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LOI NOI PAU

Muén hién dai hod nén kinh 16 niecde nha cdn phdi ndang cao mive do 1 dong hod ciiu
cde gud trinh sdn xudt cong nghiép. T déng hod cde qud trinh cong nghé sé o diéu
kién gidi phéng con nguot khot luo déng ndng nhoc, tranh cho ngudi lao dong phdi trie
tiép lam viée trong cde méi truong nguy hiém, ¢6 hyi cho siic khoé ddm bdo ndng cao
nang sudt lao dong, gidm chi phi sdn xudt dé gidm giG thanh sdn pham. Mot nén sdn
xXudt tién tién, hién dui doi hoi mot trinh dé ne dong hod cao. O nmiée ta ngay cang ¢6
nhidu dav chuvén cong nghé tr dong hién dai dicge sw dung trong moi linh yiee cita doi
sOong Xd hoi, ctia nén sdn xudr cong nghiép, cia nén kinh té qudc ddan vy

Dé tiép cdn dicoe voi cde cong nghé sdn xudt o6 trinh do ne dong hod cao, khai thac,
sir dung chiing ¢6 hiéu qud, méi cdn bo ki thudt, ngodi nhig kién thire chuyén nganh,
cdn ¢6 nhitng hiéu biét co bdn vé diéu khién te dong.

Nhdm ddp ting nhu cdu trén cde tdae gid bién soan cudn gido trinh "Tie dong hoa trong
xav dung’.

Gido trinh "Tiw dong héa trong xdy ding” dé cap tdi nhitng khdi niém co bdn vé diéu
khién nie dong. trinh bav phdn co bdn nhdt ciia I thuvét diéu khién te dong la hé thong
diéu khién tuvén tinhi lién uc, phitong phdp mo td todn hoc, phan tich chdr liegng va on
dinh cia hé thong diéu khién e dong. Gido trinh ciing dé cap dén Ii thuyét hé théng
diéu khién xung tuvén tinh. Phan cuéi ciia gido trinh trinh bay cdc day chuyén cong
nghé tir dong chii véu trong sdn xudt vat lidu va cdu kién xav ding.

Gido winh ditng lam taf li¢u gidng duy va tham khdo cho cde nganh Co khi xdy
ding. Vat lidu xdy dung va Ki thudt moi truong ciia Triuong Dai hoc Xidy dung Ha Noi.
Cuén sdach ciing 6 thé ¢6 ich cho cdc can bo ki thudt ¢6 nhu cau tim hiéu vé linh vid
diéu khién tir dong.

Gido trinh "Tie dong héua trong xdy dimg" gém 8 chirong.

T. S Dé Xudn Tung viét chuwong I, chuong 2, chuong 3 va la chu bién. T. S Tricong
Tri Ngé viét chicong 4, chiong 5, chitong 6, chitong 7. K. S Lé Nho Boi viét chiong 8.

Cdc tic gid xin chan thanh cdm on TS Dao Vin Tan dd doc va déng gop nhiéu y
kién ¢6 gid tri cho ndi dung gido trinh. Cdc tac gid ciing chdn thanh cam on Bun gidm
hiéu Trieomg Dai hoe Xy ding Ha Noi va Nha xudt bdn Xy ding da 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 ty dong 13 mot mon khoa hoc nghién ctru vé qua trinh thu thap, xu 1i tin
hicu va diéu khién cdc qud trinh cong nghé v cdc h¢ thong thiét bi Ki thuat khong co su
tham gia truc tiép cita con ngudi trong qud trinh diéu khién.

Khai niém diéu khign duge quan niém [ tap hop 1&t ca cdc 1de dong ¢6 tinh 16 chiic
cta Mot qué trinh ndo d6 nham dat duge muc dich mong mudn ca qué trinh do. Phan
chil y&u cua If thuyét diéu khién 1 I thuyet didu kién tr dong (viet tat Ia DKTD)

Trong didu khién con ¢6 mot khdi niém hep hon 13 khai niém dicu chinh. Diéu chinh
13 tap hop tit cd cdc 1dc dong nham muc dich gitr cho mot tham s0 cta qud trinh duge
én dinh hay thay déi theo mot quy luat cho trude niao d6. 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 tr dong duge xdy dung tir ba bo phan chl yéu sau day:

- Thiét bi diéu khién (TBDK).

- Pai twong diéu khién (DTDK).

- Thiét bi do luong (TBD).

D6 1l mot hé théng ¢é lien hé nguoc cdn duge goi 1a hé thdng o6 phan hoi.
iz
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Hinh 1.1: So do khoi hé thony DKTH



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

Xx: tin hiéu vio goi 1 tic dung chii dao (hay tdc dung dat trude) tuong ting véi tri $6
yeéu cau cua dai luong cin didu khién & diu ra W

y+ da tin hi¢u ¢ dau ra hay 1a dai lwrgng can duge diéu khién hay diéu chinh;

z: la cdc tin hi¢u nhiéu goi 1a 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 gitta tri 56 do dugc cia dai luong cdn diéu khiéa véi trj so yéu cidu nham
nang cao tinh 6n dinh clia hé théng;

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

E=X - Xy,
néuy =y thi Xpn = 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 dsi tuong diéu khién (BTDK) nham muc dich khic
phuc sai [ech € gita dai lugng cin di¢u chinh y véi tri 56 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& cia so dé nay nguoi ta xay dung va xét dén céc hé théng diéu
khién tr dong phiic tap hon.

Dé minh hoa cho so dé khéi h¢ théng diéu khién tr dong trén hinh 1.1, 1a xét mot vi

du vé hé théng tre 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 d6 khai trén hinh 1.1 ¢6 thé thdy: doi tugng diéu khien (DTDK)
chinh 12 tuabin hoi nude. Thiét bi diéu chinh (TBDC) 1a van diéu chinh luong hoi vao
tuahin. Thiét bi do luong (TBD) chinh [a co cau li tam. He théng diéu khicn tu dong nay
tic dong dé duy tri 6n dinh téc dO quay o cia tuabin. Khi téc do o tang 1¢n do nguyén
nhan nao &6 thi con trugt C ciia ¢d cau i tam s€ truot 1én phia trén lam tay don AB xoay
dé doéng bét van hoi B lai 1dm gidm luong hoi cdp vio tuabin. Do dé td¢ do quay © cua
tuabin giam di. Nguoc lai khi vi I do nao dé t6c dé quay © cua tuabin gidm di thi nho
co cau li tam con truot C 58 trugt xudng phia dudi va &n vao dau A cua tay don AB. Tay
don & xoay vh mé réng clra van dé tang fuéng hoi vio tuabin 1am tang t6¢ d6 quay clia
tabin.

1.1.2. Cac nguyén tic diéu khién co ban

Phuong phip dé thiét bi diéu khién tao ra tin hiéu diéu khién goi la phuong thitc
diéu khién. C6 ba phuong thirc diéu khién co ban 1a:

- Nguyén tic diéu khién theo sai 1éch.

- Nguyen tic diéu khién theo phuang phép bl nhiéu.

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

P6i vai nguyén tic sai léch di duoc 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 thanh do c6 su sai lech giita gid tri
mong muén va gia in do duge cua dai lugng cin dién khién.

Trong nguyén tic bl nhiéu tin hiéu diéu chinh dugc hinh thanh khi xudt hién nhiéu
z tic dong lén hé théng. Tin hiéu diéu khién duge phat ra nham bu lai su téc dong cha
nhiéu d€ giff cho gid tri cua dai luong cin diéu khién khong déi. Cho nén hé thdng bl
nhiéu con duge goi Ia hé théng diéu khién bat bién. Trén hinh 1.3 [& so do khéi nguyén
tac cua he thong diéu khién theo bu nhiéu.
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He thong didu khién hén hop duge thé hién qua so dé v& trén hinh 1.4, V{ du nhiéu
z thc dong len déi teong diéu khién (DTDK) theo chiéu hudng 1am tang tin hi¢u ra y.
Nho ¢6 trang bi trong he thong thiét bi bit (TB) tic dong ngugc ddu véi tin hieu nhicu z,
nghia 12 thiét bi K tao ra tin hi¢u V tdc dung bl vé phia dau vao cua thict bi diéu khicn
(I'BDK) dé lam giam bét tin hi¢u E. Nguge lai néu nhiéu z ¢6 chicu 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 théng diéu khién theo nguyén tac hdn hop duoc sit dung rong rai trong thyc té.

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

- Neuyén tac diéu khién theo chuong trinh.

- Nguyén tic diéu khién thich nghi.

Ngay nay nhes ki thuat vi tinh va ki thuat vi xir I ngudi ta tong hop céc thiét bi dicu
khién bang cdch ghép néi may vi tinh véi cdc card tuong wr - 56 (A/D) va s6 - tuong
(D/A}, nhd dé mi ¢6 thé tao ra cic hé thong diéu khién rat phic tap.

Nhd ¢6 may vi tinh cdc thuat todn diéu khién duge tinh todn theo céc bai todn 161 wu
v thich nghi duoc viét hang chuong trinh theo ngon ngit mdy hoac ngén ngir 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 tén tai & mot trong hai trang théi sau:

- Trang thai xac lap;

- Trang thai qua dé.

Trang thdi xdc lap L3 trang thai khi tat cd cde dai lwong trong hé thong déu dat gid tri
on dinh.

Khi tin hiéu dat vio ddu vdo cha hé théng 1a khong doi thi trang thdi xédc 1ap twong
Ung 1a trang thai finh.

Trang thidi qud do 13 trang thdi ké tlr thdi diém ¢6 tac dong nhiéu cho dén khi he
thong dat duge trang thadi xdc 1dp mai.

1.{ thuyét diéu khién ty dong tap trung ¢o ban vao viéc mo td, phén tich trang thai
qué dé cua hé thong.

Trang thdi x4c lap ddnh gid do chinh xdc cla qua trinh dicu chinh. Néu ¢ trang tha
x4c 1ap ma vin con (6n tai sai l¢ch giira tin hi¢u mong mudn (con goi la tin hi¢u dit hay
tin hiéu chi dao) va tin hiéu do duge thi gid tri sai lech nay duge goi la sai lech du 5}

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



1.1.4. Phan loai e¢ac hé thong diéu khién ty dong

Viéc phan loai hé théng DKTD c¢6 thé thuc hién thco nhiéu phuong phédp khac nhau
nhur sau:

«) Theo tinh chdt cria cde phdn nt ciia hé thong

He thong DKTD c6 thé phan thanh:

- [1¢ théng PKTD tuyén tinh;

- Hé thong phi tuyén.

o Néu tat ci cdc phan tir cia hé thong déu 1a tuyén tinh thi he théng 1a tuyeén tinh.

« Chi ¢in mot phdn tix clia hé thdng mang tinh phi tuyén thi hé thong 1a phi tuyén tinh.

Pac trung co ban nhat cua phén tit tuyén tinh 13 tuan theo nguyén Ii x&p chong.
Nghia 12 khi ¢c6 mot 6 hop cdc tin hi¢u tdc dong 6 dau vao cna phan 1 thi tin hiéu ¢
dau ra cha phan tir s€ bing 16 hgp tuong ting cla cdc tin hiéu ra thanh phan. 1l¢ thong
phi tuyén khong chiu tdc déng cua nguyen i nay.

Phan co ban nhat cta 1§ thuyét didu khién tr dong 14 di sau nghién ctru h¢ tuyén tinh.

b) Theo tinh chdt truyén tin hiéu

He thong tuyén tinh duoe phan thanh hai loar:

- Hé thong tuyén tinh lién tuc;

- H¢ thong tuyén tinh gidn doan.

e Trong hé¢ théng tuyén tinh fién tuc cdc thong tin, tin hiéu duge truyén di lién e ©
tdt ¢4 cdc mat xich. N6i khédc di tit ca cdc théng tin tin hiéu déu la tin hi¢u tuong wy. HE
théng nay con goi 1 hé théng tweng tu. Doi véi he thong lién tuc (hay hé thong tong
tu) ngudi ta thiwemg diing phuong phap diéu khién tuong tu.

e Trong h¢ thong tuyén tinh gidn doan thoéng tin, tin hiéu bi gidn doan tai mot mat

xich nio d6. Tin hi¢u trong hé théng gidn doan thudc loai roi rac, Khong lién tuc theo
thsi gian. Tuong (mg v6i cdc hé thong gidn doan la cdc phiong phap diéu khién xung va

diéu khién s0. '

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

« He thong tién dinh (hé thoéng khéng ngiu nhién) trong dé tat cd cdc tin hi¢u truyén
dat 13 cdc ham theo thai gian xdc dinh (Khong c6 tin hiéu ngu nhién).

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

Viée phan loai cic he théng diéu khién wr déng cé nhieu cdch khac nhau va tuy
thude vio muc dich phan loai. Riéng d6i véi hé thong tuyén tinh lién tuc ta ¢o thé phan
loai theo cdch sau day.



d) Phan loai hé thong diéu khién te déng tuyén tinh lién tuc

H¢ thong tuyén tinh lién tue duoc phan loai theo sg dé hinh 1.5. Tir so dé phan loai
ta thay hé thong tuyén tinh lién tuc duge phan thanh hai loai:

- Hé théng diéu khién thong thuong;

- H¢ thong dicu khién ty thich nghi.

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

*Hé thong didu khidntheo ¥, 114 thin
A & - = . O g
_«H& thong diéu khién chuong trinh

nE
théng thuang J on hop
* Hé thdng tuf ddng dn dinh

Lo H& théng kin —ee-

s Hé théng theo dgi

Hé théng tuyén
tinh lién tuc

- * Hé thong didu khién cye 1r]

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

L » H& thong didu khién i uu

Hinh 1.5: Phan loai hé théng tuyén tinh lién tuc
= He¢ thong di¢u khién thong thudng:
Khi cédc thong tin han ddu v& déi tuong 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 tmg véi mdi d6i tuong didu khién cy thé.

» He théng dicu khién tu thich nghi:

He thong nay thich hep déi véi nhitng d6i tugng diéu khién khong ¢6 diy di cée
théng tin ban dau hoac cac qua trinh cong nghé cé yéu cdu dac biet ma hé thong théng
thuong khong thé dap tng duge. Trong hé théng thich nghi, ngoai cdu tric thong
thuong ra, thi€t bi diéu khién con duge trang bi mot s6 thiét hi dac biét khbc dé thuc
hién cac chde nang riéng nham bio dam chat luong cla qud trinh diéu khién.
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Cic hé thong diéu khidn thong thudng va he théng diéu khién g thich nghi duge
phan foai U€p tuc nh sau:

e) Phan loai hé thong diéu khién thong thiong

He thong thong thuong duge phan thanh hai loai:

- He theng diéu khién ho;

- H¢ théng diéu khién kin.

« He thong diéu khién hé:

Trong h¢ théng diéu khién hé thi tin hiéu cia dai tugng cdn duge diéu khién khong
duoc sir dung dén trong qud trinh tao ra tic déng diéu khién. Trong hé¢ théng hd, nguoi

ta st dung cic phuong thitc diéu khién theo bi nhiéu va diéu khién theo chuong trinh
nén h¢ thang diéu khién hd lai duge phan thanh hai loai:

- Hé théng bis nhiéu;
- Hé théng diéu khién theo chuong trinh.
Hé théng diéu khién theo bit nhiéu ¢ so dé khéi da trinh bay trén hinh 1.3.

H¢ théng diéu khién theo chuong trinh ¢ so d6 khai v& trén hinh 1.6, Trong hé
thong niy, tin hiéu diéu khién u duge didu 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 st dung nguyeén tic diéu khién theo sai léch € dé tao ra
tac dong diéu khién. Tin hiéu do dugc cia dai lugng cin diéu khién duoc dua phan héi
tré lai ddu vio clia hé¢ thong va duge sir dung trong qud trinh tao ra tac dong diéu khién
u. Sor dé ciu triic cua hé thong kin da trinh bay trén hinh 1.1.

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

+ Hé théng twe dong 6n dinh;

+ He thong diéu khién theo chuong trinh;

+ 11¢ thong theco doi.

- Hé théng 1 dong én dinh: trong hé théng ty dong on dinh thi tde dong chi dao ¢6
gia tri khong thay déi x = const, va thiét bi diéu khién luén tdc dong gitt cho dai luong
can diéu khién y 6n dinh 6 mot gia tri twong ting vdi tic dong chu dao.
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- Hé thong diéu khién thco chuong trinh:

Nhu da dé cap dén ¢ phan trér, trong hé thong diéu khién theo chuong trinh gi4 tri
chil dao X thay d6i theo mét chuong trinh dinh sén va thi€t bi diéu khién phii bio ddm
sao cho dai fuong cdn didu khién y bam theo dudmg chuong trinh véi d6 chinh xdc
céan thiét.

- He¢ thong theo déi: trong hé théng theo di gid tri cua tin hi¢u chd dao x khong
hict trude, va chi duge xéc dinh qua he¢ thong thict bi do (TBD) mot dai luong dich nao
d6 ma thi€t bi diéu khién (TBDK) phai tic dong dé cho dai lugng cdn diéu khién (uon
bam sdi theo dai lugng nay. Trén hinh 1.7 12 so d6 ¢4 tric mé 14 hé théng theo doi.

Bal lgng dich

y
‘l:-> TBD "h@—s—q—- TBEK [— ' w|  pTEK

Hinh 1.7: S dé e trite hé thong theo doi

Y

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

H¢ thong b nhiéu cé do tic dong nhanh cao vi tic dong diéu khién u xuit hién
déng thdi véi tic dong nhiéu loan z dé khic phuc kip thot anh huémg xau ctia nhiéu t6i
dai luong can diéu khién y. Song nhugc diém 13 & chd téc dong nhiéu z rat da dang va
tdc dong ¢ nhiéu vi tri khdc nhau ciia d6i tugng diéu khién cho nén khé do ludng chinh
xac mire 4o 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 tdc déng nhanh khong cao (cham) vi chi sau khi
€6 sai léch & méi xuat hien tac dong didu khién u dé foal trir sai léch dé.

D¢ vira ¢ do chinh xdc cao, vira dat do tic dong nhanh cao ngudi ta két hop hai
phuong thite di¢u khién b nhidu va tr dong didu khién theo sai léch dé tao ra hé thong
diéu khién hén hop nhu di mo ti bai so dé cau tric hinh 1.4,

&) Phdn logi hé théng diéu khién ny thich nghi

Hé thong tu thich nghi gém ba loai sau:

- Hé thong diéu khién cuc tri;

- H¢ théng diéu khién véi 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 v ngudi ta mong mudn né ludn ton tai O
dié€m cuc tri nay thi phai ding hé théng diéu khién cuc tri ¢6 so dd cdu tric nhu Ve trén
hinh 1.8.

y
TBTCT Ye TBOK =| ©TEK -

Hinh 1.8: Hé thong diéu khién cuc tri

Trong hé thdng nay trang bi thiét bi tim cyc 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 n3o y dat gid tri y,, thi sai léch £ = O va hé théng dat trang thai xdc
lap. Nhir vay dai lugng can didu chinh luén luén duge gitr ¢ gid tri cuc tri y..

Sai s6 cha qua trinh diéu chinh & day phy thudc vio do chinh xéc cha gid trj cuc tri
y. tim duoc va vao do chinh x4c clia hé thong diéu khién.

» Hé théng diéu khién véi thiét bi tu chinh dinh:

So dé céu tride cda loai he thong nay vé trén hinh 1.9. Ngoai cau triic thong thudng
clia thiét bi diéu Khién con cé mot thiét bi tr chinh dinh cfu tric hodc thong s6 cla thiét
bi diéu khién.

Thiét bi tu chinh dinh thue hién chifc nang xac dinh cfu tric thich hop clia thiét b
diéu khién hoac xdc dinh thong sé t6i wu cla né va thyc hién sy thay d&i vé cau tric
hodc thong s6 cho thiét bi diéu khién d€ phi hop véi két qua da xdc dinh duge. He
théng nay chi giai quyét duge van dé xdc dinh céu tric hodc tham s6 t6i uu cua thiét bi
diéu khién cho thoi diém cu thé clia hé théng diéu khién tu dong chi khong giai quyét
bai todn (i wu cho toan bd hé théng néi chung theo mot chi tieu 81 uu cu the nhur vé
tieu hao nang luong, hodc nit ngan thdi gian; bai todn 161 wu nay dudc gidi quyét nhd hé
théng diéu khién t6i uu.

> TBTC
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Hinh 1.9: Hé théhg véi thiét bi tw chinh dinh
« Hé théng diéu khién t6i wu:

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



Chi tiéu 161 wu =| TBTTEK wm  S-TT = CCGH BTOC 3
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Hinh 1.10: S0 dd cdu triic hé thong diéu khién 167 wu

He théng diéu khién t1 wvu duoc thuc hién trén co s& két hop giita thiét bi tinh todn
va dieu khién (TBTTDK) vé6i d6i twong dién khién (DTDK) 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 phét trién manh cta ki thudt tinh todn ma hé théng t6i wu duoc
thyc thi trong thuce tién.

h) Phdn loai h¢ thong diéu khién tie déng 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 tuc thanh tin hi¢u gidn doan. Vi vay tuy thuoc vao phuong phip
lugng tir hod tin hi¢u d€ chuyén déi tin hiéu lién tuc thanh tin hi¢u gidn doan nguvi ta
phin chia hé thong tuyén tinh gidn doan thanh ba loai:

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

- H¢ théng diéu khién xung khi tin hicu duoc lugng tir hod theo thoi gian;

- H¢ théng dicu khién s6 khi tin hi¢u duge luong 1 hod hén hop theo ca muc 14n
thoi gian,

L.1.5. Vi du vé h¢ thong diéu khién tu dong

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

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

«) Hé thong tw dong diéu khién barie chdn duon g

Trong h¢ thong nay barie chan dudmg chinh 12 doi tuong diéu khien, duge ha xudng
khi ¢6 tau hoa chay qua hodc nang 1en khi khong ¢6 (au chay qua. Thiét bi diéu khién 1a
tap hop tat cd cdc thiét bi dé thue hién ha hoic ning barie. Trén hinh 1.11 mé ta hé
théng tu dong diéu khién barie chin duomg.
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Hinh 111: 1ié thong tie dong diéu khicn ndang, ha burie chan duing
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 khién nang barie.

D: 1a tin hiéu diéu khién ha barie xuéng dé ngin xc co lai khi cé tau hoa chay qua.
Tin hiéu nay ciing 1dy mot trong hai gia tri:

- Néu D = 1: ¢é tin hiéu dé thuc hién diéu khién ha barie xudng;

- Néu D = 0: khong ¢é tin hiéu dé diéu khién ha barie.

F: 1a tin hiéu dén:

~ Khi F = 1 la dén dd, cdc tin hiéu diéu khién 14y céc tri s6: D = 1, M = 0; lic nay ¢o
tau hoa chay qua, barie dugc ha xudng dé chan dutng;

- Khi F = 0 la dén xanh céc tin hiéu diéu khién 14y céc gid tri tvong tng M =1,
D = 0; lie nay khong ¢6 tiu chay qua, barie duge nang lén.

Céc tin higuralah va b:
- Kbi barie d duge nang lén thih = 1;
- Khi barie da dugc ha xuong thi b= 1.

Cic tin hiéu h vi b duge dua trdr lai bo phan thiét bi diéu khién dé didu khién ket thic
qué trinh nang barie lén khi h = 1 va dé két thic qud trinh ha harie xuéng khi b= 1.

Céc tin hicu khdc tham gia vio qué trinh diéu khién la:
g: 1in hidu ndy chi rd 13 1au hoa dang chay dén tir phia bén trai;
d: (& tin hiéu chi ré 14 tau hoa tir phia bén phai chay 101;

¢ Ix tin hi¢u bdo cho biét tau hoa dé chay qua r6i.
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Trén hinh 1.11b 1a so d6 khoi cia he théng tyu dong diéu khién nang, ha barie chén
dudng. Trong hé théng néu trén, cic 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 qud trinh diéu chinh don gian nhiét do can ho trong
h¢ théng hd. Trong hé théng nay ta thay:

+ Nhi¢t do 6 trong can ho cdn phai diéu chinh chinh 1A dai lugng cin diéu chinh y.

+ Nhiét do 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 9, chinh 13 téc dong nhigu z lén d&i wong diéu
chinh 14 cin ho ¢6 nhiét do cén didu chinh.

Trong hé thong diéu khién va diéu chinh hd thi nguoi van hanh hé théng thiét b
suot dm phdi thao tac didu chinh nhiét do T cla nude néng nhdm dat duge nhiét do
mong mudén O trong cin ho & ché do x4c 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(w Can hé oly} «j{ Can hé 0
e p — — N e A —— —
co o 0 i co0
2}
a) b)
e el oe
E be
+ !.. - e T

<o ey Cin ho 0 0
e Ve T ™ 8 %'_{8)‘%
° |
1
1
1
1
]
r
:'
1
1

c)
Hinh 1.12: S0 d6 khoi hé thong sudi am can ho

Khi nhiét d6 ngoar trdi 9, giam xudng, mudn gii cho nhiét o trong can ho khong déi
6 = 20° thi ngudi van hanh thiét bj suéi 4m phai thao tac dé tang nhiét do T clia nudc nong
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trong cac ong din clia thiét bi sudi lén. Tir nhan xét ndy xudt hién y dé dau tién trong viéc
tu dong hoa qua trinh diéu chinh nhiét d6 T cua nude nong theo quan he¢ T=a(0,- 8., nhu
chi 13 trén so dé khoi hinh 1.12b. O hé théng tu dong diéu chinh nay, nhiét do cua nude
néng T trong cdc ong dén cia thiét bi suoi bicn déi tr dong theo hudng ngugc vdi hudng
thay déi & nhiét ¢6 ngodi troi 8. Khi ngoii troi cang lanh, 6, cang giam thi nhiét do T ctia
nudic néng cua hé thong sudi cing cao va nguoc lai. Con khi nhi¢t do ngodi trdn 0, = 8, thi
T = 0 nghia 12 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 Ia nhiét d6 mong muoén dat duge trong
can ho. Quan hé giita nhiét do T clia nuée néng trong dng din cua thiét bi sudi va nhiet do
ngodi trdi 8, véi T = £(0,) dugc biéu dién trén hinh 1.13. Tri 56 6, va h¢ s8 a dugc tinh toan
sao cho phir hop véi h¢ thong suoi am.

B min 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 nuidc néng
trong 6ng din cia thiét bi sudi chi can ci vio mot y&u t6 duy nhat 12 nhiét do 6, ngoai
trdi. Nhung thie (€ khi nhi¢t do bén ngoai trdi khong thay d6i 0, = const thi con ¢d cic
y&u 16 khéc nhur birc xa cla cdc tia nang mat troj xuyén qua cdc cira kinh vio trong cin
ho lam cho nhiét do © trong can ho tang. Néu chi can ¢ vio quy luat diéu chinh trén d6
thi hinh 1.13 thi 8, = const nén khong thé ti€n hanh diéu chinh nhi¢t d6 nude nong T,
do d6 xay ra sudi &m qud mic 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 giam nhiét do T ctia nudc néng sudi dm. Thao tdc nay c6 thé ti€n hanh w
dong khong cdn ¢6 su can thiép clta nhan vién van hanh bang céch 1am cho gid tri ch
dao 6, phu thudc vao nhiét d6 6 trong can ho. Mudn the nhiét do 6 trong can ho duoc so
sdnh v6i mot gid tri dit trude 0, qua mot 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 chii dao 6, duge bao dam ty dong thay doi theo chiéu hudng thich
hop 14 khi nhiét 46 can ho & tang thi &, phai giam di.

Ta nhan thay néu nhiét do can ho 8 = 0, thi dai luong chi dao 8, = 0. Diéu d6 ¢
nghia 14 ngimg qui trinh swudi dm (triY trudmg hop nhiét d6 bén ngoai troi 8, 4 nhigt do
am, thoi tiét rdt lanh).

Y dé tr dong hod qué trinh diéu chinh nhi¢t d6 6 trong can h ¢ mic do cao hon va
hodn hio hon nhu vay dugc thé hién qua so d6 hinh 1.12¢. He théng tu dong diéu khién

17



néu trén vi du & hinh 1.12 chi ¢6 mot tdc dong diéu khién (u) I1a nhiét d6 T cua nude
néng trong 6ng din cla thiét bi sudi va mot dai luong ra (y) cén duge quan tam diéu
chinh 1a nhiét d¢ sudi dm 6 clha cin ho. Hé thdng nhu vay duge goi 12 hé thong
dom bién.

c) Hé thong ne dong diéu khién ldi xe

H¢ thong ty dong diéu khién 1ai xe nhu v& trén hinh 1.14 ¢6 céic dai lugng ra cdn
quan tdm diéu kbién va diéu chinh la cy li d (y,) gita xe va he dudmg va toc do chay xe
v (y,). Cédc dai lugng nay dugc diéu chinh dé duy tri & cac gid tri nhit dinh. Céc tac
dong diéu khi€n ¢ ddu vao tuong tng 1a géc quay O(u,) cha vo lang va d¢ nhédn siu
I (u,) clia b phén tang t6c (ting ga). Ngoai ra toc do gid thoi ngang xe v, (z) anh hudng
dén cu li d (y,) giita xe v h¢ dudng 1 mot tic dong nhiéu loan phu thude vao méi
truomg bén ngoai. Trong h¢ théng nay ¢ nhiéu dai lugng ra cin diéu khién 1a y,, y, vdi
nhiéu tdc dong dicu khién khédc nhau la u,, u, nén ducc goi [a hé théng da bién.

E ® ’ ] — W .
Ugl0) ~——epog oo = e il A1C)
d T BTOK
| [ [ | | [ Upll) ———pez=oem oo ST Yolv)
a) b)

Hinh 1.14: Hé thong ne dong diéu khién 1di xe

1.1.6. Nhiém vu cua li thuyét diéu khién tu dong

Nhiém vu ddu tién cia i thuyét diéu khién ur dong 1a nghién ciru cédc phuong phép
dé mo ta qué trinh dong hoc xdy ra & d6i tugng diéu khién, tir d6 tao ra cic phuong tién
d¢ thuc hién cdc nhiém vu co ban 12 tdng hop va phan tich h¢ thong didu khién tr dong.

Muén t6ng hgp mot hé théng diéu khién tu dong phai nghién ciu cic qud trinh xay
ra trong doi tuong diéu khién; phéi tim nhimng tic dong anh hudng lén dai luong cin
duge diéu chinh, tir dé diéu ché ra tic dong diéu khién thich hgp. Sau diy nghién ciru
qua trinh dong hoc, méi lién hé giita dai lugng cin diéu chinh va tdc dong diéu chinh,
cudi cung can xdy dung mé hinh todn hoc ciia d6i tugng diéu khién. Dua vio mo hinh
todn hoc cia d6i tuong diéu khién tién hianh xdc dinh mo hinh cdu tric thich hop cla
thiét bi diéu khién néi riéng va clia Loan bo hé thdng néi chung. Nhiém vu tiép theo [a
tién hanh phan tich hé¢ théng d3 duge xay dung. Trude hét cdn phan tich tinh 8n dinh
ciia hé thong. Nén hé théng khong 6n dinh thi hé théng dé ¢6 cau tric khong én dinh va
phai ti€n hanh xay dung lai cdu tric cla thiét bi diéu khién cho dén khi hé théng én
dinh. Sau d6 phai phan tich chat lugng cua qué trinh gna do trong hé thdng theo cic chi
tiéu chat luong da duge dit ra. Nhiém vu chu yéu & day 14 xdc dinh duge cdc tham s6
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t6i wu cua thiét hi diéu khién nham dam hao chét luong cla diéu khién. Nén khong thé
chon duge tham s6 thich hop dé dat dugce chat lugng cén thiét thi phai thay doi lai cdu

tric clia thiét bi diéu khi€n va bai todn trd lai tir ddu cho dén khi dép img dugc chat
lwong ca qua trinh diéu khién.

Trong khi t8ng hop va phan tich he théng dicu khi€n ty dong can luon ludn chi ¥ t6i
hai chi tiéu quan trong sau:
- Thit nhét 12 phai bao dam chét lwong cén thiét, clia qué 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 céy 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 ciia hé thong ty dong diéu khién

Trén so d6 khoi cia hé thong tu dong diéu khién gidi thi¢u trén hinh 1.1 da xét tdi
cdc tac dong trong h¢ thong nhu trinh bay & phin 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 dong tac 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,,, dugc so sdnh véi tin hi¢u chu dao x dé tao ra
sai léch € = x - x,, phan 4nh sai khac gifta tri s6 do dugc cia dai lugng ¢ ddu ra clia he
théng va tri s6 mong mudn theo yéu cdu. Pai hrgng ra y con goi la dai luong céan diéu
chinh ctia he théng. Pai lugng nay dugc diéu khién d¢ dat dugc tri s6 mong mudn theo
yéu cdu y . cla qué trinh diéu khién. Tri s& mong mudn theo yéu clu y, ndy dugc
quyét dinh b&i gia tri tuong ng x cla tdc dong chu dao & dau vao. Dai lugng ra y cho ta
biét thong tin vé trang thai clia déi tueng 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.

Deé thuén tign cho viéc nghién ciu, he théng tu dong diéu khién duge phan ra nhimg
phan nho goi 1a cac phin tir clia he théng. Trén mdi phin tr c6 tdc dong tir bén ngoai
lén déu vio cua phdn tir duge k¥ hiéu 12 x. Tin hiéu nay cdn duge goi 12 mét kich thich
tac dong & d4u vao ciia phén tir. Con tin hiéu & ddu ra thé hién két qua cua tdc dong kich
thich & déu vio chia phén tir goi 14 tin hiéu ra y. Tin hi¢u ra nay con goi la dap img cua
phdn tit d6i véi kich thich x. M6 hinh clia phan tir dugc v& trén hinh 1.15.
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Kich thich X X -
{tinhiguvag) —— ™ Phan tir Y dap (g
(tin higu ra)

Hinh 1.15: Phan ot cita hé théne DK,
Tuong ty ta ciing m& rong khdi niém vé kich thich vi ddp ng ctia phédn tir cho
hé théng.
Mot hé thong khong co ddp dng y ¢ ddu ra ching nao chira duge kich thich béi tin
hi¢u x & diu vao goi li hé théng nhan qua.

1.2.2. Cic chi tiéu cta hé thong tu dong diéu khicén

Khi tién hanh phan tich mét hé théng tu dong diéu khién da duge xay dung phai xét
16i tinh 6n dinh clia h¢ théng dé va chat lugng can thidt ciia qud trinh diéu chinh trong
hé thong.

a) On dinh cua hé théng ne dong diéu khién

Khi néi dén tinh 6n dinh clia hé théng nghia la néi dén tinh 6n dinh cia dai lwong
can dugc diéu khién. On dinh la chi tiéu co ban dau tién cia hé théng tr dong didu
khién va ching t6 ring 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 cin bing. Néu né khong quay tra tai trang thdi cin bing
ma ngugc lai dai lugng ¢ dau ra 1a ddp img y tién t6i vo ciing thi hé théng khéng 6n
dinh. Trang thai trung gian gita 6n dinh va khong 6n dinh goi 14 bién gidi én dinh.
Trong truong hop nay dai lugng & dau ra clia h¢ thong la mot dao dong ¢é hién do
khong doi.

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

Hé théng s¢ khong 6n dinh néu: lim (1) ->

| —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 quéd d¢ cita mot he théng di¢u khién wr dong:

Duong 1 - tng vai trang théi 6n dinh khong dao dong ctia hé théng,.

Dutng 2 - img vai trang thdi 6n dinh ¢4 dao dong cha hé théng.

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

Dudng 4 - 13 wrang thdi khong 6n dinh cé dao dong.

Dudng 5 - 1a trang thai khong 6n dinh khong dao dong.

Thong thudmg mudn biét mot hé théng tr dong diéu khién c6 6n dinh hay khang phai
giai phuong trinh vi phan mo ta quéd trinh déng hoc ciia n6 hay xét cdc nghiém cia
phuong trink ddc tinh ctta hé thong. Van dé khdo sat 6n dinh clia hé théng nhe céc tidgu
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chuén dai s6 vt cdc tiéu chudn tdn s6 duge trinh hiy & chuong 4 clia gido trinh. On dinh
13 tinh chat bén trong cha hé théng; hé théng mot khi di 6n dinh thi khong ¢é mot tdc
dong nao tir bén ngoai ¢6 thé 1am cho né mat 6n dinh.

0 \_/ -

Hinh 1.16: Cdc trang thdi qud dé on dinh va khong on dink ciia mot hé thang

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

Chit lugng clia qua trinh quéd do néi lén hé théng wr dong diéu khién ¢6 sir dung
duge hay khong sir dung duge. C6 hai loai chi tiéu chat lugng sau:

e Chi tiéu chat lugng trang thii tinh:

Chat lugng trang thdi tinh cia mot hé théng duoc danh gid bang sai léch du & cua
qud trinh diéu khién hay diéu chinh; hay con goi la sai léch tinh. D6 I sai léch gitta gid
tri mong muén theo yéu ciu va gid tri do duoc clia tin hiéu cdn diéu khién & trang thd
xé4c lap. N6i khic di d6 1a gid tri con ton tai lai cha sai léch sau khi qud trinh diéu khién
hoac diéu chinh da két thic. Chi tiéu nay vé d6 chinh xdc ctia diéu khién hay diéu chinh
do yéu cdu cia quy trinh cong nghé dat ra ma hé théng diéu khién nhat thiét phai dép
img duoc. Gid tri cia sai léch du @ duge xac dinh theo quan hé:

& =lime()

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

» Chi tiéu chdt luong trang thii qué do:

Chat luong trang théi qué do cua diéu khién hay diéu chinh duge dénh gid qua hai
chi ti¢u co ban sau:

+ Thoi gian kéo dai qua trinh qud do (con goi 1a thai gian diéu chinh hay d¢ tic
dong nhanh cia hé thdng).

+ Tinh dao dong cha qud trinh quéd dé (hay do qud di€u chinh).

Ngoai ra mot qué trinh qud do diéu chinh con ¢6 thé duge ddnh gid 16t hay xau nhe
cac tiéu chudn tich phan sai léch hoac con c6 cdc chi tiéu phu vé pang lugng va v¢ tiéu
hao vat tu thi€t bj. _

Cic chi tiéu chat luong trang thai qua 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 DIEU KHIEN TUYEN TINH LIEN TUC

D& khao sat vé 8n dinh va vé chat luong cha hé théng tr dong diéu khién phai can ci
vie hé phuong trinh vi phan mo6 td dong hoc cha hé théng. Khao sdt mot hé phuong
trinh vi phan 14 céng viéc phic tap. D€ tién va don gian cho viéc nghién ctu cdc hé
théng tu dong didu khién ngudi ta sir dung phuong phdp todn tir Laplace dé chuyén vige
giai mot hé phuong trinh vi phan trong mién thoi gian sang gidi hé phuong trinh nay
trong linh vuc "tan s6".

Sir dung phép bién 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 gidi 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 déi Laplace khi khdo sit mot hé théng tiy dong
diéu khién.
2.1. PHEP BIEN DOI LAPLACE THUAN VA NGUGC

Néu ham sé f(t) ciia bién s6 thoi gian t thoa mén ba diéu kién sau:

-fy=0khit <O,

- f(t) xdc dinh va kha vi trong khoang 0 <t < oo}

- Lué6n tudn ton tai cdc tri s6 duong A va o sao cho If()l £ Ae™ khiO <t <,

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 tir Laplace (hay anh Laplace) cia ham bién s6 thoi gian {{(1)
va duge biéu difn bang ky higu: ()] = F(p)
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hoac [Ii(p) < (1)

Toén tir Laplace F(p) cia ham s6 f(1) thda min ba diéu kién néu & trén duge xdc dinh
theo biéu thic tich phan:

@

L) = Ep)= [e™.f)dt (2-1)

a

Phép hién ddi tir ham s6 f(t) thanh anh F(p) theo céng thic (2-1) Ja phép bién doi
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 dnh F(p) cia ham s6 goc f(t) thi ¢ thé xdc dinh ham s6
goc tit ham s6 anh theo phép bién déi Laplace nguogc ki higu:
f(1) = &' [F(p)] hay £(t) < F(p)

Cong thire d€ tinh ham gée theo ham anh nhu sau:

L

1 :
f()=— [F(pe"dp (2-2)
A=
Tém lai phép bién déi Laplace thuan chuyén mot ham s6 theo bi€n s6 thoi gian
thanh mo6t ham s6 déi s6 phitc. Nguoe lai phép bign déi Laplace ngugc chuyén ham dsi
8 phtic thanh ham theo bién s6 thoi gian.

Trong tinh todn dé thudn tién, dnh Laplace cha céc ham s6 gdc thong thudng dugc
cho sin trong cic bang nhir sau:

(1) F(p) [ (1) F(p)
Kit>0 K/p K.t (i) K/p’
e™ Wp+a) re™ 1(p + a)
sinmt ®f(p” + @) cosat p/Ap* + @)
sin{ot + 6) psinO+wcos6 cos(mt + 8) pcosB-wsinB
p to p?+ w"
e sinmt w ecosmt pta
@.a)iﬁ (p+a)’ +0o°
shoot . T(D . chot -2 P 5
p - p -w

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

Phép bi¢n déi thuan (2-1) duge 4p dung khong han ch€ 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 hoi phc tap nén
it dugc sit dung. V1 vay trong phan cudi chuong nay s& gii thiéu bé sung cic phuong
phép rieng d€ xdc dinh ham géc f(t) khi bigt hAm anh F(p).

