


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

TU BONG HOA

TRONG XAY DUNG

NHA XUAT BAN XAY DUNG
HA NOI - 2001



LOI NOI PAU

Mudn hién dai hod nén kinh 1 mieée nha can phdi ndng cao nuic do 1w dong hod ciu
cde gud trinh sdn xudt cong nghiép. T déng hod cde qud trinh céng nghé sé wo diéu
kién gidi phéng con nguot khot lao dong ndng nhoc, tranh cho nguoi lao dong phdi trige
tiép lam viée trong cde moi trudng nguy hiém, ¢6 hgi cho siic khoé ddm bdo nang cao
nang sudt lao dong, gidm chi phi sdn xudt dé gidm gid thanh sdn pham. Mot nén sdn
xXudt tién tién, hién dui doi hoi mét trinh do tit dong hod cao. O nmiée ta ngay cang ¢6
nhidu ddv chuyén cong nghé e dong hién dai dicge sit dung trong moi linh yiee cita doi
sOong X hoi, ctia nén sdn xudt cong nghiép, cia nén kinh té" quéc ddn v.y..

Dé tiép cdn dicoe voi cde edng nghé sdn xudt 6 winh do ni dong hod cuao, khai thac,
sir dung chiing ¢6 hiéu qud, méi can bo ki thudt, ngoai nhitng kién thure chuyén nganh,
cdn ¢6 nhitng hiéu biét co bdn vé diéu khién tie dong.

Nhdm ddp ting nhu cdu trén cde tdc gid bién sogn cudn gido trinh "Tu dong hda trong
xav dung’.

Gido trinh "Tiw dong héa trong xdy dung” dé cip t6i nhitng khdi niém co bdn vé diéu
khién nie dong. trinh bav phdn co bdn nhdt ciia I thuvét diéu khién tye dong la hé thong
diéu khién tuvén tinhi lién e, phitong phdp mo td todn hoe, phdn tich chdr lugng va 6n
dinh cia hé thong diéu khién tw dong. Gido trinh ciing dé cap dén Ii thuyét hé théng
diéu khién xung tuven tinh. Phdn cudi ciia gido trinh trinh bay cac ddy chuyén cong
nghé tir dong chii véu trong sdn xudt vat liéu va cdu kién xay ding.

Gido winh ditng lam tai lidu gidng duay va tham khdo cho cdac nganh Co khi xdy
ding. Vat lidu xay dimg va Ki thudt moi truong ctia Truong Dai hoc Xdy dung Ha Noi
Cuén sdach ciing 6 thé 6 ich cho cde cdn b ki thudt &6 nhu cdu tim hiéu vé linh vid
diéu khién tir dong.

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

T. S Dé Xudn Tang viét clhurong 1, chuong 2, chitong 3 va la chu bién. T. § Tricong
Tri Ngé viét chitong 4, chitong 5, chitong 6, chiwong 7. K. S Lé Nho Boi viét chirong 8.

Cdc tic gid xin chan thanh cdn on T. S Dao Vin Tan dd doc va déng gop nhiéu y
kién ¢6 gid tri cho ngi dung gido trinh. Cdc tdc gid ciing chdn thanh cam on Bun gidm
hiéu Trieong Dai hoe Xy ding Ha N6i va Nha xudt bdn Xiy ding dd gitip d&, tao diéu
kién thudn loi dé xudt bdn gido trinh.

Cac tic gia



PHAN M3 DAU

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

1.1. CAC PINH NGIIIA, CAC KIIAI NIEM CO BAN

Diéu khién tr dong 13 mot mén khoa hoc nghién ciru vé qua trinh thu thap, xu 1i tin
hicu va diéu khién cdc qud trinh cong nghé va cdc hé thong thiét bi Ki thuat khong co su
tham gia truc tiép ciia con ngudi trong qud trinh diéu khién.

Khai niém diéu khign duge quan niém 1a tap hop 1at cd cdc 1dc dong ¢4 tinh 16 chiic
cta mot qué trinh ndo 46 nham dat duge muc dich mong mudn cta qua trinh dé. Phan
chil y&u cua If thuyét diéu khién 1 Ii thuyét didu kién tr dong (viet tat Ia DKTD)

Trong didu khién con ¢6 mot khdi niém hep hon 13 khai niém di€u chinh. Diéu chinh
I tap hop tit ¢d cdc tde dong nhiim muc dich gitt cho mot tham s8 caa qud trinh duge
én dinh hay thay déi theo mot quy luat cho trude nao dé. Tham s6 nay duoc goi 1a tham
s6 can diéu chinh.

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

Mot hé théng diéu khién tur dong duge xay dung tir ba bo phin chu yéu sau day:

- Thiét bi diéu khién (TBDK).

- P3i twong di¢u khién (DTDK).

- Thiél bi do luong (TBD).

D6 [l mot hé théng ¢é lién hé nguoe con duge goi 1a hé théng cd phan hoi.
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Hinh 1.1: So do khoi hé thony DKTH



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

x: tin hi¢u vio goi 1a tdc dung chi dao (hay tdc dung dit trudge) luong ung véi tri so
yéu cau cia dai luong cin didu khién & dau ra W

y+ da tin hi¢u & ddu ra hay 13 dai lwrgng can duge diéu khién hay diéu chinh;

z: la cdc tin hi¢u nhiéu goi 12 tdc dong nhieu phu tdi khong mong muon Hr bén ngodi
tdc dong lén hé théng 1am cho tri s6 cua dai lugng & dau ra y bj saj lech di so vdi trj s6
yéucauy, ;

Xu,o L tin hiéu phan hét, 13 tdc dung cha dai luong & diu ra trés lai dau vio nham muc
dich so sdnh gilta tri s6 do dugce cta dai lwong cin diéu khién véi tri 56 yéu cidu nham
nang cao tinh 6n dinh cta hé théng;

€ : 1a sal lech diéu khién; € phin 4nh sai léch giita tri s6 do duge cha dai luong cdn
didu khién y véi tri 56 yeu cau Yye!

£=X - Xy,
néuy =y thi Xp = X VA £ = 0 do d6 sai lech khong tén tai;

u: la tin higu diéu khién hay goi la tdc dung diéu khién do (higt bi diéu khién
(TBDK) phdt ra va tic dong vao d6i wong diéu khién (BTDK) nham muc dich khic
phuc sai [ech € gita dai lugng cin didu chinh y véi trj s6 yéu ciu ctia nd y,..

So do hinh 1.1 14 so dé khei téng qudt nhat va don gidn nhdt cua hé théng tr dong
dieu khién. Trén co s& clia so dé nay nguoi ta xay dung va xét dén céc hé théng diéu
khién wr dong phiic tap hon.

Dé minh hoa cho so dé khéi he thdng di¢u khién tu dong trén hinh 1.1, ta xét mot vi

du vé hé théng ty dong didu chinh toc dd quay o clia tuabin hoi nude ¢é so dé nguyén If
ve trén hinh 1.2.
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Hinh 1.2: [1¢ thong ty dong diew chinh 16c dgp quay @ eiia nabin hoi niece




So sdnh v6i so dé khéi trén hinh 1.1 ¢é thé thdy: doi tugng diéu khién (DTDK)
chinh 12 tuabin hoi nude. Thiét bi diéu chinh (TBDC) ta van diéu chinh luong hoi vao
tuahin. Thiét bi do ludng (TBD) chinh la co cau li tam. He théng diéu khién tu dong nay
tic dong dé duy tri 6n dinh toc do quay o clia tuabin. Khi téc d6 o ting 1¢n do nguyeén
nhan nao &6 thi con trugt C ciia cd ¢du 1i tam s€ trugt 18n phia trén lam tay don AB xoay
dé déng bét van hoi B lai 1dm gidam luong hoi cdp vao tuabin. Do dé tdc¢ do quay © cua
tuabin giam di. Nguoc lai khi vi 1{ do ndo dé t6c do quay o cua tuabin gidm di thi nho
co cau li tam con truot C 8 trugt xudng phia dudi va dn vao dau A cta tay don AB. Tay
don & xoay vh mé réng clra van dé tang luéng hoi vao tuabin 1am tang t6¢c d6 quay clia
tabin.

1.1.2. Cac nguyén tic diéu khién co ban

Phuong phip dé thi€t bi diéu khién tao ra tin hiéu diéu khién goi la phuong thitc
diéu khién. C6 ba phuong thiic diéu khién co ban 1a:

- Nguyén tac diéu khién theo sai 1éch.

- Nguyen tic diéu khién theo phuong phép bt nhiéu.

- Nguyén tac diéu khién hén hop theo ca sai léch va bii nhiéu.

P6i vai nguyén tic sai léch di duogc gidi thiéu qua vi du trong cidc so 46 hinh 1.1 va

hinh 1.2. O day tin hiéu diéu khién u duoc hinh thimh do ¢6 su sai lech giita gid tri
mong muén va gia in do dugc cia dai lugng cdn dién khién.

Trong nguyén tic bii nhiéu tin hiéu diéu chinh duge hinh thanh khi xudt hién nhiéu
z tic dong lén hé théng. Tin hiéu diéu khién duge phat ra nham bu lai su tic dong cla
nhiéu dé giff cho gid tri cua dai luong cin diéu khién khong déi. Cho nén hé théng bu
nhiéu con dugc goi 1a hé théng diéu khién bat bién. Trén hinh 1.3 1a so dé khéi nguyén
tac cua he thong diéu khién theo b nhiéu.
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Hinh 1.3: Nguvén tic biv nhiéu Hinh 1.4: Nguyén tic hon hop



He thong didu khién hén hop duge thé hién qua so d6 v& trén hinh 1.4, Vi du nhiéu
z thc dong len déi tegng diéu khién (DTDK) theo chiéu hudng 1am tang tin hi¢u ra y.
Nho ¢6 trang bi trong hé thong thiét bi bl (TB) tic dong nguoc ddu vai tin hieu nhicu z,
nghia 12 thiét bi K tao ra tin hicu V tdc dung bu vé phia dau vao cua thiet bi diéu khicn
(I'BDK) dé lam giam bét tin hidu E. Nguge lai néu nhiéu z ¢6 chiu hudng lam giam tin
hiéu ra y thi thiét bi bu (TB) lai tao ra tin hiéu bu V dé 1am ting E nham cudi cung lam
tang tin hi¢u ra y.

He thong diéu khién theo nguyén tac hdn hop duoc sit dung rong rdi trong thyc té.

Ngoai ba nguyén tic diéu khién co ban néu trén ngudi ta con dé ra cdc nguyén tac
diéu khién khdc nhu:

- Neuyén tac diéu khién theo chuong trinh.

- Nguyén tic diéu khién thich nghi.

Ngay nay nhis ki thuat vi tinh va Ki thudt vi xu I ngudi ta tong hop céc thiét bi dicu
khién bang cich ghép néi may vi tinh véi cdc card tuong tw - s6 (A/D) va s6 - twong W
(D/A), nhd dé mi <6 thé tao ra cic hé thong diéu khién rt phidc tap.

Nhd ¢6 may vi tinh cdc thuit todn diéu khién duge tinh todn theo cdc bai todn 161
v thich nghi duoc viét hing chuong trinh theo ngon ngit mdy hoac ngon ngr C dé diéu
khién déi tuong diéu khién.

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

Heé thong diéu khién tu dong ludn ludn ton tai & mot trong hai trang thai sau:

- Trang thai xac lap;

- Trang thai qua dé.

Trang thdi xdc lap i trang thdi khi tdt cd cdc dai lvong trong hé thong deéu dat gid tri
on dinh.

Khi tin hiéu dat vio ddu vao clia he théng 1a khong doi thi trang thdi xdc lap-twong
Ung 1a trang thai finh.

Trang thidi qui do 13 trang thdi k€ tir thoi diém c¢6 tac dong nhiéu cho dén khi he
thong dat duge trang thidi xdc 1dp mai.

1.{ thuyét diéu khién ty dong tap trung co ban vao viéc mo td, phan tich trang thé
qué dé cua hé thong.

Trang thdi xdc lap ddnh gid do chinh xdc cua qua trinh dicu chinh. Néu ¢ trang tha
x4c 1ap ma vin con (6n tai sai léch gitra tin hi¢u mong mudn {(con goi la tin hi¢u dat hay
tin hiéu chli dao) va tin hiéu do dugce thi gid tri sai l¢éch nay duge goi la sai léch du 5}

(hay con goi fa sai lech tinh). Khi d6 hé thdng c6 sai léch du. Néu & =0 thi he thong
khong ¢6 sai léch du.



1.1.4. Phan loai eac hé thong diéu khién ty dong

Viéc phan loai hé théng DKTD c6 thé thuc hién thco nhiéu phuong phédp khac nhau
nhur sau:

«) Theo tinh chdt cita cde phén nt ciia hé théng

He thong DKTD cé thé phan thanh:

- 112 théng DKTD tuyén tinh;

- Hé thong phi tuyén.

o Néu tat ci cdc phan tit cia hé thong déu 1a tuyén tinh thi h¢ thong 1a tuyén tinh.

« Chi ¢An mot phdn (i cia hé théng mang tinh phi tuyén thi hé théng 1a phi tuyén tinh.

Pac trung co ban nhat cia phin ti tuyén tinh 13 tuan theo nguyén Ii x&p chong.
Nghia 12 khi ¢c6 mot 6 hop cdc tin hiéu tdc dong & dau vao cha phan i thi tin hi¢u o
dau ra cha phan tir s& bing 16 hgp twong ting clia cdc tin hiéu ra thanh phan. H¢ thong
phi tuyén khong chiu tac dong cua nguyen i nay.

Phan co ban nhat cta If thuyét didu khién tr dong 1a di sau nghién ctru h¢ tuyén tinh.

b) Theo tinh chdt truyén tin hi¢u

He thong tuyén tinh dude phan thanh hai loar:

- Hé thong tuyén tinh Lién tuc;

- H¢ thong tuyén tinh gidn doan.

e Trong hé¢ théng tuyén tinh lién tuc cdc théng tin, tin hiéu duge truyén di lién tye ©
tdt ¢4 cdc mat xich. N6i khédc di tat ca cdc thong tin tin hiéu déu la tin hi¢u tuwong ty. HE
théng nay con goi ki he théng twong tu. Doi véi he thong lién tuc (hay hé thong tuong
tw) ngudi ta thiwomg diing phuong phap diéu khién twong ty.

» Trong h¢ thong tuyén tinh gidn doan thong tin, tin hiéu bi gidn doan tai mot mat
xich nio d6. Tin hi¢u trong hé théng gidn doan thudc loai rai rac, Khong lién tuc theo

“thsi gian. Tuong (mg v6i cac he théng gian doan [ cde phuong phéap diéu khién xung va
diéu khién s0. '

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

« He thong tién dinh (hé thong khong nghu nhién) trong d6 tat ca cdc tin higu truyén
dat 13 cdc ham theo thai gian xdc dinh (khong cé tin hig¢u ngiu nhién).

« H¢ thong ngiu nhién trong d6 chi can ¢6 mot tin hiéu la mot ham ngau nhién.

Viée phan loai cdc hé théng diéu khién tr dong cé nhiéu cdch khac nhau va tuy
thude vio muc dich phan loai. Riéng d6i vai hé théng tuyén tinh lién tuc ta ¢6 thé phan
loai theo cdch sau day.



d) Phan loai hé thong diéu khién e dong tuyén tinh lién tuc

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

- Hé théng diéu khién thong thudng;

- He¢ thong dicu khién ty thich nghi.

= Hé théng bu nhidu
~ e H& thing hg—me-

o . = Hé thdng didu khin theo
_«H& thong digu khién chuong trinh

théng thudng J hon hgp
* Hé thdng tuf ddng dn dinh

Lo H& théng kin —ee-

*Hé thdng

s Hé théng theo dgi

Hé théng tuyén
tinh lién tuc

- * Hé thong didu khién cye 1r]

» Hé& thdng didu khién . ]
1 thich nghi « Hé thong ca thiét bi tf chinh dinh

L » H& thong didu khién i uu

Hinh 1.5: Phén loai hé théug tuyén tinh lien tuc
= He¢ thong di¢u khién thong thudng:
Khi céc thong tin han ddu v& d6i twong didu khién da khd ddy du, ngudi ta xay dung
h¢ thong diéu khién thong thudng. Trong hé théng niy, thiét bi diéu khién cé tham s&
va cdu tric khong thay déi ting véi méi doi tuong didu khién cu thé.
» He théng dicu khién ty thich nghi:

He thong nay thich hop déi véi nhitng d6i tugng didu khién khong ¢6 day di cée
théng tin ban dau hoac cac qua trinh cong nghé cé yéu cdu dac biét ma heé thong théng
thuong khong thé dap dng duge. Trong hé théng thich nghi, ngoai cdu tric thong
thuong ra, thi€t bi diéu khién con dugc trang bi mot s6 thigt hi dac biét khic dé thuc
hién cac chde nang riéng nham bao dam chat luong cla qud trinh diéu khién.
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Cic hé théng diéu khién thong thudng va h¢ théng diéu khién ty thich nghi duge
phan foai U€p tuc nh sau:

e) Phan loai hé thong diéun khién thong thuong

Heé thong thong thuong duge phan thanh hai loai:

- He théng diéu khién ha;

- H¢ théng diéu khién kin.

o He thong diéu khién hé:

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

ta st dung cic phuong thitc diéu khién theo b nhidu va diéu khién theo chuong trinh
nén h¢ thong diéu khién hd lai duge phan thanh hai loai:

- Hé théng bis nhiéu;
- H¢ théng diéu khién theo chuong trinh.
Hé théng diéu khién theo bl nhiéu ¢6 so d6 khai di trinh bay wén hinh 1.3.

H¢ théng diéu khién thco chuwong trinh ¢é so d6 khéi v& trén hinh 1.6, Trong hé
thong niy, tin hiéu diéu khién u duge diéu chinh nhd mot chuong trinh dinh san trong
thiét bi diéu khién (TBDK).

TBOK - DTOK —— Y

Hinh 1.6: Hé thong diéu khién theo chitong trinh

e Hé théng diéu khién kin:

Trong hé théng kin ngudi ta sk dung nguyén tic diéu khién theo sai léch € dé tao ra
tac dong diéu khién. Tin hiéu do duoc cia dai luong can diéu khién duge dua phan héi
tré lai ddu vio clia hé thong va duge sir dung trong qud trinh tao ra tdc dong diéu khién
u. So dé ciu triic cua hé thong kin da trinh bay trén hinh 1.1.

Cin ¢t vdo tinh chat ctia tic dong chit dao x ¢6 thé phan chia hé thong kin thanh 3
loan sau:

+ Hé théng tu dong 6n dinh;

+ Heé thong diéu khién theo chuong trinh;

+ 11¢ thong theco doi.

- Hé théng 1 dong én dinh: trong hé thong tu dong on dinh thi téc dong chi dao ¢é
gia tri khong thay déi x = const, va thiét bi diéu khién luén téc dong gilt cho dai luong
can diéu khién y 6n dinh 6 mét gi4 tri tuong dng voi tdc dong chu dao.
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- He théng diéu khién thco chuong trinh:

Nhu d dé cap dén ¢ phan trér, trong hé théng diéu khién theo chuong trinh gi4 tri
chil dao X thay déi theo mét chuong trinh dinh sén va thi€t bi diéu khién phii bio ddm
sao cho dai fuong cdn diéu khién y bam theo dudmg chuong trinh véi d6 chinh xdc
céan thiét.

- He¢ thong theo déi: trong hé théng theo dai gid tri cua tin hi¢u chd dao x khong
hict trude, va chi duge xac dinh qua he¢ thong thict bi do (TBD) mot dai luong dich nao
d6 ma thi€t bi diu khién (TBDK) phai tic dong dé cho dui lugng cdn diéu khién (uon
bam sdi theo dai lugng nay. Trén hinh 1.7 14 so d6 cu tric mé (4 hé théng theo doi.

BDai lugng dich

y
T80 X 2)——-----—s | TBEK | — Y | pTEK -

Hinh 1.7: S0 d6 cde triie hé thong theo doi

So sdnh h¢ thong bit nhiéu hinh 1.3 véi he théng tu dong 6n dinh hinh 1.1 ta riit ra
cac nhan xét sau:

H¢ théng bi nhiéu cé do tic dong nhanh cao vi tdc dong diéu khién u xuat hién
déng thdi véi tac dong nhiéu loan z dé khic phuc kip thot anh huémg xau ctia nhiéu t6i
dai luong can diéu khicn y. Song nhuoc diém 13 & chd téc dong nhiéu z rat da dang va
tdc dong & nhiéu vi ri khdc nhau ciia d6i tugng diéu khién cho nén khé do ludng chinh
xac mire do va ddu cua tdc dong nhidu z, tir d6 didu khién dé khic phuc anh hudng xau
cua nhiéu khé chinh x4c. Con déi véi hé thong ty dong 6n dinh ddm bao dé chinh xéc
cdo trong qud trinh diéu khién song do tic déng nhanh khong cao (cham) vi chi sau khi
€6 sai léch & méi xuat hien tac dong diéu khién u dé foal trir sai léch dé.

D¢ vira ¢ do chinh xdc cao, vira dat do tdc dong nhanh cao ngudi ta két hop hai
phuong thite diéu khién b nhidu va tr dong didu khién theo sai léch dé tao ra hé thong
diéu khién hén hop nhu di mo ta bdi so dé edu tric hinh 1 4.

&) Phdn logi hé théng diéu khién ny thich nghi

Hé thong tu thich nghi gém ba loai sau:

- H¢ thong diéu khién cuc tri;

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

- Hé théng diéu khién t6i uu.

« He thong dicu khién cuc tri:



Khi dai luong cdn diéu chinh ¢6 cyc tri va ngudi ta mong mudn né luédn ton tai O
dié€m cuc tri nay thi phai ding hé théng diéu khién cuc tri ¢6 so do cdu tric nhu Ve trén
hinh 1.8.

y
TBTCT Ye TBOK =| ©TEK -

Hinh 1.8: Hé théng diéu khién cye tri

Trong hé thdng nay trang bi thiét bi tim cuc tri (TBTCT) thuc hién chirc nang tim
gid tri cuc tri y, clia dai lugng cén diéu chinh va phat tin hi¢u nay cho h¢ théng tu dong
diéu khién. Chi khi nao y dat gid tri y,, thi sai léch £ = O va hé théng dat trang thai x4c
lap. Nhir vay dai lugng can diéu chinh luén luén duge gilr ¢ gid tri cuc tri y..

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

« Hé thong diéu khién v4i thiét bi tu chinh dinh:

So dé céu tride cia loai he théng nay vé trén hinh 1.9. Ngoai ciu tnic thong thuong
clia thiét bi diéu Khién con cé mot thiét bi tu chinh dinh c4u tric hodc thong s6 cia thiet
bi diéu khién.

Thiét bi tu chinh dinh thuc hién chifc nang xdc dinh cfu triic thich hop clia thiét b
diéu khién hoac xdc dinh thong s6 t6i wu cta né va thuc hién sy thay d&i vé cau tric
hodc thong s6 cho thiét bi diéu khién dé phu hgp véi két qua da xdc dinh duge. He
théng nay chi giai quyét duge van dé xdc dinh cu triic hoac tham s t6i uu cua thiét bi
diéu khién cho thoi diém cu thé clia hé théng diéu khién tu dong chi khong giai quy€l
bai todn (i wu cho toan bd hé théng ndi chung theo mot chi tidu 61 wu cu thé nhu vé
tieu hao nang luong, hodc nit ngan thdi gian; bai todn 161 wu nay dugc gidi quyét nhd hé
théng diéu khién t6i uu.

> TBTC

TBBK - DTEK

Hinh 1.9: Hé théng vor thiét bi tir chinh dinh
« He théng diéu khién t6i wu:

He thong diéu khién 161 wu ¢6 so d6 cdu triic mo ta trén hinh 1.10.



Chi tiéu t6i wu = TBTTEK - g'f =  CCCH =~  BTOC ;
v thuat toan 0-4)
diéu khién

TT-§
(A-D) -

Hinh 1.10: So dé cdu trite hé théng diéu khién 167 wu

He théng di€u khién t6i wu duge thuc hién trén co s két hop giita thiét bi tinh todn
va dieu khién (TBTTDK) véi dsi tong dién khién (BTDK) théng qua cdc bo chuyén
doi 6 twong tr S-TT (D-A), tuong tur - s6 TT-S (A-D) va cde co cdu chip hanh. Chinh
nhé sy hoan thién va phdt trién manh cta ki thudt tinh todn ma hé théng t6i wu duoc
thyc thi trong thuce tién.

) Phan logi h¢ thing diéu khién tie dong tuvén tinh gidn doan

Trong bat ki mét hé théng gian doan nao cing ¢6 it nhat mot phdn tir déng vai tro
chuyén tin hién lién tyc thanh tin hi¢u gidn doan. Vi vay tuy thuoc vao phuong phip
lugng tir hod tin hiéu d€ chuyén déi tin hiéu lien tuc thanh tin hi¢u gidn doan nguvi ta
phin chia he théng tuyéh tinh gidn doan thanh ba loai:

- H¢ thong dicu khién vj tri khi tin hiéu duoc luong tir hod theo miic:

- He théng diéu khién xung khi tin hi¢u duge lugng tir hod theo thoi gian;

- He théng dicu khién s6 khi tin hi¢u duoe luong (i hod hén hop theo ca muc 14n
thoi gian,

L.L.5. Vi du vé h¢ théng diéu khién tu dong

Trong déi sdng sinh hoat ciing nhu trong san xudt cong nghiép, ta gap vat nhiéu loaj
hé théng dicu khién tir déng nhu he theng én dinh nhiat do, he théng diéu khién 16c do
quay cua cdc mdy mée; hé théng tu dong 6n dinh dién 4p ra cia may phat dién va hu
lugng trong cdc duong 6ng dén...

Trén hinh 1.2 & phan 1.1.1 da gi6i thieu vi du vé h¢ thong tr dong 6n dinh 16¢c do
quay cua tuahin hoi. Sau day ta xét mot s¢ vi du don gian khic vé cdc he théng didu
khi¢n tu dong:

«) Hé thong i dong diéu khién barie chdn dicom g

Trong h¢ thong nay barie chan dudmg chinh 12 d6i tuong diéu khien, duge ha xudng
khi ¢6 tau hoa chay qua hodc ning 1én khi khong ¢6 (au chay qua. Thiét bi diéu khién 1a
tap hop tat ca cic thigt bi dé thuc hién ha hodc ning barie. Trén hinh 1.11 mé ta hé
théng tu dong diéu khién barie chin dudmg.

14



N g.dtr M . h, b
F Barie ’
X 70N — | Teex Nang.ha |
. D
a
b d {

e i

s lr b)
Hinh 1.11: 1ié thong tie dong diéu khien ndng, ha burie chan duiong
Trong hé théng ndy céc tin hiéu diéu khién dé diéu khién nang hay ha barie 1a M, D, F:

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

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

D: 1a tin hiéu diéu khién ha barie xuéng dé ngan xc c6 lai khi ¢é tau hoa chay qua.
Tin hiéu nay cling 14y mot trong hai gid tri:

- Néu D = 1: ¢é tin hiéu dé thuc hién diéu khién ha barie xudng;
- Néu D = 0: khong c¢é tin hiéu dé diéu khién ha barie.
F: 1a tin hiéu dén:

~ Khi F = 1 la dén dd, cdc tin hién diéu khién 1dy cac tri $6: D = [, M = 0; ldc ndy co
tau hod chay qua, barie dugc ha xudng dé chan duong;

- Khi F = 0 la dén xanh céac tin hiéu diéu khién 1dy cdc gid tri tuong tmg M = 1,
D = 0; lie nay khong ¢6 tiu chay qua, barie duge nang lén.

Céc tin higuralah va b:
- Kbi barie dd duge nang lén thih = 1;
- Khi barie dd duge ha xuéng thi b= 1.

Cic tin hiéu h va b duge dua trés lai bo phan thiét bi diéu khién dé diéu khién ket thic
qué trinh nang barie [én khi h = [ va dé két thiic qud trinh ha harie xu6ng khi b= 1.

Céc tin hicu khdc tham gia vio qud trinh diéu khién la:
g: 1in hidn ndy chi rd 13 tau hoa dang chay dén tir phia bén trai;
d: & tin hiéu chi ré 14 tau hoa tir phia bén phai chay t&;

¢ Ia tin hi¢u bdo cho biét tau hoa da chay qua r6i.
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Trén hinh 1.11b 1a so d6 khéi cha he théng tu dong di€u khién nang, ha barie chin
dudng. Trong hé théng néu trén, cdc tin hi¢u chi 13y mot trong hai gid tri | hodc 0. He
thong nhur vay duoc goi 12 he théng Bool.

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

Trén hinh 1.12a v& so d6 mo ta qué trinh diéu chinh don gian nhiét do can ho trong
h¢ théng hd. Trong hé théng nay ta thay:

+ Nhiét do 6 trong can ho cdn phii diéu chinh chinh 1a dai lugng cin diéu chinh y.

+ Nhiét d6 T cua nude néng trong 6ng dan nude cia h¢ théng sudi dm chinh 13 dai
lugng dicu chinh u. '

+ Nhiét do khong khi ngoai troi 6, chinh 13 tac dong nhigu z lén d&i wong diéu
chinh la ciin ho ¢6 nhiét do cén diéu chinh.

Trong hé thong diéu khién va diéu chinh hd thi nguoi van hanh hé théng thiét b
suot dm phdi thao tic didu chinh nhiét do T cla nude néng nhdm dat duge nhiét do
mong mudn O trong cin ho & ch& do xdc lap.

Theo tinh toan trude, musn dat duoc nhiét d6 mong muén trong can h¢ 0 = 20° thi
phdi diéu chinh cho nhiét do nuéc nong trong ong din clia thiét bi T = 50° ching han.

0 ez} oe
E e
T(u) Can hé oiy} «{':;._ TS Cén hé 0
—_—— b 6 — T_H‘:\_"F.-}__?__:_Tb c6 0 ————
L]
a) b)
e o oe
E be
+ !.. = e T

o e Can hd o * O
K Koo el kot D %-{8)4%
0, ¥ L _
° 1
1
1
1
1
]
r
:I
1
1

c)
Hinh 1.12: So.do khoi hé thong sidi dm can hé

Khi nhiét d¢ ngoat trdi 0, giam xudng, mudn gii cho nhiét o trong can ho khong déi
6 = 20° thi ngudi van hanh thiét bi sudi 4m phai thao tac dé tang nhiét do T clia nudc nong
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trong cac ong din cia thiét bi sudi lén. Tir nhan xét ndy xuat hién y dé dau tién trong viéc
ty dong hod qua trinh diéu chinh nhiét do T ciia nuée néng theo quan he¢ T =2 (0, - 9.}, nhu
chi 16 trén so dé khei hinh 1.12b. O hé théng tu dong diéu chinh nay, nhiét do cua nudce
nong T trong céc ong dan cla thiét bi sudi bién d6i tr dong theo hudng nguge vai hudng
thay déi & nhict 6 ngoai troi €, Khi ngodi rdi cang lanh, 8, cang giam thi nhiét do T cua
nudic néng cua hé thong sudi cing cao va nguoc lai. Con khi nhiét dé ngodi trdn 0, = 8, thi
T = 0 nghia 13 phai ngimg viéc suoi am. Gid tri nhiét do @, 12 tdc dong chi dao duge diéu
chinh bang thao tdc ciia ngudi van hanh, dé chinh 1a nhiét d6 mong muoén dat duge trong
can ho. Quan hé giita nhiét do T clia nuéc néng trong dng din cua thiét bi sudi va nhiet do
ngodi trdi 8, véi T = £(0,) duvc biéu dién trén hinh 1.13. Tri 56 6, va h¢ s8 a dugc tinh toan
sao cho phit hop véi h¢ thong sudi 4m.

emin 0 -, —
Hinh 113;: Quan hé T = f{0.)

Theo quan hé T = f(8,) wén hinh 1.13 thi viéc diéu chinh nhiét d¢ cua nude noéng
trong 6ng din cia thiét bi sudi chi can cd vio mot yéu td duy nhit 1a nhi¢t d6 6, ngoa
trdi. Nhung thue (€ khi nhig¢t do bén ngoai trdi khong thay d6i 0, = const thi con ¢d cic
y&u 16 khéc nhur bitc xa clla cdc tia nang mat troi Xxuyén qua cic cua Kinh vio trong cin
ho lam cho nhiét d6 © trong can ho tang. Néu chi can ¢t vio quy luat diéu chinh trén d6
thi hinh 1.13 thi 8, = const nén khong th¢ ti€n hanh di¢u chinh nhiét d6 nude noéng T,
do dé xay ra sudi &m qud midc do quy dinh theo tinh todn. Trong trudng hop nay dé cho
nhiét d6 trong can ho giam vé mitc quy dinh theo tinh todn phai thao tic dé giam 0,
nhim lam gidm nhiét do T cta nude néng sudi dm. Thao tdc nay c6 thé ti€n hanh
dong khong cdn cé su can thiép clia nhan vién van hanh bang céch 1am cho gid tri chu
dao 6, phu thudc vao nhiét d6 € trong can ho. Mudn the nhiét do 8 trong can ho duoc so
sdnh v6i mot gid tri dit trude 0, qua modt khau so sanh dé tao ra tic dong chn dao 8,
theo quan hé don gian 8, = p(8. - 8), chang han nhu thé hién trén hinh 1.12c. Theo quy
luat nay dai luong chi dao 6, duge bao dam tu dong thay doi theo chiéu hudng thich
hop la khi nhiét 46 cdn ho 6 tang thi @, phai giam di.

Ta nhan thdy néu nhiét do can ho 8 = 0, thi dai luong chi dao 8, = 0. Diéu d6 ¢
nghia 14 ngimg qua trinh swdi &m (irlr truémg hop nhiét d6 bén ngodi troi 8, [a nhigt do
am, thoi tiét rdt lanh).

Y dé tr dong hod qué trinh diéu chinh nhiét do 6 trong can ho ¢ mic do cao hon va
hodn hio hon nhu vay dugc thé hien qua so d6 hinh 1.12c. He théng ti dong diéu khién
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néu trén vi du & hinh 1.12 chi ¢6 moét tdc dong diéu khién (u) 13 nhiét d6 T cla nudc
néng trong 6ng din cla thiét bi sudi va mot dai luong ra (y) cédn duge quan tam diéu
chinh 13 nhiét d6 sudi dm 6 cba cian ho. Hé thdng nhu vay duge goi 12 hé thong
dom bién.

c) Hé thong ne déng diéu khién ldi xe

H¢ thong tu dong diéu khién 14ai xe nhu v& trén hinh 1.14 ¢6 cac dai luong ra cdn
quan tdm diéu kbién va diéu chinh la cu li d (y,) gilta xe va he dudng va t6c do chay xe
v (y,). Cédc dai lugng nay dugc diéu chinh dé duy tri & cac gid tri nhit dinh. Céc tac
dong diéu khién o ddu vao tuong img 13 géc quay 0(u,) cia vo lang va dé nhan sau
I (u,) clia b phén tang t6c (ting ga). Ngoai ra téc do gid thdi ngang xe v, (z) anh huong
dén cu li d (y,) giita xe va h¢ dudng 13 mot tic dong nhiéu loan phu thude vao méi
truomg bén ngoai. Trong h¢ théng nay ¢ nhiéu dai luong ra cin diéu khién 12y, y, vt
nhiéu tdc dong dicu khién khéac nhau Ia u,, u, nén dugc goi la hé théng da bién.

E ® — Y .
I Uyf0) ~——pazo-mo oo B A
d B BTDK .
[T T 1 T 1 b e )
a) b)

Hinh 1.14: Hé thong e dong diéu khién i e
1.1.6. Nhiém vu cua li thuyét diéu khién tu dong

Nhiém vu ddu tién cia [i thuyét diéu khién (r dong 1a nghién cifu cdc phuong phap
dé md ta qud trinh dong hoc xdy ra & d6i tugng diéu khién, tir d6 tao ra cic phuong tién
d¢ thuc hién cdc nhiém vu cd ban [a tdng hop va phan tich h¢ thong didu khién tu dong.

Muén t6ng hgp mot hé théng diéu khién tr déng phai nghién ciu cic qud trinh xay
ra trong d6i tuong diéu khién; phdi tim nhiing tic dong anh hudng lén dai luong cin
duge diéu chinh, tir dé diéu ché ra tdc dong diéu khién thich hop. Sau diy nghién ciru
qua trinh dong hoc, méi lién h¢ giita dai lugng can diéu chinh va tdc dong diéu chinh,
cudi cung can xdy dung mé hinh todn hoc ciia d6i tuong diéu khién. Dua vio mo hinh
todn hoc chia d6i tuong diéu khién tién hinh xdc dinh mo hinh cdu tric thich hop cla
thiét bi diéu khién néi riéng va cla oan bo hé théng néi chung. Nhiém vu tiép theo [a
tién hanh phan tich hé¢ théng di duge xay dung. Trudce hét cdn phan tich tinh 8n dinh
ciia hé thong. Nén hé théng khong 6n dinh thi hé théng d6 cé cdu tric khong 6n dinh va
phéi ti€n hanh xay dung lai cdu tric cua thiét bi diéu khién cho dén khi hé thong 6n
dinh. Sau d6 phai phan tich chat lugng cia qua trinh gna dé trong hé théng theo cic chi
tiéu chat lugng di duge dit ra. Nhiém vu chu yéu & diy 14 xdc dinh duge cdc tham s6
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t6i wu cua thiét hi didu khién nhim dam hao cht luong cla dieu khién. Nén kKhong thé
chon duge tham s6 thich hop dé dat duge chét lugng can thiét thi phai thay doi lai cdu
tric clia thiét bi diéu khién va bai todn trd lai tir dau cho dén khi dap 1ing dugc chat
lwong cta qua trinh diéu khién.

Trong khi t8ng hop va phan tich he théng dicu khi€n ty dong can luon luon chi ¥ t6i
hai chi tiéu quan trong sau:
- Thit nhét 12 phai bdo dam chat luong can thiét, clia qua trinh diéu khién;

- Thi hai 13 phai chon dugc cau tric don gian nhdt cia thiét bi diéu khién dé dé
dang thyc thi, dé& sir dung va c6 do tin cdy cao.

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

1.2.1. Cac dai lugng dac trung clia hé thong ty dong diéu Khien

Trén so d6 khoi cta hé thdng tu dong diéu khién gidi thi¢u trén hinh 1.1 da xét t6i
cdc tac dong trong h¢ thong nhu trinh bay ¢ phan 1.1.1 la:

- Tac dong chu dao x;

- T4c dong diéu khién u;

- Téc dong phan héi x;

- Tdc dong nhiéu loan z.

Trong hé théng diéu khién ty déng tdc dong phan héi, x;, nguge dau v6i tic dong
chit dao x, dugc ky hiéu bing ddu (-) nén goi 12 phan héi am. Hé théng c6 phan héi am
¢6 tinh én dinh cao. Tin hiéu phan héi x;, duge so sdnh véi tin hi¢u chu dao x dé tao ra
sai léch € = x - x,, phan 4nh sai khéc gifta tri s6 do dugc cha dai lugng ¢ ddu ra clia he
théng va tri s6 mong mudn theo yéu cdu. Dai lugng ra y con goi la dai luong céan diéu
chinh ctia he théng. Pai lugng nay duge dicu khién d¢ dat dugc tri s6 mong mudn theo
yéu cdu y,. clia qud trinh diéu khién. Tri s& mong mudn theo yéu clu y, ndy dugc
quyét dinh béi gid tri tuong Ung x cha tdc dong chi dao & dau vao. Dai lugng ra y cho ta
biét thong tin vé trang thai ctia ddi tuong diéu khién. Dai lugng nay do ludmg duge nho
thiét bi do (TBD) thuong 1a mot thiét bi chuyén phat tir dai luong khéng dién thanh dai
lugng dién.

Dé thuén tign cho viéc nghién ciu, he théng tu dong diéu khién duge phan ra nhimg
phan nho goi 1a cac phin tir ctia he théng. Trén mdi phén tir c6 tdc dong tir bén ngoai
lén ddu vio cua phdn tir duoe ky hiéu 12 x. Tin hiéu nay cdn duge goi 12 mot kich thich
tac dong & ddu vao ciia phan tir. Con tin hiéu & ddu ra thé hién két qua cua tdc dong kich
thich & d4u vio chia phdn tir goi 12 tin hi¢u ra y. Tin higu ra nay con goi 1a dap img cua
phdn tir d6i véi kich thich x. M6 hinh clia phdn tlr duge v& trén hinh 1.15.
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Kich thich x X .
{tin higu vagy —— Phén tir Y dap ing
(tin higu ra)

Hinh 1.15: Phan titr ctice hé thene DKTD.
Tuong ty ta ciing m& rong khdi niém vé kich thich v dép ng ctia phédn tir cho
hé théng.
Mot hé thong khong cé dip dng y ¢ diu ra chimg nio chua duge kich thich boi tin
hi¢u x & diu vao goi li hé théng nhan qua.

1.2.2. Cic chi tiéu cta hé thong ty dong diéu khién

Khi tién hanh phan tich mot hé théng tur dong diéu khién da duge xay dung phai xét
16i tinh 6n dinh ciia h¢ théng do va chat lugng can thiét clia qué trinh diéu chinh trong
hé thong.

a) On dinh cua hé théng ne déng diéu khién

Khi néi dén tinh 6n dinh cia hé théng nghia la néi dén tinh 6n dinh cia dai lwong
can duge diéu khién. On dinh la chi tiéu co ban dau tién cia hé théng tr dong didu
khién va ching t6 riing hé théng ¢é lam vi¢e duge hay khong. Mot hé thang duge goi la
6n dinh néu sau khi trang théi can bang bi ph& v& khi ¢6 tdc dong ctia nhiéu, nd s& tu
diéu chinh dé trd lai trang thdi can bang. N&u né khong quay trd lai trang thdi cin bing
ma ngugc lai dai lugng & dau ra 1 ddp ting y ti¢h t6i vo ciing thi hé théng khéng 6n
dinh. Trang thai trung gian giita 6n dinh va khéng 6n dinh goi la bién gidi én dinh.
Trong truong hop nay dai luong ¢ dau ra cia h¢ thong 1a mot dao dong ¢é hién do
khong doi.

Viy diéu kién on dinh ctiia mot he theng 1a: [liln g{t) — 0 (hodc gid tri cé dinh).

Hé théng s¢ khong 6n dinh néu: lim £(t) -> =

| —ece

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

Trén hinh 1.16 v& nam trang thdi qua d¢ cita mot he theng diéu khién wr dong:

Dutng 1 - tng véi trang théi 6n dinh khéng dao dong ctia hé théng,.

Dutng 2 - img vai trang thdi 6n dinh ¢6 dao dong cha hé théng.

Duong 3 - 14 trang thdi & bién gidi én dinh.

Dudng 4 - 13 wrang thédi khong on dinh cé dao dong.

Dudng 5 - 1a trang thai khong én dinh khong dao dong.

Thong thudmg mudn bi€t mot hé théng tr dong diéu khién cé 6n dinh hay khong phai
giai phuong trinh vi phan mo ta qud trinh déng hoc cia n6 hay xét cdc nghiém cia
phuong trink ddc tinh clta hé thong. Van dé khao sat 6n dinh ctia hé théng nhd cac tiéu
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chuén dai s6 vit cdc tiéu chuén tin s6 duge trinh hiy & chuong 4 ciia gido trinh. On dinh
13 tinh chat bén trong cha hé thong; hé théng mot khi d 6n dinh thi khong c¢é mot tdc
dong nao tir bén ngodi ¢é thé 1am cho né mat 6n dinh.

" N i

Hinh 1.16: Cdc trang thii qud d¢ on dinh va khong on dinh cita mor hé thong

b) Cde chi tiéu chdt higng qud dé ciia qud trinh diéu khién

Chit lugng clia qua trinh qud do néi lén hé théng trr dong diéu khién cb st dung
duge hay khong sir dung duge. C6 hai loai chi tiéu chat lugng sau:

e Chi tiéu chat luong trang thii tinh:

Chat lugng trang thdi tinh cia mot hé théng dude danh gid bing sai léch du & ctua
qud trinh diéu khién hay diéu chinh; hay con goi la sai 1éch tinh. D6 Ia sai léch gilta gid
tri mong muén theo yéu ciu va gia tri do duoe clia tin hiéu cdn diéu khién & trang thdi
xéc lap. N6i khic di d6 1a gid tri con t6n tai lai cha sai léch sau khi qué trinh diéu khién
hoac diéu chinh da két thic. Chi tiu ndy vé do chinh xdc clia diéu khién hay diéu chinh
do yéu cdu cua quy trinh cong nghé dat ra ma hé théng diéu khién nhat thiét phai dép
img duoc. Gid tri cha sai léch du @ duge x4dc dinh theo quan hé:

& =lime()

Trong dé e(t) ta sai 1éch dong tén tz_lli—;ong qué trinh di¢u khién.

» Chi tiéu chdt luong trang thii qué do:

Chat luong trang théi qud do cia diéu khién hay diéu chinh duge danh gid qua hai
chi ti¢u co ban sau:

+ Thoi gian kéo dai qua trinh qué do (con goi 1a thoi gian diéu chinh hay dé tic
dong nhanh cia hé thdng).

+ Tinh dao dong cha qud trinh qud d6 (hay do qud diéu chinh).

Ngoai ra mot qud trinh qud do diéu chinh con cé thé duge ddnh gid 16t hay x4u nho
cac tiéu chuan tich phan sai léch hoac cdn ¢ cdc chi tiéu phu vé pang lugng va v¢ tiéu
hao vat tu thi€t bj. _

Cic chi tiéu chat lwong trang thdi qui do dugc trinh bay cu thé va chi tict trong
chuong 5 cua gido trinh. '
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PHAN |
HE THONG PIEU KHIEN TUYEN TINH LIEN TYC

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

D& khao sat vé 8n dinh va vé chit luong clia hé théng ty dong diéu khién phéi can cit
vie hé phuong trinh vi phan mo ta dong hoc ciia hé théng. Khio sdét mot hé phuong
trinh vi phan 14 c6ng viéc phic tap. D€ tién va don gian cho viéc nghién ctu cdc hé
théng tu dong diéu khién ngudi ta sir dung phuong phdp todn tir Laplace dé chuyén vige
gidi mot hé phuong trinh vi phan trong mién thoi gian sang gidi hé phuong trinh nay
trong linh vuc "tan s6".

Sir dung phép bi€n déi Laplace, nhd viec chuyén bién s6, ¢6 thé bien hé phuong trinh
vi phan thanh mét hé phuong trinh dai s6. Qv . d6 ¢6 thé tim 10i giai cha hé phuong
trinh vi phan mét cdch nhanh chéng hon. Trong noi dung chuong nay chi dé cap dén
mot s6°tmg dung cta phép bicn doi Laplace khi kKhdo sit mot heé thong tiw dong
diéu khién.
2.1. PHEP BIEN DOI LAPLACE THUAN VA NGUGC

Néu ham s6 f(t) ctia bién s6 thai gian t thoa méan ba diéu kién sau:

-fy=0khit <O,

- f(t) xdc dinh va kha vi trong khoang O <t < o3

- Lué6n tudn tén tai cdc tri s6 duong A va o sao cho If(Hl € Ae™ khi0 <t <o,

thi tuong tng v&i him s6 f(t) ludn luén tén tai mot ham s6 F(p) duy nhat véi p 12 bién
s6 phuc:

p=0+jo
Ham s6 F(p) goi 1a todn o Laplace (hay dnh Laplace) cia ham bién s6 thoi gian (1)
va duge biéu difn bang ky hieu: #[f(t)] = F(p)
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hoac T(p) < ()
Toén tir Laplace F(p) chia ham s& f(1) thoa min ba diéu kién néu & trén duge xéc dinh
theo biéu thic tich phan:

@

Lfw]=Fp)= [e™.f)dt (2-1)

Phép hién ddi tir ham s6 f(1) thanh dnh F(p) theo céng thuc (2-1) Ja phép bign ddi
Laplace thuan.
Ham s& f(t) goi 12 ham s6 géc. Ham s F(p) 13 ham s6 anh.
Nguoc lai néu hiét him s6 anh F(p) ciia ham s6 goc f(t) thi c6 thé xdc dinh ham s6
goc tit ham s6 anh theo phép bign déi Laplace nguge ki hiéu:
f(1) = &' [F(p)] hay f(1) < F(p)

Cong thire d€ tinh ham g&e theo ham anh nhu sau:

L

1 :
A=
Tém lai phép bién déi Laplace thuan chuyén mot ham s6 theo bien s6 thoi gian
thanh mo6t ham s6 déi s6 phitc. Nguoc lai phép bién déi Laplace ngugc chuyén ham dsi
8 phtic thanh ham theo bién 56 thoi gian.

Trong tinh todn dé thudn tién, anh Laplace cla cdc ham s6 géc thong thudng dugce
cho sin trong cac bang nhir sau:

(0 F(p) | f(t) F(p)
Ki>0h K/p K.t (t>(0) K/p’
o 1p + a) re™ 1/(p +a)*
sinmt ®f(p~ + %) cosat p/Ap* + @)
sin{ot + 6) psin0+wcosH cos(mt + 8) pcosB-wsinB
P ‘o p?+ ©"
e sinmt w e 'cosmt pta
@'5')5_,_(91 (p+a) +o’
shoat -'“,—(D 2 chot 2 p—ﬁ
p -w p -w

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

Phép bi¢n déi thuan (2-1) duge 4p dung khong han ché dé xdc dinh anh tir ham goc.
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Phép bi¢n d6i nguge (2-2) 4p dung dé x4c dinh ham gdc tir ham anh hot phic tap nén
it duwoc s dung. V1 vay trong phén cu6i chuong nay s& giéi thiéu bd sung cdic phuong
phdp rieng d€ xdc dinh ham géc f(t) khi bigt ham 4nh F(p).

2.2. CAC TINH CHAT CUA PHEP BIEN DOl LAPLACE

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

Bi¢n déi Laplace cia tdng nay la;

F(p) = Z[f(v)]= ij(t).e""dt: T[fl () +1£,(D]e ™dt

F(p):c]f, (e ™ dt +Dj[f2(t)e""dl = Yt ]+ Zt,m]

F(p) = Fi(p)+ Fy(p)

Vay anh Laplace cua téng cac ham s6 bang téng cdc 4nh Laplace ciia cac ham dé.

2.2.2. Tinh chat tuyén tinh

Ta c6: Llaf,(0)+bf,©] = a[f, )]+ bZ [f,(1)] = 2. F (p) + bE.(p)
2.2.3. Anh Laplace cua dao ham f{/{?}
t
iz o o Y . df(t)
Tir biéu thie (2-1) ta ¢6 cong thie tich phan dé xic dinh anh Laplace ciia d

nhu sau:

Ll o

Muén fim gid trj ca tich phan nay ta nhan 2 vé€ cia biéu thirc (2-1) vdi p:
p.F(p)= p. [f(t).e™dt

r6i nho tich phan phan doan c6 thé viét:

pF(p) = [p-[— i-}f(t)}
_ P

pF(p)= f(0)+ Te () dt

+ je‘p‘ f'(1)dt

u

o
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tir dé suy ra:

oa

fe™ f'(tydt = pF(p) - f(O)

hoac ¥ [-df%] = pF(p) - f(0) (2-3)
Khi  fO)=0thi ¥ [d—ff:—)} =p.F(p)
Néu dat ff/[%t—)} = F'(p)ta co:
F'(p) = pF(p) (2-4)
d'f().

Mot cich trong tir ¢6 thé tim anh Laplace cia ——
dt”

ol 43
¥ E(zt_)}: F'(p) = p.F(p)—I'(0)= p|p.F(p) - {(O)]-'(0)

5 d3f , '
¥ Q}: F'(p) = p'F(p)-pf(0)— '(0)

d"f(t)
di"

Tir d6 suy ra anh Laplace clia

£ dﬂf 1 | n-2 e n=1
EP{TEU}: F™(p) = p"F(p)—p" ' f(0)- p"*f'(@) = —1"7(0)

2.2.4. Anh Laplace cita tich phan: ¥ [ | £ydt ]

o

e [ [reodt]at

— f(t)dt
1=

m_ie"" f(t)dt

Theo (2-1) ta ¢é biéu thie: ¥ [_[ f(t)dt] =

Ap dung phép tich phan phan doan:

-

LJrwdt]= [_‘; - jf(t)dt}

Llleayar)= E _[f(t)dtj\ +

L3
o P
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.g/“f(t)dt] = [i- j-f(t)dt} JEp) (2-5)
P P

Ll=u

néu ( [f(ydt), , =0 thi:

L[rwa]= 222 (2-6)
P

2.2.5. Cac dinh i vé gia tri b £(0) ; f(e0) cua f(t)

Daoi khi chi cdn quan tam dén céc gid tri ciia ham f(t) tai hai bo khit=0vat =12
f{0) v {(o0) ma khong cdn bift xem ham f(t) bién thién nhu thé nao trong thoi gian
qud do.

«) Dinh I vé gid tri ban dau f{0) khi t = 0

Nhu da trinh bay ¢ phén trén:

| SO | _ T I _
._/[ P } [e " dt=p.F(p)—£(0)

Xét gidi han sau:

i fe S22 a0 <tim [p.Fip) - £0)]

pP—+® a
khit — oo thie™ — 0. Do dd ta cé:
lim [p.F(p) - £(0)] =0
p—)d_‘
vi f(0) la mot tri s6 khong déi nén:
f(0) = lim p.F(p) (2-7)
P>
b) Binh Ii vé gid tri xdc ldp f{oo) khi t =

Ciing nhu trén xét gidi han:

Hin Ic"“ -mdt = lim [pF(p) - f(O)]
p—o ° dt p—a

Xét gidi han: lim .j-e"“ : 9? dt = Idf(t) = () — (D)
p—rd " [ o

Vay: (o) - £0) = lim [p.F(p)—(0)]

Suy ra:
f(o0) = lim pF(p) (2-8)
p =0
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2.2.6. Dinh i dich goc
Cho ham f(t) xudt hién tai t =0 ¢o anh 1a F(p). Xét anh cia ham f(t - T) xudt hicntai t=1.
Trén hinh 2.1a v& d6 thi cua f(t).

Trén hinh 2.1.b v& dé thi cua f(t - 1).

it fit- 1)

Y

0 - 0 T
a) b}
Hinh 2.1: Ham s6 f{t) va fit -

2

Tirquan h¢ (2-1) ta co:

¥ [f([ — ‘I:)] = a].f(t —1)e ™dt

]

vi trong khoang 0 <t <t thi f(t - 1) =0 nén:

¥ [f(t - T)] = q]f(t —)edt

T

dat (t - 1) =t c6 thé viet:

¥ [f(t —-t)] = m[f(t') e P dr =e™ jf (tye™tdr

wJ a

Két qua:
.g”[f(t—'r)] =c ™. F(p)
2.2.7. Dinh li dich anh

Khi nhan him s6 géc f(t) véi ™ thi tuong tng phai dich chuyén bién s6 phic p mot
lugng F % trén mat phang phiic d&i v6i ham sé dnh F(p).

Thue vay: Y rw)= ffe™ do=Fp)
con y) [f(t)‘el?-l:l: Lr—[[-(t) .e-:-lt. e M dt

Pliy.c™ )= [fw 7" d=Fp F4)

o
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Viy:
Ylw.e™]=repFn) (2-9)

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

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

Anh Laplace cta ching: F(p) = ._g)[f(l)]; G(p) = y[g(t)].

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

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

Trong dé tich x&p clia f(t) va g(t) xdc dinh theo hiéu thic:

f0) * g() = [f(t-Dg(md(t-1) = [f(e(t - yd(t—1)

Thuc vay theo (2-1):
Ll g)] ;]ﬁ F(t-1).g(n)d(t -r)] e M dt

dat(t-t)=xthid{t-t)=dxvat=(t-x).

Ta co \y[f(t)*g(t)]: _[[e_"' Tf(x) .g(t-x)dt}dx

= e]'f(x)[m]g(t - x)c_p'dt:|dx

o

theo dinh li dich g6c thi: ]g(t —x)e ™ dt = G(p)e™

(1)

Do do:

Llew*gw]= [(x).Gp).e™ dx = F(p) . G(p)

2.2.9. Dinh i tuong tu

Ta c6 thé chimg t6 ring viéc ting thoi gian t 1én a ldn twong dng v6i viec gidm d6i s6
phtrc a 14n va giam anh F(p) a ldn. Ta cé:

28




Y] = Fp) = iwy.e "

i

= a "P."
Con ran] = fra.e™a = [fa.c LT
o it i

Néu dat at =1' thi:

Y [tan] =2 ojﬂl’(t').c_"[’lldt' ! P(pj

a i il

8]

Két qua:
Plao] = F{E]
a \a

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

2.3.1. Ham budc nhay don vi 1(t) va ham budée nhay A(t)
Ham budc nhay don vi 1(t) con goi 1a ham Heaviside 13 ham s6 sau day:
0 voi t<0

I v&i 120

flt)y = ) = {

Né&u ham budce nhay don vi xudt hién v6i thoi gian cham tré t, ta cd ham s6-
ft-1) = 1(t-1) = {0 val t<T
1 voi t=1
Neéu budc nhiy cé gid tri bang A, ta ¢ ham budc nhay:
A=A 1)
hoac Alt-D=Alt-1)
Trén hinh 2.2 trinh bay d6 thi cdc ham budc nhay 1(1), 1(t - 1), A(t) v A(t - ).
Ham budc nhiay A(t) cé anh 13:

o

.(f}[A(l)] =¥ [AAI(I)] = a]:z“&.e:"f"d[ =A[_-e_li-l-}

A
p p

4] 3]

Vay:

VAINSIOIE A
[}
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E{)[A 1(t - 1:)]: A e
p

Khi A = 1 ta ¢6 anh cia ham buéc nhay don vi:

_J(Z-)[l(t)]=%

g/[l (t—‘c)] = ! e
p

4\ fit)

; 10

A Al
A

|

Hinh 2.2: Cdc ham s6 1(1),'1{t - 7), A(t) va A(t -

2.3.2. Anh ctia ham sé bac nhat f(t) = a

Dao hiam ciia ham bac nhit: £(t) = a
13 ham budc nhay cé budce nhay a.

Anh cha f'(t) la:

ARG E % = F'(p)

Ap dung cong thifc xdc dinh anh cla

dao ham 2-4 ta ¢6: F(p) = Fip)
p

Vay: Ym)=Lla]= =
p
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1{1-1)

Y-

0 T
hA(t-T}
A A1)
t
0 T o

2

.t (hinh 2.3)

o

at

Y.

Hinh 2.3: Ham bdc nhét at va dgo ham ctia né



2.3.3. Anh cia ham s6 mii f(t) = e* (hinh 2.4)

Ta ¢ thé viet f(t) = 1(1). e™
A
Biét rang anh E{./[l(t)] = — ¢é thé suy ra
P

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

g)[c_"l]:? [l(t)‘e_mlz L )
pta Hinh 2.4: Ham s6'mii ¢

2.3.4. Anh cua cac ham so sinot, cosot

' T - . —psinot — i )
F(p):g./[sincot]: Ismmt.e r"dt:[e ™ psmuj (1)2COS(D :\ =
o P+ , pHo
Tuong tr:
F(p)=% [coswt]= fcosote™dt = e™ Mgﬂ Tp—z
o pto s p tO

3 3.5. Anh cua cac ham so e “sinot va e “cosot

Biet ¥ [sin mt] = —-;(0—5 ; y[cos mt] = rz—p~—2. Sir dung dinh 1i dich 4nh ta cé:
© p +o

¥ [e ' sin mt] -

(p+a) +a’

.ff[e_m c_osmt]= -ﬁia—)—z
(p+a) +o

2.3.6. Anh ciia shot va chot
Tir céc cong thic todn hoc: sinjwt = jshot
cosjot = chwt
Ta c6 thé 4p dung c4c biéu thirc x4c dinh dnh ciha sinot va coswt & trén d€ tinh:
j 0]

\g.}[sin jcot] S AN =
p’+(jo)  Tpi-o

\,(f}[cosjmtlz 5 p‘—2= _Zp_z
p +(jw) p —@
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Do d6 suy ra: 4 [shmt] = —2--0-)—-—3—
p -

g/[chmt] = D -

P

2.3.7. Anh ctia €™ shot va e™ chat

Theo dinh 1i dich anh ta co:

y/ [e -at ShﬂJt] - 6_{_ a(;:; _(_0..2__
¥ [c “ chmt] = (—+- I;: -
pt+a) —’

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

y[l(t)]:%

Tich phan ctia ham budc nhay c6 anh:

Yhoal-¥ E] =§{)[£] b

Tuong t: ¥ j; dt] =Y [1‘_2] =¥ [%} = L,‘
. - ' p_

(
Vay 4 [t“ ] _n

2.3.9. Anh cta ham e™. t"
Theo dinh 1{ dich anh thi:

Eg[c"“‘ .t“]— nt

- (p+a){114|1
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do vay suy ra duogc:

¥ [e_‘” .t] = (p+10£)3
de it

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

Tin hiéu chi¥ nhat:

1 khi0<ts
f(t)_{o khi t<Ovat>rt o

Ao

dugc xem la tdng cha cdc ham %
bude nhay f,(t) va fy(t): E
(1) = £,(0) + £,(1) i

Trong do: 9

1 khit2 E
f1(t)={ itz20 i

Y-

0 khit<O

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

: ~1 khitzrt
fz(t) = ]
0 khit<rt

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

Anh Laplace ctia c4c ham nay 1a:

ZIrm]= 1 ARGIE LIPELY

P P
Do vay: ¥ [f(t)] =§£)[f,(t)] + ffj[l’2 (t)]
ff-’[f(t)]=l Mem 2 Lo
P P P

2.4.2, Anh ctia mot séng xoay chiéu chif nhat

Mot -séng xoay chiéu chir nhat f(t) nhu v& trén hinh 2.6 ¢6 thé xem 12 téng cla hai tin
hiéu chit nhat f,(t) v £,(0): (1) = £,(t) + £:(0
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Anh cia (1) 1a: F(p) = Fi(p) + Fx{(p) -

Biet ring: F(p) = 1 (1-e™™)
p i

T

F.(p) =— Laemye
P

suy ra: - T s -

| ey ) I
F(p) = ~(1—e ™)~ (1=

p p

R T S
Sau khi bi¢n déi ta cé: ;I @
alt)
F(p) = l(l _eM" )2 Hinh 2.6: Sdng yoay chién chiv nhet
p

2.4.3. Anh ctia tin hiéu f(t) bién thién tuén hoan véi chu ky T
Mot tin hidu f(t) bién thién tuin hoan v6i chu ki T nhu v& trén hinh 2.7 €6 thé xem la

tong cua n tin higu xoay chiéu, tin hiéu sau xuat hién cham so vdi tin hiéu trudc mot

khoang thoi gian 21,
fiy=f (0 + LO +HO) + - + t. (0
do dé F(p)=F,(p) + Fa(p) + Fy(p) + -+ + F(p)

Nhu vira xél trong muc 2.4.2 & trén, anh cua song xoay chiéu thit nhat:

-pr

Fi(p) = —l (l-e )2

p
Do dé anh cha céc séng ti€p theo la:

E(p) = (1—e™) e = L{l-e™). e = Fi(p)e
p P

—PT

Trong d6 T = 21.
Tuong ty: Fy(p) = Fi(p) e
F(p)=F(pe™

F.(p)= F.(pe An-1pT
Két qui:
F(p) = F,(p) [1+e Ty 47 +...+e_m_mﬂ‘]
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batZ=¢"" tacd:
F(p)=F(pl +Z+Z+ 2+ - + 2]
iZ=- < | nén tong cdc s6 hang cua chuor:
e
| +Z+Z22+Z2 ++2"=(1-2)"
Vay mot ham f(t) bién thién tudn hoan véi chu ky T co anh la:
1
F(p)=F (p)- -
p) = F{p) G e )
Trong d6 F,(p) 12 dnh cia chu ki dau tién clia ham s6 f(0).
Néu f(t) [A ham s6 xoay chiéu chit nhat thi:

bl

1
Fpy= —{1-¢")
p

1 . |
va Fip)= —~(1-e™)  —— — v6i T=21
P p (I-e™™)

1 Lo 2 l I (I-e™)(l-e™)
F = —1— Pry- = = —_— =
(p) p( ¢ ) (] _ e—lht) p (1 _ e—hr )(1 + e—hr)

[ (I-e™) 1 1
F(p)= - — =" tghlp- =
P p(l+e ™) p g](p 2]

-=oTo T

|

4T 3T <k

Hinh 2.7: Tin hiéu fidn hodn voi chu ki T
2.5, XUNG DON VI (XUNG DIRAC) VA ANH CUA XUNG DON V]
2.5.1. Pinh nghia ham xung don vi (1)
Ham xung don vi 8(t) con goi 1a ham xung Dirac.
Trong i thuyét ty dong héa, ham budc nhdy 1(1), A(t) dong vai trd quan trong trong

viéc tao ra cac tin hiéu vao nho cdc thuat todn dao ham, tich phan.
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a) Tao tin hi¢u vao nhé tich phan him budc nhdy don vi 1(1)
- Khi thuc hién phép ldy tich phan ham budc nhay don vi 1(t) ta duge mot ham bac
nhét don vi:
flde = ¢
- Khi thuc hi¢n phép ldy tich phan ldn thi hai clia ham 1(t), hay ldy tich phan cua
ham bac nhat don vi t ta duge ham parabol don vi:

2

r—t

j'tdt =

b |

el

Céc ham s6 10, fI()dt = t, [tdt = % duoc vé trén hinh 2.8a, b, c.
A [ e =

[SY St

Q b [a=t t

1 1 L) S ——

¥

a) by
2

Hinh 2.8: Cdc ham s6 1{t); 1 va —:-2—

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

Ham budc nhay don vi ¢6 budc nhay dot bién Af = 1 tai thoi diém t = 0 cho nén dao
ham cta ham 1(1):
di(t) _ (0 khi t#0
dt | khit=0
di(t)

Ham s& nhu vay goi 1a ham xung don vi- &) = i
t

2.5.2. Ban chét cia ham xung don vi 5(t)

DE hidu 16 ban chat ciia him xung don vi 8(t), ta thay gin diing ham budc nhay 1(t)
bang ham f,(t) gdm ham bac nhat lt néi tiép v6i ham 1(t - g), véi e 1a khoang thoi gian
v6 ciing nhé nhu thé hién trén hinhEQ.Qa.

