét lai:

v(0) = C, x(0)
y(1) = C,.x(1) = C,A, x(0)

y(n—-1)=C,.A; ' x(0)
Hodc cach viét khac véi ky hiéu dau phay cho chuyén vi:
[y'0)y')....y'(n -D] =x(0).[ C', A", C', .(AY " C, ] (8.37)
Vi vector y(i) da biét, nghiém duy nhat x(0) ton tai chi khi ma tran sau:
N=[C, A,C, @y)C,]
c6 hang biang n
Rank(N) =n (8.38)

Vidu 8.7. Véi 56 liéu da cho 4 vi du 8.6, ta s& xac dinh ma tran:

N=[c!, A,C.] : C,=[1 OlﬂC'ﬁm

Tinh: oA E I |
' #7417 0,488 0,951]]0] |0,488

Vay: N:[l ! ]
0 0,488

Vay hé théng trén quan sat duge hoan toan.
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Phu luc 1. Marlap vA Simulink

1. KHAI QUAT CHUNG VE PHAN MEM MATLAB

* MATLAB 1a mot méi truong todn hoc tinh todn va mé phong
(computing—mathematics and simulation environment) cé thé diing dé thuc
hién nhiéu phép tinh toan, bién d61 toan hoe d6i vdi cac dai lugng vé huéng
hay vector, mé hinh hoa dé phan tich, tinh toan, thiét k& cac hé déng hoc.
K&t qua tinh toan, md phong cé thé nhan duge dudi dang bang cac s liéu
hay duéi dang dé thi, hinh vé.

* MATLAB 14 mét ngoén ngid l1ap trinh va chuong trinh duge trinh bay
dudi dang cac 1énh cia MATLAB (MATLAB 's commands). Dé giai mot bai
toan ding MATLAB cAn xuil phat tit miéu ta bai toan d& hinh thanh thuat
toan giail bai toan, tiép theo 1a viét chudng trinh trén cd s6 thuat toan dé va
cho chay chuong trinh dé 18y két qua.

* MATLAB la mét méi truong md (an open environment), do dé6 nguoi
ta da tao ra nhiéu céng cu chuyén dung (spesiallized toolboxes) dung dé
nghién coiiu, khao sal, tinh toan & nhiéu linh vyc ky thuat khac nhau: ly
thuyét diéu khién tu dong, x1i 1y tin hiéu, diéu khién bén ving, phén tich va
téng hop p (u analysis and synthesis — u tools), nhan dang hé théng, mang
ndron (neuron networks), do Juéng hoa hoc (chemometrics), mé phong lién
két (simulink), v.v...

D& ¢6 cac chi dé (topics) va cde cong cu (toolboxs) da c6 trong MATLAB
can danh lénk help.m sau dau nhic & ciza s6 lam viée (1a clia s6 xudt hién
trén man hinh PC sau khi vao chuong {rinh cua MATLAB).

Sd qua lich sl ra doi va phat trién cia MATLAB

MATLAB ra d6i ¢ My tit nhitng nam 70 ctia th& ky XX, ban ddu nhu 12
mdt phdn mém (software) dé thuyc hién cac phép bién déi toan hoc, giai cac
phuong trinh toan hoc, v.v.. Lic ddu, phin mém nay cé tén goi la
“‘MATHEMATIC LABORATORIES ” (cac thi nghiém toin hoc) va do dé ¢é
tén goi cho dén nay 14 MATLAB. Tuy nhién vi cic phép tinh trong
MATLAB thuc hién trén cac ma tran (Matrix) nén ¢6 thé hiéu MATLAB la
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chit viét tdt ctia cum tit MATRIX LABORATORIES. O cac cac nam tiép
theo, phdn mém nay dude hoan thién din va bd sung thém céac chic ning
lam cho MATLAB ngay cang phong phii nhu hién nay va c6 1& né vin dang
dude b8 sung va hoan thién hon d cac phién ban sép tdi.

Phién ban (version) tuong d6i hoan chinh ddu tién xuat hidn nhiing
nim cudi thap ky 80 va ddu thap ky 90 th& ky XX. D6 1a phién ban
MATLAB 3.1, tiép d6 1A MATLAB 3.2.

Cac phién ban ti€p theo 14 MATLAB 4.1, MATLAB 4.2. Sau nam 1995
ra doi cac phién ban MATLAB 5.0, MATLAB 5.1, MATLAB 3.1 MATLAB
5.2. MATLAB 5.3. Sau nim 2002 1a ciac phién ban MATLAB 6.1, 6.2 gin
day nhat (ddu nam 2005) xuat hién cac phién ban MATLAB 7. Hang ndm,
MATLAB déu dudc cap nhat bs sung déu din dé ¢6 cac phién ban tiép theo.

Ngugi ta con phan biét cac phién ban:
— Dung cho sinh vién (Student Edition for MATLAB).
-~ Chuyén nghiép (Professionnal MATLAB).

Phién ban dung cho sinh vién mang nhiéu tinh chat minh hoa, gido
khoa phuc vu cho viéc hoc tap, nghién citu, khao sat, tinh toan trong truong
hoe. Dung lugng cua né khéng lén phu hgp véi viée si dung trong cac
trudng hoc va véi cdu hinh khéng manh ciia cac may tinh truée day (nhu téc
d6, dung lugng bd nhé v.v...). Vi du nhu, MATLAB for students version 4.1
c6 dung luong khoang 70 + 100M. Phién ban chuyén nghiép phong phu hon,
¢6 b3 sung nhiéu ham va cong cu dic biét cho phép md rong pham vi nghién
cdu, tinh toan trong nhiéu linh vyc ky thuat, trong d6 cé linh vyc diéu
khién Hién nay, do c&u hinh cla may tinh khéng cén 1a van dé nan giai,
nén MATLAB gin day khong cén thdy phan biét cac phién ban chuyén
nghiép hay cho sinh vién nita. Dung lugng MATLAB 5.3 véi céac ¢dng cu cha
yéu va cin thiét nhat kXhoang 600M (duge ghi trén mét dia CD).

* Ban ddu MATLAB chay trong méi trugng DOS. Tu khi xuét hién hé
diéu hanh WINDOWS di dugc chuyén sang chay trong mdi trudng
WINDOWS. O méi truoing WINDOWS, MATLAB giao tiép véi ngudi sit
dung théng qua clta s6 cha MATLAB, trén dé ngudi sit dung lap trinh bing
cach viét day cac 1énh caa MATLAB va sau d6 cho chay (thye hién) chuong
trinh, hoste tit cia s6 MATLAB di tiép vao cac phdn mém la cac cong cu
chuyén dung (Toolboxes) khac cua MATLAB.
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* Hién c¢6 thé ¢é cac phién ban khac nhau cia MATLAB dang dung.
Tuy ching c6 nhiéu diém giéng nhau vé néi dung, nhung mdi phién ban
cing ¢6 cac diém khac nhau nhu: giac dién véi ngudi st dung, mét s8 cong
cu hodc 1énh ¢6 6 phién ban nay nhung khéng c¢é d phién ban khac va con
phu thudc vao ndi dung khi cai dit chuong trinh (ngudi cai dat chon céc thu
muc nao khi cai dit). Néi chung, d cac phién ban sau s6 lugng cac edéng cu,
cic lénh phong phi hon, giac dién véi nguoi si dung don gian hon, hién dai
hon. Duéi day sé trinh bay chi y&éu dya vao nhitng van dé c6 lién quan dén
phién ban gan diy nhat: MATLAB 5.3.