2.2. CAC TINH CHAT CUA PHEP BIEN DOl LAPLACE

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

Bi¢n déi Laplace ca tdng nay la:

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

F(p):c]f, (e ™dt +Dj[f2(t)e""'dt = Yt ]+ Zt,m]

F(p) = F\(p)+ Fy(p)

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

2.2.2. Tinh chat tuyén tinh

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

nhu sau:

Ll o

Muén fim gid trj ca tich phan nay ta nhan 2 v€ ciia biéu thiic (2-1) véi 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
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tir dé suy ra:

oa

fe™ f'(tydt = p.F(p) - f(0)

hoic ¥ [‘%} = pF(p)~£(0) (2-3)
| d
Khi (=0t ¥ [—g‘—)} =p.F(p)
Néu dat ¥ [ﬂd(:—)} = F'(p)taco:
F'(p) =pF(p) (2-4)
Mot cdch twong tu ¢6 thé tim énh Laplace cua d f(t—)-:
dt”

@| 4*t®

= }z F'(p) = p-F(p)~'(0)= plp.F(p) - 1(©)]-'(0)

dt?

¥ —} = F"(p) = p’F(p)—pf(0)~ £'(0)

d"f(t)

n

Tir d6 suy ra anh Laplace cua

4 dﬂf 1 | n-2 m n-11
Q{TEU}: F™(p) = p"F(p)-p" ' f(0)— p"*f'(0) =~ £77(0)

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

o

e [ [reodt]at

o “j(fe’m )f(t)dt
o o p

m_ie"" f(t)dt

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

Ap dung phép tich phan phan doan:

-

Pjrwat]= [_‘;

jf(t)dt}

= |-

L1lryar)= E _[f(t)dtj\ +

[=0
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Al f(t)dt][ f(t)dt} i
P P

Ll=u

néu ( [f(tydt),_, =0 thi:

E/’[jf(t)dt] )
p

2.2.5. Cac dinh li vé gia tri b& £(0) ; f(ec) caa f(t)

(2-5)

Dai khi chi cdn quan tam dén cac gia tri ciia ham f(t) tai hai bokhit=0vat=1a
f{0) vi {{o0) ma khong cdn biét xem ham f(t) bién thién nhu thé ndo trong thoi gian

qud do.
«) Dinh If vé gid tri ban dau f{0) khi t = 0
Nhu da trinh bay ¢ phén trén:

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

Xét gidi han sau:
im e 90
dt

—+
r [+]

t=lim [p.F(p)~ F(O0)]

khit - o thie™ — 0. Do dé ta c6:
lim [p.F(p) - £(0)] =0
p—)d_‘
vi f(0) 12 mot tri s6 khong déi nén:
f(}) = lim p.F(p)
P>

b) Dinh Ii vé gid tri xdc lap f{oo) khi t = w0
Ciing nhu trén xét gidi han:

g )dt = 11m [PF(p) — 1(0)]

Xét gidi han: lim .j-e"“ 9? dt = Idf(t) = () — (D)
p—ro
Vay: f(0) - £0) = Lim [p.F(p)—f(O)]
Suy ra:

f(o0) = lim pF(p)
p =0
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2.2.6. Dinh i dich goc
Cho ham f(t) xudt hién tai t =0 co 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& dd thi cua f(1 - 7).

it fit- 1)

t

Y

0 - 0 T
a) o)

Hinh 2.1: Ham s6 f{t) va fit -

2

Tirquan h¢ (2-1) ta co:
Ylra-v]= [fe-nemdt
vi trong khoang 0 <t < tthi f(t - 1} = O nén:

¥ [f{t —T)] = q]f(t—‘t)c""dt
dat (t - 1) =t c6 thé viet:
i [f(t —-T)] = m[f(t') e Py =™ jf (t") c Pt dt’

Két qua:
Y fa-v)=c"™ Fp)

2.2.7. Dinh li dich anh
Khi nhan him s& géc f(t) véi e thi twong tng phai dich chuyén bién s6 phic p mot
lugng F % trén mat phang phic d6i véi ham sa anh F(p).

Thue vay: Y= ]‘f(t)e_'“ dt = F(p)

a

con y) [f(t)‘el?-l ] = Lr—[[-(t) .e-:-lt. e M dt

i

Pliy.e™ )= g]f(t) PTG = F(p TA)
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Viy:
Llrw.e|=rpFr) (2-9)

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

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

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

Tich cia cic anh F(p).G(p) khéng phai 1a anh 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 d6 tich x&p cla f(t) va g(t) xdc dinh theo hiéu thic:

ol o

f)) * g = [f(t-Dgnd(t-1) = [f(Dgt -1d(t -1)
Thuc vay theo (2-1):
Flrw*g)] ;]ﬁ f(t-1).g(r)d(t —-1:):| e ™ di

dat(t- ) =xthid(t-t)=dx va1=(t-x).

Ta cé 1’4 [f(t) * g(t)] = a][e_"' Tf(x) g(t— x)dt}dx

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

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

Do dé:
Llew*ew]= [6x).Gp).e™ dx = F(p) . G(p)

2.2.9. Dinh i tuong tu

Ta c6 thé chimg t6 ring viéc ting thai gian t 1én a lan tuong ung véi viée gidm dsi s6
phtrc a 14n va giam anh F(p) a ldn. Ta cé:
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Prw] = Fp) = e "

i

, - - P 1
Con Frau] = ffan.e™d = [faty.c " = dn)
L it il
Néu dat at =1' thi:
.f' A ] "Y: t _-PII | l - p
Lt == [reye de="FP
a a a

Két qua:
Vo] = F{E]
a \a

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

2.3.1. Ham budc nhay dom vi 1(t) va ham buéc nhay A(t)
Ham budc nhay don vi 1(t) con goi 1a ham Heaviside 12 ham s6 sau day:
0O vdi t<0
fly= ) = {

I v&i 120
Né&u ham bude nhay don vi xudt hién véi thoi gian cham tré 1, ta cé ham s6:
0 vai t<r
fa-1y =1lt-1) =
1 voi t=1
Neéu budc nhiy cé gid tri bang A, ta ¢ ham budc nhay:
A=A 1)
hoac Alt-T)=Al(t- 1)

Trén hinh 2.2 trinh bay d6 thi cdc ham bude nhay 1(1), 1(t - T), A(t) va A(t - 1).
Ham budc nhidy A(t) cé anh 13:

A
p

4] 3]

.(f}[A(l)] 4 [AAI(I)] = a]:z“&.e:"f"d[ =A[_-e_li-l-}
P

Vay:

VEINIOIE A
[}
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E{)[A 1(t —- 1:)]: é LeF
P

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

.SZ’[l(t)]=%

g/[l ([—‘l:)] = ! e
p

pio
1 10
I
n -
40
AN
A
-
0

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

2.3.2. Anh ctia ham sé bac nhat f(t) = a.t (hinh 2.3)

Dao him ciia ham bac nhat: f'(t) = a
13 ham budc nhay c6 bude nhay a.

Anh cha f'(t) la:

Llrw)=2 =Fp)

P
Ap dung cong thifc x4c diph anh cha
dao ham 2-4 ta ¢6: F(p) = Fip)
Vay: Lhiw)=Lla)= 5
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& e
1{1-1)
N
o
0 T o
hA[t-T}
N A(1-T)
t
0 T o
1)
1o at
fi1)
a ‘I """""""""""
"
i 1
3 -

Hinh 2.3:

Ham béc nhdt at va dao ham ciu né



2.3.3. Anh caa ham s6 mi f(t) = e* (hinh 2.4)

Ta ¢6 thé viét f(t) = 1(t). e™
A
Biét rang anh E{./[l(t)] = — ¢d thé suy ra
P

anh ctia e® nhd dinh If dich 4nh 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 sd sinot, cosot

' T - . —psinot — i )
F(p):g./[sincot]: Ismmt.e r"dt:[e ™ psmuj (1)2COS(D :\ =
o p-+o ., p o
Tuong tr:
F(p)=% [cosot]= fcosore™dt=|e™ M&;ﬁﬂ = Tp—z
o pto s p tO

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

Biét \Q[sin(nt] = —-;(D—Zf ; y[cosmt] = — P ~ . Sir dung dinh 1i dich anh ta cé:
+0 p +o

¥ [e ' sin mt] -

(p+a) +a’

Q.O[e_m c_osmt]= -ﬁia—)—z
(p+a) +o

2.3.6. Anh cha shot va chot
Tir céc cong thifc todn hoc: sinjot = jsheot
cosjot = chwt
Ta c6 thé 4p dung céc biéu thitc xdc dinh dnh chia sinot va coswt & trén d€ tinh:

g.)[sin jcot] = _e j—~m—
p’+(jo)  Tpi-o

\,({.)[cosjmtlz 5 p‘—2= _Zp_z
p +(jw) p —w
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Do dé suy ra: 4 [shoat] = —3--0-)--—2—
p -

g/[chmt] = D -

P —®

2.3.7. Anh ctia ™ shot va e chot

Theo dinh 1i dich anh ta co:

y/ [e -at ShﬂJt] - 6_{_ a(;:; _(_0..2__
¥ [c at ch(nt] = ( +- I))E =
pra) —w

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

P
Tich phan ctia ham budc nhay c6 anh:

¥ Ul(t)dt]sz’ B] =g)[t] = —17

1

Tuong t: 4 [jt dt] =Y [t_] :V[t_} - Lq
il 1.2 2] p
P Cal-2| gt |-
S To123] T3 opt
ylij [n—! "dl]:{pli t" _:\ =y|:£}:" i
“Ho-pr |7 [123.n]  [af) p™?
Vay ¥ [tlz_rn'lT

2.3.9. Anh ctia ham e, t"
Theo dinh 1{ dich anh thi:

Eg[c"“‘ .t“]: nt

(p+a){114 1}




do vay suy ra duogc:

¥ [e_‘” t] = (p+10£)3
el

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

Tin hiéu chi¥ nhat:

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

Ao

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

Trong do: 9

1 khitz I:
f1(t)={ it20 i

Y-

0 khit<O

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

: ~1 khitzt
fz(t) = i
0 khit<r

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

Anh Laplace cha c4c ham nay 1a:

YAROIE % s L) = —i e

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 chir nhat

Mot -séng xoay chiéu chir nhat f(t) nhu v& trén hinh 2.6 ¢6 thé xem 12 téng clia hai tin
hiéu chit nhat f,(t) va £,(0): f(t) = £,(6) + £(0)
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Anh cua f(0) 1a: F(p) = Fy(p) + Fa(p) -

Biet ring: F(p) = 1 (1-e™™)
p i

T

F.(p)=— Lacemye
P

suy ra: . T o1 -
l -PT 1 il L4 -nT
F(p) = ~(1—e ™)~ -(1-e).c”
P P
R P
Sau khi bién don ta cé: 1I it)
2

Hinh 2.6: Séng voay chién chit nhat

1 il
F(py= —(l-e™)
p

2.4.3. Anh ctia tin hiéu f(t) bién thién tuan hoan véi chu ky T

Mot tin hiéu (1) bi€n thien 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 (O + L+ H{ + -+ t. (0
do dé F(p)=F,(p) + Fa(p) + Fa(p) + -+ + Fi(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:

Fy(p) =~ {1—e™) . e7r = Himem) e = F(pe™
p p

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

F”(p) = F;(p) e-m-l'JpT
Két qua:
F(p) = F,(p) [1+e Ty 47 +...+e_m_mﬂ‘]
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batZ=¢"" tacd:
F(p)=F (1 +Z+Z2+ 2>+ - + 2]
Vi Z=- - <l néntong cdc sd hang cua chuor:
e
| +Z+Z2+ 2+ +Z"0=(1-2)'
Vay mot ham f(t) bién thién tudn hodn véi chu ky T ¢ anh la:

Fp)y=F{p)-

(1=
Trong d6 F,(p) 12 dnh cia chu ki ddu tién ciia ham s6 f(0).
Neéu f(t) [A ham s6 xoay chiéu chit nhat thi:

bl

1
Fpy= —{1-e")
p

va Fip) = l(1_.3-1“)2 _ _l_ i voi T=121
p (I-e™")
1 s ] 1 (1-e™)y(l-e™)
F(p)= —(l—e ™) . - I MTE
(p) p( ¢ ) (] _ e—lht) p (1 _ e—hr )(1 + e—hr)

[ (I—e™) 1 1
F(p)= -— ——=1tghlp-
p{l+e ™) p 2
i
f,01) '
E ': '-, [
0 T 21 1ot 541 5t 6T -
e o ]
< T

Hinh 2.7: Tin hiéu tudn hodn voi chu ki’
2.5, XUNG DON VI (XUNG DIRAC) VA ANH CUA XUNG DON VI
2.5.1. Dinh 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 nhay 1(t), A1) dong vai trd quan trong trong

viéc tao ra cdc tin hiéu vao nho cac 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:
fide = ¢
- Khi thyc hién 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:

[ =)

r—t

j'tdt =

b |

Céc ham 56 1), {I(0dt = t, [tdt = % duoc vé trén hinh 2.8a, b, c.
A [ e =

[SY St

i ) A Il (=t t

1 L) S ——

Y-

a) by

Hinh 2.8: Cdc ham s6 1{t); 1 va —:-2—

b) Tao ham xung don vi nhd 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):

dity _ {0 hi 10
at | khit=0

Ham s nhu vay goi la ham xung don vi: &(1) = ild(ﬁ
t

2.5.2. Ban chét cia ham xung don vi 3(t)
D& hidu 16 ban chat ciia ham xung don vi (1), ta thay gin ding ham budc nhay 1(t)
bang ham f,(1) gdm ham béac nhat L in6i ti€p v6i ham 1(t - &), véi € 1a khoang thoi gian
€

v6 ciing nhé nhu thé hién trén hinh 2.9a.
Xét dao ham cla 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 I6n. Xung nay c6 dién tich bang —€ =1 nhu thé hién trén hinh 2.9b.
£ £
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ity = 141
i H=1n
10t - £} 1t
] pd
]
N t
- 5 -
diy
i
;
—£ =1
£ & |1
- o
- 5 -
df (t) dit)
Hinh 2.9: Cdc ham [{1) va fi ) va —]{ = (1)
(144 di

dt dt
Viy ham xung don vi 8(1) 12 mot xung chi nhat ¢ bién do vo ciing 1én, vi khie — ()

Khi cho ¢ tién dén khong: & — O thi lim f,(t)=1(1) va ii_n! m: dict)

1=l

= O(t).

thi —=o, vd ¢6 bé rong ¢ vo cung nho, nhung dién tich cla xung &(1) nay bang
£

1 - . s .. .

g x— =1. Mot ham xung &(1) nhu th¢ duge ki hi¢u bdi mot mdi én mang con 56 1,

£

chinh bing budc nhay clia ham bude nhay don vi tai t = 0 nhu thé hién trén hinh 2.9d.
Tuong tu ta suy ra:

dl(t—1)
: =6(t—-1
” ( )
3(t - ) la xung don vi xudt hién tai t = 1, ¢6 thoi gian tré hang t.
dAI® _ s s
dt
A .5(t) 12 xung ¢6 dién tich gap A lan xung &(1).
dA 1t —t) — AS(t—T)
dt

A.5(1 - 1) 12 xung c6 thai gian tré bang t va ¢6 di¢n tich gap A lan xung 8(t - ).

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

37



Al AT
? A AL Aft-1)

A _______
T
a)
r . N
a - 0 it o=
dA 1T |
= AT
dA T[T} .\
= AB A E
dj
15| A - A
t t
- —
0 = i T
flink 2.10: Cae hain bitge nhdy A A0 o) v cde dao hian tiione ing
A 1) - TA (- 1) N
(_f_(__‘{ = A‘(\,(” (__._.. ( J - AO” — 'E)
ot (dt
2.5.3. Anh Laplace cia ham xung don vi #[8(1)]
diey . ey | . o e [l
visw = 8 Bier Zlinl= ! =Fep) do ds ¥ o= ¥ (-—-5—’- —pF(p)=p. - =1
dt P L odt | P

vay Y=t

Ham xung don vi 8(1) duge ing dung trong nhiéu linh vue khédc nhau. Trong linh vue
cd 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, ham xung don vi 8(1) 1a co sé clia vige truyeén tin hie trong
cde he thong xung, con goi 1A cdc hé thong roi rac.

Trong Tinh vuc K7 thuat dién, ding ham xung don vi (1) ¢6 thé nhanh chong xdc
dinh anh cua cde loai ham s nhe vige 1ay dao hiun lien tiép haim s6 do. Sau day 16

thiéu mot v »i du ve ting dung nty cia hiim xung dou vi 8(1).
2.5.4. Vidu
Vidu 1: Xac dinh anh Lapiace cha hiun s6 (1) vE trén hinh 2.1 1a.

De xde dinh dnh F, cha ham s6 [(1), ta tién hanh 14y dao ham lan thet nhit cta (1) dé
duge f(0). Do thi cua (1) v& tren hinh 2.11b gém ot day xung don vi 3(1) xen ke vdi
mot diy xung am chit nhat ¢é bién do bang don vi. Ti¢p theo 1a lay dao ham clia day
xung Am chit nhat dé duge (1) 1 mot diy xung duong don vi va day xung am don vi
xen k& nhau nhu vé trén hinh 2.1 ic.
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: ;

I 1

I 1

|'1 l" l—1

! |
2 x 0

Hink 2.11: ) Han 55 f{t). ) Dao ham f{1); ¢) Bao hém [t} ciia diy xung dm chi sl

Didy xung duong don vi trén hinh 2.11b bién thién tuin hoin véi chu ki T, =3 nén co
¥ 0 (e 1 _ 1
anh la: F](p) = / [O(f)]' ]__e—_-,‘F = I__C_1F

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

. _n 1 '2P
Fp)=F(p).c'= —-—-c

_3]‘

Day xung am don vi hinh 2.11¢ r so véi diy xung duong don vi hinh 2.11b véi thoi
gian tré © = 1 va ¢6 diu nguoge lai nén ¢é anh [

— l 0y
Fpy=-Fi(py.eT= —— ¢
1 _ e A |'!
T6ng cic anh F,(p) + Fy(p) 1a anh \_Ef’[f"([)] cua dao hiaim day xung am chiy nhit trén
hinh 2.11h.

) g ) e—lp _e—p
Y ®]=F(p) + Fy(py = &
—C
do d6 anh ctia ddy xung am chit nhat la:
1 F,(p)+F oW g
Fy(p) = - Pl = F(p)+Fip) ¢ f:
: p p p(l-¢ ™)
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Anh cla dao ham {t):

§ Mt
YPwlFEe=FEp+F.o | : ¢
P oY :
F'(p)= + l
I-c"  p{-c) S a j
Suy ra anh cGa ham s {(t): :I i a)
~ ip  _-p E E
F(p):r(P)z 1_,} + ej e_h T .: :
P pl—e")y p (1-e™) I’ :
Vidu?2: o R o alp ¢t
Xdc dinh danh Laplace ctua ham 6 f(t) vé Pt i :
trén hinh 2.12a. : .
. 4 : |
Mubn xdc dinh F(p) = ¥ [f{l)] ta cling tién g : !
hinh dao ham lan th nhat cia (1) d&é 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 (). Cuodi ciung 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}
Fy(p)=-3c- e N IS U :
Anh cla xung trén hinh 2.12b (khong ké 3 1'1
dén ham s6 OA'B'C' la: ¥ v
Fu(p) =36 " o
Suy ra anh cua ham f(t) trén hinh 2.12a la: i "
. 3 (1 E i -
F(l‘)) _ P;(lp) ¥ I_‘_(‘-}P) + l(p) 0 4 1; ;—_
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 v 7]
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26. PHEP BIEN DOI LAPLACE NGUOC PE XAC BINH HAM S6 GOC f(t) 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 duroc ham s6 goc f(r) trong tmg.

Vidu: F(p) - __2_1’):___
P°+3p+2

O day tir thire 1 AM@)=(p- 1) véi m = 1 va miu thie (3 Bp)=p*+3p+2 véin=2

Trong truomg hop hé $6 a_ clia s6 hang bac n & miu thic khac don vi (a, # 1), ta Iuon
ludn ¢6 thé 1am cho bang | néu dem chia ci t thite A(p) va mau thie B(p) cho hé s6 a,

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

don gian:

A(p) A

F(p)_——_ __(R_ = ______(_Pl _ _—
B(p) P=P(P=py)..(p-p,)
C .
:__I__+__2_ ...+_.._j__+...+_£:“__ (2_1])
PPy 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 nhéy cde phuong phdp s& gigi thiu ¢ phdn tiép theo
dusi day.

Vay dé tign hanh phép bién déi nay, trude hét phai gidi phuong trinh miy 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 Piyocy 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:
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2.6.1. Cac nghi¢m cha mau thae B(p} = 0 déu 1a cic nghiém so thye khac nhau.
Cong thie Khai trién ciia Heaviside

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

muén xdac 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 do6 1a 6 thé xdc dinh hé 56 G
thco biéu thirc:

A{p)
C.=1lm — (p-p)
5 »pi B(p) PP,
Sau khi da xdc dinh duoce cic hé so G cua (2-11), dua vao bang déi chiéu ham gée vi
ham anh ta xdc dinh duge ham s6 géc f(t) theo biéu thitc:

f(0=Cc" +Cre" '+ +C e 4t G

f(t) = ZC i Cp'jl
o
Ta ép dung d¢ xdc dinh ham géc déi véi vi du vé ham anh di néu ra o trén:
-1
F(p)=— p,
p-+3p+2

Giai phuong trinh miu thue:
B(p) = p” + 3p + 2 = 0 ta dugc céc nghicm:
pl = '1 ] pz = '2
Viét dudi dang tich s6: B(p) =p* + 3p+2=(p + D(p+2)
Khai trién thanh téng cdc phan thite:
_ C,
Ffp) p l = (:_:1_ IS
p +3p+ 2 p+t  p+2
Xac dinh cde he s6 C,, Cy:
. -D{p+1 X -1
C, = lim Alp) {(p+1) = --RL)— = lim =,
p>-1 B(p) T pTheD e paz

C, = tim 2P gy iy PTDEED e (02D
p -2 B(p) p—-2 (p+1)(p+2) pr-2(p+1)

Két qua c6 the viét ham dnh F(p) duéi dang:
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p-1 2 3

- . -_— J’_ — —
pS+3p+2 p+!l p+2
T d6 ap dung bang do61 chidu anh va g6¢ ta cé:

p dung g £

(1) =-2e" +3e™
e . - - - . a - = 2 # v a | - ~ - C ;
2 ¢6 nhan x&t san day: biéu thic ding dé xdc dinh hé so C, cua phan thiic -——

cO dang:

» s o L - 4 U . r 2 . ~ . ]
V& phai ctia biéu thic ¢é g1 han dang 0 khi p — p,. Theo quy tac Lopital thi co the
xdc dinh gidi han theo cach tim gidi han caa thuong so cdc dao ham 1 6 v ciia mau s6:

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

C,=1m = : It :
N LR B'(p) Poopj B'(p)
. . ] Alp)
Thay p = p, duoe kétqua: €, = -—I(—pJ—-
' B'ip)
Tir d6 ta ¢6 caong thitc Heaviside d¢ xdc dinh him s6 géc:
o AR ‘
= S P e (2-13)
il B(PJ

2.6.2. Truong hop khi mau thire B(p) ¢6 1 nghiém phac lién hgp
Pé xét den trudng hop ndy 1a 1dy mot vi du cu thé khi anh F(p) ¢6 dang:
B(p) {p+D(p +4p+5)

Maiu thitc B(p) = (p + 1{p~ + 4p + 5) = 0 ¢ mdt nghiem thue p, = - | vh mot ¢dp
nehiém phac lién hap p.=-2-j;pa=-2+1.

Ta vi¢t duge anh dudi dang tong céc phan thiic don gian:
l C, C, C,
e S e — -+ S -+ -
(p+D(p°+4p+5) (p+1} (pt2+1 (p+2-)

Ap dung cong thiic xdc dinh hé 56 C (2-12) ta co:

F(p) =

C, = im — {B;H) L
Pl (p+1){p” +4p+5)
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(p+2+) : i
Cj = l m = llm :
S ooz (p+D(pF2+ P(p+2 - _|) po -2 (p+1Y(p+2-])

L ERELIES)
(-2-j+b(-2-j+2-p (G- j -1

Tuong tu ta cé:

_ (p+2-)) _ g !

C, = lim lim —
por{=2+]) (p+l)(p+2+})(p+2 i) p—>(-2-+i1(p+l)(p+2+j)
co- L0 _=®tiD a5

(=2+j+D{(-2+1+2+p) {3+ 1-j°

Nhan xét: vi p, va py 14 hai nghiém phitc lién hgp cho nén céc hé 50 C, wong umg la
C, va C; ciing la hai s6 phuc lién hop.
Tix C,, C,, C; di xdc dinh duge, khai trién anh thanh téng cac phan thitc don gian
cta F(p):
05 025(+) 0250~ (1-)

F(p) = —
(p p+1 p+2+] (p+2-1J)

05 0.25. 2 el® 025, a?c““

F(p) = —
()= p+l p+2+J p+2 j

2 vt o295 e IN/4

( 2+ M

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

f(1) =05 [¢*- v2.e7". cos(l—%)]

2.6.3. Truong hop khi mau thie 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 nghiém kép p, = -3. Ham
anh dugce phan tich thanh tong cdc phan thic dang;
AR _ () _C | € €

F(p) = —-"~= = = I
P B(p) p(p+D> p (p+3) (p+3)

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

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

C, = lim (pF2) -p—%
=0 p(p+3)° 9
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Mu6n xéc dinh C, phai nhan 2 v€ ciia biéu thifc d6 véi (p + 3y vachop — -3

2D(p+3* _ 1
C, = fim EA@ -
P p(prd)t 3

. . . . d )
Cu6i cung dé xac dinh C; ta ldy dao ham d—[F(p).(p+3)']:

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

Sau khi tién hanh 14y dao ham dwgc:

2

2 2

P
Dé nhan duoc gia trj cia hé s6 C,, tir biéu thifc ndy tachop — -3 sé& duoc:
2
c,=-=
9
Vay C, = lim | 2P 513y
ps3 dp B(p)

Sau khi x4c dinh duge C, *% C =—%;C3=%,tacc’):

2

2/9  2/9 173
F(p)=—— +
P T p+d (pr3)

Cudi cing suy ra ham s6 goc:
2 5 1

fi(t) = 3 5 7 —3—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 MQT 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 cha khau 1a x(t), {0 vt
. - o . ™ Wip) e~
anh Laplace cha kich thich 12 X(p}; ddp X{p) Yip)
tmg & ddu ra cha khau 1a y(t), anh chia

dap tng 13 Y(p). Ban chit vat If cua kich _ :

thich x(t) va dép img y(t) c6 thé rat khac Hinh 2.13: Khdu c6 ham truyén dat W(p)
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nhau. Vi du véi mach dién thi kich thich 1a dién dp, dap ung la dong dién; trong may
dién, khi kich thich 12 dién 4p thi ddp tng 12 t6c d6 quay hay 1a mémen quay.

Theo dinh nghia ti s6 gitta anh Laplace ctia ddp ting Y(p) va anh Laplace clia kich
thich X(p) v6i diéu kién ban ddu triét tiéu goi 13 ham truydn dat cia heé théng hay
cua khau:

_Y(p)

X(p)

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

W(p)

i n-l m - |

d
a, — yt)+a,— y(O+ -+ a,y() =b, — x(t)+b, —— x(1) +-+ b x(1)
d” Va7 d dt™ L

Anh Laplace ctia phuong trinh ¢é dang:

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

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

_Y(P) _bp" 4+ 5,p" 4 tb,

Wi(p) = (2-14)
X(p) a,p" +app"’ +o-ta
m +b' m-—I + e bn
hoac W=k E 2P Tt (2-15)
p'+a’, p" +.--+a)
voi bi";b‘m:%-;a'nza—"
aU bl) aﬂ

Trong bicu thifc (2-14), phuong trinh clia miu thifc: a,p'+a p+ - +a, =0 goi
la phuong trinh dic trung chia 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) 14 tich s6 cia moét hing s6 K
va mot thuong s6 ctia hai da thitc déi véi bién s6 phitc p, c6 céc cap twong tng m cla tir
thitc va n cha miu thitc véi m < n.

Bi¢t ham truyén dat ciia he thong hay clia khau, c6 thé xac 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 dé cia mot hé théng
tuyén tinh, Khai niém vé ciac 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 khai niém vé cdc diém Zéro va cic diém cuc
cua ham truyén dat W(p).
a) Khdi niém vé cdc diém Zéro va cde diém cuc
+ Céc diém Zéro, ki hiéu 12 z, 12 t4t ca nhimg gia tri cua p lam cho ham truyén dat
Wi(p) triét tiéu. Vay cdc diém Zéro chinh 1 cdc nghiém s6 z,, 2,,..., 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 cidc diém cuc chinh 12 cdc nghiém s6 p,, p,,..., p, cia miu
thic ham truyén dat theo (2-15):
pP+apt4+al, =0
D61 véi cdce khau bac 1 thi cdc Zéro z,, z,,..., Z,, vA cc cyc py, Pas.., P, 12 cdc dai lugng
thuc. Cac cue va cdc Zéro nay s¢ la cde dat lugng phiic [ién hop d6i vé6i cdc khau bac 2.
Ap dung khdi niém vé cic Zéro va cic cuc, ta cé thé viét biéu thire (2-15) cua ham
truyén dat duéi dang:
Wip) =K. (P-2,)(p-2,)---(p—2z,)
(P=pP)P-p2)--(p—p,)

(2-16)

b) Ham truyén dat W(p) viét dudi dang ham s6 mit
Trén mat phing phitc & hinh 2.14, bién s6 phitc p = & + jo dugc biéu dién bdi vécto
OM . Cic diém Zéro clia ham truyén dat W(p) dugc biéu dién béi cic diém Z,, Z,,.... Z,.

va duge ddnh dau bang cdc khuyén tron (o); cdn cic diém cuc thi duge biéu dién boi
céc diém P, P,,..., P, va duge danh déiu bang céc gach chéo (x).

Cac vécto Z/ M, Z.M,..., Z M c6 modun 1a p,, p,,..., p,, vd cdc argument (gdc tao

thanh v6i truc thuc) 1a @, ¢,,..., @,

Cac vécto PM, P,M,...,P.M ¢6 modun lad,, d,,..., d, va c6 argument 12 y,, y,...., y,.

Ta xét cdc thira 56 cua tr thitc ham truyén dat W(p) (2-16): thira s6 (p - z,) trén mat
phéng phitc binh 2.14 dugc biéu dién bdi hiéu vécto (OM - 0Z,) = Z M. Vécto Z,M
tai bidu dién s6 phitc p,.e'" . Vay suy ra:
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(p-2,) =P
Tuong tu (p-2,)=pse™ (2-17)
(P ~Zp) =P’
D6i v6i cac thita s6 ciia méu thirc ham truyén dat W(p) ta cling cé:
(p-p))=dye™ |
(p-py)=de™?| 2-18)

(p -p, )= 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 mil:
W)=k Py Pa: P -ej[""“pz et Qm — (Wi W2+ )]
d,.d,..d,
W(p) = \W(p)‘_ejm
Trong d6:

W(p)| = K21 P2Pm 13 modun cia ham truyén dat W(p);
d, d,..d,
© =@, + @, ++ @ - (W) + Yy +o -+ ) 12 argument cua ham truyén dat W(p).
Két luan: mot ham truyén dat biéu dién theo céc Zéro va céc cuc, trén mat phang
phic ¢6 thé x4c dinh duge bang hinh hoc v6i mot gié tri xéc dinh chia bién s6 phic p.

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

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

Suy ra 4nh cla dap 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 1a cb:

1 (p-2,)(p~2)(P~Zn)
Y(p) =~ - (2-19)
D) = S P—p (P -p2)(p—P)(P—Py)

Phan tich biéu thic niy thanh téng c4c phan thic don gian:
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C C C, C, C,
Y(p)=—"+ L4 = e 4t = (2-20)
P {-p) (-p2) (p-p) (P—D,)
VaiC,, C, C,,.... C,,..., C, la cédc h¢ s can phai xac dinh.
b +i
M (9]
|
' d
Zs ‘i 2 Vg
‘ _——
| -
1y | -
|
i
| o
Py Ii J:_1_
Z, ’ g o
Pm
Prn
oS _____.

Hinh 2.14: Xaic dinh ham truyén dat Wip) biang hinh hoe theo
cide diéni Zéro va cde diém cue trén mdt phing phic

Tir ham s6 anh ctia ddp ftng 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, +Ce™ +Cpef? 4o+ Cief +-o 4 C M
He s6 C dugc xdc dinh bang cich dem (2-20) thay vao vé tri cta (2-19) réi nhan ca
hai v€ v61 mau s6 tuong dng (p - p,), sau dé cho p = p, ta duge bidu thic:
(P —7)(p; —2z,)-..(p; )
Pi(P; —p(p; ~ p2)-ADi —D,)

Bidu thite (2-21) ¢ thé vit dudi dang vécto nhu sau:

C, = (2-21)
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iR Ml M S (2-22)

Tir (2-22) ta ¢6 phdt biéu sau day:

"He s6 C, luong ing véi cuc p; bing tich clia cic véceto noi tir cic diém Zéro cua hiun
truyén dat W(p) dén cuc p; chia cho tich cua cdc vécto néi tr cdc cyce con lai cta ham
truyen dat W(p) dén cue p'.

Ta xét trudmg hop ham truyén dat ctia khau tuyén tinh 13 W(p) ¢é cuc la cdc s6 phiic
tién hop.

/ 7
Vi du: W(py = YO _ (p-74,
X(p)  (p-p)(p-pu)(P-Dy)
Trong dé:
+ 2, 1a Zéro thue duoe bidu dién bai diém Zéro Z, rén mit phing phitc ciia
cic biéu dd vécto hinh 2.15, hinh 2.16 vi hinh 2.17;
+ p; Ia cuc thue dwge bidu dién bdi diém cue P, trén cic biéu dé véctu hinh
2.15, hinh 2.16, hinh 2.17;
+ . Vi p, 12 hai cyce phite lién hop c6 dang: p, = - a + jb, p; = - a - jb. Chiing
duoc biéu dién bai cdc diém cuce P, va Py
Anh ctia dép ttng Y(p) khi kich thich 1a x(t) = 1(1) ¢6 dang:
1 ( -z )
TP ()PP (P-PY)
Kbai trién Y(p) thanh téng cdc phan thirc don gidn:
i (p _‘”3"-1) _
p (p=pXp-P)p—P3)
L C, C, C,
4 +- 4 —
p (-p) (-p) (P-py)
Ta tién hanh x4c dinh cic he 56 C,, C, G, C,.
- Xdac dinh C;

Y(p) =

Theo (2-22) va tit biéu d6 vécto hinh 2.15 ta ¢é:

|

N
-

Z
C =—— = = A _

[0} — — 1 .
Ty 2 Y 3 i
dy.e

PO.P,0.P,0 p, .d,.
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D
¥ O

Hinh 2.15: Biéu do vécto dé xac dintt 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 biéu dé vécta hinh 2.16 ta cé:
ZP,

OP:. P,P,. PP,

Hé s6 C, ciing 1a mdt s6 thuce vi cdc vécto P,P, va P,P, biéu dién hai s& phic lién
hop vét nhau.

G,

!

No

Hinh 2.16: Biéu dé vécto dé vac 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 co:

i
Z P o} Bt U

_ 112 R S U | 2
Cz - = L e

r -

. m
__JLLgl (\|.10+\|J| + _)}

Hinh 2.17: Biéu do vécto dé xac dinh C,va C;

v q=— Pr__ , 0= 0=y, + Wy +7t)
w,.d,.2b 2
Ta cé nhan x¢t; twong tng véi cap cue phite lien hop p,, ps, cdc hé s6 G, G cling la
céc gi tri phite lién hop. Sau khi da xdc dinh cdc he s6 C,, C;, Gy, Gy 6 thé suy ra ham
$& cua dap tng y{1):
y(t) = C, +Ce™ + Cef +Ce™
y([) - C +C]ep|l + qejuci—-.wjh)r +qc'Ju e{—u—jb]t

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

y()=C, +Ce™ + Pl e Sin(bt+, —w, W)
d,w,
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Tir biéu thic cta ddp ting y(t) ta thay:

a) Néu Ip,| cang 1n, di€ém cuc thye P, cing & cdch xa truc a0 va s6 hang e cang tat
nhanh theo thdi gian. Vay moét diém cyc thuc cang ¢ xa truc 4o thi né cing 6 vai trd
khong dang ké.

b) D61 véi cdp cyc phie lién hop P, Py: néu ching cang & gan truc Ao thi fal cang nho
lam kco dai thoi gian cta qud trinh qua do; con néu ching cang & xa truc thuc thi b
cang lon, do dé tan s6 dao dong cha qud trinh qud do cang cao.

¢) Néu diém Zéro Z, cang ¢ gin difém cuc P, thi vécto ZPL. cang nho nén hé s6 C,
cang bé. Dac biét néu diém Zéro Z, tring véi diém cuc P, thi hé s& C, =0, do dé ta bédo
rang cuc P, bi b trir. Vay déi véi diém cuce ¢é hai nim & gan truc 4o 1am kéo dai qué
trinh qua dg, licu ta ¢6 thé bl n6é hoan toan khong? Diéu nay khéng thé thuc hien dugc
vi trong h¢ thong thu dong, khi tao ra mot diém Zéro phu tro dé bu trir tac hai ctia mot
diém cuc ndo d6 s& lam xuat hien 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 diém 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 ciia cdc phdn tiy thanh phan trong hé thong. N6 gém cac thuat
todn d€ 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 1i chuyén déi tin hiéu. Sau day ta xét ttmg phép bién
doi dé.

a) Hé thong gom cdc phan tr ghép ndi tiéh

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¢ théng la tin hidu vio clia phan tir ddu tien. Tin hi¢u ra ciua phin
tlr cu6i cung E tin hiéu ra cia hé thong. Ham truyén dat cta ca hé¢ théng W s€ biing tich
cua n ham truyén dat thanh phin.

Yot =X
. W, - W, | Wo o T — e WeW W W, ——
X=X, Yy =X AERES) Yo=Y X v

Hinh 2.18: Hé thong goni i phan nr ndi tiép



That vay tir hinh 2.18 ta co:

Y, Y,
W, = ="
X, X
w, Y
27X,
Y Y
W, o= =
Xn X|]
a . g Y
Tir do6 ta <6 W, W, W, =[]W, = X W (2-23)
il

b) Hé théng gom cdc phan nr ghép song song

Hé thong duge xem lia gom cdc phan i ghép song song (hinh 2.19) néu tin hi¢u vao
clia hé théng 12 tin hi¢u vae cua cdc phan wr thanh phdn. Con tin hidu ra clha hé thong
bang tdng dai s6 cac tin hi¢u ra cla cdc phan t thanh phan. Néu h¢ thdng ¢6 n phan tur
ghép song song ¢ ham truyén dat la W, W,,..., W, thi ham truyén dat cua hé thong W
béng téng ciia cdc ham truyén dat thanh phan.

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 gom n phan tit ghép song song
That vay tir hinh 2.19 ta c6:

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

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



Suy ra W=;l;:W,+W2+~-+\)\/n:z\,‘v.I (2-24)
i=|

) Hé théng ¢6 mach phdn hoi

Hé théng ¢é mach phan hdi gém 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¢
théng Y vi dong thoi 1a tin higu vao ctia mach phén hoi.

Mach phan héi ¢ him 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 e 1 ¥ Y
a} bl
Hinh 2.20: ) Hé théng 6 phdn héi dm; b) HE thong ¢6 phan hoi diong
Xét v6i he thong c6 phan héi am (hinh 2.20a) ta cd:
g=X-2Z
Y =W, e
7 =W,.Y
Giai ra ta c6 ham truyén dat clia h¢ thdng ¢6 phan héi am:
Y
YW (2-25)
X 1+W W,
D6 véi hé thong cé phin hdi duong (hinh 2.20b) ta c6:
£=X+Z
Y =¢e.W
Z=Y.W,
Giai ra ta c6 ham truyén dat ciia hé thong c6 phan hdi duong:
Y W
W= =——! (2-26)
X 1-W, W,
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d) Chuyén doi vi tri céc 1in hiéu
+ Chuyén tin hiéu vio tir truéc mot khai ra sau khéi dé (hinh 2.21).

Diéu kién bién déi cdu triic ciia he thong 1 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 trude 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 hi¢u vao tie rude mor khot ra sau khéi do

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

v
— z
z b)

a 1w
Hinh 2.22: Chuyén tin hiéu vdo tir sau Mot ra trirde bhoi dé
+ Chuyén tin hiéu ra tir sau mét khéi ra trude khéi ds (hinh 2.23)
y - W — -y
—_— W Y, X
Y2
o W v,
a) b) o

Y, =¥, = WX
Hinh 2.23: Chuyéin tin hiéu ra v sau khéi ra trisoe ihéi dé

+ Chuyén tin hiéu ra tir truée mot khéi ra sau khéi dé (hinh 2.24)

=-""Y‘=X |
1w Y, =X
X X

a) by
Yi=XvaY,=XW
Hinh 2.24: Chuyén tin hi¢u ra tir ruée 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 vi vi tri cdc bo cong ké nhau
e) Vi dy g dung dai s6 5o do khoi: Xédc dinh ham truyén dat clia he thong cé so d6
khoi vé trén hinh 2.26.

mE
mE
=
+

)

W

Hinh 2.26
Chuyén tin hiéu & ddu ra clra khau W; vé trude khau W, tin hiéu ra cta khau W, vé
phia sau khau W, va tin hi¢u vao cha khau W, ra phia san ciia khau W, ta ¢6 sa d6 trén
hinh 2.27.

x W+ W,

Hinh 2.27
Bién ddi trong dwong khau W, ¢6 phan héi duong 13 khan W, W, khau W, cé phan
hoi am |a khau W, ta duoge sa d6 hinh 2.28 véi:
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o W W

Wi, = — -
1-W, W, W,
W,
Wi, = — —*
1+ W, W,
(5 W, W, Wy, - W, -y
A -
We'W,
Wy ol

Hinh 2.28

Bien d6i khau Wt, n6i ti€p v&i khau W, véi phan hdi am la khau We/W, ta duoc so

d6 hinh 2.29 voi:

hoac:

Wt, . Wt
Wty = - —
1+ Wi, Wi, - —
W,
W.. W
Wt, = SRR
= W W W (T W, W+ WL W
Wy+Ws _-..{g}___‘—. W W - Wi -
W, 1
Wo
Hinh 2.29

Bign ddi khau (W,.W,) ni tiép v&i khau Wt, ta duge so do hinh 2.30 voi:

hoic
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b W, +W‘5
W, . Waa i

Hinh 2,30
Cu6i 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+ W, WO+ 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 n mot dai lugng nao
d6 ciia h¢ thong diéu khién. Nut géc 1a dai lwong vao, nidt ngon 1a dai luong ra cia mot
khau nao dé.