Xét dao hiam cha ham s6 f,(t):

e . df a1 _ LA A s
Khi 14y dao ham é—(t) ta duoc mét tin hiéu 1a xung chir nhat c6 bé rong € rdt nho
l .

) . . . ; 1 2y s A 1n
va cO bién 40 L rdt ién. Xung nay c6 dién tich bang —& = 1 nhu thé hién trén hinh 2.9b.
£ £
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10t - £} 1t

aj <
! 1
o1 bl 0 -
dfy {9 diy
5 ERi
Al
& 1
— =1
) k 4 |1
7 . t
9] I bl 0 -
df (t) dit)
Hinh 2.9: Cdic ham f{1) va fi ) va —]{ = (1)
or di

dafiu _ di)
dt dt
Vay haim xung don vi 8(1) 12 mot xung chit nhat ¢d bién do vo cting 16n, vi khie — ()

Khi cho € tién dén khong: £ — 0 thi lim f,(t)=1(1) va iin! = &(1).
1=l oo

thi —=o, vd ¢6 bé rong ¢ vo cung nhd, nhung dién tich clla xung &(t) nay bang
£

£ xé =1. Mot ham xung 8(1) nhu thé duge ki hi¢u bdi mot mdi tén mang con s6 1,

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

Tuong tu ta suy ra:

dl(t—1)

ot
3(t - 7) 1a xung don vi xuét hién tai t = 1, ¢é thoi gian tré hang 1.
dA.1(0)

dt
A .5(t) 1a xung ¢6 dién tich gap A ldn xung ().
dA.1l(t-1) — AS(t—T)

dt

A.5(1 - 1) 12 xung c6 thai gian tré bang T va c6 dién tich gap A lan xung 8(t - 7).

=d(t—1)

= A.B(t)

Trén hinh 2.10a, b, ¢, d biéu dién cdc ham budc nhay A.1(t); A.1{1 - T) cing cédc dao
ham clia ching 12 cdc ham xung A.5(t) va A.3(t - 7).
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Aty AT
T R At A1)

A _______
]
a)
t | .
o] - o] I -
[}
i
I
dA T I
. - ARA-T)
dAT[1-T) o X
ST A A
dt : !
)
1
d)
15| A - A
t t
- ——
0 = i T

flink 2.10: Cde han butde ihay A AJEE - o) v cde dao hdan tiione ing

! j A (- 1) -
AN asm A asiey
clt clt

2.5.3. Anh Laplace ciia ham xung don vi #[8(1)]

) p) 1 ; 1
Vi &ty = -2 . Biet [I(l}] = 1- =F(p) do dé e [é(i)]: Y (.‘_E}Q
P t

!
=p-F(m=p. =1
L © 1 I?

vay Y=t

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

Trong Tinh vue k7 thuat dién, ding ham xung don vi 3(1) ¢é thé nhanh chong xdc
dinh anh cua cde loai ham ¢ nhe vige 1ay dao him lien tiép haim s6 do. Sau day 16

thiéu mot vai »i du ve ting dung nity cia ham xung don vi 8(1).
2.5.4. Vidu
Vidu 1: Xdc dinh anh Laplace ca hiun s6 (1) v& trén hinh 2.11a.

De xde dinh dnh F, cha ham s6 [(1), ta tién hanh idy dao ham lan thi nhit eva £() dé
duge f(0). Do thi cia (1) v& tren hinh 2.11b gém mot day xung don vi 3(1) xen ke vdi
mot diy xung am chit nhai ¢é bien do bang dan vi. Tiép theo ta ldy dao ham cla day
xung Am chit nhat dé duge £'(t) 14 mot diiy xung duong don vi va day xung am don vi
xen k& nhau nhu v trén hinh 2.1 lc.
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1 I :2 a :l'i :5 & 7 -1_
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) 1
! 1
' I
! 1
! 1
I 1
i : | :
' ‘ % | :
) | [ H
] H !
! 1 | 4, ;
i 1 2 3: 4 & 6 7 ot
i}

1 H —
| |

I 1

I 1

|'1 l-i i’* -
' i

2 x 0

Hinh 2.11: ) Hany 53 f{t). 0) Dao ham ['(1); ¢} Dao hdm [t} cia ddy xuong dm chiv sl
Didy xung duong don vi trén hinh 2.11b bién thién tudn hoan véi chu ki T, =3 nén co

anh la: Fip= 7 [gg(t)]. e L

|
= .
e |-

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

2 1 o2
FQ(P) = F,(p) el = —l—- . LoD

-3p
Day xung am don vi hinh 2.11¢ tré so vé6i diy xung duong don vi hinh 2.11b véi thoi
gian tré T = 1 va ¢6 diu nguge lai nén ¢6 anh la:
-1 .
Fp)=-Fy(p).e"= —— ¢
1—e™
Tong cic anh Fy(p) + Fy(p) 12 anh \_g}[f"(t)] cua dao ham day xung am chit nhat trén
hinh 2.11h.

J4ary . . €
Yl wl= B+ Fupy = £
do d6 anh ctia ddy xung am chit nhat la:

-2 -
PP

_ Lo F(p)+F(p) ¢
F,(p) = - Pl = 2P0
> (p) 5 [f)] S - T
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Anh cta dao ham (1) 4w
YeolFep=FE+Fo | : c
e —eh E
Fp)= + |
I-c™"  p{-c) S a j
Suy ra anh cGa ham s {(t): :I i a)
l 21‘! _ -p E E
F(p):r(P)z 1_,} + ej e_h T ! i
P pll—e™)y p (1-e™) I' :
Vidu?2: o R o alp ¢t
Xdc dinh anh Laplace cua ham s6 f(t) vé t i :
trén hinh 2.12a. : .
. 4 : |
Mubn xdc dinh F(p) = ¥ [[(l)] ta cling tién g : !
hinh dao ham lan thd nhat cla (1) dé duge
f(t) nhu vé trén hinh 2.12b. ia' ! by
Sau dé lay dao ham cia dudng biéu dién | E c L
OA'B'C' la (). Cudi cung la dao ham (1) A | 2 lg
cua xung chit nhat ONEF. i ! -
Anh ciia cde xung trén hinh 2.12d 1 pro
I—:'_g(p) = 4 = 43-[" 4 N : E ::
Anh cla cdc xung trén hinh 2.12¢ (khong T ;
dé dén xung chit nhat ONEF) la: T |
11 i c}
Fipy=-3c’-c™ o Fl1 ‘2 t
Anh cla xung trén hinh 2.12b (khong ké 3 1'1
dén ham s6 OA'B'C' la: ¥ v
Fy(p) = 3e " LI
Suy ra anh cua ham f(t) trén hinh 2.12a la: i "
. 3 (1 B i -
F(p) = P}(}P) + I*_(F}P) + ((p) o) 3 ;
P P P 1_4
F(p) = 4 — 4;0 p —ic P _ ¢’ _ée—-‘ll Hinh 212" Cic ham sofieic fiek froed
CH O Pt va f71)
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26. PHEP BIEN DOI LAPLACE NGUOC PE XAC DINH HAM SG GOC f(t)y TU HAM
SO ANII F(p)
Khi tién hanh phan tich csc h¢ théng diéu khién tr déng bing cich van dung todn tir
Laplace, sau khi da x4c dinth dugc 15i giai (ddp umg) cha he thdng duéi dang &nh F(p);
can thiét phai tim duoc ham s6 goc f(r) trong tmg.

"4ova
Trong d6 m 13 bac cha rir thite, n 13 bac cta mau thirc vim<n.
~-1
Vidu: F(p) = -—2—p——-—
P +3p+2
O day tir thire 1 A= (p- 1) véi m = 1 v miu thie (3 Bp)=p*+3p+2 véin=2
Trong truomg hop hé s6 a_ clia s6 hang bac n & miu thic khac don vi (a, # 1), ta Iuon
ludn ¢6 thé 1am cho bang | néu dem chia ca t thite A(p) va mau thie B(p) cho hé s6 a,

nay. Sau dé tién hanh phan tich bidu thic F(p) = %((E)z thanh téng cia cdc phan thic
p

don gian:

:_EI__+__2_ ...+_.._j__+...+__“__ (2_1])
P=Pr p-p, P—Dp; P—=D,

Trong dé: p,, p,..... Pjs--» Py 12 cde nghiém cta méu thie B(p)=0. Con C,, Coer, C,ine
C, la cdc hé s6 cdn phdi xdc dinh nho cdc phuong phdp s& gigi thiu ¢ phdn tiép theo
dusi day.

Vay dé tign hanh phép bien ddi nay, trude hat phai gidi phwong trinh miu thic
B(p) = 0 d¢ xic dinh cde nghiém p,, p,...., Pj--» Py TOI ViEt miu thiie dudi dang tich so:

Bp)=(p-p)p- P2)-P - p)...(p- p,)

Céc nghi¢m p, Paseees Pisoey Py €O thé 12 56 thue, s& phic lien hop, hoic 13 nghiém kép.
Vi the khi tien hanh xac dinh céc h¢ s6 C,, C,,..., C,., C ta phin biét ba trutmg
hop sau:

41



2.6.1. Cac nghi¢m cha mau thac B(p) = 0 déu 1a cic nghiém so thye khac nhau.
Cong thire Khai trién cia Heaviside

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

muén xdc dinh cic hé s6 C,, C,, ..., C,.res G, v dut can xde dinh mot hé s6 thit j nao do
la C, ta dem nhan hai v& cta (2-11) véi (p - p,) tuong tng, sau d6 cho p tién 14 tri 6 p,

{(p — p) décho (p - py tién dén khong: (p - p) — 0. Khi d6 ta ¢é thé xdc dinh he s6 G
thco biéu thirc:

A{p
C, = iim Alp )(p P;)
r>pp B(p)
Sau khi da xdc dinh duoc cédc hé s6 G cua (2-11), dua vao bang déi chiéu ham gée vi
ham anh ta xdc dinh duge him s8 gée (1) theo bidu thifc:

f(O=Cec" +Ce"'+ -+ C e+t C ™
| 2 i il

f(t) = ZC i Cp'jl
o
Ta 4p dung d¢ xdc dinh ham gdc d6i véi vi du v& him anh da néu ra & trén:
F(p)=— P'_
p-+3p+2

Giai phuong trinh méu thue:
B(p) = p” + 3p + 2 = 0 ta dugc cdc nghiem:
p=-1,p,=-2
Viet dudi dang tich s6: B(p) =p* + 3p+2=(p+ )(p + 2)
Khai trién thanh téng cédc phan thite:

_ C,
BTt -GS

p +3p+2 p+1 p+2
Xac dinh cdc he s6 C,, C:

C = tim AP gy PIDOED D,
p->-1 B(p) R (p+D(p+2) vl p+2
A(P) m Pbp+2) . (p-D

C, lm —={(p+2)= 1
p -2 B(p) D—> 2 (p+1)(p+2) pr-2(p+1)

Két qua c6 the vict ham anh F(p) dudi dang:
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y- | 2 3

-_— J’_ — —
P’ +3p+2 p+!l p+2
Tir d6 dp dung bang 461 chid¢u anh va goc ta co:

(1) = - 2e” + 3¢ ™

‘T ¢6 nhan xét san day: bidu thic diung dé xac dinh he s6 C, ctia phan thiic —
P=P,
cO dang:
. . A(p) \
C;=tm - P (p—p.) (2-12)
p oy Bip) !

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

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

C,=tm = li -
M LR B'(p) Poopj B'(p)
. . ] Alp)
Thay p = p, duge két qua: C, = -—(—pJ—-
i ] Bl(p.l]
Tir d6 ta ¢6 cang thitc Heaviside dé xdc dinh him s6 géc:
o A(D) by
FO) = 3 Pi P (2-13)
il B'{P_i)
2.6.2. Trudng hop khi mau thie B(p) ¢6 1 nghiém phuc lién hop
Pé xét den trudng hop nay ta ldy mot vi du cu thé khi anh F(p) ¢6 dang:
T R
B(p) {(p+D)(p +4p+5)
Maiu thitc B(p) = (p + I){p~ + 4p + 5) = 0 ¢& mot nghiém thue p, = - 1 vA mot ¢ip

nehiém phac lién happ.=-2-j;pa=-2+1.
Ta vi¢t duge &nh dudi dang tOng cdc phan thiic don gian:
l C, C, C,

1 2

t(p) =

P . . — -+ T o
(p+D(p* +4p+5 (p+1} (p+2+) (p+2-))

Ap dung cong thiic xdc dinh hé $6 C, (2-12) ta co:

1
C] = li|'n — {B;‘r‘) R :0,5
Pl (p+1){p” +4p+5)



C, = lim (pt2+)) = lim : -
poC2-p (p+D{p+2+P(p+2 -~ _|) po -2 (p+1Y(p+2-])

i | 05 _05(+D) _ o514

(-2-j+D(=2-j+2-) (G-  j-1

L8]

Tuong tu ta cé:

C, = lim (p+2-) = lim b
por{=2+]) (p+l)(p+2+})(p+2 i) p—>(-2-+i1(p+l)(p+2+j)
co- .05 _mWtD a5

(=2+j+D(-2+3+2+)) {3+ 1-j°

Nhan xét: vi p, v ps 1 hai nghiém phic lién hgp cho nén cdc h¢ s¢ Cj wong tmg la
C, va C; ciing la hai s6 phic lién hop.
Tix C,, C,, C, di xdc dinh duge, Khai trién anh thanh téng cac phan thitc don gian

cta F(p):
0,5 025 1+ 0,25(1-
F(p) = 25(1+j) 025(1-)
p+! p+2+_| (p+2-1J)
0,5 5.42 e N2 e
F(p):—-"' _0,2 \.'2”8 _0,25_\.‘ c

p+1 p+2+] p+2—]

L _— _
2 et Tt (9052 e ITA gl 2N

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

H— -t} {—1)
f(1)=0,5¢" - 0,25 \;’5 e \:eJ 4 JreJ 4 il

(1) =05 [¢*- v2.e7". cos(l—%)]

2.6.3. Truong hop khi mau thirc B(p) = 0 ¢6 nghiém kép
(p+2)
p(p? +6p+9)
Miu thitc B(p) = p(p* + 6p + 9) = 0 ¢6 nghiém p, = 0 vi nghiem kép p, = -3. Ham
anh dugc phan tich thanh téng cdc phan thirc dang;
C
B(p) p(p+3’ P (p+3) (p+3)

Ta khao st truomg hap cu thé khi F(p) =

Dé xdc dinh C,, dem nhén hai v& cla biéu thite nay véi p roi cho p — O ta co:

¢ ztim ®*D 2
>0 p(p+3)° 9
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Muén x4c dinh C, phai nhan 2 v€ ctia biéu thifc d6 véi (p + 3y vachop — -3

2(p+3)’ _ 1
C, = tim PXDEFD
P p(ped’ 3

. . . . d )
Cu6i cung dé xac dinh G, ta lay dao ham d—[F(p).(p+3)']:

d [ Ap) 2} (p+2] d{ . }
— | —=(p+3) (p +3¥ +C, (p+3)+C,
dp[B(p) P dp\ p dp|L p

Sau khi tién hanh 18y dao ham dwgc:
_ 2
2 ¢, l:Z(p+3).p (p+3) } c,
P

2

P
D& nhan duoc gia tri cia hé s6 C,, tir biéu thifc nay ta cho p - -3 sé& duoc:
2

C2=—-§

. A(p)
Vi = li — 3
W = Sdp[B(m (p+3) }

Sau khi x4c dinh dwge C, = % C, = _2 G, = % ta co:

9
2/9  2/9 . 13

F(p) = +
P (p+3)  (p+3)?

Cudi cung suy ra ham s6 goc:

(1) = 3 - % e + %t.e_3' - i[2+(3t—2)e‘3"]

2.7. HAM TRUYEN DAT cUA HE THONG TUYEN TINH. PHUONG PHAP EVANS DE
PHAN TICH TINH CHAT CUA MOT HE THONG TUYEN TINH

2.7.1. Ham truyén dat W(p) cia mot hé thong tuyén tinh

Xét mot hé théng hay mot khau tuyén
tinh nao dé trén hinh 2.13. Téc dong

kich thich & dau vao cla khau 1a x(t), x{t) ' yt)
el i - - \ - W(p) -
anh Laplace cia kich thich 1a X(p); dap (o) Yip)

tmg & ddu ra cha khau 12 y(t), anh chia
dap tng 13 Y(p). Ban chét vat If cua kich _ :
thich x(t) va d4p img y(1) c6 thé rat khac Hinh 2.13: Khdu 6 ham truyén dat W(p)
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nhau. Vi du véi mach dién thi kich thich 1a di¢n dp, dap ung la dong dién; trong may
dién, khi kich thich la dién 4p thi dp tng |2 t3c do quay hay 13 momen quay.

Theo dinh nghia ti s6 giifa anh Laplace ctia ddp ting Y(p) va anh Laplace clia kich
thich X(p) v6i diéu kién ban dau triét tiéu goi 1a ham truyén dat cia h¢ théng hay
cua khau:

_Y(p)

X(p)

D61 v6i hé théng tuyén tinh hay khau tuyén tinh, quan hé gilta dap ing y(t) va kich
thich x(t) dugc mo ta béi phuong trinh vi phan dang:

W(p)

i n-l m - |

d
a, —, yt)+a,— y(O+-+a,y{) =b, - — x()+b, —— x(1) +-+ b x(1)
d{“ ]dln_] y y dtm 1dtm—l

Anh Laplace ctia phuong trinh ¢ dang:

(a,p"+a, p"' + .- +a) Y =, p"+h p™ +-- +b) X(p)

Tir d6 suy ra biéu thiic 16ng quét ctia ham truyén dat:

Y bp™ +b,p™ +---+b
W(p):__(_p_):_()p ) lp m

1 (2-14)
X(p)  a,p"+ap" 4+ 4a,
m+b- m-I + o+ B
hoac W(p=K IR T (2-15)
p'+a’, p" +.--+a)
voi bi";b‘mzﬁ-;a'nza—"
aU bl) aﬂ

Trong bicu thifc (2-14), phuong trinh ciia méu thic: a,p'+a p+ - +a, =0 goi
la phuong trinh dic trung caa hé théng hay cia khau. Néi chung ham truyén dat W(p)
ca mot h¢ théng hay mot khau tuyén tinh c6 dang (2-15) 1 tich s6 ciia moét hing s6 K
va mot thuong s6 ciia hai da thic déi véi bién s6 phiic p, ¢6 cac cap twong tng m cla tir
thitc va n cha miu thitc véi m < n.

Bi¢t ham truyén dat ciia hé thang hay cla khau, ¢6 thé xdc dinh dugc dép dng khi
biét kich thich tdc dong & ddu vao:

Y(p) = W(p) . X(p)
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2.7.2. Phuong phip EVANS dé phan tich qua trinh qua do ciia mét hé thong
tuyén tinh. Khai niém vé cdc diém Zéro va cac diém cuc

Phuong phdp EVANS dé phan tich qud trinh qua do ctia mot hé théng hay mot khau
tuyén tinh duge xay dung trén co s& cde khdi niém vé cdc diém Zéro va cic diém cuc
cua ham truyén dat W(p).

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

+ Céc diém Zéro, ki hiéu 12 z, 1A tat ci nhimg gia tri cua p lam cho ham truyén dat
Wi(p) triét tiéu. Vay céc diém Zéro chinh la cdc nghiém s6 z,, ,,..., z,, clia tir thitc ham
truyén dat theo (2-15):

p"+ b p™ 4+ +b, =0

+ Cédc diém cuc, ki hiéu L p, 1a nhiing gid tri cta p lam cho ham truyén dat cé gid tri
I6n vo cing W(p) = w. Vay cic di€m cuc chinh 1a cdc nghiém $6 p;, py,..., p, clia mau
thie ham truyén dat theo (2-15):

pP+apt4+al, =0
D61 v6i cdc khau bac 1 thi cdc Zéro z,, z,..., 7, vA cic cUc Py, Pas-., P, 12 cdc dai lugng
thuc. Cac cue va cdc Zéro nay s& la cdc dat luong phife lién hop doi vé6i cdc khau bac 2.
Ap dung khdi niém vé cac Zéro va cic cuc, ta cd thé viét biéu thire (2-15) cua ham
truyén dat duéi dang:
(P~P)(pP-py)(p—p,)

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

(2-16)

Trén mat phiang phitc & hinh 2.14, bién s6 phiic p = § + jo dugc biéu dién bdi vécto
OM . Cic diém Zéro clia ham truyén dat W(p) dugc biéu dién bdi cdc diém Z,, Z,,.... Z,.
va duge ddnh dau bang cdc khuyén tron (o); con cic diém cuc thi duge biéu dién boi
céc diém P, P,,..., P, va duge dénh ddu bing cac gach chéo (x).

Cac vécto Z M, Z.M,..., Z M c6é modun 1a p,, p,,..., p,, V2 c4c argument (géc tao

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

Cac vécto PM, P,M,..., P.M c6 médun lad,, d,,..., d, va c6 argument 12 y,, y,,..., Y,..

Ta xét cdc thira 56 cua tu thitc ham truyén dat W(p) (2-16): thira s6 (p - z,) trén mat
phéng phitc binh 2.14 dugc bidu dién bdi hiéu vécto (OM - 0Z,) = Z M. Vécto Z,M
tai bidu dién s6 phidc p,.e'" . Vay suy ra:
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Tuong tu (p-22)=p2€ (2-17)
(p_zm) p.;.ej;pm

D6i v6i cac thita s6 ciia méu thic ham truyén dat W(p) ta cling cé:
(p-p)=d e |
(p-py)=dye”"? | 2-18)

(p —Pu )= dn ei‘Pn

Dem thay (2-17) va (2-18) vdo (2-16) ta ¢6 bidu thitc cia ham truyén dat dudi dang

ham s6 mi:
W(p)=K Pi:Pr P -ej[""“pz bt gm—(w vy +oayn)]
d,.d,..d,
W(p) = \W(p)‘.ej“’
Trong d6:

W(p)| = K21 P2Pm 13 modun cia ham truyén dat Wi(p);
d, d,..d,
© =@, + @y -+ @ - (W) + Yy +--+ ) 1a argument cua ham truyén dat W(p).
Két luan: mot ham truyén dat biéu dién theo céc Zéro va céc cuc, trén mat phang
phidc ¢6 thé x4c dinh dugc bang hinh hoc v6i mot gié tri xéc dinh chia bién s6 phic p.

¢) Xdc dinh ddp ting y(t) cia hé théng tuyén tinh khi kich thich x(t) la ham budc nhdy
don vi x(t) = I(t)

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

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

ctia W(p) véi gia thiét he s6 K =1 ta c6:

Y(p)zl— (p=2,)(p~23)--(P~Zm) (2-19)
p (P-p)(P-pPy)(P—Pi)(P~Po)

Phan tich biéu thic ndy thanh tdng c4c phan thic don gian:
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C, C. C
Y(p) = E‘_'_ + G T IR R L (2-20)
P {p-p) (p-p2) (P—pi) (P—py)
VaiC,, C, C,,.... C,..., C, 1a céc h¢ s6 can phai xac dinh.
b+
M (4]
i
| d
Zs |l 2 Vg
: N
[ P,
i | )
r
|
|
| o
Py Ii J:_1_
Z, ° g o
Pm
Prn
oS _____.

Hinh 2.14: Xic dinh hani trayén dat Wip) bang hivh hoc theo
cide diéni Zero va cde diém e trén mat phing pliic
Tir ham s6 anh ctia ddp dng Y(p) vi¢t dudi dang t6ng cac phan thie don gian do, ta
suy ra ham s6 theo thoi gian cla ddp tng:

yO =C, +C e +Coef 4+ 4 CeM 404 C o™
He s6 C, dugc xdc dinh bang cach dem (2-20) thay vao v€ tréi ctia (2-19) réi nhan ca
hai v€ véi mau s6 tuong dng (p - p,), sau dé cho p = p, ta duge bidu thic:

c = B 70® —2)) (P —2,) (2-21)

" pip —p)(®, ~ py)edp - D)

Bidu thite (2-21) ¢6 thé viét dusi dang vécto nhu sau:

49



C, = P 25P LiP L (2-22)
OP, . PP, .P,P,.. PP

Tir (2-22) ta ¢6 phét biéu sau day:

"He s6 C, lwong ing vdi cuc p; bang tich cia cic véeto ndi tr céc diém Zéro cua hiun
truyén dat W(p) dén cuc p; chia cho tich cta cdc vécto néi tlr cdc cye con lai cta ham
truyen dat W(p) dén cue p'.

Ta xét trudmg hop ham truyén dat clia khau tuyén tinh 13 W(p) ¢6 cuc la cde s6 phite
tién hop.

Vi du: Wip) = <P _ (p-7., |
Xp) (p-p)ip-p:Hp-p.)

Trong dé:

+ 7, 1a Zéro thue duoc bidu dién boi diém Zéro Z, trén mit phing phitc ciia
cic biéu dd vécto hinh 2.15, hinh 2.16 vi hinh 2.17;

+ p; Ia cuc thue duge bidu dién boi diém cye P, trén céc biéu dé véctu hinh
2.15, hinh 2.16, hinh 2.17;

+ . Vit p, 12 hai cuc phite Lién hop c6 dang: py = - a + jb, p; = - a - jb. Chiing
dude biéu dién boi cac diém cuc P, va P,

Anh ctia dép ttng Y(p) khi kich thich 12 x(t) = 1(1) ¢6 dang:

Ypy= Lo emm)
p (P~ Hp-py)(p-ps)

Kbai trién Y(p) thanh téng cdc phan thirc don gidn:

Y(p) :l- (p_—/l) =
p (p—-p XP—p2)P—D3)
:C_o__|_ G, +. C, + - C,
p (p-p) (-p2) (P-p3)

Ta tién hanh x4c dinh cic hé 50 C,, C|, C;, C,.
- Xdac dinh C;

Theo (2-22) va tir biéu d6 vécto hinh 2.15 ta ¢o:

|

N
-

Z
C = el = i _

o —_— e —=

?O-PHOPT‘O pl‘dzld-‘-e_iflhza—\u}!

50



D
¥ O

Hinh 2.15: Biéu d6 vécto dé xac dink hé so'C
Vid, =d;=d vay,=-y, nén:
C =. g
) p,d ’
Hé s6 C, 1a mot 6 thuc.,
- Xac dinh C;:
Theo (2-22) va tit bi¢u dé vécta hinh 2.16 ta cé:
ZP,

OP\. P,P,. PP,

Hé s6 C, ciing 1a mdt s6 thue vi cdc vécto P,P, vt P,P, biéu dién hai s& phuc lién
hop vét nhau.

G,

!

Hinh 2.16: Biéu dé vécto dé xac dinh hé s6'C,
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- X4c dinh cdc hé s6 C, va Cy:

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

Z_P; _'|I n!--[n|f0+\|fl-:}i
CZ - _] - [ pl ’)b . e|~ -
oP,.P,P,.P,P, ©,.d;.2
C. Z,P, __ P e GreriTy)

i~

' OP..Pp,. PP, 0,.d .2b

Cudi cling ta co:

C,=qe":C,=qe™

4

)

Hinh 2.17: Bicu do vécta dé xde dinh C,va C;

Véﬂ q = __ pl_

s
= , = -y, + ¥+
UJU.dl.Zb ™ } Y 2)

Ta cé nhan x¢t; twong tng véi cap cue phic lién hop ps, ps, cdc hé s6 G, C; cling 13
céc gid tri phic lién hop. San khi di xéc dinh céc he s6 C,,, C;, G, C, ¢6 thé suy ra ham
$& cua dap tng y{1):

1 |
y(t) = C, +Ce™ + Ce™ +C,e™

_ it Ju (=4 jhit -t _{—u—jbit
y() =C, +Ce™ +qe’c +qc e

(1) = C.+C,e™ + 2qe " cos(bt+o)
y o | ]

y(t)=C,_ +Cee™ + - dpl e ¥ sin(bt+@, —w,—W,)
1@y
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Tir biéu thic cua ddp ting y(t) ta thay:

a) Néu Ip,| cang 16n, di€m cuc thye P, cang & cdch xa truc 4o va s6 hang ™ cang tat
nhanh theo thdi gian. Vay moét diém cye thuc cang ¢ xa truc 4o thi né cing 6 vai trd
khong dang ké.

b) D61 véi cdp cuc phite lién hgp Py, Py: néu ching cang & gén tnic 4o thi fal cing nho
lam kco dai thoi gian ctia qud trinh qua d¢; con néu ching cang & xa truc thuc thi b
cang lon, do dé tan s6 dao dong clia qud trinh qud do cang cao.

c) Néu diém Zéro Z, cang ¢ gan diém cuc P, thi vécto Z P, cang nhé nén hé sa C,
cang bé. Dac biét néu diém Zéro Z, truing v6i diém cuc P, thi hé s6 C, =0, do dé ta bédo
rang cuc P, bi b trir. Vay d6i vai didm cue c6 hai nim & gan truc 4o 1am kéo dai qué
trinh qua dg, licu ta ¢6 th¢ bu né hodn toan khong? Diéu nay khéng thé thuc hien dugc
vi trong h¢ thong thu dong, khi tao ra mot diém Zéro phu tro dé bir trir tdc hai ctia mot
diém cuc ndo d6 s& lam xudt hign mot diém cuc khdc. Vi the chi c6 thé thue hi¢n bu triv
ting phan bang cdch tao ra mot diém Zéro & 1an can diém cuc cin bl trir sao cho diém
cuc méi xudt hién ndm cdch rat xa diém cuc va difm Zéro cin hi trir nhau.

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

2.8.1. Pai s6 s do khoi

Dai 56 s do khoi 12 thuat toan dé xdc dinh ham truyén dat cta he théng phitc tap khi
da bi€t haun truyén dat clia cdc phdn tif thanh phan trong hé thong. N6 gém cac thuat
todn dé xdc dinh ham truyén dat cta cdc phan tir ghép noi ti€p, song song vadi nhau cia
cdc mach ¢6 phan héi va nguyén 1 chuyén déi tin hi¢u. Sau day ta xét timg phép bién
doi dé.

a) He thong gom cdc phan tir ghép noi tiep

C6 n khoi ghép ndi ti€p nhau (hinh 2.18) twong ing v6i cic ham truyén dat W,
Wa.... W

n-

Tin hiéu vao cua h¢ thong [a tin higu vio clia phan tir ddu tién. Tin hi¢u ra ciua phin
tlr cu6i cung ki tin hi¢u ra ciia hé thong. Ham truyén dat ctia ca hé¢ théng W s€ biing tich
cua n ham truyén dat thanh phin.

Yot =X
— w . Wz _.__n_...n_... W, - — - W =W W W ——e
1 -— 1782 T¥p
X=¥% Yy=Xy Vo= Xy Yo=Y X Y

Hinh 2.18: Hé théng gom n phan nr ndi tiép



That vay tir hinh 2.18 ta c6:

W, = Y_l = II.
X, X
w oY
27X,
Y Y
W, o= = —
Xﬂ XI]
NP . Y
Tir dé ta co: W, W, W, =1]|W, = X =W (2-23}
i1

b) Hé théng gém cde phan nr ghép song song

Hé thong duge xem li gom cdc phén tir ghép song song (hinh 2.19) néu tin hi¢u vao
ciia hé théng 13 tin hiéu vao cia cdc phén tr thanh phdn. Con tin hidu ra clha hé thong
bang téng dai s6 cac tin hi¢u ra cla cdc phan t thanh phan. Néu h¢ thdng ¢6 n phan tur
ghép song song c6 ham truyén dat la W, W,,..., W, thi ham truyén dat cua hé thong W
béng téng cia cdc ham truyén dat thanh phén.

X, =X M
X2=x ‘1"2 ‘r * Y % Y
= W —J-*D—»: — T ] W= W W W
X A
X=X Y,
- W

Hinh 2.19: Hé thong gém n phdn i ghép song song
That vay tir hinh 2.19 ta c6:

Y, = WX, =W, X
Y'E - WE'XE = W-}_.X
Yn = Wn‘xn = Wn‘x

Y=Y +Y,+ -+ Y, =(W + Wy +F WHiX=wWX



Y n
Suy ra Wzs(:W,+W2+‘--+\.’V“=2\)\«'.I (2-24)

i=|
) Hé théng ¢6 mach phdn hoi
Hé thong ¢ mach phan héi gdm hai mach: mach thuan va mach phin hoi (hinh 2.20).

Mach thuan c6 ham truyén dat W,. Tin hiéu ra ctia mach thuan la tin hiéu ra cua h¢
thong Y va dong thoi 1a tin higu vao ctia mach phén hoi.

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

X £ ' ¥ ¥
a} bl
Hinh 2.20: ) Hé théng ¢6 phdn hoi dam; by Hé thong ¢6 phan hoi diong
Xét v6i he thong c6 phan héi am (hinh 2.20a) ta cd:
g£=X-2
Y =W, e
Z=W,.Y
Giai ra ta c6 ham truyén dat clia hé thdng c6 phan héi am:
Y
YW (2-25)
X 1+W W,
D6 véi hé thong cé phin hdi duong (hinh 2.20b) ta cé:
£=X+Z
Y = . W,
Z=Y.W,
Giai ra ta c6 ham truyén dat cha he théng c6 phan hoi duong:
Y W
W= =——1 (2-26)
X 1-W, W,
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d) Chuyén doi vi tri cdc 1in higu
+ Chuyén tin hiéu vio tir trude mét khi ra sau khéi dé (hinh 2.21).

Dieu kién bién déi cdu triic ciia hé théng 11 tin hiéu truyén dat di khéng hj bién déi.
Trén hinh 2.21 phai bao dam sao cho X, Z vi Y khong thay doi.

Tir hinh 2.21a ta ¢6: Y=(X+ZW=WX+WZ
Tirhinh 2.21b ta ¢6: Y=Y +Y,=WX+W2Z

RG rang tin hiéu Z chuyén tir truée ra sau mot khaw, tin hién d6 phai di qua mot khau
madi ding bang khau dé.

¥ ————— W
X { W s =

; Y
z -.i__-.._ W

a) b)
Hinh 2.21: Chuyén tin hiéu vao te trieée mor khot ra sau khéi do

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

Y
e T et — }
d
rd

a}

Hinh 2.22: Chuyén tin higu vdo tir sau khéi ra trude bhoi do

+ Chuyén tin higu ra tir sau mot khoi ra trude khi dé (hinh 2.23)

X bt W — Y,
AN W Y, x

Yz

o W ————— -y
a) b) o
Y, =Y, =WX

Hinh 2.23: Chuyén tin hiéu ra v sauw khéi ra tritoe Whéi dé
+ Chuyén tin hiéu ra tir trudc mot khoi ra sau khéi dé (hinh 2.24)

=-""Y‘=X |
1/W Y, =X
X

W oy, T 2 a W

a) b)

Yi=XvaY,=XW
Hinh 2.24: Chuyén tin hi¢u ra tir truée mor khéi va sau khoi
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+ Céc bo cong ké nhau ¢d thé hodn vi vi tri cho nhau (hinh 2.25)

%

Y=X-X,+X,
Hinh 2.25: Hodn vivi tri cde ho cong ké nhau

e) Vi dy tng dung dai 6" so dé khdi: Xéc dinh ham truyén dat clia hé théng cé so dé
khoi vé trén hinh 2.26.

W

)

Hinh 2.26
Chuyén tin hiéu & ddu ra clta khau W; vé trude khiau W, tin hiéu ra cia khau W, vé

phia sau khau W, va tin hi¢u vao ciia khau W ra phia sau ctia khau W, ta ¢6 sd dé trén
hinh 2.27.

x W+ W,

Hinh 2.27
Bién ddi tvong dwong khau W, c6 phan héi duong 13 khau W, W,, khau W, c6 phan
hoi am |a khau W, ta duge so d6 hinh 2.28 véi:
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o W W

Wi, = — I
1-W,.W,.W,
W
Wi, = — 4
T+ W, W,
——-—@—-— W, W, W, - W, -y
' -
Wo'W,
Wy ol

Hinh 2.28

Bien déi khau Wt, n6i tiép véi khau Wi, véi phan hdi am la khau W/W, ta duoc so

d6 hinh 2.29 voi:

Wt, . Wt
Wt_;,z ) | 2 W
1+ Wi, Wi, - —
W4
W, W
hoac: Wt, = 3.4
(1= W W, WL (14 W, W)+ W, W,
2 ] WieWs _-..{g}___‘—. W W - Wi -
W, 1
Wy
Hinh 2.29

Bign déi khau (W,.W,) ndi tiép v6i khau Wt, ta duge so d6 hinh 2.30 voi:

hoic
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b W, + W

Hinh 2,30
Cudi clng ham truyén dat cua hé thong la:
W, + W, Wi,

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

W(p)= —— _ (W, + W) W, W, W,
(- W, W, WO (I+ W, W )+ W W + W W, W W, W

2.8.2. Graph tin hiéu dé xac dinh ham truyén dat cua hé thong di¢u khién

a) Cdc dinh nghia co bdn

- Graph 1a mét do6 hinh gém céc nhénh va cdc nit.

- Méi mot niit ctia graph duge biéu dién boi mot diém va ghi tén mot dai lugng nao
d6 ciia h¢ thong diéu khién. Nit géc 12 dai lwgng vao, nit ngon 1a dai luong ra ciia mot
khau nao dé.

- Méi nhdnh néi nit géc v nidt ngon ¢6 k&m theo mii tén, trén dé ghi gid tri ham
truyén dat trong tng vdi mot khau nao d6, vi du mot nhanh véi hai nit g&c va nit ngon
ve trén hinh 2.31a. Ham truyén dat ciia mot nhénh biing ti s6 chia gid tri mit ngon va gia

tri nit goe: W, =—

X
X,

L 4

X, aj b) W,
Hinh 2.31
Tuong ty nhu so dé cdu triic, su lién két cha cdc nhdnh riéng 1€ tao thanh mot graph
tin hiéu cho mot hé théng diéu khién. Theo so dé cau tric hinh 2.20a (hé théng cé phan
hoi am) ta v& duge graph tin hiéu tuong tmg md ta hé théng nhy trén hinh 2.31b. Day
goi la graph tin hiéu co ban.
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b) Quy tdc bién doi cua graph

+ Bién doi cdc nhédnh néi ti€p.

X Xo Xy X X3
b —pr— j— -
Wy Wy
W, W,
ab b)
Hinh 2.32

+ Bién déi cac nhénh song song.
W, :
/)—\ W, + Wz
X, X o - e .
a) \/
Wa

Hinh 2.33
+ Bién déi nhdnh ¢6 phin héi am (hodc duong)

W‘I
W‘I
1 £ W, W,
X4 Xz = X, . x,
a) b)
Wo

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

L]
k4

W,.W,

Hinh 2.35
¢) Su tuong ving giita so d6 cdu triic va graph tin hiéu ciia hé théng diéu khién
Gia sit ta c6 hé théng diéu khién dude mo ta boi graph tin hi¢u hinh 2.35a. Tir graph
dé ta viét cic phuong trinh:
X, =W, .X,+W, . X,
X, = W, .X, }

Bién dé6i cdc bidu thitc nay ta cé:

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

Hé phwong trinh nhan duge (2-28) tuong ting v6i so do cdu triic trén hinh 2.36.

X, X3

] WY ___...{8) - Wiy ——-

+
L W,

Hinh 2.36

D361 voi nhitng hé théng diéu khién phic tap thi so do cdu tric ciing s& phdc tap.
Muén xdc dinh ham truyén dat clia hé théng phite tap théng qua so dé cdu tric ta phai
tién hanh bién déi cdu tric rat dé nham lan va phirc tap. Nhung néu dua vao graph tin

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

'}

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

Pé xdc dinh ham truyén dat (hay todn () cha mét graph tin hi¢u ¢6 dang tong quat
trén hinh 2.37, Mcson di dua ra cong thifc tdng quit sau:

:{———F——- A F—— Y
Hinh 2.37
1
Wy = EZ P, (XY).A, (2-29)
k
Trong do:
+A = I—ZLi JrZL-lLJ-—ZL-,LjLk +ven VAL
; i ik

+ YL, la téng tdt ca cdc ham truyén dat cha cdc vong kin c6 trong graph (vong

kin 13 mot dudmg khép kin bao gém céc nhénh lién ti€p ¢6 ciing mot hudng
ma tin hiéu di qua mot mit cda mot nhédnh nao d6 chi dwge mot lan);
+ > L,L, 11 tdng cdc tich ham truyén dat cla hai vong kin khong dinh vao

nhau ¢ trong graph;
+ 3 L,L,L, la téng cdc tich ham truyén dat cia ba vong kin khéng dinh vio

nhau & trong graph;
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+ P(XY) 1a hum truyén dat ca dudng dong thit k huéng tir X dén Y (duong dong la
mot duomg lién tuc bao gém cdc nhédnh c6 cung mot hudng tir X dén Y ma khi tin hicu
truyén dat qua mot mit cda né tir gée dén ngon chi duge mot lan);

+ A, la dinh thiic con cla graph, suy ra tit A bing cach b di cde vong kin L c6 dinh
vGi duong dong thi k.

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

- Xdc dinh ham truyén dat clia céc dudng dong Py

P, =ab.c.l s
P,=ad.e.c.l /\ ‘4
P,=adghl d . \

- Céc vong kin L, gom c0: - > \ . ; .
L,=d.ghnrp! X ] !
l.=gf 't "

L.=d.e.cnr.pl ": r=
L,=b.cnr.pl

L,=cn.rm 4
L,=qr.p Hinh 2.38

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

L

-YL,L, L, =0

L.jk

“Tirdé: A=1-FL+3LL, -YLLL,
i 1.j L]k

A=1-(L, +Ly+Ly+Ly+Ls+ L)+ L+ Ls Lo+ Lok - 0
A, =1 - (L + Lg) + LiLg (Vi Ly, Ly, Ly, L 6 dinh v6i P)
A, =1-Lg(ViL;, L,, Ly Ly, Ls c6 dinh véi Py)
A, =1 - Lo (Vi Ly, Ly, Ly, L, L c6 dinh véi Py)
Cudi cing ta c6 ham truyén dat cia graph:
CPA+PA PAL
A

WXY
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Chuong 3
TIN HIEU PIEU KHIEN, CAC KHAU PONG HOC
DIEN HINH TRONG HE THONG DIEU KHIEN TU PONG

3.1, TIN HIEU, TIN HIEU DIEU KHIEN

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

Tin hiéu {3 biéu hién vat I{ cha thong tin. Cic thong tin nay thudng la thong tin vé
trang thai, hay hanh vi clia mot hé vat i nao d6. Tin hiéu 13 ham ctia mot hay vai bi¢n
doc 1ap. Nhung theo quy ude tin hi¢u dugc coi 12 ham theo mot bign doc 14p la thoi gian
t (mic du khong phai nhu vay; vi du 4p sudt ngoai viée thay déi theo thdi gian, con phu
thude vio do cao, do sau).

) Phan logi tin hiéu theo tinh chdt ciia bién s6 dgc lap thot gian

Theo tinh chét ciia bigh s& doc 1ap thdi gian ta c6 cdc loai tin hiéu sau:

« Tin hiéu lién tuc theo thoi gian: la tin hi¢u co bi¢n s6 doc lap thoi gian t lién tuc
(Continuos - Time Signal)

o Tin hiéu r&i rac: 13 tin hiéu c6 bién s6 doc lap thdi gian rdi rac, nghia Ia tin hicu
duoc bidu dién bai mot ddy sd; ham s6 biéu dién tin hiéu chi c6 gid tri xdc diph ¢ nhimg
thoi diém nhat dinh, con & nhitng tho diém Kkhdc thi tin hiéu 1a kbong cé gid tri xdc
dinh chir khong phai biing khong (Discrete - Time Signal).

Ta ¢6 thé thu nhan dugc tin hi¢u rdi rac bing cdch 1dy mau tin hi¢u lién tuc. Cho nén
tin hiév rod rac con duoge goi 1a tin hi¢u duge lay mau, ki hiéu la x*(t) (Sampled Signal}.

b} Phan loai tin hiéit theo bién dé ciia tin hi¢u

Ta cé cic loai tin hiu sau:

« Tin hi¢u twong tu: 1a tin hiéu lién tuc ca vé bién do lin thai gian thuong ki hi¢u la
x(1) (Analog Signal).

« Tin hiéu luong tic héa: tin hiéu tuong ty c6 bicn do duoc roi rac héa goi la tin hicu
lugng wr héa (Quantified Signal).

» Tin hidu s&: tin hiéu 4 1a tin higu roi rac theo bicn s6 doc lap thai gian t, dong thai
6 bién do ciing dugce luong o hoa (Digital Signal), ki hi¢u x(k). Trong ndi dung cudn
sdch nay ta quan tam 16 tin hi¢u tuong x(0), tin higu roi rac x*(t) va tin hi¢u 58 x{k).
Tin hiéu $6 t6n tai Khé nhicu trong cudc sGng vi trong Ki thuat: vi du nhu Téng cuc Khi
twong Thity van hang ngay vao 7 gid sang phai do nhigt do tai mot dia diém nao do.
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D6 chinh 13 qud trinh 14y méu theo thai gian hang ngly (v6i chu ki lay mau T = 1|
ngly) va s§ héa, Sy s6 héa duge thé hién & chd gid tri nhiét do do dugc chi chinh xéc
dén hing don vi. Néu gia st nhi¢t d6 do dugc lic 13y mau 1a 25,67 th ngudi ta cling chi
ghi 26°. Nghia la trén truc bién do chi c6 mot s5 nic roi rac nhat dinh chir khong phai
lién tuc.

Mot vi du nita 1 viéc theng k¢ s6 lugng hanh khich bay di tai mot san bay trong
ngay duge thé hién boi tin hiéu so. Con s hanh khach nay la mot s6 nguyén, la nhitng
nic 1o rac ch khong lien tuc vh phy thuoe vao s6 thit ty cdc chuyén bay la mot 50
nguyén 1,2, 3, 4.

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

i A’

t
m4 ?m -—
L \/ \_-= 0123W891011m_

Biéu d6 lién tuc

Tin hidu tuong ty Tin hiéu réi rac
' r Tin higu s
2 4 Tin higu lugng t hoa 4l--vmmmrmmmmm s mm oo
[ Y R
:§ ) T iy Tl
3 1 73 e R 1T
= - -1__1_3-_3__§_§_l‘%_l?-§_?_‘9]112 _____
B Y b ) S
a B R e
Thoi gian lign tuc Thai gian réi rac

Hinh 3.1; Phédn logi tin hi¢u

3.1.2. Lugng tu hoa tin hi¢u

Trong mot hé théng gidn doan ¢6 nhitng phén tir déng vai tro chuyén déi tin hiéu lién
tuc thanh tin hiéu gidn doan. Qué trinh chuyén déi nay goi 1a qud trinh luong tit héa. C6
ba phuong phdp lugng tit héa: lwgng tlr héa theo mitc, lwong ti héa theo thai gian va
lxgng tlx héa hdn hop.
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«) Litgng tit héa theo mire: lugng tr héa theo muc 1a luong tr héa theo bién do cla
tin hicu; gi4 tri cta tin hiéu ra duge rdi rac héa theo nhitng mic quy dinh nhét dinh phy
thuoc vio gid tri clia tin hiéu vao lien tuc. Hé thong didu khién ty dong tac dong theo
nguyén tic vi tri i mot vi du cu thé vé hé thong gidn doan véi phén tir luong 1r héa theo
mitc. Trén d6 thi hinh 3.2 mo ta phép luong ti¥ thyc hién cho bon mitc 0, 1, 2, 3 cua tin
hiéu vao lién tuc e(t) va so 46 cha he théng dicu khién vi tri.

‘ie
B
Y __________
- S AL U gl TTLT R
- L L
- - -~
" Y AN B L
t
0 -—

o)
Hinh 3.2: (u) Hé rhdh:’:: diéw khién Rote; (b) So dé nguyén li phép licong ti héa theo nuic
Tuong tmg véi bdn muc lugng tr 0, 1, 2, 3 cia tin hi¢u vao e(t) la bén muc tdc dong
diéu khién u & ddu ra cla phan tr Role RL. TTLT la thanh phén tuyén tinh lién tuc
trong hé thong.

BJ Luong tir hda theo thoi gian: d6 1a phép lugng tlr (con goi 1 1dy mau) duge thuc
hién sau nhiing khoang thoi gian bang nhau goi 1a chu ki 1dy méau T. Phan tr thue hién
phép luong tir héa ndy goi 1a phan tir xung (PTX). Quéd trinh hinh thinh xung o dau ra
ctia phdn t&f xung PTX phu thuoc vio bién do cta tin hi¢u vao tai thdi diém 1dy mau
duge goi 1i qud trinh diéu ché xung. C6 bon phuong phép diéu ché xung 1a:

- Diéu ché theo bién do;

- Diéu ch€ theo do rong;

- Diéu ché theo pha; //
- Diéu ché€ theo tén s6. o 7

¢ Phuong phéip diéu ché xung theo
bién do: )

Phuong phdp di€éu ch& nay s& tao ra
xung ¢ dau ra cta phan tir xung ¢6 chu
ki T c6 dinh bang chu ki 18y mau; thoi
gian phat xung t, khong ddi; con bien  ° T 2T 3 o
d6 a cua xung phu thudc vao gia tri tin Hinh 3.3: Phttomg phdp dién ché xung theo biée do
hiéu vao tai thdi diém 14y mfu nhu trén do thi hinh 3.3.

Y-
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« Phuong phip diéu c¢hé xung thco
do rong:

Theo phuong phdp nay xung & dau ra
cia phan W xung ¢6 bién dé khong thay
déi: a = const, chu ki clia xung biing chu Ki
lay mau vi ciing khong thay do6i: T = const;
con do réng xung t, thay déi va phu thuoc
vio bién do cla tin hiéu vao tai thai diém

14y mau nhu thé hién wén hinh 3.4.
» Phuong phép diéu ché xung theo pha:

Phuong phap diéu ché nay tao ra xung o
dau ra cia phan ur xung ¢6 chu ki T, bién
do a va do rong t, khong thay doi. Nhung
thoi diém phéat xung léch pha so vé6i thai
diém 1ay miu mot gid tri phu thude vio bién
do coa tin hiéu vao tai thoi diém 1dy miu
nhu thé hién trén hinh 3.5.

» Phuong phép di¢u ché xung theo tdn s6:

Phuong phap nay tao xung & diu ra cla
phdan tr xung v6i tin s& thay déi phu
thudc vao bién do cua tin hiéu vao tat thii
diém lay mau nhu trén hinh 3.6.

4

B

a T 2T ar

Hinh 3.4: Phutong phap diéu ché ainy

theo do rong

mmmmr i ke ——————

T

2T ar 4T

:
T

Hinh 3.5: Phuong phdp diéu ché xung theo

3T

Hinh 3.6: Phitong phdap diéu ché xung theo tan 6

Hé¢ thong diéu khién tr dong c6 phin tit diéu ché xung theo mot trong bén phuong
phédp néu trén day 1a h¢ théng diéu khién xung.

¢) Lirong 1t héa hon hop: lugng tit héa hén hop duge thyce hi¢n bang cich chia gid wri
tin hiéu thanh nhimg mitc déu nhau. Khoang cich giita cdc mic lan can goi 1a mot budce

lugng tir. Chu ki 14y mau 1a ¢6 dinh, gid tri tin hiéu ra bang gid tri mic luong tr gan vai
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gia tri tin hiéu vio tai thoi diém 1ay mau nhat, Day chinh 1a phuong phép lugng tr hoa
ctia cdc b chuyén déi tuong tu - s6 (Analog - Digital Converter) goi tat 1a bo chuyén
déi A/D. Bo chuyén déi A/D duge s dung trong cdc h¢ théng diéu khién hén hop gém
nhitng chubi ciia cac hé théng tuong e lién hop v@i c4c hé thong s& nhu mang hé théng
dién thoai, c4c mach vong diéu cbinh tr dong, day HiFi vd Compact Disc. Trén hinh 3.7
Ja mot vi du vé hé thong tr dong diéu khién lién hop tuong tr va s6 ¢6 st dung céac bo
chuyén déi tuong 1 - s6 (A/D) v s6 - tuomg tu (D/A).

1
|
I
TBDC lpe!  DVA - CCCH = CQOC »-{ DTBC

bad
=N
(=3
o
=]
0w
w
[a2N

Phan tin hidu lién tuc

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

Hinh 3.7: Hé thong nr dong dicu khién hon hop

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

T hicu tuong tu thudng gap trong thuc € vi dé tao ra, hon nita tinh chat lién tuc
theo thdi gian cha né phit hop vdi cdc hién tugng vat li thong thuong. Con tin hiéu s6
chi xuat hién trong céc thiél bi s6 (thiét bi do) va thutmg duge st dung nhu mét hinh
thire trung gian thugn ti¢n cho viéc do luimg va xur 1 tin hiéu. Né thudng khong xuat
hién truc tiép trong céc hién tugng thue €. Do d6 can phai ¢d cdc mach trung gian de
chuyén doi tin hiéu tir dang trong tr sang dang s6 va nguoc lai tr dang s0 sang dang
twong tu. Neudi ta goi cdc mach loai niay la mach chuyén déi wong tu - 56 (A/D) nhur da
néi & trén v mach chuyén déi s8 - twong tu (Digital - Analog Converter) goi tit 1a mach
chuyén doi D/A.

Viéc chuyén doi tin hiéu nhu vay doi hoi trong ki thuat qud trinh 1y mdu va gilt mau
khong tach roi nhau.

a) Chuyén doi tuong 1 - s6 (A/D)

Viéc chuyén déi twong ty - s6 duoc thye hién theo so dé khai hinh 3.8.

———— e e e e e — e ta ——

Hinh 3.8: Cluyén doi ticemg tir - s6 (AID)
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Tin hiéu lien twe x(t) duge 1y miu va giit miu, sau dé duge 6 héa thanh tin hiéu s6
x(k). Qud trinh trich man dugc thyc hién qua mach Idy miu E dé bién tin hig¢u lién tuc
x(0) thanh tin hiéu gidn doan x*(1). Sau dé tin higu r&i rac x*(1) dugc ma héa nhd mach
0 héa N thanh tin hiéu s& x(k). x(k) 12 6 duge mi héa ¢ ddu ra co tir 8 dén 12 bits.

h) Chuvén doi s6 - twong tir (DIA)

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

x'(t)

BOZ

Hinh 3.9: Chuyén doi s6 - titong ne (D/A)
Tin hi¢u s6 x(k) dugc gidi ma qua bo giai md D d€ chuyén thanh tin higu rdi rac
x*(1). Mach BOZ (goi 12 mach giif cap khong) cé nhiém vu chuyén tin hiéu gidn doan
x*(t) thanh tin hiéu lién tuc x(1).

Vi¢e khoi phue tin hiéu lién tuc x(t) tir tin hiéu gidn doan x*(t) c6 thuc hién duge hay
khong con tuy thude vao diéu kién rang budce déi véi cach lua chon gia tri cua chu ki
lay mdu T. Di€u kién rang bugc nay duge phét biéu qua dinh li lay mau Shannon (dinh
li Shannon khéng giéi thi¢u trong néi dung cudn sach nay). Néu dinh If Shannon dugc
thoa man thi tin hi¢u lién tuc x(t) khoi phuc lai dudc.

D¢ khoi phuc lai tin hiéu tuong tu x(1) tir tin hidu roi rac x*(t), ta cé thé ti€n hanh
theo hai cdch: '

* Cdch thit nhit: 1a loc tin hiéu roi rac x*(t) qua mot mach loc thong thap ta s& dwoc
tin hi¢u trong tw ¢6 dang nhu vé& trén hinh 3.10d.

» Cach thit hai: ding mach gitt dé git mdi tin hicu 1dy mu (nhu chi & trén hinh
3.10h} cho dén tan thdi diém 14y mau ké tiép nhd mach BOZ. Két qua tin hicéu x(1) &
dau ra c6 dang bac thang nhu hinh 3.10¢. Mach BOZ (nhu di néi & tén 1a mach Iuu giir
cap khong) 1a mot mach dé ghi vi nhé giip ghi nhé tin hiéu cht khong phai [3 mot
mach tuong .
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Hinh 3.10: Khisi phuc tin kidu Hon tue xX(t) Hy i hiéu rdi rae v5(t)

3.1.4. Tin hiéu diéu khién
a) Tin hiéu diéu khién neong t

Xét mot khau diéu khién ty dong c6 tin hiéu chit dao (con goi 1a tin hiéu dair) x.; tin
hig¢u diéu khi¢n u va tin hiéu can diéu khién y (hay tin hi¢u ra) nhir hinh 3.11a.

Khi tin hiéu cha dao x, va tin hi¢u ra y 1a cdc tin hidu trong tu thi sai 1éch € = (X - ¥)
ciing [a mot tin hiéu wong tu; tin hiéu tuong tv € ndy duge theo doi thudng xuyén nho
sw quan sat moét cach lién tuc tin higu ra y (trong vi du vé diéu khién 1di xe & hinh 1.14,
ngudi {41 xc luon ludn ddn mit vao 1€ dudng dé theo ddi thudng xuyén sai s& giita
khoang cach duge dat ra x, (d,) v6i khoang cédch that su y (d) giffa xe va 1é dutmg). Do
viiy tin hiéu diéu khién u duge bo phan hiéu chinh diéu ché ra mét céch ty dong, lién
tuc, thudmg xuyén dé khac phuc sai 1éch g. Quy luat diéu khién don giin nhat duoc sir
dung dé tao ra tin hiéu diéu khién u nh& khau hiéu chinh 13 quy luat "c6 hay khong cé";
quy luat ndy tao tin hiéu diéu khi¢n u theo nguyén tic sau:

Néu sai iéch € > 0 e 1a y < x, thi tin hiéu u duge phét ra la U

e

Néu sai léch g < 0 tfe la y > x, thi khong ¢6 tin hiéu phat ra, tte la U = 0 (hay U,;,).
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Quy luat diéu khién nay rat thong dung trong cic hé thong diéu khién tho, don gian,
¢6 quan tinh 16n, vi du hé théng diéu khién tinh nhiét trong cdc thiét bi suoi &m. Trong
hé théng nhw vay, khi sai léch £ > 0 thi nhiét do thue trong cin ho nho hon nhiét do ycu
céu nén phai tién hanh sudi 4m bing cach phét ra tin hi¢u dicu khién U__; con khi € < 0
tiee [ nhiét do thue di 16n hon mic yéu cdu thi khong cdn tién hanh sudi am nita cho
nén tin hicu diéu khién la U,,,. Trén d6 thi hinh 3.11h 12 tin hi¢u diéu khién u v sai
lech & déu 1 tin hicu twong tr. O day u = k.& nén ta c6 quy luat diéu khién ti 1¢ v6i khau
hiéu chinh I3 mot khau ti le.

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

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

Hinh 3.11: Tin hién dién khién twong i v

h) Tin hiéu diéu khién gian doun

Trong trudmng hop tin hiéu diéu khién 12 gidn doan thi sai léch € duge theo ddi khong
lien tuc ma & timg thoi diém sau nhimg khoang thdi gian nhat dinh khéng déi nhd quan
sat gidn doan dai huong ra y (ngudi ldi xe chi thinh thoang, sau nhitng quing thoi gian
khong déi nhat dinh, méi quan sdt nhin I¢é duémg dé xéc dinh sai lech € tai thoi diém
quan sat va cé tac dong can thiét vdo lay 14i va duy tr tdc dong nay cho dén lan quan
sat UEp theo).

Sai 1¢ch € duge lugng wr héa véi chu ki 1dy man T (hinh 3.12a) dugc sir dung dé dua
viio mach hi¢u chinh nham diéu ché ra tin hiéu diéu khién u thich hgp theo mot trong
hai kiéu sau:

« Tin hiéu diéu khién u dat vao ddi twong diéu khién duge diu ché theo bi¢n do,
duge duy tri khong d6i trong sudt chu ki T nén ¢é dang bac thang nhu trén hinh 3.12b.