Vi vay khi st dung, ngudi st dung c¢é thé cAn xem phién ban cia
MATLAB bang cach dung lénh xem phién ban cia MATLAB: sau ddu nhéc
trén cliia 86 MATLAB danh 1énh ver. Mat khac, khi ¢6 nghi ngd hoc diém
chua r5 v& cong cu hodc 1énh can dung hay xem ching c6 hay khéng cé
trong phién ban d6, thi dung cac lénh help (trg giip) hay lénh lookfor (tim
kiém) dé€ c6 théng tin rd thém. Sau cac 1énh nay cdn danh tiép tén cong cu
hoic tén 1énh.

D& c6 thong tin toan dién vé MATLAB, dung lénh four va kich chudt
vao cac danh muc ¢an thiét xuit hién d ciza s6 MATLAB tour.

* Sau khi cai dat MATLAB, bi€u tudng cia MATLAR sé xuit hién trén
nén man hinh cia PC. D& khdi déng MATLAB cén kich chuét vao biéu
tudng d6 (hodc vao dong MATLAB trong programs) trén man hinh cua
WINDOWS. Khi d6 sé xuat hién cla s6 giao dién cia MATLAB (cta sd
MATLAB) véi dong chil tiéng Anh va diu nhic >>:

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or visit www.mathworks.com.
EDU >> (d61 véi version for students MATLAB 4.1).

Tit sau ddu nhic ching ta c6 thé bat ddu lam viéc véi MATLAB bing
cach danh cac 1&nh c6 trong MATLAB, 1ap trinh hay vao cac cdng cu khac
cua MATLAB.

Dé ra khoi MATLAB cin danh 1&nh quit hodc 1énh exit hoic tét cita s8
cia MATLAB. Khi d6, chiing ta sé trd 1ai man hinh nén caia WINDOWS.

215



2. MOT 56 VAN PE CHUNG KHI SL,I DUNG MATLAB

Duéi day chi trinh bay mot sé van dé& c6 lién quan trgc Li€p dén viéc
dung MATLAB trong khao sat, tinh toan cac hé théng diéu khién tu dong:

* S5 thap phan trong MATLAB duge biéu dién bing dau “"thay cho dau *”.

Vidu 1:0.1023 duoe thay cho 0,1023

* Cac bién st dung trong MATLAB ¢4 thé dung chit thudng hoac hoa,
MATLAB khéng phén biét. Bién ¢6 thé dung két hop giiia ky tu chit va ky tu sb.
Nhung mét khi da dimg rdi thi khong dude thay d6i trong mét chuong trinh.

Mot s6 bién dac bigt trong MATLAB:

7 hodcichi V-1

pi chim=3.1416

inf chi w

NaN chi khéng x4c dinh (not a number).

* Biéu dién cac phép tinh s hoc va thit tu thuc hién cac phép tinh
trong moét biéu thic 8 M.ATLAB:

~ phép lay luy thia.

* phép nhin.
/ hodc \ phép chia.
+ phép cc}ﬁg.
—  phép tra.
Cac d&u so sanh: = dau bang; > ddu 16n hon; < dau nhé haon

* Cach biéu din vector va ma tran trong MATLAB:

— Vector: Vi du vector a hoac b (duéi dang cac ma tran hang hodc cot)
gom 4 s6 hang 1, 2, 3, 4 dugc khai bao duéi dang:

Ma tran hang: a =[1 2 3 4] hoac a = [1,2,3,4].

Ma tran cdét: b =[12 3 4] hoac b =[1,2,3,4]

— Ma tran: Vi du ma tran A gom 2 hang 3 c¢ét véi cac s6 hang: hang 1:
1, 2, 3 va hang 2: 4, 5, 6 duge khai bao dudi dang:

A =11, 2, 3; 4, 5, 6]. (cac hang dudc cach nhau bdi ddu ch&m phay ;)

Pé kiém tra lai k&t qua khai bao, sau khi khai bao a4n phim Enter, trén
man hinh s& xuat hién ma tran can cé.

*Biéu dién sai s6 trong két qua tinh: bidu dién dung s6 mii ¢6 ¢o s6 c.

Vidu 2: 5.1e™ =5.1%0.0001
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* Cuang giong nhu déi véi cac bién, cac 1énh (commands), 1én cac ham,
tén cac files, cAc thu mue, cac ¢dng cu trong MATLAB khi dung c6 thé danh
biing chit thudng hay chit hoa déu duge.

Vi du 3: help, Lookfor, SIMULINK, SigSys (cong cu signals and systems).

* Sau mdt dong 1énh trong cita s6 MATLAB néu 4n phim enter thi 1énh
d6 sé duge thuc hién ngay.

Né&u sau dong 1¢nh chiing ta danh dau “;" thi 1énh dé khéng thuc hién,
ma khi d6 con tré sé chuyén xuéng dong dudi, cho phép danh tiép dong 1énh
tiép theo.

Né&u sau diau nhac cia MATLAB hosc sau dong lénh ma danh dau
phin tram “%”, thi tiép theo ¢6 thé danh mét ménh dé bat ky. D6 la dong
giai thich (hay binh luian — comment) v& chuong trinh hay giai thich vé
lénh d6 va MATLAB khong thuc hién déng nay. Cac ménh dé sau dau %
c6 thé bing tidng Anh hay tigng Viét (néu tiéng Viét thi di nhién dé 1 cac
ménh dé khong diu). Ménh dé sau dau % ¢ dau chudng trinh, chinh la
phan tr¢ gidp d€ c6 thé hidu d6 la chudng trinh gi, cAch st dung chuong
trinh dé, khi cdn thiét cé thé dung 1énh help (tén chuong trinh) dé hién lai
dong ménh dé nay.

* E 6 lai cac dong lénh trude dé 8 chuong trinh dang viét ¢6 thé diang
chc phim 1én xuéng T4 va d€ xo4, sao chép, dan cac dong 1énh cé Lthé dung t6
hgp cac phim tat tuong (ng nhu trong phan mém WORD: Delete hoic Ctr +
X (delete), Ctr + C (Copy), Ctr + V (Paste) sau khi da chon (bdi den) cac
dong lénh do6. .

o Pé c6 cac théng tin trg gitip hoac tim kiém théng tin vé cac 1énh, vé
cac edng cu trong MATLAB ¢6 thé dung mét s6 1énh sau:

>>per % Lénh xem phién ban chia MATLAB

>> help.m % Lénh ligt ké cac chn dé (Lopics) ¢6 trong MATLAB

>>help general °% Lénh liét ké cac 1énh ¢6 muc dich chung {(general
purpose commands)

>>help “lénh hoiac cha dé hoac cong cu” % Lénh xem trd gidp hoiic
thong tin vé cach dung lénh, thong tin vé chi dé hay cong cu

Vidu :>> help ops % Liét ké cac toan ti va ky tu dac biét

(Operators and special characters)
>> help elfun % 118t ké cac ham so cap
(Elementary math fuctions)

>> help bode % Trg giip cac dung lénh vé cac dap dng tan sd loga
(Biéu db Bode)
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>> help simulink % Thong tin vé céng cu SIMULINK

>> lookfor “lénh hodc chii dé hoic cong cu” % Tim ki€m xem lénh
hoidc chu dé, cong cu d6 6 trong chudng trinh hay khéng ?