- Méi nhdnh néi nit gée va nidt ngon ¢é k&m theo miii tén, trén dé ghi gid tri ham
truyén dat trong tng véi mot khau nao d6, vi du mot nhanh véi hai nit g&c va nit ngon
ve trén hinh 2.31a. Ham truyén dat cia mot nhanh bing ti s6 ciia gia tri nit ngon va gia

tri nit goe: W, =—

X
X,

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

+ Bién ddi cdc nhénh néi tiép.

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

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

Hinh 2.33
+ Bién ddi nhdnh ¢6 phan héi am (hodc duong)

W‘I
W'I
1 LW W,
Xy X, f— X, L 4 - L Xy
a) b)
Wa

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

W, W,
X, 1-W, X,

Hinh 2.35
¢) Su tuong ting giita so d6 cdu triic va graph tin hiéu ciia hé thong diéu khién
Gia sit ta c6 hé théng diéu khién duge mé ta boi graph tin hiéu hinh 2.35a. Tur graph
dé ta viét cic phuong trinh:
X, =W X, +W, X,
o)

Bién dé6i cdc bidu thitc nay ta cé:

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

Hé phwong trinh nhan duge (2-28) tuong \ing v6i so d6 ciu truc trén hinh 2.36.

X4

X, X3

] WY ___..{8) - Wiy ——-
T +
Wo
Hinh 2.36

D31 v6i nhitng hé théng diéu khién phic tap thi so do cdu tric ciing s& phic tap.
Muén xdc dinh ham truyén dat ctia hé théng phite tap théng qua so dé cau tric ta phai
tién hanh bi¢n déi cdu tric rat dé nham lan va phirc tap. Nhung néu dua vao graph tin

hiéu ta s& d& dang xdc dinh duge ham truyén dat cua 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 1ir) cia mdt graph tin hi¢u ¢6 dang tong quat
trén hinh 2.37, Mcson di dua ra cong thic tong quat 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

+ Y L. la téng tdt ca cdc ham truyén dat cla cic vong kin c6 trong graph (vong

kin 13 mot dudmg khép kin bao gom cdc nhénh lién ti€p ¢ cling mot hudng
ma tin hiéu di qua mét niit cua mot nhanh nao dé chi duge mot lan):
+ > L,L, 11 tdng cdc tich ham truyén dat cta hai vong kin khéng dinh vao

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

nhau & trong graph;
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+ P(XY) 12 hiun truyén dat cia dudng dong thit k huéng tir X dén Y (duong dong la
mét dudmg lién tuc bao gém cdc nhanh 6 cing mot hudng tr X dén Y ma khi tin hiéu
truyén dat qua mot mit cla no tir gde dén ngon chi duge mot lan);

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

Vi du: Tim ham truyén dat trong duong cha 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

- ZL;LJ' =L,L, +LL, +L,L;

L

-YL,L, L, =0

L.jk

“Tirdé: A=1-F L +3LL -YLLL,

{1k
A=1-(L +Ly+Ly+Ly+Ls+ L+ LLy+LsLo+ Lok~ 0
A, =1 - (L + Lg) + LiLg (Vi Ly, Ly, Ly, L c6 dinh véi P)
A,=1-Lg(viL;, L, Ly Ly, Ls c6 dinh véi Py)
A, =1 -Lg (Vi Ly, Ly, Ly, Ly, Ly ¢6 dinh v6i Py)

Cudi cing ta c6 ham truyén dat cia graph:

PIA, +P,A, +P3A,
Xy © A )
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Chuong 3
TIN HIEU PIEU KHIEN, CAC KHAU PONG HOC
BIEN HINH TRONG HE THONG DIEU KHIEN TU PONG

3.1, TIN HIEU, TIN HIEU DIEU KHIEN

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

Tin hiéu ta biéu hién vat I{ clia thong tin. Céc thong tin nay thudng la thong tin vé
trang thai, hay hanh vi clia mot he vat li nao dé. Tin hiéu 13 ham clia mot hay vai bién
doc 1ap. Nhung theo quy ude tin hi¢u dugc coi 14 hiam theo mot bién doc 1ap 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 ciiu bién s6 ddc lgp thoi gian

Theo tinh chét ciia bigh s& doc 1ap thdi gian ta cé céc loai tin hi¢u sau:

« Tin hiéu lién tuc theo thoi gian: 13 tin hi¢u c6 bién s6 doc lap thoi gian t lién tuc
(Continuos - Time Signal)

o Tin hiéu r&i rac: 1 tin hiéu cé bién s6 doc lap thdi gian rdi rac, nghia Ia tin hicu
duoc bidu dién bi 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 bing khong (Discrete - Time Signal).

Ta ¢6 thé thu nhan duge tin hi¢u rdi rac bang cdch ldy mau tin hi¢u lién tuc. Cho nén
tin higu i rac con duge goi 1 tin hi¢u duge ldy mau, ki hi¢u 14 x*(1) (Sampled Signal}.

b} Phan loai tin hiéu theo bién do ctia tin hidu

Ta cé cic loai tin hi¢u sau:

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

« Tin hiéu luong 1 héa: tin hi¢u tuong ty cd bicn o duoc roi rac héa goi la tin hicu
lugng tr héa (Quantified Signal).

» Tin higu s&: tin hiéu sa 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 16i 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 mau theo thai gian hang ngly (v6i chu ki lay mau T = 1|
ngay) vi s& héa. Sy s6 héa duge thé hién ¢ chéd gid tri nhi¢t do do duoge chi chinh xac
dén hing don vi. Néu gid st nhigt do do dugc lic 1y mau 1a 25.6” thi ngudi ta cling chi
ghi 26°. Nghia la trén truc bién do chi ¢ mot 6 nic roi rac nhat dinh chir khong phai
lién tuc.

Mot vi du nita 1 viéc théng k¢ s6 lugng hanh khéch bay di tai mot san bay trong
ngay duge thé hién boi tin hiéu s6. Con s hanh khach nay la mot s6 nguyén, la nhitng
nic 10 rac ch khong lien tuc vi phu thude vao s6 thir o 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 -
o \/ " o 1 Qs\lilﬁ/ysgmux__

Biéu d6 lién tuc
|

Tin hidu tuong ty Tin nidu réi rac
' r Tin hiéu sé
R Tin higy luigng K hoa S CoTIInIIIIoiTTIIoIIiii
:§ b4 4 ------------ g
o BT TY T - Ty
= ! 1233ff?89101112 -
= - 1L o gmmmm e == — ==~
0 B IR ) S
M B R e
Thoi gian lign tue 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: lugng ur héa theo mitc, lwong ti héa theo thai gian va
lxgng tlx héa hdn hop.
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«) Litgng tit hda theo mire: lugng to héa theo muce 1a luong tr héa theo bién do cla
tin hiéu; gid tri cta tin hiéu ra duge rdi rac héa theo nhitng mde quy dinh nhat dinh phy
thuoc vio gia tri clia tin hiéu vao lien tuc. He thong didu khién ty dong tac dong theo
nguyén tic vi tri i mot vi du cu thé vé he thong gidn doan v6i phan tir luong 1r héa theo
mitc. Trén d6 thi hinh 3.2 mo ta phép luong ti thyc hién cho bén mic 0, 1, 2, 3 cla tin
hiéu vao lién tuc e(t) va so d6 cha he théng dicu khién vi tri.

‘i e
B
Y __________
- S AL U gl TTLT R
- 1

- - -~

" Y AN B L
t

0 -—

o)
Hinh 3.2: (u) Hé rhdh:’:: diéu khién Role; (b) So dd nguyén li phép liwgng tie héa theo nuie
Tuong tmg véi bdn muc lugng tr 0, 1, 2, 3 cda tin hi¢u vao e(t) la bon muc tdc dong
diéu khién u & ddu ra cha phan tir Role RL. TTLT la thanh phén tuyén tinh lién tuc
trong hé thong.

BJ Luong tir héa theo thoi gian: 46 1a phép lugng tlr (con goi 1 1dy mau) duge thuc
hién sau nhiing khoang thoi gian bang nhau goi la chu ki ldy méau T. Phan tir thue hién
phép luong tir héa nay goi 1a phan tr xung (PTX). Qué trinh hinh thinh xung o dau ra
chia phdn t&f xung PTX phu thuoc vao bién do cha tin hi¢u vao tai thoi diém 1dy mau
duge goi 11 qud trinh diéu ché xung. C6 bon phuong phdp diéu ché xung la:

- Diéu ché theo bién do;

- Diéu ché theo doé rong;

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

¢ Phuong phép diéu ché xung theo
bién do: )

Phuong phdp diéu ch& nay sé tao ra
xung ¢ dau ra ctia phan tir xung ¢6 chu
ki T c6 dinh bang chu ki 18y mau; thoi
gian phat xung t, khong déi; 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 1dy mfu nhw trén do thi hinh 3.3.

Y-
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« Phuong phip diéu ché xung theo
do rong:

Theo phuong phdp nay xung ¢ dau ra
cia phan W xung ¢6 bién d¢ khong thay
déi: a = const, chu ki clia xung bing chu ki
lay mau vi ciing khong thay doi: T = const;
con do réng xung t, thay déi va phu thuoc
vao bién do cla tin hiéu vao tai thoi diém
18y mau nhu thé hi¢n wén hinh 3.4

» Phuong phidp diéu ché xung theo pha:

Phuong phap di€u ché nay tao ra xung o
dau ra cia phian nr xung c¢6 chu ki T, bién
do a va do rong t, khoéng thay doéi. Nhung
thoi diém phédt xung léch pha so véi thai
diém 1ay miu mot gid tri phu thude vio bién
do coa tin hiéu vao tai thoi diém ldy méu
nhu thé hién trén hinh 3.5.

» Phuong phap dicu ché xung theo tdn s6:

Phuong phap nay tao xung & diu ra cua
phdan tr xung v6i tdn s6 thay déi phu
thudc vao bién do cua tin hiéu vao tai thoi
diém ldy mau nhu trén hinh 3.6.

F

B

a T

2T ar

Hinh 3.4: Phutong phap diéu ché ainy

theo do rong

B el et
mmmmr i ke ——————
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—f===== =g~

Hinh 3.5:

:
T

2T ar 4T

Phurong phap diéu ché xung theo

P
-

3T

Hinh 3.6: Phicong phip diéu ché xung theo tiin s¢

Hé¢ thong diéu khién tr déng cé phén tit diéu ché xung theo mot trong bon phuong
phédp néu trén day la h¢ théng diéu khién xung.

¢) Lirong nt héa hon hop: lugng tit héa hdn hop duge thyuc hi¢n bing cich chia gid tri
tin hiéu thanh nhimg mitc déu nhau. Khoang c4ch giita cic mic lan can goi 1a mot bude
lugng tir. Chu ki 14y mau 1a ¢6 dinh, gid tri tin hiéu ra bang gid tri mitc lugng tr gan véi
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gia tri tin hiéu vio tai thoi diém 1ay méau nhat. Day chinh 1a phuong phép lugng tr hoa
ctia cac bo chuyén déi tuong tu - s6 (Analog - Digital Converter) goi tht 1a bo chuyén
déi A/D. Bo chuyén déi A/D duge s dung trong céc hé thong diéu khién hén hop gém
nhitng chubi ciia cdc hé théng tuong ty lien hop v@i c4c hé thong s& nhu mang hé théng
dién thoai, cdc mach vong diéu cbinh ty dong, day HiFi vd Compact Disc. Trén hinh 3.7
Ja mot vi du vé hé thong tr dong dicu khién lién hop tuong tr va s6 ¢6 st dung céac bo
chuyén déi tuong 1 - s6 (A/D) v 56 - tuong tu (D/A).

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

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

Phan tin hidu lién tuc

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

Hinh 3.7: Hé théng ne dong didu khién hon hop

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

T hicu tuong tu thudng gap trong thue & vi dé tao ra, hon nita tinh chat lién tuc
theo thdi gian cla né phi hop vdi cic hi¢n tuong vat li thong thuong. Con tin hiéu s6
chi xuat hién trong cac thiél bi s6 (thiét bi do) va thutng duge st dung nhu mét hinh
thire trung gian thugn ti¢n cho viéc do ludmg va xur 1 tin hiéu. Né thudng khong xuat
hién truc ti€p trong cdc hién tugng thuc €. Do dé céan phai ¢6 cdc mach trung gian de
chuyén doi tin hiéu tir dang ttong tr sang dang s6 va nguoc lai tr dang s0 sang dang
twong tu. Neudi ta goi cdc mach logi nay 1la 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 d6i tin hiéu nhu vay doi hoi trong ki thuat qud trinh lay mau va gift mau
khong tach roi nhau.

a) Chuyén déi tuong 1 - s6 (A/D)

Viéc chuyén déi tiong tu - s6 dugc thue hi¢n theo so d6 khdi hinh 3.8.

———— e e e e e — e  ——

|
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| —1+——o

| —t—¢

x® X“ (1 ——= x{k)
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| | °
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Hinh 3.8: Chuyén doi twong tie - 6 (AlD)
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Tin hiéu lien we x(t) duge 18y méu va gitt mau, sau dé duge s6 héa thanh tin hiéu s6
x(k). Qud trinh trich mu dugc thuc hién qua mach I&y méiu E dé bién tin hig¢u lién tuc
x(t) thanh tin hiéu gidn doan x*(1). Sau dé (in hiéu ri rac x*(1) duge ma héa nho mach
6 héa N thanh tin hiéu s& x(k). x(k) 1a s6 duge mi héa ¢ ddu ra co tir 8 dén 12 bits.

h) Chuvén d6i s6 - twong tir (DIA)

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

k) 41 X1 = BO7

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

Vi¢e khoi phue tin hiéu lién tuc x(t) tir tin hiéu gidn doan x*(t) ¢6 thuc hién duge hay
khong con tuy thudce vao diéu kién rang bude déi vé6i cich lua chon gia tri cua chu ki
lay mdu T. Di€u kién rang bugc nay duoc phat biéu qua dinh li lay mau Shannon (dinh
li Shannon khéng giéi thigu trong néi dung cudn sach nay). Néu dinh If Shannon dugc
thoa man thi tin hi¢u lién tuc x(t) khoi phuc lai duoc.

D¢ khoi phuc lai tin hiéu twong tu x(t) tir tin hiéu 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 tu ¢6 dang nhur v& trén hinh 3.10d.

» Cach thit hai: ding mach giir d¢ git médi tin hicu 1dy mau (nhu chi 16 trén hinh
3.10h} cho dén tan thai 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 & trén 12 mach Iuu giir
cap khong) 1a mot mach dé ghi va nhé giip ghi nhé tin hiéu cht khong phai [3 mot
mach tuong .
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Hinh 3.10: Khisi phuc tin hiéu Hén fuce () tr iin hiéu rdi rac v5(i)

3.1.4. Tin hiéu diéu khién
a) Tin hiéu diéu khién teong tie

Xét mot khau diéu khién ty dong ¢d tin hiéu chit dao (con goi 12 tin hiéu dio) x.; tin
hig¢u diéu khi¢n u v tin hiéu can diéu khién y (hay tin hiéu ra) nhi hinh 3.11a.

Khi tin hiéu cha dao x, va tin hiéu ra y 1a cdc tin hidu tuong tu thi sai 1éch € = (X - ¥)
ciing [a mot tin hiéu wong tu; tin hiéu tuong tv € nay dugc theo ddi thudng xuyén nho
sw quan sat mot cach lién tuc tin hi¢u ra y (trong vi du vé diéu khién 14i xe ¢ hinh 1.14,
ngudi {41 xc luon ludn ddn mdt vao 1€ duong dé theo doi thudng xuyén sai s6 giira
khoang cach duge dat ra x, (d,) vdi kKhoang cdch that su y (d) gita xe va 1€ dudmg). Do
viiy tin hiéu diéu khién u duge bo phan hiéu chinh diéu ché ra mét céch ty dong, lién
tuc, thudmg xuyén dé€ khic phuc sai léch £. Quy luat diéu khién don gian nhét duge sk
dung dé tao ra tin hiéu diéu khién u nho khau hieu chinh I3 quy luat "c6 hay khong cé";
quy luat ndy tao tin hiéu diéu khién u theo nguyén tic sau:

Néu sai iéch € > 0 e 1a y < x_ thi tin hiéu v duoc phit ra la U

e

Néu sai léch g < 0 ufe la y > x_ thi khong cé tin hiéu phét ra, tie 1a U =0 (hay U ;).
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Quy luat diéu khién nay rit thong dung trong cic hé thong diéu khién tho, don gian,
¢6 quén tinh 16n, vi du hé thang diéu khién tinh nhiét trong cdc thiét bi suoi am. Trong
hé théng nhu vay, khi sai léch £ > 0 thi nhiét do thue trong cin ho nho hon nhiét do ycu
cdu nén phai tién hanh sudi am bang cdch phit ra tin hiéu dicu khién U,,,; con khi g <0
tire [ nhiét do thue di 16n hon miic yéu cdu thi khong can ti€n hanh sudi @m nita cho
nén tin hicu diéu khién la U, . Trén d6 thi hinh 3.11h 1a tin hi¢u diéu khién u vi sai
lech & déu 1a tin hicu twong tr. O day u = k.& nén ta ¢6 quy luat diéu khién ti 1¢ v6i khau
hiéu chinh 1A mot khau ti I¢.

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

' !
X, £ Khau higu U v
i chinh
; -
0 -
a) )

Hinh 3.11: Tin hién dién khién tuong iy i

h) Tin hiéu diéu khién gidn doan

Trong trudmg hop tin hiéu diéu khién 12 gidn doan thi sai léch € duge theo ddi khong
lien tuc ma & timg thoi diém sau nhimg khoang thai gian nhat dinh khong déi nhé quan
sat gidn doan dai huong ra y (nguwi 1di xe chi thinh thoang, sau nhitng quing thoi gian
khong déi nhat dinh, méi quan st nhin [¢ dudmg dé xdc dinh sai léch € tai thoi diém
quan sit va cé tac dong cin thiét vao tay 14i va duy tr tdc dong nay cho dén lan quan
sat UEp theo).

Sai 1¢ch € duge lugng i 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 hop theo mot trong
hai kiéu sau:

« Tin hiéu diéu khién u dit vao d6i tugng diéu khién duge dicu ch€ 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 déi va diéu ché theo bé rong
xung nhu trén hinh 3.12c. Vi du nhu trong h¢ théng diéu chinh nhiét d6 suoi am thi chi
¢ hai yéu cau la can sudi am hay khong can suoi &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
bién 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 doan

3.2, CAC QUY LUAT DIEU KHIEN

Mudn didu ché duoc tin hiéu diéu khién u thich hap véi yéu cdu diéu khién, phéi xdc
dinh duge quy luat phu thuoc cba tin hi¢u dicu khién u vao sai léch € goi la quy luat
diéu khién. Ngodi quy luat diéu khién don gidn "CG6 hay khong ¢4 di néu O trén, con
c6 cdc quy ludt didu khién chudn sau day:

3.2.1. Quy luat diéu khién ti lé

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 luat dicu khién ti 1&. Quy luat diéu khién 11 1¢ dugc minh
hoa bang dé thi trén hinh 3.13a, b.

{i ¥¥e

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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Déi voi quy Juat diéu khién ti 1é tin hiéu ra tring pha véi tin hi¢u vao. Vi vay uu
diém ctia mot khau tac dong theo quy luat ti 1é [a téc do tic dong nhanh. Cho nén trong
cong nghiép, quy luat 17 1& lam viéc 6n dinh véi mot d6i twong.

Nhuoe diém chiy yéu cia quy luat ti 1& 12 khi dp dung cho cic d6i tugng tinh thi h¢
théng diéu khién ludn luén cé sai lech tinh v khong thé dp dung trong céc hé thong
diéu khién chuong trinh. D€ giam tri s6 cla sai léch tinh can phéi tang h¢ s6 khuéch das
K. Nhung khi hé s6 khuéch dai K ¢6 tri s6 Idn thi mac dit viéc hiéu chinh sai léch € s&
rdt manh vi nhanh chéng, nhumg lai ¢6 nguy co vuot qud gid tri yéu ciu va gay ra dao
dong manh trong hé théng diéu khién, diéu nay c6 thé din dén mat 6n dinh cla hé
théng. Con khi hé s6 khuéch dai K nhé thi sai léch tinh s& 16n, song viéc hi¢u chinh xay
ra ém, cham nhung it ¢6 nguy co xay ra dao dong trong h¢ théng.

Trén hinh 3.14 bicu dién su bién thién ctia sai léch & khi dp dung quy luat diéu khién
11 1& véi céc tri 6 khdc nhau cta hé s6 khuéch dai K.

i E

Ky > Kz > Ky

Hinh 3.14: Quy luat biéh thién ciiv & khi ding quy tudr diéu khién 118 voi hé s K kide nhan.

Téc dong diéu khién u do kKhau hi¢u chinh diéu ché ra ¢6 bién do dugc gidi han hodc
bdi sur bdio hda clia mach khuéch dai thuat todn hoidc do bi han ch€ ¢ ¥ boi cong sudl
cuc dai cho phép cha phén tir tdc dong. Vi du nhu ngudi ta gidi han dong dién héip thu
bdi dong co dién dé trdnh cho dong co bi phat néng qua mitc dé cho phép. Trén hinh
3.15 chi ra trong trudng hop nay, khi sai léch £ 16n hon mot gid tri cuc dai gg ndo do thi
tic dong diéu khién u khong tang ti 1¢ theo £ nita. Pham vi 0 < € < £g,., trong dé bao dam

quy luat u = Ke goi 12 "Dai t1 1¢".

"Dai ti 1&" ggp 1 18 nghich véi hé s6 khuéch 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 giam sai 1éch du nay, quy luat ti 1& thudong duge dicu ché theo biéu thic:
u=U,+Ke

Trong dé U, la diém lam vi¢c cua h¢ thdng va tdc dong digu khién ludn luon gitf cho
tin hiéu diéu khién thay doi xung gquanh gi4 tri nay Khi xuét bién tin higu sai léch.

3.2.2. Quy luat diéu khién tich phan

Quy luat diéu khién tich phan duge goi tat 1a quy tuat I Khi ding quy luat ti 1¢, néu
1i€n hanh khai dong hé thong bang mot tin higu dat x, (tin hiéu chu dao) 16n thi do lic
dé chua cé ngay tin higu ra y = 0 nén sai léch & = x, - y ¢6 tri s6 1on. Vi vay tin hiéu
diéu khidn u = K lap tdc dat gid tri bao hoa Uy, va h¢ théng bi gia t8c dot ngdt.

Dé trdnh gia t6c dot ngot hé thong khi khéi dong 6 thé tién hanh diéu khién theo
cich sao cho tin hiéu diéu khién u tang tién déu dan. Diing quy luat diéun khién tich
phan s& dam bao dwge yéu cdu tang tién déu dan cha tin higu diéu khién u. Quy luat
tich phan duge hinh thanh theo biéu thitc toan hoc:

u =K, I_[edt =

ie)

1 1
— - J's dt
Ti a

O day tin hiéu diéu khién u Ji tich phan cda sai léch € nén u chi dat gid tri xdc 1ap
khi o € = 0 tdc 1a khi qué trinh diéu khién ket thic. Vi vay tu diém cita quy ludt digu
khién tich phan 1a tri¢t tiéu duge sai léch dw.

Nhuge diém clia quy tudt tich phan [ sy téc dong cham vi dac tinh clia mot khau tich

VIR . N o et e 1ta . . : n
phan 13 tin hi¢u ra u ludn ludn cham pha so véi tin hi¢u vao € mot goc bang 5
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D61 vdi quy luat diéu khién i 1é néu & phan trén, khi sai léch € tién dén biang khong
thi tin hiéu diéu khién u ciing triét tiéu dan. Nguge lai déi v6i quy luat diéu khién tich
phéan dang xét cé vu diém hon han la khi £ = 0 thi tin hiéu diéu khién u khong nhat thiét
bing khong.

Trén hinh 3.16 a, b minh hoa qud trinh khdi déng ém hé théng nhd tang tién déu dan
tin hiéu diéu khién u khi van dung quy luat tich phan. Khi dat vio ddu vao clia h¢ théng
mot tin hiéu ditr x, = E, = const thi sai léch lic nay lag=x_- y=E, - 0 = E_, do dé quy
luit bién thién ctia tin hiéu diéu khién u 1a quy luat bac nhat:

t
E
n=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 bién thién theo mot quy dao gém cic doan thing ndi tiép nhau; vi khi € = 0 thi
ta ¢6 u = const,

4 sy
E
=
i
/
/
/
/
.!‘/
E p c
Eo E, EDT ’ fﬂl
| | T, P
/ ! - i
4] T,
b}
4 s u
Khau hidu y
chinh —w=| OTHC - | U
tich phan . B
£ -, ‘
y = O (khi khéi dng)
t
aj 0
c)

Hinh 3.16: Quy ludt diéu khién tich phan
Trong quy luat didu khién tich phan, T, 12 hiing s6 tich phan. Chon T; phéi cin ci vio
héng s6 thoi gian tr6i nhat T cua hé théng; hing s6 thai gian troi nhit T clia hé théng
thé hién quén tinh cha qua trinh diéu chinh. Hang s& tich phan T, chon vao cd bang T.

74



Néu chon T, qud nho thi tin hiéu diéu khién u s& tang qua nhanh ma khong dé cho hé
th6ng 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 tién qud cham chap va qud trinh dicu khién xay ra hoi
qud ém.

Quy luat diéu khién tich phan phan img mét cdch ling I€ d6i v6i nhimg thay déi dot
ngot clia sai lech va bao dam theo kip tin higu dat x, mot cach déu dan. Do quy luat tich
phan tdc dong cham nén céc hé thdng sir dung quy luat nay kém 6n dinh. Hién nay quy
luat nay it duge st dung trong cong nghiép.

3.2.3. Quy luat diéu khien ti &, vi phan

Quy luat diéu khién nay viét tat la 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. Mu6n cho tin higu ra y tang va quay tr&s lai gid tri 6n
dinh, phai tang tin hiéu diéu khién u.

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

Ta nhan thdy & day khéng nhimg phai quan tdm dén huéng bién thién cla sai léch €
(£ > 0 va tang hay la & < 0 v& gidm) ma con can thiét phdi diéu che tin hi¢u diéu khién u
theo quan h¢ phu thudc ca vao t6c do bign thién cla sai léch € nira vi néu qué trinh y
giam nhanh, € tang nhanh thi doi hoi phai ¢6 téc 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 c4 hai phuong di¢n huéng thay d6i va t6c do thay dé6i
ta dua vao dao ham cua g la ¢' = % Néu € tang ta ¢6 €' > 0, néu ¢ giam ta c6 &' < 0.
Néu téc do bién thién cla € 1dn thi le'l s& 1on.

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

K
u=K;eg+Keg =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 luat didu khién ti 1¢, vi phan PD théa man yéu ciu khic phyc sai lech € ca vé
hiréng 14n téc do bien thién. Vi du vé qué trinh dicu khién cap bén ctia mot tau thay ldn
bao ham hai tic dong la tic dong ti 1é va tdc dong vi phan. Khi con tau con cich xa bén
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(e 16n) thi ngudi ldi tau cho tau tién vao bo véi toc dé 16n. Khi di dén gan bén, vao thoi
diém thich hop ngudi 141 tau bé banh l14i chan vit va diéu khién dé thu tir tir 4p man vao
bd. Trén hinh 3.17a thé hién ré sai léch € 1a khodng cdch gilia con tau va bd lic dau
giam nhanh chéng, sau dé t6c do gidm ciia € cham dan va cudi ciing thu cép bén vdi téc
d6 & hau nhu bing khong. Phan tich cdc thanh phan khdc nhau cia téc dong diéu khién
u trén hinh 3.17b ta thay:

« Buding 1 thé hién thanh pban tic dong diéu khién ti 1¢ vdi g;

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

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

Tai thoi diém T 1a thdi diém nguoi ldi tau bé banh 141 chan vit va diéu khién cho tau
4p man vio bd vdi t6c do cham ddn. Tai thdi di€m D tdu dp man vao ben véi tée do
bang khong (' = 0).

Thanh phan vi phan T &' cla tdc dong diéu khién cho phép khic phuc sai léch &€ mét
ciach nhanh chéng (cap béh nhanh ctia con tau) ma khong sg¢ ¢6 nguy co vugt qud tin
hiéu dat x_ tiic [3 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 cla tin hiéu diéu khién u
cho phép cai thién do én dinh va tang dé tic dong nhanh cta hé thong diéu khicn. So di
nhu vay la do d6i véi khau thuc hién quy luat dao ham tin hi¢éu & dau ra c6 pha vuot

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

con cao hon ca quy luat i 1&. Tuy nhién thanh phéan vi phan ndy s& phan tng véi céc
nhidu cao tan c6 bién do nho va 36 1a diéu khong mong mudn. Déng 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 ddi hdi t6c do tic dong nhanh nhu khi cdn diéu khién cic
tay may.

Y-

)
| |

&)

Hinh 3.17: Khodng cich e va tde dong diéu khién w khi con i cdp bén
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3.2.4. Quy luat diéu khién ti &, tich phan

Quy Iuat di€u khién ti 1&, tich phan dugc goi tat 1a quy luat PI.

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

thifc toan hoc:

u=K,;e+K, _[Edt

u=K [f‘-i-—l _[adt]
Ti

véi: K=K, la h¢ s8¢ 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 ti
I¢ nhung cao hon so vdi quy luat
tich phén. Trén d6 thi hinh 3.18 mo
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 Pudng s6 1: nhan duge khi cé
hé s6 K nho va hang s6 tich phan
T, 16n. Tic dong diéu khién u y&u
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 nho va T; ciing nhé. Tac dong diéu khién u da tuong
d6i idm va thién vé quy luat tich phan. Vi vay tdc déng cham, hé théng dao dong véi tan

s6 nho. Khéng ton tai sai léch du.

» Dubng s6 3: duong nay mo ta qud trinh qud do6 khi hé s6 K 16n va hing s tich
phan T; 16n. Tdc dong diéu khién tuong doi 16n va thien vé quy luat ti 1& nén he thong
dao déng v6i tin s6 16n va ¢é t6n tai sai léch du.

* Buong s6 4: tvong tng véi qué trinh di€u khién khi ¢6 hé 56 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 khéng cé sai léch du.
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» Dudng s6 5: dudmg nay duge xem 1a dudng mé ta qua trinh x4y ra t8i uu khi hé sé
khuéch dai K cling nhu hing s6 thai gian tich phan Ti duge lua chon thich hop véi d6i
tuong diéu khién.

Trong thuc t& quy luat diéu khién ti 1¢, tich phan duge su dung kha réng rdi va dap
tng duge chit luong caa hdu hét cac quy trinh cong nghé. Tuy nhién thanh phan tich
phan lam giam do6 tdc dong nhanh clia hé théng khi sir dung quy luat ti 1¢ tich phin. Vi
viy néu déi tuong diéu khién cé nhiéu tdc dong lién tuc ma lai doi hoi do chinh xdc
diéu khién cao thi quy luat ti 1&, tich phan khong dép tmg dugc.

3.2.5. Quy luat diéu khién ti 1¢, vi tich phan
Quy luét diéu khién 11 1€, vi tich phan dugc goi tar 14 quy luat PID.
D¢ tang toc dé tac dong cua quy luat diéu khién ti 1€, tich phan, trong thanh phan ctia

quy ludt nay ta thém vao s6 hang vi phan dé hinh thanh quy luat ti 1&, vi tich phan. Khi
dé tic dong diéu khién duge diéu ché theo cong thiic todn hoc:

u:K,e+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

K . C e .
T, = K—‘ 1a hang so thot 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 i¢
tuy theo cdc tham s6 K, T;, T, va tan s& cua tin hién viao. Quy luat ti &, vi tich phan Ia
quy ludt hoan hao nhat. N6 dép ung duge yéu cau vé chét hrgng cua hiau hét cac qua
trinh céng nghé. Nhung viéc hiéu chinh cic tham s6 & day phic tap, ddi hoi ngudi sir
dung phai ¢ mot trinh do nhét dinh. Vi vay trong cong nghiép quy luat ti 1, vi tich
phén chi sir dung khi cdn thiét, khi ma quy luét ti 1&, tich phan khong thé ddp ting duge
cdc yéu cdu vé chit lugng cla qud trinh diéu khién.

3.3, KHAI NIEM VE KHAU HIEU CHINH

3.3.1. Khau hiéu chinh trong hé théng diéu khién tuong tu
Khau hiéu chinh cé chic nang diéu ché ra tin hiéu diéu khién thich hop u, néi chung

Ia tit tin hiéu sai léch g (¢6 nhitng kha nang khdc dé diéu ché ra tin hiéu diéu khién u
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khong xuat phat tir sai 1éch €, vi du tin hiéu diéu khién u ¢6 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 duoc dicu 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 luat diéu khién 4 g, vi
tich phan (PID) la thong dung nhédt. Khau hiéu chinh twong tu néi chung la mot mach
loc tuong tu duge tdng hop trén co s& bd khuéch dai thuat todn néi mach theo kiéu

khuéch dai tich phan, vi phan.

Trén hinh 3.19 giéi thiéu so d6 cdu tric cha cdc Joai khau hiéu chinh wong tu

c ban.

Khau hiéu
chinh

BTOK

f)

Hinh 3.19: Cdc logt khdu hiéu chinh co ban

79



Trén hinh 3.19b 13 cdu tric clia khau hiéu chinh 6 1&, diéu ché tin hiéu dicu khién tl
sai léch theo quan hé sau day:
u=—1}»—°—-e =-Keg vdi K= -+
! !
Trén hinh 3.19¢ 13 khau hiéu chinh tich phan diéu ché tin hi¢u diéu khién u tir sai
1éch theo quan hé:

]edt

[+

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

u= —[g—8+C, Roa')
CU

u= —%(E+ROCOE') = —K(e+T,e")

[+

u=
4]

Trong dé: K= ) . Ty=R.C,

Hinh 3.19¢ la mat khau hiéu chinh ti 1&, tich phan thuc hi¢n quan he:

R P! R !
we | Regr L fear]=-RelesL - fea
RI RICoo Rl Rocoo

. R
Vi K=—";T,=R.C,
R

1
Hinh 3.19f 13 mot khau hiéu chinh i 1&, vi tich phan diéu ché tin hi¢u diéu khién u

theo quy luét:

u=K;e+K, [edt +K,¢

T T,.
Trong d6: K, = LTS-; KZZJ_ ; Ky=—" T,
T, T, T,
véi T, =R,C,

R C +R.C. 4R R,C, +R,C, ~R,C,)’
A 2C0-+\F s RCR.C,

TI]
2

80



T

5

C +R.C,+R,C R,C,+R,C —RqCO 2
_ ReGFRE,#R, ﬂ—\f( G2 7RG -R,C,R,C,

2 4

3.3.2. Khau hiéu chinh trong hé théng diéu khien tuong tu c6 sir dung mdy tinh
s6 dé thure hién viéc diéu ché ra tin hiéu diéu khién u

Trong cic hé thdng thudc loai ndy, cdc quy luat didu khién (nhu quy luat diéu khién
ti 1&, vi tich phan chang han) dugc rdi rac héa, khi dé thuat todn tich phan dugc chuyén
thanh phép ldy téng; con thuat todn vi phan duge chuyén thanh phép tinh 1ay hiéu s6.
Cac phép tinh d6 duge thuc hién trén mdy tinh s6. D& ¢6 thé tién hanh cic thuat todn ti
lé, tich phan, vi phan trén mdy tinh s8, sai léch von 12 tin hiéu tuong ty £(t) duge chuyén
déi thanh tin hiéu £(k) nhd mach chuyén déi tuong tu - s6 A/D. Tin hiéu sai léch da
duge s6 hda g(k) duge truy nhap vio mdy tinh. Mdy tinh thuc hién cédc thuat todn céan
thiét theo quy luét diéu khién dé tao ra tin hiéu diéu khién dudi dang s6 u(k). Tin hic¢u
diéu khién duéi dang s6 u(k) dugc bo chuyén déi s6 - twong tu D/A chuyén déi thanh
tin hiéu diéu khién twong tu u(t) dé tién hanh diéu khién ¢4c qud trinh tuong tuy.

So dé khéi cia mot h¢ thong diéu khién tuong tu cé 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 s¢ - tuong
tr D/A. Vi tin hiéu vao cla khau hiéu chinh [a tin hiéu 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 mot khau hiéu chinh tuong tu.

st
255 |
i I
1 1
1 I
I |
] ]
1 ]
] )
' !
1
; g(k) ulk} i
1 - il 1
1 1
5 . 1
X + ! »| May - - ¥
& e{t) ! Qua trinh
— =y i f— AD tinh D/A + BOZ i - fwona tu -
1 T - -
o ! - 58 ! gty
A i |
LA - - i
I 3
] ]
I )
I ]
| ]
I 1
t ]
I 1

Hinh 3.20: Hé théng diéu khién tiwong tit diing khdu hiéu chinh
6 mdy tinh s6 dé diéu ché'tin hiéu diéu khién
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3.3.3. Khau hiéu chinh trong hé thong diéu khién s¢ si dung may tinh so

Trén hinh 3.21 v& so d6 khai ciia 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 dd cdu tric hé thong diéu khién s6 st dung mdv tinh s&

Trong hé théng diéu khién s6 sir dung mdy tinh cdc tin hiéu chi dao x.(k) va tin hi¢u
ra (tin hiéu cdn duoce diéu chinh) y(k) déu 12 cdc tin hi¢u s6. Céc tin hi¢u s6 nay duge
gl 161 may tinh d€ tinh todn ra tri s6 cla sai 1&ch g(k) va cling chinh mdy tinh nay déng
vai trd mot khau hiéu chinh d& diéu ché ra tin hiéu diéu khién s6 u(k) theo quy luat dicu
khién da dinh.

Vi qué trinh diéu khién 14 qu4 trinh lién tuc nén & day qud trinh nay phai dugc s6 hoa
dé ¢6 thé trong thich v6i may tinh s8. Tin hiéu dicu khién do may tinh tinh todn ra dudi
dang s6 u(k) dugc mach chuyén déi s6 - twong tu D/A ¢6 trang bi khau giir cdp khong
BOZ chuyén thanh tin hiéu twong tir dé diéu khién qud trinh lién tuc. Con dai luong ra
y(1) ctia qué trinh 12 dai luong tuong tr duge mach chuyén déi twong tu - s6 A/D chuyén
déi thanh tin hiéu s§ y(k) dé gii 161 may tinh. Qu4 trinh diéu khién trong hé thdng 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 noi lai. M6i mot phan tir hay
mbi mot kKhau ¢é hai didc tinh co Khau
1 N - - - . ~ - ¥ {hay phén ‘U} y
ban la dac tinh tinh va dac tinh )
_ ) o {kich thich} (dap ing)
dong. Hai dac tinh nay biéu dien

- hai trang thdi cua khau la trang

Y

Y

thdi tinh va trang thdi dong. Trén  Hinh 3.22: Mot khdn ciia hé thong nrding diéu khién
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ninh 3.22 13 mot khau hay mét phan o, trén d6 tin higu vao (kich thich) la x va tin hiéu
ra (ddp ung) 13 y. Ta lan lugt xét dén cdc dac tinh cla khau dé.

3.4.1. bac tinh tinh

Dac tinh tinh cia mot khau la phuong trinh mé ta quan hé gilta tin hi¢u ra 'y va tin
hiéu vao x cla khan d6 & trang théi xdc l1ap. DSi véi céc khau tuyén tinh nhu khau
nguyén ham, khau tich phan, khau vi phan, khau tré thi dac tinh tinh cha ching la céc
phuong trinh sau:

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

véi K 13 hé 56 truyén cua khau.

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

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

t

véi T, 12 hang s6 thoi gian vi phén.
e Khau tré c6 dic tinh finh dugc mé 14 bai quan hé:

y(t) = x(t-1)
Tt ca cac khau hay c4c phan t¢ ma dac tinh finh cta ching khéng duge liét vao mot
trong bon loai trén déu 1a khau hay céc phan tir phi tuyén.