« Tin hiéu diéu khién u duge duy tri véi bién do khong d6i va diéu ché theo bé rong
xung nhu trén hinh 3.12¢. Vi du nhu trong h¢ théng diéu chinh nhiét do sudi 4m thi chi
¢ hai yéu céau la can sudi Am hay khong can sudi &m. Ta lgi dung quén tinh lon cia
qua (rinh nhiét d¢ diu khién sudi 4m bing cdch thay déi tin hiéu diéu khién theo dé
rong chit khong thé thay déi theo bién do. DS chinh 1a phuong phdp diéu khién "diéu
bi¢n hé rong xung" (Power Width Modulation) goi tat la phuong phép diéu khién
P.W.M.
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Hinh 3.12: Tin hiéu diéu khién gidn doun

3.2, CAC QUY LUAT PIEU KHIEN

Mudn didu ché duge tin hiéu diéu khién u thich hgp v6i yéu cdu diéu khién, phéi xdc
dinh duge quy luat phu thuoc cia tin hi¢u dicu khién u vao sai léch € goi la quy luat
diéu khién. Ngodi quy luat diéu khién don gian "CG6 hay khong ¢4 di néu O trén, con
c6 céc quy luat didu khién chudn sau day:

3.2.1. Quy luat diéu khién ti 1é

Quy luat diéu khién ti 1& goi tit 1a quy luat P. Quy luat diéu khién "C6 hay khong co”
¢6 thé duoc cai thién néu nhu khi dai lugng ra y con sai khac tri s6 yéu cdu x, nhiéu thi
¢in higu diéu khién u dugc diéu ché ra phai ¢4 tri 36 16n; con khi y da gan dat dén tri s6
yéu cdu x, thi chi cdn diéu ch€ ra tin hicu diéu khién u c6 tri s6 nho, nghia la trong
trudng hop nhu vay tin higu diéu khién u bi¢n thién ti 1¢ theo sai léch e: u = K.e . He sd
K 1a hé s6 khuéch dai clia quy luét dicu khién ti 1&. Quy luat diéu khién 11 1¢ dugc minh
hoa bang dé thi trén hinh 3.13a, b.
*i ¥Xe

1 )(C
a) & - :
|

‘Fq—"-

_____________ Pidu khign tuvang 1

b) Didu knién gian doan

| ot

Hinh 3.13: Quy ludt diéu khién ti 1¢ (P}
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Dé6i voi quy Juat diéu khién ¢ 1¢ tin hi¢u ra tring pha véi tin hi¢u vao. Vi véy uu
diém ctia mot khau tac dong theo quy luat ti 1& 1a tdc dé tic dong nhanh. Cho nén trong
cong nghiép, quy luat i 1& 1am viéc 6n dinh véi mot déi teong.

Nhuoe diém chiy yéu cia quy luat ti 1é 1a khi 4p dung cho cdc dai tugng tinh thi h¢
théng diéu khién ludn ludn cé sai léch finh va khong thé 4p dung trong cdc h¢ thong
diéu khién chuong trinh. D€ gidm tri s6 cla sai léch tinh can phéi tang h¢ s6 khuéch das
K. Nhung khi hé s6 khuéch dai K ¢6 tri 86 Idn thi mac dit viéc hiéu chinh sai léch € s&
rit manh vi nhanh chéng, nhumg lai ¢é nguy co vuot qué gid tri yéu cau va gay ra dao
dong manh trong hé théng diéu khién, diéu nay ¢ thé dan dén mit 6n dinh cla hé
théng. Con khi hé s6 khuéch dai K nho thi sai léch tinh s& 16n, song viéc hi¢u chinh xay
ra ém, cham nhung it ¢6 nguy co xay ra dao doéng trong h¢ théng.

Trén hinh 3.14 bicu dién si bign thién cta sai lach & khi 4p dung quy luat diéu khién
11 1& vGi céc tri s6 khic nhau cia hé s6 khuéch dai K.

i E

Ky > Kz > Ky

Hinh 3.14: Quy luat biéh thién ciiu £ khi ding gquy ludr dién khién 111¢ voi hé s6' K khde nhaie

Tic dong diéu khién u do khau hi¢u chinh diéu ché ra ¢é bién dé dugc gioi han hodc
bdi sur bdio hda ciia mach khuéch dai thuét todn hoidc do bi han ch€ ¢ ¥ boi cong sudl
cuc dai cho phép cha phén tir tdc dong. Vi du nhu nguoi ta gidi han dong dién hap thu
bdi dong co dién dé trdnh cho dong co bi phat néng qud mitic do cho phép. Trén hinh
3.15 chi ra trong trudng hop nay, khi sai léch £ 16n hon mét gid tri cyc dai 4 nao do thi
tic dong diéu khién u khong tang ti 1¢ theo ¢ nifa. Pham vi 0 < £ < g, trong dé bao dam

quy luat u = Ke goi 1a "Dai t1 1",

"Dai i 18" ggp 1 18 nghich véi hé sé khuéceh dai K.
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Hinh 3.15: "Ddi ti 1¢” &g
Quy luat ti 1& thuong dung cho nhimg quy trinh cong nghé cho phép ¢o sal 1¢ch du.
Pé gidam sai léch du nay, quy luat ti 1& thudong duge dicu ché theo biéu thic:

u=U,+Ke

Trong dé U, la diem lam viéc cta hé théng vh tdc dong diéu khién luon luon gilf cho
tin hieu diéu Khi¢n thay d6i xung quanh gi tri nay khi xudt hién tin hiéu sai léch.

3.2.2. Quy luat diéu khién tich phan

Quy luat diéu khién tich phan duge go tat 1 quy tuat I. Khi dung quy luat ti 1¢, néu
ti€n hanh khoi dong hé thong bang mot tin hicu dat x, (tin hiéu cht dao) 16n thi do lic
dé chua cé ngay tin hiéu ra y = 0 nén sai lech & = x, - y €0 trl 6 19n. Vi vay tin hiéu
diéu khién u = Ke lap 1dc dat gid trl bao hoa U, vd h¢ théng bi gia toc dot ngdt.

Pé trdnh gia t6c dot ngot hé théng khi khai dong c6 thé tién hanh diéu khién theo
cich sao cho tin hien didu khién u tang ti€n déu dan. Ding quy luat dicu khién tich

phan s& dam bao duge yéu ciu tang tién déu dan cua tin hieu diéu khién u. Quy luat
tich phan duge hinh thanh theo biéu thitc toan hoc:

1

-J'sdt

u =K, I_[edt = L
Ti [

ie)

O day tin hiéu diéu khién u Ji tich phan ctia sai léch € nén u chi dat gid tri xdc 1ap

khi nao ¢ = 0 tdc 12 khi qud trinh dicu khién két thic. Vi vay tu diém clia quy luat digu
khién tich phan 1a triét tiéu duoc sai léch dur.

Nhuge diém clia quy tuat tich phan [ sy téc dong cham vi dac tinh clia mot khau tich
S e 1as - . " er e 1Al % (1 n
phan 1a tin hiéu ra u luon ludn cham pha so v6i tin hiéu vao € mdt goc bang --

5
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D61 vdi quy ludt diéu khién ti [é néu & phén trén, khi sai léch € tién dén bing khong
thi tin hiéu diéu khién u ciing trié¢t tiéu ddn. Nguoc lai d6i véi quy luat diéu khién tich
phan dang xét ¢é uu diém hon han la khi € = 0 thi tin hiéu diéu khién u khéng nhat thist

bing khong.
Trén hinh 3.16 a, b minh hoa qud trinh khdi dong ém hé théng nhd tang tién déu dan

tin hiéu diéu khién u khi van dung quy tuat tich phan. Khi dat vio ddu vio clia hé¢ théng
mot tin hiéu dit x, = E, = const thi sai léch lic nay lag =x_-y=E - 0=E,, do dé quy
luit bién thién cta tin hiéu diéu khién u Ia quy luat bac nhat:
t
E
=t [E dt = =0t
io Ti

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

khién u bi€n thién theo mot quy dao gém cic doan thing ndi tiép nhau; vi khi € = 0 thi

ta ¢ u = const.
4 U

\ITI
2
m
a3
._'I om
5
o
~
-
™
__| ==

bj
4 s u
Khau hidu y
ohinh —=| BTBC - | v
tich phan o B
. E , r
y = O (khi khéi déng)
t
aj 0
cl

Hinh 3.16: Quy hudt diéu khién tich phan
Trong quy luat didu khién tich phan, T, 14 hiing s6 tich phan. Chon T, phai cin ci vao
héng s6 thoi gian troi nhat T cua hé théng; hing s6 thai gian troi nhit T clia hé théng
thé hién quédn tinh clia qua trinh diéu chinh. Hang s6 tich phan T, chon vao cd bang T.
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Néu chon T, qud nho thi tin hiéu diéu khién u s€ ting qua nhanh ma khong dé cho hé
théng c6 thoi gian khoi dong déu dan kip theo tin higu diéu khién u. Néu T; chon qua
16n, tin hiéu diéu khién u s tang ti€n qua cham chap v qud trinh dicu khién xay ra hoi
qud ém.

Quy luat diéu khién tich phan phan img mét cdch lang I€ d6i voi nhimg thay déi dot
ngot clia sai lech va bao ddm theo kip tin higu dat x, mot cach déu dan. Do quy luat tich
phan tdc dong cham nén céc h¢ théng sk dung quy luat nay kém 6n dinh. Hién nay quy
luat nay it duge sit dung trong cong nghiép.

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

Quy luat diéu khién nay viét tat 1a PD.

Gia thiét tin hiéu ra y dang giam lién tuc va y nho hon tin hi¢u dat x,, khién cho sai
lech € > 0 va € dang tang lién tuc. Muén cho tin hi¢u ra y tang va quay tr&s lai gid tri 6n
dinh, phai tang tin hiéu diéu khién u.

Nguoc lai khi y tang lign tuc viy > x ddindéne=x -y <Ovase giam lién tuc. Dé
cho y giam vé gid tri 6n dinh phai gidm tin hiéu diéu khién u.

Ta nhan thdy & day khéng nhitg phai quan tam dén huéng bién thién cla sai léch €
(£ > 0 va tang hay 1a & < 0 va gidm) ma con can thiét phdi diéu che tin hi¢u diéu khién u
theo quan h¢ phu thudc ca vao t8c do bién thién clia sai léch € nira vi néu qué trinh y
giam nhanh, € tang nhanh thi doi hoi phéi ¢6 tic dong diéu khién u manh; con néu qua
trinh y tang nhanh, £ gidm nhanh thi phéi ¢6 u yéu.

Mu6n khéc phuc sai léch € vé ca hai phuong dign hudng thay d6i va t6c do thay d6i
ta dua vao dao ham cua g la ¢' = % Néu € tang ta ¢6 €' > 0, néu ¢ giam ta c6 &' < 0.
Néu t6c do bién thién clia € 1én thi le'l s& 1on.

Dua vio céc nhan xét trén ¢6 thé tao ra s6 hang diéu khicn ti 1¢ v6i €' dé them hodc
bét viio s6 hang ti 1é v6i ¢ nham tao ra quy luét ti 1€, vi phan nhu sau:

K
u=Keg+ K, =K, (8+K—28'] = K(e+Ty.€)
_ I
voi: K =K, la hé s6 khuéch dai;
K,

T,= -

K 13 hang s6 thoi gian vi phan.

|

Quy luit didu khién ti 1¢, vi phan PD thoa mén yéu cau khic phyc sai lech g ca vé
hiréng 14n téc d6 bien thién. Vi du vé qua trinh diéu khién cap bén ctia mot tau thay ldn
bao ham hai tic dong 12 tic dong ti 1& va téc dong vi phan. Khi con tau con cdch xa bén

75



(e 16n) thi ngudi ldi tau cho tau tién vao by véi téc dé 16n. Khi dii dén gan bén, vio thoi
diém thich hop ngudi 141 tau bé banh 14i chén vit v diéu khién d€ thu tir tir 4p man vao
bd. Trén hinh 3.17a thé hién ré sai léch € 14 khodng cdch gilia con tau va bd lic dau
giam nhanh chéng, sau dé t6c do gidm ciia € cham dan va cudi ciing thu cip bén vdi téc
d6 & hau nhu bing khong. Phan tich cdc thanh phan khic nhau cia téc dong diéu khién
u trén hinh 3.17b ta thay:

« Buding 1 thé hién thanh pbén tic dong diéu khién ti 1& vdi &;

« Duong 2 thé hién thanh phin tdc dong diéu khién ti 1é v6i dao ham €';

« Duong 3 1a tic dong diéu khién toan phan u =K (g + T &)

Tai thoi diém 1 1a thdi diém nguoi ldi tau bé banh 141 chan vit va diéu khién cho tau
4p man vio bd véi téc do cham ddn. Tai thei diém D tau 4p man vao ben véi tée do
bang khong (' = 0).

Thanh phén vi phan T, &' cia tdc dong diéu khién cho phép khic phuc sai léch € mdt
ciach nhanh chéng (cap béh nhanh ctia con tau) ma khéng sg¢ ¢6 nguy co vugt qud tin
hiéu dat x_ titc 13 khong so nguy co & < 0. Néu xay ra & < 0 thi con tau s& va dap vao bén
gy tal nan.

Trong céc hé théng diéu khién tu dong, thanh phdn vi phan cta tin hiéu diéu khién u
cho phép cai thién do én dinh va tang do tdc dong nhanh cua h¢ thong diéu khién. So di
nhu vay la do d6i véi khau thyc hién quy ludt dao ham tin hiéu ¢ dau ra ¢6 pha vuot

trude tin hidu ¢ dau vao mot gée bang 5 Do tdc dong nhanh cua quy luat t1 1€ vi phan

con cao hon ca quy luat i 1&. Tuy nhi¢n thanh phan vi phan niy s& phan tng vdi céc
nhidu cao tan c¢6 bién do nho va d6 1 diéu khong mong mudn. Ddng thai quy luat ti 1¢
vi phén ciing khong lam giam duoc sai léch du clia hé théng. Vi vay quy luat diéu khién
ti §e, vi phan chi dung khi doi hdi t6c do tic dong nhanh nhu khi cdn diéu khién cdc
tay may.

Y-

)
| |

a)

Hinh 3.17: Khodng cdch ¢ va tde dong didu khién w khi con tau edp hén
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3.2.4. Quy luat diéu khién ti 1, tich phan

Quy luat diéu khién ti lé, tich phan dugc goi tit 12 quy luat PL

D¢ vira tdc dong nhanh, vira triét tiéu duoc sai léch tinh cén phai két hop quy luat
diéu khién ti 1& v&i quy luat diéu khién tich phan d€ hinh thanh ra quy luat ti Ié, tich
phan (PI). Khi d6 tin hiéu diéu khién u duoc diéu ché tir tin hiéu sai léch € theo biéu

thifc toan hoc:

u=K;e+K, _[Edt

u=K (s”r—l _[adt]
Ti

véi: K=K, la h¢ s6 khuéch dai;

K . . .. ,
T, = El- }a hiing s6 thoi gian tich phan.

2

Do tac dong nhanh cla quy luat
ti lg, tich phan thap hon quy luat o
I¢ nhung cao hon so véi quy luat
tich phén. Trén do thi hinh 3.18 mé
ta cac qud trinh qud do cha hé
thong diéu khién tu dong sit dung
quy luat ti 1&, tich phan v&i cic
tham s6 K va T, khdac nhau.

Tir dé thi nay ta cé nhan xét:

e Puong s6 1: nhan duge khi ¢é
hé s6 K nho va hang s6 tich phan
T, 16n. Tic dong diéu khién u yéu
nén qua trinh khéng c6 dao dong.

N

\
\
1-

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

« Dudng s6 2: nhén duge khi K nhé va T; ciing nhé. Tac dong diéu khién u da tuong
d6i iom va thién vé quy luat tich phan. Vi vay tdc déng cham, hé théng dao dong v6i tan

s6 nho. Khéng ton tai sai 1éch du.

» Dubng s6 3: dudmg nay mo ta qud trinh qud d6 khi h¢ s6 K 16n va hing s tich
phan T; 16n. Tdc dong diéu khién twong dgi 16n va thien vé quy luat ti 1& nén he thong
dao dgng v6i tan s6 1on va ¢6 t6n tai sai léch du.

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

khién kéo dai va khong c6 sai léch dur.
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» Dudng s6 5: dudmg nay duge xem 1a dudng mé ta qua trinh x4y ra t8i uu khi hé s6
khuéch dai K cling nhu hing s6 thai gian tich phan Ti duogc lua chon thich hop véi doi
tuong diéu khién.

Trong thuc t& quy luat diéu khién ti 1¢, tich phan dugc st dung khé réng rai va dép
tng duge chit lugng cha hdu hét cdc quy trinh cong nghé. Tuy nhién thanh phan tich
phan lam giam do tdc dong nhanh ciia hé théng khi sir dung quy luat ti 1¢& tich phan. Vi
vay néu déi tuong diéu khién cé nhiéu tic dong lién tuc ma lai doi hoi do chinh xdc
diéu khién cao thi quy luat ti 1¢, tich phan khong dap ung dugc.

3.2.5. Quy luat diéu khién ti 1, vi tich phan
Quy luét diéu khién 11 1&, vi tich phan duoc goi tar 14 quy Iuat PID.

D¢ tang toc dé tac dong cia quy luat didu khién ti 18, tich phan, trong thanh phan ctia
quy ludt nay ta thém vao s6 hang vi phan dé hinh thanh quy luat ti 1é, vi tich phan. Khi
dé tic dong diéu khién dugce diéu ché theo cong thitc todn hoc:

u:K,a+K2jadt+K3%

1
u=K(E+ - Jedt+T, &)

Trong d6: K =K, la hé s¢ khuéch dai;

K .
T, = K—' 12 hing s6 thoi gian tich phan;
2

T, = % 14 hiang s6 thi gian vi phan.
i

Téc do tdc dong cla quy luat ti 1&, vi tich phan ¢6 thé con cao hon cd quy ludt ti ¢
tuy theo cdc tham s6 K, T;, T, va tan s& cua tin hién vio. Quy luat ti &, vi tich phan Ia
quy ludt hoan hao nhat. N6 ddp ung duge yéu cau vé chét hrgng cia hiu hél cac qud
trinh céng nghé. Nhung viéc hiéu chinh cic tham s6 & day phic tap, doi hoi ngudi st
dung phai ¢ mot trinh do nhét dinh. Vi vay trong cong nghiép quy luat ti 1&, vi tich
phén chi sir dung khi cédn thiét, khi ma quy luét ti 1¢, tich phan khong thé ddp tng duge
cdc yéu cdu vé chét lugng cla qud trinh diéu khién.

3.3, KHAI NIEM VE KHAU HIEU CHINH

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

Ia tit tin hiéu sai léch & (¢6 nhitng kha nang khdc dé diéu ch€ ra tin hiéu diéu khién u
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khong xudt phat tir sai léch g, vi du tin hiéu diéu khién u c6 thé duge diéu ché xuat phat
tir véctg trang thdi clia qud trinh diéu khién, mang hodc chita nhiéu tin tc, thong tin
hon [a mot dai lugng can duge diéu chinh y) tuan theo cde quy luat diéu khién da gioi
thi¢u o phan trén. Trong diéu khién cdc h¢ théng tuong tu quy Juat diéw khién (i 1&, vi
tich phan (PID) la thong dung nhat. Khau hiéu chinh twong tu néi chung 13 mot mach
loc twong tr duge tdng hop trén co s6 bo khuéch dai thuat todn néi mach theo kiéu

khuéch dai tich phan, vi phan.

Trén hinh 3.19 giéi thiéu so d6 cdu tric cla cdc loai khau hiéu chinh twong tu

c ban.

Khau hiéu
chinh

BTOK

Hinh 3.19: Cac logi khidu hiéu clhinh co han
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Trén hinh 3.19b 13 cdu tric clia khau hiéu chinh ti 1&, diéu ché tin higu dicu khién tl
sai léch theo quan hé sau day:

R .. R
y=—-—2.g=-Keg v6i K= -~
R, R,
Trén hinh 3.19¢ 13 khau hiéu chinh tich phan diéu ché tin hi¢u diéu khién u tir sai
1éch theo quan hé:

I
jedt

[+

R,C, T,
voi T,=R,C,
Hinh 3.19d 12 khau hiéu chinh ti 1&, vi phan thyc hién quan h¢ sau:

u= —[E-E—FC] Roa')
CU

u= —%(E+ROCOE') = —K(e+T,e")

[+

u=
4]

Trong dé: K= % . Ty=R.C,

a

Hinh 3.19¢ 1a mét khau hiéu chinh ti 1&, tich phan thuc hi¢n quan hé:
R - R P!
e RBogw 1o ear]= Refer L fear
RI RICo 0 Rl Roco o

1
u=-K [E+-1— jedt]
T

10

. R
Vi K=—,;T,=R.C,
R,
Hinh 3.19f 13 mot khau hiéu chinh ti 1, vi tich phan diéu ché tin hi¢u diéu khién u
theo quy luét:
t

u=K;g+K, [edt + K&’

T T,.
Trong d6: K, = “+TS-; KZZ_!_ ; K,=—" T,
Ti Ti Ti
véi T, =R,C,

T

R C.+R,C, —R,C,)
X =R0C0+R2;2+R2Co_+\{E 0 22 2 0)——R0C0R2C2

4
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T

5

_R,C,+R,C, +R,C, J(RUCU+R2C2 _R,C,)?

-R,C,R,C,
2 4 ’

3.3.2. Khau hiéu chinh trong hé théng diéu khién tuong tu c¢6 sir dung mdy tinh
so dé thye hién viéc diéu ché ra tin hiéu diéu khién u

Trong cdc hé thdng thudc loai ndy, céc quy luat didu khién (nhu quy luat diéu khién
ti 1&, vi tich phan chang han) dugc r&i rac héa, khi dé thuat todn tich phan duge chuyén
thanh phép ldy téng; con thuat todn vi phan dugce chuyén thanh phép tinh 1ay hiéu s6.
Cac phép tinh d6 duge thuc hién trén mdy tinh s6. D¢ c6 thé ti€n hanh céc thuat todn ti
l&, tich phan, vi phan trén mdy tinh s&, sai léch von 12 tin hiéu tuong tu £(t) duge chuyén
ddi thanh tin hiéu g(k) nhd mach chuyén déi tuong ty - s6 A/D. Tin hiéu sai léch da
duge s6 héa g(k) duge truy nhap vio mdy tinh. Mdy tinh thuc hién céc thuat todn can
thiét theo quy luét diéu khién dé tao ra tin hiéu diéu khién duéi dang s6 u(k). Tin hi¢u
diéu khién duéi dang s6 u(k) dugc bé chuyén déi s6 - wong tu D/A chuyén déi thanh
tin hiéu diéu khién twong tu u(t) dé tié€n hanh diéu khién edc qué trinh tuong tu.

So dé khéi cia mot h¢ thong diéu khién tuong tu ¢ st dung mdy tinh s& dé tién
hanh diéu ché tin hiéu diéu khién u duoc thé hién trén hinh 3.20. Khau hiéu chinh ¢ day
hao gém mach chuyén déi tuong tu s6 A/D, mdy tinh s6 va mach chuyén déi s6 - tuong
tr D/A. Vi tin hiéu vao cta khau hiéu chinh la tin hi¢u sai léch tuong tu &(t), tin hiéu o
dau ra cta khau hiéu chinh I3 tin hiéu diéu khién tuong tu u(t) nén khau hiéu chinh loai
nay ciing 1a mét khau hiéu chinh tuong tu.

st

elk) utk}__
Xe +® e{) - My - Qué trinh S
- - "1 twong ty o
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Hinh 3.20: Hé thong diéu khién twong tu ditng khdu hiéu chinh
6 mdy tinh 56 dé diéu ché tin hiéu diéu khién

81



3.3.3. Khau hiéu chinh trong hé thong diéu khién so sir dung may tinh so

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

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

Qua trinh 58

Hinh 3.21: So dé cdu tric hé thong diéu khién s6 sit dung mdy tinh s&

Trong hé théng diéu khién s6 sir dung mdy tinh céc tin hiéu chi dao x (k) va tin higu
ra (tin hiéu cin duoc diu chinh) y(k) déu 12 céc tin hiéu s6. Cic tin hi¢n 6 nay duge
gl 161 may tinh dé tinh todn ra tri s6 cla sai léch e(k) va cling chinh mdy tinh nay dong
vai trd mot khau hiéu chinh dé diéu ché ra tin hiéu diéu khién s6 u(k) theo quy luat dicu
khién da dinh.

Vi qué trinh diéu khién 13 qu trinh lién tuc nén & day qué trinh nay phai dugc s6 hoa
dé ¢6 thé trong thich v6i may tinh s8. Tin hiéu diéu khién do mdy tinh tinh todn ra dudi
dang s6 u(k) dugc mach chuyén déi s6 - trong tu D/A ¢6 trang bi khau giir cap khong
BOZ chuyén thanh tin hiéu tuong ty dé diéu khién qud trinh lién tuc. Con dai luong ra
y(1) ctia qué trinh 12 dai luong tuong tr duoc mach chuyén déi twong tu - s6 A/D chuyén
déi thanh tin hiéu s& y(k) dé giri 16i may tinh. Qu4 trinh diéu khién trong hé théng nay
trg thanh mot qua trinh so.

1.4, CAC DAC TINH CUA KHAU HAY HE THONG
Mot hé théng ty dong dicu
khién hao gdém nhiéu khau hay
phiéu phan tr khic nhau duoc
ghép ndi lai. M6i mot phén tir hay
moi mot khau ¢é hai dic tinh co Khau
1 N - - - . ~ - ¥ - {hay phén ‘U} y -
ban la didc tinh tinh va dac tinh )
_ ) o {kich thich) (dap ing)
dong. Hai dac tinh nay biéu dién
. hai trang thdi cva khau la trang

thdi tinh va trang thdi dong. Trén  Hinh 3.22: Mot khdn cita hé thong ne déng diéu khién
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hinh 3.22 12 mot khau hay mot phan t, trén dé tin hiéu vao (kich thich) la x va tin hiéu
ra (ddp tng) 13 y. Ta lan lugt xét dén cdc dic tinh cla khau dé.

3.4.1. Bac tinh tinh

Dac tinh tinh cia mot khau la phuong trinh mé ta quan hé gitra tin hiéu ra y va tin
hiéu vao x cla khan dé & trang thdi xdc lap. D6i véi cdc khau tuyén tinh nhu khau
nguyén ham, khau tich phan, khau vi phan, khau tré thi dac tinh tinh cba ching Ia cac
phuong trinh sau:

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

v6i K 13 hé s6 truyén cua khau.

« Khiu tich phan ¢6 déc tinh tinh: y = TL xdi
vai T, 12 hang s6 thai gian tich phan.

e Khau vi phan cé dac tinh tinh: y = T i—x

t

véi T, 14 hang s6 thai gian vi phéan.

e Khau tré cé dic tinh tinh duge mé 12 bai quan hé:

y(t) = x(t-1)
Tt ca cac khau hay c4c phdn t&r ma déc tinh finh ciia ching khong duge liét vao mot

trong bon loai trén déu l1a khau hay céc phan tir phi tuyén.

3.4.2. Pic tinh dong

Dic tinh dong mé ta sy thay déi cla tin hiéu ra y ctia khau hay clia phan tr theo théi
gian t khi cé tac dong kich thich x & dau vao. Déc tinh dong mo ta qua trinh dong hoc
x4y ra trong khau hay phan tlr, thuomg dugc bi€u dién boéi phuong trinh vi phén tuyén
tinh cé dang téng quat:

dn n-1 m m—|
e . _?’+---+any=bod X b, 8 X p4bx (3-1)
dt® de” de™ dt™
Vit dudi dang todn tif Laplace (nhu da trinh bay ¢ chuong 2, muc 2.7) ta ¢6:
(aopn +a!p“—| +eeet an) Y(p): (bopm + bipm_1 Tt bm)X(p)

Tir day ham truyén dat ciia khau hay clia phan tr la:

bl’)p]n +b|pn]_] + l..+b1“

w(p): n n-1
ap +ap +oeta

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

k(1) {con dugc goi 1a ham trong luong), dudng qud do xung ki hiéu 1a K(t) (hay dudng
trong lugng).

Cac dac tinh thoi gian mo ta su bién thién cia ddp ving y & ddu ra cia mot khiu hay
mét phan tir khi tin hiéu kich thich & ddu vao x 13 tin hiéu chuin nhy tin hiéu budc
nhay, hay xung Dirac.

a) Ham qud d¢ h(t), duong qua doé H(t)

e Ham qua d¢: ham qué do6 h(t) 1a ddp ‘mg & dau ra cia khau hay phan tir khi téc
dong kich thich & ddu vao 1a mot ham bude nhay don vi 1(t) (ham Heaviside). Méi quan
h¢ gifta ham truyén dat cha khau va anh Laplace cia ham qué d¢ clia né la:

_Yho] _ Zho)

Y] l/p

Viy anh Laplace clia ham qua do h(t) ia:

Plhw]= TP
p

W(p) p. % |hw)

» Duong qué d¢: duong qud do H(t) 1a ddp dng & ddu ra cla khau hay phan tir khi tac
déng kich thich & ddu vao la mot bude nhay c6 bién do bing A; nghia la kich thich &
diu vao la A 1(1).

Theo tinh chat x€p chéng clia phin tir tuyén tinh dudng qud do bang: H(t) = A h().
Do dé anh Laplace cua dudng qui do:

YTHw)=A. L) = @

b) Ham gua dg xung, dwong qud dé xung

+ Ham qua d6 xung: ham qua d¢ xung ki hiéu la k(t), con duoc goi 1a ham trong
lugng, la dap tng ¢ dau ra ciia khau hay phén tir khi tdc dong kich thich & dau vao la
mot xung Dirac don vi 8(t).
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Quan hé giita ham truyén dat clia khau va anh Laplace ctia ham qud d6 xung la:

Y] ko)
Wip) = = B0 - Z A - Pk
(p) g)[ﬁ(l)] 1 { 1
Vay ham truyén dat cia mot khau chinh 1a anh Laplace cua ham qud do xung cua
khau do.

e Dudng qud do xung: dudmg qui do xung ki hi¢u la K(t) (con goi 1a duong trong
lugng) 1a ddp tmg & ddu ra cua khau khi kich thich & dau vao khong phai 1a xung don vi
ma 1a xung Dirac A.5(t). Do do ta c6 dudng qui do xung bang: K(t) = Ak(t), va anh
Laplace ciia dudng qud do xung la:

YKw]=A. Wip)

Dung ham quéd do xung k(t) ¢ thé xdc dinh dap tng y(t) ¢ dau ra cua mot khau khi
tin hiéu kich thich téc déng o dau viio x(1) 1 mot ham bat ki,

Thuc vay, nhu di ching minh ¢ trén ta c6:
wpy= Tkl

Y{)
X(p)

Trong dé: Y(p) Ia anh Laplace clia y(1); X(p) la anh Laplace cua x(t). Tir dé suy ra:
Y(p)=X(p. ¥[k®)}

Theo dinh If vé dnh cia tich x€p [cong thic (2-10)] ta ¢6:

ma W{p)=

Y (p)=X(p). ZTk)]=F [x* k)]

Vay (1) =x(0) * k@® = [x(0).k(t-1)d

3.4.4. Cac dac tinh tin so ciia mot khau hay mot phan t0. Dac tinh bién dé - tan
565, dac tinh pha - tan s0; cac dac tinh tan so logarit

Cic dic tinh tan s6 mo td quan hé giifa tin hiéu dap vmg ¢ dau ra va tin hi¢u kich
thich & ddu vao ciia mot khau hay mot phdn tir & trang théi xdc 1ap va tin hiéu kich thich
& dau vio 1a dao dong diéu hoa cd tén s6 bicn thién.

N&u kich thich & dau vao 12 tin hiéu dao dong diéu hoa ¢6 dang t8ng quat x(0) = A, ¢
thi & trang thai xdc 1ap, tin higu dép ting ¢ ddu ra la dao dong co dang:

y([) — A,- e_i,u-n+np}



dmx(t) — A ,(_j(l))mejm

Khi d6 ta ¢6 cdc dao ham:
ll]
dl] y(‘}
dl n
Dem thay cdc dao ham nay vao phuong trinh (3-1) mo ta dong hoc ciia mét khau hay
mot phan tir ta duge:

. - 1 Jes+ap)
= A (Jjo)'c

a,(jo)" +a,(jo)" " +---+a, |A ! = b (jo)" +b, (jo)™ +-——+bm]Avej"" (3-2)

T (3-2) ta nhan duoc:

b, (j)" +by (o)™ '+ +b,

A _
W(jo)y= ‘¢ =Ae=
! A

(3-3)
. alo(ju))"4—;11(j(1))"_1+---+aI1

A
Trong dé A =——.
A

Biéu thic (3-3) duoc goi 1a ham truyén dat tin s6 W(jo) cia mot khau hay mot phan
wr. So sinh biéu thac (3-3) caa ham truyén dat tan s6 W(jo) v6i biéu thic (2-14) cua
ham truyén dat W(p) ta thdy ¢6 thé nhan dugc ham truyén dat tin s6 W(jm) tir ham
truyén dat W(p) bang cdch thay bién s6 p bi bién sd jo.

Néu tién hanh tdch tir s6 va méu s8 clia (3-3) ra thanh phan thuc va phén ao ta cé:

R (w)}+ I, (w)

W(jm) = Ael = _
R, (w)+)I, (@)

(3-4)

Trong do:

R (), Ry(w) I4 cic dac tinh phén thuc cha 1ir s¢ v man so;

L,(®), I,{w) la cdc déac tinh phan ao cua tir s§ vi mau s6.

Dem nhan tr s6 va mau s6 cia (3-4) voi biéu thie lién hop ctia miu s6 R, (o) - jI{m)
roi tdch riéng phén thue, phan 4o ta cé:
Rl(m)_.Rz((ﬂ)H, ((0).1_3_((9)4_ . R, (w). 1, ((o)—-_R,(._(n).Iz(u))

W(jo) = Ac = :
! R2(@)+1}(0) ! R; (0)+15 (w)

hay W(jo) = A.e'® = R(w®) + jl{m)

Rl((o).Rz(m)+I,(_Q).lg(m)
R;((o)+li((o)

O day R(o)= : 2 déac tinh 1dn 6 phin thuc cha khau;

R, {m). - A e e A -
I((D)=-—--'(m)- ]',(m) R,] (@).1,(®) : 1a ddc tinh tan $6 phan do cha khau.
R (w)+15(w)
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Pac tinh tan 56 phan thue la mot ham s6 chan vi R(@) = R(- @)
Pac tinh tdn s6 phan 4o 1a mot ham s6 1& vi [(w) = - 1(-0)

Modun ciia ham troyén dat tan 6 W(jo) la:

A = A(e)= \."Rz((o)wtll((o) [ him s6 cua tén s6 ® va duge got ia dac tinh
bien do tin s6 cia khau hay clia phan ti viét tat la dac tinh BT.

Con argument cita W{jo) la:

= (p(co)zarctg-i((m)—) ciing 1a ham s6 cua © va dwoc goi 12 dic tinh pha tan
©

&, viét tar 1 dac tinh PT. Trén hé toa do ¢6 truc hoash bidu dién tan sO @, truc wng
bidy dién bien do A(m) va pha @{(®), khi cho tan s& @ bién thién (¥ -0 dén +oo ta X4y
dung duge cdc duong dac tinh BT va PT.

Con néu trén truc tung ta biéu dién phén ao I{w), trén truc hoinh biéu dién phan thuc

R(w), khi cho @ bién thién tir - dén +o ta xay dung duge dutng cong goi la dac tinh
tdn s6 bien do pha viét tat la dac tinh TBP.

Trén hinh 3.23a, b 1a cdc vi du ve dic tinh BT va PT. Ta nhéan thdy dic tinh BT déi
X@ng qua truc tung, dac tinh PT d6i xtng qua gdc toa do. Trén hinh 3.23¢ 1a vi du vé
dac tinh TBP: dic tinh TBP d6i xing qua truc thire.

Vay khi xay dung cac dac tinh BT, PT vi TBP chi cén v& vdi o bién thién tr 0 + 40
réi suy ra phéan con lai Gng viil @ = (0 =+ - o).
Céc dic tinh tdn s¢ cia mot khau hay mot phin 1r con duge bigu dién dudi dang dic

tinh tin so logarit. Néu ldy logarit hai v& chia ham truyén dat 1an s6 W(je ) = A(w). ™
ta dugc:

InW(jo) = InA(©) + j(o)

S6 hang thit nhdt cia v€ phai 1a ham s& InA(®) duoe goi 1a dac tinh bi¢n do tan so

logarit viét tat la dac tinh BTL; 56 hang thit hai (w) 12 dac tinh pha tdn s6 logarit vit
tat 1a dac tinh PTL.

Dac tinh BTL tbudng duge do bing don vi dexiben (viét tit 1a dB) véi gid tr
1dB = Eben . Don vi ben 12 don vi do Jogar(t thap phan hé s6 khuéch dai cong sudt clia

tin hiéu. Nhu vay 1ben ting v6i hé s6 khuéch dai cong sudt tin hi¢u len 10 lan. Vi cong
sudt ti 1& v&i binh phuong bién do nén nu tinh theo don vi ben thi dac tinh BTL bing
2.lgA(w) va khi tinh theo déxiben bang 20.1gA(w) va dugc ki hiéu la:

L(w) =20 1gA(®)
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BT

(1.] — .- 4]
0 —- - -
0 ) = 2

a)

i 1{m]

TEP

=0 R o

Hinh 3.23: Cdc ddc tinh tin s6 cia khdu hay phan ut
Dic tinh pha tdn s6 logarit duge tinh theo do. Khi xay dung cdc dac tinh tan s0
16garit, thuan tién nhat 1a 14y truc hoanh khéng phai theo o ma theo logdnt cua tan so
loge va don vi tinh cia logo la decade viét tat 12 dec. Mot decade (ldec) Lrng vai tan s0

tang lén gdp 10 lan.
3.5. CAC KHAU DONG 1HOC CO BAN

Heé théng diéu khién ty dong gém c6 céc phan ur la cdc khau dong hoc co ban. Khau
dong hoc co ban ¢é céc tinh chat sau:

- Chi ¢6 mot kich thich & ddu vao v mot dap tng ¢ ddu ra;

_ Tin hi¢u chi dugc truyén di thco mot chiéu, nghia la co kich thich thi ¢6 déap tng,
nhung ddp ting khong anh hudng dén kich thich;

- Qud trinh dong hoc cla mot khau duge mo ta bing phuong trinh vi phan kbong qua
bac hali.

Céc khau dong hoc co ban gém c6 bon loai: khau nguyén ham, khau tich phan, khau
vi phan va khau tré.
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3.5.1. Cac khau nguyén ham
Khau nguyén ham la khau finh va gém céc loai sau:
«) Khdin khuéch dai

« Phuong trinh vi phan ciia khau khuéceh dai 12 y = K.x. Trong dé x la tin hiéu kich thich
tac dong ¢ ddu vao con y Ja tin hiéu ddp tmg & dau ra coa khau; K 1a hé s6 khuéch dai.

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

 Cac dac tinh thai gian cua khau khuéch dai la:

- Ham qua do: h(t) = K. (1)

- Ham qua dd xung: k(t) = K.5(t)

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

kit
4 he A& kit
K 4
'
K
1 o
0 - 0 -
a) b)

Hinh 3.24: Cdc ddc tinh thot gian cita khaw khuéch dai
» Ham truyén dat tdn s6 ciia khau khuéch dai W(jw) = K
- Diéc tinh bién d6 tan s06 BT: A(w) =K
- Déac tinh pha tan s6 PT: ¢(w) = 0°
- Déc tinh bién d6 tan s6 logarit BTL: L{(w) = 20lgK
Trén hinh 3.25 mé ta cédc déc tinh tan $6 clia khau khuéch dai.

h) Khdu qudn tinh bdc nhdr

» Phuong trinh vi phan clia khau qudn tinh bac nhat: T%wty =Kx
t

Trong do:

- K 1a hé $6 truyén dat ctia khau quén tinh bac nhdt; dé ciling 12 hé s6 khuéch dai &
trang thai xac lap;

- T la hang s6 thoi gian clia khau.
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1\!-\((')) ' o)
BT PT
a)
o y p=0 o
0 o 0
i A L) TBL
201gK
TBP 8
c) d)
K Aim) L
0 N - 0 lgey

Hinh 3.25: Cac ddc tinh tdn 86 ctia khdu khuéch dai
« Ham truyén dat W(p) cta khau qudn tinh bac nhat:
Pé xdc dinh ham truyén dat cha khau ta viét phuong trinh vi phan ctia khau dudi
dang todn tu Laplace:
(TP + DY(p) = KX(p)

Do dé ham truyén dat ¢6 dang: W(p)zY—(p) K
X(py TP+1

e Céc dac tinh thdi gian cla khau bac nhat:
- Ham qué do h(t): d¢ x4dc dinh ham qud do, ta thay x = 1(1) va y = h(t) vao phuong
trinb vi phan ctia khau quén tinh bac nhét dé cé:

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

Vi cac so kién h(0) = 0 vi h{=0) = K, ta c6 nghiém cia phuong trinh vi phan la:

aty !
h(h = K{l -e™) vai U.:-%
Trén hinh 3.26a 13 dé thi ctia ham qua dé h(t).
- Ham qué dé xung k(1):
So sdnh anh cta Laplace cua ham qua dd ._g)[h(t)] va anh Laplace cua ham qua do
xung g}[k(t)]:
#Tk(®]=Wp)
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Sneny) - 02
P

Suy ra .E{/[k(t)]: p.f_/)[h(t)]: g}[h'(t)]
Diéu nay ¢6 nghia ham qué d6 xung k(t) chinh la dao ham cia ham qud do:

k(t)y = dhi):h‘(t)
dt

Péi v6i khau quan tinh bac nhéat ham quéd doé xung:
d _ -
k(t) = d—[K(l—e o)) —aK e
t

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

iy

ak

a) T b)

Hinh 3.26: Cdc ddc tinh thei gian ciia khdi quan tinh bac nhuit
« Dép tmg y(t) & dadu ra cha khau quén tinh bac nhat khi tdc dong kich thich & dau
vio 14 ham bac nhat theo thoi gian x(t) = at.

Anh Laplace ctia x(t) 1a: X(p):—aﬁ
p?

Anh Laplace clia ddp ting y(1) la:
a K.a

K
Y = W _X = - — = —. -
(p) = W(p)-X(p) STp p? pR+Tp)

Tir anh Y(p) suy ra dugc ham goe y(t):
-t
y) =Ka(-T+T.eT)
Tren hinh 3.27 13 khau quén tinh bac nhat ¢6 ham truyén dat W(p) = T cung vol
+1p
kich thich x(1) = a.t va ddp tmg y{t).
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s
K.at\ s
. K.a{t-T)
¢ T
a.t i /f’
(1) K yith . v
1+TP .
f’z
l ,”’
0 o ol t
/T
a) b} c)

Hinh 3.27: Khdw qudn tinh bdc nhat, kich thich x(t) = a.t va ddp tmg w1)

Tir d6 thi cua dap tng y(1) hinh 3.27c, ta ¢6 nhan xét 1a: sau mot khoang thoi gian
t > 3T thi s6 hang T.c"™ hdu nhu triét tiéu hoan toan, lic dé dép itng y{1) chi con cé
dang y() = K.a(t - T). Day ciing 12 ot dudng bac nhat nhung bi tré mot khoang thai
gian bang T so v6i dudomg K.at 1a ddp tng cla khau khong c6 qudn tinh khi T = 0. DBiéu
ndy xay ra la do cé quan tinh nén khau quén tinh bac nhat khong thé theo kip véi
nhitng bi€n thién cua tin hi¢u kich thich & diu vao.

Sai léch dong g, = K.aT déi v6i mot khau quan tinh bac nhat ti I¢ thuan véi do déc a
cua téc dong kich thich & diu vao; nghia la t8c d6 bién thién cia kich thich & diu vio
cua khau quédn tinh bac nhat cang 16n thi sai léch dong €, cang 16n.

 Ham truyén dat tin s6 cia khau qudn tinh bac nhat:

: K
W(jo)=-——
JoT+1
Dem nhan tir s6 va mau s véi (1- joT) réi tach rieng phén thue, phén 4o ta cé:
: K . K. T.» .
W(jw)= ——j— 12 = R{w)+ jl(w)
1+(T)” " 1+{(oT)
Véi R(w) = —K—z ; w):ig?'(;)
1+ (oT) H+(oT)
- Bac tinh bién do tdn s6 BT
IR 7. —_ e K
Alw) = \fRz(co)+Iz(co):ﬁ——-
v 1 +((uT)2

Puong dac tinh BT vé trén hinh 3.28a.

- Dac tinh pha tan s6 PT:
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(o) = arCtglll_((((% =-arctg(oT)

Pac tinh PT v& trén hinh 3.28b.
- Dic tinh tan s6 bién d6 pha TBP:

D€ xay dung dac tinh tdn s& bién d6 pha ta bi€n déi nhu sau:

2
A% (@) = R¥(0)+ X (w)=

l+((1;rﬁ.
suy ra Rz(m)+lz(m)+(mT)2[R2(OJ)+12((0)]: K?
Vi oT = l©) nén ¢6 thé viét:
(©)
R2(@)+1*@)f =K*R*(0)
hoac R*(@)+1*(0)=K.R(0)

2 2

RQ(m)-—K.R(mH—KTH?((O):KT

2 2
[R(m)~%} +12(m)=[%j

Tur bi€u thitc nay ta nhan thdy phuong trinh cha dudng dac tinh tin s6 bién d¢ pha

Cuéi cling ta cé:

(TBP) la phuong trinh mét duéng trén c6 ban kinh bang %, va cé toa do cla tam la
K
[R(m):;; [{w) :0}

Khi cho tan s6 © bién thién tir O dén o thi A(w) bién thién tr A(0) = K dén A(o0)=0,
D6 thi biéu dién dic tinh tdn s6 bién do pha la mot nira dudmg tron ndm & géc phén tu
thit tu cia hé toa do |R{w), I(w)] nhu v& trén hinh 3.28c.

- Déc tinh bién do tan s6 logarit BTL:

Ta c6: L(0) = 201gA(0) = 201gK - 20lg \/1+ (0 T)?

Néu dyng chinh xéc timg di€m véi gid tri clla tin s6 © bién thién tir 0 dén o, ta s 6
ddc tinh BTL 1a dudng cong. Tuy nhién mét cch gan ding cé thé thay thé dic tinh nay
bang nhimg doan thing tiém can rhu sau:

Khi o << ; ¢6 thé thay gin ding L(e) ~ 201gK; con khi ¢ >> —; thi thay gan ding

L{o) = 201gK - 20lgaT hay L{w) = 201gK - 201gT - 20lgo
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Vay dic tinh BTL dugc thay boi hai doan théng tiém cdn: & dii tdn s6 thdp d6 la mot
nira dudmg thang song song vdi tryc hoanh ¢6 tung d6 bang 201gK; & dai tén s6 cao la
dudmg thing xién ddc xudng, c6 do d6c bing -20(dB/dec) va cit tryc tung tai diém
(201gK - 201gT). Trén hinh 3.28d vé dac tinh BTL cha khau quén tinh bac nhét. Sai so

. S A N T T . s . 1 . .
1én nhat cha tiém can 12 tai diém cat cia hai doan ¢d hoanh d¢ ®, = T Vay sai 0 cue

- = 2
dai 13 AL(@),,,, = 201g/1+(e T)* = 201g \F{%T} =201g/2 < 3(dB)

|
Trong d6 w, = T goi 1a tan s6 cat.

Cic diic tinh tdn s6 trén hinh 3.28a, b, ¢ dugc xay dimg dua vao bang s0 liéu sau:

0 R{w) I(w) A{m) ()
0 K 0 K 0
/T K/2 K72 K/2 -i/4
s & 0 0 0 - 2
| 2
& Alm)
BT K : 4
""""""""""""""""" 2 PT
0 =;|) 0 =:[l
a)
g ......................
b)
e
TBP b L) BTL
0 = K/2 K Rio) 20igK i
o * \_w . - : -20dBfdec
%WT)
c) i {a)
-~ = ot
o L 0 Igmc \ igim}
d)

Hinh 3.28: Céc ddc tinl tdn s6 ctia khédu quds tinh b nhdat
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¢) Khau bdc hai

« Phuong trinh vi phan clia khau bac hai:

2 dy
di?

Trong dé: T la hang s6 thoi gian;

d
T 26T 4y = Kx
dt
K 12 hé sé truyén dat;
£ 1a h¢ s0.
« Ham truyén dat cia khau bac hau: viét phuong trinh vi phan dudi dang 1oén tu:
(T*p? + 28Tp + 1) Y(p)= KX(p)
Tir day ta c6 ham truyén dat ciia khao bac hai:
_ Y(p) _ K B
X(p) T?p>+25Tp+1

« Céc dic tinh thai gian ciia khau bac hai:

Wi(p)

Xét ham qud do h(t) va ham qué do xung k(t):

Pé x4c dinh ham qud do h(t) ta gidi phuong trinh vi phan:

, d°h(t) dh(t)
T2- 2 --+2¢T-—at—+h(t)= K. it)

v6i céc so kign: h(0) = 0, h'(0) = 0, h{w) =K

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

T?p? + 26Tp+ 1=0
Tinh gid tri A' = (ETY - T2 = THE - 1)

_ Khi £ > 1 thi A' > 0 va phuong trinh dac tinh ¢4 hai ngbiém thuc p;, p,. Trong
trudmng hop nay khau bac hai 14 mot khau quan tinh bac hai va phuong trinh dac tinh cia
khéu c6 thé viét dudi dang tich so:

T2p? + 26Tp+ 1 =(Typ+ D(Tp+ D =0
Trong d6: T,.T,= T

T, + T, = 2T,

Giai ra ta dugc: p=—="3 Dy=—
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Gia sit T, > T, thi ham qué do6 h(t) cé dang:

T T
ht) = K| 1-—— ™M 42 _™/T (3-5)
T,-T, T, -T,
va ham qué d¢ xung la:
' K -t{T -t/T
k() =h'(t) = —— e -7 (3-6)
(® = 1}—T2( )
- Khi £ = 1 thi A’ = 0 va phuong trinh déc tinh c6 nghiém kép:
| 1 1
=p=——=—-—=—— VAT, =T, =T.
Pi=P T, T, T | 2

Khi d6 ham qué d¢ c6 dang:

h(t) = K[l—(H%}e_”T} 3-7

Ham qué 40 xung la:

k(t)=h'(t) = Kj eeT (3-8)
T-
- Khi & < 1 thi A' < 0 va phuong trinh dac tfnh ¢6 hai nghiém phiic lién hop:
—grjf1-g |
== o
- jy1-¢ .
py = = —a-jp
T
o _ & 1-¢°
Trongdé:a= =; P=
& T b T

Lic nay khau bac hai 12 khau dao dong va ham qua dé cé dang:

h(t) = K\:l—e_m(cos Bt+%sin Bt]:l (3-9)

Ham qué d6 xung la:

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

2, a2
k(t) = K—Lﬁtﬁ—e_“t.sin Bt=Tl§-[;e_“' sin Bt (3-10)
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Trén hinh 3.29 vé céc dic tinh thoi gian clia khau bac hai v6i cdc he s6 & kKhdc nhau.

An

a)

L

1-

Hinh 3.29: Cdc dac tinh thoi gian ctia khdu beie fuaa

e Khio sit vi trf clia cdc diém cyc p cia khau bac hai trén hé toa do phic 0 dé xét

tinh chat ctia qué trinh qué do cia khau bic hai:

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

quén tinh ¢ ham truyén dat dang:

Wp)= — LS
(T, p+IXT,p+ 1)
Do d6 khau quén tinh bac hai ¢6 hai diém cye thue:
! T _

p, dugc hiéu dién bai cdc diém cuc P,, P, phan
} nhu trén hinh 3.30a.
(3-5) va

Trén heé toa do phie cdc cuc thuc py,
bo trén tryc thue & phia bén tréi gbe toa do (véi gia thiét T, > T,

Vi [2 khau qudn tinh nén hiam qua do h(t) c6 dang ham s6 mi nhu bicu thifc
d6 thi ctia ham qud do c6 dang nhu th¢ hién trén hinh 3.29a.

- Trong trudng hgp hé s6 £ =1 thi khiu quén tinh bac hai ¢6 mot nghi¢m kép:
=0 'f—“?— T
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Tren mat phiing phic, hai diém cuc P, va P, triing nhau tai mot diém trén truc thuc &
bén trdi goc toa do nhur v trén hinh 3.30b, vA ham qud dé h(t) ciing 1a mot bidu thic
ham s& mi nha (3-7) vdi do thi nhu vé t(eén hinh 3.29a.

liew) g
lter) 4 4]
t t
" . o o +1 w +1
S 1 " Rio v 0 )
SR 0 fen) PP, =l Ries)
a) b}
Hinh 3.30: Phen o' cdce diem cue ciia khdin quan tink bac hai ki hé s6 &> 1
- Trudng hop hé s6 £ < 1: ta ¢d khaun dao dong vdi ham truyén dat:
K
W)= —-,
T p™ +25Tp+1
Khau dao déng nay ¢6 hai cuc phic lién hop:
_Eeridiog? s i 1_g2
CTIVI—G . E-JV1-E :
P = ._Ti =t +JB= pl — .. f_— :_O«__JB
. F ||Ill _;?
vai: o = .i; B = N =
T T

Ham qua do h{t) ¢ dang (3-9):

hint=K|l-e "“[cos[}H%sin Bt]

Neu h¢ s6 £ ¢d tri s6: 0 < & < | thi trén hé toa do phife, cdc diém cuc P, P, nim bén
trél truc a0 va doi xing nhau qua truc thue. Dang cla dudng cong biéu dién ham qué do
h(t) ldc nay phu thuée vio gid trj clia hé s6 £ tite 12 phu thuoc vao vi tri ctia cdc diém
cuc P, P, trén mat phing phuc.

Néu hé s6 & c6 gid tri 16n (gan vé6i gid tri 1) thi phan thue o = E/T s& 16n, phan 4o

\'Illl_éz - k] - ral P P " . - Py ey
= T s€ nho. Céc diém cue P, P, nam cdch xa truc ao v géin sét truc thue. Pdp
tng h(t) lic nay s& dao dong it va qud trinh dao dong tit nhanh nhw vE trén hinh 3.31a
vai £ =0,7.
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§+ i-07

+1
3 -
A
_>'{ i=-05
|
I
: +1
' ——
| 0 o
|
I
P,
* 2
'Y
P.
*
| =03
I
'
i -
; 0
1
1
I
i
|
*
ki
P %
=0
_+1
5 -
s &
4+
%P1 £
|
|
: +1
. -
0 |
|
'
1
¥ p,

Ehau dao ddng bdc hai vai cde gid tri § khac nha

¢l

d}

Hinh 3.31: Phan bé cac diém cite py,p, v ham qud do hit) ciia
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Néu hé s6 & giam di thi phdn thuc o gidm, phin 4o B tang; cac diém cuc Py, P, & gan
truc 4o va nam xa truc thuc. $6 dao dong ctia dudng bicu dién ham qua do tang lén, qua
trinh dao dong tat cham nhir vé trén hinh 3.31b, ¢ véi hé s6£=0,5:0,3.

Khi & = 0 thi phén thuc triét tiéu a = 0, phan o B:% . Céc diém cuc P, P, phan b6

trén truc do. Ham qua do h(t) 1a ham s6 dao dong diéu hoa vdi tén s6 o = % nhu d6 thi
vé trén hinh 3.31d.

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

» C4e dac tinh tdn $6 cia khau bac hai:

- Ham truyén dat tdn s6 cua khau bac hai c6 dang:

Wijo) = 5 2K - - 2 3K e
T (jo) +2,Tjo +1 (1-T 0’ )+ j2(Tw

Sau khi nhan 11 s6 va méu s6 véi (1 - T°w’)- £Tw réi tach riéng phan thuc, phan a0

ta duoce:

K(I-T*0®) . 2KETw

W(J(O): 3 3.2 o) a3 ) 2
(1-T 0")" +4 (£ Tw) (1-T o) +4(ETw)

Vi€t gon lai 1a co:
W(jo) = R(0) + jI{w)

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

(1-T202)? +4(£ Tw)’

- Ddc tinh bién d6 tan s6 BT chia khau bac hai ¢6 dang:

K

A®) = R (@) +1*(0) = |
VI-T?0%) +4(ETw)?

Kho sét d6 thi clha dac tinh bién do tan s6 BT cho thdy ¢6 thé tdn tai ba diém cuc tri
O c4c tan s6 sau:
| .
w;=0; o =$\jl—2§’ VA @, = 0
Tén s6 . chi tdn tai khi £< /0,5 =07 <1.
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Tén s6 o, goi 1a tan s6 cong huong.

Trong truong hophé s6 £ > 1 ta ¢6 khau qudn tinh hac hai véi ham truyén dat:

)=
wip (T p+1)(T p+1)
nen biu thitc ciia dac tinh bién do tan s6 c6 dang:

Alo) = — K_.__

\j1+((oT ) \.l+(¢T )

Tren hinh 3.22a biéu dién duong dac tinh bién do tin s6 BT cia khau hic hai.

- Dac tinh pha tdn 6 PT chia khau bac hai c6 biéu thite la:

H{w) 2ETw
) = arctg - — rotg—- 2 —
" Br B

D6i v6i trudng hop hé s6 £ > | ta ¢6 khau quan tinh bac hai nén hiéu thitc cia dac

tinh pha tan s6 nhu sau: ¢(®) = - arctg(@T,) - arctg(®Ts)
Trén hinh 3.32b vé dic tinh pha tin s6 PT cua khau bac hai.

~ Dic tinh tan so bién do pha TBP ctia khau bac hai dugc xay dung tix cdc dac tinh

phan thuc R(w), dic tinh phan do I{w) va c6 dang nhu trén hinh 3.32c.
Khi xay dung cdc dac tinh tan s6 trén hinh 3.32 ta dua vao bang s6 lieu sau:

{ © R{w} (o) Alm) p(w)

0 K 0 K 0 J
G 0 - K28 K/2E - 2|
'T o 0 0 0 -7 |

‘l i)

TEF

8] -

‘k oty )

Hinh 3.32: Céc ddc tinh tdn 6 ciia khau bdc hai
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- Pac tinh bién do tin so logant BTL:

D6i véi khau quan tinh bac hai ¢6 he s6 & > 1, dac tinh bién do tan 56 logarit c6 biéu thic:
L(®) = 20lgA(w) = 201gK - 20lg/1+(0T,)* —20lgy1+(T,)’

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

Khio<w, = TL thi L{w) = 20igK;

Khiw, <o <w,= % thi L{w) = 20IgK - 201gT, - 20lgw;

Khi o > o, thi L{w) ~ 201gK - 20lgT, - 201gT, - 40lgw
Dudng dac tinh bién do tdn 8 logarit cha khau qudn tinh bac hai dugc tiém cin héa
b&i ba doan thang ¢6 dang nhu v& trén hinh 3.33a.
Déi v6i khau bac hai dao dong c6 & < 1, biéu thiic clia dic tinh tdn s6 logarit 1
L(w) = 201gA(®) = 201gK - 201g y(1- 0 T?)+ 4(E0T)?

Khi o << % c6 thé thay L{w) =~ 201gK

Khi o >> ; ¢6 thé thay L{w) = 201gK - 401gT - 40lgo
Vay mot cach gdn ding c6 thé vé dac tinh BTL cla khau dao déng bac hai bang hai
dudng tiém can nhu o hinh 3.33b.

Sai s6 16n nhat gap phai khi tiém can hoéa 14 tai tin $6 cong huong o, = T \[l —2@2 .

Dé cho don gidn cé thé 18y gan ding o, =% . khi d6 c6 thé xdc dinh sai s& 16n nhat
theo bidu thife:
AL(®),,,, = £ 201g(28)

D& sai s6 nity nhd hon 3dB thi hé s6 & phai ¢ tri s6 nim trong gidi han 0,38 < £ <0,71.

b L) i
&>1 BTL 4\ He) £< 0,71 <1

20lgk

201gK

-20dB/dec

-40dB/dec

1] gy Igary o o o
lges,

Hinh 3.33: Bdc tinh bién do 1dn s6 légarit ciia khdu bae hai
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Néu gi4 tri cia hé s& £ khong nim trong gidi han ndy thi khong thé thay the dudng
dic tinh BTL bing céc doan thing tiém can vi sai s6 s& lon va kém chinh x4c.
3.5.2. Khau tich phan
Khau tich phan la khan phi tinh.
at Khau tich phdn ¢6 plicong trinh vi phan dang
dy I
=K |xdt hay — = Kx = —x
y I y dt T
Trongdo T = % 12 hiang s6 thdi gian tich phan.

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

1
Y(p)=—X
pY(p) T (M

Yp) |
suy ra W(p)= —2=—
¢ "7 Xp) Tp

¢) Cde ddc tinh thoi gian ctia khdu tich phan

« Ham qud do h(t):
. 1
Ta co: hithy= K| 1{tddt=Kt= -1
J T
Do thi cta him qud do h{t) vé trén hinh 3.34a.

» Ham qua d6 xung k{t):

1
kin=h'{t) = K= =
() (1) T

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

tgu =K

Y-

a) b}
Hinh 3.34: Ham qud dé ht) va ham qued do vung k(t) etia khdaw tich phdan
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d) Cde ddc tinh tin s6 ctia khdu tich phdn

» Ham truyén dat tan sé:

1
Wiin) = =~ —j—= R{t)+ jl{w)
() T.(jow) JmT ]
. |
v R(w)=0: l(w) = ——
wT

e Dac tinh bién do tan s6 BT:

Ta co: Alw) = —l
T

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

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

s Dic tinh tan s6 bién do pha TBP:

Trén hé toa do phite, dac tinh tin s6 bién do pha |2 phdn am cia truc 4o, rén d6 bicu
1

dién phan 20 Kw)= _;T , ¥vi phan thuc R(w) = 0.
o)

Khi tan &  tién dén biing khong (v — 0) thi diém biéu dién s6 phic W(jo) = R(w)
+ jl{) tién ra xa vo cling trén phin am cua truc do. Con khi tin 6 © ti€n dén vo clung
16n (@ — o) thi diém biéu dién W{jm) s& tién dén goc toa do. Trén hinh 3.35¢ la do thi

hicu dién dac 1inh TBP cua khau tich phan.
« Dic tinh bién do tin s6 1ogarit:
Ta ¢6 biéu thic ciia dic tinh BTL:
L(w) = 201gA(w) = - 201gT - 20lge

Pay Ia phuong trinh clia mot dudng thang ¢6 do déc bang -20dB/dec, cat truc tung
tai di€ém <6 tung do - 201gT. Trén hinh 3.35d & dudng dac tinh bién do tan s6 logarit
cta khau tich phan.
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1 {\ o}
BT PT
Ll
a) <] Y -
- 3
i}
+) g e kL)
BTL
] 20lgT
-20dBidec
RI{0Y]
s i )
o ]m — +1 —-?—U
' 0 T
¢ TBP d)
l o —{]

Hinh 3.35: Cic dac tinh tidn 56 cua Khdu tich phdn

3.5.3. Khau vi phan li tuéng

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

Trong d6 T, 12 hang sd thoi gian vi phan.
b) Ham truvén dat ciia khdau vi phdn
Chuyén phuong trinh vi phan sang dang toén tir:

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

. Y
suy ra ham truyén dat Wi(p) = Xip) _ T,.p

X(p)
¢} Cdc ddc tinh thoi gian cua khdu vi phén
o Ham qué do: h(t) =T, -d—ii(ngd (L)

1
do(t

¢ Him qua do xung: kin=h'(t) = T, -~ ailsz B

Trén hinh 3.36a, b biéu dién ham qud do h(t) v ham qué do xung k(t) clia khau vi
phan Ii tuong.
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d) Cdc ddc tinh tdn 56 ciia khdu vi phan li tudng
o Ham truyén dat tdn s6 clia khau vi phan If twong c6 dang:
W(jo) = T,.(jw) = R(o) + j.l(o)
véi R(@) =0 ; l{w) = w. T,
o Dac tinh bién do tin s6 ciia Khau vi phan If tuong:

A{o)=0.T,

& ny b k()
i A
T48(0) Ty
- —»!
0 0
a) b)

Hinh 3.36: Cdc ddc tinh thoi gian ciia kb vi phan li ttong
Trén hink 3.37a 13 dudng dac tinh BT clia khau vi phan 1f tuong.
» Dac tinh pha tdn s6 cla khau vi phan If tudng la:

ol, =«

a | )
@(w) = arctg R(@)

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

o Dic tinh tan s6 bién ¢ pha cua khau vi phan:

Vi W(jo) = R(w) + jI(o) = 0 + jT,© nén quy dao bigu dién W(jo) khi tdn 56 o bién
thién tir khéng dén vo cling 16n 12 nira phdn duong cta truc 40, trén do bi¢u dién phan
20 T(©) ctia ham truyén dat tan s6 W(jo). Trén hinh 3.37¢ la dac tinh TBP cha khau vi

phan i tuong.

o Diac tinh bién do tan s logarit cia khau vi phan li tudng: bicu thitc cha dic tinh
BTL la:
L(w) = 201gA(w) = 201gT, + 201gw
dB

Day la phwong trinh dudng thing cé do doc bang 2Ud—- , cit truc tung tai diém cé
ec

tung do 201gT, nhu v& trén hinh 3.374.
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Tin hiéu & ddu ra cha khau vi phan 1i won

viio mot géc bang 7—21: .