Néu trong chuong trinh da cai dit khdng c6 1énh ho#dc chi dé dé, thi
khi an phim enter sé& xuit hién dong chi: “Command hogdc topic ” not found
(“Lénh hoic chii dé” khong tim thdy).

3. MOT SO LENH DUNG CHUNG TRONG MATLAB KHI VE DO THI

Linspace (x1, x2) (Linearly spaced vector): % Tao vector 100 diém
tuyén tinh giia 2 gia tri x1 va x2.

Logspace (d1, d2, N): % Tao vector chia teo ty 1& légarit co s§ 10 (N
diém gitta 10~d1 va 107d2).

CIf (Clears the graphics window) % Xo4 cilta sé db thi.

Plot(x,y) % Vé a6 thi y = f(x) 12 ham ¢é trong MATLAB, vi du cac ham
y = sin(x), y = cos(x), v.v...

Grid on % Dua ludi chia theo ty 1é 1én hinh vé.

xlabel % Dan nhén cho truc x,

ylabel % Déan nhin cho trucy.

Title % Dua tidu dé (tén) 1&n hinh vé.

Disp (* string’) % Hién xiu 'string’ 18n man hinh, tic 1a dung dé hién
moét dong ky tu 1én man hinh.

4. TAO FILE VAN BAN (M - FILE HAY SCRIPT FILE) HOAC HAM
M — FILE (M - FUNCTION) TRONG MATLAB

Khi 1ap trinh trong MATLAB ho#c khi st dung MATLAB, nhiéu khi ta
c6 nhu ciu phai dung lai cic chuong trinh da cé hosic cAn tao ra cac ham
cua riéng minh dé st dung sau nay (chuong trinh hosc ham dude tao ra ti
cac 1énh cua MATLAB va tit cAc toan tud, cac ham, ciac phép tinh, v.v..). Khi
d6, &€ tranh viéc danh di danh lai chuong trinh hodc ¢ thé diing lai chuong
trinh hoac ham d6, hoic khi cdn thay d6i cic bién s6 bén trong chuong trinh
hoac ham d6 dé c6 két qua mdi, ta cin tao ra M — file hay M — function.

* M - file (hay script file) va M — function déu i cac file vin ban bén
ngoai (external text file) dudc tao ra bang céc chuong trinh soan thio vian
ban (text editor) va mot khi d& tao ra, néu cat gii (save), sau khi da duge
dat tén, déu duoc tu dong gan thém duéi md rong (m). Vi du nhu, M — file
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khi dugce dit tén 13 example s& dugce cat gid vdi tén d6 ¢6 thém dudi .m, d6 la
example.m.

* M - file hodc M — function déu duge tao ra bing cac budce sau:

T cita s6 MATLAR vao thuc don (menu) file, sau d6 chon New rdi vao
M - file, (hodc kich chuét truc tiép vao biéu tugng New M — file trén thanh
cong cu) sé xudt hién cita sd soan thao vin ban.

Tién hanh soan thao chudng trinh hoic tao ham trong cia sé soan thao.

Tién hanh Save (CAt giit) va dit tén cho file (chuong trinh hosc ham)
vira tao ra. Khi dé M — file hodc F — function sé dudc cit gid trong folder
WORK véi dudi.m trong MATLAB.

* P& goi lai chuong trinh ho#ic ham di tao ra c6 thé ¢é cac cach sau:

Vao File trén cia sd truc tiép MATLAB rdi chon Open (hoic tryc tiép
kich chuét vao biéu tuong Open trén thanh céng cu) sé xuit hién cia s6
Open, trong dé liét ké cac file da duge cit giit. Chon tén file, kich chudt dé
gol lai néi dung.

Hod#c tit cita s6 MATLAB déanh tén file, sau d6 &n phim Enter.

* Pé chay chuong trinh viét trong M—file ho#c trong M—function khi
dang & clia s8 M—file cAn vao Tool trén thanh cong cu, sau d6 nhan chudt
vao run. Con néu dang & cita s6 MATLAB thi danh tén cha file hodc cia
ham da biét, sau dé An phim Enter.

*C4&u tric thuong cé cia M—file va M—function:

M —file M — function

Function y = “tén ham”(x)

%Cac dong chi giai, binh | % Cac déng chi giai cdn thiét vé ham %
luan (comment) vé file %. (vé y nghia, cach dung, vv...).

Noéi dung cua M —Iﬁle Noi dung cua M — function

(Gom cac dong 1énh trong M | (Gom cac 1énh, cic toan ti, cAc ham da c6
— file, cac dong lénh déu két | trong MATLAB duge dung dé tao ham

thic bang ddu *“”, sau d6 | mdi. Cac dong lénh phai két thuc bang
xuéng dong méi). dau %", sau d6 xudng déng mai).
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* Mst s8 1énh trong MATLAB 6 1i8n quan dén M-file cho phép liét ké
tén, xem va xoa cac M—file, chi ra va thay d6i thu muc hoic folder

Lénh Miéu ta 1énh

| what Liét ké danh sach tat ca M — files trong thu muc hoic folder.
dir Danh sach tat ca cac files trong thu muc hoic folder hién thoi.
ls Cing nhu dir.

type test Hién thi M — files test.m & clia sé 1énh,
delede test | Xoa M - files test.m.

cd path Thay déi thanh thu muc hoac folder béi path.
chdir path | Cing nhu cd path.

“ed Chi ra thu muc hodc folder 1am viée hién thdi.
chdir Cing nhu cd

| puwd Cing nhu cd

which test | Hién thi duong din thu muc dén fest.m.

5. SUY DUNG MATLAB (VERSION 5.3) DE MO TA, KHAO SAT,
TiNH TOAN CAC HE THONG DKTD.

5.1. Khai bdo biéu thic hém truyén cla khau déng hoc hodc
cua hé thdng DKTD

Néu tinh chat déng hoc cia mét khau déng hoe hay caa ca hé théng
DKTH da dudge cho dudi dang biéu thite ham truyén W(s) = N(s)/D(s), thi biéu
thite d6 c6 thé khai bao dudi dang cac vector hiang biéu dién td s6 va vector
hang biéu dién miu s6. Cac vector nay ¢6 thé duge dit tén bang ky tu chii bat
ky, nhung dé thuin tién va dé nhd, nén dung cac tén num, hodc don gian hon
n (numerator— tit s8) va den, hoic don gian hon d (denominator—-mau sé).
Néu ¢é nhiéu bidu thite ham truyén thi c6 thé thém cac ky tu s& dé danh dau
céc biéu thite t va miu 6. Vi du nhu: num1, denl, num?2, den2, vv....

Khi bidu thic ti s& N(s) va mau s6 D(s) cia ham truyén da dugc trién
khai thanh cac da thic bac m va bac n.