3.4.2. Pic tinh dong

Dic tinh dong mé ta sir thay ddi cla tin hiéu ra y ctia khau hay clia phan tir theo théi
gian t khi cé tac dong kich thich x & déu vao. Dic tinh dong mo ta qua trinh dong hoc
xdy ra trong khau hay phin tlr, thuong duogc bi€u dién béi phuong trinh vi phan tuyén
tinh cé dang téng quat:

n n-1 m m—|
4,9 _?’+---+any=b0d X b, 8 X p4bx (3-1)
dt” de” " dt™
Viét dudi dang todn tir Laplace (nhu da trinh bay & churong 2, muc 2.7) ta cé:

a

[+]

(aopn +a!p“—| Tt an ) Y(p): (bopm + bipm_1 R bm)X(p)
Tir day ham truyén dat cia khau hay clia phan tir [a:

bp™+b,p™ +:-+b
w(p): op IP m

a,p" +a,p" ++a,
Phuong trinh mAu thifc clia ham truyén dat W(p):
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a,p'+ap+--+a =0
Phuong trinh nay goi 1a phuong trinh dac tinh ctia khau hay cha phan ti.
3.4.3. Cac dac tinh thoi gian cia mot khau hay mot phan to. Ham qua do,
duong qua do; ham qua do xung, duong qua do xung
Céc dac tinh thoi gian cia mot khan hay mét phan tir 1a:
Ham qud d¢ ki hiéu ta h(t), duong qua do ki hi¢u la H(t); ham qud d6 xung ki hiéu la

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

Cac dac tinh thoi gian mo ta su bién thién cua dap Ung y & ddu ra cna mot khau hay
mét phan tir khi tin hiéu kich thich & ddu vao x 13 tin hiéu chuidn nhu tin hiéu buéc
nhay, hay xung Dirac.

a) Ham qud d¢ h(t), diong qua dé H(t)

e Ham qua d¢: ham qua do h(t) 1a ddp vmg & dan ra clia khiu hay phan tir khi tic
dong kich thich & ddu vao 1a mot ham bude nhay don vi 1(t) (ham Heaviside). M6i quan
h¢ gifta ham truyén dat cha khau va anh Laplace ctia ham qua do cia né la:

_Yhw] _ Fho)
- Yw] up =p- Yo

Viy anh Laplace clia ham qua dé h(t) Ia:

Y] = Wip)
p

W(p)

» Duong qué d¢: dudong qua do H(t) 12 ddp dng & ddu ra cla khau hay phén tr khi tac
dgng kich thich & ddu vao la mot bude nhay ¢6 bién do bing A; nghia 1a kich thich &
diu vao la A 1(1).

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

FHw)=A. L) = @

b) Ham qua do xung, dwong qud do xung

* Ham qua d6 xung: ham qui d¢ xung ki hiéu la k(t), con duge goi la him trong
lugng, la dap tmg ¢ dau ra cia khau hay phén tir khi tdc dong kich thich & dau vio la
mot xung Dirac don vi 8(t).
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Quan hé giita ham truyén dat cua khau va anh Laplace ctia ham qud d6 xung la:

4 6) B CC0) B2

S Yol

Vay ham truyén dat cta mot khau chinh 1a anh Laplace cua ham qud do xung cua
khau dé.

e Dudng qui do xung: dudmg qua do xung ki hi¢u la K(t) (con goi 1a duong trong
lugng) 1 ddp tmg & dau ra cua khau khi kich thich & dau vao khong phai 1a xung don vi
ma 1a xung Dirac A.6(t). Do do ta c6 dudng qui do xung bang: K(t) = Ak(t), va anh
Laplace cua duong qud do xung la:

YKw]=A. Wp)

Dung ham quéa do xung k() ¢ 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 ¢6:

wp)= k)]
ma W{p)= Yip)
X(p)
Trong dé: Y(p) la anh Laplace clia y(1); X(p) la anh Laplace cua x(t). Tir dé suy ra:

Y(p)=X(m. ¥[k®)

Theo dinh 1 vé dnh cia tich xép [cong thic (2-10)] ta ¢6:

Y (p)=X(p). Z[k}= ¥ [xty* kw)

Viy y(t) =x(® *k@® = [x(0).k(t-1dr

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

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

N&u kich thich & dau vao 1a tin hiéu dao dong diéu hoa c6 dang t8ng quat x(0) = A, ¢
thi & trang thai xdc lap, tin higu dap tng ¢ ddu ra la dao dong co dang:

y(U) = A, &



Khi d6 ta ¢6 céc dao ham: = A, (jo)"e!

d™x(1)
™
d"y(1)
dt”
Dem thay cdc dao ham nay vio phuong trinh (3-1) mo ta dong hoc clia mot khau hay
mot phén tir ta duge:

_ - 1 Jlesl+apg
= A (Jjo)'c

au(jo))n +H|(j(1))ll_1 ++a, A Hor+ey bu(‘](l’l) +b (JO))m 1_+_ +b ] j()t (3-2)
T (3-2) ta nhan duoc:

M m . m ]
W(_j(l)) = j:-r- cjm :A'e‘im :Mt)) +bl{-j{0) + +bm (3_3)

. a,(jo)" +a,(jo)" " +--+a,

Trong dé A :i.
A\-

Biéu thic (3-3) dudc goi 12 ham truyén dat tin s6 W(jo) cia mot khau hay mot phén
wr. So sinh biéu thac (3-3) cia ham truyén dat tén s6 W(jo) véi biéu thire (2-14) cla
ham truyén dat W(p) ta thady ¢6 thé nhan dugc ham truyén dat tin s6 W(jm) tir ham
truyén dat W(p) bang cdch thay bién s6 p béi bién sd jo.

Néu tién hanh tach tir s6 va méu s6 ¢lia (3-3) ra thanh phén thuc va phin ao ta ¢é:

W(jo) = Ael® -___R‘(_M (3-4)
R, (w)+)I, (@)
Trong do:

R;(w), Ry(w) 4 cdc dic tinh phén thuc ca tir s6 va man s;
L,(®), I,{w) la cdc dac tinh phin ao cta t s& va mau s6.
Dem nhan tir s6 va mau $6 cia (3-4) véi bi€u thic lién hop clia méu s6 Ry(w) - jL(w)
roi tdch riéng phin thue, phan 4o ta ¢é:
R ((n) R, {@)+1, (©). I,,((o) R, (w).I, ((0)—-_R,(._(n).lz(u))
R2(@)+1}(0) R; (0)+13 ()
hay W(jo) = A.e'® =R(0) + jI{m)

W(jo) = Ae® =

Rl((o).Rz((o)+I,(_(9U).Ig(u))

O day R(o)= X ]
R; (@) +15(w)

: 1a dac tinh 1an s6 phan thuc cua khau;

(w)=— (u)) L) =R, (w).1,(w) : 1a dac tinh tin s6 phin ao cua Kkhau.
Rz((o)+lz((o)
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Pac tinh tan s6 phan thyc la mot ham s6 chan vi R(@) = R(- @)
Dac tinh tdn s6 phan 4o la mot ham s& 1& vi o) = - 1(-0)

Modun cuia ham truyén dat tan s6 W(jo) la:

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

Con argument cita W{jo) la:

0= (p(co)zarctg-:%(m)—) cling 13 ham 50 clta ® va dwoc goi 1a dic tinh pha 1an
W

$6, viét tat 1a dac tinh PT. Trén h¢ toa do ¢6 truc hoanh biéu dién tan s6 , tryc Wng
bidu dién bien do A{®) vi pha ¢(o), kKhi cho tin s6 © bién thién 0y -0 dén +oo ta XAy
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 -oo dén +oo ta xay dung dugc duong cong goi la dac tinh
tin s6 bien do pha viét tat la dac tinh TBP.

Trén hinh 3.23a, b 4 cac vi du vé dic tinh BT va PT. Ta nhan thay dac tinh BT doi
x{mg qua truc tung, dac tinh PT d6i xtng qua gdc toa do. Trén hinh 3.23c¢ 1a vf du vé
dic tinh TBP: déc tinh TBP d6i ximg qua truc thye.

vay khi xdy dung cac dac tinh BT, PT vi TBP chi cén v& véi o bién thién tr 0 + +00
réi suy ra phan con lai tng v6i @ = (0 = - x).

Cic dic tinh tin s¢ cia mot khau hay mot phin tir con dugc biéu dién dudi dang dic

tinh tan 6 logarit. Néu ldy Jogarit hai v& clia ham truyén dat tin s6 W(jo ) = A(). e
ta dugc:

InW(jo) = InA(®) + jo(w)

S6 hang thit nhit 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 1h dac tinh PTL.

Dac tinh BTL tbutmg duge do bang don vi déxiben (viét tat 1a dB) vé6i pid trl
1dB = Eben _Pon vi ben 13 don vi do Jogarit thap phan hé s6 khucéch dai cong sudt cua

tin hidu. Nhu vay 1ben tng v61 hé s6 khuéch dai cong sudt tin hi¢u len 10 lan. Vi cong
sudt ti 1& v6i binh phuong bién do nén nu tinh theo don vi ben thi dac tinh BTL bing
2.lgA(w) va khi tinh theo déxiben bing 20.1gA(w) va dugc ki hiéu la:

L(w) = 20 1gA(®)
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=0 R o

L {

Hinh 3.23: Cdc ddc tinh tén s8 cia khdu hay phan e
Dic tinh pha tin s6 logarit duge tinh theo do. Khi xay dung cic dac tinh tan s0
16garit, thuan tién nhat 12 14y truc hoanh khéng phai theo o ma theo logdnt cua tan so
loge va don vi tinh ctia logo 12 decade viét tat 1a dec. Mot decade (ldec) Lrng véi tin s

tang lén gdp 10 lan.
3.5. CAC KHAU DONG 11QC CO BAN

Heé théng diéu khién ty dong gém c6 céc phan i 1a cdc khau dong hoc co ban. Khau
dong hoc co ban ¢6 cdc tinh chat sau:

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

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

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

Céc khau dong hoc co ban gém cé 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 tfinh va goim cac loai sau:

@) Kha khuéeh dai |

« Phuong trinh vi phan ciia khau khuéch dai 14 y = K.x. Trong dé x la tin hiéu kich thich
tac dong ¢ ddu vao con y Ja tin hiéu ddp ing & dau ra cua khau; K 1a hé s6 khuéch dai.

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

 Cac dac tinh thoi gian cua khau khuéch dai la:

- Ham qua d6: h(t) = K. I{1)

- Ham qua dé xung: k{t) = K.5(t)

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

kit
L b )
K 4
'
K
1 o
0 - 0 -
a) b)

Hinh 3.24: Cac ddc tinh thot glan cita khdw khuéch dat
» Ham truyén dat tdn s6 ciia khau khuéch dai W(jo) = K

- Diéc tinh bién d6 tan s6 BT: A(w) =K

- Diac tinh pha tan s6 PT: ¢(w) = 0°

- Déc tinh bién do tan s6 logarit BTL: L(w) = 20lgK

Trén hinh 3.25 mé ta cédc déc tinh tan s6 cia khau khuéch dai.

h) Khdu quan tinh bdc nhdr

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

Trong do:

- K 1a hé $6 truyén dat ctia khau quén tinh bac nhat; dé ciing la hé s khuéch dai &
trang thai xac lap;

- T la hang s6 thdi gian clia khau.
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1\!-\((')) ' o)
BT PT
aj)
K b)
@ / ¢=0 RS
0 o 0
b 4 Lio) TBL
201gK
TBP 8
c) d)
K Aim) L
0 N - 0 lgey

Hinh 3.25: Cac dde tinh tan 86 ctia khdu khuéch dai
« Ham truyén dat W(p) cua khau quén tinh bac nhat:
Pé xédc dinh ham truyén dat clha khau ta viét phuong trinh vi phan ctia khau dudi
dang todn tu Laplace:
(TP + DY (p) = KX(p)

Do d6 ham truyén dat ¢6 dang: W(p)zY—(p) L
X(py TP+1
e Céc dac tinh thdi gian cla khau bac nhat:
- Ham qué do h(t): d¢ xdc dinh ham qud do, ta thay x = 1() va y = h(t) vao phuong
trinb vi phan ctia khau quén tinh bac nhat d¢ cé:

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

Vi cac so kién h(0) = 0 vi h(e0) = K, ta c6 nghiém cia phuong trinh vi phan la:

aty !
h(th = K({1 -e™) vai U.:-%
Trén hinh 3.26a 13 dé thi ctia ham gqua dé h(t).
- Ham qué d6 xung k(1):
So sdnh anh cua Laplace cua ham qui dd ._g)[h(t)] va anh Laplace cua ham qua do
xung g}[k(t)]:
YTk =w(p)
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Sheny) - 202
P

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

k(t)y = dhi):h‘(t)
dt

Peéi v6i khau quan tinh bac nhat ham qué do xung:
d _ -
k(1) = d—[K(l—e ) et
t

Trén hinh 3.26b 13 d6 thi chia ham qué d6 xung cua khau qudn tinh bac nhat.

Aniy f

ak

a) T b)

Hinh 3.26: Cdc ddc tinh thoi gian ciia khdi quan tink bac nhuit

o Dép tmg y(t) & dau ra cha khau quén tinh bac nhat khi tic 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 tng y(1) la:

K
Y(p) = W(pIX(p) = - 5
1+Tp p

Tir anh Y(p) suy ra duogc ham goe y(t):
-t
y)=K.a(-T+T.eT)
Tren hinh 3.27 1a khau quén tinh bac nhat ¢6 ham truyén dat W(p) = T cung vol
+1p
kich thich x(t) = a.t va dap tmg y{t).
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Hinh 3.27: Khdau qudn tinh bdac nhat, kich thich x(t) = u.t va ddp tmg v(1)

Tir d6 thi cua ddp timg y(t) 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 todn, lic dé ddp itng y{1) chi con cé
dang y(0) = K.a(t - T). Day ciing 12 mot dudng bac nhat nhung bi tré mot khoang thai
gian bang T so v6i dudmg K.at 1a ddp tng cla khau khong c6 qudn tinh khi T = 0. DBiéu
nay xay ra la do c6 quan tinh nén khiu 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 d&i véi mot khau quén tinh bac nhit ti 1é thuan véi do déc a
cua téc dong kich thich & ddu vao; nghia la t8c d6 bién thién cua kich thich & diu vio
cua khau quédn tinh bac nhat cang 16n thi sai léch dong &, cang 16n.

 Ham truyén dat tén s6 ca khau qudn tinh bac nhat:

: K
W(jo)=—— " —
JoT+1
Dem nhan tir s6 va mdu s6 v6i (1- joT) réi tdch rieng phan thue, phin 40 ta ¢é:
: K . K. T.» .
W(jw)= ——j— 12 = R{w)+ jl(w)
1+(T)” " 1+{(oT)
Véi R(w) = —K-—z; I :ﬁ:T“f
1+ (wT) I+{oT)
- Bac tinh bién do tan 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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;1—(((2))) =—arctg(oT)

@(w) = arctg
Pac tinh PT v& trén hinh 3.28b.
- Dic tinh tan s6 bién d6 pha TBP:

D€ x4y dung dac tinh tdn s bién d6 pha ta bi¢n déi nhu sau:

2 2 2 K’
A’(@)=R I*(w)=—H
(@ (@) 1H©) 1+(oT)*.
suy ra R?(0)+ (@) +(0T)2 R (o) +1%(0)] = K?

Vi oT = l(w) nén cé thé viét:
(@)

R2(0)+1 @) =K*R*(0)
hoac R (0)}+1*(0)=K.R(w0)

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 chia dudng dac tinh tin s6 bién d¢ pha

Cuéi cling ta cé:

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

Khi cho tan s6 © bién thién tir O dén oo thi A(w) bién thién tr A(0) = K dén A(o0)=0,
D6 thi biéu dién dic tinh tdn s bién do pha 13 mét nita 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 l6garit BTL:

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

Néu dyng chinh xdc timg di€m véi gid tri clia tin s6 © bién thién tir 0 dén o, ta s& ¢6
ddc tinh BTL 1a dudng cong. Tuy nhién mét cich gan ding c6 thé thay th€ dac tinh nay
bang nhimg doan thing tiém can nhu sau:

Khi o << ; ¢6 thé thay gén diing L(o) ~ 20IgK; con khi o >> —; thi thay gan ding

L{o) = 201gK - 20lgaT hay L{w) ~ 201gK - 201gT - 20lgm
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Vay dic tinh BTL dugc thay boi hai doan thang tiém can:
nira dudmg thang song song vdi tryc hoanh ¢6 tung do bang

dudmg thing xién ddc xudng, ¢6 do d6c bing -20(dB/dec) va cit tryc tung tai diém

& dai tdn s6 thip dé la mot
201gK; & dai tdn sO cao la

(201gK - 201gT). Trén hinh 3.28d vé& dac tinh BTL ctia khau quan tinh bac nhat. Sai s6

161 nhat chia tiém can 1 tai diém cat cba hai doan ¢6 hoanh dd o,

dai la AL{®) .,

Trong dé o,

201g+/1+ (0, T)? = 201g \F +(

| P Sy:
— goi la tan s6 cat.
T

—

= 1— Vay sii $0 cuc
T

2
T) = 201g 2 < 3(dB)

Cic dic tinh tdn s6 trén hinh 3.28a, b, ¢ duge xay dyng dua vao bang s0 liéu sau:

0 R{w) I(w) A{m) (o)
0 K 0 K 0
/T K/2 K72 K/2 -i/4
L Alo)
BT K 4
""""""""""""" 2 PT
0 =;| 0 :_m
a)
g ......................
b)
e
TRP Lo BTL
0 = K2 « H(m) 20|QK :
o * \_w . - : -20dBfdec
{WT )
c} i {w)
-~ = ot
ot 0 Igmc \ igim}
d)
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¢) Khau bdc hai
« Phuong trinh vi phan clia khau bac ha:
2 4%y

di’
Trong dé: T la hang so6 thoi gian;

T + 2§T i g y = KX
K 1a hé s truyén dat;
£ 1a h¢ s0.
e Ham truyén dat cta khau béc hat: viét phuong trinh vi phan dudi dang 1oén tu:
(T*p? + 28Tp + 1) Y(p)= KX(p)
Tir day ta c6 ham truyén dat clra khau bac hai:

Yp_ K
W) = X(p) T?p>+25Tp+1

« Céc dic tinh thai gian cia khau bac hai:
Xét ham qud do h(t) va ham qua do xung k(t):
Pé x4c dinh ham qud do h(t) ta giai phuong trinh vi phan:

T? fj"hgt)_.
dt

+2E_‘T-ﬁ:~i-(tt—) +h(t) = K. {t)
véi cac so kién: h(0) =0, h'(0) =0, h{x) =

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

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

- Khi & > 1 thi A' > 0 vA phuong trinh dac tinh ¢6 hai ngbiem thuc p;, p,. Trong

trudmg hop nay khau béac hai 13 mot khau quan tinh bac hai va phuong trinh dac tinh cia
khau c6 thé viét dudi dang tich so:

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

T, + T, = 2T,

Giai ra ta dugc: py=—=5 P2=—
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Gia sit T, > T, thi ham qué do h(t) c6 dang:

T T
ht) = K| 1-——e ™M 42 /T (3-5)
T, -T, T, -T,
va ham qué d¢ xung la:
' K -t{T -t/T
k() =h'() = —— et -2 (3-6)
(® = 1}—T2( )
- Khi £ = 1 thi A’ = 0 va phuong trinh déc tinh c6 nghiém kép:
| 1 1
—p - = — =~ V4T, =T,=T.
Pi=P T, T, T | 2

Khi d6 ham qué d6 c6 dang:

h(t) = K[l—(H%}e_”T} 3-7

Ham qué 40 xung la:

k(ty =h'(t) = Kj e T (3-8)
T-
- Khi & < 1 thi A' <0 va phuong trinh déc tinh ¢6 hai nghiém phiic lién hop:
e 17 |
=i = at B
—E-jy1-¢’ .
py = = —a-
T
, £ 1-¢*
Trong dd: = —=; P =
8 T b T

Lic nay khau bac hai 12 khau dao dong va ham qua d6 cé dang:

h(t) = K\:l—e_‘”(cos Bt+%sin Bt]:l (3-9)
Ham qué d6 xung la:

k)=h{n=K.a.e™ (coth+%sinBt)—Ke'“' (—Bsin[}t+acos Bt)

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 cdc déc tinh thoi gian clia khau bac hai v6i cdc he s6 & kKhdc nhau.

g

a)

1-

Hinh 3.29: Cde dic tinh thot gian ctia khadu beie fuaa

« Khio sit vi trf clia céc diém cyce p cua khau bac hai trén hé toa do phic 0 dé xét

tinh chit ctia qué trinh qué do clia 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:

Wip)= — LS
{T1p+l)(T3p+ 1
Do d6 khau quén tinh bac hai ¢d hai diém cye thue:
1 ) T, _

p, dugc hiéu dién bai cdc diém cuc P,, P, phan
} nhu trén hinh 3.30a.

thire (3-5) va

Trén hé toa do phire cc cuc thuc p,,
bé trén tryc thue & phia bén tréi gbc toa do (véi gia thiét T, > T,
Vi 1a khau quén tinh nén ham qud dé h(1) cd dang ham s6 mil nhu bicu
d6 thi ctia ham qué do c6 dang nhu th¢ hién trén hinh 3.29a.
= 1 thi khau qudn tinh bac hai ¢6 mot nghi¢m kép:
1 1 1

Pl—Pz*'f—"i— T

- Trong trudng hop hé s6 &
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Tren mat phiing phiic, hai diém cuc P, va P, triing nhau tai mot diém trén truc thuc &
bén triai goc toa do nhw v trén hinh 3.30b, va ham qud do h(t) ciing 1a mot bidu thitc
ham s6 mi nhu (3-7) vai doé thi nhu vé trén hinh 3.29a.

ey g
Iesy &+

v +1 +1
LY
5 0 Ric) 1 0 Rim)

Y

_||_;»

£
o
A=

Hinh 3.30: Phen ho cde diém e cia khdu quan tinh bae hai kii hé 56 & > |

- Trudng hop hé $6 £ < 1: ta ¢d khau dao dong vdi ham truyén dat:

Wip) = —-,
T p™ +25Tp+1

Khau dao dong niy ¢6 hai cuc phic lién hop:

—erj1-g . -z-jy1-¢’
- — :_a+ , , = - —_——— == —
P T Bip T B
y e
vai: o = .i; B = N =
T T

Ham qua do h{t) ¢6 dang (3-9):

hint=K|l-e¢ "“[cos[}H%sin Bt]

Neu he¢ s6 £ ¢d tri s6: 0 < & < | thi trén hé toa do phue, cdc diém cuc P, P, ndm bén
trél truc ao va doi xing nhau qua truc thuc. Dang cla duong cong bidu dién ham qué do
h(t) ldc nay phu thuée vio gid trj ctia hé s6 £ tite 12 phu thuoc vao vi tri cla cdc diém
cuc P, P, trén mat phing phiic.

Néu hé s6 & c6 gid tri 16n (gan v6i gid tri 1) thi phan thye o = E/T s& 16n, phan 4o

IIIIII _52 ) L, ) ., . . B}
B=" T— s€ nho. Céc di€ém cuc P, P, nam cdch xa truc do va gin sdt truc thuc. Dép
tng h(t) lic nay s& dao dong it va qud trinh dao déng tit nhanh nhu v& trén hinh 3.31a

v6i E =07,
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A+ co07

+1 t
- a} -
5 -
A
_>:€ i=-05
i by
: +1
! ——
I 0 o
|
I
. P
® b,
e H =03
P, ST e
* |/ N NI
| i=03 A A
! .
': )
i )
| a 0
i
|
|
* Py
A
ht)
4
Py %
=0 )
i i /\/\/—\/ -
0 o 0
s &
4+
%P1 E<
|
|
: +1
i B
0 | o
| ® :
i -
]
1
*

sl
&)

Hinh 3.31: Phan bé cdc diém cue py,py vacham qud do h(t) ciia
Ehau dao ddng béc hai voi cde gid b § khde nhatt



Néu hé s6 & giam di thi phan thuc a gidm, phin 4o B tang; cac diém cuc P,, P, s& gén
truc 4o va nam xa truc thye. S6 dao dong ctia duding bicu dién ham qua do tang lén, qua
trinh dao déng tat cham nhu 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 véi tin s6 o = % nhu d6 thi
vé trén hinh 3.31d.

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

» C4e dac tinh tdn 6 clia khau bac hai:

- Ham truyén dat tin s6 cia khau bac hai c6 dang:

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

Sau khi nhan 1r s6 va méiu s6 vé6i (1 - T°0’)- "5 To réi tich riéng phan thuc, phin o

ta duoce:

K(1-T0%) . 2KETo
(1-T°0*)’ +4(ETw) ~ (1-T0?)? +4(ETo)?

W(jo) =

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

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

(1-T202)? +4(£ Tw)’

- Dac tinh bién d6 tan s6 BT clia khau bac hai ¢6 dang:

K

Al©) = JR>(0) +I*(0) = |
JA-T?0?)? +4(E Tw)?

Khéo sit 6 thi clha dac tinh bién dé tan s6 BT cho thiy c6 thé tén tai ba diém cuc tri
O c4c tan s6 sau:
| .
0, =0; o, =—/I-28" viw,=w
T
Tén s6 w, chi tdn tai khi £< /0,5 =07 <.
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Tén s6 @, goi 12 tan s¢ cong hudng.

Trong truong hophé s6 &> 1 ta c6 khau gq

W(p) =

(T p+1)(T p+1)

nén bicu thitc ctia dac tinh bién do tan s6 c6 dang:

phén thyc R(w), dac tinh phan 30 I(®) va c6 dang nhu trén hinh 3.32¢.

Alo) = —

K

\j1+((oT)

u4n tinh hac hai v6i ham truyén dat:

Trén hinh 3.22a biu dién dudng dac tinh bién df_) tan s6 BT cua khau hac hai.
- Dac tinh pha tdn 6 PT clia khau bac hai ¢6 biéu thite la:

Dol vai truong

m} = arctg --
o( B2

@) _

(®)

2§Tw

hop hé s6 £ > | ta ¢6 khau quan tinh bac hai nén hiéu thitc cha dac
tinh pha tan s6 nhu sau: @(©} = - arctg(@T,) - arctg(®Ts)

Trén hinh 3.32b vé dic tinh pha tan s6 PT cla khau bac hai.
~ Dic tinh tan s6 bién d pha TBP ctia khau bac hai dugc xay dung tix cdc dac tinh

Khi x4y dung cdc dic 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

| 1T 0 K26 K/2E n2
'T o 0 0 0 -7 |

Hinh 3.32: Céc ddc tinh tdn 36 ciia khaw bdc hai

‘l i)
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- Pac tinh bién do tan so logant BTL:

D6i véi khau qudn tinh bac hai ¢6 hé s6 £ > 1, déc tinh bién d6 tdn 56 logarit c6 biéu thic:
L(w) = 20lgA(@) = 20K - 20lg /1 (0T,)? ~20lg 1+ (T,)

C6 thé thay thé dudng dac tinh BTL biing ba doan ti¢m cdn sau v6i gia thiét T, > T

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

Khiw, <o <w,= % thi L{w) = 20lgK - 201gT, - 201gw;
Khi o > 0, thi L{w) = 201gK - 201gT, - 201gT, - 40lgw

Dudng dac tinh bién do tan s8 logarit cha khau qudn tinh bac hai dugc tiém cin héa
b&i ba doan thang c¢6 dang nhu vé& trén hinh 3.33a.

D6i v6i khau bac hai dao dong ¢6 & < 1, biéu thic clia dic tinh tin s6 Logarit 1a:

L(w) = 201gA() = 201gK - 201g (1 -0 T?)+ 4(E0T)?

Khi o << % c6 thé thay L{w) =~ 201gK

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

Sai s6 16n nhat gap phai khi tiém can héa 1 tai tan s6 cong huong o, = T \[l —2@2 .

Dé cho don gidn c6 thé 18y gan ding o, =% . khi d6 c6 thé xdc dinh sai s& 16n nhat
theo bidu thife:
AL(®),,, = £ 201g(28)

D& sai s nity nhd hon 3dB thi he s6 & phai cé tr s6 ném trong gidi han 0,38 < <071

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: DBdc tinh bién d¢ idn s6 logarit cia khdue bae huai
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Né&u gi4 tri cia hé s& £ khong nim trong gidi han nay thi khong thé thay the dudng
dic tinh BTL bing cdc doan thing tiém can vi sai s6 s¢ 1on va kém chinh xéc.
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 s& thdi gian tich phan.

b) Ham truyén dat cua khdu tich phdn
Pé xac dinh ham truyén dat W(p) clia khau tich phan, ta chuyén phuong trinh vi
phan cua khau tich phin sang dang toan tir:

|
Y(p)=—X
pY(p) (p)

_Y(p)

suy ra W(p) = =
X(py Tp
¢) Cde ddc tinh thoi gian ctia khdu tich phan

« Ham qud do h(t):
. 1
Ta co: hity= K| l{itydt =Kt = -1
J T
Do thi cta him qud d6 h{t) vé& trén hinh 3.34a.

» Ham qua d6 xung k{t):

1
kin=h'(t) = K= —
() =h'() 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 hi1) va ham qud dg xung k() ctia khdu tich phdn
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d) Cde dde tinh tin 6 ctia khdu tich phdn

» Ham truyén dat tan sé:

—j“L = R{w)+ jHw)

W ‘U_] = -
) T.(jow) wT
. |
v R(w)=0; llw) = ——
wT

» Dac tinh bién do tan s6 BT:

Ta co: Alw) = B
oT

Trén hinh 3.35a vé& dac tinh BT ctia khau tich phan.
« Diic tinh pha tin s6 PT:

i

Trén hinh 3.35b vé& dac tinh PT cua khau tich phan.

s Diic tinh tan s6 bién do pha TBP:

Trén hé toa do phire, dac tinh tin s bién do pha |2 phdn am cla truc 4o, trén d6 bidu
1

dién phan 20 Kw)= _;T , vi phan thuc R(w) = 0.
o)

Khi tan $& o tién dén bing khong (v — 0) thi diém biéu dién s6 phic W(jo) = R(w)
+ jl{) tién ra xa vo cling trén phan am cua tryc 0. Con khi tin 6 © ti€n dén vo clung
16n (@ — oo) thi di¢m biéu dién W{(jm) s& tién dén goc toa do. Trén hinh 3.35¢ ta dé thi

hicu dién dac 1inh TBP cua khau tich phan.
« Dic tinh bién do tin s6 1dgarit:
Ta ¢6 biéu thic ciia dic tinh BTL:
L(w) = 201gA(w) = - 201gT - 20lge

Pay Ia phuong trinh clia mot dudng thiang ¢6 do doc bang -20dB/dec, cat truc tung
tai di€ém <6 tung do - 201gT. Trén hinh 3.35d 1a dudng dic tinh bién d¢ tén sO 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]
- g
To—e 45’.”
' 0 T
¢ TBP d)
l o —{]

Hinh 3.35: Cdc dic tinh 1in s6 cua Khdu tich phdn

3.5.3. Khau vi phan li tuéng

a) Phutong trinh vi phdn ciia khdu vi phdn i tuong

=T, —=
y=1 dt

Trong d6 T, 12 hang s& thdi gian vi phan.
b) Ham truvén dat ciia khau vi phdn
Chuyén phuong trinh vi phin sang dang todn tu:

Y(p)=T,.p.X(p

. Y
suy ra ham truyén dat Wi(p) = Xip) _ 4P
X(p)
¢} Cdc ddc tinh thoi giun cua khdu vi phén
d1(t
o Ham qué do: h(t) =T, -—(—):Td (L)

dd
¢ Him qua do xung: kin=h'(t) = T, -~ aiQ:Td B

Trén hinh 3.36a, b biéu dién ham qua do h(t) va ham qud d¢ xung k(t) cla khéu vi
phan Ii tuong.
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d) Cdc ddc tinh tén s6 ciia khdu vi phdn If tidng
o Ham truyén dat tn s§ clia khau vi phan If tuong c6 dang:
W(jo) = Ty.(w) = R(@) + J.l(w)
véi R(@) =0 ; l{w) = w. T,
o Dac tinh bién do tan s6 ciia Khau vi phan If twong:

Alw)=.T,

Ay b kit
| f |
T4800 T8t
-t el
0 0
a) b)

Hinh 3.36: Cdc ddc tinh thot gian cia khdu vi phan 1i ttong
Trén hink 3.374 13 dudng dic tinh BT ciia khau vi phan 1f tuong.
» Dac tinh pha tdn s6 cia khau vi phan I tuong la:
ol, =«

= arclg—" = —
5 0 2

@(w) = arctg o)
R(w

Duong dic tinh PT ca khau vi phan If tudng vé trén hinh 3.37b.

o Dic tinh tan s& bién d6 pha cua khau vi phan:

Vi W(jo) = R(®) + jI(o) = 0 + jT,o nén quy dao bigu dién W(jo) khi tdn 56 o bién
thién tir khong dén vo ciing 16n 12 nira phdn duong cta truc 40, trén do bi¢u dién phan
20 () ctia ham truyén dat tn s6 W(jo). Trén hinh 3.37¢ la dac tinh TBP cha khau vi
phan i tuong.

o Dic tinh bién do tan s logarit cua khau vi phén Ii tudng: bicu thitc cha dic tinh
BTL la:

L(w) = 201gA(®) = 201gT, + 20lgn

Day la phuong trinh dudng thang c6 do doc bang 2();—- , cat truc tung tai di€m ¢o
ec

tung do 201gT, nhu vé trén hinh 3.37d.
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Tin hiéu & ddu ra cha khau vi phan 1i
viio mot géc bang 7—21: ‘
3.5.4. Khau tre

@) Phicong trink vi phdn cia khdu tré co dang

y(t) = x(t- 1)

téng luon luon vuot pha trude tin hiéu & diu

4i Adivy 4\ ipfeny
PT
i
BT Il
(] @
0 0
a) b
+ & Iton)
4\ L)
T i —*
TBP
BTL
| w—o0 Rto) 20 dB/dec 201gT,
0 T
0 Iges
-lgTy go
¢l d

Hinh 3.37: Céc ddc tinh tan 6 ciia khdu vi phan Ii tuomy
b) Ham truyén dat W(p) ctia khau tré
Chuyén phuong trinh vi phan sang dang todn tif ta cO:
Y(p)=X(p).c™
suy ra ham truyén dat:

nT

Yip)
W(p)=+——-=¢
P X(p)

¢) Cde dde tinh thoi gian ciia khdu é
« Ham qud d6 h(t):
Ta cé: hty=1(t- 1)

107



e Ham qud d6 xung k(t):

k(1) = h(D) = 9-[’(;: 2] BV

Trén hinh 3.38a, b bi€u dién cdc dic tinh thdi gian cia khau tré.
4i hity i k(t)

10t-T)
Rl

3(t-T)

| =

f -

a) b)
Hinh 3.38: Cde ddc tinh thoi gian ciia khau tré

d) Cdc ddc tinh tdn s6 ciia khdu tré
« Ham truyén dat tdn s6 clia khau tré 1a:
W(jow) =c¥" = A(w) e,
voi A(w)=1; ¢{lo) =-oT.
e Dac tinh bién d6 tan so:
Alo)=1
Trén hinh 3.39a 1a dudng déc tinh BT ctia khéu tré.
« Dac tinh pha tin s6:
o(w) =-o1
Duang dac tinh PT cia khau tré v trén hinh 3.39b
s Dic tinh tan s6 bién do pha:
Vi ham truyén dat W(jw) = 1.e1°" ¢6 modun IW(jo)! = 1 véi bat ki tan s6 © nao nén

khi o bién thién tir - co dén + o thi diém biéu dién W(jo) chay trén dudng tron ¢o tam
fa géc toa 6, va ban kinh bang 1 nhu trén hinh 3.39¢.

« Dic tinh bién dé tan s& logarit cia khau tré c6 dang:
L{ow) = 20lgA(w) = 201gl =0

Duémng biéu dién dic tinh BTL la nira dudng thing trung v6i truc hoanh nhu vé trén
hinh 3.39d.
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o)

‘ Al BI
’
PT
0 . 0 -
a) b)
+} Lien)
4
TP
Liw)
BTL
R}
1 0 1 +1
4] lon
B
c) d)

Hink 3.39: Cdc ddgc tinh tdn sé ctia khdu tré

3.6. MOT SO KHAU DONG HOC PHUC TAP

Trong so 46 cdu tric cua cic he t
cta ching tuy
hing lai phifc tap va c6 the

ma qud trinh dong hoc
bac hai nhung cau triic cla ¢

s6 khau dong hoc co ban da gidi thiéu

3.6.1. Khau khong 6n dinh bac mot
a) Khdu khong 6n dinh bdc mot c6 qud trinh dong b

vi phdn
dy
T -=— K.x
dt 7
b} Ham truyén dat cud
khau

K
W(p) =2

P Tp-1
V4l ham truyén dat nhu
vy, khau khong 6n dinh bac
mot ¢ cau ic dugc xem

héng tu dong diéu khién, ta con gap mot s6 khéu

duoc mo ta bang phuong trinh vi phan khong qua
& coi nhur 12 s két hop cua mot

o tiét 3.5,

hoc duge mo td bdi phitong trinh

Hinh 3.40: So dé cGu tric khau khéng on dinh hac mot
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nhu la khau tich phin 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 cde so kién h(0) =0, h'(0) = = Két qua ta co:
h(t) = K" —1)
e Ham qud d¢ xung k(t):
K -
k() =b'()= —e'’
(V) T

Cac dic tinh thdi gian ela khau khong 6n dinh bac mét duge bicu dién trén hinh
3.41%1a, b.

A Kt

+ hit)

—t| =

Y-
“ —

aj b)
Hinh 3.41: Cac ddc tinh thot gian ctia khdu khéng on dinh bic mot
d)y Cac ddc tinh tan sé
o Ham truyén dat 1in so:

. K K . KoT
W(jo) = — —

— = —— = R(w)+ jl{w)
Tjo-1 @*T*+1 "o T +1 !
K KT
Trong do: R(w)=——,— Kw) = — _2“:
o T +1 ' T +1

« Biic tinh bién 40 tan s6 BT:
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Vay trén hé toa do phitc [R(®), jI(®)] phuong trinh nay bicu dién mot duong tron cd

Alw) = V‘Rz((u)w;iz((o):

’_.'.'

JoiT? +1
Trén hinh 3.42a v& dudng dic tinh BT ctia khau khong 6n dinh bac mot.
» Dic tinh pha tan s6 PT:

() = - arctgoT = - © + arctgoT
Pudang diac tinh PT duoc vé trén hinh 3.42b.
« Dac tinh tan s6 bién d¢ pha TBP:
Vi cach bidn déi tuong tr nhu doi véi khau quén 1inh bac mot ta duge biéu thic:

2 2
{R(m) + %] +1° ()= [%]

\ ) K ) C
ban kinh bang %K , c6 tam 1a diém ¢é toa do [R(o)): -—5—,1(0J)=0} Khi cho tan so o

bidn thien tir 0 dén oo ta ¢6 dudmg biéu dién dic tinh TBP cha khau khong 6n dinh bac

mot 1 mot nira dirdmg 1rdon nam & cung phan tu thit ba nhu vé trén hinh 3.42¢.
« Diic tinh bién do tin so logarit BTL:

Ta co:;

Biéu thic L{®) cha khau khong 6n dinh biic mot giéng hoan toan biéu thite L{m) cla
khau quén tinh bac moét nén dudng dac tinh BTL cia khau khong on dinh bac mot

L(e) = 20lgA () = 201gK - 20lg Voo’ T’ +1

gieng dac tinh BTL ctia khau qudn tinh bac mét vi duge v& trén hinh 3.42d.

Adi)
K BT
I
0 -
aj
TBP + & ()
K K2 /(" == Riw)
7 0 ol
s +1
¥
O} =i 07
e}

Fy oi{m) BT

TBL

-20dB/dec

d)

Hinh 3.42; Cdc ddc tind tan $6 cria khéu khong on dinke bac mor
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Trong ki thuat, c4c phan tir thuoc vé khau khong on dinh bac mét la céc ddi tuong
nhu: dong co diézen khong c6 phu tai quat gié; dong co dién khong doéng bg ¢6 phu tai
I3 mémen can xung khong déi v.v...

3.6.2. Khau vi phan thuc
a) Phuong trinh vi phdn cua khdu vi phan thie

Yy
dt dt

b) Ham truyén dat cua khdu vi phdn thic

Sau khi chuyén phuong trinh vi phan vé dang todn tir ta nhan duge ham truyén dat:
K. Tp

W =
() Tp+1

Tir biéu thic ciia ham truyén dat W(p) ta c6 thé xem nhu khau vi phan thuc 1a cdu
trdc méc néi ti€p maot khau vi phan i tudng véi mot khau quén tinh bac mot nhu mo ta
trén hinh 3.43.

¢) Cdce ddc tinh thoi gian

e Ham qua d6 h(t) cua khau vi

phéan thyc: X(p) < Y(p)
P p ot — ™ = Tp [—=
Vi khiu quéan tinh bdc mot cé Tp+1 g
ham qua do 12 K(1 - ¢) nén cé

thé suy ra ham qué dé ctia khau vi

. ) ) Hinh 3.43: Cdu triic ciia khau vi phén thiee
phin thuc bang cdch 13y dao ham:

h(t) = T-E[K(l—e—‘”)]= Ke™'T
dt
e Ham qud dé xung cua khau vi phan thuc:
K v
k(h=h'(t)= ——e"'"
( (1) T

Trén hinh 3.44a, b v& cdc dac tinh thoi gian cua khau vi phan thuc.
d) Cde ddce tinh tan s6 cua khdu vi phdn thue

e Ham truyén dat tdn s6:

~

|

S .
K. T.io KT.o il = - arctge. T o
Jo c L2 J =A((D)e”’(‘”

Tjo+l  Jo T?+1

W(jo) =
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KTw s .
Trong dé: A(W) = —m=mmmee ) (0) = — —arctgo’l
\ o T? +1 2
4 kit
& hiy)
K
t
0 —
!
. >
K
Y T )

Hinh 3.44: Cdc dde tindy thor elan cria Khén vi phdn ihee
« Dac tinh bién do tén s6 BT:
A{w) = %
Vo T +1
Pic tinh BT cua khau vi phan thic vé 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 thuec.
e Dic finh 1dn s6 bién do pha TBP;
Ta ¢6 thé phan tich hiam truyén dat tdn s6 cua khaw vi phan thue thanh hai s6 hang
nhu sau:
KTje
oy K

Wiimi=-—— =K —--
(o) Tjo+1 T.jo+1

Vi dic tinh TBP cta khau bac mot _K

_ Ia mot mra dudng trdn nam o géc phin tu
Tjw+1

thir tr cua hé toa do phie (xem hinh 3.28¢) nén c¢d thé suy ra rang dic tinh TBP cua

khau vi phan thue duge mo ta bang cong thic gém hai s6 hang K —

_ - 12 nlra dudmg
JoT+1

tron pdm & géc phin tu thi nhat clia hé toa do phite nhu thé hieén trén hinh 3.45¢.

e Dac tinh bién d¢ tin s& logarit BTL:

Ta cé: L(w) = 201gA{w) = 201gK Ta - 20lg (0 T)* + 1



C6 thé tiém can héa dac tinh BTL nay nhur sau:
- Khi o << % ta thay L{w) = 201gKT + 20lgw

_Khi © >> % ta thay L(0) = 201gKT + 20lge - 201g(T) = 20IgK

Trén hinh 3.45d [a dac tinh BTL duge tiém cén héa ciia khau vi phan thue.