3.5.4. Khau tré

@) Phitong trink vi phdn cia khau tré co dang

g luén luon vuot pha trudc tin hiéu ¢ diu

y(t) = x(t- 1)
4i Al 4\ ()
PT
i
BT Il
(] L @
0 il
a) by
+ & Iton)
i)
T i —* 4‘
TBP
BTL
| w—o0 Rto) 20 dB/dec 201gT,
0 T
-1gT4 0 Ig;
¢l d

Hinh 3.37: Cdc déc tinh tin 6 ciia khdau vi phan Ii tuomy
b) Ham truyén dat W(p) ctia khdu 1ré
Chuyén phuong trinh vi phan sang dang toén tif ta cO:
Y(p)=X(p).c™
suy ra ham truyén dat:

nT

X(p)

c

W{p)

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

k(1) = (D) = 9-[’(;: 2] BV

Trén hinh 3.38a, b bi€u dién cdc dic tinh thdi gian cha khau tré,

4i hity i k(t)

10t-T)
Rl

3(t-T)

| =

f -

a) b)
Hinh 3.38: Cdc ddc tinh thoi gian ctia khdu tré

d) Cdc ddc tinh tdn s6 ciia khdu tré
« Ham truyén dat tdn s clia khau tré 1a:
W(jow) =™ = A(w) e,
voi A(w)=1; ¢{lo) =-oT.
e Dac tinh bién d6 tan so:
Alwe)=1
Trén hinh 3.39a 1a dudng dac tinh BT cta khéu tré.
« Dac tinh pha tin s6:
o(w) =- o1
DPuang dac tinh PT cta khau tré v& trén hinh 3.39b
s Dic tinh tan s6 bién do pha:
Vi ham truyén dat W(jo) = 1.e3°% ¢6 modun IW(jo)! = 1 véi bat ki tan s6 © nao nén

khi o bién thién tir - co dén + oo thi diém bifu dién W(jw) chay trén dudng tron ¢o tam
fa géc toa 6, va ban kinh bang 1 nhur trén hinh 3.39¢.

« Dic tinh bién dé tan s6 logarit ctia khau tré c6 dang:
L{w) = 20lgA(w) = 20I1gl =0

Duémng biéu dién dic tinh BTL la nira dudng thing trung v6i truc hoanh nhuw vé trén
hinh 3.39d.
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‘ Adwr) CL o)
4

PT

0y

[
29

o
L

a) b)
+} i)

! TBP

Liw)

BTL
R}

8 boo

c) [4))
Hink 3.39: Cdc ddc tinh tan sé ctia khdu tré
3.6. MOT SO KHAU DONG HOC PHUC TAP

Trong so 46 cdu tric cha cac he thong ty dong diéu khién, ta con gap mot s6 khau
ma qud trinh dong hoc cha ching tuy duge mo 14 bang phuong trinh vi phan khong qud

bac hai nhumg céu tric clia ching lai phic tap va cé thé coi nhu 1a su ket hop cua mot
<6 khau dong hoc co ban da gidi thiéu & ti€t 3.5.

3.6.1. Khau khong 6n dinh bac mot
a) Khdu khong on dinh bdc mot c6 qud trinh dong hoc duge mo 1d béi phitong trinh

vi phdn

dy
T -2-y=Kx
dt Y

b} Ham truyén dat cud

khau

K
W(p) == ——
P =5

V4l ham truyén dat nhu
vy, khau khong 6n dinh bac
mot ¢ cau ic dugc xem Hinh 3.40: So dé cGu tric khau khéng on dinh hac mot
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nhu la khau tich phan c¢é phan héi duong mac n6i ti€p v6i khau Khuéch dai nhu mo ta
trén hinh 3.40.

¢) Cac dde tinh thoi gian
« Ham qua do h(0):

Ham qud do h(t) cua khau khong én dinh bac mot nhan duogc bing cdch gidi phuong
trinh vi phan:

T-%)—h(t):K.l(t)
dt

- . K— - " .
vai cdc so kién h(0) =0, h'(() = = Két qua ta co:
h(t) = Kle!/™ ~1)
e Ham qud d¢ xung k(t):
K -
k() =b'(t)= —e'’
(V) T

Cac dic tinh thdi gian ela khau khong 6n dinh bac mot duge bi€u dién trén hinh
3.41%1a, b.

A Kt

+ hit)

—t| =

Y-
“ —

aj b)

Hinh 3.41: Cac déic rinh thoi gian ciia khdu khéng on dinh bée mot

d)y Cac ddc tinh tan sé

o Ham truyén dat 1in so:

. KoT
W(io) = o B 200 R)+l)
Tjo-1 @*T*+1 "o T +1
K KoT
Trong dé: R(w)=——— Ko)=- _2“:
o T +1 ' T +1

« Biic tinh bién 40 tan so BT:
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> YN K
Ae) = yRP(@)+ 1P (@) =— ——
Jo T? +1
Trén hinh 3.42a v& dudng dic tinh BT cia khau khéng 6n dinh bac mot.
» Dic tinh pha tan s6 PT:

() = - arctgoT = - 1 + arctgoT
Pudang dac tinh PT dugc vé trén hinh 3.42b.
« Dac tinh tan s6 bién doé pha TBP:
Vi cach bidn déi tuong ty nhu doi véi khau quén 1inh bac mot ta duge biéu thie:

2 2
{R(m) + %] +1° ()= [%]

Vay trén hé toa do phitc [R(®), jI(®)] phuong trinh nay bicu dién mot duong tron cd

\ . K . C
ban kinh bang %K , 6 tam 1a diém c6 toa do [R(o)): -—5—,1(0J)=0} Khi cho tan s6 ®
bién thien tir 0 dén oo ta ¢6 duémg bidu dién dic tinh TBP cla khau khong 6n dinh bac

mot 1 mot nira dwrdng réon nam & cung phan tu thit ba nhu vé trén hinh 3.42¢.
« Diic tinh bién do tan so 10garit BTL:

Ta cé: L(e) = 20lgA(w) = 201K - 20lg 0 T +1

Biéu thic L(®) cha khau khong 6n dinh bic mét giéng hoan toan biéu thitc L{m) clia
khau quén tinh bac mét nén dudng dic tinh BTL cua khau khong on dinh bac mét
gieng dac tinh BTL ctia khau qudn tinh bac mét vi duoe v& trén hinh 3.42d.

Adi) .
K 8T Fy oi{m) BT

¥:

0 .2 U
ﬂ) 2 /
b)
TBP + & ()
- i L)
K -K/2 Rl 20igK et
7 ¥ g
w0 +1 E
' -20dB/dec
1
|
—r !
C} O} =i 07 | -
0 g i \ Iges

d)

Hinh 3.42: Cdc ddc tinh tan s6 ciia khdu khong on dinlt bac mét
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Trong ki thuat, c4c phan tir thudc v& khau khong 6n dinh bac mot la cdc d6i tugng
nhu: dong co diézen khong c6 phu tai quat gié; dong co dién khong déng b c6 phu tai
12 mémen can xung khong déi v.v...

3.6.2. Khau vi phan thuc
a) Phuong trinh vi phdn cua khdu vi phan thuc

Yy
dt dt

b) Ham truyén dat cia khdu vi phdn thic

Sau khi chuyén phueng trinh vi phan vé dang todn tir ta nhan dugc ham truyén dat:
K. Tp

W =
() Tp+1

Tir biéu thic ciia ham truyén dat W(p) ta c¢é thé xem nhu khau vi phan thyc 1a cau
trdc méc néi ti€p mot khau vi phan Ii tudng véi mét khae quan tinh bac mot nhu mo ta
trén hinh 3.43.

¢) Cdce ddc tinh thoi gian

e Ham qua d¢ h(t) coa khau vi

phéan thyc: X(p) < Y(p)
P ny ot — ™ = Tp [—=
Vi khiu quén tinh bic mot cé Tp+1 g
ham qua do 12 K(1 - ¢) nén c¢b

thé suy ra ham qué do ctia khau vi

. ) ) Hinh 3.43: Cdu triic ciia khau vi phén thiee
phin thuc bang cach 1ay dao ham:

h(t) = T-%[K(l—e“”)]: Ke™'T

e Ham qud d6 xung cuia khau vi phan thue:

k() =h'(t) = —%e"‘”‘

Trén hinh 3.44a, b v& cic dac tinh thoi gian cua khau vi phan thuc.
d) Cdc ddc tinh tdn s6 cua khdu vi phdn thue

e Ham truyén dat tdn s6:

~

|

b A((D)ejfﬂ(m}

¢
K T.io KT.o i Z o arctgo.r
SJar . o2

Tjo+l  Jo T?+1

W(jo) =
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KTw

s .
Trong dé: AlW) = —mmmmmee) () = ——arctgo’l
\ o T +1 2
4 kit
& hiy)
K
t
o -
!
. -
K
Y T )

Hinh 3.44: Cac dde tinh thot gicn cna khau v phdn thaee
« Dac tinh bién do tdn 56 BT:
Af{w) = If Fio =
Vo T +1
Pic tinh BT cua khau vi phan thire vE trén hinh 3.45a.
» Ddc tinh pha tdn s¢ PT:

() = 7—; —arctg(mT)

Trén hink 3.45b bi¢u dién dic tinh PT ctia khau vi phan thuc.
e Dic tinh tdn s8 bién do pha TBP:
Ta c6 thé phan tich ham truyén dat tdn s6 ctia khau vi phan thue thanh hai s& hang
nhu sau:
KTje
oy K

W(jmi= —— =K —-
() Tjo+1 T.jo+1

Vi dac tinh TBP cua khau bac mot --—;K
Tjw+1

thir tr cua hé toa do phite (xem hinh 3.28¢) nén <6 thé suy ra rang dic tinh TBP cua

Ia mot mra dudng trdn nam o géc phin tu

khau vi phan thre duge mo ta bing cong thic gém hai s6 hang K- - 12 nlra dudmg

JoT+1
tron ndm & géc phin wu th nhat clia hé toa do phitc nhu thé hién trén hinh 3.45c¢.

e Dac tinh bién d¢ tan s& 16garit BTL:

Ta co: L(w) = 201gA(®) = 201gK T - 20lg | (oT) +1



C6 thé tiém can héa dac tinh BTL nay nhur sau:
- Khi & << % ta thay L(w) = 201gKT + 20lgw

_Khi © >> % ta thay L(0) ~ 201gKT + 20lge - 20lg(wT) = 20IgK

Trén hinh 3.45d [a dic tinh BTL duge tiém cén héa ciia khau vi phan thue.

A Alo) 1} o)
BT PT
K __________________
I
2
0 - 0 -
aj b}
+j I |((|))
P TBP ‘b He)
BTL
201gK 7————
]
20dB/de :l
f
| K H(m) E
0 \('J =0 K2 7 -:'1 i -
) = d) g:r_ !g(U

Hinh 3.45: Cac dac tind tin s6 cria khéu vi phen thite
3.6.3. Khau ti 1é tich phan
a) Phucong trinh vi phdan ciia khau 11 {é tich phdn
1
y =K x +K, fxdt=K1x+;r-- _[xdt
hoac ¢6 thé viét duéi dang:
d dx 1
dt de T
1 . Y
Trong d6 T = i la hang s thot gian tich phan.

2
b)Y Ham truyén dat W(p)

1
Wp)=K,+-—
(p I Tp
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Tir ham truyén dat W(p) niy ta thay c4u tric cha khau ti 1¢ tich phan gom mot khau
tich phan mic song song v6i khau ti 1¢ nhu mé ta trén hinh 3.46.

¢) Cde déc tinh thoi gian cua khdu 1 1¢ tich phdn

o Y(p)
ht)y =K, + Kt X! —ﬁ]L—E
_1_ +

« Hamn qua do xung k(t):

» Ham qué do h(t):

Tp
k{ty=h'(t) = K, Hinh 3.46: Cdu triie khdu 1 1¢ tich phan
Trén hinh 3.47a, b v& cac dac tinh thoi gian cla khau ti 1& tich phéan.
4 Kk
A hi
Ko
t

L -
0 o 0
) a) b}

Hinh 3.47: Cdc dde tinh théi gian cia khidu 10 1¢ tich phdn

d) Cdc déic tinh tan s6 ctia khdu t01é tich phdn
» Ham truyén dat tan so:
: o1 :
W(jo) = K, - j—=R{@)+j{w)
oT
Trong d6 R(w) =K, ; [(®) = - S

oT
e Dic tinh bién d6 tin s6 BT:

JK 0Ty +1
T.o

A®) = R (@) +1%(0) &

e Dac tinh pha tan so PT:

(o) = —arctg T
1

« Dic tinh tdn s6 bién do pha TBP:

Tir biéu thic ciia W(jo) ta thiy 16 dac tinh TBP la nira dudng thang song song vdi
truc 40, nim & géc phén tw thi tr clia hé toa do phic s6 va cét truc thuc tai hoanh do6
R(o)=K,.
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« Bic tinh bién do 1an s6 16garit BTL:

—————— -

L{w) = 20lgA(0) = 201g /(K ,0T)* +1- 20lg0T

bic tinh nay duge thay bdi hat doan thing tiém can nhu sau:

- Khi @ << l— thi L{w) = - 20lgwT
KT

- Khi @ >> A -thi L(w) = 201gK,
K, T

Trén hinh 3.48 v€ cdc déc tinh tan s cta khéu ti 1€ tich phan.

A Al
BT j\ 25T
PT
Koo TS o -
G .
i o b}
2
at
i I
TBP
20y A
5 Liea)
Zec BTL
' K1 +1
5} e -
©=9 Re} \ 20Igk
|
a 1 1gm
g ——
< ¢ K,T a4
0 — W

Hinh 3.48: Cdc ddc tinh tan s6 ciia khéu 176 tich phan
3.6.4. Khau vi tich phan

aj Pintong trinft vi phdn cua khdu vi tich phdn o6 dang
d dx
T, Py =k|T, Dix
dt dt
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by Ham truyén dat cita khdu ld

K(Tp+1)

Win) =
(®) T,p+1

Theo cdu tric cha ham truyén dat W(p) co thé suy ra khau vi tich phan gém khau

qudn tinh bac nhat _I‘K—l méc néi tiép véi khau ti 1§ vi phan nhw hinh 3.49.
1P+

Hink 3.49: So dé cdi trite khdu vi tich phdn

¢) Cde die tinh théi gian ctia khdw vi tich phin
« Ham qud do h(t).
Ham qué do cua khau ¢6 dang:
T . T
h(t) =K 1+-T2—-l-e_‘“’ S h(O)= K- ==
T T,
e Ham qud do xung K(t):

Ham qud do xung la:

Tl e

T, — _
k) =h'(h=K —- —2 " k) =K-
( T ) T

Trén hinh 3.50a v& cdc dac tinh thai gian khi T, > T;; con trén hinh 3.50b la céc dac
tinh thoi gian véi T, < T).

4h0) o
" X
Khemocceeee e T -
.__t
0 -
FRitY
kit)
0 o
/ - «©
KO) ) . |t

b)
Hinh 3.50: Cdc dac tinh thot gian cite ki vi Heh phan
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d) Cdc ddce tinh tan $6 cia khau vi tich phan

Ljo+l

« Ham truyén dat tan s6 cia khau: W(jo) = K.—==
T,.jo+1

e Dac tinh bién d6 tin s6 BT cua khau:

T
A{®) = K%
VOT, ) +1

Tai gidtri o =0 thi A(0)= K
T
Con véi gid tri ® = oo ta cé A(w) = K-—2
|

Trén hinh 3.51a la duong dac tinh BT khi T, > T, con trén hinh 3.52a 1a duémg dic
tinh BT khi T, <T,.

e Dac tinh pha tan s6 PT clia khau:
Ta cé: p(w) = arctg(wT,) - arctg(wT))
Tai cdc gid tri @ =0 va © = o ta déu ¢6 @(0) = p(0) =0

Puong dic tinh PT cia khau vi tich phan ¢6 cuc tri tai gid tri tdn s6 ©, = - ———-.

JT, T,

Do dé6 trong trudng hop T, > T, thi ¢(w) [uén ludén 16n hon khong va ¢é gid tri cuc

dai bing:
o a A
hax = arctg. | / — arcly | /
Pm: g\, T, gV T,

Con trong trudng hop T, < T, thi ¢(®) ludn luén ¢6 gia tri nhd hon khong va cé gid

tri cyc tiéu bang:
i
e = arctg | 24, — arct /
? By e,

Trén céc hinh 3.51b, hinh 3.52b la céc dac tinh PT trong céc trudng hop T, > T, va
T, <T,.

» Dac tinh tdn $8 bién do pha TBP ciia khau:
Ta xay dyng dic tinh TBP cho hai truong hgp T, > T, va T, < T,.
- Truong hop T, > T}:

Trong trudng hop nay ta ¢6 thé viét ham truyén dat dudi dang sau:
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T,-T, T
W(p) =K+K -—= .._‘.: LP
T, Typ+l

Pem so séanh ham truyén dat nay véi ham truyén dat cda khau vi phan thyc ta két

luan rang: ddc tinh TBP chia khau vi tich phan chinh 1a dic tinh TBP clia khau vi phan
. s . o - nL-T :
thuc c6 hang s6 thoi gian 1a T, c6 hé s6 khuéch dai bang K- _2T_1 va duge dich sang
1

phai K don vi nhu v& trén hinh 3.51c.

- Trudng hop T, < T:

Liic nay ta viét ham truyén dat dudi dang:
T -T, T
w(p):[(_K.___L_Z.__lp_

T, Tp+i

Tir ham truyén dat niy cho thiy dac tinh TBP 13 nuta duong tron ndm ¢ géc phan

tht tu, ¢6 ban kinh bang K(T, - T,)/2T, va ¢ tam & trén trye thue cdch goc toa do mot

: . T, -T .
khoang bing K- K-——-'zT—2 nhu vé trén hinh 3.52¢.

« Dac tinh bién do tin s6 logarit BTL clia khau vi tich phan:

Ta ¢6: L(w) = 20lgA(w) = 201gK + 20lg (@ T,) +1 — 20lg (0T, +1

Trén hinh 3.51d 1a dac tinh BTL khi T, > T}, con trén hinh 3.52d la dac tinh BTL khi
T, <T,.

+i 1({|)) TBP
<)

a)

- 0 /(-) =0 . w=o E{i{-l)

tn ) K H'Tz +7

"
BTL
b}
|gtl)

Hink 3.51: Céc ddc tink tan s6 cita khéa vi tich phan ki T, > T,
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+ & oy

K & -
T
T T,
T K_ﬂ K R{u)
O = LV ; S =-___
“ ° n== \:u =0
a) B
& @i}
PT ¢}
U o 'y Lie)
0 : )
i
] 20igK BTL
: ]
1 )
- 1
B
b ! : -
: 1 -
lg— g —- Ige
T § T,

Hinh 3.52: Cdc ddc tinh tan 56 ctia khau vi tich phan khi T, < T,

3.7. DAC TINH TAN SO CUA HE THONG DIEU KIHIEN TU DONG

Céc déc tinh tan 6 ca h¢ théng DKTD duge suy ra tir ham truyén dat tin s6 W(jo),
nhin dugc khi thay p = jo» vio ham truyén dat W(p) ctia hé thong.

He théng DKTD c6 hai loai 1a he théng hos va hé théng kin vdi cdc so dé khéi vé trén

hinh 3.53.

Néu h¢ théng hd ¢ ham truyén dat 1a W (p) thi hé thong kin trong Ung ¢é ham

truyén dat 12;

W
W, (p) = b ([l

1+W, (p)

Ta tién hanh xay dung dic tinh tdn s6 clia hé théng kin va hé théng ho.

X(e) W (p)

= Y(p)

aj
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X{p)

Whip)

)

b)

Hinh 3.53: Su dé hé thong ho (u) va hé théng kin (b)



3.7.1. Céc dac tinh.tan s6 cua he thong hd

Heé thong hd thuong goém nhiéu khau hay phin tlt ghép noi ti€p nhau. Vi vay ham
truyén dat cta hé thong hé 1a tich s6 céc ham truyén cda cdc khau thanh phéan va
cé dang:

W.(p) =W (p). Wap) - Wip)... W.(p)

Xac dinh cdc déc tinh tn s6 cua hé thong ha thuc chat 1a x4c dinh céc ddc tinh tan 8
ciia hé thong noi ticp cac khau khi d4 biét cac dac tinh tdn s6 cua cdc Khau thanh phan.

Khi viét him truyén dat tan s& ciia khau thit i dudi dang: Wi(jo) = Ai(w) e
thi ham truyén dat tan s6 cua hé thong hd co dang:
n j_,l_'sl_tpi (o}
W, (jo) = [1Ai(®)....e =l
i=1
hoic con 6 thé viét dudi dang:
W, (jo) = Ry(w) + ()
Tir day ta cé céc dic tinh tan s6 cha hé thdng hd &
« Dac tinh bién d¢ tan s6 BT:
Afo)=T1A (@)
=t
« Dic tinh pha tin s6 PT:
@, (0) = 20, ()
=}
Vi cdc gid tri o khic nhau c6 thé tinh ra A, (@) va @ (@) hoac R, (w) va [ (@) dé xay
dumg duding dic tinh tan s bién do pha TBP.
« Dic tinh bién do tdn so 1ogarit BTL:

L{m) = 201g A (@)= i20lg A(o) = IZ]:L.I((i))
=1 1=1

Nhir vay dac tinh BTL cua hé thong ho bang téng cdc dac tinh BTL cla cac khau
thanh phan.
Vi du: Xay dung dac tinh BTL cia hé théng hé c6 ham truyén dat sau:
K(T,p+1)
(T,p+1)(T3p+1)(T4p+1)
Vi K> 1T, >T,>1>Ti> T,

Ta viét tach ham truyén dat W,(p) ctia hé thong thanh bon khau riéng méc noi tigp:
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K 1
W, (D) = — > (T,p+1)- -
n(P) (T.p+1) (Tp (T,p+ 1) (T,p+1)

Ham truyén dat tdn s6 1a:

: K : 1
W, (o) = ————(T,jo+1) ; : :
S (T, jo+1) (Thjo+1) (T,jo+1)

Cdc ham truyén dat tdn s6 cédc khau thanh phan la:

. K —j.arcigim
WGy = - K et
(Tjo+D)  f(@T,)? +1

W, (jo)=(Tyjo+1) = J(@T,)* +1 e ison)

i L 1 —jarctgloTy)
W, (jo)= . = o ~hACtRO T3
(Tyjo+1) (@Ty)? +1
W4 (J(O) = 1 1 e—j.arctg(mTq,)

(Tjo+D  JT, % +1

Do vay didc tinh BTL cta hé théng hé:

L(w) = 201K ~201g /(0T )* +1+201g (0 T,)* +1-201g/(@T,)* +1 -201g V(T ) +1

Con dac tinh pha tan s¢ logarit PTL Ja:

@(w) = - arctg(oT,) + arctg(wT,) - arctg(wT,) - arctg(wT,)
Trén hinh 3.54 v& cdc dac tinh BTL tiém can héa va PTL.

2008/dec $H) BTL
20igK
\ -20 dBfdec
.: _lgm

Ige

-40dB/dec

i
I
1
1
1
1
]
I
|
I
I
I
i
1
1
]
]
I
I
|
I
1
T
1
1
1

Hinh 3.54: Ddc tinh BTL va PTL

122



3.7.2. Cac dac tinh tan so cua hé thong kin
Khi viét ham truyén dat tin s6 ca hé thdng hs dudi dang
W, (jo) = A(0) . ™
thi ham truyén dat tdn s6 cia hé théng kin tong dng la:

A (ye!h@ A, (0)

1+Ah((1)).ej"qh“'” e—jtph(m} +Ah((1))

W, (jo) =

vi e 1 —cos @, (©) - jsing, () nén ta cé:

Ay ()

W, (jo) = —
A, (0)+cos@, (@) jsin @ {®)

Sau khi bién déi va tdch riéng phén thuc, phin do ta ducc:

L Ah((o)[Ah((o)+cosq)h((o)] . Ay (o).sing, (©)
W, (o) = 3 + >
1+ A, (@)+2cosg, (). A, (0) 1+ AL (m)+2cos@, (). A, (®)

Tir day ta ¢é dic tinh bién d¢ tan s¢ BT ctia he thdng kin:
AI‘J((’O) o
\/1 +Ai (0)+2cosp, (m). A, (0)

A (o) =

vi dac tinh pha tdn s6 PT cta hé théng kin:

sing, ()
A, {®)+cos, (®)

P, (®) = arctg

Dua vao cdc hiéu thiic nay c6 thé xay dung cdc dudmg dac tinh tin s6 cla h¢ thong kin.
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Chuong 4
PHAN TICH VA TONG HOP MOT HE THONG
PIEU KHIEN THEO PIEU KIEN ON DINH

4.1, PIEU KIEN ON DINH CUA MOT HE THONG DIEU KHIEN TU DONG TUYEN TiNH
Ta xét mot he théng ty dong ¢6 so dé ciu triic nhur hinh 4.1,
Trong dé y(t) 13 dai
lugng dau ra heoic dai  u et y(v
lugng cidn diéu khién cla @ WalP) "
4

hé théng;

u(t) 1a dai lugng dau vao
hodc tin hiéu chi huy cia
h¢ thong;

W, (p) 1a ham truyén dat
cua hé thoéng ha.

Hinh 4.1
Néu h¢ théng nay tuyén tinh thi phuong trinh vi phin cia né sé c6 dang:
n n-I m m-]

d t
2 $YO, dTym d”u(t) uv

o a toeet+a,y(t)y=b, —- +b -
de” ' e ™ g™

+-+b u(t)
Trong dé: a,, a,,..., a,; b, b,,..., b_ 14 c4c hé so khong déi;
n la bac ctua hé théng vi m < n.
Nghiém ctlia phuong trinh vi phan nay ¢6 dang:
y(t) = Y.w(t) + YQd(t)

Trong dé: y,,(t) 12 nghiém riéng cla phuong trinh vi phan cé v€ phdi va duge goi 1a
thanh phén xdc 1ap clia hé thang;

Con y,(t) la nghiém chung ctia phuong trinh vi phan ¢6 v&€ phai bang khong va duoe
gol la thanh phan qu4 do clia y(t).

D61 vii mot h¢ thong diéu khién ty dong tuyén tinh, duong biéu dién y(t) ¢ thé 6
maot trong 3 dang nhir hinh 4.2a, b, ¢.
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— Y4 ———pF-—\—-—- Yoo = — — = — -

'
Y-
r

a) b) c)

Hinh 4.2
Neu y (1) 1d mét dao dong tat dan theo thoi gian hodc lim ¥ (=0, thl y(t) s¢ dat

dugc gid tri xdc 1ap cua nd y (1) sau mot thdi gian nao d6 (hinh 4.2a) va ta néi hé théng
diéu khién 1a 6n dinh.

Ngugc tai, néu y,(t) la mot dao dong khong tat hodc lim Y qa (1) 20, thi y(t) s¢ khong

1—
bao git dat duge gid tri xdc 1ap y,(t) cha né.

Trong truong hop dé néu y, (1) 1A mét dao dong c6 bién do6 ting dan theo thoi gian
(hinh 4.2b) thi ta n6i hé théng khong &n dinh, con néu ¥({t) 1a mot dao dong cd bién do
khéng doi theo thoi gian thi ta néi h¢ théng & gidi han 6n dinh (hinh 4.2¢). Nhu vay
dicu kién 6n dinh cda mot h¢ théng diéu khién tr dong 1a thanh phan qud do y, (1) tat
dan theo thoi gian hogc limy ,(1)=0.

Néu khong thoa min diéu kién nay thi hé théng diéu khién duge goi 1a khéng 6n
dinh hodc ¢ gidi han 6n dinh.

Tir gido trinh todn hoc ta ciing di biét thanh phin qud do:

Yqalt) = 2.Cie™

i=l
Trong do p; 1a nghiém cta phuong trinh dac tinh:

ap"+ap+ - +a,=0 (4-1)
Con C la ¢de hing s6 tich phan duge x4c dinh theo cac diéu kién ban dau.

Phuong trinh dic tinh (4-1) ¢6 2 dang nghiém: nghiém thuc p; = o, vd doi nghiém
phic lign hop p, = @, £ jo,.

Moi nghiém thuc p; = o twong (ng véi mot thinh phén cla YO lay = Ce"'.
Con méi doi nghiém phiie p, = o, + jeo, twong img véi mot thanh phén cha y, (1) L

y,=C.e“" sin(w,t+¢,)



Trong d6 @, ciing 1a hiing sd tich phan duge xdc dinh theo diéu kién ban dau.

Do dé néu phuong trinh dic tinh (4-1) ¢é m d6i nghiém phic lién hop va (n - 2m)
nghiém thuce thi:

Yot = icie““ sin(o,t+¢, ) + iCje“it
i=1

i=2m

Tir biéu thirc nay clia y (1) ta dé dang thdy rang dé thuc hi¢n di¢u kién 6n dinh:
lim Y ad (ty=0
Ll—®

thi tat ca cdc o, phai bé hon khong (o, < 0). Nhu vay diéu kién dé mot hé thong diéu
khién 6n dinh 1a phuong trinh déc tinh cha né chi ¢é cac nghiém thuc p, = o; < 0 hoac

cdc nghiém phitc p, = o, & jo, v6i o, < 0.

- " . . LI
Ngudi ta thudng bicu dién (934 _____________ ™,
cdc nghiém cha phuong trinh :
dac tinh (4-1) trén mot toa M, &7 2 !
do phitc nhu hinh 4.3. L i
p -— ay o ag -
Trong do6 truc ngang ox | My )
goi 1a truc thuc, con truc A 5, !
_ ’ ' M, i
dimg oj goi 14 truc do. i
o T ISR & M
Mobi nghiém thuc p, = o,
Hinh 4.3

duge biéu dién bang mot
diém trén truc thue, vi du diém M,. Méi doi nghi¢m phifc p; = o; + jo, duge bi€u dién bang
2 diém d6i xig vdi truc thuc, vi du diém M,, M; hodc M,, M;. Ngoai ra néu o; < O céc
di#m biéu dién nghiém nam & phia trdi truc 40 oj va cdc nghiém niy dugc goi la nghiém
trai, vi du diém M,, M,, M;. Con néu o, > 0 cdc diém biéu dién nghi¢ém nam & phia phai
truc 40 ojva cdc nghiém nay duoc goi 1a nghiém phai, vi du diém M,, M;. Cuéi cing
néu o, = 0 cdc diém biéu dién nghiém nidm trén truc do.

Vi cich bigu dién cdc nghiém nhu vay, ta c6 thé néi rang diéu kién on dinh ctia mot
hé thong diéu khién la phuong trinh dic tinh ctia né chi ¢6 nghiém tréi.

Truc 40 oj }a ranh giéi gifta cic nghiém trdi va nghiém phai nén duge goi 1a ranh gidi

én dinh trong mit phang nghiém.
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42 CAC TIEU CHUAN ON DINH CUA MOT HE THONG DIEU KHIEN TU DONG

Theo diéu kién n dinh, d€ bigt mot he thong dicu khién c6é on dinh hay khong, ta
phai giai phuong trinh dac tinh cua né dang:

ap +ap+--+a,=0

Néu phuong trinh nay chi ¢é cdc nghi¢m trdi thi he théng on dinh. Néu phuong trinh
niy ¢6 mot hoac nhidu nghiém phai thi h¢ théng khong &n dinh. Néu phuong trinh nay
¢6 nghiém p, = 0 hodc p; = * jo, thi h¢ théng & gidi han 6n dinh.

Tuy nhién céc hé thong diéu khién thudng c6 phuong trinh ddc tinh véi bac n khé
cao. Do d6 viée giai phuong trinh dac tinh khong phai luon luon dé dang.

Pé khac phuc khé khin d6, ngudi ta thudng xét 6n dinh clia cdc h¢ théng diéu khién
theo c4c tiéu chuin 6n dinh. Theo tiéu chudn dn dinh, dé biét mot h¢ théng dicu khién
¢6 n dinh hay khong, ta khong cdn giai phuong trinh dac tinh cua né ma chi cdn can cd
vio cdc hé s6 cua phuong trinh dac tinh a,, a;, ,, ..., a,, quan hé giita ching hodc can ci
vao cac dic tinh tin s cia hé thong.

Hien nay ngudi ta thudng ding 4 tigu chuén én dinh: ticu chuin Routh, tiéu chudn
Hurwitz, ticu chudn Mikhailop vi tiéu chudn Nyquist.

4.2.1. Tiéu chudn on dinh dai s6 Routh

Theo tiéu chudn ndy, dé hiét hé théng c6 6n dinh hay khong, ta phdi thi€t 1ap bing
Routh nhur sau:

Tir phuong trinh déc tinh cta hé thong:

aopn + alpn_‘I + et an = O
ta lap bang Routh gém (n+1) hang.

Vidun =5 ta c6 bang Routh goém 6 hang sau:

I a, & a0
3 h, b 0

4) b, b, 0

(5) ¢, 0

© ¢ O

Hang (1) gém céc he s6 cha phuong trinh ddc tinh véi ehi s6 chdn tang din bat dau
tir a_, khi chi 56 16n hon n ta thay h¢ s6 bang khong.
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Hang (2) gém cédc hé s6 cua phuong trinh dac tinh véi chi s6 & tang ddn bat dau wr
a,, khi chi 56 1én hon n ta thay hé s6 biang khong.

Hang (3) gém cdc s6 hang duge thi€l 1ap tir cic 6 hang cua hang (1) va (2) theo
cong thuce:

. | :
!do azi |a(: 34
oy | yan—a 2l aa —a
o 'dpay ) a@,-agay 3 as] a2,
b()__ ) T : ¥ bE_ B - T -

Hang (4) gém cac s6 hang dwgc thi€t 1ap tir cac 56 hang cta hang (2) va (3) theo
cong thic:

!ial a_%!i |.al asl.
b b, “Ib 0]
‘b, Dy b.oa,—ab o | b
bI: ! I — L,]:g; b__{:._ | _':__Ud_ﬁ:as
bU bU b() b()

Hang (5) gém céc sd hang duoc thiét lap tir cdc 6 hang cua hang (3) va (4) theo
cong thiice:

by byl bb,—b
c =t s biby

’ bl bl

b,

a T

Hang (6) gdm cdc s6 hang dugc thiét 1ap tr cdc s6 hang ctia hang (4) va (5) theo
cong thie:

| !
'!b1 b,
lc 0! b
_ " I Yetd
Cl_" - . e —_b_{
Cl! CO

Sau khi thi¢t lap dugc bang Routh cila hé thong ta ¢o thé xdc dinh h¢ thong c6 6n
dinh hay khong khi dua vao tieu chuin Routh sau day:

Didu kién cdn va dii 06 mot hé thong diéu khién 6n dinh I cace s6 hang ciia oot dau

tién ciiv bang Routh cita hé théng dé déu 1én hon khong.
Vi du 4.1: Mot he thong diéu khién ¢6 phuong trinh dac tinh:
p*+3p*+2p' + 10p’ + 8p + 51

Hiy ding tiéu chudn Routh dé xem hé théng nay c6 én dinh hay khong?
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Gidi: Hé th6ng nay c6 bang Routh sau day:

| 2 8 0
3 10 51 0
-4 -9 0

3

-4l 51 0

4
- 15,63 0

51 0

Cot dau tién clia bang Routh nay ¢6 3 s& hang am nén hé thong nay khong dn dinh.
Vi du 4.2: Mot h¢ thong diéu khi€n cé phuong trinh dac tinh:

p'+2p° +3p"+8p+3
Hay xét én dinh cua hé thong theo tiéu chuin Routh.

Gidi: Bang Routh cta hé¢ thong niy nhur sau:

1 3 3
2 8 0
-1 3 0
14 0
3 0

Cot dau tien clia bang Routh nay c6 mot s6 hang 4m nén hé thong nay Khong on dinh.
4.1.2. Tiéu chuan 6n dinh dai s6 Hurwitz
Theo tiéu chuan nay, dé biét he thong co &n dinh hay khong, ta phai thanh lap dinh
thitc Hurwitz nhu sau:

Tir phuong trinh dac tinh ciia h¢ thong:

ap" + a,p"']+ - +a,=0
Ta c6 thé xdc dinh dinh thirc Hurwitz me:

la, a; ag a;..0 ‘

a, a, a, aﬁ..‘O‘
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Céc $6 hang dudng chéo cta dinh thic nay 1a cde hé s6 cia phuong trinh dac tinh voi
chi & tang ddn tir a, dén a,. Phia trén cdc s6 hang dudng chéo la cdc hé s6 cua phuong
trinh dac tinh vdi chi s6 16n hon tang dén; con phia dudi céc s6 hang dudng chéo la cic
h¢ s6 clia phuong trinh dic tinh véi chi s6 nho hon giam din.

Khi chi s& 1ém hon n hoac bé hon 0 ta thay hé s6 bang khong.

Tir dinh thitc Hurwitz mg, ta ¢é thé xdc dinh duge cdc dinh thire Hurwitz con:

la, a,
Ar=a; Ay = 7 T =a@-adas
|d(1 dE
a, 4y ag . |
a, a, | ay ag .
Ay =tag a, ayl=a, o -, D
4y dy iy _3"
‘U a, a

Sau khi xdc dinh duge cdc dinh thite Hurwitz me va con, ta ¢ thé bict hé théng c6
6n dinh hay khéng dua vao tiéu chudn 6n dinh Hurwitz sau day:
Diéu kién cin va dii dé mot hé thong diéu khién on dinh la a, Ion hon khéng va tdt cd
cae dinh thite Hurwirz me va con déu lon hon khéng.
Duéi day 14 s& van dung tiéu chudn én dinh Hurwitz trong mot so trudmg hop cu the.
* H¢ thong diéu khién duge mé ti bang phuong trinh ddc tinh bac nhat:
ap+a =0
Piéu kién cdn va di dé hé théng nay éndinhlaa, >0va A, = A, =a, > 0.
# Hé thong diéu khién duge mé ta bang phuong trinh dic tinh bac hai:
ap +ap+a,=0

la, O ‘
L l=a,a, >0

Diéu kién cdn va du dé hé théng nay 6n dinh laa, > 0; A= A, = |
S la, a,

va A, = a, > 0. Dé thoa min diéu kién ndy chi cén tdt ¢d h s¢ cta phuong trinh dic tinh
a,, 4,, 4, déu duong.

Nhu vay diéu kién cin va di dé mot hé thong diéu khi€én mo ta bang phuong trinh
dac tinh bac nhit hodc bac hai 6n dinh 1a tdt cd cdc hé s& cua phwong trinh dac tinh
déu duong.
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* He théng diéu khién dugc mo t4 bang phuong trinh déc tinh bac ba:
ap +a,p’ +ap+a;=0

Diéu kién cin va dit dé hé théng nay 6n dinh la: a,> 0

a, a, 0 ‘ g
: i i 3 .
A=A = A= ‘an a, 0 :aj‘a' ) = a,(aa, —a4a,) > 0;
. . [90 21
i a4 d-"':
4, A,
Ay=| ! Yl =a@-aa>0A =4,>0
!’d“ a2|

Dé thoa mian diéu kién nay thi tit cd cde hé s6 a,, a,, Ay, a; déu duong va a,a, - a.a; > 0.
Sau niy ta quy udc goi didu kién it ci cdc he s6 cua phuong trinh dac tinh déu
dwong la diéu kién cdn; con diéu kién a,a, - a,a; > 0 la diéu kién du.
* H¢ théng duge mo ta bang phuong trinh dac tinh bac bon:
apt+ap +ap +ap+a,=0

Diéu kién cdn va di dé he théng nay on dinh la:

a, a,l
a. >k A =a>0;A= VY =aa, —aay >0
la, a, - )
|
a, a, 0
Ay= a, a, 114.‘:a](a:aj—a]ai)vauag >0 A=A, =a,A >0
‘[) a, 4.

Dé théa min didu kién nay cin thiét (at ¢a cde hé s6 cua phuong trinh a,, a;, 25, a5, 4, déu
duong (didu kién ¢dn) va quan hé gita ching thoa man 2 bat dang thice: aya, - aa, > 0 va
a, (.2, - ay,) - ay > 0 (didu kién du).

Nhu vay déi vdi mot h¢ théng mo ta bing phuong trinh dac tinh bac nhit hodc bac
hai, ta c6 thé khéing dinh hé théng dé 1 én dinh néu 141 ¢d cdc hé s6 cha phuong trinh
dac tinh déu duong. Con dai vii mot hé thong dirge mo ta bing phuong trinh dic tinh wr
bic ba tré&r 1én, dé khing dinh h¢ thong dé 1a 8n dinb, ngodi yeu cdu tat ca cdc he 0 cia
phuong trinh dic tinh déu phai duong (diéu kién can), con phai thoa man cic diéu kién
du tdy theo bac cta phuong trinh dac tinh. Ngugce {ai d6i vii mot he théng duve mo ta
bang phuong trinh dac tinh bac hat ki, néu trong phuong trinh dac tinh dé ton tai mot
hodc nhiéu hé s6 am hoac bing khéng (ving mit) thi ta c6 thé khing dinh ngay hé
théng didu khién dé 1a khong on dinh.

Vi du 4.3: Mot he théng di¢u khién ¢6 phuong trinh déc tinh:

p'+3p'+2p+4p+1=0
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Hay diing tiéu chuan Hurwitz dé xét én dinh clia hé théng.
Gidi: Ta d& dang thiy ring hé théng nay c6 phuong trinh dac tinh v6i cdc hé s6 déu
duong (thda mian diéu kién can) nén chi can kiém tra thém hé théng theo dicu kién du:
a,a; - a,2; > 0 v a,(axa, - a,a,) - a,a,” > 0
Ta cdé: A, -2,2;=3x2-1x4=2>0
a,(a.3; - 4,8)) - a2 =32 x4-3x1)-1x4*=-1<0
Hé thong khong théa min diéu kién du. Do dé theo tiéu chuan Hurwitz hé thong nay
khong on dinh.
4.2.3. Tiéu chuan on dinh tan s¢ Mikhailop
Theo tiéu chudn niy, d& biét mot hé thong diéu khién ¢6 6n dinh hay khong ta phai
dua vao dudng cong dac tinh cta hé théng dé.
Dudng cong dac tinh cua hé thong duge thiét lap nhu saw:

Néu hé thong cé phuong trinh dac tinh:

ap" +a,p” +a,p"+ - +a, =0

n

thi v& trdi cha phuong trinh nay D(p) = a p” + a,p™’ + a,p"~ + -+ + 2, dugc goi la da thir
dac tinh cua hé théng.

Khi thay p = jo trong da thic nay, ta nhan duge da thirc dac tinh tan s6 cua hé théng
dudi dang:

n-1

D(jo) = a,0"]" + 2,0" " + a,0" " + .- +a
0 1 2

n

Trong dé n, (n-1), (n-2)... ¢ the la s6 chdn hoac s6 1€.

Néu ta ki hiéu i 13 s6 nguyén duong bat ki, thi j mii chdn cé thé ki hiéu 13 j* cdn j mi
1¢ duogc ki hiéu 1a j=",

Ngoai ra ta c6:
2 -1khiile : | néu ilé
-2l { Vé ‘j[zl--l} {.]

P71 41 khi i chan - jnéu i chin
Diéu dé ¢6 nghia 13 j mi chin s& biang (-1) hodc (+1) (khéng con j nita); con j mi 1¢
s& bang j hodc (-j). Trén co s& d6 da thitc dic tinh tan 6 D(jo) ¢ thé dwa vé dang:
D(jo) = P(0) + jQ(w) = A{w)e™
Trong d6: P(») gém céc s6 hang clia da thitc déc tinh ¢d j mi chan;

jQ(w) gém cdc sO hang cua da thic dac tinh ¢é j mi le;



A@) = P2 (@)+Q*(®);
Qo)
w)y=arctg —— "
o{w) g P(®)
Trong toa do phuc P(w)
va jQ(w) (hinh 4.4), mbi gia
tri cua o xdc dinh mgt ciap
gid tri P(w) va Q(w).

Pén lugt moi cap gid i

h )

P(w) va Q(w) xdc dinh mot

diém M trén mit phang cia

1z

hé truc toa do nay hodc mot

o]
véclo OM ¢6 do dai A(@)
va 1am vdi truc thue Plo) \/ﬂ

mat goc @),

Khi cho ® bién thién tir 0
dén oo thi diém M s& vé mot
dudng cong nio do. Hinh 4.4

Dudng cong nay duge goi 1a dudng cong dic tinh cua hé thong diéu khién.

Cin cit vao dudng cong dic tinh cita hé thong, ta c6 thé bigt he théng ¢6 6n dinh hay
khong dua vao tiéu chuan Mikhailop nhu sau:

Didu kién cdn va dii dé mot hé thong diéu khién 6n dinh la didng cong ddc tinh ciia
. " PR . .2 . ¢ = a . n .
né xudt phdar tiv true thie P{w) va quay ngugce chiéu kim dong ho mét goc HE khi @
bién thién tir 0 dén oo, Trong dé n li bdce cia phuong trink déc tinh cita hé thong.

Trén hinh 4.4 1a céc dudmg cong dic tinh ciia mot hé théng diéu khién on dinh khi n
=l.n=2,n=3vain=4,

Vi du 4.4: Mot hé thong diéu khién cé phuong trinh dac tinh:
pt+5p +6pT+2p+1=0

Hay ding tiéu chuan Mikhailop dé xét on dinh clia hé thong.

Gidi: Da thirc dic tinh tin s6 clia hé théng nay ¢6 dang:
D(jo) = (jo)* + 5(jo)’ + 6(jo) + 2jo + 1

Khi thay j* = 1, = - j, 7 = -1 trong da thitc nay ta nhan duoc:
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D(jo) = o' - 5jo’ - 60” + 2jo + 1

= ((04 -60° + 1y + j(o (-5(1)2 +2)y= A(&))CJ{D“'”

Trong d6: Ao) = (o —60° +1)° +ol(-50°+2)°;

® 8 o' —60" +1

Khiw=0taco Alm)y=1,9(0)=0
Khi o = 0,63 1a ¢6 @(w) = 180°, Alw) = 1,24

& 1Ot

Khi o= 1tacd Alm) =35, ¢p(®) = 216°.87. /—\ -

Khi @ = 2 ta ¢6 A(m) = 36,67, p(m) = 281"
Khi 0 = o ta ¢ A{lw) =0, (o) =21 = 4%

Duong cong dic tinh cia hé thong niy co
dang nhu hinh 4.5.

Ta dé dang thiy rang dudng cong dac tinh cua
he thong diéu khién nay xuat phat ti tryc thue va

quay nguge chiéu kim dong ho mot géc ng khi

\l—

Hinh 4.5

© bign thien tir O dén . Do d6 theo tiéu chuan Mikhail6p he thong niy 8n dinh.

4.1.4. Tiéu chuan 6n dinh tan so Nyquist

Ta thuong gap hé thong diéu khién ¢d so dd cdu tric nhur hinh 4.6.

Trong dé phén tir A dén B

duoc goi 14 képh thuan hoac

he thong hd. Ham s6 truyén ut
clia phin nay thuomg dugc ki | -
hiéu 1a W {(p).

A efy

B yit)
Wiip)

Con kénh tr B dén C duge
goi 11 kénh phan héi am

don vi. L

Hé théng 6 so d6 cau inic

nhu vay duce goi 1a hé thdng kin. Hin

h4.6

Tiéu chudn Nyquist diing dé xét 6n dinh clia mot he th6ng kin trén co s& dac tinh tén

s6 cna hé thong hé cta nd.
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Gia thiét hé théng hd ¢6 ham truyén dat:

m-1

bnpnjﬁ_blp +'“+bm

Wh(p): n n—1 .
a,p +a,p +"'+Hn

Trong d6 n la bac clia hé thong ho vam <n.

Khi thay trong ham truyén dat nay p = jo, ta nhan dugc ham truyén dat tdn s6 cua hé
thong ha:
b, (j0)" +b, (jo)" 4+ by,

n ol

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

W, (jo)

Ham truyén dat tdn s6 nay luon ludn cé thé dua vé dang:
W,(j60) = PLo) + 1QL0) = Alw)e™

Trong d6 P(®), Q(w) la cdc da thic cha :

Al)=4P* (0)+Q*(0); p(o)=arclg &)
P(w)

Trong mit phiing phiic toa do P(®), jQ(w) (hinh 4.7) moi gid tri cha o xac dinh mot
diem M co6 toa do P(®), Q(®) hodc mot vécto OM ¢4 dd dai A(w) va lam véi truc thue
P(w) mot goc ¢{w).

o
th(m} b

Pla]  P0)

P}

Hinh 4.7
Khi @ bién thién tir 0 dén oo thi diém M s& v& mot dudng cong nao do trén mit phang
phitc. Dudng cong nay duge goi 1a dac tinh tan s6 bi¢n do - pha cha hé thong ho.
Khi di biét dac tinh tan s6 bién do - pha clia hé thong hd, ta ¢6 thé xét on dinh ca

hé théng kin khi ding tiéu chudn Nyquist sau day:
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Néu hé théng hd on dinh hodce & ranh gici 6n dinh thi diéu kién can va di dé hé
thong kin 6n dinh la duong ddce tinh tan s bién do - pha cia hé thdng ho khéng bao
diéni K (-1, j0). Biém K diwoe goi la diém toi han.

Trén hinh 4.7a 1a cic dudmg déc tinh tdn s6 bién do - pha cua hé thong ho khong bao
diém K(-1, j0). Hé théng kin ¢6 h¢ théng hd nhu vay s& én dinh néu hé théng hd 6n
dinh hoic & gidi han 6n dinh. Con trén hinh 4.7b [ cdc dic tinh tdn s6 bién do - pha cla
h¢ théng h hao didm K(-1, j0).

Heé théng kin ¢6 hé théng hé nhu vay s& khong én dinh, néu hé théng hé 6n dinh
hoac ¢ giGi han 6n dinh.

Pé dé ding nhan bi¢t dudng dac tinh bien dé - pha W (jo) ¢6 bao diém K(-1, jO) hay
khong, ta ¢6 thé dung quy tic sau day:

Néu ki hiéu C, 1a giao diém gitta dudng cong W, (jo) véi truc thue khi duémg cong
W, (jo) di tit phia dudi lén phia trén truc thue. Con C_ 12 giao diém clha dudng cong
W (j) véi truc thuc khi duémg cong W, (jo) di tl phia trén xudng phia duéi truc thuc,
thi ta c6 thé khang dinh ring dudmg cong W, (jw) khong bao diém K(-1, jO) néu trong
khoing (-o0, -1) khong ¢6 giao diém gilta dudmg cong W, (jo) vdi truc thue hodc s6 giao
diem C, bang s6 giao diém C._

Nguge tai dudng cong W, (p) s& hao diém K(-1, j0) n€u khong thoa man diéu kién trén.

Khi dling tiéu chuan én dinh Nyquist ta cin chi y méy diém sau day:

* Trong gi4o trinh ndy ta chi gidi han xét 6n dinh cua cdc hé théng kin khi hé th6ng
hd 6n dinh hoic @ gidi han én dinh, vi thuc t€ hé théng hd thudng én dinh. Dé kiém tra
hé théng hd ¢6 én dinh hay khong, ta ¢6 thé ding tiéu chuin Routh hoac tiéu chuin
Hurwitz.

* Né&u h¢ thong diéu khién kin ¢6 phan héi am khong phai 14 don vi thi so dé cédu
tric cua nd ¢é dang nhir hinh 4.8.

Trong truong hop nay, ham truyén dat cia hé théng hd s& 1a W, (p) = H(p).B(p)

Trong dé: H(p) la ham truyén dat cia kénh thuan;

B(p} 14 ham truyén dat chia kénh phan héi.
Va dic tinh tan s6 bién do - pha cla hé thdng hd duge vé theo ham truyén dat tin s6:
W, (o) = Hjm). B(jw)
Vidu 4.5: Mot hé thong diéu khién kin ¢é so dé cdu tric nhu hinh 4.8,
]

Biét: H(p) = e
le ) (T,p+D(T,p+1)

I
B(p) = ——
) Tpel
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Trong d6: K= 10, T, = L.5;

T,=0,18; T, =0,035. ity ety yit)

Trong trudng hop nay hé
thdng hd ¢6 ham truyen dat:

K —

(T,p+ D(T,p+D(T,p+1)

W;,(P) =

Su én dinh cla hé thong kin

theo tiéu chuan Nyquist dugc
xét nhu sau: Hinh 4.8

Trude hét cin kidm tra sy 8n dinh clia hé thong ha. Tir bidu thitc cta W (p) ta rit ra
phuong trinh dic tinh cla hé thong ha:
(Typ+ 1) (Top+ 1) (Typ+ 1) =0
Phuong trinh ndly cé 3 nghiém thuc:
10 pe o 10<0; pym—n =-3333 <0
P T > P2 T, » P T, ’
Do d6 theo diéu kién 6n dinh hé thong ho nay on dinh.
D& xét 6n dinh clia hé thong kin theo tiéu chudn Nyquist, ta can vé dac tinh tan s0
bién do - pha ctia h¢ théng hao.

K

Ta c6: W, (p)= :
(T,p+(T,p+D(T,p+1)

K
T T T,T,p HT, T, +T T, + T, TOp’ +(T, + T, +T,) p+]

Khi thay cdc gi4 tri bang s6 ctia K, T;, T,, T; ta ¢d:

i0
Wh(p) = 3 s .
0.003p° +0,133p* +1,13p+1
. 10
Wh(.]a)) — . . - — 3 -
0,003(jm)" +0,133(jo)” +1,13jo+1
-— 10 —_
1-0,1330" + jo(1,13-0,003w7)
_ . I[_} — _l__Ue-.itm = Ael?
Ce™ C
Trong dé: C = J(1-013307) +©* (113-0.0030°) ;
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o(1,13-0,0030?)
P, =arctg: — ;
1-0,1330

10
A= “vhip=-—
c ® o,

bé v& gan diing dac tinh bién do - pha cla hé théng hd, ta chi cdn tinh gid tri cua A
va @ ung voi mot vai gid tri clia . Vi du:

Khto=0tac6C=1vaA=10;¢,=0vagp=0
Khim:ltac6C=1,42th=%:7,04;

»

- areg 1127
i 0867

7

= 58°25 va ¢p=-58°,25

Khio=wtacd C=wvi A=0:
—3n

= arct (+m)_+§n_ =—
(¢, = arctg 2=(P »

Sau d6 ta tim gid tri w dé€ @ = 180°. Néu ta ki hiéu gid tri o nay la o, ta cé:

®,(113-0,0030%)

= — = —arcto —21800
AR 5 1 01330,
Néi cich khdc:
L(1,13-0,0030° i ?
@, (113-000307) —tg180° = sin 180
1-0,1330, cos 180°
vi sinl80° = 0 va cos180° = -1 < 0 nén
01,13 -0,0030*) =0 (4-2)
1-0,1330, < 0 (4-3)
R
Phuong trinh (4-2) ¢6 2 nghiém o, = 0 va o, = \)lll{}lg(; =194 (chi ldy nghiém

duong vi chi xét @ trong khodng (0 dén o0)). Song nghiém ®, = 0 khong thoa min bat

phuong trinh (4-3), do d6 ¢ = 180° khi w, = 19,4, Thay o = ©, = 19,4 trong biéu thitc
cua Cta nhan duoc:

C= (1~ 0133 x1947) =49

va A= 10 = 10 ={),203
C 49
Tir ket qua tinh todn trén day, ta ¢6 thé vé gan diing diic tinh bién do - pha cua hé
théng ho nhu hinh 4.9.
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b Q)

| -0,203 P{w)

Hinh 4.9

Ta dé dang thiy ring dudng cong dic tinh hién do - pha ndy khong bao diém
K(-1, j0), nén hé théng kin trén day la 8n dinh.

43,VUNGéthNHTRONGKHGNG(HANCACTHONGS@IHEUCHhﬂi
4.3.1. Kh4i niém vé thong so hiéu chinh va vang on dinh

Ta xét mot hé thong diéu khién cé phuong trinh dac tinh:

aopn + alpn-l

+--+a,=0

Theo tiéu chuén 6n dinh Routh v Hurwitz, sy 6n dinh cta hé thong phu thudc vao
cde hé s§ a,, a,,..., a,; con cic hé 56 nay phu thudc vao cic thong so cua he thong. Do
d6 céc thong s6 ciia hé thong quyét dinh su 6n dinh ctia hé théng.

Ngudi ta phan bigt hai loai thong s6 clia hé théng: théng s6 hiéu chinh va thong s6
khong hi¢u chinh. Théng s6 hiéu chinh la thong s6 ¢6 thé thay déi duge trong thoi gian
thi€t ké ciing nhur trong van hanh he théng diéu khién. Théng thudng cic thong s6 cha
b6 diéu khién 1a théng s& hiéu chinh.

Vi du mot bo didu khién kiéu PID (kiéu ti 1¢, tich phan, dao ham) dugc mo t4 bing

. _ K,
ham truyen dat R(p) = K, +T—‘ + T,p

Cic thong s6 K, K,, T,, T, thudmg ¢6 thé thay déi dugc va dugc goi la cde thong s6
hicu chinh. Nguge lai théng s8 khong hiéu ehinh 14 thong s6 khong thé thay déi duge.
Céc thong s6 ctia d&i tugng diéu khién thudng 1a thong sd khong hié¢u chinh.

Vi du mét déi trgng didu khién duge mo ta bang ham truyén dat:

. K,
Glp)= 35—
T2p? +2ETp+1

Néu céc théng s6 K,, T, & clia déi tuong nay khong thé thay déi duge thi chiing duge

goi 1a thong s& khong hiéu chinh.
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Trong diéu khién tv dong, 6n dinh
cia mét hé thong phu thude vio gi4
tri cac thong s6 cha nd.

Do dé khi nghién cttu 6n dinh clia
mot hé thong diéu khién mot van dé
quan trong dat ra la cdc thong s6 hiéu
chinh bién thién trong pham vi nao
thi hé thong 6n dinh. D€ gidi quyét
vin dé nay ta phai xdc dinh viing 6n
dinh trong khong gian cédc thong s6
hi¢u chinh.

Gia sir hé thdng diéu khién cé ba
thong s6 hiéu cbinh phai chon i o,
B. v. B¢ x4c dinh ving én dinh trong
khong gian cdc thong s nay, ta thi&t
lap khong gian ba chiéu «, P, y nhu
hinh 4.10.

T

=
)

- — e — Yy

Hinh 4,10

Mobi diem M, trong khong gian nay s€ wong ung v6i mot nhém 3 gid tri o), B, v,

nhit dinh. Néu h¢ théng 6n dinh véi nhém gid tri nay clia cic thong s6 thi diém M,
dugc goi la diém 6n dinh trong khong gian niy.

Néu heé thong 6n dinh khi a bién thién tir 0 dén o, ndo do, f bién thién tir O dén B,
nao dé, con y bién thién tr O dén v, nio dé thi cac diém én dinh M, s& nam trong
hinh hop OABCEGM,H trong khong gian nay (binh 4.10). Hinh hop nay duoc goi i

viing 6n dinh va mat bao viing niy duce goi la ranh gidi én dinh trong khong gian edc

thong s6 o, B, v.

4.3.2. Xac dinh ving 6n dinh trong mat phing hai thong s6 hiéu chinh o va p

Gia sirhé thong ¢6 phuong trinh dic tinh:

ap'+ap™++a,=0

Khi h¢ théng ¢6 2 thong s¢ hi¢u chinh phéi chon o, P thi cdc hé s6 ciia phuong trinh

Nay a,, 4;,..., &, hodc doc 1ap véi «, B hoge 13 ham s6 ctia o, B. Ta ki hi¢u chung:

a, = a,(a, B), a; = a)(a, B),..., a, = a(a, B) va ta c6 thé viéi phuong trinh dic tinh

dudi dang:

a(ct, B) p” +ay(at, PIp™' 4o+ a(a, By =0
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Nhu ta da biét khi phuong trinh ndy c6 nghiém p = jo voi © bién thién tir -co dén +oc,

nghia 13 cé nghiém nim trén truc 4o cua mit phing nghiém (hinh 4.3) thi h¢ théng sé

nim & giéi han én dinh.

Nhu vay trong mat phang 2 thong s6 o va §, céc dism nim trén gidi han 6n dinh phai

thdéa man phuong trinh:

a(ct B)(jo) + a (e, PYjo)™ +-+afa, P =0

voi @ bién thién tir -oo dén +oo.

Phuong trinh nay ¢6 thé dua vé dang:

aP(jo) + Qo) + R(jw)y =0
Trong dé: P(jo) 1a da thite cua jo ¢6 lién h¢ voi a;
Q(jw) 12 da thitc cba jo c6 lién heé véi B;

R(jo) 1a da thitc ctia jo doc lap véi a va p.