Cu phap:
>> aum = [ b, ,b, ,b,, . . . .J; % Lénh khai bao t¥ s8 ham truyén;
>> den =(a, ,a, ,3,, - - . ,}; % Lénh khai bao midu s6 ham truyén;

O day: b; va a, 12 hé s8 clia cac da thie N(s) va D(s).
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Chii y: Céac hé so cua cac da thie N(s) va D(s) duge khai bao theo thi
tu s6 mi cua s tit cao xudéng thap. Heé sb, ing véi cac vi tri ¢6 s mi tuong
1ing véi 0, phai duge khai bao véi gia tri 0.

Vi du 4: Viét chuong trinh khai bao biéu thitc ham truyén

_ 0.5s+1
28 +3s+1"
Chuong trinh MATLAB:
>> Num = { .5 11; % Khal bao da thuc tu so ham truyen
>> Den = [2 3 11; % Khai bao da thuc tu so ham truyen.

Khi biéu thiic td s8 N(s) va mau s6 D(s) cua ham truyén cho dudi dang
tich cac thita sé.

Pé khai bao, diang 1énh nhéan 2 vector hiing.

Cu phap: >> ¢ = conv{(a,b)% Vector ¢ 1A tich ctia 2 vector a va b.

Chu y: Vector a va b ¢6 thé cé s6 phan tiz la bdt ky (Cé nghia la chung
c6 cac kich thuéce (hay d6 dai — length) khac nhau).

Tuy nhién, khi cé phép cong 2 vector ¢6 kich thusc khac nhau can chd
¥ bé sung cac phan tu 0, dé ching c6 cing kich thudc thi mdi cho két qua
dung (xem vi du 3 dudi day).

Vi du 5: Viét chuong trinh khai bao biéu thic ham truyén cia hé hd
. 18(s +20)

(s +15)(s+ 25)(s + 0.4)

Chuong trinh MATLAB duéi dang M-file ¢é tén 1a HSTho.m.
>> % Chuong trinh co ten HSTho

W(s)

>> % Khai bao ham truyen dung lenh conv

>> N=18+*[ 1 20];

>> D=conv(conv( 1l 15 ,[1 25]),[1 0.41});

Vi du 6: Viét chuong trinh khai bado ham truyén
_ (0.5s+1)

T (28 +1)(Bs+1) +1

Chuong trinh MATLAB:
>> Num = [ .5 1] ; % Khal bac tu so ham truyen
>> Den = conv(2 0 1],[3 1]1),f 0 0 0 11; % Khai bao mau so ham truyen

% co chu y den kich thuoc vector nhan duoc sau lenh conv.

W(s)

Trong chuong trinh trén, déong lénh thit hai ¢6 phép céng hai vector cé
kich thudc khac nhau, nén vector thit hai phai bé sung 3 s6 0 dé c6 cung kich
thude véi vector thit nhat 14 két qua cta phép nhan 2 vector bing 1énh conv.
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Lénh chuyén tit khai b4o ham truyén tit dang khai bao duéi dang 2 da
thite N(s), D(s) riéng biét thanh dang biéu thitc W(s) duy nhat.

Cua phap: >>W = tf(num,den); % Lénh chuyén sang khai bao

% ham truyén dudi dang bidu thic W(s).

Né&u thyc hién 1énh nay (a&n phim enter), trén man hinh sé xuat hién
biéu thitc ham truyén W(s).

Néu cidn xem trén man hinh biéu thic ham truyén W(s), ma khéng
dang lénh ¢f(inum,den), thi c¢6 thé tryc ti€p dang lénh in va kiém tra biéu
thitc ham truyén.

Cu phép : >> printsys(Num,Den,'s")

Khi thitc hién lénh nay, trén man hinh sé& cho két qua ty sé gita 2 da
thite ti s8 Num va mu s6 Den (da dudc trién khai) dué dang:

N(s) _ da thic tii s6 (da trién khai)

Num/Den = = = , 2 ;
D(s) da thic mau sé (d4 trién khai)

5.2. Cac 1énh ndi ghép céc khau ddng hoc tao md hinh céu
trac va xac dinh ham truyén tuong duong ciia mé hinh

Khi da khai bao ham truyén timg khiu theo cac da thic ¢t s& va miu sb.
1. Lénh series: Xac dinh ham truyén clia 2 khau mic néi ti€p nhau (hinh 1).

ni n2
B T @

Hinh 1. Mac ndi ti€p hai khau dong hoc
Cu phap:[ N,D] = series(nl, dl, n2, d2);
Chi y: lénh nay chi diing cho 2 khdu mic ndi ti€p. Trudng hgp cé

nhiéu khau mac néi tiép, cdn dang lap nhiéu 14n 1énh series hoac két hgp
v@i lénh conv.

Vi du 7: Viét chuong trinh d€ xac dinh ham truyén mach néi tiép sau:

— o
Transfer Transfer Fen1
Hinh 2. Mach mc néi tiep 2 khau
Chuong trinh MATLAB:
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>> nl =[1 6];
> dl =[1 10];
>> n2 =[1 1);
> d2 =(1 3];
>> [ N,D] = series(nl, dl, n2, d2);

>> printsys(N, D', s5')

Néu thuc hién chuong trinh trén, trén man hinh sé cho két qua:
num/den = 3"2 + 7 8 + 6

s*2 + 13 s + 30

Vi du 8: Viét chuong trinh xdc dinh ham truyén duéi dangW(s) cua
mach sau:

5+6 o §+2 1
s+10 543 > s+5

Hinh 3. Mach mc ndi tiép ba khau dong hoc

Chuong trinh MATLAB:

>> numl = (1 6];

>> denl =(1 10);

>> num2 = [1 2};

>> den2 =[1 3);

>> num3 = [ 1] ;

>> den3 =[1 5];

>> [ N1,D1l] = series(numl,denl, num2,den2);
>> (N,D}] = series({N1,Dl,num3,den3);

>> w = tf(N,D)
N&u thuc hién chudng trinh, thi trén man hinh sé cho két qua sau:
Transfer function:
' s2 + 8 s + 12
s*3 + 18 s*2 + 95 s + 150
C6 thé thay lénh cuéi bang 1énh in d€ biét bidu thitc ham truyén:
>> printsys(N,D,'s"')
Chuong trinh MATLAB dung ké&t hop giita 18nh series va conu:
>> numl = [ 1 6};
>> denl = (1 10];
(1 2);

>> num2
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>> den2 = conv([ 1l 31,11 %1);

>> [ N,LC] - series(numt, denl, num2, den2);

>> w = Lf(N, D)

2. Lénh parallel: Xac dinh ham truyén ctia 2 khau déng hoc méac song
song thuan chiéu (hinh 4).

Ci phéap: i N,p] = parallel(nl, dl, n2, d2)

Chii y: Lénh nay chi 4p dung cho mach song song thuan chiéu gom 2
khdu va véi co cdu cong d diu ra cia mach. Trudng hgp c6 nhiéu khiu, can
dung 14p nhiéu lan lénh va néu tin hiéu vao cda co cdu cong c¢6 ddu Am, thi
can thay déi dau cac hé s ciia da thic ham truyén tuong (ng.

o ni
d1 ¥
—_) ‘
+
R n2
d2

Hinh 4. Mac song song thuan chiéu 2 khau dong hoc.
Vi du 9: Viét chudng trinh xac dinh va in trén man hinh ham truyén
cta mach song song thuan chiéu sau (hinh 5):

o 1
s+2 +
—>
. §+3 ¥
"l s+10

Hinh 5. Mac song song thuén chiéu 2 khay
Chuong trinh MATLAB

>> % Thi du chuong trinh khai bao va xac dinh ham truyen cua
>> % mach song song thuan chieu