" fvo
BT PT
K __________________
b
2
0 - 0 -
aj b}
+]‘ |((|))
P TEBP ‘b Heo)
BTL
200K |- o
1
]
20dB/de. :l
i
1
. K_Rio i
Na-o K2 7 0 1 -
) = d) g:r_ !g(U

Hinh 3.45: Cac dac tinh tin s6 ciia khéu vi phen thite
3.6.3. Khau ti 1é tich phan
a) Phong trinh vi phdan ciia khéau tf {é tich phdn
1
y =K x+K, fxdt=K1x+;r-- _[xdt
hoac ¢6 thé viét duéi dang:
dy  dx 1

=K, -—+=—x
dt de T

1 s .

Trong d6 T = i la hang s0 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) nay ta thdy céu trdc cha khau ti 1¢ tich phan gom mot khau
tich phan mic song song vé6i khau ti 1¢ nhu mo ta trén hinh 3.46.

¢) Cde déc tinh thoi gian ctia khdu t1¢ tich phdn

» Ham qué do h(t):

o K
N + Y(p)
hy=K, +Kt 28 |
N . - 1
« Hamn qua do xung k(t): Tp
k(ty=h'(t) = K, Hinh 3.46: Cdu triie khdu 1 1¢ tich phan
Trén hinh 3.47a, b v& céc dac tinh thdi gian cta khau ti 1¢ tich phan.
4 Kk
A hi
KE
t
L -
0 o 0
) a) b}

Hinh 3.47: Cdc dde tink thoi gian cia klidu t01¢ tich phdn
d) Cdc déc tinh tan s6 cida khdu tilé tich phdn

» Ham truyén dat tan so:

W(jo) =K, —jm—lT:R(o))+jI((1))

Trong d6 R(w) = K, ; I(w) = - L
wT
e Dic tinh bién do tin sé BT:
o Ketye
A(e) = JR*(@)+17(0) = U 'T«-)
X0

e Dac tinh pba tan s6 PT:

¢p(o) = —arctg T
1

« Dac tinh tan s6 bién do pha TBP:

Tir biéu thic ciia W(jo) ta thay o dac tinh TBP la nira dudng thang song song véi
truc 40, nim & géc phéan tu 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 logarit BTL:

—————— -

L{o) = 20lgA(®) = 201g (K, 0T)? +1- 20lgoT

bic tinh nay duge thay bdi hat doan thiing tiém can nhu sau:

- Khi @ << l— thi L{w) = - 20lgeT
KT

- Khi @ >> A -thi L(w) = 201gK,
K, T

Trén hinh 3.48 v€ cdc dédc tinh tan s6 cta khéu ti 1€ tich phan.

A FLAT
BT j\ (RS
PT
Ky o The— 0 =
G -
o R b}
»
a}
i I
TBP 2 \
Oo, i Liea)
G/dec BTL
II K1 +1

0] e -
©=9 R} \ 20Igk

g —— 1gm
4] a4

o — T

Hinh 3.48: Cdc ddc tink tan s& ciia khdu 1016 tich phan
3.6.4. Khau vi tich phan
aj Pintong trinfe vi phdn cva khdu vi tich phdn 6 dang

dy dx
T, -7 +y=K|T, —+x
' dt Y ﬁzdr J
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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 noi tiép véi khau ti 1¢ vi phan nhw hinh 3.49.
1P+

Hink 3.49: So dé cdi trite khdu vi tich phan

¢) Cde dde tinh théi gian ctia khduw vi tich phin
« Ham qud do h(t).
Ham qué do cua khau ¢6 dang:
T N 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:

T, -T : T,-T,
KO =h(=K L 2.1 k=K — —
rFi 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).

P\ nit)
" K
Khemoomemae e T
‘__t
p -
FRitY
ki)
0 A
/ - «©
k() a) o L

b)
Hinh 3.50: Céc ddc tinh thoi gian ciia khdu vi Heh phan
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d) Cdc ddc tinh tan $6 ciia khdu vi tich phdn
. e s . T, . jo+1
» Ham truyén dat tan s0 cua khau: W(jo) = K-Q—‘_;O)—
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- —=
|

Trén hinh 3.51a la dudng dac tinh BT khi T, > T, ¢dn trén hinh 3.52a la dudng dac
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 © = o0 ta déu ¢6 p(0) = p(0) =0

Puong dic tinh PT cia khau vi tich phan ¢6 cuc trj tai gid tri tdn s6 ©, = -~ ———

-

JT, T,

Do dé6 trong trudng hop T, > T, thi ¢(m) luén ludn 16n hon khong va ¢6 gid tri cuc

dai bing:
o a A
hax = arctg. | / — arcly | /
Pm: g\, T, gV T,

Con trong trudmg hop T, < T, thi ¢(®) luén luén ¢é gia tri nhd hon khong va cé gid

tri cyc tiéu bang:
fT/ aretg, |1/,
min = arctg ) 2. — arct /
? By e,

Trén céc hinh 3.51b, hinh 3.52b 1a cdc dac tinh P1 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 trudng hgp T, > T, va T, < T,.
- Truong hop T, > T}:

Trong trudng hop nay ta ¢6 thé viét ham truyén dat duéi dang sau:
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Pem so séanh ham truyén dat niy véi ham truyén dat cda khau vi phan thyc ta két
luan rang: dic tinh TBP ctia khau vi tich phan chinh 1a dic tinh TBP clia khau vi phan
thuc c6 hing 56 thoi gian 1a T,, ¢é hé s6 khuéch dai bang K- E;L va duge dich sang

1
phai K don vi nhu vE trén hinh 3.51c.

- Trudng hop T, < T:

Liic niy ta viet ham truyén dat dudi dang:

T-T. Te

W(p)=K-K---
P T, Tp+i

Tir ham truyén dat niy cho thdy dac tinh TBP 1a nira duong tron ndm ¢ géc phan
thtt tu, ¢6 ban kinh bang K(T, - T,)/2T, va ¢6 tam & trén tryc thue cdch goc toa do mot

: . T, -T .
khoang bing K- K-——-'zT—2 nhu vé trén hinh 3.52c.

« Dac tinh bién do tin s 1ogarit BTL ctia khau vi tich phan:

Ta ¢6: L(w) = 20lgA(w) = 201K + 20lg (0T, +1 - 201g (0T,) +1

Trén hinh 3.51d 12 dac tinh BTL khi T, > T,, con trén hinh 3.52d 1a dic tinh BTL khi
T, <T,.

+i 1({|)) TBP
c)

a)

- 0 /(-) =0 . w=o E{i{-l)

tn ) K H'Tz +7

“T
BTL
b)
|gtl)

Hink 3.51: Céc ddc tink tdn s6 ciia khdu vi tich phan ki T, > T,
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& Afe} + & 160}
K ’KBT -
PO IS T
2
T K_ﬂ K A
O - LV T S J—
o o} o= AN
ﬂ}l ar =0
& @i}
PT c)
U o 'y Lie)
0 ' e

1

1

A 20igK BTL

: N

1 )

- 1
B

b) : ’ -
1 1
Iig— lg—- Ige

T § T, d)

Hinh 3.52: Cdo ddc tinh tan s6' ciia khe vi tich phan ki T, < T,

3.7. DAC TINH TAN SO CUA HE THONG PIEU KIIEN TU DONG

Céc déc tinh tan 6 cua h¢ théng BKTD duge suy ra tir ham truyén dat tin s6 W(jo),
nhdn dugc khi thay p = jo vao ham truyén dat W(p) clia hé théng.

He théng DKTD c6 hai loai 1a hé théng hdr va hé theng kin véi cée so db khéi vé tren

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, (p)
W =7
() 1+ W, (p)

Ta tién hanh xay dung dic tinh tdn s6 clia hé théng kin va hé thong hd.

X{p)

120

W (p)

™ Y(p)

aj

X{p)

Whip)

b)

Hinh 3.53: Su do hé thong ho (u) va hé thény kin (b)
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3.7.1. Céc dac tinh.tin s6 cua he thong hd
m nhiéu khau hay phan tir ghép noi tiép nhau. Vi vay ham

Hé théng hd thuong g6
truyén dat cta hé thong hé 1a tich 6 céc ham truyén cda cdc khau thanh phan va

cé dang:
W.(p) =W (p) . Walp) - Wip)... W.(p)

Xac dinh cdc déc tinh tn s6 cua hé thong ha thuc chat 12 x4c dinh cdc dac tinh t
ciia hé thong noi ticp cac khau khi da bigt cac dac tinh tdn s6 cua céc khau thanh phan.
i dang: Wi(jo) = Ai{@) e

an 0
Khi viét ham truyén dat tdn s cia khau thit i dud wite)
thi ham truyén dat tan so cuia he thong hd co dang:

n
T pjten

W, (jo) = ﬁ A (®)....e
i=1

hoic con c6 the viét dudi dang:
W, (jo) = R(0) + ()
Tir day ta cé cdc dac tinh tan s6 cha hé thdng hd &
« Dac tinh bién d¢ tan s6 BT:

Ao} = flA-.(co)

« Dic tinh pha tin s8 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 s6 bién do pha TBP.
« Pac tinh bién do tdn s6 logarit BTL:
L(m) = 201g A {(0)= 3 20lgA{w@) = > Li(w)
1=1 =1

Nhu vay dac tinh BTL cua hé thong hé bing tdng cdc dic tinh BTL cua cac khau

thanh phan. .
Vi du: Xay dumg dac tinh BTL

W, (p)=

cuia hé thong hd c6 ham truyén dat sau:
___RMpxh
(T,p+ D(Typ+ D(Typ+1)
Vi K> 1; T, >T, > 1 >Ty> T,
Ta viét tach ham truyén dat W,(p) cta hé thong thanh bon khau riéng méc noi tigp:
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K 1
W, (p) = ——— (Top+1). -
n(P) (T,p+1) (Top+1) (T,p+1) (Typ+1)

Ham truyén dat tdn s6 1a:

: K : 1 1
W, (j0) = ————(Tjo+1)—— e
S (T, jo+1) (Thjo+1) (T,jo+1)

Cdc ham truyén dat tdn s6 cdc khau thanh phan Ia:

. K K —jarcigia
w](j(l)): NS lgtarTy}

(Tjo+D)  fwT) 1
W, (j0)=(Tyjo+1) = J(@T,)? +1 e +t&oT)

. 1 1 —jarctgloTy)
W, (jo)= _ = g HAEBO
(Tjo+)  JoT,)? +1
W, (joo) = 1 1 o IAIR(0Ty)

(Tjo+D) T, )2 +1

Do vay didc tinh BTL cta hé théng hé:

L{w) = 201gK~201g /(0 T,)* +1+201g [(wT,)* +1 —201g/(0T,)* +1-201g J(0T, ) +1

Con dac tinh pha tan s0 logarit PTL Ja:

@(w) = - arcig(oT)) + arctg(wT,) - arctg(wT;) - arctg(wT,)
Trén hinh 3.54 v& cdc dac tinh BTL tiém can héa va PTL.

20dB/dec A1) BTL
__________ 20igk

1 -20 dB/dec
L : " ___lgm

[ I I bl
gy .\ :ngg 0 ilgw3 ' gy
: i -40dB/dec
:' ! joe) |
________ i_n______ll'h_____-_f ' PTL
i )
| i

e

Hinh 3.54: Ddc tinh BTL va PTL
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3.7.2. Cac dac tinh tan sé cua hé thong kin
Khi viét ham truyén dat tdn s6 ctia hé thong hé dudi dang
W, (jo) = Ao) . ™
thi ham truyén dat tdn s6 cta hé théng kin tong tng la:

‘ A (@)eih A, (®)
Wk(JUJ): |‘|.( ) - h

1+Ah((1)).ej"qh“'” e—jtph(m} +Ah((1))

vi e 9 —eos @ () - jsin @) nén ta co:
b Ph .} q)h t

Ay ()

W, (jo) = —
A, (0)+cos@, (@) jsin @ {®)

Sau khi bién déi va tach riéng phdn thuc, phin do ta dugc:

W, (jo) = Ah((o)[Ah((o)+cosq)h((o)] L A, (®).s5iIn @, (©)
" 1+AZ(0)+2c0s9, (0).A ()~ 1+AL(®)+2c0s9, (@). Ay (@)

Tir day ta ¢é dic tinh bién d¢ tan s6 BT cha hé thong kin:

A, (©) = A, ()

\/1 +Ai (0)+2cosp, (m). A, (0)
vi dac tinh pha tdn s6 PT cta hé thong kin:

sing, ()
A, {®)+cos, (®)

o, (w) = arclg

Dua vao cic hiéu thiic nay c6 thé xay dung cde dudmg dac tinh tin 56 cla h¢ thong kin.

123



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 hé théng tw déng ¢6 so d6 ciu triic nhir hinh 4.1,

Trong dé y(t) 1a dai

lugng dau ra heoic dai  wy ot
lrgng cin didu khién cla "@—_“" W, (p)
hé thong; J

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:

gll.y(l, )
dt”

dn—l m dm—] t
X va i =p, S0y 0
L

dtm_l
Trong d6: a,, ay,..., a3 b, by,..., b, 14 cac hé s6 khong déi;

0

+a,

t_ m

n la bac cua hé¢ théng vd m < n.
Nghiém ctia phuong trinh vi phan nay ¢6 dang:

y(tJ = Y.‘u'(t) + YQd(t)

+-+b u(t)

¥t

Trong dé: y,,(t) 12 nghiém rieng cia phuong trinh vi phan cé v€ phdi va duge goi 1a

thanh phén xdc 1ap clia h¢ thang;

Con y,(t) la nghiém chung ctia phuong trinh vi phan ¢6 v&€ phai bang khong va duoe

goi la thanh phan qu4 d6 ciia y(t).

D61 voi mot h¢ théng didu khién tu dong tuyén tinh, duong biéu dién y(t) ¢ thé 6

maot trong 3 dang nhir hinh 4.2a, b, c.

124



a) b) c)

Hinh 4.2
Neu y (1) 1a mot 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 thai gian nao do6 (hinh 4.2a) va ta néi hé théng
diéu khién 1a 6n dinh.

Ngugc tai, néu y (1) it 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, () cha né.
Trong truong hop dé néu y, (1) 12 mot dao dong c6 bién do tang dan theo thoi gian
(hinh 4.2b) thi ta néi heé théng khong on dinh, con néu y,,(1) 13 mot dao dong cd bien do

khong doi theo thai gian thi ta ndi hé théng ¢ gidi han 6n dinh (hinh 4.2¢). Nhur vay
dicu kién 6n dinh cda mot h¢ théng diéu khién tr dong 1a thanh phin qud do y, (1) tat

dan theo thoi gian hodc limy ,(1)=0.
Néu khong théa min diéu kién nay thi hé théng diéu khién duge goi 1a khong 6n
dinh hodc ¢ gidi han 6n dinh.

Tir gido trinh todn hoc ta ciing di biét thanh phin quad 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 ¢dc hing s6 tich phan duge xac dinh theo cac diéu kién ban diu.

Phuong trinh déc tinh (4-1) ¢6 2 dang nghi¢m: nghiém thuc p, = «; va déi nghiém
phic lign hop p, = @, £ jo,.

Mobi nghiém thuc p; = o twong (mg véi mot thanh phdn cla YO lay = Ce"'.
Con méi déi nghiém phiie p, = o, + jo, trong tng véi mot thanh phén cta y, (1) L

y, =C,e“"sin{w,t+9,)



Trong d6 @, ciing la hing s& tich phan duge xdc dinh theo diéu kién ban dau.

Do dé néu phuong trinh dac tinh (4-1) ¢é m d6i nghiém phuic lién hop va (n - 2m)
nghiém thuce thi:

Yqa(t) = icie““ sin(o,t+¢, ) + iCje“it
i=1

i=2m

Tir biéu thirc nay clia y,4(1) ta dé dang thdy ring d€ thuc hién dicu kién 6n dinh:
Hm Y ad (ty=0
—m

thi tat c4 cdc o, phai bé hon khong (o, < 0). Nhu vay diéu kién dé mot hé thong diéu
khién 6n dinh 14 phuong trinh dac tinh cha né chi ¢6 cdc nghiém thuc p; = o, < 0 hoac

cdc nghiém phite p, = o, * joy, v6i o, < 0.

- " . . LI
Nguoi ta thudng bi¢u dién (.,,34 ------------- ",
cdc nghiém coa phuong trinh :
dac tinh (4-1) trén mot toa L3 S o2 !
do phitc nhu hinh 4.3. L i
p -— ay o ag -
Trong dé truc ngang ox | My )
goi 1& truc thuc, con truc A 5, !
 1n : . M, :
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,. Mbi déi nghiém phifc p; = «, + jo, duge biéu dién bang
2 diém d6i xing vdi truc thue, vi du diém M,, M; hodc M,, M;. Ngoai ra néu o; < O céc
di#m biéu dién nghiém nam & phia trdi truc 4o oj va cdc nghiém niy dugc goi la nghiém
trai, vi du diém M,, M,, M;. Con néu a, > 0 cédc diém biéu dién nghi¢ém nam & phia phai
truc 40 oj va cdc nghiém nay duoc goi 1a nghiém phai, vi du diém M,, M;. Cuéi cling
néu o, = 0 cdc diém biéu dién nghi¢ém ndm trén truc do.

Vi cich bigu dién cdc nghiém nhu vay, ta c6 thé néi rang di¢u kién on dinh clia mot
hé thong diéu khién la phuong trinh dic tinh chia né chi cé nghiém tréi.

Truc 40 oj }a ranh giGi gifta cdc nghiém tri va nghiém phai nén dugc 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€ biét mot he théng dicu khién c6é on dinh hay khong, ta
phai giai phuong trinh dac tinh cia né dang:

ap +ap+--+a,=0

Né&u phuong trinh ndy chi ¢ cdc nghi¢m trdi thi he théng on dinh. Néu phuong trinh
niy ¢6 mot hoac nhidu nghiém phai thi hé thdng khong &n dinh. Néu phuong trinh nay
¢6 nghiém p, = 0 hodc p; = * jo, thi hé théng & gidi han on dinh.

Tuy nhién céc hé thong diéu khién thudng c6 phuong trinh dac tinh véi bac n khé
cao. Do d6 viée giai phuong trinh déc 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 n dinh. Theo tiéu chudn dn dinh, dé biét mot h¢ théng dicu khién
¢6 én djnh hay khong, ta khong cdn giai phuong trinh dic tinh cua né ma chi cdn can cd
vio cdc hé s6 cua phuong trinh dac tinh a,, a,, a,, ..., a,, quan hé giita ching hodc can ci
vao cac dic tinh tin s6 clia hé thong.

Hien nay ngudi ta thudng ding 4 tigu chudn én dinh: ticu chudn Routh, tiéu chudn
Hurwitz, ticu chudn Mikhailop vi tiéu chudn Nyquist.

4.2.1. Tiéu chuan on dinh dai s6 Routh

Theo tiéu chudn ndy, dé hiét hé thong cé 6n dinh hay khong, ta phdi thi€t 1ap bing
Routh nhur sau:

Tir phuong trinh déc tinh ctia hé théng:
ap +ap+-+a,=0
ta lap bang Routh gém (n+1) hang.
Vidun =5 ta c6 bang Routh gom 6 hang sau:
(1) a, a, a, 0
(2) a, a3 ag 0
3 h b,

4 b b
() c, 0
© ¢ 0

Hang (1) gém cdc hé s6 clia phuong trinh dic tinh véi chi s6 chan ting din bit ddu
tir a_, khi chi 56 16n hon n ta thay h¢ s6 bing khong.
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Hang (2) gém cdc hé s6 cia phuong trinh dac tinh véi chi s6 & tang ddn bat dau wr
a,, khi chi 56 1én hon n ta thay hé 56 bang khong.

Hang (3) gém cdc s6 hang dugc thiét lap tr cdc 6 hang cua hang (1) va (2) theo
cong thuc:

. | :
!do azi |a(: 34
" ‘ 0o e a oo
o 'dpayl ap,-aga 3 as] a2,
b()__ ) T : ¥ bE_ B - T -

Hang (4) gém cac s6 hang duge thiét lap tir cdc 56 hang cta hang (2) va (3) theo
cong thic:

!ial a_%!i |.al asl.
b b, “Ib 0]
‘b, D b.oa,—-ab o | b
bI: ! I— .g,]:l 2 ', b__{:._ | _':__Ud_ﬁ:as
bU bU b() b()

Hang (5) gém céc s& hang duoc thi€t 1ap ur cic 6 hang cua hang (3) va (4) theo
cong thiice:

‘b, b, bb,—
c =1 5. bbb

’ bl bl

b,

a T

Hang (6) gdm cdc $6 hang dugc thict lap tit cdc s6 hang ctia hang (4) va (5) theo
cong thie:

| !
'!b1 b,
lc 0!
= = by b,
CU CO

Sau khi thi¢t lap duge bang Routh clia h¢ thong ta ¢6 thé xdc dinh h¢ thong c6 6n
dinh hay khong khi dya vao tiéu chuin Routh sau day:

Didu kién cdn va di 06 mor hé thong diéu khién 6n dinh I cace s6 hang ciia oot dau

tién ciu bang Routh cita hé thong dé déu lén hon khong.
Vi du 4.1: Mot hé thong diéu khién ¢6 phuong trinh dac tinh:
p* +3p*+2p' + 10p” + 8p + 51

Hay ding tiéu chuén Routh dé xem hé théng nay ¢6 én dinh hay khong?
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Gidi: Hé th6ng nay c6 bang Routh sau day:

| 2 8
3 10 51
-4 -9 0
3
-4l 51 0
4
- 15,63 0
51 0

Cot dau tién clia bang Routh nay ¢6 3 $6 hang a
Vi du 4.2: Mot h¢ thong diéu khién cé phuong trinh dac tinh:
p'+2p° +3p"+8p+3

Hay xét én dinh cua hé thong theo tigu chuin Routh.

Gidi: Bang Routh cla h¢ thong niy nhur sau:

1 3 3
2 8 0
-1 3 0
14 0
3 0

m nén hé théng nay khong dn dinh.

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 chudn ndy, dé biét he thong cé on dinh hay khong,

thirc Hurwitz nhu saw:
Tir phuong trinh dac tinh clha he thong:
n-1

aopn-'-alp + o +an=

Ta c6 thé xdc dinh dinh thitc Hurwitz me:

la, a; a5 a;.

a, a; a, d4..

0

ta phai thanh lap dinh
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Céc $6 hang dudng chéo clia dinh thuc nay la cde hé s6 cia phuong trinh dac tinh voi
chi 56 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 gidm dén,

Khi chi s& tém hon n hoac bé hon O ta thay hé s8 bing khong.

Tir dinh thitc Hurwitz me, ta ¢ thé xdc dinh duge cdc dinh thie Hurwitz con:

|z1i a,
Ar=a; A, = T =aa; - aas
|d(1 dE
a, a, a4 ' ! o
A -l Clay ay o lay ag
‘—-!.1:‘].0 -{12 d4 —{.‘l] ‘-‘do
_ a, a, a, a_;‘

‘U a, a

Sau khi xdc dinh duge cdc dinh thite Hurwitz me vA con, ta ¢6 thé bigt hé thong cé
6n dinh hay khéng dua vao ticu chuan 6n dinh Hurwitz sau day:

Diéu kién cin va di dé mot hé thong diéu khién on dinh ia a, 1on hon khéng va tdt cd
cae dinh thice Hurwitz me va con déu lon hon khéng.

Duéi day 1 s& van dung tiéu chudn 6n dinh Hurwitz trong mét s6 trudng hop cu thé.
* H¢ thong diéu khién duge mo ti bing phuong trinh dic tinh bac nhat:
ap+a =0
Piéu kién cdn va di dé hé thong nay éndinh laa, >0 va A, =A =4, > 0.
# Hé thong diéu khién duge mé ta bang phuang trinh dac tinh bac hai:
ap +ap+a,=0

1, 0 ‘
L l=a,a, >0
a 2

Diéu kién cin va du dé hé théng nay én dinh laa, > 0; A=A, = |
i

va A, = a, > 0. Dé théa min diéu kién ndy chi cén tit ¢d h¢ s6 cta phuong trinh diic tinh
a,, 4,, 4, déu duong.

Nhu vay diéu kién cin va di dé mot hé thong diéu khi€én moé ta bang phuong trinh
dac tinh bac nhit hodc bac hai 6n dinh la tdt ca cdc hé s6 cla phwong trinh dac tinh
déu duong.
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* He théng diéu khién duge mé ta bang phuong trinh dac tinh bac ba:
ap +ap +ap+a=0

Diéu kién cdn va dit dé hé thong nay 6n dinh li: a,> 0

a, a; 0| g g
. : -
A=A = A= ‘an a, 0 :a]“ DT = a,(aa, —agay) > 0;
' - Tla,  a,| - ‘
. . [ =
10 a; ay
4, a,
A, =] Yl =a@-aa>0A =4,>0
B !an a2I| -

Dé thoa min diéu kién nay thi tit ca cde hé 56 a, 4;, 4, a3 déu duong va a,a, - aa; > 0.
Sau niy ta quy udc goi diéu kién tdt ca cdc he s6 cua phuong trinh dac tinh déu
dwong la diéu kién cdn; con diéu kién a,a, - a,; > 0 la diéu kién du.
* H¢ théng duge mo ta bang phuong trinh dac tinh bac bon:
ap*+ap +ap +apra,=0

Diéu kién cdn va di dé hé théng nay on dinh la:

A a,,|
a. >k A =a>0;4A= VY =aa, —aay >0
a, 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 1at ¢a cde hé 6 ciia phuong trinh a, a;, 25, a5, 4, déu
duong (didu kién ¢dn) vi quan hé gifta ching thoa man 2 bt dang thic: aa; - aa; > 0 va
(.2, - a,a,) - ay > 0 (dicu kign di).

Nhu vay déi vdi mot h¢ théng mo ta bang phuong trinh dic tinh bic nhit hodc bac
hai, ta c6 thé khing dinh hé théng dé 1a én dinh néu 14t ¢i cdc hé s6 cha phuong trinh
dac tinh déu duong. Con déi véi mot hé thong dirge mo ta bing phuong trinh dic tinh wr
bic ba tré&f 1én, dé khang dinh h¢ thong dé 1a én dinb, ngodi yeu cdu tat ca cdc he 0 cia
phuong trinh dac tinh déu phii duong (diéu kién can), con phai thoa man cic diéu kién
du tdy theo bac cia phuong trinh dac tinh. Ngugc fai doi vdi mot he théng duve mo ta
biang phuong trinh dic tinh bac hat ki, néu trong phuong trinh déc tinh dé ton tai mot
hodc nhiéu hé s6 am hoac bang khéng (ving mat) thi ta c6 thé khing dinh ngay hé
théng didu khién dé 1a khéng on dinh.

Vi du 4.3: Mot h¢ théng di¢u khién ¢6 phuong trinh déc tinh:

p+3p'+2p +4p+1=0
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Hay dung tiéu chuan Hurwitz dé xét 6n dinh clia hé thong.
Gidi: Ta d& dang thdy ring hé théng ndy cé phuong trinh dic tinh véi cac h¢ s6 déu
duong (thdoa mian diéu kién cin) nén chi can kiém tra thém h¢ thong theo dicu kién du:
a,a - a,8; > 0 v a,(asa, - a,a,) - a,a," >0
Ta cdé: 42, -2,a:;=3x2-1x4=2>0
a(aay - aa) -2 =32 x4-3x1)-1x4=-1<0
Hé thong khong théa min diéu kién 4. Do dé theo tieu chuan Hurwitz hé thong nay
khong on dinh.
4.2.3. Tiéu chuan 6n dinh tan s6 Mikhailop
Theo tiéu chudn niy, & biét mot hé théng diéu khién ¢6 on dinh hay khong ta phai
dua vao dudng cong dac tinh cta hé théng dé.
Duong cong dac tinh cta hé thong dugce thiét lap nhu saw:

Néu hé thong cé phuang trinh déc tinh:

ap" +ap* +api+ - +a,=0

n

thi v& trdi cha phuong trinh nay D(p) = ap” + a,p™' + a,p"” + -+~ + a, duoe goi la da thic
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"]" + a,0" j"" + a,0" "V + -« + a
0 1 2

n

Trong dé n, (n-1), (n-2)... ¢ thé 1a s6 chdn hoac s6 [€.

Néu ta ki hiéu i 13 s6 nguyén duong bat ki, thi j mii chin cé thé ki hiéu 13 ' con j mi
1¢ duogc ki hiéu 1a j=",

Ngoai ra ta c6:

i = -1khiile G _ jnéuileé
+1 khi 1 chidn

~jnéu i chan
Diéu dé ¢6 nghia 13 j mii chdn s& biang (-1) hodc (+1) (khong con j nita); con j mi 1é
s& bang j hodc (-j). Trén co s& dé da thitc dac tinh tin s6 D(jo) ¢6 thé dua vé dang:
D(jo) = P(0) + jQ(®) = Aw)e™”
Trong d6: P(») gém cdc s6 hang cla da thitc dac tinh cd j mi chan;

JQ(w) gém cdc s6 hang cua da thite dac tinh 6 j md l¢;



A@) = P )+ Q () ;
Q(w)
wy=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
vécto OM ¢o do dai A(w)

va 1am vdi truc thue Plo)

;
\

mat goc @),

n=73

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 h¢ thong diéu khién.

Cin cit vao dudng cong dic tinh cita hé thong, ta c6 thé biét hé théng c6 6n dinh hay
khong dua vao tiéu chuan Mikhailop nhu sau:

Didu kién cin va dii dé mot hé thong diéu khién on dinh l¢ dudng cong ddc tinh ciiu

. " PR . .2 . ¢ = a . n .
né xudt phdr tir truce thue P{w) va gquay nguge chiéu kim dong ho mgt goc HE khi @
bién thién tir 0 dén oo, Trong dé n la bdc ctia phuong trinh ddc tinh cita hé thong.

Trén hinh 4.4 1a céc dudmg cong dac tinh cia mot hé thong diéu khién 6n dinh khin
=l.n=2,n=3vain=4,

Vi du 4.4: Mot hé thong diéu khién c6 phuong trinh dac tinh:
pt+S5pi+6pT+2p+1=0

Hay ding tiéu chudn Mikhailop dé xét on dinh ctia hé théng.

Gidi: Da thirc dic tinh tan s6 cia hé théng nay c6 dang:
D(jm) = (jo)* + 5(jo)" + 6(jo) + 2jo + 1

Khi thay j* = 1, j* = - j, 7 = -1 trong da thitc nay ta nhan dugc:
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D(jo) = o' - Sjo’ - 6o’ + 2jo + 1

= (0" - 6w’ + 1) + jo (-5(1)2 +2)y= A(&))CJ{D“'”

Trong do: Alm) = \.I"(u)‘ — 6w +l)Equ_&ﬁg +_2)3_;
o(=50" +2)
M) = arct —_—
) B o' —6m" +1
Khim=0taco Alm) =1, p(w) =0 4 10t}
Khi @ = 0,63 1a ¢6 ¢(w) = 180, Alw) = 1,24
Khi o =1tacd Alm) =3, plw) = 216°.87. /—\ -
-1,24 1 Plm)

Khi o = 2 ta ¢6 A(m) = 36,67, (m) = 281"

Khi @ = o ta ¢6 A{m) =0, p(w) =21 = 4%
Duong cong dic tinh cia hé thong niy co
dang nhu hinh 4.5. TT— .

Ta dé dang thiy rang dudng cong dac tinh cha
he thong diéu khién nay xuat phat tir truc thye va

. . . . ) T . Hinh 4.5
quay nguoc chiéu kim dong ho mot goc n khi

© bigh thien tir O dén o. Do d6 theo tiéu chuin Mikhailsp hé thong nay 8n dinh.
4.1.4. Tiéu chuan 6n dinh tan so Nyquist
Ta thuong gap hé thong diéu khién 6 so dd cau tric nhur hinh 4.6.

Trong dé phén tir A dén B
duoc goi 1a képh thuan hoac

A
he thong hé. Ham s6 truyén uft) et ) B ¥
clia phin nay thuong dugc ki | - "
. c
hiéu 1a W {(p).
Con kénh tir B dén C duge Y

goi 1a kénh phan héi am
don vi. L

Hé théng 6 so d6 cdu lric
nhu vy duoc goi 1 hé thdng Kin.

Hinh 4.6

Tiéu chudn Nyquist diing dé xét 6n dinh ctia mot hé th6ng kin trén co s& dac tinh tén
s6 cna hé thong hé cta nd.
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Gia thiét hé thong hd c6 ham truyén dat:

m-1

bnpn?ﬁ_blp +'“+bm

a,p"+a,p" +-+a,

wh (p) =

Trong d6 n 1 bac cta 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}

Him truyén dat tdn s6 nay luén ludn c6 thé dua vé dang:
W) = ) + JQ0) = Al

Trong d6 P(w), Q(w) la cdc da thirc cha :

Al)=4P* (0)+Q (0); p(o)=arclg &)
P(w)

Trong mit phiing phic toa do P(®), jQ(w) (hinh 4.7) moi gid tri cha o xac dinh mot
diem M co6 toa do P(®), Q(®w) hodc mot vécto OM ¢4 dd dai A(w) va lam véi truc thue

P(w) mot goc ¢{w).

o
LjO(m} b

Pla]  P0)

:I P}

Hinh 4.7
Khi o bién thién tir 0 dén o thi diém M s& v& mot dudng cong nao dé 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 s& 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 hode & ranh gici on dinh thi diéu kién cdn va di dé hé
thong kin 6n dinh la duong ddc tinh tdn 36 bién dg - pha cua hé thong ha khéng bao
diéni K (-1, j0). Diém K diwoc goi la diém t6i han.

Trén hinh 4.7a 1a cic dudmg dac tinh tdn s6 bién do - pha cia hé théng ho khong bao
diém K(-1, j0). He théng kin cé hé thang hd nhu vay sé& 6n dinh néu hé théng hd on
dinh hoic & gidi han 6n dinh. Con trén hinh 4.7b 12 cdc dic tinh tdn $6 bién d6 - pha cla
h¢ théng h hao diém K(-1, j0).

He thong kin ¢6 hé théng hé nhur vay s& khong 6n dinh, néu hé théng hd 6n dinh
hoac ¢ giGi han 6n dinh.

Dé dé ding nhan bi¢t dudng dic tinh bién do - pha W, (jo) ¢é bao diém K(-1, jO) hay
khong, ta ¢6 thé dung quy tic sau day:

Néu ki hiéu C, 1a giao diém giira dudmg cong W, (jo) v6i truc thue khi duémg cong
W, (jo) di tit phia dudi lén phia trén truc thuc. Con C_ 12 giao diém cha dudmg cong
W, (j) v&i truc thuc khi dudmg cong W (joo) di tir phia trén xudng phia dudi truc thuc,
thi ta c6 thé khang dinh ring dutmg cong W, (jo) khong bao diém K(-1, jO) néu trong
khoing (-o0, -1) khong ¢6 giao diém gilta dudmg cong W (jw) vdi truc thuc hoic s6 giao
diem C, bang s6 giao diém C._

Nguge tai dudng cong W, (p) s& hao diém K(-1, j0) néu khéng thoa man diéu kién teén.

Khi dling tiéu chuan én dinh Nyquist ta cdn chi y may diémn sau day:

* Trong gi4o trinh ndy ta chi gidi han xét 6n dinh cua cédc hé théng kin khi hé th6ng
hd 6n dinh hoic @ gidi han én dinh, vi thuc t€ hé thong 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.

* N&u h¢ thong diéu khién kin ¢é phan héi am khong phai 1a don vi thi so dé cdu
tric cua néd ¢ dang nhir hinh 4.8.

Trong truedng hop nay, ham (ruyén dat cua hé théng ha 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 ctia kénh phén héi.
Va dic tinh tan s6 bién do - pha cta hé théng ho duge vE theo ham truyén dat tin s6:
W,(o) = H(jo). B(jo)
Vidu 4.5: Mot hé thong diéu khién kin ¢6 so dé cdu tric nhy hinh 4.8.

Biét: H(p) = L
(Tip+H(T,p+1)
i
B(p) = —
) Tpel
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Trong d6: K= 10, T, = L.5;
T, =0,1S; T, = 0,03S. i o 0
Trong trudng hop nay hé
thdng hd ¢6 ham truyen dat:
K —
(T,p+D(T,p+1)(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 kiém tra su én dinh cfia hé thong ho. Tir bicu thite cua W (p) ta rit ra
phuong trinh dic tinh clia hé thong ho:
(Tp+ D (Top+ D (Tep+ 1) =0
Phuong trinh ndly cé 3 nghiém thyc:
0 pe e 10<0; pymma =—3333 <0
P T > P2 T, » P T, ’
Do dé theo diéu kién 6n dinh hé théng hd nay on dinh.
D& xét 6n dinh clia hé thong kin theo tiéu chudn Nyquist, ta cén vé dac tinh tén s6
bién do - pha ctia h¢ théng hao.

K
(T,p+ D(T,p+D(T,p+1)

Ta c6: W, (p)=

K
CTT,T,p HT, T, +TT, +T,T)p” +(T, + T, +T,) p+]

Khi thay cdc gi4 tri bang s6 ciia K, T;, T,, Ts ta ¢d:

10
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 — Aejfn
CCJ‘P! C
Trong dé: C = J(1-0,1330") +©° (1,13-000307)" ;
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et o(1,13-0,0030?)
=arctg- - ;
i 5 T 01330

10
A=""vip=-—
c ® o,

Pé v& gan diing dac tinh bién do - pha clia hé théng hd, ta chi cdn tinh gid tri cua A
va @ ing voi mot vai gid tri cia o, Vi du:

Khto=0tac6C=1vaA=10;¢,=0vagp=0

Khio=1ltac6C=142vaA= 10 —704;

»

= arctg — 27
i 0867

7

= 58°25 va ¢p=-58°,25

Khio=wtacd6 C=wvi A=0:

= arct (+oo)_+§n' S
(¢, = arctg 5 ¢ »

Sau do ta tim gid tri » dé @ = 180°. Néu ta ki hiéu gig tri o nay la o, ta cé:

o, (1,13-0,0030?%)
=-—@, = —arctg 2 = = 180°
A 5 1 01330,

Noi1 cach khic:

(1,13-0,0030° sin 180"
0, (LIB-000307) _ \gge . Sin180
1-0,133w cos180°
vi sinl80° =0 via cos180° = -1 < O nén

01,13 -0,0030*) =0 (4-2)
1-0,133w, <0 (4-3)
113
Phuong trinh (4-2) ¢6 2 nghiém o, = 0 va o, = \)llli)IE)U? =194 (chi ldy nghiém

duong vi chi xét ® trong khoang (0 dén o0)). Song nghién ®, = 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=J(1-0133x1947)* =49

A= 10 = 10 ={),203
C 49
Tir ket qua tinh todn trén day, ta ¢6 thé vé gan ding dic tinh bién do - pha cua hé
théng ho nhu hinh 4.9.

va
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4 o)

" -9,209 Ple)

Hinh 4.9

Ta dé dang thiy ring dudng cong dac tinh hién do - pha nidy khong bao diém
K(-1, i0), nén hé théng kin trén day la 8n dinh.

43,VUNGéthNHTRONGKHGNG(HANCACTHONGséanUCHhﬂi
4.3.1. Khai niém vé thong so hiéu chinh va viing 6n dinh

Ta xét mot hé thong diéu khién cé phuong trinh dac tinh:
aopn + a‘|p”-1 +e-F a,= 0

Theo tiéu chuén 6n dinh Routh vh Hurwitz, sy 6n dinh cua hé thong phu thugc vao
cde hé s§ a,, a,,..., a,; con cic hé s& nay phu thudc vao cdc thong so cua he thong. Do
d6 céc thong s6 ciia hé thong quyét dinh sy 6n dinh clia hé thong.

Ngudi ta phan biét hai loai thong s6 ctia hé théng: thong s6 hiéu chinh vi thong s6
khong hi¢u chinh. Théng s6 hiéu chinh la thong s6 c6 thé thay déi duge trong thoi gian
thi€t ké ciing nhur trong van hanh he théng diéu khién. Thong thudng cic thong s6 cha
b6 diéu khién 1a théng s6 hiéu chinh.

Vi du mot bo diéu khién kiéu PID (kiéu ti 1¢, tich phan, dao him) duge mé ta bang

. _ K,
ham truyen dat R(p) = K, +T—1 + T,p

Cic thong s6 K, K,, T,, T, thudmg c6 thé thay déi duge va duoc goi la cde thong s6
hicu chinh. Ngugc lai théng s8 khong hiéu ehinh 14 thong s& khong thé thay déi duge.
Céc thong s6 ctia d6i tugng diéu khién thudng 1a thong sd khong hié¢u chinh.

Vi du mét déi trgng diéu khién duge mo ta bang ham truyén dat:

. K,
Glp)= 35—
T2p? 4 25Tp+1

Néu céc théng s6 K,, T, £ clia d&i tugng nay khong thé thay déi duge thi ching duge

goi 1a thong s6 khong hiéu chinh.
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Trong diéu khién tu dong, én dinh
cia mot hé thong phu thuoe vao gid
tri cac thong s6 cha nd.