Khi phén tich:
P(jo) = P(0) + {Py(o)
Qo) = Q,(©) + JQy(®)
R(jo) =R (@) + JRy(w)

Ta nhan duge phuong trinh:

[P, (©)+BQ, (0) + R, (@)] + j[aP, (@)+BQ, (@) + R, ()]=0

Phuong trinh nay chi thda man khi cd phan thye va phan 4o clia v€ tral phuong trinh

bang khong.
Tir day ta ¢6 2 phuong trinh:
P (0) + PQ(0) + R{w) =0
aP,(©) + BQ,(0) + Ry(w) =0

Nghiém cha hé 2 phuong trinh nay la:

|

A (o) A,(6y)
q=—" p==
Alw) A(w)
Trong d6:
. \P](m) Q, ()
Aw) =
P (0) Q.0

Hinh 4.11
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‘—R.(m) Q ()]
| _Rg((’)) Qg(w),

_IP®)  -R(o)
P, (@)  —R,(®)

A(e) =

52((1))

Ta dé& ding thay ring o va p déu phu thudc vio . Do d6 moi gid tri cua @ s€ wrong

{mg v6i mot cip gid tri o, B. Con mdi cap gid tri o, § xdc dinh 1 diém gidi han 6n dinh
M(a, §) trén mit phing o, 8. Khi cho o bién thién tir -e0 dén +eo thi cdc diém M(a, B)
nay s& vé 1 dudng cong nao dé. Dudng cong nay chinh la dudng gidi han 6n dinh trong

mat phang a, f (hinh 4.11).

Sau khi xdc dinh duoc dudng gidi han 6n dinh, ta thudng phai tim ving 6n dinh vi
dudng gidi han 6n dinh méi chi phan biét céc viing khdc nhau chura cho biét vung nio la

on dinh.

Trong trudmg hop nay ngudi ta thuong chon mot diém thich hop M,(a, §,) cua mot

trong cidc ving dé. Néu

v6i cap gid tri a, B, hé uit) @ ey
théng én dinh (xét theo A-

mot trong cdc tiéu

R{p}

m(t)

chuian -6n dinh) thi
viing chira diém M, sé
I ving 6n dinh.

P
o

G(p}

Vi du 4.6: Mot hé
théng diéu khién cé so
dé cau tric nhu hinh 4.12.

c,
Biet R(p)=C,+ —; Gp)=- ——
op p(Tp+1)

Hinh 4.12

Trong dé: K, T 14 cdc thong s6 duong khong déi va C, C, 1a cidc hé s6 duong c6 thé

hiéu chinh.

Tim viing én dinh cua h¢ thdng trong mat phang cdc thong s6 hiéu chinh C, va ;2

Gidi: Dé gidi quyét bii todn niy trude hét ta phai tim phuong trinh dac tinh cta

hé thong.

Ta ¢é ham truyén dat ctia hé thong nay la:



S

Rpp p AD(Tp+1)

1+R(p)G(p) 1{(: +&1[___ K }
"op Ap(Tp+1)

(C,p+C K
p (Tp+1)+(C1p+C K

W(p) =

Tir day ta rit ra phuong trinh ddc tinh cha hé thong:
p(Tp+ )+ (Cip+ C)K =0
hodc Tp' + p*+ KCp+CGK=0
Sau khi tim duoc phuong trinh dic tinh ctia hé thdng dé tim ranh giGi én dinh trén
mat phang C,, C,, ta thay trong phuong trinh dac tinh p = jo. Ta co:
T(o)" + (ju)’ + KC,(jo) + C,K =0

hoac - To' - o + KCjjo + C,K=0
hodc (C.K - 0) +j (KCo - To*)y = 0
Phuong trinh nay chi thoa mén khi: i G
CK-0'=0 Z
va KC,w-Tw’=0 E
Tir 2 phuong trinh nay ta rat ra 2
TKE
2 2 =
T 2
Cr,zm— va Clz—w- = TC, c
2 K :
Khi 0=0tacsC, =C,=0 2 :
l T ol - 172K 1K ™C,
w=ltac6 C, = —;C, =—
K K
Hinh 4.13

w=1wtacd C =w; C, =
Nhu vay khi @ bién thién tit -co dén +eo thi di€m M(C,, C)) s& v& mot dudng thing
OM nhu trong hinh 4.13. Puding thing nay chinh I ranh gidi on dinh.
Két hop vdi diéu kién C, > 0; G, > 0, ving én dinh chi ¢6 thé 1A mot irong 2 ving ©
vi @ (hinh 4.13). D¢ hiét ving ¢n dinh la ving @ hay ving @ ta xét mot di¢m thich
, i T 1 T
hoo trong ving @. Vi du diém M | — ; — |. Thay C, = —-; C, = _ trong phuon
P g vung . '(QK K] YT ot Tk gp £

trinh diic tinh cua hé thong ta nhan duge phuong trinh:
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, |
Tp' +p + Tp+ EzO
Céc hé s6 cta phuong trinh ndy a,=T>0;a,=1>0;2,=T>0;2,=05>0va
alaz - 3033 = T = O,ST = O,ST > 0 .

Do d6 theo tiéu chuin Hurwitz hé thong nay on dinh va diém M, 1a diém 6n dinh.

Nhu vay ving © chita diém M, chinh 1a viing én dinh trong mat phang C,, C,.
4.4, TIM HAM TRUYEN DAT CUA THIET BI DIEU KHIEN THEO DPIEU KIEN ON DINH

K HI BIET HAM TRUYEN DAT CUA BOI TUGNG DIEU KHIEN

So dé céu triic cia mot hé thong diéu khién tr dong thudmg c¢é dang chung nhu
hinh 4.14.

eft) mit) y{t_)_

u{t)
—*@—-- Aip) | G(p)
é

Hinh 4.14

Trong d6 G(p) la ham truyén dat cla dsi tugng diéu khién va R(p) ham truyén dat
clia thi&t bi diéu khién. _

Mot trong cdc bai todn diéu khién 13 tim R(p) dé hé thong 6n dinh khi biét G(p). D¢
giai quyét bai todn nay ta cé thé dua vio mot dinh Ii sau day:

Néu ham truyén dat clia d6i tuong diéu khién 1a G(p) thi hé¢ théng s& on dinh khi
thiét bi diéu khién c6 ham truyén dat:
R
~ Tpyp+1) G(p)

Trong d6 A, T, v |a cdc hé s6 duong bat ki.

R(p)

Thit vay, voi R(p) nay ham truyén dat cua hé théng kin s€ la:

M
W (p) = _R(p)G(p) _ /Tplyp+1)
CUTREGE A
Tp(yp+D)
A %

- ?p(yp+ D+A - Typ:2 +Tp+A
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Tir day ta rit ra phuong trinh dic tinh chia hé thong:
Typ"+Tp+A=0
Ta d& dang thdy ring tat ci c4c he s6 cha phuong trinh nay déu duong néu T, ho Y
déu duong.

Theo tiéu chuin Hurwitz, mot hé thong duge mo ta bing phuong trinh déac tinh bac
hai s& én dinh khi cdc hé s6 cua phuong trinh dac tinh déu duong. Do d6 bé thong nay
én dinh véi moi gid tri duong cua T, A, y. Duéi day ta s&€ tim ham truyén dat clia thiét bi
didu khién R(p) d6i v4i mot s déi tuong diéu khién khdc nhau.

* Do twong diéu khién 1a mot khau dong hoc bic nhat vai ham truyén dat:

K
G - _ o
() T,p+1

Trong d6 K,, T, 14 céc s6 duong khong doi.

Trong truomg hop nay dé hé théng 6n dinh ta phéi chon thiét bj diéu khién ¢6 ham
truyén dat:

Tp+l

:
R(p) = —— ="
Tp(yp+) K

Khi chony =T, tacd:

A K,
K()Tp Tlp
Trong d6 K, = }:— . T. =T va A, T 1a 2 s6 duong bat ki.

Thiét bi diéu khién c6 R(p) nhu vay chinh ia thiét bi diéu khién kiéu tich phan (kiéu ).
* Dai tugng diu khién 13 mot khau dong hoc béc hai véi ham truyén dat:
K

G - s .
P (T,p+1)(T2p+l)

Trong d6 K,, T, T, 1a cdc he¢ s6 duong khong ddi.

Trong trudng hop nay dé hé théng 6n dinh ta phai chon thiét bi didu khién c6 ham
truyén dat:
A __(Tip+l)(T2p+1)_

R(p) = =
Tp(yp+1) K,
Khi chon y =T, ta c6:
A 1 AT, y .
Ry~ MTpED ML g B
K, Tp K, T K,/Tp T.p
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7'...T1 - - - - a - S
Trong d6 K = ﬁ ; K= K}— ; T.=Tvai, Tlacdc s6 duong bat ki.

Thi¢t bi diéu khién c¢6 ham truyén dat nhu vay chinh 1a thiét bi diéu khién kiéu ti lé
va tich phan (kiéu PI).
* Poi trong diéu khién 1a khau dong hoc bac 3 véi ham truyén dat:
K

G(p) = -
P (T,p+D (T,p+D(T,p+1)

Trong d6 K, T,, T, 12 cdc hé s6 duong khong doéi.
Trong trudng hop nay dé h¢ thong 6n dinh ta phai chon thiél bi diéu khién cé ham
truyén dat:
__ A (Tp+B (Tp+1(Tip+1)
Tp{yp+1) K

R(p)

Khi chon vy =T, ta ¢é:
MTp+1) (Typ+ 1) — MT, +Ty) N A N » T, T,
K. Tp K, T K, Tp K_,T

i o]

R(p) = P

T, +Ty) T,T

Trong d6 K_ = :T. =T; T, = —2-2: ), Tlacic s6 duong bit ki.
p i d T &

Thiét bi diéu khién c6 ham truyén dat nhur vay chinh Ia thiét bi diéu khién kiéu ti lé,
tich phan va dao ham (kiéu PID).
* Daéi tugng diéu khién 1a khau dong hoc bac 4 trd [én véi him truyén dat:
K
Glpy=—- °
(T,p+ 1)(Typ+1)...(T,p+1)

Trongd6n=4: T,, T, ,.... T, vi K, la cdc h¢ s6 duong khong déi.

Trong truong hop nay dé hé thang 6n dinh ta phai chon thiét bi diéu khién v6i ham
truyén dat:

R(p) =
Tp(yp+1) K,
Khi chon y =T, ta cé:
A
Ripy= — - (T,p+{T.p+D..(T p+1
(p) KOTP( Hp )( 3p ) ( |1p )
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Trong d6 ., T la cdc s6 duong bat ki.

Thict bi diéu khién cé ham truyén dat nhu vay duge goi 14 thiét bi dicu khién kiéu
PID.D?... D™ Trong thyc t€ thiét bi didu khién kiéu nay khong thé ché tao duoc.

Do dé trong trudng hop ndy, dé diéu khién hé thong ngudi ta ¢ the ding thict bi
diéu khién kiéu PID vdi ham truyén dat:

K
R(p) =K+ L+ T,p

A

Tuy nhién, dé hé théng én dinh ta phai chon cdc thong so K, K;, T;, T, theo mdt
trong cdc tiéu chuan 6n dinh.

Vi du 4.7: Mot hé thang diéu khien 6 so d6 ciu tric nhur hinh 4.15.

uity elt) mit) yit)
- Rip} Gip} -

Hinh 4.15
Trong d6 d6i tuong diéu khién cé ham truyén dat:
K
G(p) - — 8] i
(T, p+D(T,p+I(Typ+D(Typ+1)

Trong d6 K., T,, Ty, Ts, T, 13 cdc hé s6 duong khong doi.

Hay tim ham truyén dat ctia thiét bi diéu khién R(p) dé h¢ théng 6n dinh.

Gidi: D¢ diéu khién doi twong nhu vay ta c6 thé dung thi¢t bi diéu khién kiéu PID
véi ham truyén dat:

(T.,p+ (Typ+D)
R(p) = K[ DTN el
Tip
Thiét bi diéu khién khiéu nay c6 3 thong s6: K, T, T, Trong d6 dé gidi quy¢t bai todn
mot cach don gian, ta ¢6 thé chon T, = Tj; T, = T, con K chon theo tiéu chuan on dinh.

Trong trueng hop do ta co;

(T,p+1).(T2p+l)]

R(p) = K(
Tp

Con ham truyén dat cta hé thong kin s€ la:
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W (p):ﬂwﬁ_(p)_:__ KK i
: 1+ RGP T p(T,p+ DT p+H+K K

Tir ham truyén dat nity ta riit ra phuong trinh déc tinh cua hé thong:
T,p (T;p+ 1) (Typ + 1) + KK =0 hoac
T, T.T,p’ + (T, T, + T TP’ + Tip+ KK =0
Theo tiéu chuan Hurwitz, hé théng ndy on dinh khi K > 0 va (T, T + T,T)T, -
T T.T,K,K >0
T+ Ty)

Tix d6, dé hé théng &n dinh ta chon K & trong khoang 0 <K <
KUT3T4

* D6i twong c6 chita khau cham tré; vi du d6i tugng la khau dong hoc bac 2 cham tré
vdi ham truyen dat:
Ke™

(T,p+ D(T,p+1)

G(p) =

Trong d6 K., 1, T, T,, la ¢éc 56 thuc duong.

Trong trudng hop niy dé hé théng 6n dinh cén chon thiét bi diéu khién véi ham
truyén dat:
% (T, p+1)(T,p+1)
Tp(yp+1) Ko™

R(p) =

Khi chon y =T, ta co:

K, T

A
R(p) = . — (T,p+1e”
o 1P
Trong thuc t& thiét bi diéu khién c6 ham truyén dat nhu vy rit kho ché tao.
Do dé, dé diéu khién cic doi tugng nhu vay, ta cé thé dung thiét bi diéu khién kicu
PI hoac PID v&i ham truyén dat:

T.p+1
R(p) = K—=*— hoiac R(p)=K
(p T ic R(p) Tp

i

T4t nhién trong truong ho‘p nay hé thong khong 6n dinh vé&i moi gid tri duong cua
céc thong s6 K, T, hoac K, T, T, ma ta phii chon cdc théng s6 nay theo mot trong cac
tiéu chuin n dinh.

Vi du 4.8: Mot hé thong diéu khién c¢6 so dd cdu triic nhu hinh 4.16.
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u(t) e(t) mit y{t)
R{p) — Gi{p} —-
Y
Hinh 4.16

Bi€t ham truyén dat clia déi tuong diéu khién 1a:

N K™
(T, p+D)(Typ+1)

G(p)

Trong d6 K, 1. T, T, 12 cic 56 thue duong.
Tim ham truyén dat cla thiét bi diéu khién dé he théng én dinh.

Gidi: D& giai quyét don gian bi toan nay, ta dung thiét hi diéu khién kidu PI véi
ham truyén dar:

T.p+1
R(p) =K _'.lﬁ__
T,p
Trong d6 T, dugc chon hang T, con K duoc chon theo dicu kién 6n dinh cia hé thang.

Ham truyén dat ciia h¢ théng kin trong trudng hop ndy s& [a:

R(p)G KK ¢ ™
Wy (p) = —~POP)_ s
[+R(PG(D)  T,p(T,p+1)+KK e

Tir day ta rit ra phuong trinh dac tinh ciia h¢ théng:
T,p(Top + 1) + KK e ™ = 0
Khi khai trién Taylor gin ddng ham ¢ 1a c6:

2 3
e P 1+ __ET + ( E) -+ (_I)T)_ + .-
1! 2! 3!
Ta c6 thé xem gdn diing:

e =1-pt

Trong truomg hop dé phuong trinh dac tinh cia hé thong s¢ 1a:
Tip (Top+ 1) + KK (1 - pt) = 0 hoidc
T, T,p" + (T, - KK,1) p+KK,=0

0 > . . . N r . . “ T
Theo tizu chuin 6n dinh Hurwitz, h¢ théng nay 6n dinh khi K >0 vi K < - -

K,t
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Nhyr vay d€ hé thong dn dinh ta chon thiét bi diéu khién kiéu PI v&i ham truyén dat:

K(Tip+l)

R =
(P Tp

Trong d6é T, =T, va 0 < K<—I‘—
K1t

8]

45. CIHON THONG 8O HIEU CHINH CUA MOT 11 THONG THEO BIEU KIEN ON DINH

Nhu ta da biét, phuong trinhh dic tinh ciia mot hé théng diéu khién tuyén tinh ¢d
dang chung la:

.
ap"+ap +-+a,=0

Néu phuong trinh nay ¢6 da cdc h¢ s6 tir a, dén a,, khong ¢6 hé s6 nao bang khong
thi hé thong diéu khién dugc goi 1a hé théng ¢é cdu triic 6n dinh.

bé dam bdo 6n dinh mot hé thdng nhu vay thudng ta chi cin chon cdc thong s& hicu
chinh thich hop.

Ta xét mot s6 trudng hgp sau day:
* Hé thong diéu khién chi ¢é mot théng sé can chon o
Trong trudng hop nay cdc hé¢ sé a,, a,,..., a, cta phuong trinh dic tinh hoac khong déi
hodac 1a m6t ham 6 clia . Do dé ta ¢6 thé viét phuong trinh dic tinh dudi dang:
aa)p"+aa)p” + - +afo)=0

Khi da hi€t phuong trinh dac tinh nhu vay, ta c¢6 thé dung tiéu chuin én dinh Routh
hoac tiéu chuan on dinh Hurwitz, d¢ chon théng s6 o dam bao hé théng én dinh.

Vidu 4.9. Mot hé thong ¢6 sa d6 cau triic nhu hinh 4.17.

2
Trongdo R(p)=Kva G(p)= ——»——
p(p+1)(p+3) .
ut) el mit) yi)
R{p) B Gip) -
Y
Hinh 4.17

Hiy tim gid tri K dam bdo hé théng én dinh.

Giai: Ta ¢6 ham truyén dat cha hé théng nay:
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RGO 2K
L+R(P)G(p) p(p+H(p+3)+2K

Tir day ta rit ra phuong trinh dac tinh cta hé thong:

(P

pp+ D(p+3)+2K=0
hodc pt+4pt+3p+2K=0
Theo ticu chuén Hurwitz, hé thong nay on dinh khi K > 0 va 4 x 3-2K>0
Nhu vay gid tri K dé he thong n dinh ném trong khoing 0 < K < 6
* He thong dicu khién ¢6 2 thong 50 higu chinh cdn chon.
Ta xét mot hé thong didu khién cd phuong trinh déc tinh:
ap' +ap” +-+a,=0
Néu hé thong c6 2 thong s6 higu chinh cdn chon 12 o va P thi cdc hé 56 4, 4., 3,
ctia phuong trinh dac tinh hodc doc 1ap véi o va B hoac 12 mot ham s6 cua o va B.

Do dé ta cé thé viét lai phuong trinh dac tinh dudi dang:
a (o, PIp" +ay(a, Pp + o +ada, B = 0

Tir phuong trinh déc tinh nay ta co thé tim chon o vi B hodc bang cdch xdc dinh
viing 6n dinh trong mat phang a, P nhu da xét trude day hodc bang cdch ding tiéu
chuédn 6n dinh Routh va Hurwitz.

Vi du 4.10: Mot he thong diéu khién ¢6 so d6 cdu tric nhu hinh 4.18.
Biét:

K
W (p)=— ——
P p(0.5p+ 1) (Tp+1) ut et | Wi} Yo

Hay tim chon hai thong sé
hiéu chinh K va T dé hé théng
6n dinh.

Gidi: Trong trudng hop nay
ham truyén dat chia hé thong
kin s& fa:

Hinh 4.18
W (p) = Wl K _
1+W,(p)  p@OSp+D (Tp+D+K
Tir day ta nit ra phuong trinh déc tinh cua hé thdng:
p(0.5p+ D (Tp+ N +K=0
hodc 0,5Tp' +(0,5+T)p' +p+K=0 (4-4)
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Tur phuong trinh dac tinh nay ta ¢6 thé chon K va T theo 2 phuong phép sau day:
Phuong phdp 1: X4c dinh viing 6n dinh trong mat phing cdc thong s6 K va T.
Theo phurong phdp nay ranh gi6i 6n dinh trong mat phang K, T duoe xic dinh tir

phuong trinh dac tinh khi thay p = jo véi o bién thién tir -0 dén +o. Nghia la wr
phuong trinh:

05T o)+ (05+T) (jo) + jo + K=0
hoac -0,5Tjo' - (0,5 + To +jo + K=0
hoac - [K-(0,5+Te’] +jo(l -0,5Tw’) =0
Tir day ta nhan duge hé 2 phuong trinh:
-0,5Tw’ =0
{K- 05+Tw’ =0 -
Tir 2 phuong trinh nay ta cé:
T= —22-- va K=050%+2 = - 42
Q T

Trén mat phang toa d¢ T va K (hinh
4.19) mdi gid tri w xdc dinh mét cap T va KA
K. con méi c¢ip T, K xdc dinh mot diém
M(T, K) nam trén ranh gisi én dinh.

Vi du khi @ = 1 ta cé diém M, véi
t0adoT=2vaK =25,

Khi o bién thién tit -.0 dén +w thi
diém M(T, K) s& vé dudng cong;

K:l+2 1 ;:
T ;

Pudng cong nay 1a dudng ranh giéi
on dinh. Ngoai ra tir phuong trinh dic 1
tinh (4-4) ta dé dang thdy ring diéu
kién can (chwa phai 12 di) dé he thong
6n dinh 1a K > 0 vd T > 0. Do d6 trén hinh 4.19 viing 6n dinh chi ¢ thé 13 ving @ dusi
dlro‘ng cong ranh gidi hoac ving @ trén dudmg cong ranh gidi. DE biét vung nao la viing
on dinh, ta xét diém M, trong ving ® ¢6 T = 1; K = 2. Thay céc gid trj cia T va K nay

vao phuong trinh dic tinh ta nhan duge phuong trinh dac tinh dudi dang:

]
1
1
4
3
b
I
I
il
1
1
1
1
]
I
I
I
L

Hinh 4.19

O,Sp' + l,5p“+p+2=0
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Cic hé s6 cia phuong trinh nay a, = 0,5;a,=1,5a,=1vaay=2 déu duong va:

a,ag—aoa_‘:l,Sx1-0,‘Sx2=0,5>0

Do d6 theo tiu chuan Hurwitz, diém M, (1, 2) 12 diém 8n dinh va ving @ chia diém

M, 1a viing 6n dinh...

Phutong phdp 2: Ding tryc ti€p tiéu chudn én dinh Hurwitz d6i véi phuong trinh dac

tinh cla hé thong:
05Tp' + (0,5+T)p'+p+K=0

Theo tiéu chudn Hurwitz, diéu kién cén va du dé& he théng on dinh 1a:

aO:U,ST>0;a,=(O,5+T)>0; a;=K>0va
a,a,-2a;=(05+T)x1 -0,5TK >0

Do dé dé hé thong 6n dinh ta phai chon T>0 va 0 <K < 1%+2
Trong mat phing cac thong 56 T va K, ving chifa cic diém ¢6 T va K nhu vay chinh

1a ving @ hinh 4.19. Diéu d6 c6 nghia la 2 phuong phép cho két qua giong nhau.

4.6. LUA CHON KHAU HIEU CHINH THEO DIEU KIEN ON DINH

Ta xét mot hé théng diéu khién c6 phuong trinh dac tinh:

aopn + al.pn-i + - F an = U

Néu trong céc hé s6 tir a, dén a, ¢6 mot hoac nhiéu hé s6 bang khong hoac vang mat
thi hé theng diéu khién dugc goi 14 h¢ thong c6 cau tric khong on dinh.

D& hé thong nhu vay trd nén 6n dinh, ta phai bd sung vao hé thong mdt khau hiéu
chinh nao dé. Ngudi ta thudng diing hai loai khau hiéu chinh: khau hiéu chinh tang pha
vi khau hiéu chinh giam pha.

Khau hiéu chinh tang pha la khau ¢6 ham truyén dat:
aTp+1

Tp+1
Trong d6 K, a, T 1a cc hé s6 khong déivaa> 1.
Con khau hiéu chinh giam pha 12 khau ¢6 ham truyén dat:
Tp+1

W) = K
=8 i

Trong d6 K, b, T 1a cdc hé s6 khong ddivab> ).
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Sau khi b6 sung vao hé thong mét trong cic khau nhu vy, he théng thudng tro nén
cé cdu tric 6n dinh va nhiém vu cla ta chi con la lya chon cic h¢ s6 K, a, T (khau tang
pha) hoac K, b, T (khau gidm pha) theo mot trong céc tiéu chudn 6n dinh.

Vi du 4.1: Mot hé thong diéu khién c6 so d6 cu triic nhu hinh 4.20.

u() e(t) mit) yit

Hinh 4.20

1
Trong d6 K, = 10 va G(p) = —~ .
p(0,lp+1)

Chon khau higu chinh b3 sung vao hé thong dé he théng 6n dinh.
Gidi: Khi chua c6 khau hiéu chinh, hé théng niy ¢6 ham truyén dat:
K .G(p) 10 10
W (p) = Pl - - 2
1+K G(p) p“Qlp+1)+10 01p"+01p” +10

Tir day ta it ra phuong trinh déc tinh clia hé théng:
0,1pP +0,1p*+10=0

Phuong trinh ndy c6 a, = 0,1; a, = 0,1; a; = 10, ving mat h¢ 6 a, hodc a, = 0. Do d6
hé thong diéu khién 13 mot hé thong cé cau tric khong én dinh. Dé hé théng trd nén on
dinh, ta b6 sung vao hé théng mot khau hiéu chinh tang pha v6i ham truyén dat:
alp+1

Cipy=K
() Tp+1

Khi d6 hé théng s& cé so db cdu tric nhu hinh 4.21.

—

ult) et} mit} x{t)
—’@——D K: - C(D) e G(p)

f R

=
|

Hinh 4.21
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Ham truyén dat ctia hé thong mdi nay la:

W ( )__K,C(p)G(p) _ 10K (aTp +1) -
PTETTK C(G()  (Tp+ )(©1p+ D p® +10K@Tp+1)

_ 10K (aTp+1)
0,1Tp* +(0,1+T)p’ +p* +10KaTp+10K

Tir day ta it ra phuong trinh déc tinh cha hé thong:
0,1Tp* + (0,1 + Ty p’ + p* + 10KaTp + 10K =0

Ta dé dang thdy ring véi cdc gid tri cna a, T va K khic khong, phuong trinh déc tinh
¢4 di mit cdc hé s6 tir a, dén a,, do 46 h¢ thdng da trd nén c6 ciu tric 6n dinh. Nhiém
vu clia ta chi con 12 chon céc hé s6 a, T va K d€ he théng 6n dinh.

Pé don gian tinh (o4n ta c6 thé chon truéc K =1, T=0,1 va chi cén tim hé s6 a.
Trong trudng hop nay phuong trinh dic tinh clia hé thong c6 dang:

0,01p* +02p" +p’ +ap+10=0
Theo tieu chuan 6én dinh Hurwitz, diéu kién c4n vi ¢ dé h¢ théng nay 6n dinh 13;

a,=a>0
a,a,-22;,=02x 1-0,01a>0hoidca<20va
a,(a,a; - 3,8,) - 2,a°=02 (1 xa-02x 10)-0,012*>0

hoac - 0,01 a*-0,2a + 0,4 <0 hoic 7,7 <a< 17,7

aTp+1

Tp+1

Nhu vay khau hiéu chinh cén chon c6 ham truyén dat C(p) = K

TrongdoK=1; T=0,lvaTl7<a<17]7.
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Chuong 5
PANH GIA CHAT LUGNG CUA MOT HE THONG
PIEU KHIEN VA TONG HOP HE THONG
PIEU KHIEN THEO TIEU CHUAN CHAT LUGNG

5.1. CAC CHI TIEU CHAT LUONG CUA MOT HE THONG DIEU KHIEN

Nhu ta da biet o cdc chuong trude, so d6 cdu tric cia mot hé théng didu khién tur
dong ¢6 dang chung nhu hinh 5.1a va néu he théng 6n dinh thi dai luong ddu ra y(t) ¢é
dang chung nhur hinh 5.1b.

' yit)

1.05y{=}

O e e B Ry At St Sl —

uit elt) 0.95y(=)

Whip)

|

¥l

b}

|
|
|
|
|
|
|
¥max1 :
|
|
i
]
t

0

Hinh 5.1

Diéu d6 ¢6 nghia 1a néu hé théng én dinh thi dudi tic dung cua dai luong dau vao
u(t), dar lugng dau ra y(t) s& dao dong, nhung nd s& dat duge gid tri xdc lap y() sau
mét thdi gian qud d6 hitu han nio dé.

On dinh 13 chi tiéu chat luong du tién ciia mot he thong diéu khidn.

Tuy nhién ngoai chi tiéu 6n dinh, khi ddnh gid chét luong cla mot he thang didu
khién ngudi ta con quan tam dén mét s6 chi tiéu cha luong khdc sau day:

- Thoi gian qud trinh qud do tc: dé 12 thoi gian tinh tir thoi diém g6c 0 dén lic y(t)
bat dau di vao bang duge xdc dinh bdi 2 duding thing 0,95y(0) vi 1,05y(0) (hinh 5.1b).
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~ D6 qud diéu chinh 6% = %ﬁo) 100%. Trong d6 y,..., 12 gid trj 16n nhat ctia
y (v 0]

y(t) trong qua trinh qua do.
Gmax

- B¢ dao dong D% = —** 100%. Trong d6 G, 12 d6 qua diéu chinh xay ra sau
8)

max ]

Gy O chu ki dao dong cua y(t).
- 56 1an dao dong N xung quanh gid tri y(eo).
- Sai léch ¢ trang théi xdc lap

e{m0) = limle(t). Trong 46 e(t) = u(t) - y(t)

Chi tiéu chit lugng cudi cling nay ding dé danh gid chit lugng clia he théng & trang
thdi xdc 1ap. Sai léch e(e0) cang bé thi chat lugng clia hé théng & trang théi xdc lap cang
t6t. Con 4 chi tiéu ddu ding dé danh gid chat lugng clia hé théng trong qua trinh qua
do. Néu T,, cang hé, o,,,, cang nho, D cang bé va N cing it thi chét lugng chia hé théng
trong qud trinh quéd do cang tét.

5.2. DANH GIA CHAT LUONG CUA HE THONG DIEU KHIEN O TRANG THAI XAC LAP

Ta xét mot he thong diéu khién ¢é so d6 ciu tric nhu hinh 5.1a.

DéE danh gia chat lugng ctia hé théng nay & trang théi x4c lap ta phai xac dinh sai
léch xac lap cua no:

e(oo):lim e(t)

Sai lech ¢(t) duge tao ra hoac do dnh huéng clia nhiéu f hoac do su thay déi cia tdc
dung ddu vao u(t) hodc do cd 2 nguyén nhan nay.

Trong ti€t muc nay ta chi han che xét sai 1éch e(t) do sut thay ddi cha u(t) gay ra, con
anh hudng ctta nhiéu f vi cach khic phuc né ta s& xét & tist muc sau.

Tt so d6 cdu tric cia hé théng (hinh 5.1a) ta cé:

E(p) = U(p) - Y(p) = U(p} - E(p)W,(p)
Tir day ta rut ra:
U

1+ Wh (p)

Ta ¢6 the viét W (p) duéi dang:
K

W, (p) =
h p'(aop“+alp"_'+---+1)
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Trong dé: r la s6 khau tich phén néi tiép trong hé théng ho;
K 13 hé s6 khuéch dai;
a_, a,, ..., 8, 1a cdc h¢ s6 khong déi nao doé.
Tir day ta cé:
K = lim p"W, (p)

p—0
Theo tinh chat gidi han cua todn tr Laplace ta co:

e(o0)=lim e(t) :lirI}! pE(p)
p—)

t
) U(p)
:] A —
34 K
1+

p1.(anpn+a]pn—l +”_+1)
Trong d6 K = lin}) p'W,(p).
[

Sau day ta s& xdc dinh e(x) trong 3 trudong hop thudng gap:

* Khi tac dung dau vao u(t) = A = const.

Trong trudong hop nay U(p) _A va e(ee) duoc ki hiéu la e,
P

A
p_— N
Ta cé: e(w) = &, = kim ——— N
p—0 K
=
p'(a,p”+a,p’ +-+1D
. A
= lim—- — — —— - -
=0 K
1+

f)r(a(,p“ +a,.p"".+-~+1)
Trong d6 K= lirr(l p'W,(p).
>t}

Ta dé dang thay rang:

Khir=0thi e(c) =€, :__A_ cconkhirz [ thic(e)=¢g,= 0.
1+K

Nhu vy khi u(t) = const thi sai Jéch €, chi tén tai khi h¢ théng hd khong chifa mot
khau tich phan nao ci (r = 0).

Néi cach khic dé triét ficu £, hé thong ha chi cAn c¢hita mot khau tich phan.

% Khi tac dung ddu vao u(t) = at trong d6 a = const.

Trong trudng hop nay U(p) = % va e(o) duoc ki hiéu lag,.
p
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Ta co:

D=3

e(ee) =€, = lim - P

p—0 K

l_|_ :_]
p'ap+a,p +--+1D)
: a
= [l)l_r}r{l} . K -
P+

pT:'Y(aop" +a, p T+ 1)

Trong dé K =})ir’r{1) p' W, (p).

Tir day ta co:

-Khir=0thig =o;

-Khir=1 thi 8,:1;

K

-Conkhir22thi g =0.

Nhu vay khi u(t) = at®, dé triét ticu sai léch g, he théng h& phai chira it nhét 1a 2 khau
tich phan nai tiép. Néu hé théng hd chi chita mot khau tich phan thi hé thong s& ton tai
mat sai léch g, hitu han, con néu hé théng hd khong chita mot khau tich phan nao ca thi
sal I¢ch €, [a vo han.

* Khi tdc dung dau vao u(t) = ;b(2 . Trong dé b = const.

Trong truong hop nay U(p) = i‘vé c(o0) duoc ki hiéu 1a €,.
D

b
PF _
Ta co: e(o)= g, =i N -
) g P]'T]' K
1+ e
p'la,p"+a,p" +--+1)
. b
=1lim B
(r-2%,, n n—!
P T(agp +a,p +-o+ D)

Trong dd K=lin}]p"Wh(p).
])—7
~Khir=0var=1thie(w)=g,=w;
. . b
-Khir=2thie(w)=¢g, = K_

- Khir >3 thie(x) =g, =0.
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2
Nhu vay khi u(t) = b%, dé triét tiéu sai lech €, he thong hé phai chita khong it hon

3 khau tich phan ndi ti€p. Khi h¢ théng ha chi chifa 2 khau tich phan néi tiép thi €, la
hiru han, con khi hé thong hd chi chia | khau tich phan hoac khoéng chifa khau tich
phan nao thi £, la v& han.

Vi du 5.1: Mot hé théng diéu khién cé so dé c&u tric nhu hinh 3.1 va ham truyén dat
5p-+20

cua hé ho W, (p) =
WP 6pt 4 pt D)

Xéc dinh sai lécb x4c 1ap cia hé thong nay trong 3 (rudng hop: u(t) = 5; u(t) = 10t va

8.2
U(t) = ’)-[

Gidi: Trong ca 3 trudng hop ta co:

K=limp' W, (p). Trong d6 r =1, nén :
p—0

Kznm(_Sp-_m_):m

p—0\ p(6p” +p+1)
-Khiu(t)=5
e(0) =g, =0
- Khi u(t) = 10t
. a 10
e(wy=g, = —=—=0,5
(o0) =&, < - 20
] 8 .
-Khiu{t)y= -t~
(1) 5

e(w) =6, =0

5.3. DANH GIA CHAT LUONG CUA HE THONG DIEU KHIEN TRONG QUA TRINH
QUA PO |

Bién phédp danh gid chinh x4c nhdt d¢ danh gid chat lugng ciia hé théng trong qud

trinh qué do 12 tinh gqud trinh qud do y(t) bang céch gidi phuong trinh vi phan cla hé
thong dang:

1 n-I|
2, YW, 4O
dt dt
Tuy nhién viéc giai phuong trinh vi phan nay kheng phai luon luon thyc hién dé
dang. Do d6 ngudi ta thudng dédnh gid gén ding chat luong cla hé thong trong qua trinh
qud do bing cdch duing cac tiéu chuan chét lugng sau day:

+--+a,y(t)=0
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5.3.1. Tiéu chuan nghiém
Ta xét mot hé thong ¢ phuong trinh dic tinh:
ap' +apt+o-+a =0

Phuong trinh ndy ¢6 thé ¢6 cdc nghiém thuc p, = «; hoac cdc doi nghiém phiic lién

hop p; = o, * jo, hodc ¢d ca 2 loai nghiém nay.

Trén mat phang phic toa do a, jo (hinh 5.2)

moi nghiém thuc duoc biéu dién biang mot diém ok glot)

trén truc thuc o, cdon médi doi nghiém phic lien My .3

hop duge biu dién boi 2 diém déi ximg qua truc .E N

thuc . Vi du trén hinh 5.2 diém M, biéu dién N

nghiém thuc p, = -2; con diém M,, M, biéu dién Mo .

doi nghiém phic lién hop p, = - | +j3. 2 "E 0 o«
Tur chwong trude chiing ta da biét riang néu tat i

ca cdc nghiém cua phuong trinh dac tinh déu nadm M| 3

g phia trdi truc 40 jo (nghiém trdi) thi hé théng

6n dinh. Hinhs.2

Ngoai ra ta ciing da bi€t raing méi nghiém thuc p, = o, tuong tng véi mot thanh phin
qud do y, = Ae“’; con mdi doi nghiém phiic p, = @, % jo, tuong tmg véi mét thanh
phén qud do y, =C,e®" sin{w,t +¢, ). Trong d6 A, C, o, 1a cdc hang s6 tich phan, o, 1a
phan thuc clia nghi¢m.

Tir day ta d¢ dang thdy rang, nghiém phan bé cing gin truc o jo (hi o, cang it am
va thanh phan qua do y,(t) tit cang cham.

Boi vi qua trinh qua do6 y(1) la su két hop cdc thanh phan qud do y,(t). Do dé thai gian
két thuc qua trinh qud do y(t) sé dugc xdc dinh theo thanh phan y,(1) tit chim nhat,
nghia la theo thanh phan y,(t) tuong (ng vdi nghiém p; gn truc o jo nhat.

Do dé can cit vio su phan bg clia nghiém géin truc 4o nhét, ta cé thé biét qué trinh
qud do y(t) tat nhanh hay cham.

Ngoat ra sau mot thoi gian van hanh hé théng diéu khién, cdc thong s6 clia né ¢6 thé
thay ddi do vat li¢u bi ldo héa hoac do tdc dyng cla nhiét, m, dnh sdng va dién tir
trudng. Sy thay déi clia céc thong s6 s& kéo theo su thay déi clia céc hé s6 clia phuong

trinh déc tinh a,, a,,..., a, va su chuyén dich vi tri clia c4c nghiém p,.

Trong truong hop dé nghiém phan bs gin truc 4o jo nhat dé dang chuyén sang phia
phai truc 4o va hé théng mat on dinh.

161



Do d6 doi véi méi hé théng diéu khién, Nguoi ta luon doi hoi phai-c6 mot khoang
cdch ndo d6 gilta truc 4o va nghién phan bé gin truc 3o nhat. Khoang cdch nay cang
Ién thi h¢ théng cang khé mat én dinh. Do dg khoang cdch nay duoc goi Ia do du trir 6n
dinh v thuong duwoc ki hi¢u la A.

Nhu vay can ¢t vao su phan b6 cia nghiém gan truc do jo nhat ta c6 thé bist hé
théng diéu khién ¢6 do du trit 6n dinh 2, 1én hay bé.

Khi ddnh gid chat lugng ciia mét he théng diéu khién ngudi ta thudmg yeu cdu kiém
tra hé théng dé ¢é dam bio dé du trit 6n dinh A ndo dé hay khong. Mudn vay ta ding
mot bién 56 mdi g = p + A, khi D=0+ jo thl q = (o + A) + jo.

Tir day néu ta ki hiéu truc ao déi véi nghiém 4 1a joo(q), con truc do déi véi nghiém p
14 jo(p) thi truc 4o jo(q) s& céch truc 4o jo(p) mot doan A vé phia teai (hinh 5.2).

Nhu ta di biét, truc jo(p) 1a ranh gi6i on dinh cta hé théng d6i véi nghiém p. Ciing
nhu vay truc 4o jer(q) 13 ranh gidi én dinh ctia h¢ théng déi véi nghiem g.

Ta dé ding thay ring néu mot h¢ théng diéu khién én dinh d6i véi nghi¢m q thi tat
ca cdc nghiém cia phurong trinh dic tinh clia né s& nim phia trdi truc jo(q) cdch xa truc
Jo(p) mot doan A. Diéu do cé nghia fa he théng niy ¢6 do du trir én dinh X d6i véi
nghiém p.

Trén co s dé, dé kiém tra mot he théng ditu khién ¢6 dam bdo do du trt 6n dinh
hay khéng, ta chi cén kiém tra hé théng ndy ¢6 ddm bio 6n dinh déi vei nghiém q
hay khong.

Muobn vay, ta chi cin thay p=q- A trong phuong trinh dic tinh cta he thdng dang:

4,p"+ap™t+ . pa =0

Ta nhén duge phuong trinh dac tinh v6i bign 6 g:

aq-A)"+a,(g-2)""+ - +a, =0
Phuong trinh nay luén luon c6 thé dua vé dang:
Ag"+AQ" +- + A, =0
Trong d6 A, A,,..., A_ 14 céc ham sg cltaa, a, .. a vaa.

Khi biet cic h¢ s6 A, A,,..., A, cua phuong trinh nay, ta c6 thé ditng tiéu chudn Routh
hodc tiéu chuan Hurwitz dé khing dinh hé théng ndy ¢ 6n dinh d6i vei nghi¢m q hay
khong. Néu h¢ théng 6n dinh déi véi nghiém ¢ thi né dam bao do dy trir én dinh 2.

Vidu 5.2: Mot hé thong diéu khién c6 phuong trinh dic tinh.
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p+8p +2Ip+18=0
Yéu cdu kiém tra hé théng ndy ¢6 dam bao do du tri &n dinh A = | hay khong.
Gidi: Khi thay trong phuong trinh déc tinh ciia h¢ théngp=q-A=q-1,tachd:
(q- D' +8@q-1+21(g-H+18=0
q*-3q°+3q-1 +8q°-16q+8+21q-21+18=0
¢ +5q°+8q+4=0
C#c hé s& chia phuong trinh ndy déu duong va
2,4, -2,3;=3x8-1x4=36>0.
Do dé theo tiéu chuin én dinh Hurwitz h¢ théng nay 6n dinh d&i v6i nghiém q.
Piéu d6 ¢6 nghia 13 hé thong nay dam bao do dur trix dndinh A = 1.

Ciing can cif vao sur phan bé cua cdc nghigm ctia phuong trinh dac tinh ciia hé théng,
ta c6 thé biét do dao dong ctia qua trinh qua do khi u(t) = 8(1) la:
D% = 7 ™12 100%
Y
Trong do: v, [& gid tri cuc dai ddu tién cia qud trinh qué do y(t);
Yoo 1 gid iri cuc dai clia y(t) sau y,,,, mot chu ki dao dong.

Thuc vay. gid sir rong cdc nghiém cta phuong trinh déc tinh cua hé théng c6 chda
cac doi nghiém phiic lién hop p, = o, £ jo. M&i doi nghiém phitc nhu vay s€ tuong ing
véi mot thanh phan qué do y,(1) = C.e“" sin(w,t+@,). Trong d6 C; va ¢, la cdc héing s6
tich phan (hinh 5.3b). Néu tai thoi diém t,, thinh phan qua do y(t}) = ¥y thi ta co

[T . ~ - ~
Yima = Cj-€ "ot +; )1 CON Y. SE dat duge sau y, ., Mot chu ki T;:

yi!‘nuxl = Ci 'eui“m s Sin (wilm +2ﬂ+ (‘pl)
Do dé do dao dong ciia thanh phdn qud dd y (1) s ta:

_Ce® T T sin (ot

om

D_%:yim;u_;_l_ +2T[+(-P'12

! ! :
Y imaxi Cie’ e Sln(witm +(Pi)

100%

=" 100%
) 2
Khithay T, = —, tacd:
(1)-I

D.%=e “ 100%
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Vi cdc hé théng 6n dinh cé o, < 0 nén o, = -la

i
21:\ !

va D.%=e¢ '

100%

Ta dé dang thay rang thanh phan quéd do ¢6 do duo dong D% [6n nhit sé€ twong dng

L n L |c1..'i u)i‘ i .
vOl nghiém phitc ¢6 |- —| 16n nhat.

o, |

bé nhat hoic

03}

Trén mat phang nghiém (hinh 5.3a), ti 56 !&‘ = tgy,. Trong dé v, la gbc giita nia truc

thue am va dudmg néi diém bicu dién nghiém phitc p, = o, + jo, véi diém goc O.
Jea
1 Yil K Yimaxs

e e Nolo] 15
S R . Sp— ‘;’.(T)

eSS Yimaxz
| B L Timax /
i LI £ mmn
T —

21 e 0 o N

.It:::__:_ g |

- 1
LA Y TR A -1,5
4 M2

a} [}

= ¥
~

Hinh 5.3
Do d6 ta c6 thé néi rang thanh phin qud do c6 dé dao dong D.% 1én nhat s& tuong
tng v6i nghi¢m cd géc v; 1én nhat. Khi ki hiéu géc nay 1a vy, thi tgy, ... duge goi L
muc dao dong va ki hiéu la .
Khi danh gia chat lugng ciia qua trinh qua do, ta cé thé xem do dao dong ciia né:

Zont

D% = D.% h

Dicu d6 ¢6 nghia la mic dao dong p cang 16n thi do dao dong D% cia qua trinh qua
do cang 16n. Do d6 c6 thé dinh gid do dao dong cita qud trinh qui dé qua mic dao

=C

Tk

dong p hoac qua géc vy,,,,,. Hé thong di¢u khién ¢6 géc ;.. cang bé hoac u = tgy,...
cang bé thi do dao dong ctia qud trinh qud do cta hé théng dé cang bé va chat luong
cua hé théng d6 cang (6t.

5.3.2. Ti¢u chuan chat lugng tin so

De ddnh gid chat luong clia mot hé théng didu khién, ta cin phai vé biéu dé Nyquist
ho#c biéu dé Black clia hé¢ théng dé.

Ta xét mot he théng 6 so d6 cdu tric nhu hinh 5.4.
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Hinh 5.4
Trong dé W (p) 1a ham truyén dat cta hé théng ho. Khi thay p = jo trong W (p) ta
nhan duge ham truyén dat tn s6 cia hé thong ho W, (o).
Ham W, (jo) luon ludn ¢ the dua vé dang:
W, (jo) = P(w) + jQ(0) = A(w)e'™”

Trong dé: P(w), Q(®) 1a cdc da thic clia w;

A{w) :\,."'IPE(O)) +Q" (@) 1a bién do clia W\ (jo);

Q(w)
P{m)

Trong mit phang phic toa dé P(w), jQ(w) (hinh 5.5a), mdi gid tri cia o xdc dinh

Pl@)=arctg la pha cua W (jo).

mot cap gid tri P(w), jJQ(®) hoic A(w), ¢{w). Con mdi cap gid tri nay xdc dinh mot
diém M trong mat phang phtc.

A Agn
i
'y a6
MU
g
Q
K 0 P o - 180 o
T Iwm, o ale) ': PIO;— Kl M, feog) 0 o
\ '
\ s '
1 Mg
\ ________________ 1
M, Q)
M o —
al v °
Hinh 5.5
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Khi cho ¢ bién thién tit O dén o, diém M s& v& mot dudng cong nio dd. Pudng cong
nay dugc goi 1a dac tinh bién do pha hoac dudng cong Nyquist cia hé thdng ho. Bieu db
chia dutmg cong nay dudc goi 1a biéu dé Nyquist.

Néu A(ow) dugce tinh theo don vi déxiben (dB):

A = 20IgA(w)

con () dugc tinh theo do6 thi dudmg biéu dién quan hé gitta Ay va @(w), khi © bién
thién tir 0 dén oo duoc goi la dudng cong Black. Biéu dé chita dudng cong nay duge goi
14 biéu dé Black (binh 5.5b).

Theo tiéu chudn 6n dinh Nyquist, khi hé théng h& én dinh hodc & gisi han 6n dinh
thi diéu kién cdn va di dé hé thdng kin 6n dinh 12 dutmg cong Nyquist cua hé théng hd
khong bao diém K(-1, j0). Diém K(-1, jO) duoc goi la diém t6i han. Trong biéu dé
Black diém 161 han K ¢6 toa do (-180°, 0dB).

Khi so sanh biéu dé Nyquist va biéu dé Black clia cing mot hé thdng ngudi ta nhén
thdy ring khi hé théng hd én dinh hodc & gidi han én dinh thi hé théng kin s& 6n dinh
néu theo chiéu tang clia @ diém t6i han K nam & phia trdi duong cong Nyquist hoac
phia phai duong cong Black. Ngoai ra néu cic dudng cong nay cang cdch xa diém t6i
han K thi hé théng kin ¢6 mutc on dinh cang lén.

Khi ddnh gid chat lugng cina mot hé thong diéu khién, ngudi ta quan tdm dén 2 mit
cla mifc 6n dinh: miic én dinh theo bién do v miic 6n dinh thco pha.

Trong biéu dé Nyquist (hinh 5.5a), mitc 6n dinh thco bién do duge xéc dinh bang gid tri:

Trong do g 1a khodng cdch gitta g6c tao d6 O va diém cit M, cua dudmg cong
Nyquist v&i nira am cua truc thuc.

Con mife 6n dinh theo pha duge xdc dinh bing géc ¢ giita céc doan thing OK va
OM,, trong dé M, 1a diém cat gilta vong tron tam O ban kinh OK va dudng cong
Nyquist. RS rang n€u ¢ cang Ién, g cang nho va m, cing 16n thi dudng cong Nyquist
cang cach xa diém t6i han K va mifc 6n dinh cia hé théng cang ién.

Con trong biéu dé Black (hinh 5.5b) muic én dinh theo bién do M, = 120lgm,| duoc
xédc dinh bang doan KM,, trong d6 M, 1a diém c6 goc pha bang -180” trén dudng cong
Black. Con mtic 6n dinh theo pha M, biang doan KM,. Trong dé M, 1a diém cdt cla
dudmg cong Black vdi truc OK. Tén s6 o tuong ing véi diém M, duge goi 12 tn s6 cit
va ki higu la o,
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Vidu 5.3: Mot hé thong diéu khién c6 so dé ciu tric nhu hinh 5.1a.

2
Bist W,(p)= - —
(P+1)’(p+2)
Yéu cdu xdc dinh cdc muic 6n dinh cha h¢ théng m,, ¢, M,. M,

2 2
(o +1)? (jw+2) (2-40)+joG3-0’)

Gidai: Ta cé: W, (jo) =

- A(O))ij({n]

C{w)e

Trong d6: C(w) = \‘/(2—40)2)2 +o’(B-w)?;

Alw) = C% va (@) =—¢'(v)

-Khiw=0,tacé Clw)=2; A(w) =1: Agp=20gl =0, p(w)=0

-Khio=1,tacd C(ey) = \frg =283; A(w) = 2—:;3 =0,7; A =201g0,7=-3,1; p(w) =-135°

b

A(o) bang 1 khi C(0)=\(2-40%)? +0’(3-0’)? =2
hOr";lC (2 - 40)2)2 + ol (3 - (D2)2 —4
Dat x = w®. Ta nhan dugc phuong trinh:

(2-4x¥ +x(3-x)?=4

hoac 4-16x + 16X° +9x - 6x° +x* =4
hay : x* + 10x* - 7x =0
hay X(x+10x-7) =0

Phuong trinh nay cé 3 nghigm: x = 0; x = 0,65 viy x = - 10,65. V6i didu kién x = v’ > 0,
ta chon x = 0,65.

Tir day ta cé A(w) bang | khi w=4/0,65 = 0,8. Nhu vay khi o = o, = 0,8, ta c6 A(w,)
08(3-08%)

-107°7
2-4(0,8)°

=1, Ap=0va ¢(v, )= —arctg
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Khi ® = 3 tacé Plw) =-180% A() =0,2 v A, =201g0.2 =-13.9.

Khi & = o thi A(w) > 0; A, > - vi o{m) — -270° Nhu vy ta ¢6 biéu dé
Nyquist nhir hinh 3.6a va bién dé Black nhu hinh 5.6b.
Tir cde bigu dé nay ta rdt ra:
o1

g2072§ m, =—= —=5: M}_\: 13,9dB
: g 0.2

vd mifc 6n dinh theo pha M, = ¢ = 180° - 1077 = 72° 3

Ta can chi y rang trong mot s6 (rwdmg hop d¢ tim mitc 6n dinh theo pha M,, ctla hé
théng dicu khién mét cich dé dang hon, ta ¢d thé v& gin ding dic tinh bién do tan so
Alw) cua hé thong hd. Trong d6 A dugc tinh theo déxiben (dB) con truc @ dugc chia do
theo logarit ea s6 10 ciia o (Igw). DE minh hoa didu nay ta lay mot vi du sau day:

“ JQea) i Aua
i} q
K M, P{rs) _—
a -02
\ i
\ . -3
AN
N
N
.\ By
M‘I
-13.9

a)
Hinh 5.6
Mot he thong diéu khién cling ¢6 so dé cau tric nhu hinh 5.14. Bict

- 600.000(p+10
W, (p) = ~oip+10)

p(p+1)(p+10{])(p+200)
Yéu cdu tim miic 6n dinh theo pha M, chia h¢ théng kin.
Ta ¢6 ham truyen dat tdn s6 cta hé théng hd nay:

600.000( jem +10)
J()UU) + l)(](ﬂ+lOU)(J(D+200)

W, (Ju) =
= Al@)e™
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600.00010° +o°
Trong dé: Alw) = — =, — q\: —_— = =
o\ 1+0) {1007 +07 2007 +o°

A, (@) = 201g600.000 + 201g 107 +0° ~201g0 -

20ig Trw? ~201g /1007 +a? ~201g200°+0 ;

plw) = arct @ _T AClam —arct ® arclg ®
— aretg - —arclum—arcig — —arctg- —
’ £1072 ° 100 200

i

Bay gid ta vE gan ding dac tinh Ayg(m), trong d6 A tinh theo dB con truc @ duge

chia theo lgw (don vi cua lge duge goi 14 décado va kv hidu 1 dee, 1dec = 1g10)

b Aqn

19.54

[0

.

Igen(dec)

Hinh 5.7

Noi dung tinh gan ding I xem gén dang:

> 3 Jakhiw<a
'\,lla + = .
w khiw > a
Trong d6 a [a mot s6 nao do.
Nhu vay khi 1 € 0 € 10hoac 0 < lgw < 1, ta co

A, = 201g600.000 + 201g 10 - 20lgo - 20lgw - 2012100 - 201g200
= 201300 - 40lgo = 49,54 - 40lgo
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Trong khodng nay, dudng biéu dién A (@) 12 doan thing xuit phat tir diém a cé
Agg = 49,54 va c6 do doc:

% _— 40(1%ec (doan ab hinh 5.7)
Trong khoang 10 < © < 100 hoac 1 < 1gw < 2. Ta cé:
Agp = 201g600.000 + 20lge - 401ge - 201g100 - 2012200
= 201g30 - 20lg® = 29,54 - 20lge
buong bi€u dién A () lic d6 sé 1a doan thang xuat phat tir diém b va ¢é do doc:

d
—A = - 20dly (doan bc trén hinh 5.7)
d lg © dCC

Trong khoang 100 < » < 200 hoae 2 <lgw < 2,3.
Tacé: A= 201g600.000 + 20lge - 60lge - 201200
= 201g3000 - 401lgw = 69,54 - 40lge
Duong biéu dién A 5(®) liic d6 s& 14 doan thang xudt phit tir diém C va ¢6 do déc:
dill?w =— 40d%ec (doan cd trén hinh 5.7)
Trong khoang @ > 200 hoac Igw > 2,3:
Ta cé: Agp = 201g600.000 + 20Igw - 80lgm
= 201g600.000 - 60lge = 115,56 - 60lg®

Duong bicu dién A j5(w) lic d6 s& 12 doan thing xuit phat tir diém d va c6 do déc:
dA
- = —60dB
dlge 60 /dec

Tir d6 thi hinh 5.7, ta dé dang x4c dinh dugc tin s6 géc cit @, ctia hé théng (tin s6
goc @ trong Ung v6i A = 1 hoac Ay = 0). Thurc vay tir d6 thi hinh 5.7 ta ¢6:
1 Olg3
2 - ha x=27‘5=lg3 va
201g3 20 20

lgo, =1 +x=1+1g3=1g30
Tir day ta nit ra @, = 30rad/s.

Khi thay o, = 30 trong biéu thiic cla @(w) ta cé:
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plw, ) = arctg3— g —arctg30 —arctg0,3 —artg 0,15

=71°,56 - 90° - 88°,09 - 16°,69 - 8°,53 = 131975
Tir day ta nhan duge mic 6n dinh theo pha cua h¢ thong la:
M, =1-180° — ot ,)| = |~180° - (~131°,75), = 48°,25
Trong thyc t& ngudi ta thudmg yéu cdu hé théng diéu khién ty dong c6 mirc 6n dinh
theo bién do M, trong khoang tir 10 dén 15dB vi mic én dinh theo pha M, trong
khoding tir 45° dén 75
3. Tiéu chuan chat lugng tich phan
Ta xét mot hé thang diéu khién 6 so dé cu triic nhu hinh 5.8.

Dé danh gia chét lugng cla hé théng nay, ngudi ta xem xét dang cua dudmg cong
e(1) = u(t) - y(t) khi u(®) = 1(0).

¥(t)

u(t) e(t) i W, () -
h

| —

Hinh 5.8
Khi hé thong diéu khién 6n dinh, duong cong e(t) c6 thé ¢4 mot trong hai dang: e(1)
khong d6i ddu (hinh 5.9a) va e(t) dao dong (hinh 5.9b). Ta dé dang thay rang trong ca 2
dang, néu dién tich S gi6i han boi dudmg cong e(t) va truc t cing bé thi qua trinh qué do
e(t) tit cang nhanh vi chét lugng cla hé théng diéu khién cang tot. Khi e(t) khong ddi
d&u nhur hinh 5.9a thi dién tich S ndy dudge x4c dinh bang tich phan:

I
et ) o

,,?

Hinh 5.9
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[, = Te(t)dt

Con khi e(t) ¢6 dang dao dong nhu hinh 5.9b thi dién tich S nay dugce xdc dinh bing
tich phan:

I = [le(vldt

4]

Song tich phan nay thudng khé xéc dinh, nén dé dénh gid chat lugng cua h¢ théng co
e(t) dao dong, ngudi ta dung tich phan:

T

I, = fe’(t)dt

u

de(t)

Ngoii ra néu dao ham e cang bé thi e(t) c6 d6 dao dong cang bé. Do do dé danh
t

gid chat lugng cla hé thong, ngudi ta con ding tich phan:

¥ 2 1 .de ?
I, = - - d
_ !{c ()+1 (dt] } t

Trong d6 t 1a hé s6 ti 1€ ¢d giﬁ.lri phu thudc vio mic quan tam dép d¢ dao doéng.
Nhu vay khi e(1) ¢6 d4u khong ddi thi chét luong clia hé thong dude ddnh gia theo T,

Tich phan I, cing bé thi chat lugng ctia hé thong cang t6t. Con khi e(t) dao dong thi
chét luong cia hé théng duge danh gid theo I, hoac 1. Néu tich phan I, hoac I cing
nho thi chat lugng cua hé théng cang 16t.

Dé x4c dinh cdc tich phan I, I, I, ngudi ta thuong duya vao anh Laplace
E(p) =L{e(®}.
Tir so dé cau tric cha hé théng (hinh 5.8) ta cé:
E(p) = U(p) - Y(p) = U(p) - E(MW4(p)
Tu dé ta c6:

U{p)
E(p) =~ ——
P 1+ W, (p)

Khiw(ty = 1(t) tacod Uip) = 1 va do dé:
P

E(p) = — - .
P ol W, ()]
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D61 véi mot hé théng tuyén tinh E(p) luon ludn 6 thé biéu dién dudi dang:

bp™+hp” "+ - +b,
E(p) - P n | n-1
a,p-+a,p +--Fa,
Trong 46 by, h,...., b, va ag, a,,..., a, 12 cdc hé s6 khong d6i va duge goi la cdc he so

cua E(p).

Theo dinh nghia cia anh Laplace, ta cé:

E(p) = [e(t)e™dt

1]

D i -

Tir day ta ¢ tich phan:

, b
I, =limE(p)=-™
p—0 ¢ I

Nhir vay tich phan I, ¢6 thé xdc dinh d€ dang tir cdc hé s8 b, vh a, cua E(p).

Tuong tu tich phéan [, ciing 12 mot ham s6 cta cdc hé s6 cua E(p).

Dé ¢6 thé dé dang tinh todn tich phan I,, ngudi ta thudng cho san (khong chimg
minh) cdc hi€u thite cla I, theo cdc hé s6 clia E(p) d6i v6i cdc hé théng di¢u khien c6
m < (n-1). Trong dé m v n 13 bac cia da thirc tit s6 va da thitc miu s6 cia E(p). Cu the

2

PN . . - - - b N b
d6i voi hé thong diéu khién bac 1, néu E(p)=- -2— thi I,=- 7
a,p+a, 2a a,

Con dai v6i hé thong diéu khién bac 2, néu

b,p+b bla,+bla,
E(p)= - -2—@—'7 thi I, = —1te T Ped2
a,D +'d|P+'dz 23.03'32

____!)npz +b1p+b2

Dai v6i hé thong diéu khién bac 3, néu E(p)= thi

0 oS e 2 )
a,p +a,p +a,pta,

_ bja,a, +(hi -2b,b))a a, +baya,

12
2a,8,(3;a; —a,a;)

hup3 +b,p2 +h,p+b, thi
aopd +31P‘3 +"‘2P2 ta,p +da,

Cdn d6i vai hé théng diéu khién bac 4, néu E(p)=

2 2 2
2a,a,(a,aa,~aya, —a,ay)

173



Tuong tu, tich phan I; ciing duge xdc dinh theo cic hé s6 cia E(p) va anh Laplace

de
X(p) = L{a}.

Ta co:

2 ) y 2
“ de Y “ 3 “ de

I, = 2 t +‘[2 —W dt = [e (1t dT+T2 J(""]
’ J{c ( ) [dt/ 1 {;[ ( ) o dt

Trong dé J-ez(l)dt =1, duoc xdc dinh theo cdc h¢ s ciia E(p) nhur trén; con thanh

o0

2
phan J-(d_ej dt chinh la tich phéan I, d6i véi bién s6 x = dft: . Do d6 thanh phan nay c6
{ dt

thé tinh giéng nhu da tinh d6i véi 1, trude day, nhung khong phai theo cdc hé s§ cla

[y

. d
E.(p) ma thco cic hé s6 cua X(p) = L{d—e}
1

Theo tinh chét cta todn tr Laplace ta cé:
X(p) = L{%} = pE(p) - ¢(0)
Trong d6 e(0) = Eir}r; e(t) = r!"’]} pE(p) . Do do:
X(p) = pE(p) - r}igl PE(pP)

Anh Laplace X(p) trén day luon luén c6 thé dua vé dang:

bl m +b| m-1 "'+b|
X(P) — __I_u_ _Pn I | F:_l 'm
aup +E111') +"'+3“

Trong A6 b',, b'y,..., b', vd ', a',,..., &', 1 cdc hé s6 khong doi v duge goi ba céc hé
6 cua X(p).
- s 2
i . P P 2 N o de N .
No6r1 cach khdc n€u ta ky hicu I, = je (tdt,con L, = I X dt thi ta co:
1]

4]

=T+ U1

2(x)

Trong dé L., va I, déu duoc tinh theo cling mot ¢ong thirc nhur di tinh 1, trude day,
chi ¢6 khéc 1a I, duoc tinh theo cic hé s8 ciia E(p) con I,,,, duge tinh theo cac hé s6
cua X(p).