>> nl = (1]
>> dl = [1 2);
>> n2 =[1 3);
>> d2 =[1 10];

>> [ N,D] = paraliel(nl, di, n2, d4d2);
>> printsys(N, D,'s")

3. Lénh feedback : Xac dinh ham truyén cua mach song song ngudc
chiéu (mach cé phan hai hay héi tiép) (hinh 6).
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at

v

n2
d2

Hinh 6. Méc song song ngudc chiéu 2 khau dong hoc
Ca phap: [ N, D} = feedback(nl, dl, n2, d2, tl)
Chu y: Trudng hop phan héi duang thi trong 1énh ting véi +1, con phan

héi 4m thi trong 1énh dng véi —1. Tuy nhién, néu phan hdi am, thi c6 thé b
gua va khéng danh —1 trong dong lénh;

khi d6 MATLAB ngdm dinh hiéu la s+1 >
phan héi 4m. ) {s+3)(s*5)
Vi du 10: Viét chudng trinh khai
b4o va xac dinh ham truyén cua mach s+6
hdi tiép sau (hinh 7). s+10
Chl;dng trinh MATLAB: Hinh 7. Mach c6 hdi tiép (phan hdi).

>> % Thi du chuong trinh

>> % xac dinh HST mach hoi tiep

> nl =11 1),
>> n2 =[1 6);
>> d2 =[1 10];

>> [ N,D) = feedback(nl, 41, n2, 4d2);
>> w = tf(N,D)

b) Khi da c6 cdc biéu thizc ham truyén W(s) cua cdc khéu

Gia st ¢6 hai khau dong hoc ¢6 ham truyén w1 va w2. Trong sd d6 cau
tric ching c6 thé lién két véi nhau theo cac méi 1ién hé co ban: néi tiép,
song song thuan chiéu, va song song ngudc chiéu (hinh 1, 4, 6).

Trude khi diang cac 1énh néi ghép dé xAy dung mé hinh ddong hoc
tuong duong cha cac mach lién hé cd ban trén, cac bidu thic ham truyén
cua ting khau cidn duge khai bao bang cach diing cac vector ti 86 va miu s
nl, d1, n2, d2 da dudc xét d trén. Sau dé, & ¢6 cac bidu thitec ham truyén
ciia tiing khéu, ta cdn dung cac 1énh chuyén d6i

wl = tf£(nl, dl};

w2 = tf(n2, d2);
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Sau d6, tuy thudc vao méi lién két ciia 2 khau, c6 thé dung cac lénh
tuong iing sau dé tim ham truyén tuong dudng w:

1. Mdc néi tiép:

—> W » w, |—>

Hinh 8. Mac nGi tiép 2 khau c6 ham truyén w1 va w2
Ci phap 1énh: w = wi*w2

2. Mdc song song thugn chiéu:

—> W,

W,

Hinh 9. Mac song song thuan chiéu 2 khau ¢b ham truyén w1 va w2
Cud phap lénh:w = w1l + w2

3. Mdc song song nguoc chibu (hoi tiép) Wy |

Ci phap lénh: w = feedback (w1, w2, 1)

Chii y: DAu + dng véi hai tiép dudng va W,
diu — dng vai héi tiép am. Trusng hgp héi
tiép 4m, c6 th& bd qua tham s8 — 1. Khi d6, Hinh 10. Mac song song ngudc chiéu

MAILAB ngim dinh hiéu 14 héi ti&p am. 2 khau o6 han truyén wi va w2
5.3. CAac lénh ding khi khdo sat, finh todn, 18ng hop cac hé
thng DKTD

Céac 1énh xéac dinh diém cyc, diém khéng va nhan hinh vé phén bé (pole
— zero plot) cac diém cuc (pole), diém khong (zero) cia biéu thic ham truyén:

Lénh xac dinh gia trj céc pole va zero:

[ p,2z] = pzmap(num, den); % Tinh va liét ké gia tri cac diém cuc

% va diém khéng cta bidu thirc HST.

Lénh vé hinh phéan bd cc pole va zero trén méat phang phic (Cac diém
cuc duge danh dau bing cac diu thap x va cac diém khong duge danh diu
biing cac vong tron con o trén mit phing phic).

pzmap (num,den); % Tao hinh v& phan b& diém cuc va diém khéng,

% khi khai baoc t va miu s& HST

ho#c: pzmap (w); % Tao hinh vé& phan bS diém cuc va diém khéng
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% khi dd 43 c¢6 lénh chuyén adi sang bidu thyc w
Céc 1énh dé vé cac dap dng tdn s6 cia khau hay cta hé théng DKTD.
— Lénh vé dap Gng bién do — pha (hay duong cong Nyquist):
Nyquist (Num, Den); % Lénh vé dap ing bién dé-pha khi

% khai bao tir s& va mdu s8 HST.
hodc Nygquist (w); % Lénh v& dap Ung bién db-pha khi da cod w.
Lénh vé cac dap ting tan s8 16garit L(w) va ¢(0) (Biéu d6 Bode):
Bode (Num, Den); % Lénh vé L(®w) va ¢(®) khi d3 cb Num,Den.
ho#ic Bode (w); % Lénh v& dap ung bién d& - pha khi d3 c6 w.
Lénh vé cac dap dng bién d6 — pha cia hé kin (Biéu dé Nichols):
Nichols (Num, Den); % Lénh vé L(w) va ¢ (o) Xhi d8 cb Num,Den.
hofic Nichols (w); % L&nh vé@ dap Ung bié&n db -pha khi 43 cdé w.
Cac lénh vé dap ung qua d6 h(t) va dap dng qua dd xung g(t):
Lénh vé dap dng qua 45 h(t)
Step (Num,Den); % Lé&nh vé ddp Ung h(t), khi 4&% cé Num,Den.
hoac: Step(wy; % Lénh vE dap ng qua a8 hit) khi da cbd w.
Lénh vé dap ing qui dd xung g(t)
Impulsse (Num,Den); % Lénh vé dap Ung gqud db xung g(t)
% khi 43 cé Num, Den.

hofc: Impulse(w);% Lénn vé dap Ung qua 48 xung g(t),khi d3 cé w.
54. Vi du t8ng hop viét chuong trinh ding cdac (énh trong
MATLAB dé khdo sét hé thong diéu khién ty déng

Vi du 10: Viét chuong trinh dung céc 1énh MATLAB dé khéo sat qua
trinh qua dé h(t) cia hé théng DKTD c6 sd 86 ciu triic sau (hinh 11).

X(s) s+1 1 Y(s
10 §2+55+6 s l

Hinh 11. So d6 c4u truc hé théng DKTD dthidu 8

Chuong trinh MATLAB c6 thé nhu sau:

>> % Vi du khao sat he thong DKTD dung chuong trinh MATLAB
>> nl = 10"[1 1) ;
>> dl = (1 5 6];
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> n2 =[1);
>> d2 =[1 0];
>> (N1,D1) = series{nl,di,n2,d2);
>> n3 =[11;
>> d3 =[1);
>> [ N2,D2] = feedback (N1,D1,n3,d3):
>> W = tf(N2,D2)
Transfer function:
10 s + 10
5”3 + § 5°2 + 16 s + 10
>> grid on %.Lenh dua luoi chia 1lén dd thi
>> step (W)

Két qua chay chudng trinh sé& cho dudng cong qua dé sau:

1 .