Do dé khi nghién cttu 6n dinh cia
mot hé thong diéu khién mot van dé
quan trong dat ra la cdc thong s6 hiéu
chinh bién thién trong pham vi nio
thi h¢ thong 6n dinh. D€ gidi quyét
vin dé nay ta phai xdc dinh viing én
dinh trong khoéng gian cédc thong s6
hi¢u chinh.

Gia sir hé thdng diéu khién cé ba
thong s& hiéu cbinh phai chon i «o,
B. v. B¢ x4c dinh ving én dinh trong
khong gian cdc thong sd nay, ta thiét
lap khong gian ba chiéu «, B, y nhu
hinh 4.10.

f
2
e — »H
7 |G™ 7|
F \\ 4 ]
// \‘.\ // [
T S / l
, R ~ |
AR Y v 4
| \\ | M i
| M | 1
| P | |
| I | [
[ | | {
| lf 1 |
1 1 I
I 0 I S 4%
| = [ el | /rC u
i Sl
Y |
(" REVENE 7
Bl \\ [
4 _________'______\‘/
A B
Hinh 4.10

Méi diem M, trong khong gian nay s& twong ung v6i mot nhém 3 gid tri a,, B, v,
nhit dinh. Néu h¢ théng dn dinh v6i nhém gid tri nay clia cic thong s6 thi diém M,

dugc goi la diem 6n dinh trong khong gian nay.

Néu he thong 6n dinh khi o bién thién tir O dén o, ndo do, f bién thién tir O dén B,
nao dé, con y bién thién tr 0 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 6n dinh trong khong gian edc

thong s6 o, B, v.

4.3.2. Xac dinh ving 6n dinh trong mat phing hai thong s6 hi¢u chinh o va p

Gia sirhé thong ¢6 phuong trinh dic tinh:

ap'+ap ++a =0

Khi h¢ théng ¢6 2 thong s6 hiéu chinh phéi chon o, P thi cdc hé s6 clia phuong trinh

Nay a,, 4;,..., &, holic doc 1ap véi o, B hodc 13 ham s6 clia o, B. Ta ki hi¢u chung:

a, = a,a, B), a; = a;(a, B),..., a, = a (a, B) va ta cd thé viét phuong trinh dic tinh

dudi dang:

ag(ct, B) p* + ay(er, B)p™'+o o+ a(a, By =0
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Nhu ta da biét khi phuong trinh ndy ¢6 nghiém p = jo voi © bién thién tir -co dén +oc,

nghia 14 cé nghiém nim trén truc 4o cua mit phing nghiém (hinh 4.3) thi h¢ théng sé

nim & gigi han 6n dinh.

Nhu vay trong mat phang 2 thong s6 o« va 8, cac dism nim trén gidi han 6n dinh phai

thdéa man phuong trinh:

a (L, B)Go)" + aa, PYGm)™ +--+aa, p) =0

voi @ bién thién tir -oo dén +oo.

Phuong trinh niy ¢6 thé dua vé dang:

aP(jo) + BQjw) + R(jo) =0
Trong d6: P(jo) 1a da thire cua jo ¢6 lién h¢ voi a;
Q(jw) 1a da thitc cba jo ¢6 lién hé véi B;

R(jo) 1a da thic cia jo doc lap véi o va f.

Khi phén tich:
P(jo) = P(0) + {P(o)
Q(jo) = Q,(0) + jQy()
R(jw) =R (®) + JRy(®)

Ta nhan duge phuong trinh:

[P, (©)+BQ, (@) + R, (0)] + j[aP, (@) +BQ, (w) + R, ()]=0

Phuong trinh nay chi thda man khi cd phan thye va phan do clia v€ tral phuong trinh

bang khong.
Tir day ta c6 2 phuong trinh:
P (0) + pQ(0) + R{w) =0
oP,(©) + BQ,(®) + Ry{w) =0

Nghiém cha hé 2 phuong trinh nay la:

by

A (o) AL (o)
o = Lop =2

B Alw) A(o)
Trong d6:

P () Q,(w)

Aw) = \
P,(0) Q.{o)

|

Hinh 4.11
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— - R (w) Ql(w)l
A(o) = !|—R2((’)) Q. ()
| P, (o) _R'(m)‘

Ay (@)= ‘Pz(m) — R, (o)

Ta dé& ding thay ring o va f déu phu thude vao . Do d6 moi gid tri cua @ s€ wrong

{mg v6i mot cap gid tri o, B. Con médi cap gid i o, § xdc dinh 1 diém gidi han 6n dinh
M(a, §) trén mit phing o, B. Khi cho @ bién thién 1 - dén +eo thi cc diém M(a, B)

nay & 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 cdc 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
véi cap gid tri a,, B, h¢

uit) g e(t)

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.

Bi¢t R(p)=C, + il ; G(p) = -
P

p(Tp+1)

Hinh 4.12

Trong dé: K, T 14 cdc thong s& duong khong déi va C), C, la cidc hé so duong ¢6 thé

hiéu chinh.

Tim viing én dinh coa h¢ thong trong mat phang cdc thong s6 hiéu chinh C, va ;2

Gidi: Dé gidi quyétl bii todn niy trude hét ta phii tim phuong trinh dac tinh cua

hé thong.

Ta ¢d ham truyén dat ctia hé thong nay la:



o L)
Ci+_ -
R(p)p  _ p AD(Tp+D

+
L+R(PIG(P) -1;{(2 +&}[_m K ]
' p Ap(Tp+D)

(C, p+C K
p (Tp+1)+(C1p+C K

W(p) =

Tir day ta rit ra phuong trinh déc tinh cha heé thong:
p(Tp+ 1)+ (Cp+ CHK =0
hodc Tp' + p+ KCp+CK=0
Sau khi tim duge phuong trinh dic tinh chia 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' - 0" + KCjo + C,K=0
hodc (C.K - @) +j (KCw - To*)y =0
Phuong trinh nay chi thoa méan khi: i G
CK-0'=0 c
va KC,0-Tw’ =0 2
Tir 2 phuong trinh nay ta rat ra 2
TKE
2 2 =
c, =% v =2 _c, Z
T K K : 7
Khi 0=0tac6C,=C,=0 2 : _
l T ol - 172K 1K ™c,
w=ltac6 C, = —=;C, =—
K K
Hinh 4.13

w=twtacdC =w; G, =
Nhu vay khi ¢ bién thién tir -co dén +eo thi diém M(C,, C)) s& v& mot dudng thing
OM nhu trong hinh 4.13, Pudng thing nay chinh la ranh gi6i 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 6n dinh 1a ving @ hay viing @ ta xét mot di¢m thich

, | T 1 T
hoo trong ving @. Vi du diém M| — ; — |. Thay C, = —-; C, = _ trong phuon
P g & . I(QK K] Y Lo K VT g Zp £

trinh dic tinh cua hé thong ta nhin duge phuong trinh:
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, |
Tp' +p*+Tp+ EzO
Céc hé s6 chia phuong trinhndy a, =T >0;a,=1>0;a2,=T >0, 2, =05 > 0 va
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 la ving én dinh trong mét phing C,, C,.
4.4, TIM HAM TRUYEN DAT CUA THIET B 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 didu khién wr dong thudong ¢é dang chung nhu
hinh 4.14.

@ eft) mit) yﬂl

—u'@_" Rip) —— Gip) -
é

Hinh 4.14

Trong d6 G(p) la ham truyén dat cla d6i 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 vao mot dinh Ii sau day:

Néu ham truyén dat clia d6i tugng diéu khién fa G(p) thi h¢ 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)
I+R(PG(P) |, A
Tp(yp+1D
~ A _ A
- ?p(yp+1)+?u - Typ:2 +Tp+A
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Tir day ta rit ra phuong trinh dic tinh chia hé thong:
Typ* + Tp+ 2 =0
Ta d& dang thdy ring tat ca cdc heé & cha phuong trinh nay déu duong néu T, ho Y
déu duong.

Theo tiéu chuin Hurwitz, mot hé théng duge mo th bing phuong trinh dac tinh bac
hai s& én dinh khi cdc hé s6 cua phuong trinh dac tinh déu duong. Do do bé thong nay
&n dinh va&i moi gid tri duong cia T, k., v. Duéi day ta s€ tim ham truyén dat clia thiét bi
didu khién R(p) d6i v&i mot s6 doi tuong diéu khién khdc nhau.

* Poi tuong diéu khién 12 mot khau dong hoc bac nhat vai ham truyén dat:

()'—K
Gl T,p+1

Trong d6 K,, T, 1a céc s6 duong khong doi.

Trong truomg hop nay dé hé théng én dinh ta phéi chon thiét bj diéu khién ¢6 ham
truyén dat:
+1

: T
R(p) =
Tpiyp+D) K,

Khi chony =T, tacd:
A K,

R(p) = — — = —-
p) K()Tp Tlp

Trong d6 K, = }:— . T.=Tva A, T la 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 diéu khién 13 mot khau dong hoc béc hai véi ham truyén dat:

G(p) = — —
P T, p+ 1)(Typ+ 1)

Trong d6 K, T,, T, 1a cic hé s6 duong khong doi.

Trong trudng hop nay dé he théng 6n dinh ta phdi chon thiét bi diéu khién c6 ham
truyén dat:

A (T,p+l)(T2p+1)_

R{p) =
Tp(vp+1) K,
Khi chon y =T, ta c&:
) AT, y
Ry = MTpED ML g B
K,Tp K, T K,p Tp
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7'...T1 - - - - a - S
Trong d6 K = ﬁ ; K, = K}— ; T.=Tvai, Tlacdc s6 duong bat ki.

Thict bi diéu khién ¢6 ham truyén dat nhu vay chinh 13 thiét bi diéu khién kiéu ti 1é
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, 1a cdc hé s6 duong khong doi.

Trong trudng hop nay d¢ h¢ thong 6n dinh ta phai chon thiél bi diéu khién cé ham
truyén dat:
L (Typ+b) (T,p+D(Tp+1)

R(p) = ———
P Tp(yp+1) K

i

Khi chon vy =T, ta ¢é:

_MTp+h (Tp+l) _ AT, +Ty) % AT,
K, Tp K,T K,Tp KT

[+ i o]

R(p} p

T, +Ty) T,T

Trong d6 K = ;T =T, T, = —?T‘ ; &, T la cdc s6 duong bat ki.

Thiét bi diéu khién c6 ham truyén dat nhu vay chinh [a thiét bi diéu khién kiéu ti lé,
tich phan va dao ham (kiéu PID).
* Daéi tuong diéu khién 13 khau dong hoc bac 4 trd 1én véi him truyén dat:
K
Glpy=—- °
(T,p+ 1)(Typ+1)...(T,p+1)

Trong d6n=4: T,, T, ,.... T, vi K, la cdc h¢ s6 duong khong déi.

Trong truong hop nay dé hé théng 6n dinh ta phai chon thiét bi diéu khién v6i ham
truyén dat:

b (Tp+D(Typ+1)..(T,p+1)

Tp(yp+1) K,
Khi chon y =T, ta cé:
A
Rip)= — - (T,p+IH{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 bj diéu khién cé ham truyén dat nhu vay duoc goi li thiét bi dicu khién kiéu
PID.D?... D™ Trong thuc té& thiét bi didu khién kiéu nay khong thé ché tao duoc.

Do dé trong trudng hop ndy, dé didu khién hé thong ngudi ta c6 the dung thict bi
diéu khién kiéu PID vdi ham truyén dat:

A

K.
R(p) =K, + =+ T,p

Tuy nhién, d€ hé theng n dinh ta phai chon cic thong s6 K, K;, T, T, theo mot
trong cdc tiéu chuan 6n dinh.

Vi du 4.7: Mot hé thong diéu kKhién ¢6 so dé cdu tric nhur hinh 4.15.

uity elt) mit) yit)
- Rip} Gip} -

Hinh 4.15
Trong d6 d6i tugng 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, T3, T, ¥a cdc h¢ 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 ¢6 thé ding thiét bi diéu khién kiéu PID
véi ham truyén dat:

R(p) = K[(Tﬂ” .‘_)_(T_dPH)J

Tip
Thiét bi diéu khién khiéu nay c6 3 thong s6: K, T, T,. Trong dé dé gidi quyct bai todn
mot cach don gian, ta <6 thé chon T, = T; T, = T, con K chon theo tiéu chuan on dinh.

Trong truong hop d6 ta co:

SIS

Tp

Con ham truyén dat cua h¢ thong kin sé la:

147



_ R(p).G(p)_ _ KK
WK(p)___.— — = . -
1+R(PG(p)  T,p(Typ+D(Typ+H+KK
Tir ham truyén dat ndty ta rit ra phuong trinh déc tinh cua hé thong:
T,p (T;p+ 1) (Typ + 1) + KK = 0 hoac
T, T.T,p’ + (T, T3+ T TP + Tip+ KK =0
Theo tiéu chuan Hurwitz, hé théng niy 6n 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 déi tugng 1a khau dong hoc bac 2 cham tré
vdi ham truyen dat:
K,e™
(T, p+D(T,p+1)

G(p) =

Trong d6 K., 1, T, T,, lia céc s6 thue 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)
T Tpyp+l) Koot

R(p)

Khi chon y =T, ta co:

Iy
R(p) =  ~ (T,p+De"™
(p) K Tp( ,pt+1D)

[4]
Trong thuc t& thiét bi diéu khién c6 ham truyén dat nhu vy rit kho ché tao.
Do d6, dé didu khién cic doi tuong nhir vay, ta ¢é thé dung thiét bi diéu khién kicu

PI hoac PID v&i ham truyén dat:

Tip+l

R(p) = K- T (Tp+D(Tp+D

hoic R =K
ic R(p) Tp

i

T4t nhién trong truong ho‘p nay hé thong khong 6n dinh vé&i moi gid tri duong cua
cic thong s6 K, T, hoac K, T;, T, ma ta phai chon céc théng s6 nay theo mot trong cac
tiéu chuin n dinh.

Vi du 4.8: Mot hé thong diéu khién c6 so dd cdu triic nhu hinh 4.16.
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uity elt) mit) y{t)
R{p) — G(p} —~
Y
Hinh 4.16

Bi€t ham truyén dat ctia déi twrong diéu khién 1a:

—pr
K.c

Gip)= — -
P (Ty,p+D(T,p+1)

Trong d6 K, 1. T, T, 1a cdc 56 thuc duong.
Tim ham truyén dat clia thiét bi diéu khién dé he théng én dinh.

Gidi: D giai quyét don gian bii 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 ctia h¢ théng kin trong trudng hop ndy s& [a:

R(p)YG(p) KK ¢ ™
Wi (p) = — =2 _ = — — —
[+R(PG(D)  T,p(T,p+1)+KK e

Tir day ta rit ra phuong trinh dac tinh ciia h¢ théng:
T.p(Typ + 1) + KK e ™ = 0
Khi khai tri¢én Taylor gin ddang 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 hoic
T, T.p” + (T, - KK 1) p+ KK, =0

0 > . . . N r . . “ T
Theo tieu chuin 6n dinh Hurwitz, h¢ théng nay én dinh khi K > 0 va K < K'—

T
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Nhyr vay d€ hé thong dén dinh ta chon thiét bi diéu khién kiéu PI v&i ham truyén dat:
T.p+1
R(p) = K P

Trong dé T, =T, va 0 < K<—I‘—
K1t

8]

45, CIHHON THONG SO HIEU CHINH CUA MOT 11 THONG THEO BIEU KIEN ON DINH

Nhu ta da biét, phuong trinhh dédc tinh ciia mot hé théng diéu khién tuyén tinh cé
dang chung la:

.
ap"+ap” +-+a,=0

Néu phuong trinh nay cé dua cdc h¢ s tir a, dén a,, khong cé hé s6 nao bang khéng
thi hé thong di¢u khién dugc goi 1a hé théng cé cdu triic 6n dinh.

bé dam bdo én dinh mot hé thdng nhu vay thuong ta chi cin chon cdc thong sd hidu
chinh thich hop.

Ta xét mot so trudng hgp sau day:
* Hé thong diéu khién chi ¢é mét théng sé can chon o
Trong trudng hop nay cdc hé s6 a_, a,,..., a, cia phuong trinh déc tinh hoac khong ddi
hodc 1a m6t ham 6 ctia a. Do dé ta ¢é thé viét phuong trinh déc tinh dudi dang:
aa)p"+a(a)p™ + - +afo)=0

Khi da hi€t phuong trinh dac tinh nhu vay, ta cé thé ding tiéu chuin én dinh Routh
hoac tiéu chuan on dinh Hurwitz dé chon théng s& o dam bao hé théng én dinh.

Vidu 4.9. Mot hé thong ¢6 so d6 cau triic nhu hinh 4.17.

2
Trongdé R(p)=Kva G(p)= ——»5——
p(p+1)(p+3) .
ut) el mit) yi)
R{p) B Gip) -
Y
Hinh 4.17

Hiy tim gid tri K dam bao hé théng én dinh.

Giai: Ta ¢6 ham truyén dat cha hé théng nay:
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RG22
1+R(p)G(p} p(p+hp+3+2K
Tir day ta rit ra phuong trinh dac tinh cta hé thong:

p(p+1)(p+3)+2K=0

(P

hodc p'+4pt+3p+2K=0
Theo tidu chuin Hurwitz, hé thong nay 6n dinh khi K> 0 va 4 <3 - 2K >0
Nhu vay gid tri K dé he thong n dinh ndm trong khoing 0 < K < 6
* He thong diéu khién ¢6 2 thong 50 higu chinh cdn chon.
Ta xét mot hé thong didu khién cé 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,
chia 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:
ad, PP+ ay(c PP + - +a(on §) =0

Tir phuong trinh ddc tinh nay ta c6 thé tim chon o va B hodc bang cdch xdc dinh
viing 6n dinh trong mat phang o, p nhu da xét trude day hodc bang cdch ding tiéu
chuén 6n dinh Routh va Hurwitz.

Vi du 4.10: Mot he thong diéu khién ¢6 so 6 cdu tric nhu hinh 4.18.
Biét:

W, (p) =

;(Om l)(—Tp+T) u(t) ety | Wi{P) ¥t

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 lp) = AN S 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+ 1) +K=0
hodc 0,5Tp' + (0,5 + T)p’ +p+K =0 (4-4)

151



Tur phuong trinh dac tinh nay ta 6 thé chon K va T theo 2 phuong phdp sau day:
Phutong phdp 1: X4c dinh viing 6n dinh trong mat phing cdc thong s6 K va T.
Theo phuong phdp nay ranh gii én dinh trong muit phang K, T duge xic dinh i

phuong trinh dac tinh khi thay p = jo véi @ bién thién tir -0 dén +oo. Nghia la wr
phuong trinh:

05T o) + 0,5+ T) (jo)' + jo + K =0
hoac - 0,5Tjo" - (0.5 + T +jo + K=0
hoac K- (05+Te’) +jo(l -0,5Tw’) =0
Tir day ta nhan duge hé 2 phuong trinh:
-0,5Tw’ =0
{K- 05+Tw’ =0 -
Tir 2 phurong trinh nay ta cé:
T= —22-- va K=050%+2 = - 42
Q T

Trén mat phang toa do T vd K (hinh
4.19) mdi gid tri w xac dinh mot cap T va KA
K. con méi c¢ip T, K xdc dinh mot diém
M(T, K) nam trén ranh giéi én dinh.

Vi du khi @ = 1 ta cé diém M, véi
t0adoT=2vaK =25,

Khi @ bién thién tir -co dén +w thi
diém M(T, K) s& vé dudng cong:

K:l+2 1 ;:
T !

Pudng cong nay la dudng ranh giéi
on dinh. Ngoai ra tir phuong trinh dic 1
tinh (4-4) ta dé dang thay ring diéu
kién can (chwa phai 1a da) dé hé théng
6n dinh 1 K > 0 vi 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 c4c gid trj cia T va K nay

vao phuong trinh dic tinh ta nhan duge phuong trinh dac tinh duéi dang:

]
1
1
4
3
b
I
I
il
1
1
1
1
]
I
I
I
L
2

Hinh 4.19

O,Sp' + l,5p“+p+2=0
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Cic hé s6 cia phuong trinh nay 8, = 0,5;a,=1,5a,=1vaay=2 déu duong va:

a,ag—aoa3=l,5x1-0,‘Sx2=0,5>0

Do d6 theo tiéu chuan Hurwitz, diém M, (1, 2) 12 diém 8n dinh va ving @ chia diém

M, 1a viing 6n dinh...
Phutong phdp 2: Ding tryc tiép tiéu chudn én dinh Hurwitz d6i véi phuong trinh dac
tinh cla hé thong:
05Tp’ +(0,5+Tp’+p+K=0
Theo tiéu chuin Hurwitz, didu kién cén va di dé he thong én dinh 1a:
a,=0,5T>0; a, =(0,5+T)>0; a;=K>0va

a2, -4, =(05+T)x1- 0,5TK >0

Do dé dé hé thong 6n dinh ta phai chon T>0 va0 <K< 1%+2
Trong mat phing cac thong s6 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 ¢6 phuong trinh dac tinh:

aopn + al.pn-i + ot a, = 0

Néu trong cédc hé s6 tir a, dén a, ¢6 mot hoac nhiéu hé s6 bang khong hoac vang mat
thi hé thong diéu khién dugc goi 12 h¢ thong ¢6 cau tric khong on dinh.

D¢ hé théng nhu vay trd nén 6n dinh, ta phéi bd sung vao hé théng mot 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 cdc h¢ s6 khong déivaa> 1.
Con khau hiéu chinh giam pha 12 khau c6 ham truyén dat:
Tp+1
W(p) = K il
bTp+1

Trong d6 K, b, T 1a cdc hé s6 khong ddivab> ).
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Sau khi b6 sung vao hé théng mot trong cic khéu nhur vay, hé théng thudng tro nén
cé cdu tric én dinh va nhiém vu cua ta chi con la lya chon cic hé 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 he 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 hé théng on dinh.

Gidi: Khi chua c6 khau hiéu chinh, hé théng niy ¢6 ham truyén dat:
K,G(p) 10 10
WK (p) = = 3 = 3 5 —_
1+K . G(p) p Olp+1)+10 0,1p” +0,1p” +10

Tir day ta it ra phuong trinh déc tinh cia hé thong:
0,1p" +0,1p*+10=0

Phuong trinh ndy c6 a, = 0,1; a, = 0,1; a, = 10, ving mat h¢ s6 a, hodc a, = 0. Do d6
hé thong diéu khién 1a mot hé thong cé cdu 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

Cip)=K
() Tp+1

Khi d6 hé théng s& c6 so db cdu tric nhu hinh 4.21.

—

utt) et} mit) x{) yit)
—’@——D K: Cip) o= Gip) o~

f R

!

Hinh 4.21
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Ham truyén dat clia h¢ thong mdi nay la:

W ( )__K,C(p)G(p) _ 10K (aTp +1) -
KPTETTK C(Gp)  (Tp+ D(©1p+ Dp’ +10K(@Tp+1)

10K (aTp+1)
0,1 Tp* +(O,1+ T)p’ +p> +10KaTp+10K

Tir day ta it ra phuong trinh dic tinh cba hé thong:
0,1Tp* + (0,1 + Ty p’ + p* + 10KaTp + 10K = 0

Ta dé dang thdy ring véi cdc gid tri cia a, T va K khac khong, phuong trinh déc tinh
¢4 dit mit cdc hé s6 tir a, dén a,, do d6 h¢ thong da tro nén cd cau 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 (odn ta c¢6 thé chon trudc K =1, T=10,1 va chi cén tim hé s6 a.
Trong trudng hop nay phuong trinh dic tinh ciia hé thong c6 dang:

0,01p* +02p" +p’ +ap+10=0
Theo tieu chuéan én dinh Hurwitz, diéu kién c4n vi du dé€ h¢ théng nay 6n dinh 1;

a,=a>0
a,a,-a2a,=02x 1-0,0la>0hoéca<20va
a,(a,a; - 8,8,) - 2,8, =02 (1 xa-0,2x 10) - 0,012>> 0

hoac - 0,01 a’-02a+0,4<0hoic77<a< 177

aTp+1

Tp+1

Nhu vay khau hiéu chinh cdn chon c¢6 ham truyén dat C(p) = K

TrongdoK=1; T=0,1va7l7<a<17]7.
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Chuong 5
PANH GIA CHAT LUONG 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 DBIEU KHIEN

Nhu ta da biet o cdc chuong trude, so d6 cdu triic cia mot hé théng diéu khién tur
dong ¢6 dang chung nhu hinh 5.1a vi néu he théng 6n dinh thi dai luong ddu ra y(t) ¢é
dang chung nhur hinh 5.1b.

yit)

1.05y{w}

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 h¢ théng én dinh thi dudi tac 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 qua d6 hitu han nio dé.

On dinh 13 chi tiéu chat luong dau tién cha 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 cdn quan tam dén mot s6 chi tiéu cha luong khdc sau day:

- Thoi gian qud trinh quéd do t,: d6 12 thoi gian tinh t thei diém g6c 0 dén lic y(t)
bat dau di vao bang duge xéc dinh bdi 2 dutig thing 0,95y(=0) vi 1,05y(0) (hinh 5.1b).

156



~ 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.

- Do dao dong D% = Tmax 100 . Trong d6 6, 1a d6 qua di€u chinh xay ra sau
8)

max ]

G oy MOt chu ki dao dong cua y(t).
- 56 1an dao dong N xung quanh gid tri y(eo).
- Sai léch ¢ trang thai xdc lap

e(w) =lime(t). Trong dé e(t) = u(t) - y(t)

I —¥er
Chi tiéu chét lugng cudi cling nay ding dé danh gid chét lugng clia he théng & trang
thdi xdc 1ap. Sai léch e(eo) cang bé thi chat lugng clia hé théng & trang théi xéc lap cang
t6t. Con 4 chi tiéu dau ding dé ddnh gid chat lugng cia hé théng trong qua trinh qué
do. Néu T, cang hé, o,,,, cang nho, D cang bé va N cing ft thi chét lugng ciia 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 théng diéu khién ¢6 so d6 cau tric nhur hinh 5.1a.
DéE danh gia chat lugng ctia hé théng nay & trang thdi xac lap ta phai xac dinh sai
léch xac lap cua no:

e(ow)=lim e(t)

Sai lech ¢(t) duge tao ra hoac do anh huéng ciia nhiéu f hodc do su thay déi cua tdc
dung ddu vao u(t) hodc do ca 2 nguyén nhan nay.

Trong i€t muc nay ta chi han ch€ xét sai léch e(t) do su thay ddi cha u(t) gay ra, cdn
anh hudng ctta nhiéu f vi cdch khic phuc nd ta s& xét & tigt muc sau.

Tt so d6 cdu trdc cta hé théng (hinh 5.1a) ta c6:

E(p) = U(p) - Y(p) = U(p} - E(p)W,(p)
Tir day ta rut ra:
U

I+ Wh (p)

Ta ¢6 the viét W, (p) dudi dang:
K

W, (p) =
h pr(aopll+alpll—| +___+1)
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Trong dé: r 1a s6 khau tich phan néi tiép trong hé théng ho;
K 13 hé s6 khuéch dai;
a_, a,, ..., 8, la cic h¢ s6 khong déi nao dé.
Tir day ta cé:
K = lim p" W, (p)

p—0
Theo tinh chat gidi han cla 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, (D).
[

Sau day ta s& xdc dinh e(w) trong 3 trudong hop thudng gap:

* Khi tac dung dau vao u{t) = A = const.

Trong trudong hgp nay U(p) _A va e(ee) duoc ki hiéu la e,
P

A
p_— N
Ta cé: e(c0) = £, = lim—— N
p—0 K
4
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 =0 thi e(x) =€, - A conkhirz 1 thie(e)=¢g,=0.
I+K

Nhu véy khi u(t) = const thi sai Jéch &, chi tén tai khi h¢ théng hd khong chifa mot
khau tich phan nao ca (r =0).

Néi cich khic dé triét ficu g, hé thong ho chi cAn c¢hita mot khau tich phan.

% Khi tac dung du 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 -

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 tic¢u sai léch €, hé thong hé phai chita it nhat 1a 2 khau
tich phan nai ti€p. Néu hé théng h& chi chita mot khau tich phan thi he thong s& ton tai
mat sai léch g, hitu han, con néu hé théng hé 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
v
Ta co: e(o)= g, =i N _
) g P]'T]' K
1+ e
p'la,p”+a,p" +-+1)
. b
=1lim B
p—0 7 K
Pt -

;E:'Z)(dnpn-f-&lpn_! +"'+l)
Trong dd K=lin}]p"Wh(p).

])—7
~Khir=0var=1thie(w)=¢,=c;

-Khir=2thie(x)=¢,= E_;

- Khir> 3 thie(x) =€, =0.
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2
Nhu vay khi u(t) = b%, dé triét tiéu sai léch €, hé 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
hitu han, con khi h¢ thong hd chi chira 1 khau tich phan hoac khong chita khau tich
phan nao thi £, la vo han.

Vi du 5.1: Mot hé théng diéu khién c6 so dé c&u tric nhu hinh 3.1 va ham truyén dat
_5p 420

cua hé ho W, (p) = S
p(6p~ +p+1)

Xéc dinh sai lécb x4c 1ap cua hé thong nay trong 3 (rudng hop: u(t) = 5; u(t) = 10t va
8.2
U(t) = ’i[

Gidi: Trong ca 3 trudng hop ta co:

I-(=lin'[|J p'W,(p). Trong d6 r =1, nén:
n—

K:“m(_sl’_io_}zo

P20 p(6p” +p+1)
- Khi u(t) = 5
() =¢,=0
- Khi u(t) = 10t
: a 10
e(dy=g, = —=—=03
(00) = & < - 20
. 3 .
-Khiu{t)y= -t~
(1) 5

e(on) =g, =0

5.3. DANH GIA CHAT LUONG CUA HE THONG DIEU KHIEN TRONG QUA TRINH
QUA PO |
Bién phép ddnh gid chinh x4c nhat dé dénh gid chat luong ciia hé théng trong qud

trinh qué do 12 tinh qud trinh qud do y(t) bang cich giai phuong trinh vi phan cla hé
thong dang:

1 n-I|
a, YWy $ W
dt dt
Tuy nhién viéc giai phuong trinh vi phan nay kheng phai luon luon thyc hién dé
dang. Do d6 ngudi ta thudng ddnh gid gan ding chat luong cla hé thong trong qua trinh
qui do bing céch diing céc tiéu chugn 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 +ap+-+a =0

Phuong trinh ndy ¢6 thé ¢ céc nghiém thyc p, = «, hoac cdc doi nghiém phic lién

hop p, = o, * jo, hodc ¢6 ca 2 loai nghiém nay.

Trén mat phang phidc 10a do a, jo (hinh 5.2)

moi nghiém thuc duoc biéu dién bing mét diém ok glot)

trén truc thuc o, con mdi doi nghiém phite lién My .3

hop duge biu dién boi 2 diém déi ximg qua truc .E N

thuc o. 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 ching ta da biét rang néu tat i

ca cdc nghiém cua phuong trinh dac tinh déu ndm M| 3

g phia trdi truc 40 jo (nghiém trdi) thi hé théng

6n dinh. Hinh 5.2

Ngoai ra ta ciing da bi€t raing méi nghiém thuc p, = o, tuong (g 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(o,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 b6 cang gin truc 4o 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 cc thanh phin qud do y,(t). Do dé thdi gian
két thuc qua trinh qud do y(t) s& dugc xdc dinh theo thanh phan y,(1) tit chim nhat,
nghia la theo thanh phan y,(t) tuong ng vdi nghiém p, gin truc do jo nhat.

Do dé can cit vio su phan bo clia nghiém gén truc do nhat, ta ¢ thé biét qu4 trinh
qud do y(t) tat nhanh hay cham.

Ngoat ra sau mot thoi gian van hanh hé thong diéu khién, cac théng s& clia né c6 thé
thay ddi do vat li¢u bi ldo héa hoac do tdc dyng clia nhiét, 4m, dnh sdng va dién tir
trudng. Sy thay déi clia céc thong s6 s& kéo theo sy thay déi clia céc hé s6 clia phuong
trinh déc tinh a,, a,,..., a, va su chuyén dich vi tri ctia c4c nghiém p,.

Trong truong hop dé nghiém phan bS gin truc ao jo nhat dé& dang chuyén sang phia
phai truc do va hé théng mat on dinh.
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Do dé6 doi véi méi hé théng diéu khién, Nguoi ta luon doi hoi phai-c6 mot khoang
cdch ndo dé gifta truc 4o va nghi¢ém phan b& gan truc do nhat. Khodng cdch nay cang
Ién thi h¢ théng cang khé mat én dinh. Do dé 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 dur trit On dinh } Ién hay bé.

Khi ddnh gid chat lugng ciia mot he théng diéu khién ngudi ta thudmg yeu cdu kiém
tra hé théng dé ¢6 dam bio dé du trit 6n dinh A ndo dé hay khong. Mudn vay ta ding
mot bién 56 mdi q = p + A, khi D=0+ jo thl q = (o + A) + jo.

Tir day néu ta ki hiéu truc 4o déi v&i nghiem 4 1a joo(q), con truc do déi véi nghiém p
1a 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) 14 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 X. Diéu dé 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 cdn kiém tra hé théng ndy ¢6 ddm bio 6n dinh déi vei nghiém q
hay khong.

Muobn vay, ta chi cin thay p=q- % trong phuong trinh dic tinh cta he thdng dang:

ap"+ap"t+ ot a,=0
Ta nhén duge phuong trinh dac tinh v6i bign 6 g:
aq-R)"+a(g-A)"+ - +a,=0
Phuong trinh nay luén luen c6 thé dira vé dang:
AG"+A Q"+ +A, =0
Trong d6 A, A,,..., A_ 13 cdc ham s& cltaa, a, .. a vaa.

Khi biét cic hé s6 A, A,,..., A, cua phuong trinh nay, ta c6 thé ditng tiéu chudn Routh
hodc tiéu chuin Hurwitz dé khing dinh h¢ theng nay ¢6 6n dinh d6i véi nghicm 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 cé phuong trinh dic tinh.
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p+8p+21p+18=0
Yéu cdu kiém tra hé théng ndy ¢ dam bao do du tri &n dinh A = | hay khong.
Gidi: Khi thay trong phuong trinh dic tinh cia h¢ théngp=q-A=q-1,tachd:
(q- ' +8@q-1Y+21(g-H+18=0
q*-3¢°+3g-1 +8q°-16q+8+21q-21+18=0
q'+359°+8q+4=0
Cic hé s& chia phuong trinh niy déu duong va
a,4,-23;,=5%x8-1x4=36>0.
Do dé theo tiéu chuin én dinh Hurwitz h¢ théng ndy 6n dinh doi véi nghiém q.
Pidu d6 ¢6 nghia 13 hé thong nay dam bao do du trix dndinh A =1.

Ciing can cif vo sir phan bé cua cdc nghigém ctia phuong trinh dac tinh ciia hé théng,
ta c6 thé biét do dao dong chia quéa trinh qué do khi u(t) = 8(1) la:
D% = 7 ™12 100%
¥ a1
Trong do: v, [& gid tri cuc dai ddu tién cia qud trinh qué do y(t);
Yoo 1 gid tri cyc dai cha y(t) sau y,,  mot chu ki dao dong.

Thuc vay. gia sir trong cdc nghiém cla phuong trinh dac tinh cua hé théng c6 chda
cac déi nghiém phiic lién hop p, = ; T 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 ¥, 0 SE dat dugc sau vy, Mot chu ki T;:

yi!‘nuxl = Ci 'eui“m s Sin (wilm +2ﬂ+ (‘pl)
Do d6 do dao dong cua thanh phan qud do 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 én dinh cé a. < 0 nén o, = -la]

o ﬂ.i

ol
va D.%=c¢ '

100%
Ta dé dang thdy rang thanh phin qud do ¢6 do duo dong D% 16n nhdt s€ tuong dng
&! 16n nhat.

v Lo e
vOl nghiém phitc ¢6 |- * bé nhat hoic
| il

o3

04

Trén mat phiang nghiém (hinh 5.3a), ti 56 !&‘ = tgy,. Trong dé v, la gbc giita nia truc

thue am va dudmg néi diém biéu dién nghiém phite p, = o + jo, véi diém goc O.

ko
il & Yimaxs

= ¥

0 Y v t

T Yimaxz
" "‘Ir‘ _ Timax
[ PR
1
L
1
]

a} )

Hinh 5.3
Do dé ta c6 thé néi rang thanh phén qua do c6 dé dao dong D.% 1én nhat s& tuong
ting v6i nghi¢m cd géc v; 16n nhét. Khi ki hiéu géc nay 13 v, thi tgy, ... duge goi la
muc dao dong va ki hiéu 1a .

Khi danh gia chat lugng ctia qua trinh qué do, (a cé thé xem do dao dong clia né:

Zont

= H

D% = D, %
Dicu dé cé nghia 14 mic dao dong p cang I6n thi do dao dong D% ciia qua trinh qua

do cang 16n. Do d6 c6 thé dinh gid do dao dong clta qud trinh qui dé qua mdc dao

Tk

dong p hoac qua géc vy,,,,,. Hé thong diéu khién ¢6 géc v, cang bé hodc p = tgy,,...
cang bé thi do dao dong ctia qud trinh qud do cla hé théng dé cang bé vi chat luong
cua hé théng d6 cang (6t.

5.3.2. Ti¢u chuan chat luong tan sé

De ddnh gid chat luong cia mot heé thong diéu khién, ta cdn phai vé bidu dé Nyquist
ho#c bicu dé Black clia h¢ théng dé.

Ta xét mot hé 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 ha. Khi thay p = jo trong W, (p) ta
nhan duge ham truyén dat tidn s6 cua hé thong ho W, (o).
Ham W, (jo) luon ludn c6 the dua vé dang:
W, (jo) = P(w) + jQ(0) = A(w)e'™”

Trong dé: P(w), Q(®) 1a cdc da thic cua w;

A{w) :\,."'IPE(O)) +Q" (@) 1a bién do clia W\ (jo);

Q(w)
P{m)

Trong mit phang phic toa do P(w), jQ(w) (hinh 5.5a), mébi gid tri clia » xdc dinh

P(®) =arclg la pha cua W (jo).

mot cap gid tri P(w), JQ(m) hoic A(w), ¢{e®). Con mdi cap gid tri nay xdc dinh mot
diém M trong mat phang phic.

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, Qe
M o —
al v °
Hinh 5.5
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Khi cho ¢ bién thién tir 0 dén oc, diém M s& v& mot dudng cong nio do. Dudng cong
nay dugc goi 1a dac tinh bién do pha hoic dudng cong Nyquist cia hé thdng ho. Bieu db
chita dudmg cong nay dudgc goi 1a biu dd Nyquist.

Néu A(ow) duge tinh theo don vi déxiben (dB):

A = 20IgA(m)

con ¢{w) dugc tinh theo dé thi dudmg biéu dién quan hé gitta Ay va @(®), khi © bién
thién tir 0 dén oo duoc goi 1a dudmg cong Black. Biéu dé chita dudng cong nay duge goi
14 biéu dé Black (binh 5.5b).

Theo tiéu chuin 6n dinh Nyquist, khi hé théng hé én dinh hodc & gisi han 6n dinh
thi diéu kién cén va di dé hé théng kin 6n dinh 13 dudng cong Nyquist ctia hé théng hd
khong bao diém K(-1, j0). Diém K(-1, jO) duoc goi la diém t6i han. Trong biéu dé
Black diém 181 han K ¢6 toa do (-180°, 0dB).

Khi so sanh biéu dé Nyquist va biéu dé Black clia cling mét hé thong ngudi ta nhan
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 trai dudng cong Nyquist hodc
phia phai duong cong Black. Ngoai ra néu cic dudng cong nay cang cdch xa diém téi
han K thi hé théng kin ¢6 muc én dinh cang lém.

Khi ddnh gid chat hugng ciia mot hé thong diéu khién, ngudi ta quan tdm dén 2 mit
clia mifc 6n dinh: miic én dinh theo bién d6 vi miic 6n dinh theo pha

Trong biéu dé Nyquist (hinh 5.5a), mic 6n dinh theo bién do duge xédc dinh bang gid tri:

Trong d6 g 1a khodng cdch gitta g6c tao d6 O va diém cit M, cua dudmg cong
Nyquist vdi nira am cua truc thue.

Con mie 6n dinh theo pha duge xdc dinh bang géc ¢ giita cic doan thing OK va
OM,, trong dé6 M, 1a diém cét gilta vong tron tdm O ban kinh OK va dudng cong
Nyquist. RS rang n€u ¢ cang idn, g cang nho va m, cang 16n thi dudng cong Nyquist
cang cdch xa diém t6i han K va mic 6n dinh cla hé théng cang tén.

Con trong biéu dé Black (hinh 5.5b) muc én dinh theo bién dé M, = 120lgm,| duoc
xédc dinh bang doan KM,, trong d6 M, 1a diém c6 goc pha bang -180° trén dudng cong
Black. Con mitic 6n dinh theo pha M, bing doan KM,. Trong d6 M, la diém cét cna
dudmg cong Black vdi truc OK. Tan s6 o tuong ing véi diém M, duge goi 1a tan s6 cat

va ki higu la o,
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Vidu 5.3: Mot hé théng diéu khién cé so d6 ciu tric nhu hinh 5.1a.

“

Bist W, (p)

(P+1)*(p+2)
Yéu cdu xdc dinh cdc muic 6n dinh cia hé théng m,, o, M,. M,
. 2 2
Giai: Tacé: W, (jo) = 3 = e -
(Jo +1)" (ju+2) 2-407)+joB-o")
_ 2 = A(O))ij({n]
C((D)e_lla{m}

Trong d6: C(w) = \‘/(2—40)2)2 +o’(B-w)?;

, w(3-0%)
® )= arctg —— ~——;
¢'(0)= arcrg i

Alw) = C% va p(o) =-¢'(o)

-Khi o =0, tacé Clw) =2; A(w) = 1; Agp=20gl =0, p(w)=0

-Khio=1,tac6 Co)= V8 =283; A(w) = 2—33 =0,7; Ay =201g0.7=-3,1; p(w) = -135°

b

A(o) bing 1 khi C(0)=\/(2-40°) +0’(3-0)’ =2
hodc 240+’ (3-0) =4
Dat x = 0. Ta nhan dugc phuong trinh:
(2-4xy +x(3-xy =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 va x = - 10,65. V6i didu kién x = v’ > 0,
ta chon x = 0,65.