Vi du 5.4: Mot hé théng diéu khién c6 so d6 cau tric nhu hinh 5.8,
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Bist W, (p)=—— —
' p(T,p+1)

Trong 46 K, T, 1a cdc h¢ s6 duong khong doi.

Yéu cdu xdc dinh céc tich phan I,, I, va I, (véi T = 0,5) clia hé thong nay.

Giai: Tacéd E(p)= — ——=

(TPHJ
b,

_Tlp +p+K- aup +¢11p+d2

T,p+1

Trongdé b, =Ty by=lia, =T a, = 1; a, = K. Tir day ta co:

b, 1
I, =~ =—
a, K
- bla,+bl, T, +T'K _1+KT,
' 2a,aa, 2T K 2K

1
I,= Izcc} +1 llm

_1+KT,
Trong d6 1,.,, =L, +2K - con Lo, duge xdc dinh theo cdc hé s6 cua X(p).
Ta co X(p) = pE(p) — lim pE(p)
P>
p(T;p+1) p(Tip+ 1)

=~ lim 3
Tp +p+K p=o T p +p+K

Tp +p —l——_K
fp +p+K T]p3+p+K

_ Poptby

! 2 ol .
a,p +a,p+a,

Trong d6 b, =0;b', =-K;a\, =T a = La,=K
b'l d +b'ha'~) _ K T K

2a' a' a'y 2TK 2

|

2(:\1:

Nhu vay

[+ KT
KT gs R T,+l+0,5K]
YTTK 2 20K
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5.4. CAC BAI TOAN TONG HOP HE THONG DIEU KHIEN THEO CAC TIEU CHUAN
CHAT LUONG

3.4.1. Chon thong s¢ hiéu chinh clia hé thong theo tiéu chuin tich phan

Ta xét mot hé thong diéu khién ¢6 so d6 cdu tric nhur hinh 5.10.

¥t
uft) a(t) Wi (p) -
h

Hinh 5.10
He¢ thdng niy chita mot théng s6 hiéu chinh cdn chon o nio d6. Hiy x4c dinh a d¢
hé thong ¢6 chat lugng t6t nhat theo tiéu chudn tich phan.
Nhu ta di biét trude day, d6i véi hé théng hinh 5.10 ta ¢6:
1 b pT4bp" b
p[l%W,,(p)j _a;p” +a,p"” +-‘:'+an

Néu trong he thng chita thong & hiéu chinh cén chon « thi cdc hé <6 ctia B(p) s& 1a

mot ham 6 clia a hoic khong déi. Do dé trong truong hop nity ta ¢4 thé viét;

E(p) = bn(ct)pmn+ b[(a)pr:__: +o b (@)
a,(c)p” +a (a)p +-+a (o)

Tir day ta dé dang thdy ring vi cic tich phan 1,, L, I; phu thudc vao cdc hé s6 cla
E(p) nén I,, I, I, & 1a cdc ham s6 clia thong s6 phai chon o va ta ¢6 the vict I, = I (a);
I = I{e); Iy = I().

Nhu ta da bigt trude dy, néu e(t) khong déi dau thi chat lugng cia hé théng 16t nhat
khi tich phan I, bé nhat; con néu e(1) dao dong thi chat lugng clia hé thdng t6t nhat khi
tich phan I, hoac 1, bé nhat.

Do d6 néu ta biét chic 1a e(t) khong déi dau thi thong s6 o duge chon theo didu kién
I () cuc tiéu. Né6i cdch khac trong trudng hgp nay thong s6 a diroe chon theo diéu ki¢n
dao ham riéng:

ol (a) B
oo

0
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con trong trudng hop ta chura biét dang cua e(t) thi thong s6 o duge chon theo diéu kién

I,(a) hodc I () cuc tiéu. Piéu dé c6 nghia 1a theo diéu kién dao ham riéng:

oL, ol (a
oL, (a) ~0 hoac NOY 0
du da
Vidu 5.5: M6t hé théng c6 so do cdu tric nhur hinh 5.10.
Biét W, (p) = K
p(T,p+ (T, p+1)

Trong d6 T, = 0,01s; T, = 0,03s vd K > 0. Yéu ciu chon K theo diéu kién 1, curc tiéu.

Gidi: Ta co:

E(p) =

1
plt+ W, (p)] ( K J
pl1+
p(T,p +1)(T,p+1)

_____r_l_ﬂ_l_Tzl’z*(Tl +T3)P+1 b(>p2+b]p+b2

T T,p (T, +T,)p2 +p+K  a,p +a,p’ +a,p+a,
Trong do:a,=b, =TT, = 0,01 x 0,03 = 0,0003,
a,=by=T,+T,=0,01 +0,03=0,04; a, =b, =1 vaa, = K.
Tir day ta cé tich phan:

2 2 >
bya a4, +(by —2b,b,)a a; +bja,a,

2a a,(aa, —a a,)

]2 -

Sau khi thay cdc hé s6 trong bi€u thic ndy bang gid tri s6 clia né, ta nhan durgc:

L. 4+0,19K “ al, :g,()ll;_f_gr_(_)_,_e}_gl(—?,z
© K@B-006K) K  K*(3-006K)
Gia tri K duge chon theo diéu kién dao him riéng:
oL, O00IK”+048K-32
0K K*(8-006KY
Ti d6 ta it ra:
0,01K*+0,48K -32=0
Phuong trinh nay ¢6 2 nghiém: K=37 vaK = -85
Theo di¢u ki¢n K > 0, ta chon K = 37
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5.4.2. Chon thiét bi diéu khién va khau bi nhiéu theo tiéu chuan chat lugng khi
biét ham truyén dat cia déi tugng diéu khién

Cic hé thong diéu khién tu dong thudng ¢6 so d6 ciu tric nhu hinh 5.11.

¥
Cle) Gy (p)
u{t)y Yo ¥t}
el ) - Gp) —\:69 -

Hinh 5.11

Trong d6: f, 1a nhiéu do dugc va anh hudng clia né dén dai lugng ddu ra y cua hé
théng duoc biéu dién bang ham truyén dat G,(p),
f, 1a nhiéu khong do duge va tac dung truc tiép vao diu ra cua hé thong;
y. la tdc dung diéu khién va anh huéng ciia né dén dai lugng ddu ra y duge bicu dién
bang ham truyén dat G(p);

u la tin hiéu chi huy.

Phdn ¢6 ham truyén dat R(p) 12 thiét bj diéu khién; con phén ¢é ham truyén dat C(p)
1a khau b nhiéu. Van dé dat ra la chon R(p), C(p) th€ nao dé hé théng ¢6 chat luong tét
khi hiét G(p) va G,(p).

Néu ki hicu Y, F|, F,, U, Y_ la anh Laplace cla y, f, f,, u, y, thi tit so d6 cdu tric clia
hé thong (hinh 5.1 1) ta cd:

Y =F, + F,G,(p) + Y.G(p)
Khi thay trong phuong trinh nay Y, = (U - Y)R(p) + F,C(p) ta c6:

Y =F, + F,G,(p) + (U - Y)R(p)G(p) + F,C(PYG(P)
FZ

_____ _, Gi(p)+ C(P)G(p) R(p)G(P) |,

1+R(p)G(p) 1+ R(p)G(p)
Phuong trinh theo anh Laplacc trén day tuong img véi phuong trinh theo goc:
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y(1) = ey(1) + &,(1) + y,(1)

F‘J . . A A .z
Trong dd e, (1)= L_l{ = —} chinh 13 sai 1éch diéu khién do nhiéu f, gay ra;

1+R(p)G(p)

- [SDERGO,
1+ R(p)G(p)

1}chl’nh la sai 1éch diéu khién do nhiéu f, gay ra;

_RPIGK)_y,
1+R(p)G{p)

tdc dung dan vao u(0).

Con y (1) = I.f'{ }chl’nh 1a phdn mg ctia hé théng dicu khién déi véi

Ta dé& dang thiy rang dé bio dam chat lugng ctia mot hé thong nhu vay, ta phai gidi
quyél 3 vin dé:

) Khde phuc sal 1éch diéu khién ex(t) do nhiéu f, gdy ra
Vin dé nay thudng rdt khé giai quyét. Do do thong thudmg ngudi ta chi yéu cau triét
tieu tri s6 xdc 13p e,(0) cha e,(1).

Theo tinh chét cua todn tir Laplace, 1a co:

e {o0) = lim e, (1) = lim .
A= S W,k

Trong dé W, (p) = R(p)G(p) dugc goi la ham truyén dat cla hé théng ho.
Nhu ta di biét trude day, W, (p) ¢6 1hé viét dudi dang:

K
Wh(p) =T r n n-|
p'(a,p"+a,p’ +-+D

Do do ta cé: K = limp' W, (p)
p—0

Trong dé r Ta s6 khau tich phan n6i ti€p trong h¢ thong hag.
Tir day ta co:

e,{co)= lim £
" =11 . = . —
- p—)ﬂp K

1+

p'ap” +a,p“_l 44+ D)

Khif,= A =const,tacé F, = A Vil
P

: A
¢, ()= LI.I;I“(IJ—-- <
1+—

pa,p" +a,p" T4
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Trong trutmg hop nay e () = 0 khi r > 1. Diéu d6 c6 nghia la khi nhiéu f, = const thi

e,(c0) = 0 néu trong hé théng hd c6 chira mot sd khau tich phan ndi 1i€p 16n hon hoac

bing mot.
Khi f, = at trong d6 a = const, tacd F, = az va
P

a

: P—
c,{m)= lim - pK. R
po 0 1+ F o
pr(allpn +a|p” +.'.+1)

= lim—— -

p—0 K

I;"(?ila(aopll'+a]p.1—| +et D)

Trong truomg hgp nay e;(0) = 0 khi r 2 2. Diéu d6 ¢6 nghia 1a khi nhiéu f, = at thi
e,(e0) = 0 néu trong hé théng ho ¢6 chira 1 s8 khau tich phéan néi ti€p 16n hon hoac
bang hai.

Do d6 d€ triét tiéu sai léch e,(0) do nhiéu f, gay ra, h¢ thong hd phai chita mot hode
nhiéu khau tich phan néi tiép tiy theo dang cta f,.

B&i vi ham truyén dat cha hé thong hd W, (p) = G(p)R(p). nén khi da bi€l G(p) ta
phai chon R{p) sao cho hé théng h& chita du s6 khau tich phan can thiét dé triét tiéu sai
1éch c,(w0) do nhiéu f. gay ra.

Vi du mot hé thdng ¢6 ham truyén dat cia doi tugng G(p) = (ﬁ va nhiéu
P+
f, = const. D€ triét ticu e,(0) do dang nhiéu nay gy ra, hé thong ho W, (p) = G(p)R(p)
phéi chita it nhat mot khau tich phan. Nhung trong G(p) khong chira mot khau tich phan
nao ci, nén ta phai chon R(p) chia it nhat mot khau tich phan. Mét trong cdc phuong 4n
chon théa man yéu ciu nay 1 ding thiét bi diéu khién kicu PI v6i ham truyén dat:

Tip

R(p) = K 20

b) Khic phuc sai léch e,(t) do nhiéu f, gay ra

G, (p+C(PIS(P) }
[+R(P)G(p) '

Do dé dé triet tiéu e,(t) ta cin chon khau bl nhi¢u c6 ham truyén dat C(p) sao cho:

Ta co e, (1) = L"{
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G\(p) + C(p)G(p} =0

Tir 46 ta rit ra ham truyén dat can chon ctia khau bi nhiéu la:

G
C(p) = ,.I_(p._)_

G(p)

Ping tiéc 1a trong thuc 1€ rit khé ché tao khau b nhidu ¢6 ham truyén dat C(p) xéac
dinh theo cong thic ndy. Hon nita ham G,(p) thuong chi ¢6 thé x4c dinh gn ddng, do
d6 khau bl nhiéu C(p) thudmg khong triét tiéu hét e,(t) ma chi gidm dang ké anh huong
xau cuia nhiéu £,

¢) Chon hiam truyén dat R(p) ctia thiét bj diéu khién dé hé théng c6 chdt litong ot

Mot he thong didu khién ¢6 chdt luong 16t 1a mot hé théng 6n dinh va ¢6 cdc chi tieu
chat lugng mong mudn.

Néu ta ki hieu H(p) 12 ham truyén dat ciia mot he théng cé chat lugng &t thi ham
truyén dat R(p) cla thigt bj diéu khién s& dugc chon sao cho ham truyén dat cua hé

thong kin dang xét Wy (p) = f%% ding bang H(p).
Piéu dé c6 nghia la:
R(p)G(p) H(p)
——ET . = H(p)hay R(p) = ————
LREGE T G- Hip)l

Tir cong thifc nay ta dé dang thay ring khi da bi€t G(p); dé chon R(p) ta phai chon H(p).
Trong thuc t€ ngudi ta thudng chon:

M = g 2gp
Trong d6: T la hing s6 thoi gian;
£ 13 he 6 (At véi gid tri £ < 1.
Véi H(p) nhu vay, phuong trinh vi phan cia hé théng s€ ¢6 dang:

2
29 y(t)_”éT dy(t)

S - t
= Ly = u)

Trong dé u(t), y(t) 13 cic tin hidu dau vao va diu ra clia hé théng.
Nghiém ctla phuong trinh vi phan nay khiu(t) =1 la

r__—liéz S sin(cont\/l——?ﬂp)

y(t) =1-
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Trong d6: ¢ = arccosE;
o, = % duoc goi 12 tén s6 géc rieng khong tat (& = 0) cua hé thong.
Pudmg cong biéu dién ham sd y(t) nhu vay cé dang nhu hinh 5.12.

h AL

T max1

Tmaes

y [} =1

Hinh 5.12
Tir ham s6 y(t) va dudng cong biéu dién né ta ¢6 thé rit ra cdc chi tiéu chat luong
ciia hé théng nhw sau.

* Thoi gian qué trinh qua do:

e = Lloge 20

cDllé

* DO qud diéu chinh:
am'xxl —Tfﬁ\l'll1-"2
0% = 21 100% =100e >
y{()
* P06 dao dong:

|
D = Ymaz _ -2me1-E

* 56 1an dao dong: N = L
28

Ngoai ra ta cé:

_R(PGp) _ Wulp)

H(p) = -
PE T RMIGE) 1+ W, (D)

Trong d6 W, (p) = R(p)G(p) 1a ham truyén dat clia hé thong ha.
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Tir cong thifc nay ta rdt ra:

W (= @) _ 1/(TPp” +26Tp+D) 1
P e L p(TZp+2ET)

T?p* +2&Tp+1

Ta dé& dang thay réng h¢ thong h chita mot khau tich phan. Do dé nhu ta da biét
trong tiét muc xdc dinh sai lech x4c lap cha hé théng trude day, sai léch xéc 1ap coa hé
théng nay khi u(t) = const la:

g, = lime()=0

| —

con sai lech xdc 1ap cha hé thong nay khi u(t) =1 L

3
=

g, = lim e(t)=

Lo W,

Tir céc chi tiéu chat Jugng clia h¢ thong nay, ta d& dang thiy rang d¢ qud trinh qué do
cua hé thong tit nhanh va c¢6 do qud diéu chinh vh do dao dong bé thi ta phai chon céc
he s6 & va o, Ion. Tuy nhién hé s6 & phai nho hon 1 va o, phai nho hon mot g1d1 han

nao do dé trdnh su bio hoa cha co ciu thue hién (diéu do st duoc giai thich trong mot vi
du sau nay).

Thong thudng ngudi ta chon hé s6 tit £ = 0,7. Khi dd chon & ta c6 thé chon ©, theo
cong thic:
2% 14

£, &

w, =

Trong d6 €, 12 sai 1&ch xdc ap cho phép clia hé thong khiu() =t

Khi di chon duge £ va o, ta xac dinh dugce:

H(p) = — —3

(L] 26 P
(0“ UJI\

va tir day ta rit ra ham truyén dat R(p) ciia thiét bi diéu khién can chon la:

Ry = — P o

G(m[1-H o
G(p)l1-H(p)] G(p)i)_(_p_+2i]
(Dn UJH

Trong d6 G(p) la ham truyén dat clia ot tugng diéu khién.
Vi du 5.6: Mot hé thong didu khién c6 so dé cu tric nhir hinh 5.134.

183



Yl
ut ot A(p) -

G(p)

g

a)

Hinh 5.13

e(t)

Y

45T (T'p+4)

b)

Bigt G(p) = L . Yéu cédu chon R(p) va phan tich tin hiéu y.(t).

Tp+1

Gigi: Néu ta chon ham truyén dat cla h¢ théng 1a: H(p) = -——

R(py = 1P
D) G —H(p)]

Trong dé T' = L
28w,

2ép[

Khi thay w_ = Eé-"i: trong biéu thifc cta R(p) ta cé:

1 1 T-T
R(p) = —5— [
42°T' | p 1+ T p

1

1+Tp
1+T

KT-T")

j

4;2Tjj 4B T (T'p+h)
Nhur vay thiét bi diéu khién 1a 2 khau miéc song song nha hinh 5.13b.

+

,ta s€ co:

¥olt)

Nhu ta da néi & trén, dé hé thong diéu khién b chit lugng t6t, ngudi ta thudng chon
hé s6 tat £ = 0,7; con o, c6 thé chon theo cong thitc:

2% 14

£, E

n

Trong dé £, 1a sai 1éch xac 1ap cho phép cua hé théng khi u(t) =t.

Vidukhig, =05 thi o, = l—i =2.8rad/s. Trong trudng hop dé:

-

1

T 2kw,  14x28

4@2"1"‘

va R(p) = 1 [l+

184

:21

T- 0255]

p 0255p+1



Dé gii thich tai sao khong duge chon o, qud I6n, ta hay phan tich tin hiéu y(t) theo
mot vai gid tri cua o, Tir so d6 cdu tric clia hé théng (hinh 5.13) ta c6:

Y
Yp) = R(PILU(P) - Y(P)] = R(mU(p) (1 - ﬂ}

U(p)
. Y(p) 1 . H(p)
Vi —= H(p) = va R( }=
U R ey GNI-Hep)
i (0“
H(p) H(p)
¢ Y. (p) = UM ~Hp) =2 yyp)
e ®= G-t 0P PG P
]
- Tp+ U(p)
p—2-+1,4L+1
w w

n n

Gia thi€t u(t) 1a mot xung chit nhat cé bién do A, va thoi han T nhu hinh 5.14a thi
¥.(1} 12 nghiém cua phuong trinh vi phan bac 2:
b dPy. () 14 dy_(1) du(t)
— 5+ Tty (t)=T -+u(t)
o dt ® t

n

Trong d6 u(t) = A t8(t) hoic U(p) = A1
Budng cong ham s6 y (1) trong trudng hgp nay cé dang nh hinh 5.14b.

yelth
YelO) = (4 + 16)A,
Wy
Ay : Y\
| Y
A
a) . b) \ ‘
4] . - o -
—_— Tl 1 v

Hinh 5.14
Theo tinh chit ctia todn tir Laplace, ta ¢é:

Y.(0) = lim pY_(p) = Tw. A 1
Py
Trong d6 T la hang s6 thdi gian cha déi tuong diéu khién.
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" L ) 2
Tu cong thirc nay ta dé dang thady raing néu t =T vachon w, = T thi:

2 2
YC(O) = T[?] AoT = 4Ao

s s 4 .
Connéu 1 =T vachon o, =— thi:

) = T[i) AT=16A,
T
Su ting nhay vot ctia tac dung diéu khién y, nhu vay c6 thé khéng chip nhan dugc vi
né cé nguy c¢o lam co cau diéu khién bio hda.

Do dé ©, phai nho hon mét gid tri giéi han nao dé phu thudc vao loai co cau diéu
khién va bién do A, cta tin hiéu chi huy u(p).

Khi chon ham truyén dat R(p) cua thiél bi diéu khién, ta cOn cdn phai luu ¥ thém
rang ham truyén dat:

R{p) = __Hp) ludn ludn ¢é dang:
G{(p}[1-H(p)]
b,p™ +b,p™ ' +---+b

R(p) — (!p lp Lo.Lm

a,p’+a,p't+ta,
Trong dé: a,, a,,..., a, va b, hy,..., b, 14 cdc hé s6 khong ddi;
m 1a bac cha da thie tr s6;
n la bic cla da thitc méu s6.
Trong thuc t€ ngudi ta chi ché€ tao duge céc thiet bi diéu khién véi ham truyén dat
R(p) ¢6 m < n duge goi 12 diéu kién ché tao.
Nhu vay H(p) khong nhiing phdi dam bdo hé théng c6 chit lugng t6t méa con phai
thoa man diéu ki¢n ché tao ctia R(p).

L ] e a1 . \
Do d6 khi chon H(p) = —— -—— khong thoa min diéu kién ché tao cua R{p) ta
P P
—+25—+1
® ©
phai chon H(p) khac.

D& thuan tién cho viéc chon H(p) ngudi ta gidi thiéu mot s6 ham truyén dat H(p) cla
cdc heé théng diéu khién c6 chat lugng t6t.
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Khi cdn mét hé théng didu khién c6 chat lugng t6t va khir sai leéch xac 1ap khi u(t) =

const (g, = 0) ta c6 thé chon moét trong cdc H(p) sau day:

- H(p) = ri Trong d6 T = win

TP

* H(p) = —; El —
r’+1,75r° +2,15r +1

* H(p) — Z . : 1 5 .
4217 34 + 2,7+ 1

¥ Hp) == 4 31 2
4280 +507 +5,5r° +3,4r+1

* H(p) = !

5 3300 46,60 186 +7,502 +4r+1

Con khi can mét hé thong diéu khién c6 chat luong tét va khir sai léch xac lap khi
u(t) = const hodc bién thién bic nhat theo thai gian 1 (g, = &, = 0) ta ¢6 thé chon mot
trong cac H(p) sau day:

1+3.2r P
* H(p) = —: - . Trong dér =
r?+32r+1 8 "
33r+1
* H(p) = — : .
r+1.8r° +3,3r+!1
1+51r
* H(p) = — 3 2
rr+2,4r° +49r° +5,1r+1
52r+1
* H(p) = ; e - ; :
r°+22r" +6,517 +63r° +52r+1
6,8r +1
* H{p) =

£6 + 6,000 +1340° 41720 +1411> +68r+1

Trong céc ham truyén dat H(p) trén day, tin s6 gdc riéng o, duoc chon theo sai léch
xac 1ap cho phép cia h¢ thong &, hoic €,.

D6i véi cac he thong c6 &, = 0, tdn s6 gée rieng ®, dirge chon theo €, khi u(t) = t; con
d6i v6i cdc hé thong c¢6 g, = &, = 0, tin s6 gbc riéng o, duge chon theo €, khi

ut) =

+

1
-t
2
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Vi du 5.7: Mot hé théng diéu khién c6 cau tric nhu hinh 5.13a.
Biét ham truyén dat cta doi tugng la:
K

G(p) = ;
B (T p+ D(T,p+1)

Trong 46 K, T,, T, 12 c4c hé s duong khong doi.

Yéu cdu chon ham truyén dat R(p) cla thi€t bi diéu khién dé h¢ thng c6 chat lugng
clia qué trinh qua do tot va cdc sai lech xdc 12p €, = 0 khi u(t) = const va g, = 0,5 khi
uity =1t.

Gidi: Trong trudng hgp nay néu ta vin chon ham truyén dat cua hé thong:

1
H(p) =
— p’+14 Py
(Dll
2
nhu trude day thi: R(p) = H(p) _ T,T,p" +(T, + T, )p+1

G(p)[1-H(p)} K, 14K,

2 P

n n

Ham R(p) nay c6 bac cla da thic tir s6 16n hon bac ctia da thic méu s8, nén khong
thda man diéu kién ché tao.
Pé théa min diéu kién ché tao ta c6 thé chon:
t
1 4 21 53 34 5 27
P +—3p +—p +-'-"—p+1
W, o, 032 ©p

n

H(p) =

Trong trudmg hop ndy ham truyén dat clia thiét bi diéu khién s€ la:

R(p) = Hp)  _ T, T,p° +(T, +T,)p+1
Gp)l-H(p)] K, , 2ZIK, , 34K, 27K,

4 7 P 3 PH-
(Dl'l (Dll (‘011 (D"

Ta dé dang thdy ring ham R(p) nay thoa man diéu kién ché tao vi bac ciia da thic tir
50 nho hon bac ctia da thife miu sd.

Bay gio ching ta phai chon o,. Tuong img v6i ham H(p) trén day ta ¢6 ham truyén
dat cta hé théng ho:

Wi (p) = 2 = 1

Oy

HE) (1, 21, 34 27
Pl P+t + T pe s
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va sai leéch xdc lap cua hé thdng khi v(t) =t 1a:

1
£, = —
K
Trong d6 K = lm pW, (p) =
rong dé K = lim =
g p—)Up n{P X
Tir day ta rut ra:
1 27
E]__—
K o

Theo diéu kién bai todn €, = 0,5 ta ¢é:
27
©

=05 hoic ©, = £:5,4rad/s
0,5

n ¥

£

5.4.3. Chon céc thong so cia thiét bi diéu khién theo ticu chuan chat hrong Naslin
No6i dung chi yéu cta tiéu chuan chat lugng Naslin 14 ddnh gia dé qua diéu chinh
cua h¢ thdng didu khién theo cic h¢ s& clia ham truyén dat cia né.
Ta c6 thé phét biéu ticu chudn nay trong ba truong hop sau day:
* Khi ham truyén dat ciia hé théng c6 dang:
a

WK (p) = __n._- n-1 -
aop +alp +“.+an1p+an

thi theo tieu chudn Naslin, hé théng nay s& ¢6 d6 qua diéu chinh 6% nhd hon tri s6 cho
phép ctia né g%ec{ néu thoa man diéu kién:

2

b
a 5 a
s B s Tl s
aoaz 8.|113 an—Zan
Trong d6 a = 0,5 (4,8 - lgg%cf)
* Khi ham truyén dat ciia h¢ théng ¢6 dang:
_a_lyjlp+an

W (p) =

a,p"+a,p" +---+a, p+a,
thi theo tiéu chudn Naslin, hé théng nay s& cé do qua diéu chinh 6% < o%cf ciing véi
diéu kién nhu trdmg hgp thit nhat, nhung thay hé s6 o boi hé so:
a.=4a-4.5
* Khi ham truyén dat clia heé théng cé dang:
b,p+b,

WK (p) = ﬁl I ...__’_._
aup +dlp +'“+dn—|p+dn
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thi theo tiéu chuan Naslin, hé thong nay sé& ¢6 do qui diéu chinh 6% < o%ecfl ciing véi
diéu kién nhu trudmg hgp thi nhat, nhung thay hé s6 o bdi hé so:

a,b
a =15+ 4220 (15

a,,b,

Ta c6 thé ding tiéu chudn Nastin nay dé chon cdc thong s6 cla thiét bi diéu khién
dam bao h¢ théng ¢é do qud diéu chinh 6% < o%cl. DE minh hoa diéu niy, ta xét mot

vi du sau day:

Mét hé thong ¢6 so d6 ciu triic nhu hinh 5.15

u(t) e(t) my ¥t

Rip) Gip)

Y

Hinh 5.15
Biét ham truyén dat cua déi tiong 13:

7
G -t
(P) (Tp+ D{(STp+1)

con thiét bi di¢u khién thude kiéu PI c6 ham truyén dat:

. K{(T. 1

Yéu cau chon 2 thong s6 K va T, ctia thiét bi dé hé thong diéu khién ¢6 do qua diéu
khién 6% < 10%.

Ta c6 the gidi bai todn nay theo mét trong hai phuong an sau day:

¥ Phitong dn | Chon truée T, = 5T, trong trudmg hop dé ham truyén dat cta he
théng ha la:
5Tp+1 1
CTp+D)

5Tp  (Tp+D{(5Tp+1)

W, (p) = R(p)G(p) = K

L S
STp(Tp+1)

v him truyén dat cla hé théng kin la:
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Wa(p) _ 7K
[+W,(p) STp(Tp+1)+7K

7K a,

W (p) =

ST’ +5Tp+7K  a,p’ +a,p+a,
Trong dé a, = 5T, a, = 5T, a, = 7K.

Theo tiéu chuéin Naslin, hé théng nay s& ¢6 d6 quad di¢u chinh 6% < 10% néu:

T LD B B

a,a, ST2x7K 7K

Trong d6a =0,5(4,8 - 1g10)=0,5x3,8=19

5
Tir day ta ¢o 7K > 1,9 hoac K< = 0,37

1L9x7
Ta chon K = 0,37. Trong trudng hop nay thiét bi diéu khién ¢6 ham truyén dat:
(STp+l) _ o 0074

5Tp Tp

*Phirong an 2: Khong chon trude T,. Trong trudng hop nay ham truyén dat cia hé
thong kin s¢ la:

R(p) = 0,37

_R(pG(p) JK(Tp+1)
I+R(p)G(p)  T,p(Tp+D(STp+N+7K(Tip+1)
7KT,p+7K b, p+b,
STTip  +6T,Tp2 + T.(7TK+ p+ 7K a.p’ +a,p° +a,p+a,
Trong d6 b, = 7KT,, b, = 7K; a, = STT?, a, = 6TT, a, = T(TK+ 1), a; = 7K.

W (p) =

Theo tiéu chudn Naslin, hé théng nay s& c6 do qua diéu chinh 6% < 10% néu:
a; (6T, T) 72
a,a, STT T (7K+1) 7K+1

ay _TIOK+D _ T(IK+)

va

a,a,  6TTJIK a2KT
Trong dé «. = 1,5 + 4--2—"‘%“—((1—1,5)\*& o =0,5(4,8 - 1g10) = 1,9. Khi thay cdc gid
2
tri cua as, b, a,, by trong cong thirc cua o ta cé:
o, =1,5+4 T-;;(QKS;K (1,9-15)=1,5+1,6 7::;
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Trong biéu thitc nay K ¢6 thé tinh gan dung theo cong thifc:

& _ 6nM 36 72
a8,  STT’xT,(7K+1) S(TK+1) 7TK+1

a=19

Tir day tanitra K <0,4 hoic K, =04.

D€ xdc dinh o, ngudi ta thudng lay K = K, = 0,4. Trong trudng hop dé:

7x04

a, = 1,5+16
704 +1

= 2,68

Sau khi xdc dinh dugc o, ta cé:

2
7
N 268 hayK <024
a,a, TK+1

a3 _TOK+D

vi >a, =268
aa, 42KT
Khi chon K =024 ta c6 T, > 200X 42x024T _ oo
(7x0,24+1)

Tir day ta chon T; = 4T va thiét bj diéu khién c6 ham truyén dat:

R{p) =024
(p 4Tp Tp

5.4.4. Chon khau hi¢u chinh dé hé théng dicu khién c6 mic én dinh theo pha
M, bang tri sé yén ciu

Dé 1am khau hiéu chinh nhu vay, ta c6 thé dung khau tang pha.
Ham truyén dat ctia khau ting pha la:

Clp) = KETT r%

Trong d6 K, T, a 14 cdc heé s6 khong déi vaa > 1.

Tuong ving ta ¢6 ham truyén dat tdn s6 ctia khau ting pha:
aT(jw)+1 _

C(jo) = K = A_(@)e'Fe'
(o) TGy + 1 (0

— =
Trong d6: A _(0) = K £+@');;
I+ (wT)”
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o {o) = arctgaTo - arctgoT.

Tir cac biéu thitc ciia A (o) va @ (@) trén day, ta cd cdc dic tinh tan so bién do va
déc tinh tin s0 pha cua khéu ting pha nhu hinh 5.16a, b.

ke
} A{dB)
Pemax - ————— ——
: Pomax = arcsin%
I
!
- 1 -
3] T o] W = —— @
¢ Tva
a) B}
Hinh 5.16
. do, aT T T(a-an’T? - 1-a’@’T?)
Ta co: = 7~ ~= > >
dw I+ (a0 T)® 1+(0T)” fl+(@aT)y [[1+{(aT)"]
Tén s6 géc o dé ¢, dat cuc dai duoc rit ra tir phuong trinh:
d ] o] )
e - g hoac a - a0’T* - 1 - 2’0’ T? =0
do
1
Twdaytacd o, =@, khio =0, = ——
Tva
Thay gia tri © = o, vio biéu thiic cha ¢ (©) v A_(®). Ta cd
Pony = AICSIN —— V2
a+ 1
Afo,) = Kva vi
Au(o,) = 201gA(m) = 201gK - 10Iga
Khi dua khau tang pha vao hé thong diéu khién nhu hinh 5.17.
_u e® clp) m Wik o_

Hinh 5.17
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Ta ¢6 ham truyén dat clia hé théng hé:
Wi(p) = Wi (p)C(p)
Trong d6 W, (p) la ham truyén dat cita hé thong hd khi chua dua vio hé thong khau
hi¢u chinh tang pha.
Tuong tng ta ¢d ham truyén dat tdn s6 ctia hé thong:
W, (jo) = W, (jo)C(jw)
Gia thiet W, (jo) = A (0)e™" con C(jo) = A ()" thi:
W, (jo) = A (0)A _(w@)elltotm = et
:A((D)cj‘"("”
Trong dé: A() = A (0)A{o);
Agp(@) = 20IgA(w) = 201gA (0) + 201gA (w);
P(®) = @ (w) + ¢ (o).
Nhu vay khi dra khu tang pha vao hé thong, A 5(w) ting lén mot luong bing:
201gA (o) = 20igK +20lg [ -FA@T)
V 1+(oT)?

con @{w) tang 1én mot lugng bing:
¢ (0) = arctgaTo - arctgoT
Dac biét khi w = o, (tin 3
sO gbc twong dng véi ¢, ) A0
Agp(w) tang mot luong:
201g A (@) = 201gK va

con @(w) tang mot lugng:

Py oy =AFCSIN —=
a+l

Y

Trén co so dé, ta ¢é thé
xdc dinh ham truyén dat C(p)
cha khau hi¢u chinh tang pha
nhu sau:

Trude hét tir ham truyén
dat tan so:

Whu (j(j)) = AU (m)ejtrluttn)} Hinh 5.!8

ta ¢ thé vé dutmg cong Black clia hé théng hé khi chira cé khau hiéu chinh.
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Vi du dudng cong nay c6 dang nhu dudng cong 1 hinh 5.18.

Khi v& duge dudng cong Black nay, ta x4c dinh duge diém cit M, clia duong cong nay
véi truc pha @. Gia thiét diém M, ndy twong img voi tan s6 goc @ = m, va co cic toa dd Agg
=0 va ¢ = @, nao do (tdn s6 géc o, duoc xéc dinh bing céch giai phuong trinh A (o) = 1,
con ¢, duge xéc dinh tir hicu thie @, (@) khi thay o = o). Khi bi¢t gid tri yéu céu clia mic
&n dinh theo pha cla he thong My, ta ¢0 thé xdc dinh duge diém cit yéu cdu M, cha dudng
cong Black véi truc pha @ c6toadd Ayp=0vap=¢,=- 180" + M,

Ta d& dang thdy rang khau hiéu chinh C(jw) phai duge chon sao cho khi c6 khau
hiéu chinh va ® = w,, duong cong Black cha hé thong ho phai cét truc pha ¢ tal diém
yéu cdu M, v6i toa do Ayp=0vae =0, Vi du dudng cong 2 hinh 5.18. Diéu do6 co
nghia la can thiét:

Aglw,) = 20lgA (0,) + 201gA (0,) =0
va Plo,) = O (0,) + P D) =Py = - 180" + M,
Khi thay 20lgA (o,) =0 va @ {w,) = (¢, vao cac hiéu thic trén, ta rit ra yéu cau:

20lgA(w,) =0

va O0) =Py - ¢, =~ 180°- 9, + M,

Mat khac doi v6i khau hiéu chinh tang pha, khio= o, = - ) ta co:
TVa

ca-1
QD) = P g, = ATCSIN ——=
at+l

va Ay (©0,) = 201gK a
Tir day néu chon ©, = ©, ta s& ¢b:

20igA (o,) = 201gK va=0

p . oa—l1
vd (Pc ((‘0()) = drcsin 1—"_ = _1800 "(P] +M(P
a+l

Trén co s0 dé, khi bigt My, ©, va @, ta c6 thé xac dinh hé s6 a theo cong thife:

-1

27 _sin[M,, -~ (180° +¢,)]

a+l

Khi x4c dinh duoc hé s6 a ta ¢6 thé chon hé s¢ T theo cong thifc:
1 1

—— =, hodc T = -
TVa (00\/;

195



Cugi cung ta c6 thé tim hé s6 K theo cong thic:

i
Kya =1 hoac K = ——

—

“a
Khi d3 xdc dinh duge tri s6 yéu cdu caa céc hé s6 a, T, K nhu trén; ta nhan duge ham
truyén dat cia khau hiéu chinh tang pha phai chon:
aTp+1

C =K
(P) Tp+1

Vidu 5.8: Mot hé théng diéu khién ¢6 so d8 cdu tric nhu hinh 5.19.

yit)
u{t) eft) | Clpy mt) W, (p)

Y

Hinh 5,19
10

Biét W, (p) = —— -
e (P) p> (O,1p+1)

Yéu cau chon khau hi¢u chinh tang pha C(p) dua vao hé thong dé hé théng ¢6 mic
on dinh theo pha M,, = 50°,

Gidi: Tuong img véi W, (p) ta c6 ham truyén dat tan s6:
10 10

(Jo) (Gljo+1) -0 (O,ljo+1)
=A0((D)ejtp0{[l)}
< 10 R
Trong d6 A (0) = — —. - v

o e Gior
() = - (arctg0,1o + 180%)

Khi cho ® cée gid tri tir 0 dén o ta v& duogce dudmg cong Black ciia h¢ théng hd khi
chua ¢6 khau hi¢u chinh nhu dudng cong | hinh 5.20. Tin s6 goc o, turong Ung voi
di¢m cit M, ctia dudng cong nay véi truc pha ¢ dugc xdc dinh tir phuong trinh:

Agn(0,) = 20[gA (0,) = 0 hoac A (w,) = 1

hay ol I+ (0w )" =10

hozic mj(1+0,01m3,):100

hoac : 1000° +0! 100 = 0
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Nghiém cfia phuong trinh nay ta o, = 3,09. Khi

(pﬂ(())n) = q)l =- (arCth,l >
T day ta c6 thé xdc dinh dugc cdc hé s
aTp+1

Tp+1

nhu sau:

a-l

at+l
= sin67°,15 =092

T day ra rit ra a = 24.

thay gid tri ndty clia @, vao (o) 1a co:
3,09 + 180°) = - 197°%15
& a, T, K ctia khau hi¢u chinh C(p)

= sin{M,, _(180° +¢,)] = sin[30” —(180° —197°,15)]

Khi biét a, ta c6 thé xdc dinh T theo cong thic:

T: —lr— :—‘L,: = 0,0‘3
ova 30924
Cuéi cling ta cé:
1 1
K = — =—-,:=0,2
A a 24

Nhur vay khau hiéu chinh phéi chon ¢6 him truyén dat:

02 24x 0,05p+1
0O5p+1

C(p) = 5

12p+t
0,05p+1

Khi dua vio he théng khau hiéu chinbh C(p) nhu vay. duomg cong Black ctia h¢ thong s&

¢6 dang nhu dudmg cong 2 hinh 5.20 va hé thong

Ta can luu ¥ rang trong bai todn nay ta c6 thé tim t
(w). Trong d6 A, dugc tinh theo déxiben (dB) va truc

bing cdich v& gan ding ddc tinh A,
w duge chia do theo igo (hinh 5.21).
1

-
o 1+l

Thuc vay ta co A (o) =

hay

Trong khoang 1 € ® < 10 hodc 0 < lgm <11t

¢6 mitc én dinh theo pha My = 50"

an so c;fﬂ m, mot cdch dé dang hon

2

) PO
A (@) = 20110 - 20ige” - 201g /1 +(0,lw)’

a xem gan dung \."rl_-FE;lo_))"“’_ = 1, lic dé:

A () = 201g10 - 40igo - 201g1 = 20 - 40lgo
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A Age
f gty
a
20
-40cB/dec
1
2
gy 10 w
0 Igem, Igyes
x=0,5
P
-197 0
-60dB/dec

Hinh 5.20 " Hinh 5.21

bic tinh A (), 12 doan thing xufit phdt tir di€m a c6 A,z = 20dB va c6 d6 doc
dAa

AA L 40dB 5n hi
dgo" 4098/ (doan ab tren hinh 5.21).

e —

Trong khodng 10 < o < o hoic 1 < Igw < , ta xem gan ding \a"ll +(0,Jw)’ =0,lo,
lic d6 A(w)4p = 201210 - 40lge - 201g0, 1w = 40(g10 - 60lgw = 40 - 60lgn
Dac tinh A ()5 12 doan thang xudt phat tir diém b va ¢ d6 déc:

—dA—z—ﬁodly {(doan be trén hinh 5.21).
dlgm dec

Tur dac tinh A(w) ndy ta ¢6 thé nhan duge Igw, = x = 0,5 hoic o, = 3,16rad/s. Két
qua nay gin ddng véi gid tri o, nhan duoc trude day.
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Chuong 6
PHUONG TRINH TRANG THAI VA
PIEU KIEN PIEU KHIEN PUGC, QUAN SAT PUQC
CUA MOT HE THONG PIEU KHIEN TU PONG

6.1. KHAI NIEM VE BIEN SO, PHUONG TRINH VA KHONG GIAN TRANG THAI
Pé hiéu vé bién 56 va phuong trinh trang thdi ta hay xét 2 vi du sau day:
Vidu 6.1: Mot dong co dién mot chiéu cé so dé nguyén If nhu hinh 6.1.

Ta c6 thé xem déng co nay
nhu moét khau déng hoc ¢6 hiéh
s6 ddu vao la dién 4p cung cdp

— 1

L

V va bién s6 ddu ra 1a géc quay
cua truc dong co 6.

Ngoai ra tai méi thai diém v
t, trang thai cua dong co con
dugc xdc dinh bot mot so
bi¢h s6 khic nhu dong dién
qua dong co I, t6c do géc cira

A
|

truc dong co . Cic bién s6
nay duge goi 1a bién s6 trang
thal. Thong thudng ngoli cic Hink 6.1

bi€n s6 trang thdi |, », dai lugng dau ra 0 cling ¢6 thé xem nhu mét hien s6 trang thai.
Nhu vay dong co dién nay 6 3 bién s6 trang th4i 14 0, o va [

Bay gits ta hdy xét quan hé gitra cac bién s6 trang thii nay véi cc dai lugng dau vao
va dau ra clia dong co.

Tir so d6 nguyén |i hinh 6.1. Ta cé:

dl

V=RI+L—+E

dt
Trong d6 E = K. v6i K, 1a hé s6 (i |e.
Ngoai ra ta cé:

dw

M, =K,l= Fo+I—
dt
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Trong d6: K, lahé sgtile (K, =K);
F h¢ s8 ma sét cha 6 truc;
J moémen quan tinh cua dong co va tai.
Tur cac phuong trinh trén ta it ra 3 phuong trinh vi phan:

@:e:m
dt
do F m
— =0h=-—0+ I
dt J

K
doio By Ryyv
dt L

Khi ta ki hiéu © = x;; ® = x,; I = x,, dai luong ddu ra 6 = y vi dai lugng ddu vio
V =u, ta c6 thé viét lai 3 phuong trinh trén dudi dang;

X, =X,
)'(2=—-I-:—x2+&x,,
J b
. K,
x3:—I—x2—Ix3+u
Ba phuong trinh nay c6 thé viét dudi dang ma tran:
] 10 1 0 |lx,| io‘
X, =0 _E Ky X, +0hu
2| ] ] 2
il{ ] _Ke _E X3 I
J L
X
vil y=I11 0 0|,
X,

Cac phuong trinh trén c6 thé viét gon lai duéi dang:

X =AX + Bu
y=CX
Trong dé6 X, X, A, B 14 cdc ma tran:
%, X, 0 1 0
K
X=[%,;X=1|x,]; A=|0 -I;- Tm-|,B:\1 0 0

|
X, X, 0 _Kc —EIF
I L.
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Phuong trinh trén duge goi la phuong trinh trang théi clia dong co dién mét chieu.
Vi du 6.2: Mot hé théng cung cAp nudc gdm 2 bé chita nude c6 ti€t dign la §;, S, va
cdc 6ng ddn nude nhy hinh 6.2,

1

Hinh 6.2
Ta chon bién s6 ddu vao cha h¢ thdng la lwu lugng nude q,, q, chdy vao 2 bé chita
nudc, dai luong diu ra déng thoi 12 bién s6 trang thidi cia hé thong 1A cac muic nude n,
va n, clia 2 bé.

Trong trudng hap dé theo 1i thuyét vé thuy luc hoc ta cé:

d

S, %(‘) :ql(t)—(}v‘."nl(l)-l-B'[ng(t)_ni(l)]
d

S, “;(t) =q, (1) -y, (O+B, [0, (-1, (1)]

Trong d6 o, ., By, B, 1 cdc hé s6 t 1é.

Ta ¢6 thé viét lai hai phueng trinh trén dudi dang:

dn 1 , B 1
d—tl:—s—l(a,+13,)n,(t)+s—:n2(t)+s—lq1(n)
=a, n(t)+a;,n,(t)+b,q,(t)
dn, B, 1 1
g | t ——AiQ., + n [ + t
di SQ ]() Sz( 2 Bz) 2() qug()
= a,n,(1)+a,n,(t)+b,q,(1)
Trong dé: a;, = — (al+B|) a,, =2—';bI SL’
l l |
a ___ﬁz 4 =——(0£ +pB )'b —;1_
7 S, » 42 BN bl A S,
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. f s . dn . . n ~
Néu ta ki hiéu x, = n, va %, = —0L. X, =N, VA X, = —d2—2U1 = qy(1); Uy = qyft), ta s8
t

nhan dirge 2 phuong trinh dudi dang:
X; = dyX; +a,%, +bu,
Xy = 83X, +apX, +b,u,
Ngoai ra néu ta ki hieu 2 dat hugng ddura la y, va y; ta sé ¢o:
Yi=x
Y2=X;

Tat ca phuong trinh trén day c¢6 thé vict dudi dang ma tran:

X = AX + B
y=CX
Trong do:
| |
X:le;xz‘x1‘~_‘}’1|~ |,
| X2, | X2 I)’z‘ U;
A:|a” a1 : b, 0 .;C-—ll 0l
“121 A2z 0 by, 0 ]‘

Céc phuong trinh nay duge goi 1a phuong trinh trang thdi cta hé théng cap nuéce
trén day.

QQua 2 vi dy trén ta dé dang thay rang mot hé théng diéu khién c6 mot hodc nhiéu dai
lugng diu vao va mot hoac nhiéu dai luong dau ra c6 thé duge mo 3 bdi phuong trinh
trang thai dudi dang:

X =AX + Bi
y=CX + Di
Trong dé: X |2 ma tran bien s6 trang thaj;
u la ma tran bién sg diu vao;
¥ la ma tran bién s6 ddu ra;
A, B, C, D 1a c4e ma tran quan hé.

Céc phuong trinh trang thai nhu vay c6 thé dugc biéu dién bang mét so d6 khéi nhu
hinh 6.3.
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|

hiii]
C im = 1}
{m = nj

Ui {nxr)

{r=1}

Hinh 6.3

Néu mot phan tir hoac hé thong diéu khién cé
n bign s6 trang théi x,(t), X,(t),..., X,(t) thi tai mdi
thd%i diém t, ma tran trang thai X c6 thé dugc biéu
dién bing mé6t diém M hoac mot vécto oM
trong khong gian n chiéu x|, Xs,..., X,

Khong gian ndy duge goi la khong gian trang
thai. Vi du néu n = 3 thi tai mot thoi diém ¢, ndo
46, ma tran trang thai X dugc biéu dién bang
diém M, ¢6 toa do x,(t;), X,(t,), x5(t;) hodc vécta
OM, trong khong gian 3 chiéu x,, x,, x; nhu hinh
6.4. Do dé ma tran trang thai X con duoc goi la
vécto trang thai.

Hinh 6.4

Ciing nhu vy cdc ma tran cdt G, ¥ con duge goi la vécta bién s6 ddu vao va vécto

bié&n s& ddu ra.

6.2. XAC DINH PHUONG TRINH TRANG THAI CUA MOT HE THONG TUYEN TINH
LIEN TUC KHI BIET SO PO CAU TRUC VA HAM TRUYEN DAT CUA NO

6.2.1. Hé thong ¢6 ciu tric va ham truyén dat gdm khau quén tinh bac mot va
khau phan hoi tich phan nhu hinh 6.5

Kénh thuan clia hé thong nay 12 mot khau quan tinh bac nhét, con kénh ngugce 12 mot
khau tich phan.

Trong trudng hgp nay ngudi ta thudng chon céc bién s6 trang thal x,, x, 13 cic tin
hiéu ra ctia cic khau cia kénh thuan va nguge. T 46 ta co:
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x(m = b nén (p+ax,(p)= be(p)=blu—x,(p)]

e(p) pta

e 1 _
x(p) E nén pro(p) = X,(p) uft) eft) b X, {1}

| ) pe2 S

Nhu vay ta ¢6 2 phuong trinh theo )
anh Laplace:
X[t} 1
(p + a)x,(p) = blu(p) - X:(p)!} o -
Hinh 6.5

pXap) = %(p)
Tuong tmg v6i 2 phuong trinh nay ta nhan duge 2 phuong trinh gée:

X, (1) = —ax, (1)—bx, (1)+bu(t)

%, (1) =%, (1)

Hai phuong trinh ndy c6 thé duge vi¢t dudi dang ma tran:
+ b u
0

el
‘xl -2 -bl|x

Ll 1o

'| Xal

Ngohi ra ta ¢6 dai lugng daw ra:

| x,
y(t) = x,(1) = |1 OH <

Néi cach khdc phuong trinh trang thai cta hé théng nay c6 dang:

X =AX+Bu
y=CX
Ly | PN ‘
Trong d6 X = ‘xl‘;AJ 2 bl;B:]b‘.thHl 0|
S B o/ ™7

6.2.2. Hé thong diéu khién 6 ham truyén dat dudi dang mot da thirc chia cho
tich so cia n thira so bac nhat
b p"+bp" '+ +b
W(p) = op ]P n = ip—)
(p+A)(p+ry)..(p+r,) ulp)

Trong d6: Ay, Ay 5.y A, 18 cdc sO thuc;
b, b,,.... b, 12 cdc hé s6 khong d6i;

y, u 12 céc dai Juong ddu ra va ddu vao cua hé thong.

Trong trudng hop nay ngudi ta thuong phan tich W(p) thanh dang:
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n

K K
W(p): ! +..-.K2 +oaep—nr
p+kl p+l2 p+kn
Trong d6 K, K,...., K, 1a cdc s6 thuc.
Mot hé théng v6i ham truyén dat nhu vy c6 thé biéu dién bing mét so dé khéi nhu
hinh 6.6.

x
. 1 1 - Ky
B+
x
- ! R B
p tig
gt}
X,
- ! . | Kn
o Pt

Hinh 6.6
Né&u chon cdc bién sd trang théi cha hé thong x,, X,,..., X, 1a cac bi€n s6 dau ra cua

cac khau quan tinh bac nhat (i=1,2,..,n)tas&cd:

p+A;

1
X, (p)=—
(D) Y
Tir 46 it ra: x,(p) (p + A} = u(p) va phuong trinh g6c trong tng cta nd la:

X, () == A X, +u(t)

_ u(p)

Khithayi1=1,2, ..., ntaco:

X, =—hX,+uU

| A 0 0 x| i

X, 0 -k, 0| |x, 1

X U 0 ...“‘k X" l

n | n
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Ngodi ra ta ¢6 bien s6 dau ra:

‘lxll

y=/K, K, ..K, fo‘

M

Cac phuong trinh niy ¢6 thé viet dug dang gon hon:

X = AX +Buy
y=CX
Trong dé:
B e
X:\x:z:;)(z‘x:z;Aﬂ 0 -a, 0
R I S |

Vidu mot hé thong didu khién c6 ham truyén dat:

+10
Wpy=-— P27
(P+D(p+2)(p+5)
Ta c6 thé phan tich ham truyén dat ndy thanh dang:

2,25 267 048
W(p) = 222200

.+___
P+l p+2 p+5

Ttr dé phuong trinh trang thai cia h¢ thong nay s& Ja:

XI’| ‘|_1 0 0 ’|x!‘| [1‘|
‘xz: 0 -2 o, [+h]u
5, 10 0 -s| i
. X)
y=[225 -267 048||x,
X3




Trong d6 cic bién s& trang thai X, x;, X, 12 cdc dai hrong ddu ra cua cdc khau quén
tinh bac 1 trong so 46 khoi hinh 6.6.

6.2.3. Hé thong diéu kbién c6 ham truyén dat dudi dang mot hing s6 chia cho
mot da thire

K
W == YE)
p +31p +'“+an U(p)

Trong d6 K. a,, a,,..., a, 1 céc hé s6 khong d6i.
Trong trudng hop nay ta co:
y(p) (p" + a,p"' + -+ +a,) = Ku(p)
Twong (ng ta cé phuong trinh goc:
dym 4"y
dt” de* "

Khi chon céc bién s6 trang théi la:

+--+a y()=Ku(t)

X, =YX =X, X3 = X5 X, = X

ta s& ¢6 cac phuong trinh:

X =Xy
X; =X,
).(3 ZX4
X, =-aX, -8, X - - ax,+ Ku

Céc phuong trinh nay ¢4 thé vi¢t dudi dang ma tran:

X = AX + Bu
y=CX
Trong dé:
I*' %, \0 1 0 0|
X:'!)'cgﬁ'X=|x2|'A: 0o 0 | 0\.
:‘ S |
l|xn| ‘|xnl —a, —d, -4, ‘|
|0}
o
B=: ;C=1 0..0]|
K
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He théng v6i phuong trinh trang thi nhu vay c6 thé biéu dién bing mo hinh nhu
hinh 6.7.

u(ty
— ]

.az

Hinh 6.7
Vi du néu ham truyén dat cia hé théng cé dang:

3
W(p) = — _Yp)
p +25p +4p+1  u(p)

thi khi chon céc bién s6 trang théi 1a X}=Y; X=X, =Yy ;X3= X, =¥, ta s¢ nhin duoc
phuong trinh trang théi:

X = AX +Bu
y=CX
| %, X, 0 1 0‘ |0
Trong d6 X=|%,|: X = [x,]; A=| 0 0 15 B=\0;C=[t 0 0|
X4 [ X5 -1 -4 —2,5’ 13

va he théng diéu khién nhu vay c6 thé duoc bidu dién bang mé hinh nhu hinh 6.8.

u | 4
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Ta can chd y mét diéu rang cing mot he théng didu khién, ta ¢6 thé chon cdc bién s6
trang thdi theo c¢dch khac nhau va nhan duge phuong trinh trang thii khic nhau. Vi du
doi vdi cing mot hé thong diéu khién ¢ ham truyén dat:

K
W(p) = - = %)

p'+a,p" +--+a_ u(p)

n

ta c6 thé chon bién s6 trang théi x,, xa,..., X, Vi nhan duge phuong thinh trang thai nhu
vira xét g trén.

Ngoat ra ta ¢6 thé chon bién s6 trang thdi mot cdch khdc nhur sau:
Tt ham truyén dat W(p) ta nhan dugc phuong trinh y(p" + a,p"" +--+ a) = Ku. Khi
chia ¢4 2 v& ctia phuong trinh nay cho p" ta ¢é:
1

|
y=-ay—y—dy oy =a, ey -a,— y+ —Ku
P P P P

Phtrong trinh niy c6 thé duge hiéu dién hing mot so dé khéi nhu hinh 6.9,

; ot X it
——-U{t} st 1 N " 2 K X
K v ) LN P Bt an - - -
'Y i 'Y

.a1

n-1

Hinh 6.9

Khi lua chon céc bign s6 trang thdi x,, x5, Xs,..., X, 11 cdc bién s ddu ra cha cac khau

) 1 R
tich phan - trong so dé hinh 6.9. Ta nhan dugc cic phuong trink:
P

X, = —a,X, +X,

X, = —a,X, +X,

xn—i = an—lxl +xn

X, = —ax, +Ku
va y =X,
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Céc phuong trinh ndy c6 thé vi€t dudi dang ma tran:

X = AX +Bu
y=CX
- | -a, 1 0..0
X, ‘xl 01
. —4a,
. o | %2 X2l o _ 1
Trong d6 X= ] Xz\. A = ;B = ; €=l
' | -a,, 0 0.1
xIl ‘xll K
~a, .. 0

Vi du m6t hé théng didu khién ¢6 ham truyén dat:

10
2p° +4p° +6p+3  u(p)

Khi chia tir s& va méu s8 cda W(p) nay cho 2 ta nhan dugc ham truyen dat:

s _y(p)
p’+2p* +3p+15 u(p)

W(p) =

Tir day ta nit ra phuong trinh:
y(p* + 2p* + 3p+ 1,5) =5u
Khi chia 2 v&€ ciia phuong trinh nay cho p' ta cé:
y = —2ly—3%y—1,5—1;y+5u
P P
Phurong trinh nay cé thé dugc biéu dién béang mot so dé khéi nhu hinh 5.10.

X3 Xy % , Xy

.. 0

LU _()_’_’ 1 | :}_-piz 2 —
S + P P p

)

-1,6

Hinh 6.10
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Khi lua chon cdc bi€n s6 trang thdi x,; x,; X5 14 cdc bién s& ddu ra cla cdc khau tich

1 .
phan - trong so d6 hinh 6.10, ta ¢6 cdc phuong trinh:
P

Xy = —3X, +X;
Xy =—13x,+5u
Vi y =X,

Cdc phuong trinh trén ¢6 thé viét dudi dang ma tran:

x| i | X |
\xl! l2 t on,‘ ‘01
% =1-3 0 1| ix,) +[0|u
Ex ‘~1,5 0 0] |x, 5‘

X
y=[1 0 0| ix,

X3

By e
. _—
bn-2
bn—1
. J ¥x y
X, Xy Xp-1 Xp A3 yit)
ut) - b, :C) ] 1 {1} 1 =€ ---------- 1 _x-rd) -
4 P 4 p 4 p
Y
.a_l
L} 8o feeoooo-
e T
R P
Hinh 6,11
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6.2.4. He théng diéu khién ¢6 ham truyén dat duéi dang thuong s6 cia hai da thiic

bep"+bp" 4+ b, y(p)

W(p) - _Il n-1 n-2
P tap  +a,p " +---+a, u(p)

Tir ham truyén dat nay ta rit ra phuong trinh:
y(p" + a,p"'+ a,p" 44 a,) = u(b,p" + byp™ +--+ b))
Khi chia 2 v& clia phuong trinh nay cho p' ta cé:
1 1 1 1 1
Y=—-8 —Y-—a, Y ag _];y +bnu+bl _u+”.+bn —nl]
o P p P
Phuong trinh nay c6 thé biéu dién bang mot so dé cau tric nhir hinb 6.11.
Khi chon cdc bién sé trang thdi x,, X,,..., x, 12 cdc bién s6 dau ra cia céc khau tich

phan L chia s0 d6 hinh 6.11, ta s& cé c4c phuong trinh sau:
p

y=x,+bu
X =—a;y+x,+bu=~a,(x,+b,u)+x, +hu
=—a,Xx, +x, +(b, —a,b,)u
Tu(mg tLI )-(2 :_‘azxi+x3+(b2 _aEbn)u
)'(n_,=—a”__,x1+xn+(b“_1-a -
J.(n:_'anxi -’-(bn_-al'lb'i))l'l

Céc phuong trinh ¢6 thé viét dusi dang ma tran:

X = AX +Bu
y=CX+Du
_ l—a, 1 0 | b, —ab,
X X
' ! —a, 0 | b, —a,h,
Y X2 xz |
Trongdé X=| °| ; X=1| “|: A=| B= ;
' ' i . —d, 0 ] l:)n—] dn—Ibu
)'(”r [xn
-a, 0 0..0 b, —a, b,
C=[l 0..0|:D=|b, 0...0
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Vi du mot he théng c6 ham truyén dat:

8p+4 y(p)
W(p) = _3__[’1_ = LB
2p° +3p* +5p+6 u(p)
Khi chia tir s6 va mau s6 cGia ham truyén dat nay cho 2 ta nhan dugc ham truyén dat:

b,p’ +b,p’ +b,p+by _ y(P)

Wiy T2 b
P p’ +15p” +2,5p+3 p’+a,p’ +a,p+a; u(p)

=0 b,=4 by =2 a, =158, =25 a;,=3

Trong dé b, = b,
€ bidu dién bing mot so dd cdu tric nhu

Hé thong c6 ham truyén dat phu vay cd th
hinh 6.12.

¥

|

Hinh 6.12
Khi chon céc bién so trang thai X, Xz X3 [ céc bién s6 dau ra chia cac khau tich phan
1 1 . 1A R "
~ trong 50 dé hinh 6.12, ta nhan dugc phuong trinh trang thai cla hé théng dudi dang:

p

X, -15 1 0lix {0
X, =1-2,5 0 1) [ X, +] 4|0
k,] |-3 O 0] 1x, 2
Xy
y=|[1 0 0 |x,
X3
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6.3. DIEU KIEN DIEU KHIEN PUGC CUA MOT HE THONG DIEU KHIEN TU DONG

6.3.1. Khai niém vé tinh diéu khién duogc
Pé dé dang hi€u duge khdi ni¢m niy, trude hét ta xét mot vi du sau day:

Mot thang mdy dugc truyén dong bang mot dong co dign mot chiéu cé so d6 khoi
nhu hinh 6.13a.

Ta c6 thé xem dai lwong diu vio cla thang mdy 1a dién dp U cung cilp cho dong co
dién DC. con dai lugng diu ra 1a vi tri y(t) cha budng thang BT.

Trang thdi cua budng thang tai mdi thoi didm duge xdc dinh bing 3 bi¢n so: vi tri
cia budng thang y(t), t6¢ do chuyén dich cua budng thang w(t) va gia toc chuyén dong

cua budng thang a(t).
=+ U 5~

5
=i} -

%y=al) g

oty

X3(11) h

BC

y{t), v(t), alt)

a) BT

Hinh 6.13

Tir d6 néu ta chon 3 bién $6 trang thdi cda budng thang 1a x, = y(1); X, = V(1) va
x|

s& chi trang thdi cua buong

X,
x; = a(t) thi tai méi thdi diém vécto trang thii X = ‘l X,
| X4
thang tai thoi diém dé.

Néu ta biéu dién vécto trang thdi ndy trong khong gian trang thdi 3 chiéu X, x5, X,
nhu hinh 6.13b, thi tai méi thdi diém vécto trang thdi X s& duge biéu dién bang mot
diém trong khong gian nay. Vidu diém M(x,(t;), X5(t,), x3(1)} bidu dién vécto trang thai
hodc trang théi clia budng thang tai thdi diém t,.