1 ] 3

09 p----- b —————-  -—---- qmmmean Ammmmem- m——m--
] 1 1 3 ]

0.8 p---—f- R R R A -———--
(] i ] ] ]

07 +---f-- yo----- 7------ q--=--- am------ ——-----
1 1 ) ) 1

0.6 p==o---f-==---  SEELET 4--=--- qmmmma- immmm—--
] ) ] ] []

05 p--f--- bommee O e fommme e e
] ] ] ] {

04 -f---- ol St EEEEERE -mm oo nmeee
‘ ] ] { 1

03 -f---- et RaeiTT EEEEERE SERLERS e nnn
] 1 1 1 )

02 -mmmmbommmondomnnd oo eemnee
) ] ] I ]

R e e e S
! : | : :

0 1 2 3 4 5 6§ T

Hinh 12. Pudng cong quéa 80 cla hé thdng trén hinh 11

6. CONG CU SIMULINK TRONG MATLAB VA UNG DUNG DE
MO HINH HOA TRONG KHAO SAT, TINH TOAN, THIET KE
CAC HE THONG DIEU KHIEN TU DONG

6.1. Nhing vdn dé chung vé cdng cu SIMULINK trong MATLAB
va vé mé hinh hod (md phong) céc hé thdng DKTD

Khao sat, tinh toAn hé thong PKTD bang phuong phap truye tiép diung
phuong trinh déng hoc (ham s6 truyén) va cac 1énh caa MATLAB xét ¢
phéan trudc dua lai cac két qua cho phép danh gia va xac dinh cac tinh chat
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chung cta toan hé théng DPKTD. Cac 1énh cia MATLAB cho phép ngudi 14p
trinh cha déng tao ta cac chuong trinh, cic M — function hay cac M — file
cua riéng minh dé s dung khi cAn thi&t. Tuy nhién, phudng phap trén cb
cac han ché sau day:

o Chuong trinh viét dé khao sat mét hé théng DKTD duge xay dung
trén co s phuong trinh chung (HST) hay trén sd 35 ciu triic cua hé théng,
Khi c&u tric déng hoc ciua hé phic tap, cAn dung nhidu 1énh vi 18ng ghép
cac 1énh phu thude vao cdu tric cha hé. Mot khi chudng trinh da viét xong,
khé c6 thé kiém tra tinh ding dén cta ciac méi lién hé gida cac dong lénh.
Mait khac, nhin viao chuong trinh khong con nhin thiy ciu tric todn hoc cia
hé thong: hé gdm cac khau gi, chung lién két véi nhau nhu thé nao, v.v... Do
d6, tinh truc quan s¢ dé ciu tric caa hé thong DPKTD khéng cén nila.

e Khi giai bai toan phén tich va téng hdp cic hé théng DKTD, & nhiéu
trudng hop xuat hién yéu cdu phai thay d6i tham s6 ctia mét khau hodc cua
mdt vai khau dé chon cac tham s& d6, sao cho hé théng PKTD thoa man
diéu kién vé én dinh (d6 dy trd én dinh) hay chit lugng cha hé, tic la xét
anh hudng cua cac tham sé dé dén tinh chat cia hé. Néu van dé nay dudgc
thuc hién bing cach dung chudng trinh gém céc 1énh MATLAB, thi khéng
thuan 1¢i, vi cic tham 86 d6 thudng ndm chung trong nhidu hé s§ caa
phudng trinh vi phan hay c¢ha biéu thic ham truyén (tic 13 ndm trong cic
tham s& cla mot hodc nhiéu 1énh). Do d6 khé c6 thé dua chiing vao tham sé&
cha cac dong 1énh dé khao sat va néu dua vao thi phai thay déi néi dung
bén trong ciia cac 1énh, bing cach thay déi gia tri cac hé sé cta cac da thie
N(s) va D(s) cia nhiéu khéu khi khai bao chiing.

Cac han ché trén c6 thé khic phuc, néu dung céng cu (toolbox)
SIMULINK trong MATLAB.

SIMULINK thue chat la mét pham mém chuyén dung chay trong méi
truimg MATLAB diing dé mé hinh hod (hay mé phong — simulation) cdc hé
théng DKTD theo so dé cdu triic vdi muc dich khdo sdt, tinh toan chiing.

M5 hinh hoa hé thong DKTD theo sd dd ciu tric 13 mét phuong phép
phé bién dung khi phén tich va téng hdp cac hé théng DKTD. D& mé hinh
hoa theo s d6 cau tric, trudc ddy ngudi ta dung may tinh dién ti tic dong
lién tuc (hay con goi 12 may tinh dién ti tuong tu — analog electronic
computer). Ngay nay, véi sy phat trién cia may tinh PC, dé mé hinh hoa
ngudi ta da thay thé may tinh tuong ty bing may tinh s6 PC. Cac phan
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mém chuyén dung viét cho may tinh PC cho phép mé hinh hoa cac hé théng
DKTD. Trong nhiing nam 80 va ddu nhiing nam 90 clua th& ky XX dé 1a cac
chuong trinh (phdn mém): TUTSIM (Ha lan), DS 88 (Pic), SIAM (Nga). Véi
su phat trién cia MATLAB, phdn mém chuyén dung SINULINK ra doi ddu
nhiing nam 90 thuc su la mét cdng cyu manh va thuan tién dé mé hinh hoa
cac hé thong DKTD.

SIMULINK thuyc chat 1a tap hop cac modunt cac chugng trinh con, cac
ham dudc tao ra ti cac lénh cia MATLAB va hinh vé d6 hoa cho phép x4y
dyng so @5 mé hinh cia hé théng DKTD, dat, thay d6i cac tham 83 cho mé
hinh va chay mé hinh dé 14y cac k&t qua khao sat, tinh toan.

6.2. Khéi ddng phan mém SIMULINK trong méi trudng MATLAB

Chu thich: D& vdi cac phién ban khac nhau cta giao dién cua
MATLAB va SIMULINK véi ngudi sd dung la khac nhau. Dudi day, trinh
bay cho MATLAB version 5.3.

e T& d&u nhéc cha clta s6 MATLAB danh dong 1énh simulink
>> simulink J
e Ho#c trén thanh céng cu cia cia s8 MATLAB kich chugt vao biéu

tugng “Simulink Library Browser” (Trinh duyét thu vién caa SIMULINK)
d€ vao cong cu SIMULINK.

Khi d6 sé xuit hién trinh duyét thu vién caa SIMULINK:
Simulink

Control System Toolbox

Stateflow

Simulink Extrax

6.3. Tao md hinh mé phéng hé thdng DKTD dé khdo sét va
nghién clu
3 day ta chi dung lai & viéc tao md hinh cda cac hé théng DKTD tuyén

tinh c6 tham s8 khéng d8i, du ring céng cu SIMULINK c¢6 thé dung dé mé
hinh ho4 cac hé théng DKTD khac (nhu hé phi tuyén, hé xung — s6, v.v...).