Tir day ta cé A(w) bang | khi w=/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 ¢o,)=—arctg
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Khi o= 3 tacé Plw) =-180% A(w) =0,2 va A = 201g0.2 =-13,9.
Khi & — o thi A(@) > 0; Ay = - v plo) — -270°. Nhu vay ta ¢6 bicu dé
Nyquist nhir hinh 3.6a va biéu dé Black nhu hinh 5.6b.
Tir cde bigu dé nay ta rdt ra:
L1

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 (rwomg hop d¢ tim mitc 6n dinh theo pha M,, ctla hé
théng dicu khién mét cich dé dang hon, ta ¢6 thé v& gin diing dic tinh bién do tan so
Al®) cua hé théng hd. Trong d6 A duge tinh theo déxiben (dB) con truc @ dugc chia do
theo logarit co 56 10 cua o (1gw). DE minh hoa diéu nay ta lay mot vi du sau day:

ﬂ Jea)

BT
o i
K Mo P{es) -
T 02 - "o
1 -y,
\ (]
\ . -3.1
AN
N
~
\ by
M‘I
-13.9
aj

Hinh 5.6

Mot he thong diéu khién ciling ¢6 so dé cau trdc nhu hinh 5.14. Bict

- 600.000(p+10
W, (p) = ~oip+10)

p(p+1)(p+10{])(p+200)
Yéu cdu tim mtic 6n dinh theo pha M, ctia h¢ théng kin.
Ta ¢6 ham truyen dat tdn s6 cta hé thong hd nay:

. 600.000(jm+10)
W, (joy=- — . Y.
Jo(o +D{(jo+100)(jo+200)

= A@)e™
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, ) 600.00041 “10 +m
[rong d6: Alw) = — = —

co\1+0)) \100 + o’ \'200 o

A} = 201g600.000 + 201g J10? +0° —20lgo -
200 {10 ~201g {1007 +a’ ~201g3200° +0" ;
n 0 W 0)
() = aretg 16¥ —arclgm—arcig— —arcig-

2 100 200

Bay gid ta vE gan ding dac tinh Ayg(m), trong d6 A tinh theo dB con truc @ duge
chia theo lgw (dan vi cua lge duge goi 14 décado va kv hidu 1 dee, 1dec = 1g10)

[0

.

Igen(dec)

Hinh 5.7
Noi dung tinh gan ding Ia xem gan dung:

; Jakhio<a
wkhiw>a

Jai+o
Trong d6 a [a mot s6 nao do.
Nhu vay khi 1 € < 10hoac 0 <lgo < 1.ta co:
A, = 201g600.000 + 201g10 - 201go - 201go - 201100 - 2012200
= 201g300 - 40lge = 49,54 - 40lgo
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Trong khodng nay, dudng biéu dién A (@) 12 doan thing xuat phat tir diém a cé
Agg = 49,54 va c6 do doc:

% _ 40(1%ec (doan ab hinh 5.7)
Trong khoang 10 < ® < 100 hodc 1 < lgw < 2. Ta cé:
Ayg = 201g600.000 + 201ge - 401ge - 201g 100 - 201200
= 20130 - 20lgo = 29,54 - 20ige
buong biéu dién Au(e) lic d6 s& 12 doan thing xudt phat tir diém b v ¢ do doc:
% = - 20(“%@C (doan be trén hinh 5.7)
Trong khoang 100 < » < 200 hoac 2 <lgw < 2,3.
Tac: Ay =201g600.000 + 20lge - 60lge - 201g200
= 201g3000 - 40lgw = 69,54 - 40lge
Duong biéu dién A 5(®) liic d6 s& 1a doan thing xuat phat tir diém C va ¢6 do déc:
dill?w =- 40d%ec (doan cd trén hinh 5.7)
Trong khoang @ > 200 hoac lgw > 2,3:
Ta cé: Agp = 201g600.000 + 20lgw - 80lgn
= 201g600.000 - 60lge = 115,56 - 601go

Duong bicu di€n A j5(w0) lic d6 s& 12 doan thing xuit phat tir diém d va c6 do déc:
dA
. = —6ndB
dlge 60 /dec

Tir d6 thi hinh 5.7, ta dé dang xé4c dinh dugc tan s6 géc cit @, chia hé thong (tin s6
goc @ rong ing v6i A = 1 hodac Ay, =0). Thuc vay tir d6 thi hinh 5.7 ta ¢6:
1 g3
2 = ha x=207‘5=lg3 va
201g3 ~ 20 20

lgo, = +x=1+1g3 =1g30
Tur day ta it ra @, = 30rad/s.

Khi thay o, = 30 trong biéu thifc clia ¢{w) ta cé:
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@lw, ) = 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 ciia he thong la:
M, =1-180° —ota,)| = |~180° - (~131°,75), = 48°,25
Trong thyc t& ngudi ta thuémg yéu cdu hé thong diéu khién ty dong c6 mirc 6n dinh
theo bién do M, trong khoang tit 10 dén 15dB va mic én dinh theo pha M, trong
khoding tir 45° dén 75
3. Tiéu chuan chat lugng tich phan
Ta xét mat hé thang diéu khién c6 so dd cau triic nhy hinh 5.8.

Dé danh gia chét lugng cla hé thong ndy, ngudi ta xem xét dang cua dudmg cong
e(1) = u(t) - y(1) khi u(t) = 1(t).

¥(t)

u(t) e(t) i W, () -
h

Hinh 5.8
Khi hé thong diéu khién én dinh, duong cong e(t) ¢6 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 cia hé thong diéu khi¢n cang tot. Khi e(t) khong ddi
d&u nhur hinh 5.9a thi dién tich S ndy duge xac dinh bang tich phan:

I
A et 3

,,?

Hinh 5.9
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[, = Te(t)dt

Con khi e(t) ¢6 dang dao dong nhu hinh 5.9 thi dién tich 8 nay duoc x4c dinh bang
tich phan:

I = [le(t)ldt

Song tich phan nay thudng khé xéc dinh, nén dé ddnh gid chat lugng cua h¢ théng co
e(t) dao dong, nguai ta dung tich phan:

T

I, = fe’(t)dt

u

de(t)

dt
gid chat lugng cla h¢ thong, ngudi ta con ding tich phan:

¥ 2 1 .de ?
I, = - - d
_ !{c ()+1 (dt] } t

Trong d6 1 1 hé s6 41 1€ ¢6 gid tri phu thude vao mic quan tam dén do dao dong.

Ngoii ra néu dao ham cang bé thi e(t) c6 d6 dao dong cang bé. Do do dé danh

Nhu vay khi e(1) ¢6 d4u khong ddi thi chét lugng clia hé thong duge ddnh gid theo T,

Tich phan I, cing bé thi chit lugng ciia hé théng cang tot. Con khi e(t) dao dong thi
chét luong cia hé théng duge danh gia theo I, hoac 1. Néu tich phan I, hoac I cing
nho thi chat lugng cua hé théng cang 16t

Dé xdc dinh cdc tich phan I, I,, I, ngudi ta thuong dya vao anh Laplace
E(p) =L{e(®}.
Tir so dé cau tric ctia hé thdng (hinh 5.8) ta cé:

E(p) =U(p) - Y(p) = U(p) - E(PIWw(p)

Tir dé ta co:

U{p)
E(p)=— ——
P 1+ W, (p)

Khiw(ty=1(t)tacd U{p) = 1 va do dé:
P

1
E(p) = — - .
P ol W, ()]
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DGi véi mot hé thong tuyén tinh E(p) ludn ludn ¢b thé biéu dién dudi dang:

m -1

bp”+hp" +-t+b,
E(p) - p n : n-1
a,p-+a,p +--Fa,
Trong 46 by, h,...., b, va a, a,,..., a, 1a cdc hé s6 khong doi va duge goi 1a cdc h¢ s6

cua E(p).

Theo dinh nghia cia anh Laplace, ta cé:

E(p) = [e(te™™dt
Do da:

i - 1 _pld_: 1:
Fljl_r)rg)E(p) [1,12% Je(l)e t Ojc(l)u I,

Tir day ta ¢ tich phan:
, b
I, =limE(p) =™
p—0 L N
Nhir vay tich phan I, ¢6 thé xdc dinh dé dang tir cdc hé sd b, vh a, cta E(p).
Tuong tu tich phéan [, ciing 12 mot ham s6 cla cdc hé s6 ctiia E(p).
Dé ¢6 thé dé dang tinh todn tich phan I,, ngudi ta thuong cho san (khong ching
minh) cdc hi€u thitc cia I, theo cdc hé s6 clia E(p) déi véi cdc hé thong diéu khien ¢6
m < (n-1). Trong dé m va n 13 bac cia da thife tif $6 vi da thitc méu s6 ciia E(p). Cu thé

L A Lves , b h?
d6i voi hé thong diéu khién bac 1, néu E(p)= - -2— thi[,=- °-
a,p+a, 2a a,

Con dai véi hé théng diéu khién bac 2, néu

b,p+b, bla,+bla,

E{p)=

thi I, =
2 2 "
a,p”+a,pta, 2a,a,a,

____!)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,

_ bia,a, +(h{ =2b,b)a a, +boaya,

2a,8,(3;a; —a,a;)

L,

hup3 +b,_p2 +h,p+b;

Con déi véi he thong diéu khién bac 4, néu E(p)= — thi

4 3T 2 )
a,p +tap ta,p +a,p +ta,

I,
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Tuong tu, tich phan I; ciing duoc xdc dinh theo cdc hé s6 cua 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¢ s6 ciia E(p) nhu trén; con thanh

o0

2
phan J-(d_ej dt chinh la tich phan I, d6i véi bién s6 x = dft: . Do d6 thanh phan nay c6
{ dt

thé tinh giéng nhu da tinh d6i véi [, trude day, nhung khong phai theo cdc hé s clia

[y

. d
E.(p) ma theo cic hé s6 ctua X(p) = L{d—e}
1

Theo tinh chit cta todn tr Laplace ta c6:

de
X(p) =L{E} = pE(p) - ¢(0)
Trong dé e(0) = lin; e(t) = lim pE(p). Do do:
L > p o

X(p) = pE(p) - r}igl PE(P)

Anh Laplace X(p) trén day luon luén c6 thé dua vé dang:

bl m+b| n1—1”_+b|
X(p)= 0 S
aup +E111') +"'+3“

Trong d6 b',, b'y,..., b, va a',, a',,..., a', 1a cdc hé s6 khong doi va duge goi ta céc hé
6 cua X(p).
- s 2
i . P Sl a 2 N o de N .
No6r1 cach khdc n€u ta ky hi¢u I, = je (tdt,con L, = I X dt thi ta co:

1] O

L=+ 71

2ix)

Trong dé L,,,, va I, déu duge tinh theo ciing mot cong thire nhar da tinh 1, trude day,
chi ¢6 khéc 1a I, duoc tinh theo cic hé s6 cia E(p) con 1,,,, duge tinh theo céc hé s6
cua X(p).

Vi du 5.4: Mot hé théng didu khién cé so d6 cau tric nhu hinh 5.8.
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Bist W, (p)=———
h P p(T,p+1)

Trong 46 K, T, 1a cdc h¢ s6 duong khong doi.
Yéu cdu xac dinh cac tich phan 1, I va L (v6i 1= 0,5) ciia hé thong nay.

Gidi: Ta cé E(p) = — = ———
p(1+ W, (p)) (

p(T, P+1))
Tip+l b,pt+b,

_Tlp +p+K aup +a,p+a,
Trongdo b, =T b =lia,=Tsa =1 2= K. Tir day ta co:
b, 1

VT T T
a, K

i, =~ -

ba,+bla, T, +T/K _1+KT,
T 2TK 2K

2a a4,
2
I,= Izcc} +1 llm

_1+KT,
Trong d6 1,.,, =L, +2K - con Lo, duge xdc dinh theo cdc hé s6 cua X(p).

Ta cd X(p) = pE(p) — lim pE(p)
P&

:_lKElBill___“HI_PfﬂP+j)_
T,p> +p+K p>eT,p” +p+K

__T_‘lpl"'l?___l_ —K
T,p +p+K Tp +p+K

_ Poptby

! 2 ol .
a,p +a,p+a,

Trong d6 b, =0; b’ =-K; ', =Ta = ha, =K
b, +bga, KT, K

2a' a' a’y 2TK 2

|

Ay

Nhu vay

T
KT s R T,+l+0,5K]
YTk 2 20K
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5.4. CAC BAI TOAN TONG HOP HE THONG BIEU KHIEN THEO CAC TIEU CHUAN
CHAT LUONG

3.4.1. Chon thong sé hiéu chinh clia hé thdng theo tiéu chugn tich phan

Ta xét mot hé thong diéu khién ¢6 so dé cau tric nhir hinh 5.10.

y(t)
t t -
u al Wy(p)
)
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 (6t nhat theo tiéu chudn tich phan.

Nhu ta di biét trude day, d6i véi hé theng hinh 5.10 ta cé:

1 b,p” +bp" "+ + b
E(p) T s _p ] II-)n—l
p[l+wh(p)] d,p +4,p teeota

Néu trong he théng chita thong s& hiéu chinh cén chon « thi cdc hé <6 ctia B(p) s& 1a

mot ham 6 clia o hoic khong déi. Do dé trong truong hop nity ta ¢4 thé viét;

E(p) = bn(a)p’“n+ bf(a)pr:_'ll +_"‘+bm(0~)
a,(c)p” +a (a)p +-+a (o)

T day ta dé dang thdy ring vi céc tich phan 1, L, I; phu thudc vao cdc hé s6 cla
E(p) nén I,, I, I, s& 1a cdc ham s6 cia thong s6 phai chon o va ta ¢6 the vict I, = I (a);
I = I{e); Iy = I().

Nhu ta da bigt truée dy, n€u e(t) khong déi dau thi chat lugng cia hé théng 16t nhat
khi tich phan I, bé nhat; con néu e(t) 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 (o) cuc tiéu. N6i céch khac trong trudng hgp nay thong s6 a diroe chon theo diéu ki¢n
dao ham riéng:

ol (o) B
oo

0
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con trong trudng hop ta chura biét dang ciia e(t) thi théng s6 o duge chon theo diéu kién

(o) hoidc I () cuc tiéu. Piéu db c6 nghia 1a theo diéu kién dao ham riéng:

oL, ol (o
oL, (a) ~0 hoac NOY 0
du da
Vidu 5.5: M6t hé théng c6 so do cdu trdc nhu hinh 5.10.
Biét W, (p) = . S
p(T,p+1)(Typ+1)

Trong d6 T, = 0,01s; T, = 0,03s vd K > 0. Yéu cdu chon K theo diéu kién 1, cuc ticu.

Gidi: Ta co:

E(p) =

l
plE+ W, (p)] ( K J
pl 1+
p(T,p + D(Top+1)

_____Tl_Tzl’z +(T| +T, )I’+1 _ bol’2 +b,p+b,
TT,p" +(T, +Ty)p* +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, =001 +0,03=0,04; a, =b, =1 vaa, =K.
Tir day ta cé tich phan:

2 2 >
bya,a, +(by —2b,b,)a a, +bjasay

2a a,(aa, —a a,)

]2 -

Sau khi thay cdc hé s6 trong bi€u thitc niy bing gid tri s6 clia né, ta nhan dugc:

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 va K = -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 doi tugng diéu khién
Ciic hé thong diéu khién ty dong thuong ¢é so d6 ciu tric nhu hinh 5.11.

Cip)

yit)

Yo |

Rip) Gip)
+

+
1

Hinh 5.11
Trong d6: f, 1a nhiéu do dugc va anh hudng cha né dén dai luong ddu ra y cua hé
théng duoc biéu dién bang ham truyén dat G,(p);
f, 12 nhiéu khong do dudc va tdc dung truc té€p vao diu ra cia 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) Ia thiét bi diéu khién; con phéan ¢6 ham truyén dat C(p)
1a khau b nhiéu. Van dé dat ra 1a chon R(p), C(p) th¢ nao dé hé thong ¢ chat luong tot
khi hiét G(p) va G,(p).

Néu ki hicu Y, F|, F,, U, Y_ la 4nh Laplace cla y, f, fy, u, y. thi tit so d6 cdu tric cla
hé thong (hinh 5.11) ta cé:
Y =F+FG/(p)+ Y.G()
Khi thay trong phuong trinh nay Y, = (U - Y)R(p) + F,C(p) ta co:
Y =F, +F,G,(p) + (U - Y)R(p)G(p) + F,C(p)G(p)

K LG+ CGP - R(PGR
[+R(p)G(p)

Y — .
1+R(P)G(p)  1+R(p)G(p)

Phuong trinh theo dnh Laplacc trén day tuong img v&i 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;

L+ R(p)G(p)
e (y=L" G (p) + CPIGP) F, } chinh 14 sai léch diéu khién do nhiéu f, gay ra;
I+ R(p)G(p)
Con y, (ty=1" —R(L)GQU chinh 14 phén mg ctia hé théng dicu khién déi véi
[+R(p)G(p)

tdc dung dan vao u(0).

Ta dé& dang thdy 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 es(t) do nhiéu fr gdy ra
Vian dé nay thudng rdt khé gidi quyét. Do d6 thong thuimg ngudi ta chi yéu cau triét
tieu tri s6 xdc 13p e,(0) cha e,(t).
Theo tinh chét cua todn tir Laplace, ta co:
F,

cy(o0) = lim e, (1) = 1{T}P:WE)-
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 thé viét dudi dang:

K
Wh(P) = " =t
p'(a,p"+a,p’ +-+D
Do do ta cé: K = ling}pr W, (p)
p—

Trong dé r Ta s6 khau tich phan n6i ti€p trong h¢ thong hag.
Tir day ta co:

e,{o)= lim 5

a =11 : =

- p—)ﬂp K
1+

pr(aﬂpn+alpn—l +_“+})

Khif,= A =const,tacé F, = — va
P

. A
¢, ()= LI.I;I“(IJ—-- <
1+

Pagp"+ap D)
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Trong trutmg hop nay e,(e0) = 0 khi r 2 1. Diéu d6 c6 nghia la khi nhiéu f, = const thi
e,(c0) = 0 néu trong hé théng hd c6 chira mot s6 khau tich phan néi tiép 1én hon hodc
bang mot.

Khi f, = at trong d6 a = const, tacd F, =

¢, ()= lim : —
po 0 1 K

+ 3 L
pr(allpn+lilpll +'”+1)

= lim a

p—0 _ _ K
p(l'—ll(aopn +a]pn—| +.”+1)

Trong truomg hop niy e;(0) = 0 khi r 2 2. Diéu d6 c6 nghia 1a khi nhiéu f, = at thi
e,(e0) = 0 néu trong hé théng ha 6 chira 1 8 khau tich phan noi 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 chifa mot hodc
nhiéu khau tich phan néi tiép tdy theo dang cua f,.

B&i vi ham truyén dat cha hé thong hd W, (p) = G(p)R(p), nén khi da bi€t G(p) ta
phai chon R{p) sao cho hé thdng h& chita di s6 khau tich phan can thiét dé triét tiéu sai
léch c,(w0) do nhiéu f, gay ra.

Vi du mot hé thdng ¢6 ham truyén dat cua do6i tugng G(p) = (ﬁ va nhiéu
P+

f, = const. D€ triét ticu e,(x) do dang nhiéu nay gay ra, hé thong ho W (p) = G(p)R(p)

phéi chita it nhdt mot khau tich phan. Nhung trong G(p) khong chira mot khéu tich phan

nao ci, nén ta phai chon R(p) chira it nhat mét khau tich phan. Mét trong céc phuong 4n

chon théa man yéu ciu nay la ding thiét bi diéu khién kicu PI v6i ham truyén dat:

(T,p +1)
R(p) = K "7
(p) T

b) Khic phuc sai léch e,(t) do nhiéu f, gay ra
G, (p+C(PIS(P) }
I+ R(p)G(p)

Do dé dé triet tiéu e,(t) ta cdn chon khau bl nhi€u cé ham truyén dat C(p) sao cho:

Tacé e, (1) = L"{
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G,(p) + C(p)G(py =0

Tir d6 ta riit ra ham truyén dat cén chon clia khau b 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 nira ham G,(p) thuong chi ¢6 thé x4c dinh gn ddng, do
d6 khau bii nhigu C(p) thuomg khong triét tieu hét e, (1) ma chi giam déng ké anh hudng
xau cuia nhiéu £,

¢) Chon ham truyén dat R(p) ctia thiét bi diéu khién dé hé théng c6 chdt litong ot

Mot he thong didu khién ¢6 chdt luong 6t 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 clia mot he théng cé chat lugng &t thi ham
truyén dat R(p) cta thi€t bj diéu khién s& dugc chon sao cho ham truyén dat cua hé
_R(p)G(p)

thong kin dang xét Wy (p) = L R()G) ding bang H(p).
Piéu dé c6 nghia la:
R(p)G(p) H(p)
——FT " = H(p)hay R(p) = ———
LREGE T T G- H(p)

Tir cong thifc nay ta dé dang thdy ring khi da bi€t G(p); dé chon R(p) ta phai chon H(p).
Trong thuc t& ngudi ta thudng chon:

M) = T et
Trong d6: T la hing s6 thoi gian;
£ 1a he s@ tat véi gid tri < 1.
Véi H(p) nhu vy, phuong trinh vi phan cia hé théng s€ ¢6 dang:

dzy

(t) dy(t)
T? 0 -+2§T—dt— +y(t) = u(t)

Trong dé u(t), y(t) 13 cic tin hiéu ddu vao va diu ra clia hé théng.
Nghiém ctla phuong trinh vi phan nay khiu(t) =1 la

e 0! sin(a)nt\}l—i2 +(p)

y(t) =1-

1
J1-&7

181



Trong d6: ¢ = arccosE;

o, = % duoc goi 1a tin s6 géc rieng khong tat (€ = 0) cua hé thong.

n

Pudmg cong biéu dién ham s6 y(t) nhu vay cé dang nhu hinh 5.12.

h AL

Tmaes

y [} =1

Hinh 5.12
Tir ham s6 y(t) va dudng cong biéu dién né ta ¢ thé rit ra cdc chi tiéu chat luong
ciia hé théng nhw sau.

* Thoi gian qué trinh qua do:

e = l—loge 20

cI)Ilé

* DO qud diéu chinh:
am'xxl —Tfﬁ\l'll1-"2
0% = % 100% =100e °
y(0)
* P06 dao dong:
D= amaxZ _ e—ETlf,\l'lll—é-z

5 =

max |

* 56 1an dao dong: N = L
28

Ngoai ra ta cé:

R{p)G W
Hep - ROGE). _ Wy(p)
1+R(p)G(p) 1+ W, (p)

Trong dé W, (p) = R(p)G(p) la ham truyén dat clia hé thong hd.
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Tir cong thifc nay ta rdt ra:

Wi HE) V@2
P ey, ] p(T?p+2ET)
T?p* +2&Tp+1

Ta dé& dang thay ring hé thong h chita mot khau tich phan. Do dé nhu ta da biét
trong tiét muc xdc dinh sai lech xdc 14p cua hé théng trude day, sai léch xéc 1ap coa hé
théng nay khi u(t) = const la:

g, = lime(1)=0
[ —» ot

con sai lech xdc 1ap cha hé thong nay khi u(t) =1 L

3
=

28
g, = hm e(t)=—

Lo W,

Tir céc chi tiéu chat Jugng cla h¢ thong nay, ta dé dang thay ring dé qué trinh gqua do
ciia hé thong tat nhanh va c6 do gud diéu chinh va do dao dong bé thi ta phai chon cac
hé s6 & vi o, 16n. Tuy nhién h¢ s6 & phai nho hon 1 va o, phai nho hon mot gidi han
nio d6 dé tranh su bio hoa cha co cau thuc hién (diéu do st duoc giai thich trong mot vi
du sau nay).

Thong thudmg ngudi ta chon hé s8 tit £ = 0,7. Khi dd chon & ta c6 thé chon ©, theo
cong thic:

2
o, - 26 14
£, &

Trong d6 €, 1a sai léch xdc Jap cho phép clia hé thong khiu() =t
Khi di chon dugc £ v , ta Xac dinh dugc:

1

H{p) = ——3—

(L] 6Py
(0“ UJI\

va tir day ta riit ra ham truyén dat R(p) ciia thiét bi diéu khién can chon la:
S 5 () B
G(p)l1-H(p)]

R{(p) ——
G(p)—p—(-p— +2ﬁ_]
(Dn UJ”
Trong d6 G(p) 1a ham truyén dat cua d6i tuong diéu khién.

Vi du 5.6: Mot hé théng diéu Khién cé so dé cau tric nhir hinh 5.134.
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> =
4" Tp
uft eit A vell) S y(th L1 v
% P - {p) > _e(—t}® )
Y +
(r-m
45T (T'p+4)
b)
2) Hinh 5.13
1o l > " £ Fl L
Bigt G(p) = —— . Yéu cdu chon R(p) va phan tich tin hiéu y(t).
Tp+1
kK] o S - k] - ~ l fd A
Giai: Néu ta chon ham truyén dat cua hé¢ thong la: H(p) = - —— , ta s€ cd:
~+2& RS
®

@’
R(p) = _Hp) [ 1+TFP ]
G(P)i(l H(p)] 2E_,p 1+T
Trong d6 T' = L

28w,
Khi thay w_ = Eé-"i: trong biéu thifc cha R(p) ta cé:

1 1 T T 1 KT-T
R(p) = ——=— { oy 2T
% 1+TP 4"‘ Tp 4E_, T (T p+1)

Nhur vay thiét bi diéu khién 1a 2 khau miéc song song nhu hinh 5.13b.

Nhu ta di néi & trén, dé hé thong diéu khién ¢6 chit lugng t6t, ngudi ta thudng chon
hé s6 tat £ = 0,7; con o, c6 thé chon theo cong thirc:
_ 2% _14

n

£, €
Trong dé £, 1a sai 1éch xac 1ap cho phép cua hé thong khi u(t) =t.

Vidukhig, =05 thi o, = (l]—i =2.8rad/s. Trong trudng hop dé:

-

T = 1 ~~~~~ !-w— = 0,255
2{;(0 l 4x2.8
1 T 0,255
Vi\i R(p) = 12 l T T 2 e —————
4£°T TP+1 p 0255p+l
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Dé gidi thich tai sao khéng duge chon o, qud I6n, ta hay phan tich tin hiéu y(t) theo
mot vai gid tri cia o, Tir so d6 cdu tric cha hé théng (hinh 5.13) ta cé:

Y
Yp) =R@IU(p) - Y(P)] = R(pU(p) (1 - ﬂ}

U(p)
Y(p) . H(p)
P Hp) = va R(p) =
Up 752 ey GNI-HG)
H(p) H(p)
: Y.(p) = U -HE)l=m® yp)
e P Sen-ap ¢ PG T
I
- Tp+ U(p)
p—2-+1,4L+1
w )

n n

Gia thi€t u(t) 1a moét xung chit nhat c6 bién do A, va thoi han T nhu hinh 5.14a thi
¥.(1} 12 nghiém cua phuong trinh vi phan béc 2:
body. () 1,4 dy.(1) du(t)
— =ty (t) = T—— +u(1)
w2 di? o a %W dt

n n

Trong d6 u(t) = A t8(t) hoiic U(p) = A1
Budng cong ham s6 y (1) trong trudng hop nay ¢é dang nhu hinh 5.14b.

yelth
¥el0) = (4 + 16)A,
Wy
Ay : Y\
i Y
A
a) . b) \ ‘
0] . - ~ -
—_— Tl 1 v

Hinh 5.14
Theo tinh chit cia todn tir Laplace, ta ¢é:

¥.(0)=lim pY_(p) = To A1
Py
Trong d6 T ]a hang s6 thdi gian chia déi tuong diéu khién.
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" L ) 2
Tu cong thirc nay ta dé dang thdy rang néu t=T vachon w, = T thi:

7 2
YC(O) = T[?] AoT = 4Ao

s s 4 .
Connéut=Tvachon o, = T thi:

y(0) = T[i) AT=16A,
T
Su ting nhay vot ctia tac dung diéu khién y_nhu vay cé thé khéng chap nhan dugc vi
né cé nguy c¢o lam cg cau diéu khién bio hoa.

Do dé ©, phai nho hon moét gid tri giéi han nao dé phu thudc vao loai co cau diéu
khién vi bién dé A, cta tin hiéu chi huy u(t).

Khi chon ham truyén dat R(p) cua thiél bi diéu khién, ta cOn cidn 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, 13 cdc hé s6 khong déi;
m 12 bac cha da thic tr s6;
n la bic cua 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 1a diéu kién ché tao.
Nhu vay H(p) khong nhitng phdi dam bao hé théng cé chit lugng t6t ma con phai
thoa man di€u ki¢n ché tao ctia R(p).

L 1 e g r . ,
Do d6 khi chon H(p) = ——— -—— khoéng thoa min diéu kién ché tao cua R(p) ta
P P
—+26—+1
® 0

phai chon H(p) khac.

D& thuan tién cho viéc chon H(p) ngudi ta gidi thieu 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 ¢6 chat lugng t6t va khir sai lech xdc 1ap khi u(y) =
const (g, = 0) ta c6 thé chon mot trong cdc H(p) sau day:

- H(p) = ri Trong d6 r = win

* H(p) == i o
ro+1,4r+1

* H(p) = —; El —
r'+1,75r° +2,15r +1

* H(p) = — - 1 5 :
421 +34r° +2,7r+1

¥ Hp) == 4 31 2
4280 +5r7 +5,51° +3,4r+1

* H(p) = !

3300 1660 1860 +7,50% +4r+1

Con khi can mot hé thong diéu khién ¢6 chat lugng tot va khir sai léch x4c lap khi
u(t) = const hoac bién thién bac nhat theo thai gian t (g, =g, = 0) ta ¢ thé chon mot
trong cac H(p) sau day:

1+3.2r P
* H(p) = —: - . Trong d6r = —
r?+32r+1 8 "
33r+1
* H(p) = — : .
r+18r° +33r+1
1+51r
* H(p) = — 3 p)
rr+2,4r" +49r° +51r+1
52r+1
* H(p) = ; e - ; :
r°+22r" +6,51" +63r  +52r+1
68r+1
* Hip) =

(6 + 6,100 + 1340 +17.200 +14,11% +6,87+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 hé thong &, hoic €,

D6i véi céc he thong cé €, = 0, tan s6 gée rieng o, dige chon theo €, khi u(t) = t; con
d6i v6i cdc hé thoéng ¢6 €, = &, = 0, tdn 36 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 cla dol tugng la:
K
G(p) = >
p(Tp+D(T,p+1)

Trong 46 K, T,, T, 12 cdc hé s6 duong khong d6i.

Yéu cdu chon ham truyén dat R(p) cha thiét bi diéu khi€n dé h¢ thong cé 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 ciia hé thong:

1
H(p) =
— p2 +14 —p—+ I
(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 thiic tir s6 lén hon bac cla da thitc mu s6, nén khong
thda man diéu kién ché tao.

Pé thda min diéu kién ché tao ta cé thé chon:
I

H(p) =
1, 210 5 34 5 27
*‘Tp +—3p +—p +-'-"—p+1
(on (On 032 (ﬂn

n

Trong trudmg hop ndy ham truyén dat ctia thiét bi diéu khién s€ la:

R(p) = Hp) T, T,p° +(T,+ T,)p+1

T G(pL-H(p)] K, 3 2K, , 34K, 27TK
P (p)] Do 3y 20 2 200 o
o m (6] L1V

n n n I

Ta dé dang thdy ring ham R(p) nay thoa man diéu kién ché tao vi bac ciia da thic tir
s0 nho hon bac cta da thitfe miu sé.

Bay gio ching ta phai chon o,. Tuong img véi ham H(p) trén day ta ¢6 ham truyén
dat cta hé théng ho:

H 1
W, (p) = () _
1-H(p) 1 5 21 , 34 27
PP t 5P *—5p+ —
(’Dn (DI! (‘On (D“
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va sai leéch xéc lap cua hé thong khi u(t) = t la:

1
£ = —
K

Trong d6 K = lim pW, (p) = —»
on 8] = Il =

g p—)Up aiP 27

¥

Tir day ta rut ra:

127
E] = — =
K o,
Theo diéu kién bai todn €, = 0,5 ta ¢6:
2
£, = 27 _ 0,5 hodc w, = i:5,4rad/s
o 0,5

n ¥

5.4.3. Chon cac thong so cia thiét bi diéu khién theo tiéu chuan chat hugng Naslin
No¢i dung chd yéu cta ti¢u chuan chat luvong Naslin la ddnh gia do qua diéu chinh
cta h¢ thdng didu khién theo cic h¢ s6 clia him truyén dat ctia nd.
Ta c6 thé phét biéu ticu chudn nay trong ba trudng hop sau day:
* Khi ham truyén dat ciia hé théng cé 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:

al a’ a’
— za;—22ap—" > q
aoaz 8.|113 an—Zan
Trong d6 a = 0,5 (4,8 - [go%cf)
* Khi ham truyén dat cia hé théng ¢6 dang:
_a_lyjlp+an

W (p) =

n-I

a,p" +a,p"T +--+a,  pta,
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 béi hé s6:
a.=4a-4.5
* Khi ham truyén dat cla hé 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 théng nay s& ¢6 d6 qua diéu chinh 6% < o%cf ciing véi
diéu kién nhu trudmg hop thit nhat, nhung thay hé s& o bdi hé s6:

a,b
a =15+ 4000 (g1 8)

a,,b,

Ta c6 thé ding tiéu chuan Naslin nay dé chon cdc thong s6 cla thiét bi diéu khién
dam bao h¢ théng c¢é do qud diéu chinh 6% < o%cl. D& minh hoa diéu niy, ta xét mot

vi du sau day:

Mét hé thong ¢6 so d6 cdu tric nhu hinh 5.15

uft) e(t) mit)

R(p) Glp) o

Hinh 5.15

Biét ham truyén dat cua déi wiong 1a:
Gp)= —
P (Tp+ D{(STp+1)

con thiét bi diéu khién thuge kiéu PI ¢6 ham truyén dat:

Yéu cau chon 2 thong s6 K va T, ctia thiét bi dé he théng didu khién ¢6 do qua diéu
khién 6% < 10%.

Ta ¢6 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:

GTp+h) 5 1

W, (p) = R(p)G(p) = K )
WP (p)G(p) 5T (To+ 15Tp s )

L S
STp(Tp+1)

v hiim truyén dat cla hé théng kin 1a:
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Wa(p) 7K
I+W,(p) STp(Tp+1)+7K

7K 4,

W (p) =

STp’ +5Tp+7K  a,p’+a,p+a,
Trong dé a, = 5T, a, = 5T, a, = 7K.

Theo tiéu chuéin Naslin, hé théng nay s& c6 do qud diéu chinh 0% < 10% néu:

A 6TH S

a,a, ST2x7K 7K

Trong d6a =0,5(4,8-1g10)=0,5%x38=19

5
Tir day ta ¢o 7K > 1,9 hoac K< = 0,37

1L9x7
Ta chon K = 0,37. Trong trudng hgp ndy thiét bi diéu khién ¢6 ham truyén dat:
(STp+l) _ o 0074

5Tp Tp

*Phirong an 2: Khong chon triude T,. Trong trudng hop nay ham truyén dat cia hé
thong kin s¢ la:

R(p) = 0,37

_R(pGp) JK(Tp+1)
i+R(p)G(p)  T;p(Tp+D(STp+ 1)+ 7K(T;p+1)
7KT,p+7K b, p+b,
STT ' +6T,Tp? + T,(TK+ Dp+ 7K ap’ +a,p’ +a,p+a,
Trong d6 b, = 7KT,, b, = 7K; a, = STT?, a, = 6TT, a, = T(7TK+ 1), a, = 7K.

W (p) =

Theo tiéu chuin Naslin, hé théng niy s& c6 do qua diéu chinh 6% < 10% néu:
2

a,a,  STT*xT(7TK+1) 7TK+1 °F

2 2 2 2
ay _TOK+D! _ TOK+D'

va Eg o
a,a, 6T T.7K 42KT
b
Trong dé «. = 1,5 + 4--2-1—"'3”—((1—1,5)\*& o =0,5(4,8 - 1g10) = 1,9. Khi thay cdc gid
4,0y
trl cua as, b, a,, b, trong cong thirc cua ¢ ta co:
7K.7KT, 7K
o, =15+4 . (L9 -15)=15+16
T.(7K+1)7K 7K +1

191



Trong biéu thitc nay K ¢6 thé tinh gan ding theo cong thiic:

a] (6T, T)? 36 _ 72 .10

a,a, STT*xT(7K+1) S(TK+1) 7K+1°

Tirday tanitraK < 0,4 hoic K, = 0.4.

D€ xdc dinh o, ngudi ta thuong lay K =K, = 0,4. Trong trudng hop dé:

7x0,4
7x0,4+1

a, =15+16 = 2,68

Sau khi xdc dinh duge o, ta cé:

2
7
N T - 268 hayK <024
a,a, T7TK+l1

a _TOK+)?

va —2a, =268
aa, 42KT

2,68x42x0,24T

Khi chon K = 0,24 ta c¢ T, = 5
(7x0,24+ 1)

=3,76T
Tir day ta chon T; = 4T va thiét bi diéu khién c6 ham truyén dat:

R(p) = 024

4Tp Tp

5.4.4. Chon khau hi¢u chinh dé hé thong diéu khién c6 muc én dinh theo pha
M, bang tri sé yén ciu

Dé 1am khau hiéu chinh nhw vay, ta ¢6 thé dung khau tang pha.

Ham truyén dat ctia khau tang pha la:

alp+1

Cpy =K 220

Tp+1

Trong d6 K, T, a 1a cdc hé s6 khong ddi vaa > 1.

Tuong ding ta ¢6 ham truyén dat tdn s6 cia khau tang pha:

: l _
C(jo)=K @)L = A_(w)e/e®
T(jw)+1

P—
Trong d6: A, (w) = K |1 T®)”
F+{wT)”
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o (o) = arctgaTo - arctgoT.

Tir cac biéu thite ciia A (o) va @ {w) trén day, ta cd cdc dic tinh tan so bién do va
déc tinh tin s6 pha cua khau ting pha nhu hinh 5.16a, b.

i “ Pe
A{dB)
Pemax - ————— ——

. a-1

: Pomax = AMCSIN——

|

a ™ ) w.= L T
¢ Tva
a) B}
Hinh 5.16
do, aT T  T@-ao'T’ -1-a’0’T?)

Ta co:

do  1+@eT)? 1+@T)?  [l+@oT)P][l+(@T) ]
Tén s6 géc o dé ¢, dat cuc dai duoc rit ra tir phuong trinh:

d ] il "
e g hoac a - a0’T* - 1 - 2’0’ T? =0
do

I
Ta

Thay gid tri © = o, vio biéu thitc cha ¢ (o) va A_(©). Ta cé

T day tacé @, = @, khio =0, =

a—1

Domay = Arcsin va

a+ 1
Afo,) =Ka vi

Ag(o,) = 20IgA(w) = 20I1gK - 101ga
Khi dua khau tang pha vao hé thong diéu khién nhu hinh 5.17.