Ta dé dang thiy ring cdc bign s6 trang théi x, = y(t); x; = v(1); X3 = a(y) déu phu

thuoc vio dién 4p U cung cdp cho dong co dién. Do do dé diéu khién trang thai cua
budng thang, ta chi cin thay doi dién dp U.
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Néu bang cach thay déi dién ap U (dai luong ddu vao cha hé théng thang mdy) ta cé
thé dat dugc trang thdi mong mudn bat ki clia budng thang hoiic diém mong muén bt
ki trong khong gian trang théi cua budng thang thi h¢ théng thang mdy trén duoc goi la
hoan toan diéu khién duoc.

Tir vi du trén ta ¢6 the téng quét héa nhu sau:
Mot hé théng diéu khién tu dong duge mé 1a bang phuong trinh trang théi:
X = AX +Bi
§=CX +Dii
Trong dé: ula vécto bién s& dau vao;
X 1a vécto trang (héi;
y la vécto bién s6 dau ra;
A. B, C, D laciac ma tran quan hé.

Hé thong trén day duge goi 1a hoan toan diéu khién duge néu hing ciach thay déi
vécto U ta ¢d thé dat duge vécto trang thai X bat ki hoic diém bt ki trong khéng gian
trang thai trong mot thot gian hiru han.

6.3.2. Diéu kién diéu khién dugc

«) Khdi niém vé hang cria nia vin

Mot ma tran A gém m hang n cot:

d1I al" dEu

dy Ay 35
A(m xn) = !

aml dm2 - Elmn

Néu m = n thi A dwoc goi 1a ma tran vuong ¢ép n. Gia slr p 14 56 tu nhién khéng 16n
hon m va n; néu W ma trén A trich ra cdc ma tran vuéng cdp p thi dinh thic cia méi ma
tran trich ra duge goi 1a dinh thifc con cdp p clia ma tran A. Hang cua ma tran A 1 cap
p 16n nhat cua dinh thitc con khéc khong clia ma tran A vi ta ki hiéu 13 ranK(A).

Vi du mét ma tran:

1 3
A=[2 6
4 10

Tir A ta ¢6 thé trich ra c4c ma tran vuéng cip 2:
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1 3 2 6
e

4 10

o3
e 10

] ey

2 6

DPinh thitc cua cdc ma trén nay la:

detA, =0 ; detA, = -4 ; detA; =-2
Nhu vay ranK(A) =2
b) Piéu kién diéu khién duoc

Ngudi ta da chimg minh ring mot hé théng diéu khién cé n bién s6 trang thai x,,
X,..., X, va dugc mo ta bang phuong trinh trang thdi:

X = AX + Bu
s& hoan toin diéu khién dugc néu ma tran:
P=|B,AB,A’B,. . A"'B
c6 hang bang n:

Thuc vay trong Ii thuyét todn hoc ngudi ta da chitng minh dugc rang véi gid tri bat ki
cha X, phuong trinh X = AX + Bii & ¢6 it nhat mot 16 gidi U néu va chi néu ma tran P
c6 hang bang n.

Vi du 6.3: Mot h¢ thong diéu khién ¢ 3 bién s6 trang thdi x,, x,, X3 va dugc biéu
dién bang phuong trinh trang thai:

X = AX + Bt
Trong do:
i1 3 5l ‘0’
A=0 2 4‘;B= 0
0 4 6] 1‘

Yéu cdu kiém tra hé thdng nay cé hoin toan diéu khién dugc khong.

Gidi: Taco:
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5|15 471
A’B=AAB= |0 4| |4)= n‘
| 6 |52
0 5 47
leiB,AB,AzB‘— 0 4 32
{ 6 52
15 47
detP =1 =_2820
4 32

Do d6 hang clia P bang 3 vi hé théng diéu khién trén day hoan toan diéu khién dugc.

6.4. TINH QUAN SAT DUJC VA TIEU CHUAN QUAN SAT DPUJC CUA MOT HE
THONG DIEU KHIEN TUPONG

6.4.1. Khai niém vé tinh quan sat duge

Mot hé thong diéu khién dugc ki hiéu
nhu hinh 6.14. Hé thdng cé vécto bién s6
dau vao la u(t), vécto bién s6 dau ra Ia yit)
y(t)va vécto trang thai X. Hé thdng dugc
goi la quan sdt dugc néu bing cich quan
sat ti(t) va y(t)trong mot thoi gian hifu
han tir thdi diém bt ddu quan sat t,, ta cé Hinh 6.14
thé xdc dinh dugc trang théi X clia hé théng tai thoi diém t,.

Vi du d6i v6i thang mdy hinh 6.13a, bién s¢ ddu vao 1a dién 4p U cung cdp cho dong
co truyén dong, bién s6 ddu ra 1a vi trf y(t) clia buéng thang va trang thdi ca budng
thang dugc xdc dinh bdng 3 bién s6 trang théi x, = y(1); X, = v(1); X5 = a(t), néu bing
cdch quan st U va y(t) trong mot thoi gian hitu han bat ddu t thoi diém t, ta c6 thé xac
dinh dugc trang thdi cta buéng thang tai thoi diém t,, nghia 1a x4c dinh duoc y(t,), v(t,)
va a(t,) thi thang mdy dugce goi 1a hoan toan quan sét duoc.

6.4.2. Tiéu chuin quan sat dugce ciia mot hé théng diéu khién

Nguoi ta da chimg minh dugc rang mét hé théng tu déng duge mo ta bing phuong
trinh trang thai:

X = AX + Bii
y=CX

la hoan toan quan sat dugc khi va chi khi ma tran:
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L=(C, A'C, (AT (A |
¢6 hang bang n.
Trong d6: C la ma tran chuyén vi cia ma tran C
A' la ma tran chuyén vi clia ma tran A
n 1a $6 bién s trang thai cia h¢ thong.
Vi du 6.4: Mot he thong diéu khién cé 3 bién so trang thdi va dugc mo ta bang
phuong trinh trang théi:

X = AX + Bu
7 = CX
Trong dé6:
\1 0 1 \1
a=lo 1 2 B =0 c=10 2 |
23] 3|
Yéu cdu kiém tra hé thong didu khién nay ¢6 hoan todn quan sit duoge khong.
Giai: Ta co:
\0" \1 0 2"
= ‘2" ; A'=50
HEIENT
(10 2 |0 12|

AC=[0 1 3\ ‘2 ‘
121 |1 \5|

(AYC =A'AC = 1 3| 5"= 20

2 5] il

0 2 12
—\c A'C (A)C'J 5 20
5 17

4 212 |2 12
(L) = -2 41 |- 44-20 - ~64#0
E 5 20

Do d6 hang ciia L diing bing 3 va hé théng diéu khién trén day 1a hoan toan quan sat duoc.
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PHANII
HE THONG PIEU KHIEN XUNG

Chuong 7 |
HE THONG PIEU KHIEN XUNG -sO

5 . KHAI NIEM CHUNG VE HE THONG PIEU KHIEN XUNG - 50

Trong diéu khién ty dong hién nay, ngudi ta thuomg ding may tinh s6 hodc bo diéu
khién s6 (bo vi xir 1) hodc céc thiét bi bién déi xung. Céc hé théng diéu khién cé chita
céc phin tir xung - s6 nhu vay dugc goi la céc hé theng diéu khién xung - 6.

So dé chitc nang ciia mot hé théng dicu khién xung - s6 nhu hinh 7.1

uft) 8411} eyl
ELB+ WU CI v aoxs

iy
BTDK -

Hink 7.1

Hé théng nay thudng chifa 5 bo phan chinh:

1. D61 twong diéu khién DTDK: d6 1a mot thiét bi hoac qud trinh lién tyc. Tin hic¢u
diu vio vi ddu ra ciia nd x(t); y(t) 1a cac ham lién tuc cua thot glan.

2. Cg ciu do ludng DL ding d¢ do tin hiéu dau ra y(t) vi két qua do dugc dua tro lai
dau vao d€ so sanh véi tin hiéu chi thi ut).

3. Bo bién déi twong ty - s6 A/D dung bién 461 tin hicu lien tyc e() thanh tin hiéu roi
rac e(i'T).

Vi du trén hinh 7.2 néu e(V) la dudng cong | thi e(iT) 1a mot day gid tri rdi rac e(0),
e(T), e(2T),..., e(nT).
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Qué trinh bién déi nhu vay con goi L o)
1a qua trinh 14y méu va T dugc goi la

chu ki lay mau. een) 1

e(l)

4. Bo diéu khién s6 BDKS (bo vi
xir 1f) hoac méy tinh s6 ding dé tao ra

tin hi¢u diéu khién x(iT). e(0) e{nT)

5. Bo bién déi s0 - tuong ty D/A, 0 T 2T 3T 4T &7 nT
ding d€ bién déi tin higu diéu khién Hinh 7.2
dang rdi rac x(iT) thanh tin hiéu diéu
khién dang lién tuc x(t).

y

Vi du trén hinh 7.3 néu hwu giit 1
méi gid tri roi rac x(0), x(T), x(2T) X(T) i
..., x(nT) trong mot thoi gian T thi ta x{0)
s& nhan dugc mot tin hiéu lién tuc
x(t) nhu dudng 1. t

x(nT})

Do d6 bo bién déi D/A con duge
goi 12 phén tit luvu gilt cap khong.

Hinh 7.3

7.2. CAC PHEP TiNH DOI VOI HAM RUI RAC X(iT)

7.2.1. Tich phan so

Gia thi€t mot ham lién tuc x{t)
duoc biéu dién bing dudmg cong 1 ﬂ
trén hinh 7.4. Khi tién hanh lay méu
dudng cong nay vdi thai gian lffy
méu T, ta s& dugc mot diy s6 x(0),
x(T), x(2T),..., x(nT). Day s6 nay
duge goi 1a ham rdi rac va ki hiéu la
x(iT). Dic biét khi T = const, ham rdi1 0
rac duoc ki hiéu 12 x(i). Nhu vy ham Hinh 7.4
r3i rac x(iT) chinh 1a mot ddy céc gia tri clia x(t) tai céc thoi diémiT(i=0,1,2,..,n).

x{c}

Néu tich phan cta ham lién tc x(1) la:
I

y(O)= [x(1)dr

o
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thi trong tng ta ¢6 tich phan s& cua ham roi rac x(iT) la:

n-!

y(iT) = 3 Tx(iT)
1=0

Vé ¥ nghia hinh hoc y(t) chinh la di¢n tich gii han boi duong cong x(1) vGi truc
hoanh t, con tich phan s6 y(iT) la téng dién tich n hinh chir nhat c6 chiéu rong la T va

chidu cao 1a x(iT), trong d61=0, 1, 2,...,n- 1.
7.2.2. Sai phan cua ham roi rac x(i)
Ngudi ta dinh nghia sai phan bac nhat clia ham rdi rac x(i) 1a:
Ax(1) = x(i + 1) - x(1)
Con sai phan bac 2 cia x(i) 1a:
A’x(i) = Ax(i + 1) - Ax(1)
=x(i+2)-x(i+1-IxG+1)- x{(1)}
=x(i+2)-2x(i+ 1)+ x(1)
Téng qut sai phan bac K cua x(i) la:
ARx(i) = AX'x( + 1) - A% k(1)
K K—i K! L
:jgo(—l)‘ ! j(—x_ﬁ"(‘ +])

7.2.3. Phép bién ddi Z ctia ham roi rac f(iT)

Nhu ta d3 biét ham roi rac f(iT) chinh 12 mot diy s6 cdc gid tr cua ham lién tuc f(t)

tai cac thii diém iT, trong d6i=0,1,2,.... .

Do dé-ta ¢c6 thé viét:

£GT) = S E(HS(—iT)

i-0
Trong dé 8(t - iT) 1a ham s6 xung Piric.

1 khit =iT

6(t—iT)={ ) .
Okhit=1T

Bi¢n ddi Laplace cia ham rdi rac f(iT) la:
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F'(p) = ?f(iT)e*"‘

= (SO~ iTye ™ dt

pt=l}

c:

2

o
i=0

f(1)d8(t—iT)e™ dt

[ —1

vi 8(t - iT) = 0 tai moi th&i difm t = iT nén:

?f(t)ﬁ(t— iT)e™™dt = f(iT)e ™"

va F'(p) = if(iT)e*piT
i~0
Khi dat e’ = Z, ta cé6:
F(p) = LAGTZ”
Ham F'(p) nay duoc go1 1a phép bi€n d6i Z clia ham rdi rac f(iT) va ki hiéu 1a F(Z)
hoac Z{f(iT)}.

Nhu vay bién d81 Z cua ham r&i rac f(iT) chinh 12 bién déi Laplace cua ham roi rac
nay va dugc xic dinh theo cong thic:

F(Z) = Z{f(iT)} = Y 1(T)Z "

i=0

Vidu néu f(t) = 1(t) thi f(iT) = 1(1T) va:

F(Z)=Z{L(T)} = 3 1GT)Z"

i=0
=1+Z2"' 42 4 42
VAR | -1 | Z

:l - —_— —_
Z7-1 ozt 1-7t zZ-1

Trén bang 7.1 ngudi ta cho F(Z) clia cic ham s6 gdéc f(t) co ban.
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Bang 7.1

f(t) F(Z) f(t) F(Z)
| 1(t 4o ZT (1-e™YZ
laat—l+e . -
5(T) 2l (Z-1) aZ-1Z-e)
| 7 (1 - at) 77 ~Ze (1+aT)
-1 e (Z -
TZ . ZsinaT
t Z-1) sinal 7% —2ZcosaT+]
1, T'Z(Z+1) 7? -ZcosaT
—t — - cosat 5
2 2AZ-1) Z° —27ZcosaTl +1
7 Ze ™ sinot
e pr— e™sinwt 72 -2Ze " cosoT +e 2"
(Z-¢)
2(Z-e™" t
te ™ Tze_ﬂ 5ot —2 (Z —’I: Cofrm )—211'
i c _ 2 3
(Z-e ) Z°=-27¢e " cosmT +e
—aT —2aT
1 e l_Tg (Z+e " YZe
2 2 (Z—-¢e"y
» (1-e™)Z
1-e Y
(Z-1NZ-e™)
Bién déi Z clia ham rdi rac c6 mot s6 tinh chét co ban sau déy:
a) Tinh chat dich ham goéc
Néu Z{f(1)} = F(Z) va f(i) = 0 khi 1 <0 thi:
ZifGi - DY =Z'FZ)
ZifG + D) =ZF(Z) - Zf(0)
ZUG + 2)) = Z°F(Z) - Z*(0) - Z1(1)
m-1 )
Zii+m)} =Z"FZ)- Y. f(HZ™"’
j=0
Trong d6 m 1a s6 nguyén duong.
Dac bit néu tat ci diéu kién ban ddu bang khong: (0) =1(1) = {(2)=--- =f(m) =0) thi

223



Z{f(i + m)} = Z"E(2)
b) Tinh chdt tuvén tink
Néu Z{f\(i)} = FAZ) va Z{fy(i)) = Fy(Z) thi
Z{af (i) + bfy(i) | = aF,(Z) + bF(Z)
Trong d6 a va b 1a cdc heé s6 khéng déi:
) Gid tri ddu va cudi cia ham go¢
Neu Z{f(i)} = F(Z) thi
f(0) = lim (Z)

VA=
va [{0) = lilnl(Z—l)F(Z)

d) Téng ham géc (né c6)

Neéu Z{f(i)} = F(Z) thi

3 (i) ~lim E(Z)

i=0 -
e) Bién doi Z ciiu sai phan tién Afi) va sai phan i Vi)

Theo dinh nghia sai phan tién Af() = f(i + 1} - (i} va sai phan lui VI(1) = (i) - G - 1).
Néu {£(i)} = F(Z) thi

Z{AfG)) = (Z - 1) F(Z) - Zf(0)
v Z(VEGiy) = (1 - Z"YF(Z)
7.3. HAM TRUYEN DAT CUA 11E THONG XUNG - S6

7.3.1. Dinh nghia ham truyén dat
Giad thiét ¢6 mét phan ti hodc mot h¢ théng
xung $6 duge ki hiéu nhu hinh 7.5

Néu tin hiéu vao cua phan tir d6 1a x(iT) va
tin hiéu ra cla phan tir d6 12 y(iT) thi ham truyén X0 Wi2)
dat cua phén tir hoac hé théng doé sé 1a:

Zy(n}  Y(2)
w(Zy= -2 e .
“ Zx(T)}  X(2) Hinh 7.5

y(iT)
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7.3.2. Ham truyén dat cua mét nhom cac phan tu

Ciing giong nhu hé théng diéu khién lién tyc, trong hé théng diéu khién xung-s6, cic
phdn tir hodc khan dong hoc cé thé duge méc néi ti€p (hinh 7.6a) hoac mac song song
(hinh 7.6b) hoac méc theo kidu phan héi am (hinh 7.6¢) hoac mic theo kieu phan héi
duong (hinh 7.6d).

a)
XD we e W@ ] W Y@
b) C) d}
W,(Z)
Xz Y{2)y X{ | Y(2)
X(Z W,(2) Y(2) - Wy(2) > A w,(2) -
' ' Y
: i W,(Z) W,(2)
—i-] wn( Z] |— -

Hinh 7.6
Ciing chtmg minh giéng nhu trong hé théng diéu khién lién tuc, ta ¢6 ham truyén dat
cha mol nhém phan tir hoac khau déng hoc néi tiép bing tich cdc ham truyén dat cua
méi khau thanh phan:

_ Y@

W@) = 2 = WD WD) W, (@)

Con ham truyén dat ca cac khau dong hoc mic song song bing 16ng céc ham truyén
dat cia m6i khau dong hoc thanh phén:

_Y@) _
W(Z) = X2~ W (Z)+ W, (Z)+ -+ W (Z)

Ham truyén dat clia cic khau dong hoc mac theo kiéu phan hoéi am s¢ la:

_Y@)_ W@
X(Z) 1+W,(Z)W,(Z)

W(Z)

Con ham truyén dat cha cdc khau dong hoc méc theo kiéu phén héi duong s¢ la:

YZ)_ W@

W(Z) =
X(Z) 1-W(Z)W,(Z)
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7.3.3. Ham truyén dat ciia mot hé thong diéu khién xung-so kin
Hé thong xung - s6 hinh 7.1 ¢6 thé biéu dién lai nhur hinh 7.7.

uit
_—>{( ) g F—"—ml  BDKS LG > BTEK
e,(iT)

i e,(T) mit) ¥y
z(t) ¥

bL

Hinh 7.7
O day phén tir bién d6i tuong tu - s6 A/D duoc biéu dién dudi dang mot cong tic chi
duge khép kin tirc théi tai cdc thosi diém iT véi1=0, 1, 2,..., n. Con phin tr bién déi s6 -
twong tu D/A dugc thay thé bang phén tir fuu giit cap khong LG.
D¢ xé4c dinh ham truyén dat clia cd hé th6éng xung - s6 nay, ching ta phai xc dinh
ham truyén dat ciia moéi bo phan clia hé thong.

a) Ham truyén dat cua phdn ut o giit cap khong LG

Chic niang ctia phan t lun gir cap

khong LG (hinh 7.8) 1a luu giff moi gid i)
tri r&i rac cua tin hidu dau vao e,(iT) ———— LG -
trong thoi gian T. Do dé néu tin hiéu
ddu vao 13 ham Dirac §(t) thi tin hieu & I 1D
dau ra s& la mét xung hinh ch nhat vén
bi¢n do bing 1 va thoi han T. 0 0 T
Thuc vay viéc luu giir tin hieu ddu Hinh 7.8

vio 8(t) trong mot thai gian T ¢6 thé mo td todn hoc dudi dang:

m(t) = D]'Ea(t)dt mg]'é‘)(t)dt = K{O)-Ht-T)
[} T

Ham niy 13 mo6t xung chit nhét nhu ta dd néi & trén. Nhu vay ham truyén dat theo tin
hiéu lién tuc ctia phdn tu luu giit la:
Lim®}  L{iim-10-T)

Wig(p) = =3 =
WP SO L)
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b) Ham truyén dat ciia nhom gom phdn tit hau giit va doi neong diéu khién
Gi thiét d6i tuong diéu khién c6 ham truyén dat theo tin hiéu lién tuc la:

Lay(t
Ll _ g

L{m(t)}

thi ham truyén dat theo tin hi¢u lién tuc clia nhém gém phén o lwu gilt va doi tuong
diéu khién la:

Wyr(p) =

W(p)= WLG(p)'WDT(p)

1 1 1 T
= (1-¢")~G(p) = —-G(p)—-—G(p)™
p P P

Dé tim ham truyén dat cia nhém nay theo tin hiéu s6 (tin higu roi rac) ta ki hi¢u ham

g6c : L7 {W(p)} I f(t)vaham géc L” {lG(p)} 1a ht), ta cé:
P

f(t) = L™ {W(p)} =L HG(p)}—L" H} G(p)e_""}
=h()-h(t-T)
Tuong tng ta s& co:
f(iT) = h(iT) - K (iT - T)
va ham truyén dat theo'tin hiéu s6 ciia nhém nay 1a:
W(Z) = Z{EGT)} = Z{h(T) ~ h(T - T}
— (1-Z "YZ{h(D}

Vi dunéu G(p) = — — . Trong d6 a la h¢ s6 khong déi thi
p(p+a)

h{t) = L_l {—IG(p)}: L_l{TZE_ _}
P p-(p+a)

Macree)

a

, ZT (e™ -1Z
Zh(iTH=— + ——— —— —
o )} (Z-17° ' aZ-D(Z-e™")

T
va W(Z)=(1-Z"HYZh({T)} = —~
@) =(1-2HZhD} = 71+ o=
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¢) Ham truyén dat cia bo diéu khién sé
BO diéu khién s6 thudng 1a mdy tinh s6 (digital computer) hoac bé diéu khién PID s6.
May tinh 6 thudng duge bidu dién todn hoc dudi dang phvong trinh sai phan lui:
S (iT) + ases[(i- DTH+ - + ae,[(i-n) T] =
=b.e,(iT) +bye,1(i - DT] + - + h_e,[(i - m)T]
Trong d6 ay, a,,..., a,; by, by,..., b, 1a céc hé s6 khong déi.
Khi thye hign phép bién déi Z ca 2 vé& cla phuong trinh ndy ta nhan duge:
ExZ) (1 +aZ'+aZ%+ - +a,Z")=E(Z) (b, +bZ" + .- + b, Z™)
Trong d6 E(Z) = Z {e,(iT)} vaE(Z) = Z[e,(iT)).
Tir day ta riit ra ham truyén dat theo tin hiéu s6 clia mdy tinh s6:
E,(Z)  b,+bZ'+...4h zZ™

R(Z) = T Sy 2 >
Ef(Z) 1+a, 27" +a,2 +-ota 7z

Vidu ncu mdy tinh dugc bidu dién bing phuong trinh:
&,(1T) + 0,25¢,[(i - DT] = 1,2¢,(iT) - 0,4¢,|(i - DT

E,(Z) 12-042"

thi R(Z) = = - .
E(Z) 1+0252"

Con ham truyén dat ctia bé diéu khién PID s6 ¢6 dang chung a:

K. T(Z+1) K (Z-1
R(Z)=K, + R IZ+D s Raleml)
2Z-1) TZ
Trong do: K, K, va K, 12 cdc hé s& 6 i¢, hé s6 tich phan va hé s6 dao ham;
T 1a chu ki 1ay mau.
d) Ham truvén dut ciia co ¢du do lwong
Néu ham truyén dat theo tin hi¢u lién tuc cla co ciu do ludng 13 W, (p) thi him
truyén dat theo tin hiéu s6 clia né sé Li:
Z{z(im)}
Wp ()= —=—2 = Z{v(1)
e Z6T)] v}

Trong dé v(t) = L™ {W, (p)}.

Vidunéu W, (p) = - 1 thi v(t) = L_'{ : } =¢ ™ va
p+a p+a
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Z
W, (Z)Y=7Z S S
DL % }Z_e_;ﬂ"
Khi xdc dinh duge ham truyén dat clia cdc bd phan, ta ¢6 thé xdc dinh duge ham
truyén dat cia ca hé théng kin thco cong thirc:
R(Z).W(Z)

W =
k(2) 1+R(Z).W(Z). W, (Z)

Trong«d6: R(Z) ham truyén dat cia may tinh s6 hoic b diéu khién PID s&;
« W(Z) ham truyén dat cha nhém gém phan tir luu gitt va d6i tuong diéu khién;
We(Z) hiaim truyén dat cla co ciu do Iudng. '
Vi du 7.1: Mot hé thong xung s6 ¢6 so d6 khéi nhur hinh 7.7.
Bict dai tugng didu khién PTPK ¢6 ham truyén dat:

a
Wor =

p+a
Thiét bi diéu khién TBPK la b6 diéu khién PID s6 vé6i K,=1 K =15K,;=0.
Co cau do luong <6 ham truyén dat:
WoL(p)=1

Yéu cdu xac dinh ham truyén dat cia ca hé théng kin khi a = 10 va chu ki lay miu
T=0,1s.

Gidi: Ta c6 ham truyén dat cia nhém gém phan tr luu gitt LG va d6i wong diéu
khién DTDK Ia:

W(p)=(1-e ) —"

p(p+a)
h) =L — 3§ e
(t) {p(p+a)} e
. (1-e™H)Z
ZIh(GT) = -
Y
) _ Z -1 (1-e™H7Z
; W(Z)=(1-Z"Zh{(T)} =
va (Z)=( ) {(' )} 7 {(Z—l)(z—e_ﬂ)}
_1-e™
Z_e--a'l'
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Ham truyén dat ctia bo diéu khién PID s6 la:

I,ST(Z__+2 _2Z-D+15ST(Z+1)

R(Z) = 1+ =
2Z-1) 2(Z -

Ham truyén dat clia co cdu do hudng Wy, (p) = 1 tuong img:
V() = L™ Wy, (p)f = 8()
va W, (Z)=2Z{8()} =1
Nhu vay ham truyén dat cia cd hé théng kin nay [a:

R(Z).W(Z)

W -
«(£)= 1+ R(Z).W(Z). WDL(Z)

2Z - vy+15T@+ D]1-e™) |
N2Z-D+LSTEZ + 1l -e™T)
AZ-1(Z-e"T)

2Z-1WZ ~-e T 1

[2(Z-D+15T(Z+ D)1 -e™")
C22- DZ—-e™ Y+ 2AZ - +1,5T(Z + D1 - )

Khi thay trong bi€u thifc ndy a = 10, T = 0,1s. Ta nhan duoc:

[2(Z~-1) +OI5(Z+ D)1 -e” "

Wy (2) =
2(2-1)(2 e )+[2(Z—])+015(Z,+1)](I—e )

1.36Z - L7
2Z —1382 043

7.4. DIEU KIEN ON BINH CUA MOT HE THONG DIEU KHIEN XUNG - S6
Ham truyén dat ciia mét h¢ théng diéu khién xung-s6 co dang chung la:
b Z" +b Z™ " v b

W (Z) n n h
4,2 +a,Z" +---+a,

Trong d6 b,, b,,..., b,; a,, a,... a, 13 cdc hé s6 khéng déi.

Mau s6 cha W (Z) nay dugce goi 12 da thic dac tinh va phuong trinh déc tinh cta he
thong s& la:
a, 2" +aZ"" 4+ +a =0

Trong d6 Z = e con p= o + ju.
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Ciing giéng nhu trong hé théng diéu khién lién tuc, ngudi ta ching minh dugc rang
néu phuong (rinh dac tinh trén day c6 tat ca cdc nghiém Z; = e v p, = o, + jw;; trong
d6 o, < 0 thi hé thng diéu khién xung s6 6n dinh. Nguoc lai hé thong diéu khién xung
s s& khong 8n dinh néu trong cédc nghiém clia phuong trinh dac tinh cla né chi cin tén
tai mot nghiém Z, = e®', trong dé p, ¢é phan thuc o, > 0.

7. = eliT —eldi + o 3T :e&i'l‘ejv-liT
1

Ta co: -
=e™ (cosu)iT+jsin co-.T)

Néu ki hi¢u modun ciia Z, 1a1Z] ta co:

Z, | = le“iT‘ \/cosg @, T +sin’ u)i-% = ™"
-Khig,<0tacdlZl<1;
-Khig,>0tacdlZ] > 1;
Khio =0tacslZ] = 1.

Nhu vay ta c6 thé phdt biéu: diéu kién én dinh ciia mot hé thong diéu khién xung-s6 la
tit ¢ cdc nghiém Z, ctia phuong trinh déc tinh ctia né ¢6 médun bé hon mot (IZ < 1).

Néu ta bidu dién cdc nghiém cla phuong trinh dac tinh clla mét he théng xung-s6
dudi dang.

A
Z,=1a +]b,

5 Zy-- b A
thi trong miit phang phitc toa d6 a va jb (hinh 7.9), ; 47 a_
méi nghiém Z, duge biéu dién bing mot diém c6 toa &
dd a va b, rong ing (diém nghiém). N€u trong mit
phing ndy ta v& mot vong tron ¢6 tam 13 goc toa do O
va ban kinh R = 1 thi ta dé dang thdy ring: Hinh 7.9

Néu tat ca cdc didm nghiém clia phuong trinh dédc tinh ném trong vong tron nay thi
he théng xung s& 6n dinh. Vong trdn ndy duge goi 1a ranh giéi 6n dinh trén mit phang
nghiém; chi cdn t6n tai mot diém nghiém ndm ngoai vong tron nay thi h¢ théng xung-sé
khong 6n dinh.

Vi du hé théng xung-s6 di xét & vi du 7.1 trude day c6 ham truyén dat khia = 10 va
T=0,1sla:
1,36Z - 1,17

W (Z) =
. 277 —1387— 0,43
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Phuong trinh dic tinh cla h¢ thong nay s€ la:
277 -1,382-043=0

Phuong trinh ndy ¢6 2 nghiém Z, = 0,92 va Z, = - 0,23. M6dun cia 2 nghiém nay
déu nhé hon mot (IZ,] < 1; 1Z,] < 1) nén hé théng diéu khién xung-sd trén day 1a
6n dinh.

7.5. TIEU CHUAN 6N DINH HURWITZ DOI VO HE THONG DIEU KHIEN XUNG - SO
Ta xét mot he théng diéu khién xung - s6 ¢6é phuong trinh dac tinh:
aZ"+aZ"' '+ +a,=0

Theo diéu kién én dinh, hé théng nay s& 6n dinh néu tat ca cdc nghi¢m cua phuong
trinh dac tinh ndy c6 modun nhé hon mot (IZ) < 1). Nhu vay dé khang dinh mot h¢
théng diéu khién xung - s& ¢6 6n dinh hay khong, ta phai giai phuong trinh dic tinh cta
né dé tim cac nghiém Z,. Déng ti€c 12 viéc giai mot phuong trinh béc cao (n > 2) khong
phai luon luon dé dang.

D¢ khic phuc khé khan nay, nguoi ta thay:
7=
v—1
Trong d6 v 1a mot bién s6 phiic ¢6 dang v=a + jo

Trong trudng hop do: Ao

o+ i+ 1 “(a+1)2+052_ ---------
Qo+l szl= V¥ M,

T N e <

Z = 'i
KhilZi=1thia=0vaV=jo. % : —

Nhur vay n€u ranh gidi 6n dinh trong mit
phang nghi¢m Z 12 vong tron cé béan kinh
IZI = 1 (hinh 7.9) thi ranh giGi 6n dinh trong
mat phang nghiém v s& 1a truc 40 v = jo
(hinh 710) Hinh 7.10

Ngoai ra’khi nghiém v = o + jo véi o < 0; vi du v,, v, hinh 7.10 (nghiém trdi) thi IZ] < 1
va hé théng 6n dinh.

Con khi nghi¢m v = a + jo v6i o > 0; vi du v;, v, hinh 7.10 thi IZI > 1 va hé thong
khong én dinh.

Nhu vay nghiém v cia phuong trinh dic tinh d6i v6i h¢ thong xung-so cling ¢6 vai
trd d6i véi 6n dinh ciia he théng gidng nhir nghiém p trong hé thong diéu khién lién tuc.
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Do d6 ta c6 thé ding tiéu chudn Hurwitz doi vdi h¢ thng xung-s6 khi dung nghiém
v. Cu thé néu hé thong diéu khién xung s6 ¢6 phuong trinh déc tinh:

a Z" +a,Z '+ - +2,=0

v+

Pé xét én dinh cha hé thong nay, ta thay trong phuong trinh nay Z= va ta nhan

V p—
duoge phuong trinh dic tinh véi bién s6 v dudi dang:
AV AV + A =0
Trong d6 A, Aj,..., A, 1a cdc ham s6 clia a,, a,,.., &,

Theo tieu chudn Hurwitz hé théng ndy én dinh néu A, > 0 va tit ca dinh thic
Hurwitz dugc thanh lap tir cdc hé s6 A|, A,,..., A, ¢6 tri $6 16n hon khong.

Vi du 7.2: Mot hé théng diéu kKhién xung - s6 c6 phuong trinh déc tinh:
520 +4Z2+2Z+1=0
Yéu cdu kiém tra tinh 6n dinh cda hé thong nay.
Gidi: Khi thay trong phuong trinh dic tinh cia hé théng Z = :—+% ta co:
5(—‘”“---1-)-;+4 (D' v g
(v~—1)y (v—l)2 v—1

Tir phuong trinh nay ta it ra:

S(vH+ DP+Av+ 1P V-D+2 v+ D V-1 +(v-D*=0

5P +3V +3vH D44 (Vv ev- D2 -V v DV -3V 4 3v-1=0

12V + 14v2 + 12v+ 2 =0

Phuong trinh bac 3 nly c6 tat ca hé s6 16n hon khong va dinh thite AjA; - AA; =

14 x 12 - 12 x 2 = 144 > 0 nén theo tiéu chudn Hurwitz hé thong diéu khién xung - s6
nay 6n dinh.

7.6, PHUONG TRINH TRANG THAI CUA HE THONG XUNG -S0

7.61. Dang chung cua

phuong trinh trang thai cua hé
thong xung -s6 - -
& . ] ) u(im) _ y(iT)
Ta xét mot hé théng xung-s6 ¢d - X —
ki hiéu nhu hinh 7.11.
Trong dé G(iT) la vécto bién
s6 dan vao cua hé théng; v(iT)la Hinh 7.11
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vécto bién s6 dau ra ciia hé thdng; con x,(iT), x,(iT),..., X,(iT) 12 cdc bién s6 trang thdi
cha hé thang.
Phuong trinh trang thai ciia mot hé théng xung - s6 nhu vay sé cé dang chung la:
X[( + )T] =A X (T)+B,i(T)

y (iT) = C X(iT)
Trong dé:
X, ((i+DT) X, (iT)
X((i 4 DT = 1 xz((if HT) xz('iT)
: X, ((i;r DT) x“;iT)

; X(OT) = ; Ay, By, Cy1a cdc ma tran quan hé.

Céc ma tran X((i + 1)T) va X(iT) con duge goi 13 edc véelo trang thdi clia hé théng &
cdc thoi diém (1 + )T va iT.

7.6.2. Thanh lap phuong trinh trang thai cia mot hé thong xung-so

Ta trd lai xét he thdng xung-s6 ¢4 so dé hinh 7.7. Ta cé thé chia hé théng nay thanh
2 phan: phan lién tuc va phan xung - s6.

Phan lién tuc thudng bao gdm phin tr luu giit cdp khong LG, dai twong didu khién
DTDK va co cdu do ludng DL. Con phdn xung-s6 thudng 13 mdy tinh s6 hoic bo didu
khién s6 BDKS.

Dé dé dang thanh lap phuong trinh trang théi ciia ci he théng, nguoi ta thuong thanh
1ap riéng phuong trinh trang thai cla phdn lién tuc va phuong trinh trang théi ctia phén
xung-s6, sau dé két hgp cic phuong trinh nay lai.

Dudi day ta s& xét rieng cach thanh l1ap phuong trinh trang théi cia méi phin.

«) Cdch thanh ldp phuong trinh trang thdi cita phdn lién tuc

Gia thiét phan lién tuc bao gém c4c phdn tir luu gift LG, déi tuong didu khién DTDK,
cd cau do ludng DL nhu hinh 7.12.

&,(t)
2 LG mit)

y(t 2(t)
—_— o - BL -
iy miiT)

BTEK y(iT) z{ih)

Hinh 7.12

234



Néu ham truyén dat clia d6i tugng 1A We(p) va ham truyén dat cha co ciu do luong
[a W, (p) thi ham truyén dat clia phin lién tuc khong ¢6 phén tif luu gir LG la:

z(p)
Wi (p)=— 2 Wi (P)Wp (P)
m(p)
Khi biét ham truyén dat W (p), ta c6 thé dung mot trong cdc phuong phép dige
trinh bay trong chuong 6 dé x4c dinh phuong trinh trang théi cia phan nay dudi dang:
X= AX +Bm(t)
7(1) = CX
Tix cdc phuong trinh nay, tai thot diém iT ta cé:
X = (iT) = AX(T) + Bm(iT)
z(iT) = CX(iT)
Vi chu ki 18y mau T thudng rit bé, nén ta cd thé xem gin ding:
X((i + DT)-X(T)

X(iT) = =

Tir dé ta co:
X((i +)T) =X({T)+ TX(IT)
= X({iT) + TITAX(UT) + Bm(iT))
= (1+TA) X(iT) + TBm(T)
= AX3T) + B,m(iT)
Trong d6 A, =1+ TA ; B,=TB val la ma tran don vi.
Ngoai ra vi phn tir lwu giit LG gift nguyén gid tri clia e,(iT) tai cac thoi diém iT. Do dé:
m(iT) = e,(iT)
Nhu vay phuong trinh trang thdi clia phdn 1ién tuc (ké ca phan tir hau giit LG) 1a:
X((i + DT) = AXGT) + Bey(iT)
2(T) = C,X(iT)
Trong d6:  X(iT) la vécto trang th4i clia phan lién tuc khong k€ dén phan tir luu gitt LG;
A,=1+TA,B,=TB,C,=C.
Vai A, B, Cla cic ma tran quan hé trong phuong trinh trang théi lién tuc chia phin
lién tuc, khong ké dén phan tit luu gitt LG.
b} Cdch thanh lap phicong trinh trang thdi ciia phdn xung - $6

Ta hdy xét mot phan xung - s6 6 ki hi¢u nhu hinh 7.13. Ham truyén dat cua phén
xung - s6 (mdy tinh s6 hoac bo diéu khicn s6) thudng cé dang chung la:
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Zie,(iT)} b,Z" +b,Z " 4.k b
RZ)= S = o o e
Z{e](lT)} AR S WARE S WA h !

Khi ki higu Z{e,(iT)} = Ex(Z) ; Z{e,(iT)} = E(Z). Ta c6:

n

E((Z)Z" +aZ" +a,Z" + - +2,) = E(Z) (bZ" + b Z" + - + b))

- - A{Z) -
&, (i) el
Hinh 7.13
Khi chia 2 v& ciia phuong trinh nay cho Z" ta nhan duge:
ENZ) = - 0, ZEyZ) - 2,2 2E(Z) - - - a Z"E,(Z) +

+b,E(Z)+bZ'E(Z) + --- + b Z"E(Z)
Phuong trinh nay ¢6 thé biéu dién bing mot sa dé cdu tric nhu hinh 7.14.
Trong so d6 hinh 7.14 nay, cdc khau ¢é ki hiéu Z'' duge goi 12 kbau cbam tré.

by |——--m---—---
E by [ " T T
bn-2
bn-'I
| X (i1 ran ) : Y oen
24(i} i) 1 1 1 2
b, —»@—-—-ﬁ- z + Fd z —-{x {:‘}+}__-
4 / 1
-2,
“Apz
R TP SRR
N A, ————
Hinh 7.14
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Néu ta chon cic bién s6 trang thdi clia phan nay x,(i), X,(i),..., x,(1) 12 cdc bién s6 ddu
ra cua cdc khau cham tré thi ta s& nhan duge cic phuong trinh:

c,(1) = x, (1) + be, (i)
X, (1+ 1)=-a,e(i) + x,(1) + bye, (1)
= - a,x,(1) + x,(i) + (b, - a,b,) e,(i)

Tuong tu: %00+ 1) =-a.x,(1) + x3(i) + (b, - a,b,) &,(1)

Xog U+ D =-a,_x,(1) +x, +(b,, - a,b,) e, (i)

X, (1+ 1)=-ax,(1)+ (b, - a,b,) e,(1)
Cic phuong trinh nay c6é thé viét duéi dang ma tran:

X1+ = AX() + Be, (i)

(i} = CX(i) + De (i)

Trong dé:
X, (i+1) Lx, (i)
- |
Px, (04 1y X, (1
Xi+D= 2(_ ) . X(i) = 2.( )
X, (i+1) x, ()

!—a, 1 0..0 .b,—a,b,
]i—az 0 1.0 b, —1,b,
A=l i, ; B= : !
_an—l 0 01 bn—lhal1—1b()

-a, 0 0..0 b,—a,b,

C={l 0.0 D=|b, 0..0|
Khi két hgp phuong trinh trang thdi cia phan xung-sd ndy véi phuong trinh trang thai
chia phdn lién tuc ta s& nhan dugc phuong trinh trang théi clha hé théng.

Vi du 7.3: Mot hé thdng xung-so ¢é so dé cdu tritc nhu hinh 7.15. Biét d6i tuong
diéu khién DTDK ¢6 ham truyén dat:

10
G{p)= —
® p(p+5)
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/ iT t
u(t) RE) 92(;} LG m(lL am y{ )=

e,(imn cdp 0

Hinh 7.15
Co cfu do ludmg c6 ham truyén dat F(p) = 1, con thiét bi diéu khién TBDT 1a mot bo
diéu khién PI s6 vdi ham truyén dat:

K, T(Z+1) e

RZ)=K_+ 61K, =1;K,=1,6;T=0,ls.
) PO2Z-1 P

Yéu cdu xdc dinh phuong trinh trang théi ciia hé théng.
Gidi: Ta ¢6 ham truyén dat ciia phan lién tuc khong ké phén tir luu gir LG 1a:

10 y(p)
W = G(p).F(p) =- SN A
wrip) (p)-F(p) o(p+9) P)

10 2 2

p(p+5) P P+5

va ¥(p) =m<p)[3+(i]]
p \p+ts

Tir day ta 6 thé biu dién phin lién e biang mot so d6 khoi nhr hinh 7.16.

Ta co:

1

- - 2
P x ()
mit) yith
— ]
" | P+s ot | ‘T
Hinh 7.16

Khi chon céc bién s6 rang thai x,(1); X,(t) cba phén lién tuc la céc dai luong dau ra cua

cé4c khau tich phan 1 va khau quan tinh bac nhat ——1—5 , ta nhan dugc céc phurong trinh:
p+

px,(p) = m(p)
(p + 5)x,(p) = m(p)
y(p) = 2x,(p) - 2x:(pP)
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Tix dé ta cé cac phuong trinh gdc:
).(1(0 = m(t)
%, () = - Sx, (O +m()
y(t) =2x (1) - 2x,(t)

hoac viét dudi dang ma tran:

1%, (1) _ 0 X, (t)\ \ \m(t)
Ixz(t)] 0 —5 X, (1)
x, (1)
H=12 -2
y( = | | )

Cac phuong trinh nay ¢6 the vict dudi dang gon hon:

X = AX +Bm(1)
y(t) = CX
o0 1
Trongd(’)A:~0 B=| s =2 -2

Khi chuyén sang tin hiéu s8 phan lién tyc nay s& c6 phuong trinh trang théi:

lx G+ X, (
l_ = )+Bdm(1)
X,{(1+1) X, (1)
. 1x, (D)
Y(')zcd I.\
xz(l)
Trong do:
1 o] |0 0 | 0 |
A, =1+TA= +
0 -5T) |0 1-5T
B,=TB= \vaCd:C:LZ -2

Khi thay trong céc phuong trinh nay T =0,1s va m(i) = e,(i), ta nhan dugc phuong

trinh trang thai cua phén lién ruc (k& ca phan tr luu giir LG) la:
! | SIOIN ) 0,11

x1(1+1) .
= €, (1)
0 )| <2

X,(1+1)
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_ x, (1))
M=]2 -2
y() =| | ol

Dé xdc dinh phuong trinh trang thdi cta bo diéu khién PI s6, ta dua vio ham truyén
dat cua né:

R(Z) = 14 0 XGLEZ+D o 008(Z+D)
2AZ-1) Z-1
_1082-092  E,(Z)
Z-1 E,(Z)

Tir day ta rut ra:
EAZXZ-1)=E|(Z) (1,082 -0,92)
Khi chia 2 vé& clia phuong trinh nay cho Z ta nhan duoc:
E,(Z) =Z'EXZ) + 1,08E,(Z) - 0.92Z"'E ,(Z)

Phuong trinh trén c6 thé biéu dién bing mot so dé khéi nhe hinh 7.17.

Ll 1,08

X5(i+1) _
e{i)_ ’ . x3{i) e, (i)
- 092 | z —_—

Y

Hinh 7.17
Khi chon bién s& trang théi x,(i) cta bo diéu khién s6 1a dai lugng dau ra cha khau
cham tré Z''. ta nhan dugce phuong trinh trang théi ciia né:

X1+ 1) = e,(1) - 0,92¢,(i)
= X4{1) + 1,08e,(1) - 0,92¢,()
= X;(1) + 0,16¢e (1)
Khi thay trong phuong trinh nay e, (i) = u(i) - y(i) hay e, (i) = u(i) - [2x,(1) - 2x,()} =
u(i) - 2x,(1) + 2x,(i), ta ¢cé:
X301+ 1) = x3(1) + 0,16ju(i) - 2x,(i) + 2x,(1)]
= - 0,32x,(i} + 0,32x,(i) + x,(i) + 0,16u(i)
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Ngoai ra ciing tit so dé hinh 7.17 ta nhan dugc:
e-(1) = x4(1) + 1,08¢,(i)
= x3(1) + 1,08 [ui) - 2x,(1) + 2x,(1)]
= x5(1) - 2,16x,(i) + 2,16x,(i) + 1,08u(i)
Khi thay gid tri clia e,(i} nly viio phuong trinh trang thdi c0a phan lién tuc, ta nhan duoc:
X1+ 1y =x,0)+ 0,le,(1)
= X,() + 0,1 [x;(0) - 2,16x,(i) + 2,16x,(i) + 1,08u(i)]
= x;(1) - 0,216x%,(i) + 0,216x%,(1) + 0,1x,(1) + 0,108u(i)
= 0,784x,(1) + 0,216x,(i) + 0,1x5(1) + 0,108u(i)
X1+ 1) = 0,5x,(i) + 0,1¢,(i)
= 0,5%,(1) + 0,1[x,(i) - 2,16x,() + 2,16xX,(i) + 1,08u(i)]
=-0,216x,(1) + 0,716x,(1) + 0,1x,(1) + 0,108u(i)

Nhu vay phuong trinh trang thai cia hé thdng xung - s6 ndy s& c6 dang:

‘x](i+l) 0,784 0216 01| |x, (D1 ]0,108
X, (i+ D =|-0216 0716 01| [x,()| +|0.108] u(i)
XDy |-032 032 1||x,(®| to16 |
x|
yi=12 -2 0]l x, ()
| (0 |

7.7. TINH PIEU KHIEN BUDC VA QUAN SAT BUdC CUA MOT HE THONG XUNG - SO

7.7.1. Pinh nghia tinh diéu khién dugc va quan sat dugc clia mét hé thong xung-so

Mot hé théng xung-s6 dugc
ki hiéu nhu hinh 7.18

Néu he thong c6 vécto biéh ——»"e—1 X"

Y

s . iT i
s0 dau vao 14 a(iT), vécto bién vim yin
s6 dan ra [a y(iT) vao trang théi
cha h¢ thong dugc biéu dién Hinh 7.18
bang vécto trang thai:

x,(iT)

VX, (IT)

X(im= |
x, (iT)
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thi hé théng duoc goi la hoan toan didu khién duge néu bang céch thay déi G(iT)cé thé

chuyén hé théng tir trang thai ban ddu bat ki X(0) dén trang thdi cudi bat ki X(nT) trong
mot thoi gian hitu han nT.

Con hé thong dugc goi 13 hoan toan quan sit dugc néu bang cich quan sdt u(iT)va
y(iT) trong mot thoi gian hitu han tir thdi di€m ban dau i = 0 dén thoi diém nT ta cd the
xdc dinh dugc trang thdi ban ddu cia hé thong X(0).

7.7.2. Tiéu chuin diéu khién duoc va quan sat duge cia mot hé thong xung s6

Mot hé théng xung - s& ¢6 n bién s6 trang thai va ¢d phuong trinh trang thai:

X(i+ D=AX 1)+ B,u)
y(y=C X()
Khi l4n luot thay trong phuong trinh thit nhat 1 = 0 dén n ta cé:
X(1) = AX(0) + B, i(0)
X(2) = AX(1) + Byii(l)= A2 X(0) + A B, (0) + By G(1)
X(n)=ALX(0)+AL ' B,T(0)+---+ Byid(n—1)
Tir day ta rat ra:
u(0)
. -2 u(l)
X(m)-AIX©0) = [A7'B, ATB,.. B,] .
[G(n—1)]
Tur I thuyét todn hoc ngudi ta da chitug minh ring véi Igié tri bat ki cua X(n) va X(0)

da biét, phuong trinh trén € ¢6 mdt nghiém (i) duy nhat néu ma tran:

M = A:_]Bd Ai:_zBd B(I

¢6 hang bang n.
Trong d6 n 1a $6 bi€n s6 trang thai coa hé thong.

Nhu vay tiéu chudn dé mot hé théng xung - s6 hoin todn diéu khién duge 1a ma tran
M ¢6 hang bang n:

RanK(M)=n

Cing nhu vay khi ta lan luot thay i = 0 dé€n n - 1 trong phuong trinh y(i) = C_ X(1) va
gia thiét (1) = 0, ta s& nhan duoc cac phuong trinh:
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§(0) = C,X(0)
7(1) = C, X() = C4A,X(0)

Tir day ta co:

o || Ca |
| |
- |
|| y(1) ‘ = I‘ CoAd ‘ X(0)
a-b | Ayl
Trong li thuyét toan hoc ngudi ta da chimg minh duge rang v&i y(0),%(1),....y(n =1
d3 biét, phuong trinh nay s¢ ¢6 mot nghiém X(0) duy nhit néu ma tran:

! ' ! ton- "
NZ'.Cd ALy - (A chl

¢6 hang bang n.
Trong d6: C', 1a ma tran chuyén vi cla Cy;
A’y 12 ma tran chuyén vi cia A
n s6 bi¢n s6 trang thdi ciia h¢ thong.
Nhu vay tiéu chudn d€ mot he théng xung - s& hoan toan quan st dugc la ma trén N
¢6 hang bang n:
RanK(N)=n

Vi du 7.4: Mot hé thong xung - s6 c6 3 bien s6 trang thai x (i), X,(1), x;(1) va duge
mo t4 biang phuong trinh trang thai:

X(i + 1) = AX(3) + Byu(i)
y(i) = CX(D)
Trong dé: u(i), y(i) 1a bién 56 ddu vio vh ddu ra cua hé thong;

\ 1 10T 0O 0 0 0 |
A, =|-10 -9 42T|;B, =|0 100T 0O ||;cd:'|1 0 0]
||—62,5T 0 -025 0 0 62,5T |

Yéu cdu ki€m tra hé thong niy cé diéu khién dugc va quan sat duoc hay khong khi
chu ki 1dy mau T =0,1s.

Gidi: Khi T =0,1s ta co:
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0 10 0
0 -90 2625,
0 0  -156

[ 0 ‘0 0 0 ‘ \
~10 -9 42 0 10 0 |
| fo |

AyBy = ,
-625 0 -025| 0 625

‘ 110 10 0 0 —80 2625
ABy=AAB,=-10 -9 42| |0 -90 2625| = |0 710 —2428
625 0 —025 [0 0 16 0 —625 039

‘0 — R0 2625 0 10 0 0 0 0
=10 710 ~2428 0 -90 2625 0O 10 O

M = Ain A(IBd B(I

0 625 039 0 0 -156 0 0 625
.M{th trong cdc dinh thitc con cép 3 cia M la:
0 0 0
\10 0
det|-90 10 0 | =625 =625#0
-90 10
10 0 625

Do dé ma tran M c6 hang bing 3 v he thong xung - s6 duge xét trén day i hoan
toan diéu khién duroc.

Ngoai ra ta cé:

1 10 ~6,25‘ 1
Aj=i 1 -9 0 ,; C|
0 42 —0,25! |
‘1 -10 -625| |1 !
A=l o o Tlolo [q
o 42 -025| o] o
1 -10 -625| i1 —9‘
(AP'Cy=AAC, =1 -9 0 L= | -8
0 42 025 |ol| |42
L 1 -9
N=|C, ALC, (A))C) 0 1 -8
0 0 4,2’
det(N):l(; - ‘ 42 %0
|
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Do d6 ma tran N ¢6 hang bing 3 va he thdng dugc xét trén day hoin toan quan
sat dugc.

Ta can chi y mot diéu rang vi cic ma tran Ay By, C; thuong phu thude vao chu ki 14y
mau T, nén tinh diéu khién duge va quan sdt dugc cia mot he théng xung - s6 ciing phu
thudc vao chu ki 1y miu T.

7.8. TINII TOAN QUA TRINH QUA DO CUA MOT HE THONG XUNG - SO

Bé tinh todn qu4 trinh qué do ctia mot he théng xung - s, ta ¢6 thé dua vio phuong
trinh trang thdi clia né:

X(i + 1) = AX(i) + Bu(i)
y(i) = CX(i)

Khi thay u(i) = 1 vi choi cdc gid tri 0, 1, 2,..., K ta s& nhan dugc gid trj cia dai lugng
dau ra clia he thong y(i).

Tai cdc thoi di€m iT khi biét didu ki¢n ban diu X(0):

y(0) = CX(0)
y(1) = CX(1) = ClAX(0) + B}
=CAX(0) + CB

y(2) = CA’X(0) + CAB + CB
y(K) = CA*X(0) + CA¥'B+ ... + CB

Cdc gid tri n2y c6 thé duoc viét dudi dang ma tran:

[yl | € 0 s
y(l); , CA CB 0 1‘
¥(2) | =| CA*| X(0)+!CAB CB 0 1‘
y(K)| |cAX '/CAXB CAX'B..CB 0|1,

Tir cde gid tri y(0), y(1),..., y(K) ta ¢6 thé v& dudng cong qud do clia hé théng.

Vidu 7.5: Mot hé thong xung - 6 ¢6 2 bién s6 trang théi x,(i), X,(1) va duge mo ta
todn hoc bing phuong trinh trang thai:

X(@i + 1) = AX(i) + Bui)
y(t) = CX(i)
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Trong do:

b 4T | 10T !
A=
-ST 2T

;B:‘O ;C=l1 0,

Tinh toan qu4 trinh qud do cia he thong khi chu ki lay miu T= 0,15 va X,(0) = x,(0)=0
Gidi: Khi x,(0) = x,(0) = 0 va T = 0,15, ta c6:

| X (O !
Xy=,"" )\ =0
| X2(0) |
‘ I 04 1)

A= 5B i Cli ool

| -05 02 | 0
CA=11 0] ! 041_,

= | | =01 04

-05 02|

, ! 1T 04

CA"=CAA="1 04 | =]08 05]
1 -05 02!
| !
CA'=CA’A= |08 03] | 05 %;’:|055 042 |
I
CA"=CA’A=1055 042, i (:5 d;‘::;034 0,304 |
|

s . .‘ i 04' |

CA"=CA"A=1034 0304, | =019 0204
| "] =05 02\ ! |

CB =1 UI‘ll—l

= | o) -

1
CAB =1 Q4\‘;‘=1

CAB =08 QS\‘

|
0:

CA'B=1055 042 ‘:=055

1
CA*B =034 &mmilof=am
I
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- 1
CA’B =019 0,2045! =0,19

0]
Nhu vay:
y(0)=CX(0)=0; y(1})=CB=1
y(2)=CAB+CB=1+1=2
y(3)=CA’B+ CAB+CB=08+1+1 =28
y(4) = CA'B + CA’B+ CAB + CB = 0,55 + 2,8 = 3,35
y(5) = CA'B + CA’B + CA’B + CAB+ CB=0,34 + 3,35 =3,69
y(6) = CA’B + CA'B+ CA'B + CA’B+ CAB+CB=0,19 + 3,69 = 3,88

Ciing tinh todn tuong tu ta ¢6 y(7) = 3,97; y(8) = 4,01; y(9) = 4,03; y(10) = 4,04;
y(11) = 4,045 va dudng cong qud trinh qua d¢ y(T) clia hé thong nhu hinh 7.19.

by

! i
| 1
l ' 1 '
i ] 1 | '
| ' : I
1
; 1 | 1 !
i
. 1 I I
y
1 ! ! |
| I I ] '
; | | 1 '
: | | '
|
. | I 1 :
1 b ! 1
| ' 1 I !
i | | ' |
) 1 | 1 i
, 1 | ' '
H ' v I
I 1 1 |
1
; | | 1 !
: | | |
|
1 ! ! |
\ ! ' I :
1 ] i | H
| 1 1 L !

=]

S
o b -

_|

w

_.‘

N

_|

5T 6T 7T BT a7 107 1

Hinh 7.19
Ta dé ding nhan thay ring vi cdc ma tran A, B, C trong phuong trinh trang thdi cua
hé théng thuong phu thude vao chu ki 18y mdu T nén qué trinh qua do cua h¢ théng
y (iT) cling phu thu¢c vao T.
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PHAN 1II
TU PONG HOA TRONG CONG NGHIEP XAY DUNG

Chuong 8
TU DONG HOA CAC QUA TRINH CONG NGHE
TRONG NHA MAY CONG NGHIEP XAY DUNG

8.1. KHAI NIEM CHUNG

Nén cong nghiép xay dung hién nay dang ngay cang phai d6i ddu véi nhiéu thich
thitc méi. Nhu cau dat ra la vira phéi tang vé s6 luong va chat luong, vira phai lam gidm
gid thanh san phdm. Van dé nay chi c6 thé thyc hién dugc véi cdc gidi phdp 16 uu va
didu khién tu déng cdc qua trinh cong nghé.

Mot trong nhimg nguyén nhan co béan can trd qua trinh ty dong hod la su han ché va
s6 litu bidu dién céc tinh chat dong hoc clia déi tuong diéu khién va cdc qué trinh
cong ngbé.

Mat khic, vin dé tdng hgp mot he thong didu chinh tu dong chat lugng cao s& trd
nén bat kha thi néu thi€u nhimg 18 hop trang thiét b ¢6 ket ciu phic tap dé ¢6 thé lam
thay déi nhiing tinh cbat dong hoc cla doi tugng diéu khién tr dong. Pac thi cia phin
ién cac xi nghi¢p xay dung cong nghiép 13 day chuyén san xudt mang tinh chu ki lién
tuc, c4n phai déng bo hod cic phan doan cong nghé trong day chuyén - mot vin dé rat
phic tap ddi hdi sy cé6 mat clia cdc hé théng diéu khién tu dong. Dé thyc hién van dé
nay, truée hét cdn phai tu dong hod céc t6 hop doc lap (can dinh lugng, may trén, thiét
bi xir I gia cong nhiét va do im cua vat lieu, may nghién...). Duéi day ta nghién ciu
mot vai phuong huéng va giai phap tu dong hod cac t6 hop day chuyén cong ngh¢.

8.2. TUDONG HOA CAC HE THONG TRUYEN TAI

Hé¢ théng truyén tai la mot t6 hop trang thiét bi va phuong lién dung dé xu Ii va
truyén tai nguyén vat ligu theo mot day chuyén cong nghé doc lap.

C6 hai loai hé thong truyén tai: truyén tai don gian va truyén 1ai phic tap.

He truyén tai don gian 1a h¢ théng ¢6 s0 6 cong nghé thing khong phéan nhdnh phic
tap, vi du tuyén tap két ot liu trong nhii may bé 16ng loai nho, tram trén bé tong tu
dong tai cong truong...
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Heé truyén tai phuc tap 1a hé thong cé so d6 cong nghé phan nhéanh phic tap, vi du
céc kho c6t lidu cong suft 16n, nha may nghicn - phan li¢u véi cic 16 hop phoi lidu.

He théng truyén tai ¢6 thé bao gdm mot vai cong doan trong dé cdc qud trinh thyc
hién doc 1ap trong mot day chuyén cong nghé chung. Ranh gidi gifta cong doan thudng
I cdc bunke. Theo diic diém cong nghd, phan thanh hai nhém hé théng truyén tai.

Nhém thit nhat bao gom:

_ Hé théng truyén tai ¢ xi If co khi nguyén vat ligu (cdc kho cot liéu v ximang, cdc
xi nghiép nghién da...).

_ Hé thong truyén tai ¢6 x{ 1i co khi va sdy vat liéu theo day chuyén nung sdy (cac
nha may nghién kho - phan liéu; cic 16 hop phoi liéu...).

- Hé théng truyén i ¢d xir I co khi véi cdc phuong phip cong ngheé udt (cic tram
tron bé tong).

Nhém tht hai bao gdm cdc hé thong truyén tai c6 xir 1i co Khi va x( i nhiét déi voi
vat liéu, vi du trong cdc nha mdy sdn xudt beé tong atphan, cdc xi nghiép vat hiéu xay
dung c6 cdc phan xudng nung sdy c6 s dung cdc phuong phédp tron xi 1 vat ligu. 0
phin nay ta chi xét hé théng truyén tai ¢ xu li co khi theo hudng van chuyén va tap ket
nguyén vt li¢u.

D6i tugng chinh duge dé cap d€ phan tich, ddnh gid céc giai phap ty dong hod la h¢
thong bang chuyén ty dong, mot phén clia ca hé thong diéu chinh va diéu khién tu dong
chung, bao gém bd phan tiép liéu, biang tdi va bunke thu liéu.

Céc tham s6 chinh cla qua trinh cong nghé nay la tai trong phan b6 theo chicu dai
clia bang tai va van t6¢ chuyén dong cta nd. Nhimg chi s6 niy s¢ quyét dinh cong suat
cha hé théng truyén tai.

Viéc diéu chinh cong sudt khi toc do chuyén dong clia bang tai khong thay d6i (che
do xdc 1ap) c6 thé thuc hién bang céch thay déi dong chay cua vat liéu tai b phan ti€p
lieu. Trong trudng hop diéu chinh v6i t6c do clia bang tai thay déi, c¢6 thé ting hoac
giam téc do mot cdch ty dong tuy theo quy luat thay d6i cong sudt theo yéu cau,

M&i quan hé gilta toc do chuyén dong va téi trong dong cha bang tai duge xdc dinh
qua dic tinh tinh clia hé thong bang chuyén.

Trudng hop hé théng bang tai duge chat liéu tir cdc bunke hoic thung chita qua céc
cira van, dong vat liéu hoan toan khéng déu din dén tai trong dong clia bang chuyén
thudng bi thay doi di rét nhicu.

Khi xay ra qué tai, h¢ thong ty dong, sau mot khoang thdi gian x4c dinh (thdi gian
cham sau), s& 1am giam hodc ngimg hén qua trinh chat lidu 1én bang tai.

Hé thong bang chuyén tai phai ¢6 moi lien ket khod truyén. So d6 khod truyén s&
loai bo 14t ca céc qua trinh khéi dong khong theo ¢ mudn do nhitng 161 hodc sy ¢d trén
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day chuyén. So do kh6i phai don gian, tién 1gi trong sit dung, khong cin nhiéu cdp dan,
1ap dat duge céc thiet b kiém tra va cip thong tin tin hiéu héi tiép vé trang thdi cua day
chuyén ciing nhwr vé nguyén nhan su ¢6.