1. Kich d&ip vao danh muc Simulink trong trinh duyét 8 trén, theo so
dd hinh ciy, sé xut hién danh muc thu vién cac khdi ma Simulink c6é thé
taora:
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Continuocus (Tao cac phén t lién tuc)

Discrete (Tao cac phén td r&di rac)

Functions & Tables (Cac ham va bang)

Math (Tao cac kh8i thyc hién cac phép toan)

Nonlinear ZTao cac phdn tir phi tuyén)

Signals & Systems (Cac tin hi&u va hé théng)

Sinks (Tao cac kh&i hién thji vi quan sat k&t qua)

Sources (Tao cac kh8i ngudn hay cac khdi tao tin hiéu vao)

Pé xay dung mé hinh khao sat cic hé thdng DKTD tuyén tinh, lién
tuc, ta chi cAn quan tAm mét s6 danh muc thu vién sau:

Continous (Tao cac phan ti lién tue, trong d6 thudng dung nhiéu nhat
la cac khdi tao khau tich phan — Intergrator va khéi tao ham sé truyén —
Transfer Fen).

Math (Tao cac khéi thyc hién cac phép toan, trong dé hay dung cac
kh& khuéch dai — Gain, khéi cong—trit — Sum).

Sinks (Tao céc khéi hién thi va quan sat k& qua. D€ quan sat két qua
mé phong duéi dang d6 thi thudng dung khéi tao dao déng ky — Scope).

Sources (Tao cac khéi ngubn hay cac khéi tao tin hidu vao. Dé ¢6 dudng
cong qua dd A(z) khi mé phong, cbé thé dang khéi tac ham bac thang — Step
hoic khéi tao tin hiéu hdng sd— Constant).

2. Kich chudt vao bidu tugng Create a new model (Tao mé hinh méi)
duéi dang t3 gily c6 gdp mép trén thanh coéng cu cha clita s§ “Simulink
Library Browser” dé tao clia s6 dung cho vidc 1ap mé hinh ctia khau hoic
cua hé théng DPKTD cin khao sat. Cita s8 nay chua c¢é tén chinh thic, ma
duge ghi bang tén Untitled (Chua dudc dat tén)

3. Dua vao so @6 cfu tric cha khau hodic cha hé théng DKTD dé xay
dung sd 6 mé phdéng hé:

o LAy cac khéi can thigt tit thu vién cac khéi dua vao cla sd dude
tao ra 8 budc 2 bang cach dat tré chudt vao tén goi cia khéi, sau do ré trd
chudt vao cita s6 va nha chuét. Khi d6 trong ciia s8 s& xuft hién mé hinh
cua khdi dé.

Chii y: Cac khéi trong cita 86 cdn dude sip x&p theo thit tu gidng nhu &
ad d6 cau tric.
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Né&u trong mé hinh cdn ding nhiéu 14n mét khéi nao dé, thi co thé
ding cac 1énh Copy khoi bang cach chon khéi d6 (kich chudt vao khéi), dn
phim Ctr + chudt, sau d6 ré chugt réi nhd chudt o vi tri can thiét. Khi dé,
mdot 14n nia sé xudt hién khéi 6 vi tri dé.

Néu cin quay khdi cho thuan chiéu ddu ra va dau vao phu hdp véi sd
dé cau tric, vi du nhu khiu & cac mach héi tiép c¢6 ddu va & bén phai khéi
cdn dau ra & bén trai khéi, can dung lénh quay khéi: Sau khi chon khéi,
chon thyc don Format trén thanh céng cu ciia s6, chon Rotate Block hoac
ding phim tdt Ctr +R.

Khi dua mét khéi nao dé vao clta sd dé 1ap mé hinh, SIMULINK tu
d6ng gan tén va danh dau theo thu tu cho khéi dé, vi du Transfer Fnc 1,
Transfer Fne 2, Gainl, v.v... Khi can d8i tén cho khéi, thi kich chudt vao
dong tén khdi dé, xoa tén cl va danh tén mdi theo y cua ngudi l1ap trinh.

e Néi cac khéi bing cac dudng mii tén. Dé vé cac dudng mii tén néi
ti ddu ra ctia khéi trude véi diu vao cia khau sau, dit tré chuét & dau ra
khau truée. Khi miii tén bién thanh diu thap, tién hanh ré chuét dén dau
vao ctia khau sau va nha chudt. Khi d6, duong néi duéi dang miii tén sé
hinh thanh.

Néu can vé duong né1 xuat phat t mdt nat phan nhianh trén mét
duong nao (vi du dudng cta mach héi ti&p), cdn an phim Ctr, sau dé dat tro
chuét vao vi tri mit phan nhanh va an chudt. Sau khi tré chuét bién thanh
ddu thap, ré trd chudt vé hudng can thiét sé hinh thanh dudng néi.

e Dat tham s& cho cac khéi phi hdp véi eac tham s6 & bidu thie ham
truyén trén sd dé c8u tric theo thd tu: chon khéi, kich dup chudt vao khéi
d4 chon, s& xuat hién cla sd giao tiép (hdp thoai) clia khsi. Theo hudng dén
trén hop thoai, dét tham s6 (parameters) cho khéi. Kich chuét vao nit OK
dé chdp nhan dit.

¢ Dé khao sat dudng cong qua dd A(t) cia khau hay ciaa hé thong, &
diu vao ciia md hinh can c6 khéi tao hAm 1(t) Step va d ddu ra cin c6 khoi
ghi két qua mé phéng duéi dang dao dong ky Scope .

Tién hanh 13y cac khél nay t thu vién khél va néi vao md hinh hé
théng dé nhan duge sd dd hoan chinh mé phéng hé théng.

4. Tién hanh chay mé hinh dé 14y két qua mé phéng:

o Chon khdi Scope bing cach kich ddp vao khéi Scope sé xuit hién ciia
36 hé toa do c6 ludi chia dé hién thi dudng cong qua db.

o Kich vao nat Start/Pause Simulation trén thanh e¢6ng cu hoic vao
thuc don Simulation — Start (hosic diing t3 hgp phim Ctr + T), mé hinh sé
chay va cho két qua 14 dudng cong qua dé k(t) trén hé toa do cé ludi chia.
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Khi cdn thay d6i tham s8 mé phéng (Simulation Parameters) cAn vao
Simulation — Parameter (hoac dung té hgp phim Ctr + E) sé xuit hién hop
thoai dé chon tham s6 mé phéng cho Scope.

Chii thich: Né&u can cft git s6 46 mé phdng tao ra, thi dung lénh Save,
sau d6 can dat tén cho so do va so do sé duge cat gitd trong folder WORK
cia MATLAB. So d6 md phdéng niay sé duge cat gid dudi dang file cé6 dudi
.mdl. Khi cin goi lai mé hinh dé, cin kich chudt vao biéu tugng Open a
model (M6 mét mo hinh) trén thanh céng cu cua cda s6 “Simulink Library
Browser” sau d6 kich chudt viao tén goi ctia mé hinh xuat hién trong cia sé
Open Model.

Vi du 11: Lap so d8 mé phong dé khao sat qua trinh qua dé xay ra
trong hé thong DKTD c¢6 s6 d6 ciu tric trinh bay trén hinh 11.