Trong thiét k&€ va trén thyc & ¢6 sir dung nhiéu so d6 mo may dong cac dong co
cho hé thong bing chuyén 1ai (m& may theo dong, theo thot gian vi theo van 10¢).

Trén hinh 8.1a 1a so do hé théng bang chuyén, trong dé hao gbm bang tai, bunke ti€p
lieu va bunke chat ligu. S0 d6 c6 tinh dén trinh tr déng mach cdc cd ciu nguge véi dong
chay ctia nguyén vat liéu.

Co cdu ddu ra 12 dong co kéo tai hang chuyén (DB) khoi dong theo tin hiéu tir cam
bién (Dattric) mitc dudi (MD) cta bunke (khi mic ligu trong bunke thiap dudi quy
dinh). Co c&u ddu vao 13 mdy tép li¢u rung (TR) van hanh theo tin hiéu cha cam hién
16c 4o (CT) sau khi hang tai chuyén dong (hinh 8.1b).

Qué trinh ngat mach may tiép lieu rung duge thuce hién bing tin hi¢u clia cam bién
mtte trén (MT) khi hunke ddy; eon bang tai dugc ngit mach bang tin hiéu tir role thai
gian (RT) sau khi chat lieu k&t thic (hinh 8.1¢). Né&u vat liéu dua vao bunke bang hai
bang tai ndi ti€p (hinh 8.2a), dong co DBI s& déng vai (rd ¢g cdu trung gian. So d6 dieu
Khién néu trén hinh 8.2b. Bang trang thdi ctia DB1 néu khong c6 tin hiéu s€ Khong thé
lap duge (hinh 8.2¢, hinh 8.2d).

Trén co s& bang trang théi (hinh 8.3a), ia 6 thé xdc dinh duge ham 16gic cho co clu

thita hanh trung gian.
BB - ’_% TR

CcT

MTO_J
vo ( y—

a)

b)

o] &

o)

Hinh 8.1: Bing chuyén tdi ¢6 ho phan chdt liéu va do lign
- Sodé cong nghé; b, ¢- Sodo khoi
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bBZ2

PB1 <

Q

O

Q

MTO—
MDO__

o

bB1 = CT1

Y

b) MD T = DB2 » CT2

CTH

TR

TR

e} DB2 RT2 DB1

A

- RT1 "—l TR

A

MT

1 2 3 4

X

X
X

CT2| ¢
ad}

RT1| v,

DB2] v,

)

N A

Hinh 8.2: Hé thong chuyén tdi véi hai bang tdi va bg phdn chdt liéu va doliéu

a- So dé nguvén li; b- So do déng mach ddy chiyén;
c- Sodé ngdt mach dday chuyén: d- Bang trang that

F(u,)=ac,v, Va
=ac, Ve, v

Trong dé a, ¢, v 1a cic bién s6 thuc.

c,v, Vac,v, =

=ac, Vv,

1 2| 3

MO! a

5
X
cT2| ©; XX X

RT1| v X

N X X =

a}

BB1| uy . ///VA A

b)

Hinh 8.3: Diéu khién bdng co cdu tinta hanh trung gian

a- Bang trang thai; b- Bang tiong quan

Gz | vy |Gavy
Q 0 0
1 0 Q
1 1 4
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- oL () 0
MT l_"____A*_d__—*\ ______ @\
MD * 5 3 QM 4
RD— ©
Vv &
a)

STAHTLv———RB———B+BS—hOM—-DT—-—DL1

QM |=—! RT1 (=m— DL TSTART

l J MT
V tm— RT3 lw B lLad RT2 KB

MD

Hinh 8.4: Tu dong héa qud trinh vin chuyén ximdng
a- S dd cong nghé: 1. Bunke: 2. Clra van; 3. Mdy dan: 4. Quat; 5. Bunke thu; 6. Bom khi nén;
h- Sor do khol.

Trén hinh 8.4a 1a so d6 truyén tdi ximang tir bunke 1iép liéu kiéu mdng t6i bunke
chat ligu ding bom kiéu truc vit dung khi nén.

Khi dua tin hiéu khoi dong tir ndm khoi dong START (hinh 8.4b), déng mach van
ti¢t licu VT dua khi nén vao trong khoang cita hom truc vit. Sau dé, bang tin hiéu role
cua dong co RD, déng mach hé truyén dong cia bom B. Hé théng quat cia mdng dén
QM va bo d& ligu DL déng mach theo tin hi¢u tir cdc cam bién DS va DT, cdc cam hién
nay ¢6 dinh trang thdi cia cac co ciu trude dd theo chidu khdi dong.

Khi ngimg tin hiéu START, déu tién 4 ngit mach hé da liéu DL, sau khi hét nguyén
vl liéu, role (thdi gian RT1 s& ngit mach QM.

Co cdu thira hanh cia bom truc vit dung khi nén s¢ bi ngat mach theo trinh tr véi
khoang th&i gian cham sau khi bunke chat liéu hét ximang. Trang thai cua bunke dugc
ki€m tra bing khau KB qua tin hiéu tir hai Dattric mic MT va MD.
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Tin hiéu ctia khau KB duoc sir dung nhu mot tin hiéu khod truyén lam ngit mach bo
phan dd li¢u DL ngay cé trong trudng hop chat liéu vugt mife trén d6i véi bunke 5.

8.3. TUDONG HOA CAC QUA TRINH NHIET

8.3.1. Pic diém cita cic qua trinh nhiét trong cdc nha may xay dung cong nghiép

Trong cdc nha mdy xay dung cong nghi¢p, cdc qud trinh nhiét ¢é thé 1 qu4 trinh
sdy, qua trinh chung hap va nung cdc thanh phdm beé téng cot thép, nung néng sao bod cot
ligu, thiéu nung keramzit va cic sin pham dé goém, cdc qu4 trinh trong hé thong 16 ndi
hoi va cac 10 luyén v.v... ciing nhu cic qua trinh lam lanh ¢ét licu cia hén hap bé ong.

Céc hé théng diéu khién tu dong qud trinh nung va say cé thé phin loai theo céc dai
lwgng diéu chinh, bao gém hai nhém:

- Diéu khién tu dong cédc tham s6 clia chit taj nhiét hodc chat say kha.

- Di€u chinh tu dong cdc tham s6 clia vat liéu sdy hodc nung.

Nhém hé thong thi nhat ding dé didu chinh tr dong nhi¢t 46 va do dm ctia chat tai
nhiét hoac chit siy kho. Trong thuc t€ hé théng thudn tuy thuoe nhém nay bi han ché
ap dung do ki thuat do do am trung binh vart liéu nung va say trong déi phirc tap va
thicu chinh x4ic.

Trong cédc day chuyén cong nghé véi hién dién clia qua trinh nhiét, luén ¢6 sur tic
dong truc ti€p ca nhiét dung Ién tinh chat dong hoc chia cdc qud trinh qué do diéu nay
lam anh hudng t6i viec phan tich, tinh todn vi lya chon loai hé théng diéu chinh va didu
khién tr dong.

Céc thiét bi nung ching loai khic nhau va thist bi sdy ki€u doi luu... déu c6 tinh chat
quan tinh hoac do 1 rat [6n, hing s6 thai gian phdi tinh dén vai chuc phd,

Cac thict b nung va say bing dong cao tin c6 do i thip hon va dac trung bing thdi
gian sdy tir vai giay téi vai phut.

Trong qud trinh dét, sdy va nung, tuy theo day chuyén cong nghé va so dé didu khidn
tu dong, c6 thé nr dong ki€m tra va didu chinh cdc théng s6 sau: nhi¢t do dot var lidu,
d6 &m cla vat lieu, d6 chénh nhiét dé dau vao va ddu ra cita chat tai nhiét hodc chat say
kho cling nhu kh6i lwong chat tai nhieét. Ngay céc thiét bi do dung dé kiém tra cic thong
50 trén ciing ¢6 tinh quan tinh cho dii nhd hon rat nhicu so vdi cha dGi tuong diéu chinh.

8.3.2. Tu dong hoa qua trinh say

Sdy kho nhan tao 13 phuong phép tach lugng 4m du thira trong qud trinh cong nghé
tat cdc nha mdy x4y dung cong nghi¢p va duge thuc hién trong thiét b sdy (may say) cé
tinh todn dutmg c4p nhiét va khong khi. '
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Theo phuong phap truyén nhiét va tich dm, ¢6 cdc phuong 4n sdy nhu sau:

a) Sdy déi hru, trong d6 cap nhigt va tach 4m bing khong khi néng hoic ga soi theo
phuong phap d6i lwu (ngugce dong); vat licu nghién kho nhanh (sét, cit, d4 dam...). C6
thé say kho theo phuong phdp nay.

b) Say ti€p xiic, trong dé nhiét dé say dugc truyén tir bé mat kim loai néng qua ti¢p
xdc vai vat lien va viée tdch 4m thudmg duge thuc hién bing khong khi.

Ngoat ra con cd cdc phuong phép sdy khdc: bing céc tia héng ngoai, dong cao tin
v.v... song it dugc sir dung va phé bién trong cong nghiép xay dong.

Qud trinh sdy duge dénh gid bang he s& din 4m va h¢ s6 trao d6i d¢ d4m, song viéc
xdc dinh nhimg hé s nay rat kho ngay ca vdi diéu kién tai cic phong thi nghiém. Do
vay, dé don gian, c6 thé dénh gid gidn 1i¢p bang hé s6 sdy hoac dai lugng nghich dao
vOi hé $6 sy 12 hang sd thdi gian sdy T.,.

D€ tinh todn qu4 trinh sdy, cin phén biét gitta do 4m va ham luong nudc.

Ham lurong nude U (vin thudng goi 1 do 4m tuyet d6i) duoc hidu 1a 1] s6 gitta lugng
nuce chita irong vat thé M, va khéi luong cha vit thé kho tyét dsi M, ¢ nghia [a:

U=_x
M

4]

Do dm W, (vdn thudmg goi 1a d6 dm tuong d6i) duoc hidu 13 6 s6 gitta lugng nude
chifa trong vat thé M, va khéi lugng vét lieu am:
M

Wn - n
M,+M,

D6 dm c6 thé do trye tigp hoac gidn ti€p va duoge bidu thi bing cdc dai lugng dién.
Qua trinh sdy duoc dic trung bing phuong trinh:
dw
E= d K

Trong dé: g - khéi lugng vat lieu kho tuyét dai, kg;

W - dd 4m tuyet dai, kg nudc/kg kho;

W, - lvgng 4m tich ra tir vit sdy trong don vi théi gian, kg/giay;

K - he 55 (s thi nguyen).
Théi gian sdy 12 khodng thai gian cin d€ 1am giam ham luong nuée chira trong vat

fi¢u tir tri s ban dédu tdi trj 6 cudi theo yéu cau.

Luong 4m thodt ra theo khong khi tir khoang sdy duge tinh theo cong thire:
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1

B = _[(a\, —a_)q.dt
Trong dé: a, va a, - d6 4m tuyét d6i cia khong khf tai cira vio va clta ra ciia kKhoang say;
q - lnu lugng khong khi théi qua khoang;
t - thoi gian do.
Téc 46 say N duge tinh gan ding bing:
q.F

N=—
G

Trong d6: F, G, - dién tich bé mat béc hoi va trong lugng vat litu sdy kho;
q - cudmg do sdy, c6 nghia Ia cudng do bay hoi nude tir bé mat am.

Ty déng hoa cong nghé sdy c6 nghia la tr dong ho4 céc trang thi&t bi gém thiét bi
van chuyén, truyén dong dién, trg giip diéu khién ty dong ché€ do sdy kho, chudn bi
chdt say kho...

Viéc ty dong hod phai dam bao cudng do sy cuc dai, nghia la tang cong sudt bang
céch giam thdi gian sdy. Bién phdp kinh 1€ va hiu hiéu nhat 1 lam tang hg s su dung
nang lugng hifu ich, & day duge hiéu 1 1am gidm suat tiéu hao nhiét trén 1 don vi lugng
am dugc tach.

Cic hé thong diéu chinh tu dong cho thi€t bi sdy dugc phan thanh hé¢ théng diéu
chinh cdc tham s6 cha chdt lam kho vi hé thong diéu chinh ecdc tham 56 cla vat
lieu sdy.

Heé théng tr dong ¢6 thé 1am 6n dinh nhi¢t d¢ vat ligu va cling c6 thé dam bao céc
chi s6 t&i wu theo luong nhiét tiéu hao va cdc tham s& khdc. Duai day I cdc nguyén I
¢o ban clia cic hé thdng tu dong hod qua trinh nhiét trong may sdy. Su thay d6i luong
nhiét dua vao khoang sdy va to¢ do chuyén dich vat liéu trong khoang 1a tac déng manh
nhit 1én qua trinh sfily. Trong khi d6 su thay d8i t6c do chay vong cha vat liéu bang
khong khi va nang suat gian vat li¢u c¢6 dnh hudng it hon. Toc do chay vong cua vat lidu
do khéng khi trong khoang thudng khong duoc dicu chinh do nhiéu i do khdc nhau
(thong gi6, didu kién méi truomg...). Sit dung phd bi€n nhat la cdc so dé diéu khién ty
déng lugng nhiét cung cip qua viéc diéu chinh nhiét do khong khi trong khoang say.

Trong hé théng diéu chinh tu dong nhiét dé khong khi trong khoang sdy cua thiét bi
sdy kiéu d6i luu bang phuong phép thay déi luu luong hoi dua vho, déi tuong diéu chinh
12 mdy sdy; cac phdn tir nhay cam Ia cdc cam hién nhiét do khong khi lap dat tai cdc
diém kh6ng ché cua khoang sdy, co cdu thira hanh la c4c van diéu chinh hoi; bo diéu
chinh 13 thiét hi so sdnh tri s6 nhi¢t do ban dau va tri s6 nhiét do theo yéu cdu, tir d6
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thiet 1ap mot 1énh diéu khién t6i co cdu thira hanh. Trong phan 1én cdc qué trinh cong
nghe clia h¢ théng say van hanh theo nguyén 1i lién we déu doi hoi duy tri mic ctia chat
lam kho (khong khi, nhién licu chdy, cdc hdén hop khi...) 1a khong déi. Vi vay hé théng
diéu chinh tu dong cho cic h¢ thiét bi nay phai 1a hé théng 1am n dinh.

Trong céc hé thong sdy van hanh thco nguyén tic chu ki, chi cdn duy ui sir thay déi
nhi¢t d6 chat lam kho theo quy luat trong qud trinh sdy va hé théng diéu chinh ty dong
la mot hé thong chuong trinh.

He¢ thong tr dong phai dam bdo hi¢u chinh wr dong (doi khi bing tay) che¢' do sdy véi

moi thay d6i dicu kién say (ham luong nude chita trong cdt, do 4&m khong khi...) bing céch
lam thay doi nhiét do, luu lugng chat tai nhiét hoac dong chay cha vt liéu sdy kho.

Trén hinh 8.5a 1a so d6 mdy sdy mot khoang khéng ¢é tudn hoan chat Iam kho -
khong khi. Nguon nhiét 12 thiét bi nung gié (16 gié néng), trong dé khong khi tuai ducc
lam néng.

Trén so do, chi s6 1 chi cdc tham s& ddu vio; cdc chi s6 2 chi tham s6 & diu ra ciia
mdy sdy; U 12 ham luong nude chita trong vat lieu; G, 1a lugng vat ligu sdy trong 1 gid;
G, la lugng vat ficu kho tuyét dai, kg/h; 0, 1 nhict do; L 1a lvu luong khong khi; v, y,
la nhi¢t lugng cta khong khi, Kcal/Kg khong khi néng; ¢, & nhiét luong ctia hoi nude
chifa trong khéng khi 4m tdch tiy may sy (i = 1, 2).

Trén hinh 8.5b 1a so d6 mdy siy ¢é chu trinh sy néng thco ba khoang, trén hinh
8.3¢ - v6i khi hoi va hinh 8.5d - v6i twan hoan theo viing va sdy néng theo cap.

Trén hinh 8.6 1a so d6 cong nghe wr dong hod tang sdy. Trong so dé c6 tinh dén kiém
tra va diéu chinh nhigt d¢ va do lodng khi trong budng d6t ciing nhu khi thai trén toin
tuyén (khu vuc lam sach khi), kiém tra va diéu khién cic van diéu chinh va van chan

trén cdc tuy€n ong dan nhién li¢u va khong khi qud trinh lam sach khi, hé théng tin hicu
dnh sdng va am thanh vé méi tuong quan nhién héuw - khong khi...

Trén hinh vé hinh 8.7 ¢6 néu so d6 nguyén li tu dong hod tang say.

8.3.3. Tu dong hoa 10 gia nhiét va 10 nung

Dac thl cua céc 10 gia nhiét va 16 nung sit dung trong xiy dung cong nghiép [a tai
vung lam viée, nhiét do chat tai nhiét rit cao. Céc 10 ndy ¢6 thé [am viéce theo chu trinh
hoac lién tuc.

Qua trinh gia nhiét va nung dugc thuc hién theo mot quy trinh cong nghé, trong dé ¢é
chi dinh nhi¢t 46 va dp suit trong khoang mdy, thoi gian nung va sai s6 cho phép.

Vi¢c phan tich ché d¢ nung trong céc 10 tuynen chi rd ring thuc 1€ dao dong vé nhiét
do tai cdc diém cong tdc trong 10 ¢6 thé dat i + 50°C, do vay gidi han cho phép vé do
léch nhiét do so véi yéu c¢éun la + 15°C.
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D61 véi cdc 1o tang nhiét 1am viéc theo chu trinh, dai lugng diéu ‘chinh 13 nhiet do tai
cdc vi tri xdc dinh. Céc dai lugng diéu khién 1a vi trf cdc van vi c4nh chéan didu chinh
luong nhién li¢u dua vao, dong khi va gaz.

Cdc tdc dong bén ngoii 1a sue thay doi thanh phan vi lugng tieu hao nhién li¢u, 4p
sudt khong khi, su thay déi cac tham s6 nhi¢t lién quan t6i qud trinh ti€p va théo lieu.

Néu gan ding coi nhv chi diéu khién bang cich lam thay déi lugng nhién liéu dua
vao, doi tuong di¢u chinh cé thé duoc dac trumg hang phuong trinh vi phan bac 1:

1 dv ¥
Q: g (th ‘Vnn) +C—=~
de

Trong dé: Q - luong nhiét tho4t ra trong 1o sau mot don vi thot gian (da; luong

diéu khién);
Vi - nhiét do trung binh 1o;
C - dung tich 1o;
Vi - AWi€L dO Mo trudng xung quanh:
g - h¢ s6 dan nhiét ciia he thang 1o - mei trudng hén ngoai.

Mic dir cdc tham s6 g' va C phu thuge vao nhiét do, trong tinh todn don gian cé thé
coi la khong déi. Giita nhict do trung binh v,, va nhiét do cua thiét bi tang nhiét hoic
mot diém ndo dé clia 10 bidu thi 1a dai lvong diéu chinh xdc dinh duge trong qud trinh
diéu khién, luon t6n tai khoang thoi gian cham sau t theo phuong trinh:

(D) = v, (1-1)

Trén hinh 8.8 1a so do 1o tang nhiét ki€u théng suét. Qud trinh trao déi nhiét gitra
méi trudng néng ¢6 dinh dic trung bing ham phan ba nhi¢t do:

U:U(y,l);USy <L;0<e<T

va vat liéu cbuyén déng theo chiéu dwong cta truc y vdi van téc v, phu thude vio thei
giant, v() > 0; 0 <t <T.

Trang thii cla vat lieu nung dot trong 1o duge dac tnmg bing ham phan be nhiét
theo chiéu day cha 16p vat licu, chiéu dai 1o va thoi gian:

(l):(D(x,y,t);OSxSs;USySL;USrST
Trong so dd: v - van tae;
U,, Uy, U, - ham s6 biéu thj phéan bé nhiét theo chiéu dai clia 19;

®- ham phan b nhiét do.
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Hinh 8.8: So dé 1o 1dng nhiét kiéu thong suot

8.3.4. Tu dong hoa qua trinh gia cong nhiét cac cau kién bé tong cot thép

Trong thuc t¢, twy theo chat lugng ximang sir dung va bé 1ong cling nhu y&u ciu rit
ngén thdi gian hod ciing bé tong cho céc ciu kién san xuat theo cong nghé khac nhau,
qud trinh ho4 citng cla bé tdng c6 thé duwoe tang nhanh hon bang céc phuong phip sau:

- Tac dong co khi:

Khudy cudng biic, ddm len vira bé tong bing dim rung ¢o tai trong, ép rung, cin
thanh phim...

- Tac dong hod hoc :

Dung cde chét phy gia, thuy hod ximang.

- Tac dong vat li:

Chu yu la sir dung cdc qud trinh gia cong nhict (chung hdp, gia cong chimg 4p, say
di¢n, sdy bang gaz, gia cong trong moi truomg nudc hoic ddu...).

Gia cong nhi¢t &m céc cdu kién be tong ximang lam tang nhanh qud trinh hod cimg
va chat lugng hon rét nhiéu so v6i dé hoi cimg ty nhien. Thanh phdm dat duoe 50% do
bén vitng so vdi thiét k& chi sau vai gidr va dat mac yéu cau sau 28 ngy.

Gia cong nhiét am cdu ki¢n bé tong cét thép dugce thuc hién trong méi trudng néng
(ttr 60°C dén 200°C tuy theo dic diém day chuyén cong nghé) va am {Wao im = 100%).
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Moi truong néng téi 100°C duge tao trong cdc khoang ching hip, véi nhiét do
150°C - 200°C trong cdc khoang chung ap.

Cong ngh¢ gia cong nhiét dm bao gébm chu winh tang nhiét, duy tri ding 4p va
lam ngudi.

Y¢u t6 bit budce trong chu trinh la phai quat thong gi6é hé giéng truée khi mo nip de
thdo chuyén cau kién va chuan bi cho cong doan ti€p theo. Qud trinh thong gi6 dudc
diéu khién chung cting so dé véi khoang chimg hap.

Hinh 8.9a va hinh 8.9b mo td so d6 nguyén Ii va so d6 két cau cho hé théng didu
khién tr dong qua trinh gia cong nhict cac cdu kién bétong cot thép.

Sau khi truyén t6i thict bi (12) tai bang diéu khién, xung tir bo dinh tri theo chuong
trinh (11) duge so sanh v6i mite cha tin higu ciing duge truyén t6i bo dinh tri nay tir bo
dinh tri bang tay; gid tri cia xung duge dinh tri mot lan khi hiéu chinh hé théng va
khong thay déi trong quéa trinh van hanh. Vi¢e dieu chinh s& duoc thuc hién tuy theo
mot twong quan gitta gid tri tham s6 va gid tri dinh mitc cla tin hi¢u tao tir Dattric nhiét
d¢ dat trong khoang. Khi nhiét do dat t6i t =t,,,, tin hiéu cla bo dinh tri theo chuong
trinh s& gidm theo cdp t6i tri s6 nhd hon so véi tin hiéu tir b dinh tri bang tay. Cing
nhtt khi tri s6 dinh miic nho hon so véi tham s6 (trong khoang, nhiét d6 moi trudng
nude - khong khi la khéng déi), tin hiéu xung s& déng co cdu thita hanh lam ngimg dura
hoi nudc, déng thoi tin hiéu tir bo dinh tri bing tay bit dau lam tang tri s6 dinh mufc,
tham chi ¢6 do du d¢ tranh truong hop co cau thira hanh duong cap hoi nudc vao
khoang déng trg lai.

Tai thai diém nay la ch& do quat theng gié. Tin hiéu dugce tao trong b so sénh duroc
truyCn tdi ¢o cdu md clra khoang, cira khoang sé duoc mo nheo mot xung dung khi nén
va hoi nude duace dua tdi cdc bom phun cia clra van (khong néu trén so do), déng thoi
ctra van ddng khi va thong gié cho khoang ciing dugc mé.

o] day ki thuat khi nén c6 tinh uu viét rat cao do ¢6 do tin cdy I6n, don gian trong van
hanh, gia thanh re, ngoai ra trang thiét bi diing khi nén rat an toan vé chdy nd.

Nhut dd neu trén, trong chu trinh cong nghe chung hap, qua trinh théng gié cho
khoang 1a cuc ki quan'qung. G giai doan cudi cua moi chu trinh cdn phai gia cuomg
viée thdo d&. Tii tré trong thdo dg s& 1am giam khé ning thong thodt cua day chuyén
noi riéng va cua ca xi nghiép néi chung.
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Hi€n nay, dat hiéu qua cao va sir dung rong réi nhat trong ty déong hod qui trinh
thong gi6 cho cdc day chuyén chung hap sin pham beé tong c6t thép 12 cac so d6 ding
ki thuat khi nén. Trén hinh 8.10 14 so d6 diéu khién fur dong va tin hicu qud trinh théng
gi6 cho khoang chung hap.
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g 4. TUDONG HOA QUA TRINH DINH LUGNG

8.4.1. bac diém chung coa cac may dinh lugng

Céc qua trinh dinh luong nguyén ligu, ban thanh phdm va cdc loai phu gia khéc nhau
[2 mot trong nhimg khau rét quan trong trong day chuyén cong nghé cia cdc nha mdy
xay dung cong nghiép.

Céc mdy dinh lugng tr dong, tuy theo dac diém day chuyén cong nghé, cé nhimg
¢4u tao va tinh nang khdc nhau song tét ca déu phai ddp tng nhimg yéu cdu nhu doi véi
mot co céu frong day chuyén va phai dam bao dinh luong chinh xdc va tin cay.

Cic may dinh lugng skt dung trong cac nha mdy xay dung cong nghi¢p ¢6 thé durge
phan loai theo nhiéu céch khdc nhau. Trong dé: theo loai vat liéu gém c6 dinh lugng vat
licu r&i vi vat liéu long; theo nguyén 1f gobm mdy dinh lugng theo trong lugng, theo thé
tich vi djnh lugng téng hop; theo nguyén tac dicu khién gém loai diéu khién bang tay,
ban tu dong va nr dong.

Cin dinh lugng dang cho vat li¢u roi va long duge phan loai nhu sau:

Theo nguyén I 1am viée (lién tuc va khong lien te); theo dang thi¢t bi do cha co cau
dinh lugng - kiéu tay don, ki€u géc phan tr, kiéu 10 xo, do tng hién (tenxomet) dang dién,
b6 di hudng bang 1t tinh, kiéu thuy lie; theo loai thiét bi tiép liéu - mdy dinh lugng nap li¢u
khéng cudng biic (ding trong luc, phéu c6 clra diéu chinh, 6ng c6 van v.v..} va mdy dinh
luong nap liéu cudng bic (bang chuyén, dia xoay, gudng xoan, kiéu rung ...).

Céc mdy dinh lugng tic dong khong lién tuc duge sir dung trong cic day chuyén san
xuét c6 so do cong nghé mang tinh chu ki vdi muc dich dam hao ding liéu lugng cla
céc thanh phan liéu véi sai léch nho nhét so véi dinh miic khong vuot qud quy chudn ki
thudt hi¢n hanh.

Vi du: tiéu chudn chinh xdc d6i v6i dinh lugng vat li¢u ban ddu theo trong lugng:
ximang + 1% , cot lieu = 2%. Theo dinh mic tiu chudn, tidu chudn chinh xdc trong
dinh luong duge quy dinh: ximang + 2% (chi theo trong lugng), cot liéu + 3% theo
trong luong; dong dinh luong + 5%. Bo dinh lugng phai thue hi¢n nhimg chic ning sau:
nap liéu vio do hing theo chuong trinh cho trude (theo trong luong hodc thé tich), chi
vi ghi san lugng, chi bdo tong khéi lugng vat héu chiy qua bo dinh luong, gia cong tin
higu dua vao he thong diéu khién day chuyén tdng hop, phéu cap licu - mdy dinh lugng
- may tron, trong d6 bao gém ca h¢ thdng tin hi¢u va tinh toan. Dinh lugng theo thé tich
khong dép dng duge do chinh xAc theo yéu céu trong cong nghiép xay dung nén hi¢n
nay khong st dung trong cdc nha méy hi¢n hanh.

8.4.2. M4y dinh lugng ti dong kiéu khong lién tuc (t11€)

Mady dinh luong tr dong lam viée kiu khong lién tuc thue chdt Ia mot cdi can tr
déng can bing, ¢6 thiét hi role diéu khién qua trinh ti€p liu.
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Pac thit clia can ty dong 1a khoi lugng vét ligu sau mébi 14n can dinh lugng 12 khong doi.

V& cau tao, mdy dinh luong tuy dong loai ndy bao gém thiét bi (co cdu) nap lieu, co
ciu can va cdc bo phan diéu khién van ctra va can: vat liéu dinh luong dugc dua viao
thiing can (bunke) clia mdy dinh lugng. Sau khi can, vat liéu thdo theo ddy thung, day
duge md biing co khi theo lénh clia ngudi thao tic hodc clia hé thong diéu khién tr dong
(tuy theo loai mdy dinh lugng va hé thong diéu khién). M4y dinh luong tu dong kiéu
khéng lién tuc ¢6 thé van hanh theo mot, hai, ha va bon phén doan.

Loai theo mot phan doan ding dinh lwgng cho mot loai vat ligu.

Loai thit hai va ba phan doan, thiing can dugce phén thanh hai hoac ha ngan va dinh
luong trinh tur hai hodc ba loai vat ligu. Thai gian dinh luong bing téng thai gian dinh
lugng cho hai hoac ba loai vat li¢u.

Trén hinh 8.10a 13 so dé may dinh luong ximang cta Lién X6 (cii) , UL - 1200 c6
céic don can chia dé (loai cii) va trén hinh 8.11b 12 mdy dinh lugng ximang , [bl] ding
cam bién dién tr& (kiéu méi) do Nga ché tao. Thiét hi quy cach cho cdc may dinh luong
tr dong ding dé trang bi cho cic mdy loai ti 1¢ dang hién hanh, thay th€ cho cac loai co
cam bién quang dién, tir - thuy ngan hodc cam bién dung thuy ngan. Thiét bi quy cach
hoa dudc ché tao dang déu cé dia chia do, duomg kinh dia chia do 400 - 500mm, ducc
trang bi cdc bo dinh tri ti 1& khong lién tuc va céc thidt bi truyén chi bdo cach khoang,
dang ho chi béo céch khodng c6 mit chia do va bo chi bdo - dinh tri dudng kinh dia
chia d6 300, 400 va 500mm.

Tuy theo s¢ d6 mach cta mdy dinh lugng, thiér bi quy chuan cho phép: a) Can trude
theo ti 1¢ da dinh céc loai vat ligu khdc nhau déng thoi luu lai trong thi€t bj phéi ligu (v
du, trong cc may tron bé (ong atphan); h) Can trude theo ti 1& xdc dinh cdc loai vat liéu
va théo liéu sau méi 14n can; ¢) Xéc dinh trwde gid tri ti 1& d€ can cho mét loai vat liéu
va chuyén gid tri ti 1é no sang gid tri ti 1& kia (vi du trong cdc nha may be tong san Xuil
céc loai bé tong mac khic nhau). Dau can clia mdy dinh hrong (hinh 8.11¢) c6 mot vai
kim chi, trén mdi kim lip dat cuon day cla cam bién. Nho niim véan hodc tay quay tir
ban diéu khién, hoiic ban diéu khién trr dong, cac kim chi ¢6 thé x¢& dich dan dén lam
dich chuyén theo cdc cudn day mac trong mach cong huong (Datiric) di mot gia tr] yéu
cau clia thang do. Khi chat lién viio bunke, kim chi quay quanh truc clia né va miéng
kim loai gin trén kim (c& hiéu). Khi lidu luong dat tri s6 yéu cau, s& lot vao khe gilta
céc cudn day cua mot trong cdc mang phat tao tin hiéu truyén 6i role lam déng van
diéu tiét twong tmg clia bo phan ti€p ligu.

Chuyén dong quay cha kim chi theo chiéu kim déng hé chi qud trinh nap lidu vao
bunke, kim dimg - déng van (clra chin) bunke ti€p li¢u, kim quay ngugc chiéu kim
déng ho - dd liéu. Khi kim chi & vi tri O cta dia chia d¢, thiét bi dong ciit s& ngit mach
v qué trinh théo li¢u két thic.
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Ciing v6i mdy dinh lugng diing tenxo dién tré, ngang cang duoc phé bi€n loai mdy ¢é
cam bi¢n tr dan hoi kiu bien 4p lam vice & ché d6 ép (co hep).

Cam bién tir dan héi bao gbém cdc tam ghép cdch dién véi nhau. O phan giita ¢6 4 16,

qua bon 16 dat hai cudn day tuong ing vudng géc nhau, mot cuén so cdp va mot cudn
thi cip (hinh 8.12).

Hinh 8.12: Cdn dinh lugng véi cdm bién tir dan hoi
L. Thiing nap ligu; 2. Vong da; 3. Gid dd; 4. Cam biéh tir dan hoi; 5. Chét dinh Vi
6. Cira nap lidu; 7 va 8. Co cu thita hanh cta bd 1iép ligu; 9. Bo bién tan; 10. Bé tich phan,
1. Thiét bi dinh trj léu lugng; 12. Bo khuyéch dai: 13. Bo so sdnh; 14. Thigt bi W ghi;
15 va 16. Co cdu thira hanh ctra théo liéu; 17, Cita thdo licu
Dong xoay chiéu dua vao so cdp. Tin hi¢u ra lay tlf cudn thit cdp dang dién 4p ti le
véi lue nén (1ac dong cha khai vat ligu trong gau dinh luong).
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Pé ting do chinh xdc dinh lugng, céc cam bién tir dan hoi durge trang bi cdc thiét b
bién déi trong lwong thanh tan s& tai ddu vao co cdu khuéch dai cia chi ti€t thira hanh
qua b tich phéan va bé so sanh voi 1¢nh dinh huong,.

Trén hinh 8.12 13 so dd cia may dinh luong véi loai cam bién nay. May dinh lugng
bao gém thiing nap lidu 1, gin trén né la ba chét chan 5, cdc chét (cit chan) ti tryc ti€p
lén 3 cam bién tir dan héi 4, cdc cam bién duge gan trén vong 2 léch nhau 120°, vong
lap rap trén gid 3. Tin hiéu t 1& vdi trong lugng vat licu tir bo cam bicn tir dan hoi 4
truyén tdi bo bién tdn 9, sau d6 tdi bo tich phan 10 va b so sdnh 13 vdi bo dinh tri léw
lugng 11 lam viée nhu mot mdy phét tan. Tin hi¢u chénh 1éch tir b so sanh 13 truyén
téi bo khuyéch dai 12 cuia chi tiét thira hanh 7 va 8 trong thiét bi ti€p liéu.

Pé ghi bdo tir xa trong lwong vat liéu, sir dung thict b tu ghi 14.

Thiét bi thao liéu ¢ clra chin 17 va co céu thira hanh 16 va 15 diing dé thao liéu cho
mdy dinh lwong, mdy ti€p liéu, thict bi nap lieu; cam bién ¢é phan tir nhay cam ding dé
bién déi trong luong thanh tin hiéu dién; bo phan do ludng (thiét bi ghi va chi bio), bo
phan diéu chinh (mdy diéu chinh) gia ché tin hiéu dé truyén t6i co cdu thira hanh lam
thay déi ché do tiép liéu (chuyén dich cilta van, thay d6i van t6c bang tai v.v...).

So dé don gidn ctia may dinh luong lién tuc ¢6 con lan lam co cdu can néu trén hinh
8.13a, tin hicu tir con lan truyén t&i bo bién doi. Néu st dung thiét bi diéu chinh truc
tiép, con lan lien két v6i canh gat 1 bang hé théng tay don, cdnh gat lam thay déi dong
liéu (tigt dién ngang cua dong licu). Tinh wu viét cha loai nay la két céu rat don gian
song do dinh luong chinh xdc thap vi con lin dich chuyén khong chi do tai trong trén
bang chuyén ma con phu thude vao cic tham s6 cia ban than bang chuyén, nhimg tham
s6 nay sé thay déi trong qud trinh st dung.

Mt khéc hé théng can do dung tay don rit dnh hudng 161 do diéu chinh chinh xéc,
canh gat chuyén dong trong 1&p vat liéu tao nén ma sit phu cong vi nhitng va dap din
dén lam can tro nhiéu tdi dao dong tu do cta hé tay don - nguyén nhan chinh lam giam
do nhay clia hé théng. Pay 1a nhuoe diém co ban cla tat ca cic loai can ty dong ki€u
lién tuc.

Trén hinb 8.13b 12 so d6 don gidn cha cin dinh lugng lién tuc ¢6 bang 1ai luong kicu
con fac.

Khi tai trong trén bing tai lugng thay doi, bang tai s& thay d6i vi tri so véi ban dau
(dinh tri bdi bo bién déi 2). Néu hé thong duge trang bi bo diéu chinh tryc tiép thi vai
tro clta bd diéu chinh chinh 1a hé thong tay don lién két v6i canh gat.

Bang cbuyén kiéu con lac, qua hé tay don, c6 thé lien két véi b bién déi kicu dién
cam, bo bién déi nay s& bién d6i do dich chuyén cla bang chuyén thanh tin biéu dién.
Bo diéu chinh gia cong tin hi¢u tao mét tic dong diéu khién lam thay doi téc do dong
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co, tir d6 lam thay déi 16c do van chuyén vat liu, ¢6 nghia la diéu hod nhimg bién déi
cua tai trong trén bang tai uong.

Mot trong nhiing yéu cdu co ban nhat dsi véi bat ki loai may dinh lugng nao 13 dam
bdo dg chinh x4c dinh li¢u.

Cdc chi s6 co ban d6i véi thiét bi dinh lugng bao gém cong suat Q va d6 chinh x4c
dinh liéu AG.

Cong suat cia thiét bi djnh lugng duge tinh theo cong thite:
Q=KGv
Trong d6: K - hé s6 tinh dén do chinh xdc ctia hé théng;
G - trong lugng vat liéu trén bang tai;
v - vin t6c bang chuyén.

D6 chinh x4c dinh luong sau khodng thdi gian t dugc tinh theo bidu thite:
AG = [AQ(1).dt

Trong d6: AG - sai s6 dinh luong trong khoang thoi glan x4c dinh;
AQ(t) - do léch san hrong ciia mdy dinh liéu.

Bang tai lugng c6 hé treo song song thire chal 1a mot bang chuyén tii treo hoan toin
trén moét cd cau can dong véi mot lue tdc dong bang trong lugng clia ban than bang tdi
va cua lugng vat lidu trén ng.

G nhitng may dinh luong ¢6 bang tdi con lic hoac kifu dam chia, qua trinh thdo licu
thuc hi¢n & cusi bang chuyén, tai diém o6 tay don 16n hon tinh tit g6i tua.

8.4.3. May dinh luong tu dong kiéu lién tuc

May dinh lugng tu dong kiéu tic dong lién tuc ding dé dinh luong tu dong luong vat
ligu trong mét don vi thoi gian, ding theo san luong yéu cdu déi véi vat hiéu ro
hoic long.

May dong tu dong (dinh lugng theo thé tich) ditng d¢ duy tri khéi liru lugng cida vat
liu dinh luong theo yéu cdu (thé tich).

My dinh lugng téng hop tic dong lién tuc, cling nhu mdy dinh luong, ding dé duy
tri lugng vat liéu c4n dijnh lugng theo chuong trinh cho midce.

Su khdc biét gitta mdy loai dinh lugng téng hop va mdy dinh luong la trong d6 qud
trinh dinh luong duoe thye hi¢n theo hai giai doan (hodc nhidu hon). Giai doan thit nhat
la dinh luong theo thé tich, giai doan thit hai 13 dinh luong theo khéi (can). Théng
thudng, phan biét thanh haj loai: mdy dinh luong mot cdp va mdy dinh lugng hai cap.
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O may dinh lugng mot cdp, ban can hoac cdn cin va thiél bi ti€p ligu lién két trong
cling mot t6 hop. ¢ méy hai cdp, hai bo phan nay 12 nhiing phan tr doc lap.

M4y dinh luong mot cdp diéu chinh liéu lugng vat licu bang céch thay déi t6c do
bang chuyén tai hodc tdi trong theo chiéu dai clia bang truycn tai khi van t6¢ cua bang
chuyén khong thay d6i.

D6i véi mdy dinh luong hai cdp, tdc do van chuyén ciia vat liéu trén bang tdi khong
thay déi, liéu lugng duge diéu chinh bang cdch thay ddi luu lugng dong liéu dua tdi
bang chuyén. Dé diéu hoa nhimg sai l¢ch luu luong so v6i yéu céu, trong hé thong diéu
khién tu dong c6 lap dat cédc thidt bi do cudng do bang chuyén va hiéu chinh tri s6
cua ching.

Mady dinh liéu kiéu bang tai dugc phan thanh cdc bd phan chinh nhu sau:

b)

Hinh 8.13: Mdy dinh licong kiéu bdng chuyén (hdang tdi lugng)
a- V&i con lan trong luong (con lin can bing); h- Vi con lde tronyg litong (con ldc can bang).
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Hinh 8.14: So d6 hing tdi lwgng vor cde hé thong treo ke nhar
a- Phdng song song; b- Kiéu con ldc; ¢ - Kiéu dant chia

Trén hinh 8.14 14 cdc so d6 clia mdy dinh lugng kiéu bang chuyén ¢6 co cau treo

khac nhau.
Trong cac so dé nay, Q(t) [a cong sudt mdy tiep licu; G(1), M(0) - tuong tmg 1a khoi
luong vat liéu va momen tir vat liéu tdc dong lén bang tai; t - thoi gian vat lidu chia trén

bang chuyén; v - van téc bing chuyen.
Ham truyén ciia loai c6 co céu treo phing song song ¢d dang:

l—e™
W(p) = i
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Ham truyén cia loai ¢6 co cau treo kiéu con lic:

I—e P (+prt

Con clia loai c¢6 co cfu treo ki€n ddm chia c6 dang:

v —14pr
W)= T

Trong d6: p - todn tir Laplace;
1 - thoi gian cham san.

Ta xét mot vi du vé hé thong 6n dinh cta can dinh luong tu dong loai C-313A U, sa dé
nguyén li néu trén hinh 8.15. Can dinh luong bao gém bing tai lugng truyén (@i trong lén

heé thong can, mdy ti€p lieu kiéu rung dua vat liéu tir bunke sang bang tai lugng.

Trong cdc can dinh lugng loai nay, cam bién d¢ dich chuyén kiéu dién cam cua bing
tai luong 1ap dat tai dan vao cua may didu chinh. Qua bo khéi dong va co cu thira

hanh, mdy diéu chinh s& lam thay déi ché do 1am viéc cua mdy 1i€p ligu.

Xét vé nguyén If 1am viéc cha so dé, ta thdy do dich chuyén cha tai trong 2 chinh Ia
tri s6 quy dinh cta tai lugng truyén 1én bang tai 3. Khi trong tai bing gia tri yéu cau, he
théng tay don & trang thdi ndm ngang (trang thai can bang) vi 181 thép clia cdm bi¢n

trong Iuc | & vi tri can bang tuong ing.

Trong trudng hop nay, trong dutmg chéo ctia mach cau khéng c6 tin hi¢u dien. Khi
xudt hién su thay déi tai trong (tdc dong nhiéu), he tay don Iéch khoi vi tri nam ngang
va lam chuyén dich 15i thép cam bién 1 dan dén lam mat can bing mach cdu va tai dau
ra ciia khoi dién tir 8 xudt hién tin hi¢u c¢6 chiéu phy thuoe vao tai trong trén bang tdi
lugng tang hay gidm. Khoi 8 s¢ truyen tin hi¢u nay (sau khi bién déi) t6i cudn day cua
khuyéch dai tir 7. Cudn day tai clia khuyéch dai tu mic néi ti€p véi cdc cudn cua mdy
rung dién tir 5. Dong dién trong cudn day clia may rung s& phy thudc vao tri s6 va chiéu
ctia dong dién trong cuon day ctia khuyéch dai tir, va nhu vay cong sudt ciia may tiép
lieu s& thay déi twong tng v6i dong dién trong mdy rung; c6 nghia la kbi tai trong trén
bang tai lwong gidm, dong di¢n trong mdy rung di¢n tlr s¢ tang vi cong suat mdy tiép
lieu ciing tang theo. Cong sudt may ti€p ligu s& tang cho ti thoi diém 181 thép cia cam

bien trong luc trd lai vi trf, trong d6 mach cdu duge can bang.
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Hinh 8.15: So dé nguyén i 6n dinh ciia mdy dinh hiong tdc dong lién twe C-313A 11
1. Cim bi¢n kifu dién cim; 2. Hé théng co ciu treo; 3. Bang tai; 4. Bunke;
5. Miy rung kiéu dién Ur; 6. Ca céu thira hinh; 7. Khutch dai r, 8. Khudceh dai dién w

8.5. TUPONG HOA QUA TRINH GIA CONG VAT LIEU KHONG QUANG

8.5.1. Pac diém chung cua cac qua trinh gia cong

Céng nghé san xudt vat liéu xay dung khong quang rat da dang va phu thudc vao tinh
chat cha nguyén liéu ban dau, vao yéu cdu déi véi thanh phim hoic ban thanh phim.
Qua trinh céng ngh¢ nghién - phan loai trong cdc nha mdy dudgce tao thanh tir nhimg
phan doan riéng biét theo mot so dé kin: bo phan nghién vat liéu thanh nhicu loai kich
thurée khidc nhau, loai 1én hon so véi quy dinh clia phan doan gia céng s& chuyén trd lai
nghién tiép va s6 con lai s& chay qua mdy nghién.
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Sau khi nghién & giai doan hai, phan l6n st dung so d6 mach ho; qua trinh dong nhét
véi cac chat Jam gidu cho san phdm cudi thudng duge thuc hien bing luong khi trong
cdc xiclon, may phan 1i, v.v... hojc bang chat long trong céc méy rira kidu guéng xodn,
xiclon thuy luc, bé tang, bé tuyén néi va cdc thi€t bi khac.

Qua4 trinh nghién va tuyén khodng ¢6 muc st dung nang lugng cao.

Cic thiét bi nghién va phan loai dude dic trung bing tinh lién tuc do ¢6 rat nhiéu yéu
t6 1am anh hudng téi qua trinh van hanh. Tdc dong chinh 1én gué trinh nghién va phén
loai 12 su thay doi luong tai cia may nghién va mdy sang, d6 dao dong vé kich thude va
do bén vimg ctia vat nghién, ché do boi tron ciia cdc méy chinh khong dam bao v.v...

Trén hinh 8.16 13 so d nguyén If don gian cia he thong pghién - phan loai tu dong
(khong ¢6 bo phan tuyén quing). H¢ thong bao gbm ba giar doan, trong hai giai doan
ddu - nghién thco chu trinh hd, giai doan ba - theo chu trinh kin. Tai giai doan 2, qud
trinh nghién dugc tbuc hién theo hai nhanh song song. Trong so dd, phin li¢u ¢6 kich
thude 0 = 2mm vi 0 + Smm duoc tich ra cho muc dich khdc.

Trong hé théng cd st dung role t6¢ do cho bang tAi. cam bién muc, nhiét do. chuyén
mach hanh trinh, v.v...

8.5.2. Tu dong hoa may nghién va phan loai co khi

Trong cdc nhi mdy c6 day chuyén nghién - phin loai, s dung phd bi€n may nghién
mé trong giai doan nghién thi nhat va mdy nghién kiéu hinh nén & giai doan nghién thi
hai vi thit ha, & giai doan nghién thit ba va th tu, su dung loai may nghién truc (tuy
theo dac thii clia day chuyén cong nghé).

Khi tir mdy nghién 61 bang tai dua san phdm vao kho khong ¢é cdc thing chifa, tat
ca cdc mdy cong nghé va may van chuyén phai dugc lién két voi nhau. He théng kiém
tra tu dong va diéu khién cin phai dugce tinh to4n cho timg bo phan riéng biét ciing nhu
cho toan bo & hap day chuyén.

M4y nghién & cdc cdp nghién khac nhau duge lién két véi nhau nhd cic bang chuyén
tai véi cdc cum chuyén tai va sang.
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Hé thong tir dong phai ddm bao van hanh an toan ddi véi cdc mdy nghién va dam bao
cong suit nghién 16n nhat.

Trén hinh 8.17 14 5o dé diéu khién qua trinh tiép liéu cho cdc mdy nghién dua trén
phép do tu dong mutc chil lidu cia miéng midy nghién, cong suit sir dung cua dong co
dan dong va tai trong theo chiéu dai cla hang tai luong khi nhan vat liéu nghién.

<)

Hinh 8.17: So dé clnve nang diéu klién qud rinh tiép liéu cho mdy nghién
a - Diéu khién tie ding nh thiét bi do niie vat lidgn; b - Pién khién ne dong nho thiét bi
do nute hing role dong; ¢ - Diéu khién theo 16 hop cdc tham s¢
1. Ban tidp licu; 2. Mdy nghién; 3. Bing ti; 4. Thi¢t bj do muc; 5. Bo phan khai dong: 6. Thiét bi do cong
sudt mdy nghién; 7. Thiét bi do cong sudt hé truyén dong cha bang tai; 8. Bé di¢u chinh

Trong céc sa d6 nay, tin hiéu v€ do sai 1éch so véi yéu cau cia ch€ do nghién s& tdc
dong lén hé thong lam dicu chinh t6¢ do clia méy ti€p liéu.

D€ ki€m tra mitc chat lidu tai miéng mdy nghién khi dang c6 tai v dang nghién, chi
c6 the sir dung phuong phap do khong tiép diém trong d6 phén tr nhay cam va cdc chi
tiét kem theo dat trong may nghién ciing vaéi vit liéu nghién.
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Cong sudt sir dung cha dong co la tham s6 gidn 1i€p khong thé phan dnh duge tinh
frang clia qué trinh nghién. Dong dién trong dong co khong phu thuée dong nhat vao
mitc chat lidu & khoang may nghién vi c6 kha nang vat liéu kich thude 16n ndm ngay tai
phin trén mi¢ng may nghién. Trong trudng hop ndy, cong suét titu hao khong ting,
khong c6 tin hiéu bdo dimg Gi€p liéu va c6 thé dan dén lam tac nghen mdy nghién.
Ngodi ra, khi vat liéu c6 do cimg thédp va do min cao, ti cda dong co thap gln nhu a
ché do khong tai, diéu nay s& din dén [am tang tai lugng clia mdy nghién va két qua 13
1am tic nghén bang chuyén tai.

He théng trén ¢6 kha ning lam én dinh céng suat, song do tin cdy khong cao doi vdi
tat ci cdc trudng hop thay d6i ché do van hanh cua may nghicn c6 thé xay ra.

Do tin cay ctia hé thong 6 thé dwge nang cao néu sir dung so dé diéu khicn téng hop
véi cdc cam bién kiém tra mite chat lidu trong khoang nghién hoac kiém tra tai lugng
trén bang tai, noi ti€p nhan san phdm nghién. Khdc véi mdy nghién ma ¢ giai doan
nghién thit nhit, dao déng dé hat trung binh tai déu vao cta cic mdy nghién hinh cén
(tai giai doan nghién thit hai va thi ba) khong 1én, bin than dong li¢u dua vao nghién
da duoc 6n dinh nho hé thong trude d6. Hé théng diéu khién mdy nghién hinh con phai
dam bio méi lien két khod truyén véi cdc 16 hgp may nghién tai giai doan nghién thy
nhit vi giai doan nghién thit ba, dam béo diéu chinh ch& d¢ nghién, ché do nhi¢t va dp
sudt, hé théng boi tron v.v... Hé théng diéu khién va diéu chinh téng hop may nghién
hinh cén dua trén nguyén li diéu chinh theo xudt cong sudt sir dung va méc tuong quan
giita cac phan san pham nghién.

biéu chinh thco méi twong quan gitta cdc phdn san pham nghién (giita hai phan) ¢
thoi gian truyén tai tré 16n vi cam bién trong luc cla cdc phan doe 1ap chi ¢6 thé 1ap dat
sau vi tri sang, twong déi xa doi tugng diéu chinh 1a mdy nghién.

Trén hinh 8.18 néu so dé téng hop (theo tuong quan thanh phdn hat v xuat cong
sudt ti¢u thu) di¢u chinh tr dong ti 1€ giita cdc phéan hat.

Tin hi¢u téng cua c4c tin hi¢u tir cim hién do tvong quan phan hat va xudl cong sudt
tiéu thy s& tac dong lén co cau thira hanh 1am thay déi ban kinh quay cua con nghién.

8.5.3. Ty dong hoa qua trinh nghién

Nghién vat licu khong quéang dat tdi kich thude hat vai chuc micromet la mét trong
nhimg qué trinh chi€m dung tich nang lugng Idn nhit trong céng nghi¢p xay dung.

Luogng tiéu thu nang lugng dién clia cdc nha mdy tuyén khodng khi nghién céc loai
khodng san phi kim loai béng tir 7 dén 22KW/h tinh cho mét tén san pham nghién.

Nguyén liéu han ddu clia qud trinh nghién phan Ién 12 san pham nghién cia cdc mdy
nghién dap (qud trinb nghién dap nguyén liéu thd) hinh &.18. Trong cong nghiép xay
dung, sir dung phéin 16n cdc loai mdy nghién bi mdt khoang, hai khoang, ba khoang
hoac mdy nghién hing 161 ¢6 trang bi mdy ti€p li¢u vdi cong sudt diéu chinh,
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P/Q - Mach phin dién 4p cho xuat cong sudt tién thu;
[P/Q] - Xuiit cang suat tiu thu cho trudce:
BT - Thiét bi ghi trong lugng bing tai tir xa;
RC - Role cue hod;
4:/4> - Phin tir 50 sdnh (chiét ap).
Céc loai mdy nghién hinh 6ng lam viéc theo cong nghé nghién kho va nghién uét. G
ch¢ do nghién kho, trong khoang nghién chi c6 vat lieu nghién va két cau cia khoang

(bi st tron hodc hinh tru). G ché d6 nghién udt ¢6 nude qua khoang nghién.
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Qu4 trinh nghién duoc thuc hién theo chu trinh hé ciing nhu chu trinh kin, trong dé
vit licu nghién qua phéan 1i bang khong khi hodc phan i uét vh thanh phan c6 c& hat on
hom s& tré lai médy nghién. Phé bién hon la so dé van hanh véi chu trinh kin, trong 46 tu
may tiép lieu vat liéu duge dua vao mdy nghién, sau do tr mdy nghién t¢i may phan li
diing khéng khi hodc médy phan li loai thuy luc (trong phuong phap nghién udt). Tir do
thinh phén liéu cé do hat 16n hon so véi yCu cau s& ir6 lai may nghién, con loai dat yéu
ciu duge diea ra khoi médy phan loai t6i cong doan tiép theo trong day chuyén...

Céc dai lwong diéu chinh trong cdc loai so dé nay 1a: dong vat Hieu tir may tiép licu
vao mdy nghién, do loang khi, van toc khong khi trong méy phan loai diing khong khi
hoac lugng nude dua vao trong mdy phan foai trong phuong phap nghi¢n udt.

Ngoai ra, tic dong 1én day chuyén con 6 cic y&u (6 nhu tinh chat vat li¢u nghién,
d6 mon cla 16p 16t trong ctia mdy, do mon cua bi sFv.v...

Nguyén li di¢u chinh tr dong qué trinh nghién dya trén hai phuong phdp diéu chinh
tAi co ban - phuong phép do bing séng am va phuang phép tinh theo trong luong.

Trong phuong phap thit nhat c6 sit dung hé thong duy tri ti s6 gilta tin hiéu am hoc
vi khoi luong vat ligu dua vao nghien. Thue chit ctia phuong phdp nay la lam 6n dinh
muic am tap trong may nghién, xdc dinh mic chat licu vat liéu nghién twong dng voi
luong hat tho trong cdc khoang may nghién. Khi lugng tai cua may nghién giam, bién
do am tap (dao dong am thanh) s€ ting va nguoc lai.

Mitc chdt lieu clia may nghién c6 thé do duge bang phuong phdp dién - am hoc theo
cdc thong s6 sau: a) Bién do cla phé tap am (cuong do tap am); b) Bién do cuc dai cua
phé tap am trong dai tan dugce chon; c) Tin hiéu tan s bien do cla pho tap am cuc dai.

Thiét bi cam bién (Pattric) mic tap am c6 thé 1a bat ki loai loa dién dong nao.

Nhuge diém ciia phuong phap do hang séng am la thuong xuyén phai hi¢u chinh
mic am tap do 16p 161 trong cGia mdy bi mai mon, anh hudng cua am nhiéu hén ngodi tu
cdc may nghién ké can cling nhr tir cic logi tin hi¢u nhiéu khic.

Trong phwong phép tinh theo trong lwong, luong vat héu tai clra viio vil clra ra cha
méy nghién dwge can bang. Néu sai léch s& phai tang hodc giam mitc chat ligu tir céc
thiét bi ti€p liéu vie mdy nghién.

So d6 didu chinh hai ting miic tai ciia mdy nghién - loai nghién theo hai giai doan,
phan li bang khong khi theo chu trinh kin duge néu trén hinh 8.19a.

Sy thay déi tinh nghién tdn clia vat liéu s¢ dan dén lam thay déi muic chat ligu trong
khoang nghién thit nhat.

Nhitng thay déi clia tinh nghién tin duge cam thu nhg cdc Microphone hodc cam
bién rung M. Tin hiéu tix cim bién M, duge bién doi nhds bo hién ddi khuyéch dai BKD,
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truyén téi bo diéu chinh BDC-1, cd c4u thira hanh caa bo di¢u chinh CT-1 s& lam thay
doi mic chat liéu cho m4y nghién.

D¢ diéu hoa cic tic dong nhiéu maot cdch hiéu qua nhat, thudng sir dung bo diéu
chinh ti 1¢ theo tin hi¢u dién - am hoc vdi lién lac héi ti€p ciing theo trang théi truc co
cua co cau thira hinh CT-I (trén hinh v& khong néu dudng lien lac héi tiép nay).

Tang dicu chinh tha hai gém Pattric DM nhay cam véi nhiing thay déi cong suat clia
hé truyén dong bang nang, bo diéu chinh BDC-II vi cg cu thira hanh CT-1I, ting nay
thite hién vi¢e hi¢u chinh tri s6 quy dinh cia b diéu chinh BDC-I, titc 13 diéu hoa tit ca
nhimg téc dong nhiéu con lai - nhimg téc déng khong 1am anh huong t6i tin hiéu dién -
am hoc ma lai ddn dén BAm thay déi qui trinh chat liéu tudn hoan trong giai doan hai.

Nhing tdc dong nhidu nay thudng yéu vi ém nén c6 thé didu hol hing bo diéu chinh
BDC-II va khéng can tinh dén thoi gian tré.

Tinh tuan thit cla ting diéu chinh thit nhat dugc han ché theo nhitng diéu kién duy tri
murc chat liéu trong khoang T sao cho khong virot qué gidi han quy dinh.

Néu muce chat ligu trong khoang T vugt qué gisi han cho phép s& ¢ nguy co tic
nghén vat liéu trong mdy nghién.

Vi vay, khi tin hi¢u dién - am hoe giam t6i mot trj s6 gisi han nao dé, tie dong hi¢u
chinh cia bd diéu chinh BDC-II s& ngimg ma khéng phu thugc vao hrong tai cua bang
nang va mic chét liéu
trong khoang I duge duy g.a o..g
trt nhd bd diéu chinh 7
BDC-I tdc dong Ién mdy

DM

ti€p lieu cho mdy
nghién. Trang thdi nay N |
s¢ 1€p dién cho & khi

<

tin hiéu dicn - am hoc (ur A Khoang I ([Khoang I

ting diéu chinh tha hai) ' }

chi bio khong duoc qui

gidi han déi véi miic chat T r/ \ Y
lien & khoang L Khi d6 KO L

lap lai ch€ d6 diéu chinh
hai tang theo tin hi¢u

— BDC-| (= CT-1l BDC-I!

’_L

dién - dm hoc va tin hiéu

tdi clia bang nang. Hinh 8.19: Hé thong diéu chinh ne dong chdt liéu cho mty nghién
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Mot hing ché tao mdy cta Lien Xo " [a.msnyc” di cho dua vao sit dung loai may
nghién hinh &ng hai khoang ¢6 h¢ théng diéu chinh tr dong trong do str dung céc tin
hiéu thu bing Microphone va tin hi¢u vé cong sudt yéu cdu cha dong co gdu nang dung
dé chuyén tai vat liéu nghién tir khoang I (hinh vé 8.20). Thiét bi thu 4m 12 loai loa dién
dong dac biét. Theo cdc tai liéu cua hing sin xual, tap am trong mdy nghién duoc phan
tdch theo bien do va tan s6, 6 kha nang lam thich (ng giira céc thiét bi v6i mdy nghién
nho hai bo chuyén déi gidi han do, diéu hod dugc tat c4 nhimg tap am la, loc duge bui
v an toan trong sit dung. Ciing theo s& lidu cla "l fa.tmanyc”, voi mdy nghicn loai nay,
cong sudt nghién tang dén 15%.

By =

5 =

Khoang | Khoang !l

I TR

Hinh 8.20: Hé thong didu chinh i dong chdt liéu cho may nghién cia hang " Hasmzyd
1. Bo didu chinh dién dp; 2.8 - B& khuy&ch dai; 3. B& bicn d6i tri 56 cong sudt do duge cha dong co glu
nang; 4. Thigt bi ty ghi tri s& cong sual glu nang; 5. Thiét bi tu ghi mic chit liéu cho mdy nghien;
6. 36 didu chinh MIC; 7. B diéu chinh trong lugng: 9. Bd bicén dGi Iri 56 do muc tap Am trong may;
10. Microphone; 1 1. Thanh pham nghién; 12. Tdi phin loc
Hé thong didu chinh ty dong néu trén chi ddm bdo qué trinh ti€p liéu ban ddu khong
d6i khi ¢& hat trung binh ctia nguyén ligu thay d6i khong ddng ké. Trudng hop cd hat
thay déi, can didu chinh muic chét lieu theo mot quy ludt xéc dinh.

Trén hinh 8.21 12 so dé cong nghé diéu chinh ty dong quad trinh nghién ba thanh
phén liéu trong mdy nghién hai khoang phan li bang khong khi theo chu trinh kin.
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Sén phim nghién clia khoang I qua bang ning t6i mdy phan tach bing khong khi.
Tai day, phan liéu nghién ding quy cich duge dua 16i phan doan cong nghé tiép theo;

phan liéu nghién c6 kich thude hat 16n qué so véi yéu ciu duge dua vio khoang I trudc
khi téi bang nang.
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Hinh 8.21: S0 di cong ngh¢ diéu chink ne dong qud trinh nghién ba thanh phdn lién.
I. Bunke; 2. B (iép li¢u kiéu ban quay; 3. May xay ong; 4. Bang nang; 5. Bé phan téch dang khong khi;
A-Ampemet; TKE - Thé dién k& dien tr; BAIL- Bién dong; DBI - Daitric cia bo bign dong;
BKD - Bé bién déi khuyé&ch dai; M - Microphone; TDB - Thict bi do - bién dai:
TCX - Thiét bi chi bdo tt xu; CT - co cfu thira hianh.
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