Tién hanh cac budce da dude trinh bay & trén, ta nhan duge md hinh mé
phong dé khao sat qua trinh qua d6 xay ra trong hé, nhu dude trinh bay
trén hinh 13,

Chay mé hinh, dao dong ky sé ghi lai duong cong qua do h(t). K&t qua
tuong ty nhu trén hinh 12, khi khao sat hé bang cach lap trinh dung cac
1énh MATLAB,

s | [ 1 -
__J_ +—(_) 10 s2+55+6 s i
Taoham M |y wch dai Khau bac 2 Khau tich phan %?gndtf\:‘a (I:()y

Hinh 13. So 43 m6 hinh hoa khao sat qua trinh qué d6 cla hé thdng DKTD trén hinb 11.
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Phu luc 2. MoT s0 ham vA
lénh Thong dung TRong MATLAB

1. KHAO SAT, TiNH TOAN CAC HE THONG DKTD LIEN TUC
A. Cac ham thong dung

TT | Ky higu Gidi thich
1 | sin(X) Tinh sin cac phén tr cha X
2 | cos(X) Tinh cosin cac phan tr clia X
3 | asin(X) Tinh arcsin ¢ac phan ti cla X
4 | acos(X) | Tinh arccos cac phantir clia X
5 | tan(X) Tinh tan céc phan tr cda X
6 | atan(X) | Tinh arctan cac phén tir cia X
7 | abs(X) L&y gia tri tuyét déi clia X
8 | sqrt(X) Tinh ¢3n béc hai cla X
9 | imag(X) | L3yphan aoclaX
10 | real(X) Ly phan do cia X
11 | conj(X) Tao phifc lién hop cha X
12 | log(X) Lay logarit co s6 e cua X
13 | log10(X) | LAy logarit thap phan cba X
14 | exp(X) Tinh ham ma cda X
B. Céc Iénh thong dung
TT | Ky hiéu Gial thich
1 bode VE& céc dap (ng tan s8 logarit (Biéu dé Bode) clia hé théng
2 c2dm Chuyén tir hé tuyén tinh lién tuc sang hé réi rac
3 conv Nhan hai vector kich thudc bat ky
4 ctrb Tinh ma trén diéu khién duoe
5 disp Lénh A& hién dong ky ty (xau) lén man hinh
6 d2em Chuyén 1 hé tuyén tinh rdi rac sang hé fién tuc
7 dstep V& dap (mg qua d6 cda he i rac tuyén tinh
LE! eig Tinh gid tri riéng va vector fiéng cia X
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10
"
13
14
15
16
17
18
19
20
A
22
23
24
25
26
2a
28
29
30
K}
32
33

35
36
37
38
39

LY
42
43

45

feedback
frd

grid
impulse
inspace
margin
mesh
ngrid
nichols
nyquist
obsv
ones
pade
parallel
poly
plot
printsys
pzmap
rank
residue
rlocfind
rlocus
roots
series
ss2ff
step

tf

tf2ss
Y2zp
title
who
whos
zeros
2pk
2p2ss
zp2if

Tao hé thdng cd lién hé phan héi

Tao hodc bién d6i dap img tan s6 thanh mé hinh hé théng
Bua (grid on) hodc xoa (grig off) IGi chia trén hinh vé

VEé dap ing qua d6 xung g(t) cla he tuyén tinh lign tuc
Tao vector khdng gian tuy&n tinh

Tinh do dy ir 8n dinh theo bién A5 va theo pha clia he
Tao mat cong ba chiéu {3D)

Tao Iu6i chia trén biéu 44 Nichols

V& biéu a8 Nichols (dap g bién d6 pha hé kin)

Vé dutng cong Nyquist (dap tng bién d pha clia hé)
Tinh ma tran quan sat dugc

Tao ma tran 1 (ma tran don vi)

Tao hé bac n xap xi cho mot phan i tré

Tao hé théng tir cac khau néi song song thuan chiéu

Tao da thite tr nghiém

Tao hinh vé

In biéu thire ham truyén trén man hinh cita s6 MATLAB
Tinh, liét ké hodc v& hinh phan b8 cac pole va zero cha HT
Tinh hang cda ma tran

Tinh s6 du phép chia hat da thie

Tim hé s@ khuéch dai frén quy dao nghiém s&

Tinh va vé quy dao nghiém sé cho hé tuyén tinh lién tuc
Tim nghiém clia mét da thic

Tao hé théng tr mach méc néi tigp

Bign d3i tir khdng gian trang th4i sang ham truyén

Vé dap umg qué dd cla he tuy&n tinh lién tuc

Tao hodc bién d6i ham truyén clia he

Bién dgi tr ham truyén sang khong gian trang thai

Tim dang diém cye, diém khang clia biéu thire ham truyén
Pua tieu dé (tén) Ién hinh vé

Liet ké cac bién hién thén

Liet ké cac bién cung cac thdng tin khac (kich thuée, loai,..)
Tao matran 0

Tao hé thdng tir cac zero, pole va hé s& khu&ch dai

Bién doi tir mo hinh poles, zeros sang khong gian trang thai
Bién ddi tr mé hinh poles, zeros sang ham truyén
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C. Mt s8 1énh trong MATLAB ¢4 lién quan dén M-files

7 Ky hiéu Gial thich

1 what Liet ké danh sach tat ca M - files trong thu muc hoac folder
2 dir Danh sach tat ca céc files trong thus muc hoac folder
3 Is Ciing nhv dir

4 type test | Hién thi M - file test.m & clfa sé lenh

5 delede tt | Xoa M -file tt.m

6 cd path Thay d6i thanh thu muc hodc folder bdi path

7 chdirpath | Ciing nhtr cd path

8 cd Chi ra thu muc hodc folder hién thei

9 chdir Ciing nh« cd

10 | pwd Ciing nhut ¢d

11 | which tt Hién thi dudng dan thu muc dén it.m

1. KHAO SAT, TINH TOAN CAC HE THONG DKTD ROI RAC (SO)

ML Ky hiéu Giai thich

1 ¢2dm Chuyén dai cAc hé thdng lién tuc LTI thanh hé rdi rac (s6).
2 d2cm Chuyén d6i cac hé théng rdi rac LTI thanh hé lién tyc.

3 c2d Chuyén déi cac md hinh thai gian lién tuc thanh mé hinh hé rdi rac.
4 d2c Chuyén déi cAc mb hinh rai rac LT! thanh mé hinh lién tuc.
5 d2d Thay dai thai gian [dy m&u (resample} cta hé rdi rac.

) dbode V& biéu d6 Bode (cac dap img tan s6 16ga)

7 dnichols | V& dap (mg tan s6 bién 86 pha cla heé rai rac kin.

8 dnyquist | V& dap mg tan s& bién do pha cla hé rdi rac hd,

9 dstep VE dap (ng qua d6 cla hé rdi rac

10 | filter Tao b loc tin hiéu s6 (1 chidu).

11 | filter2 Tao bd loc tin hiéu s& (2 chiéu).

12 | feedback | Tao hé théng tUr mc song song ngugc chiéu 2 khau

13 | parallel Tao hé théng tir mac song song thuan chidu cac khau

14 | poly Chuyén d8i cac nghiém thanh da thic.

15 | docus Tinh va vé quy dao nghiém sg cho he

16 | residue Tinh 56 du clla phép chia 2 da thic,

17 | roots Tim céc nghiém cba mét da thirc.

18 | series Tao hé théng tUr méc ndi tiép cc khau
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