Hinh 5.17
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Ta ¢6 ham truyén dat clia hé théng ho:
Wilp) = Wi (p)C(p)
Trong d6 W, (p) la ham truyén dat cita hé théng hd khi chua dura vio hé thong khau
hi¢u chinh tang pha.
Tuong g ta ¢d ham truyén dat tdn s6 ctia hé thong:
W, (jo) = W, (jo)C(jwo)
Gia thiet W, (jo) = A_(0)e'™" con C(jw) = A ()" thi:
W, (jo) = A ()A _(w)ell ottt
= A(w)c
Trong dé: A(®) = A (w)A{o);
Agp(@) = 201gA(w) = 201gA (0) + 201gA (w);
P(O) = ¢,(®) + ¢ (o).
Nhu vay khi dua khau tang pha vao hé thong, A 5(w) ting lén mot luong bing:

201gA (o) = 201gK +201g \}l ]l—+(€{m]:r));
|1+ ()"

con @{w) tang lén mot lugng bing:
¢ (0) = arctgaTo - arctgowT
Dac biét khi w = o, (tin 3
sO gbc twong tng véi ¢, ) AO)
Agp(w) tang mot luong:
201g A (@) = 201gK va

con @(w) tang mot lugng:

. [4 S
Py ey =AFCSIN ——
a+l

Y

Trén co so d6, ta cé 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 cia hé théng hé khi chita ¢é 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 niy, ta x4c dinh duge diém cit M, clia duong cong nay
véi truc pha @. Gia thiét di€ém M, niy tuong img vdi tan s6 goc @ = m, va co cic toa dd Agg
=0 va @ = ¢, nao d6 (tdn s6 goc O, dugc xac dinh bing céch gidi phuong trinh A (o) = 1,
con ¢, duge xéc dinh tir hiéu thic ¢, (@) khi thay o = o). Khi bi¢t gid tri yéu céu clia mic
dn dinh theo pha cla he thong My, ta ¢6 thé xédc dinh duge diém cdt yéu cdu M, ctia dudng
cong Black véi truc pha @ c6toadd Ayp=0vap=¢,=- 180" + M,

Ta d& dang thdy rang khau hieu chinh C(jw) phai duge chon sao cho khi c6 khau

hiéu chinh va ® = ®,, duémg cong Black cha hé thong ho phai cét truc pha ¢ tal diém
yéu ciu M, véi toa do Ay = 0 va @ = ¢,. Vi du dudng cong 2 hinh 5.18. Diéu d6 ¢o
nghia la can thiét:

Agnlw,) = 201gA (0,) + 201gA (0,) =0
va P(B,) = O L®,) + P@,) = 9=~ 180" + M,
Khi thay 20lgA (o,) =0 va @ {w,) = (¢, vao cac hiéu thic trén, ta rit ra yéu cau:
201gA (w,) =0
va 0 L®,) =@y - @y =~ 180" - @, + M,
Mat khéc doi véi khau hiéu chinh tang pha, khio= 0, = jr]—l,._ ta co:
Va

.a-1
(Pc(mc) = Qemax = arcsin -
a+

va Ay (©,) = 201gK Va
Tir day néu chon ©, = ®, ta s¢ ¢6:

20igA (0,) = 20lgKva=0

p . oa—l1
vd (Pc ((‘0(1) = drcsin 1—"_ = _1800 "(P] +M(P
a+l

Trén co s6 d6, khi bigt M, o, va @, ta cd thé xac dinh hé s6 a theo cong thife:

-1
A7 sin[M,, ~(180° +9))]
a+l

Khi x4c dinh duoc hé s8 a ta ¢6 thé chon hé s¢ T theo cong thifc:
- =wm, hodc T =

1 1
TJ; © «f;

o
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Cugi cung ta c6 thé tim hé s6 K theo cong thic:

i
Kya =1 hoic K = ——

\“'E
Khi da xdc dinh duge tri s6 yeu cdu cha cdc hé s6 a, T, K nhu trén; ta nhan duge ham
truyén dat cia khau hiéu chinh tang pha phai chon:

alp+1
C(p) = K B2
Tp+1

Vidu 5.8: Mot hé théng diéu khién c¢6 so dé c4u tric nhu hinh 5.19.

yit)
u{t) e{t) | Clpy mt) W, (p)

Y

Hinh 5,19
10

p> (O,1p+1)

Bict W, (p)=

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 v6i W, (p) ta c6 ham truyén dat tan s6:
10 10

Who (_]Cl)) = T T
(Jo) O ljo+1) —o’©,ljo+1)
=A0((D)ejtp0{[l)}
el 10 =
Trong dé A (0)= — —— . vj

(@) = - (arctg0,lw + 180%)

Khi cho o cée gid tri tir 0 dén oo ta v& duge dudmg cong Black ciia h¢ théng hd khi
chua ¢6 khau hiéu chinh nhu dudng cong | hinh 5.20. Tin s6 goc o, turong Ung voi
di¢m cit M, ctia dudng cong ndy véi truc pha ¢ dugc xdc dinh tir phuong trinh:

Aan(w,) = 20[gA (0,) = 0 hoac A w,) = 1

hay ol JI+(0ln, ) =10

hozic mj(1+0,01m3,):100

hoac : 1000 + @3 -100 = 0
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Nghiém clia phuong trinh nay 1a o, = 3,09. Kh thay gid tri ndty cua o, vao ¢ () 1a co:
¢ 0,) = @, = - (arctg0.1 x 3,09 + 180°) = - 197°%15
Tir day ta c6 thé xdc dinh duge céc he s6 a, T, K cla khau hi¢u chinh C(p)
= Kil“pil_ nhu sau:
Tp+1

271 _ giniM, ~(180° +¢ )] = sin[50° ~(180° ~197°45)]

at+l
— sin67°,15 =092

T day ra rit ra a = 24.

Khi biét a, ta c6 thé xdc dinh T theo cong thic:

Cuéi cling ta cé:

Nhur vay khau hiéu chinh phdi chon cé him truyén dat:

24%005p+1 _, 12p+1

C(p)=02 — =0,
P) 0,05p+1 0,05p+1

Khi dua vio hé théng khau hi¢u chinbh C(p) nhu vay. duomg cong Black ctia h¢ thong s&
¢6 dang nhu dudng cong 2 hinh 5.20 va h¢ thdng ¢6 mitc én dinh theo pha My = 50"

Ta can lwu ¥ rang trong bai todn nay ta cd thé tim tan s6 cj-fﬂ m, mot cdch dé dang hon
bing cdch v& gan ding dac tinh A, (o). Trong d6 A, duge tinh theo déxiben (dB) va truc

« duoge chia do theo lgo (hinh 5.21).

Thuc vay ta co A (@) =— {_1 —
®® 1 +(0lo)

) PO

hay A(©)gs = 201g10 - 20igey” - 201g 1 +(0,lw)’

Trong khoang 1 < » < 10 hodc 0 < lgo < 1 ta xem gin ding \."rl_%(O;lts_))f = 1, luc do:

A () = 20110 - 40igw - 201g1 = 20 - 40lgo
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A Age

4 Age
a
20
-40dB/dec
1
2
gy 10 w
0 Igem, Igyes
x=05
P
r -
-197 -130 0
-60dB/dec

Hinh 5.20 " Hinh 5.21

bac tinh A (), 12 doan thang xuat phdt tir di€m a c¢6 A, = 20dB va c6 d6 doc
dAa

_=—40dB &n hi
dlge 40 /dcc (doan ab trén hinh 5.21).

—_—

Trong khodng 10 < @ < o hoic 1 < Igo < w0, ta xem gan ding \a"ll +(0,Jw)’ =0,lo,

lic d6 A(@)45 = 201g10 - 401go - 201g0, 16> = 401g10 - 60lgw = 40 - 60lge
Dac tinh A ()5 12 doan thang xuét phét tir diém b va c6 d6 déc:

—dA—=—60dly {(doan be trén hinh 5.21).
dlgm dec

Tur dac tinh A(w) ndy ta ¢6 thé nhan duge lgw, = x = 0,5 hoac o, = 3,16rad/s. Két
qua nay gan ddng véi gid tri o, nhan dugc 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 théi ta hay xét 2 vi du sau day:
Vidu 6.1: Mot dong co dién mét chiéu cé so d6 ngnyén 1f 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 Hinh 6.1
bi€n s6 trang thdi 1, », dai lugng déau ra 0 ciing c6 thé xem nhu mot hich s& trang thai.
Nhu vay dong co dién nay 6 3 bién s6 trang thdi 12 0, o va L.
Bay gid ta hidy xét quan hé gitra cdc bién s6 trang thii nay véi cic dai lugng dau vao
va dau ra clia dong co.
Tir so d6 nguyén | hinh 6.1. Ta cé:
dl
V=RI+L—+E
dt
Trong d6 E = K .0 v6i K. 1a hé s6 (i le.
Ngoai ra ta cé:
dw

M, =K,l= Fo+]—
dt
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Trong dé: K, lahésgtile (K, =K));
F h¢ s8 ma sét cla 6 truc;
J moémen quan tinh cia dong co va tai.
TUr cédc phuong trinh trén ta it ra 3 phuong trinh vi phan:

@:e:m
dt
do F m
— =0h=-—0n+ I
dt J

K
dojo By Ryyy
dt L

Khi ta ki hiéu © = x;; ® = x,; I = x,, dai luong ddu ra 6 = y va dai lugng ddu vao
V =u, ta c6 thé viét lai 3 phuong trinh trén dudi dang;

X=X,

. F_ K,

. K,
x3:—I—x2——x3+u
Ba phuong trinh nay c6 thé viet dudi dang ma tran:
10 1 0 |]x] io‘
. F K i
X, =0 —-— — X, +|0 |1
r J J ;
.
X3 ] _Ke _E X3 I
J L
X
vil y=Ill 0 0|,
X,

Cac phuong trinh trén c6 thé viét gon lai dudi dang:

X = AX + Bu
y=CX
Trong dé X, X, A, B |4 cdc ma tran:
%, X, 0 1 0
F K
X=[%,:X=1x,|; A=|0 -5 Tm-|,B:\1 0 0
|
" . o -% R
I L:
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Phuong trinh trén duge goi 1a phwong trinh trang théi ciia dong co dién mét chieu.
Vi du 6.2: Mot hé théng cung cip nude gém 2 bé chita nudc cé tiét dién la S, S, va
cdc 6ng dan nude nhy hinh 6.2,

1

Hinh 6.2
Ta chon bién s6 ddu vao cha h¢ thong la lwu lugng nuéce q,, g, chdy vao 2 bé chita
nudc, dai luong diu ra déng thoi 12 bign s6 trang thdi cia hé thong |a cac muc nude n,
va n, clia 2 bé.

Trong trudng hap dé theo li thuyét vé thay luc hoc ta cé:

d

Sl %(t) :q|(t)_allnl(l)+B|[nz(t)_ni(l)]
d

S, “;(t) =q, (1) -y, (O+B, [0, (-1, (1)]

Trong d6 o, &, P, B, 12 céc he s6 ti 1e.

Ta c6 thé viét lai hai phuong trinh trén dudi dang:

dn, i B, 1

Lo (o BN (D+ 0, (H+—q, (t

dr s, (o) +B)n (t) s, (1) Slql()
=a,n,(t)+a;,n,(0)+bq,(t)

dn, B, 1 1

Bl I | t ——AiQ., + n [ + t

dt SQ ]() Sz( 2 Bz) 2() qug()
= a0, (1)+a5,n,(1)+b,yq,(1)

Trong dé: a,, (a,+B,): a, =2_‘;bI :SL’
I l [
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. oy , . dn . . dn .
Néu ta ki hiéu x, = n, va %, = F-'—; X, =N, VA X, = —dz—;uI = q,(1); U, = q,(t), ta s&
t t

nhan dugce 2 phuong trinh dudi dang:

Xy =d;X; +a,x, +byu,

X2 = 85X, +ayX, +b,yu,

Ngoai ra néu ta ki hieu 2 dai hegng ddura lay, va y; ta sé ¢o:
Yi=x
Y2=X;

Tat ci phuong trinh trén day c6 thé vict dudi dang ma tran:

X = AX + Bi
y=CX
Trong do:
| ! |
X:I-xl’x_‘xl‘j_,=‘y1|_, |u|
| Xo) |x2[ IY2‘ u,
A:|a” dia || :lbl 0 :ll 0l
‘321 a2 ’ 0 b2|, 0 ]‘

Céc phuong trinh nay duge goi la phuong trinh trang thdi cta hé théng cap nuéce
trén day.

Qua 2 vi dy trén ta dé dang thay rang mot hé théng diéu khién c6 mot hodc nhiéu dai
lugng diu vao va mét 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;

=|

la ma tran bién 56 ddu vao;
¥ la ma trén bién s6 ddu ra;
A, B, C, D 1a cdc 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

{r=r}

LIt}
{r=1}

Hinh 6.3

Néu mot phén tir hoac hé théng diéu khién ¢6
n bign s6 trang théi x,(t), X,(),..., X,(t) thi tai mdi
thd%i di€m t, ma tran trang thai X c6 thé dugc biéu
dién bing mé6t diém M hoac moét vécta 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 bifu dién bang
diém M, ¢6 toa do x,(t;), X,(t,), x5(t,) hodc vécto

OM, trong khong gian 3 chiéu x;, x,, x; nhut hinh
6.4. Do d6 ma tran trang thai X con duoc goi la
vécto trang thii.

Hinh 6.4

Ciing nhu vy céc ma tran cot 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 bO CAU TRUC VA HAM TRUYEN DAT CUA NO

6.2.1. Hé thong ¢6 ciu tric va ham truyén dat gom khau quén tinh bac mot va
khau phan hoi tich phan nhu hinh 6.5

Kénh thuan clia hé théng nay 12 mot khau quan tinh bac nhét, con kénh nguge 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 ciia cdc khau cua kénh thuan va nguge. T 46 ta co:
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P 0 en (pta)x,(p) = be(p)=biu—x,(p)]

e(p) pta
L) 1
S22~ nén px,{p) = X,(p)
x(p) P : u(t el o WO
(t)
Nhu vay ta ¢6 2 phuong trinh theo ) ’
anh Laplace:
X[t} 1
(p + a)x,(p) = blu(p) - X2(P)} o -
pxa(P) = X,(p) Hinh 6.5

Tuong tmg véi 2 phuong trinh nay ta nhan duge 2 phuong trinh gée:

X, (1) = —ax, (1)—bx, (1)+bu(t)

%, (1) =X, (t)
Hai phuong trinh ndy c6 thé duge vi¢t dudi dang ma tran:
l")'(l | [—a =blix, |b
= +1 Ju
X, |1 0ix,l |0

Ngohi ra ta ¢6 dai luong dau ra:

| x,
y(t) = x,(1) = |1 OH <

Néi cach khdc phuong trinh trang thai cda hé thong nay c6 dang:

X =AX+Bu
y=CX
Lx, ! ~a —b! ;M
Trongd6 X = | '[; A= B=| lvwcC=I1 0l
e PN AR

6.2.2. Hé thong diéu khién ¢6 ham truyén dat dudi dang mot da thirc chia cho
tich s cia n thira s6 bac nhat

b,p" +b,p" "+ -+ b, (
W(p) = —2F 1Y =y

T (A (PR (PR, u(p)

Trong d6: Ay, A ooy A, 12 cac 0 thuec;

b, b,,.... b, 12 cic hé s6 khong d6i;
y, u 12 céc dai luong 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

W(p) = K, _._.K2 +oe g K
p+kl p+l2 p+kn

Trong d6 K, K,...., K, 1a cdc s6 thuc.
Mot hé théng v6i ham truyén dat nhu vay cé thé biéu dién bang mot so d6 khoi nhur
hinh 6.6.

X
- 1 L owl K
B+
X
- ! R B
p tig
gt}
X,
o ! n - Kn
h 0+ Ay

Hinh 6.6
Né&u chon cdc bién sd trang théi cha hé thong x,, X,,..., X, 1a cac bi€n s6 daun ra cua

cac khau quan tinh bac nhat (i=1,2,..,n)tas&cd:

p+A,;

1
X (p)= p—+?L- u(p)

Tir d6 it ra: x,(p) (p + ) = u(p) va phuong trinh géc twong tng cua né la:
X, () == A X, +u(t)
Khithayi=1,2,...,ntaco:

X, =—AX,+U

S Y N O R 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 ddu ra:

‘lxll

Y= || I'(I KZ Kn sz‘

M

Cac phuong trinh nay c6 thé viet dug dang gon hon:

X = AX +Buy
y=CX
Trong dé:
x][ xl‘ ‘|~kl 0 0
XZ‘XE;;X=‘X:2;A“ 0 -A, .. 0
S
!1(
B:}(;C:KIKE K,|
1

Vidu mot hé théng diéu khién co ham truyén dat:
+10
Wp)=-—P0
(P+D(p+2)(p+5)
Ta c6 thé phan tich ham truyén dat ndy thanh dang:
2,25 267 048
Wip) = === 0
P+l p+2 p+5

Ttr dé phuong trinh trang thii ciia he thong nay s 1a:

XI’| ll_l 0 0 ’|x!‘| [1‘|
‘xzz 0 -2 0x2[+1u
5, 10 o -5 X, 1|‘
. X
y=1[2,25 -2,67 0,48 | x,
X3




Trong d6 cic bién s& trang thdi X;, X, X, 1 cdc dai hrong ddu ra cua cdc khau quén
tinh bac 1 trong so d6 kh6i hinh 6.6.

6.2.3. Hé thong diéu kbién c6 ham truyén dat dudi dang mot hing s6 chia cho
mot da thire

W= — &
p" +a,p" +--+a, u(p)
Trong d6 K. a,, a,,..., a, 1 cac he s6 khong déi.
Trong trudng hop nay ta co:

y(p) (p" + a,p"' + -+ +a,) = Ku(p)
Twong Gng ta cé phuong trinh géc:

dn d(n—l} t
d 7y +a,- yl(.2+---+a"y(l):Ku(t)
dt” e

Khi chon céc bién s6 trang thai la:

X, =YX = X5 X3 = Xohd X, = X

ta s& ¢6 cac phuong trinh:

Xy =X,
X, =Xy
Xy =Xy
7‘(n= AKX - Xyt - ax,+ Ku

Céc phuong trinh nay ¢6 thé vict dudi dang ma tran:

X =AX +Bu
y=CX
Trong dé:
lx] x| \ 0 1 0..0 l
X:I!}k?a X = |X2| A= 0 0 L. 0 ‘|
| ST T s |
|x“| ‘|an —a, Tan —, ‘|
K}
o]
B=": ,C=[1 0..0]
K
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He théng v6i phuong trinh trang thai nhu vay c6 thé biéu dién bing mé hinh nhu
hinh 6.7.

________ ) FTT T r====77
%(0) | { xn_1(0)| : x1(0)1l
|
l I .| !
utt) x| L Ry ‘éBl—xL‘ v(t)
— K rT : | :
: | ] f I
| | ) | |
_______ T L |_________i
 J
]
_a1
-az
- a,
Hinh 6.7

Vi du néu ham truyén dat ciia he théng c6 dang:

3
W(p) = — _Yp)
P +235p +4p+1  u(p)

thi khi chon céc bién s6 trang théi 1a X; =Y ;X = X,
phuong trinh trang théi:
X = AX +Bu
y=CX
| %, X, 0 1 0 ‘ [0
Trong d6 X=|%,|; X = X, A= 0 0 1’-;B=

=Y : X3 =X, =¥, ta s& nhan duoc

X, [ X5 -1 -4 -25

va he théng diéu khién nhu vay c6 thé duoc bidu dién bang mé hinh nhu hinh 6.8.

uit) 3

Hinh 6.8
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Ta can chd y mot diéu rang cing mot hé théng diéu khién, ta ¢6 thé chon cdc bién s6
trang thdi theo c¢dch khac nhau va nhan duge phuong trinh frang thii khac nhau. Vi du
doi voi cing mot hé théng diéu khién ¢6 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 $6 trang thdi mot cdch khdc nhur sau:

Tir 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 cé:
1 1 1 1

]
y=-a, By - az?y T T Ay Y Ty T, Yt —Ku

Phtrong trinh niy c6 thé dugc hiéu dién hing mot so dé khoi nhu hinh 6.9,

; Yot X it
uft} ___mxn 1 ’f_n__(\ _ 1 " 2K 1 '8
= K v ) LN P Bt an - - -
'Y i 'Y

n-1

Hinh 6.9

Khi lua chon céc bign s6 trang thdi x;, x,, 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 trinh:
P

X, = —a,Xx +X,
X, = —a,X, +X,
a-i = ‘ln—llxl +xn
I = _anxl +Ku
va y =X,
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Céc phuong trinh ndy c6 thé vigt dudi dang ma tran:

X = AX +Bu
y=CX
- | -a, 1 0..0
Xy ‘xl 0
) —a, 1
. o | %2 X2l o _ 1
Trong d6 X= ] Xz\. A = ;B = ; €=l
| l . -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 tr s& va méu s6 ciia 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 P
Phurong trinh nay cé thé duge biéu dién bang mét so do khéi nhu hinh 5.10.

uft) 3 X3 Xo 1 )
2 ] el 4} — -{ D - — —
5 p P o

-1,6

Hinh 6.10
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Khi lua chon cdc bi€n s6 trang thai x,; X,; X; 12 cic bién s6 ddu ra cha cic khau tich

1 .
phan - trong so d6 hinh 6.10, ta ¢6 cdc phuong trinh:
P

uit)

Xy = —3X, + X5
Xy =—13x,+5u
y=x

Cdc phuong trinh trén ¢6 thé viét dudi dang ma tran:

i 'R |
\xl! l2 i on,‘ ‘01
% =(-3 0 1ix,| +[0|u
Ex ‘~1,5 0 0f|xy| |5
Xy
y=[1 0 0| ix,
X3
I
b, b . _—
bn-2
bn—1
. J ¥x y
X, Xy ¥n1 Xp A3 yit)
B ';O"'J—W/"l‘—‘e_ """"" l'ﬁ’d)-‘*
4 P 4 p 4 p
Y
.a_l
I R S S
T e
R P
Hinh 6.11
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6.2.4. He théng diéu khién c6 ham truyén dat duéi dang thuung so ciia hai da thic

b,p" +b,p"" +:-+b, y)
Wi(p) = — oP Ipn_2 _yp

pn+alpn—l+azp oA, u(p)

Tir ham truyén dat nay ta rit ra phuong trinh:

y(p" +a;p"+ ap™ e+ a) = u(bp’ + b,p™t 4+ b))
Khi chia 2 v& clia phuong trinh nay cho p' ta c6:
1 1 1 1
Y= —id _y—aZ ‘_1y_"._an _];y +bnu+bl _u+”.+bn
p P~ P P P

Phuong trinh nay ¢6 thé bicu dién baing mot so dé cdu tric nhu hinb 6.11.

u

n

Khi chon cdc bién sé trang théi x,, x,,..., x, 12 cdc bién 6 dau ra cta cdc khau tich

phan L chia s0 d6 hinh 6.11, ta s& c6 c4c phuong trinh sau:
p

y = X| + bull
X| =—a;y+x,+bu=-a,(x,+b,u)+x, +hu
=—a; X +x,+(b,—a ;b ju
Tuong tu X, ==a,x;+X;+(b, —a,b )u
)’(n—l :_an—-lxl +xn +(bn-—1 -an—lbo)u

X,=-a,X, +(b, —a, b )u

Céc phuong trinh ¢6 thé viét duéi dang ma tran:

X = AX +Bu
y=CX+ Du
_ l—a, 1 0 i b, —ab,
X X
| | —a, 0 1. b, —a,h
.o xz XZ ; i
Trongdoé X=| | ; X=1| | A=| ] . B=! . ;
).(' j rx“ _dn—l ] l:)n—] an—Ibu
n| B
_a“ 0 bl‘l dubo
C=[l 0..0|;D=|b, 0..0|
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Vi du mot he théng c6 ham truyén dat:
8p+4 ) X(_pl

W
(P) = 2p +3 *+5p+6  ulp)

Khi chia tir s§ va mau 6 ctia ham truyén dat nay cho 2 ta nhan dugc ham truyén dat:

4p+2 _bop” +byp” +byptby _ Y(P)

+15p +25p+3_ P +a,p2+d2p+d3 u(p)

W(p)=—

=0; by =4 by =2; a, =158, =25 a;,=3

Trong dé b, =b; =
He théng cé ham truyén dat phu vay 6 thé biu dién bing mot so dd céu tric nhu

hinh 6.12.

¥

|

Hinh 6.12

Khi chon céc bign so trang thal X, X,, X3 [ céc bién s6 dau ra chia cac khau tich phan

1 . .. ) .
~ trong 50 dé hinh 6.12, ta nhan dugc phuong trinh trang thai cla hé théng dudi dang:

p
X, —1,5. 1 0] ix, |0
X,0=1-25 0 1) [ X, +] 4|0
X, [-3 0 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 duoc
Dé dé dang hi€u duge khdi ni¢m niy, trude hét ta xét mot vi du sau day:

Mot thang mdy dugc truyén dong bing mot dong co dign mot chiéu cé so d6 khoi
nhu hinh 6.13a.

Ta ¢6 thé xem dai lugng dau vao cla thang mdy la dién 4p U cung cilp cho dong co
dién DC. con dai lugng dau ra 1 vi tri y(t) ca budng thang BT.

Trang thdi cua budng thang tai méi thoi didm duge xdc dinh bing 3 bi¢n so: vi tri
cia budng thang y(t), t6c do chuyén dich cua budng thang w(t) va gia toc chuyén dong
cua budng thang a(t).

+5 oy %

— o
e}

%y=al) g

ex(t)

X3(11) h

BC

y{t), v(t), alt)

a) BT

Hinh 6.13
Tir d6 néu ta chon 3 bi€n & trang thdi cda budng thang la x, = y(1); X, = V(1) va
‘ X,
l_
E

x; = a(t) thi tai médi thdi diém vécto trang thiai X =|x,

i

s& chi trang thdi cua buong

-

thang tai thoi diém dé.

Néu ta biéu dién vécto trang théi ndy trong khong gian trang thdi 3 chiu X, x5, X4
nhu hinh 6.13b, thi tai méi thdi diém vécto trang thdi X s& duge biéu dién bang mot

diém trong khong gian nay. Vi du diém M(x,(t;), X5(t,), x3(1)} bidu dién vécto trang thai
hodc trang thdi cla budng thang tai thdi diém t,.

Ta dé dang thiy ring cic bién s& trang thai x, = y(t); xo = ¥{(1); X, = a(t) 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 déi dién dp U.
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Néu bang cdch thay déi dién 4p U (dai luong ddu vao cia 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¢ thong thang mdy trén duoc goi 14
hoan toan diéu khién duoc.

Tir vi du trén ta ¢6 thé téng quat héa nhu sau:

Mot hé théng diéu khién tu dong duge md 1a bang phuong trinh trang théi:

X = AX +Bu
§=CX +Dii
Trong dé: 4 1a vécto bién s dau vao;
X 1a vécto trang thai;
y la vécto bién s6 dau ra;
A. B, C, D la cac ma tran quan hé.
Hé théng trén day duge goi 1a hoan toan dicu khién duge néu hing ciach thay déi
vécto U ta ¢d thé dat duge vécto trang thai X bat ki hoiic diém bat ki trong khong gian
trang thai trong mot thot gian htu han.

6.3.2. Diéu kién diéu khién dugc

a) Khdi niém vé hang cria ma trdn

Mot ma tran A gébm m hang n cdt:

A(m xn) =

Néu m = n thi A dwoc goi 1a ma tran vudng cap n. Gid st p 12 s6 tu nhién khong Ién
hon m va n; néu wr ma tran A trich ra cdc ma tran vuong céip p thi dinh thic cua méi ma
tran trich ra duge goi 1a dinh thirc con cdp p clia ma tran A. Hang cla ma tran A 1a cdp
p 16n nhat cua dinh thitc con khéc khong clia ma tran A va 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 cdc ma tran vuéng cip 2:
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A= SR PR

1 3| 2 6
;A2:
2 6‘ 4 10

DPinh thic cia 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 thong diéu khién c6 n bicn s8 trang théi x,,
X,..., X, va dugc mo ta bang phuong trinh trang thdi:

X = AX + Bu
s& hoan toin diéu khién dugc néu ma trin:
P=|B,AB,A’B,.,A"'B
c6 hang bang n:

Thuc vay trong Ii thuyét todn hoc ngudi ta d chitng minh dugc rang voi gid tri bat ki
cha X, phuong trinh X = AX + Bi s€ ¢6 it nhat mot 10 gidi U ncu va chi néu ma tran P
c6 hang bang n.

Vi du 6.3: Mot h¢ thong diéu khién c6 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 c6 hoan toan diéu khién dugc khong.

Gidi: Taco:

216



;
=—28%0

|5
detP =1
4 32

Do d6 hang clia P bang 3 vi hé thong diéu khién trén day hoan toan diéu khién dugc,

6.4. TINH QUAN SAT DUJC VA TIEU CHUAN QUAN SAT PUJC CUA MOT HE
THONG DIEU KHIEN TUDONG

6.4.1. Khdi niém vé tinh quan sat duge

Mot hé thong diéu khién duge ki hiéu
nhu hinh 6.14. Hé¢ thdng c6 vécto bién so
dau vao la G(t), vécto bién s6 dau ra la yit)
y(t)va vécto trang thai X. Hé thdng dugc
goi la quan sdt dugc néu bang 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 thong tai thoi diém t,.

Vi du déi v6i thang mdy hinh 6.13a, bién s6¢ ddu vio 1a dién 4p U cung cdp cho dong
co truyén dong, bién s6 ddu ra 1d vi tri y(t) cha budng thang va trang thdi cGa budng
thang duoc xdc dinh bang 3 bién s6 trang théi x, = y(t); X, = v(t); X; = a(t), n€u bing
cdch quan sat U va y(t) trong mot thoi gian hitu han bat ddu t thoi diém t, ta c6 thé xac
dinh dugc trang thdi cita buéng thang tai thoi di€m t,, nghia la xac dinh duoce y(t), v(1,)
va a(t,) thi thang mdy duge goi 1a hoadn toan quan sét duoc.

6.4.2. Tiéu chuin quan st duge ciia mot hé thong diéu khién

Ngudi ta da ching minh dugc rang mét hé théng tu dong duge mo ta bang phuong
trinh trang thai:

X = AX + Bii
v = CX

1a hoan toan quan sat duge khi va chi khi ma tran:
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L:p,wcmxfcw4xwmcﬁ
¢é hang bang n.
Trong d6: C la ma tran chuyén vi cua ma tran C
A' la ma tran chuyén vi cia ma trdn A
n 1a s6 bién s trang thai cia he thong.
Vi du 6.4: Mot hé thong diéu khién cé 3 bién so trang thdi va dugc mo ta bang
phuong trinh trang théi:

X = AX + Bu
y = CX
Trong dé6:
\1 0 1 \1
a=lo 1 2\.;3:‘0 c=10 2 |
23] 3|

Yéu cdu kiém tra hé thong didu khién nay c6 hoan toan quan sit duoge khong.

Gidi: Ta co:

\0" \1 0 2"
C':‘2~‘ ; A'=-‘O

‘11 (121

(10 2 |0 12|

AC=|0 1 3”2 ‘
L2 1] |1 \5|
1 0 2i 2‘ 2!
1 3| 5"= 20
2 5] il

(Ar)ZCr :A1A1CI _

"0 2 12
L:\C‘ A'C (A‘)ZC"| = ‘ 2 5 20
1S 17

2 127 |2 12
det(L) = —2 \+1‘ ‘-—44~20=-64;ﬁ0

s 17| |5 20

Do d6 hang cia 1. ding bing 3 va hé thong diéu khién trén day 14 hoan toan quan sat duoc.
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PHAN II
HE THONG PIEU KHIEN XUNG

Chuong 7 |
HE THONG PIEU KHIEN XUNG -sO

7 | KHAI NIEM CHUNG VE HE THONG DIEU KHIEN XUNG - 50

Trong diéu khién ty dong hién nay, ngudi ta thuomg ding may tinh s6 hodc bo diéu
khién s6 (b6 vi xir 1i) hodc céc thi€t bi bién déi xung. Céc hé théng diéu khién cé chita

céc phin tir xung - s6 nhu vay dugc goi la cac hé théng diéu khién xung - 6.
So dé chite nang ciia mot he thong dicu khién xung - s6 nhu hinh 7.1

uft)

8411} el
——-—*@——' AD BOKS
'

iy
BTDK -

2(4

Hink 7.1

Hé théng nay thudng chita 5 bo phan chinh:

1. D61 twong diéu khién DTDK: d6 la mot thiét bi hoac qud trinh lién tyc. Tin hic¢u
déu vio vi ddu ra ciia nd x(t); y(1) 1a cdc ham lién tuc cua thot glan.

2. Cg ciu do ludng DL dung dé do tin hiéu dau ra y(t) vi két qua do dugc dua tro lai
dau vao d€ so sanh véi tin hieu chi thi u(y).

3. Bo bién d&i 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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Qua 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 (b0 vi
xir 1f) hodac méy tinh s6 ding d€ tao ra

tin hi¢u diéu khién x(iT). e(0) e{nT)

5. Bo bién déi s6 - tuong ty D/A, 0 T 2T 3T 4T &7 nT
ding d€ bién déi tin hi¢u diéu khién Hinh 7.2
dang rdi rac x(iT) thanh tin hiéu diéu
khién dang lién tuc x(t).

Vi du trén hinh 7.3 néu hru 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 dugc
goi 12 phén tit lwu giilt cap khong.

Hinh 7.3

7.2. CAC PHEP TiNH DOI VOI HAM ROI RAC X(iT)

7.2.1. Tich phan so

Gia thi€t mot ham lién tuc x{t) .
duoc biéu dién bing dudng cong 1 *h
trén hinh 7.4. Khi tién hanh lay méu
dudng cong nay vdi thoi gian lffy
méu T, ta s& dugc mot diy s6 x(0),
x(TD), x(2T),..., x(nT). Diy s6 nay
duge goi 1a ham roi rac va ki hiéu 1a
x(iT). Dic biét khi T = const, ham roi 0
rac duoc ki hiéu 12 x(i). Nhu vay ham Hinh 7.4
r&i rac x(iT) chinh 12 mot dy céc gia tri ctia x(t) tai céc thoi diémiT(i=0,1,2,..,n).

wfo}

Néu tich phan cba ham lién e x(1) la:

y(O)= [x(1)dr

o
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thi trong (g ta c6 tich phan s6 cua ham roi rac x(iT) la:

n-!

y(iT) = > 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- L.
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(D) = x(i + 1) - x(1)
Con sai phan bic 2 cia x(i) la:
A’x(i) = Ax(i + 1) - Ax(1)
=x(i+2)-x(i+-IxG+1)- x{(1)}
=x(i+2)-2x{i+ 1)+ x(1)
Téng quét sai phan bac K cia x(i) la:
ARx(i) = A¥'x( + 1) - AN x(D)
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 day s6 cic gid trl cua ham lién tuc f(t)

tai cac thoi diém iT, trong d6i=0,1,2,.... .

Do dé-ta ¢c6 thé viét:

£(GT) = S FO8(—iT)

i-0
Trong dé 8(t - iT) 1a ham s6 xung Piric.

1 khit =iT

6(t—iT)={ ) .
Okhit=1T

Bién ddi Laplace cua ham roi rac f(iT) la:
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F'(p) = JF(Tye™

= [SEOB( - iTye ™ de

0i=0

K

mj‘ f(1)d8(t—iT)e™ dt

1l
=

vi 8(t - iT) = 0 tai moi th&i diém t = iT nén:

?f(t)a(t— iT)e™™dt = f(iT)e ™"

va F'(p) = if(iT)e*piT

i=0
Khi dat e’ = Z, ta cé6:
F'(p)= Y f(TyZ™
i=0
Ham F'(p) nay duoc go1 1a phép bign d6i Z clia ham rosi rac f(iT) va ki hiéu 1a F(Z)
hoac Z{f(iT)}.

Nhu vay bién d81 Z cia ham réi rac f(iT) chinh 13 bién déi Laplace cua ham roi rac
nay va dugc xic dinh theo cong thic:

F(Z) = Z{f(T)} = Y1 (T)Z "
i=0
Vi du néu f(t) = 1(t) thi f(T) = 1GT) va:

F(Z)=Z{L(T)} = 3 1GT)Z"

=0
=1+Z27' 42+ 427
Z" -1 -1 1 Z

:l - —_— —_
Z7-1 ozt 1-7t zZ-1

Trén bang 7.1 ngudi ta cho F(Z) clia cdc ham s6 gdéc f(t) co ban.
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Bang 7.1

(1) F(Z) f(t) F(Z)
| 1( (1o ZT (1-e™YZ
—{(at—1+e = -
3(T) a (Z-1Y a@Z-DZ-e™)
| Z (1 - at) 77 —Ze " (1+aT)
. e -a k]
(Z-1) (Z-e™")
TZ . ZsinaT
t (Z - 1) sinat Z* -2ZcosaT+1
1, T'Z(Z+1) 7? -ZcosaT
1 — - cosat 5
2} UZ-1) Z° —27ZcosaTl +1
7 Ze ™ sinwt
e™ (—Z— o) e™'sinwt 72 -27Z¢ T coswT +e 2"
TZe™ Z(Z —e T cosmt)
|~ — .
te™ —_—(Z Ty c™cosmt 72 -2Ze " cosoT +e "
—aT —2aT
1 e l_Tg (Z+e " )e
2 2 (Z—-¢eTy
~at (l_e-aT )Z
1-e TN Ty
(Z-1)Z-e™)

Bién déi Z clia ham rdi rac ¢6 mot s6 tinh chét co ban sau day:
a) Tinh chat dich ham goéc
Néu Z{f(i)} = F(Z) va f(i) =0 khi i < O hi:

ZitG- D} =Z"'FZ)

Zif(i+ D} =ZF(Z) - Z£(0)

Z{fG + 2)} = Z'RZ) - Z*f(0) - ZI(1)

Z{{({i + m)} =Z"F(Z) - mff( pz=™

j=0
Trong d6 m 1a s6 nguyén duong.

Dac bit néu tat ci diéu kién ban ddu bang khong: f(0) =1(1) = {(2)=--- =f(m) =0) thi
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Z{f(i + m)} = Z"E(2)
b) Tinh chdt tuvén tinh
Neu Z{f,())} = F(Z) va Z{£,(i)} = F,Z) thi
Z{af (i) + bfy(i)} = aF,(Z) + bF,(Z)
Trong d6 a va b 1a cdc hé s6 khéng déi-
) Gid tri ddu va cuéi cia ham go¢
Neu Z{f(i)} = F(Z) thi
f(0) = Ilim (Z)

£ —» o

va [{x) = lilnl(Z—l)F(Z)

d) Téng ham g6c (néu c6)

Neéu Z{f(i)} = F(Z) thi

3 (i) ~lim E(Z)

i=0 -
e) Bién doi Z ciiu sai phan tien Afi) va sai phan i Vi)

Theo dinh nghia sai phan tién Af(i) = (i + 1} - (i} va sai phan lui VI(1) = (i) - G - 1).
Néu {£(i)} = F(Z) thi

Z{AfGY) = (Z - 1) F(Z) - Zf(0)
v Z(VEGiy) = (1 - Z"Y F(Z)
7.3. HAM TRUYEN DAT CUA HE THONG XUNG - 53

7.3.1. Dinh nghia ham truyén dat
Gid thiét ¢6 mét phin hodc mot h¢ théng
xung $6 duge ki hiéu nhu hinh 7.5

Néu tin hiéu vao cua phan ti 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 dé s& a:

Zy(n}  Y(2)
W(Zy= o220 e .
“ Zx(T)}  X(2) Hinh 7.5

y(iT)

224



7.3.2. Ham truyén dat cua mot nhém cac phan tu

Ciing gidng nhu hé thong diéu khién lién tuc, trong hé théng diéu khién xung-so, cdc
phdn tir hodc khan dong hoc cé thé dwge méc noi 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 ki¢u phan héi
duong (hinh 7.6d).

a)
XD we e W@ o] wa Y@
b) C} d}
W, (Z)
Xz Y@ X [ Yz)
X W,(2) Y & W.(2) > A W,(2) -
: ' Y
:' Wo(Z) W,(2)

— i wn(zl -

Hinh 7.6
Ciing chtimg minh gidéng nhu trong hé thdng diéu khién lién tuc, ta ¢6 ham truyén dat
cha mol nhém phan tir hoac khau dong hoc n6i tiép bing tich cic ham truyén dat cua
méi khau thanh phan:

. I(g = W,(2).W,(Z)..W, (Z)

W(Z)
Con ham truyén dat cia cac khau dong hoc mic song song bing t6ng céc ham truyén
dat cia m6i khau dong hoc thanh phan:

Y(Z)
W(Z)=——" =W (D)+ W, (L)+ -+ W (Z
Ham truyén dat clia céc khau dong hoc mac theo kiéu phan hoéi am s¢ la:

Y@ _ W@

W(Z) =
X(Z) 1+W,(Z)W,(Z)

Con ham truyén dat cha cdc khau dong hoc méc theo ki€u phén hoéi duong s¢ la:

_YZ) _ W, (Z)

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 nhu hinh 7.7.

uit
_—>{( ) g F"—w!  BDKS LG > BTEK
e,(iT)

i e,(T) mit) ¥y
z(t) ¥

bL

Hinh 7.7
O day phén tir bién d6i tuong tu - s A/D duoc biu dién dudi dang mot cong tic chi
duge khép kin tic thoi tai cdc thoi diém 1T véii1 =0, 1, 2,..., n. Con phin tr bién déi s6 -
twong tu D/A dugc thay thé bing phan tir fuu gilr cap khong LG.
D¢ x4c dinh ham truyén dat clia ca hé th6ng xung - s6 nay, ching ta phai xéc dinh
ham truyén dat clia méi bo phan ctia hé thong.

a) Ham truyén dat cua phdn tir o gist cap khong LG

Chic niang ctia phin tit lun gilr cap

khong LG (hinh 7.8) la luu gif méi gid i et
tri r&i rac cua tin hidu dau vao e,(iT) ——— LG -
trong thai gian T. Do dé néu tin hiéu
ddu vao 13 ham Dirac (1) thi tin hiéu & I 1D
dau ra s& la mét xung hinh chit nhat vé
bi¢n do bing 1 va thoi han T. 0 0 T
Thuc vay viéc lwu giir tin hieu dau Hinh 7.8

vio 3(t) trong mot thoi gian T ¢6 thé mo ta todn hoc dudi dang:

o0 o

m(t) = {8(t)dt ~ [8(t)dt = 1(t)—}(t—T)
o T
Ham niy 13 mo6t xung chit nhat nhu ta da néi & trén. Nhu vay ham truyén dat theo tin
hiéu lién tuc clia phan tr luu giit [a:
Lim@w}  L{m-1-1)}

Lo(P) =

Lo} L)
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b) Ham truyén dat ciia nhom gom phdn tit hau giit va doi neong diéu khién
Gia thiét d6i tuong diéu khién c6 ham truyén dat theo tin hiéu lién tuc la:

Liy)}
= s g
L{m ([)} (p)

thi ham truyén dat theo tin hi¢u lién tc 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 chia nhém nay theo tin hiéu s6 (tin higu roi rac) ta ki hi¢u ham

g6c : L7 {W(p)} Ia f(t)vaham goc L {lG(p)} 1a h{1), ta cé:
p

f(t) = L {W(p)}=L" HG(p)}—L" H} G(p)e_""}
= h(0) - ht-T)
Tuong tng ta s& co:
f(iT) = h(GT) -h (iT-T)
va ham truyén dat theo'tin hiéu s6 cia nhom nay 1a:
W(Z) = Z{EGT)} = Z{h(T) — h(T - T}
—(1-Z "HYZ{pGD)

Vi dunéu G(p) = — — . Trong d6 a la h¢ s6 khong déi thi
p(p+a)

h{t) = L_l {—l G(p)}: L_1 {Tﬁ_ _}
P p-(p+a)

Macree®)

a

, ZT (e™ -1Z
Zh(iTs—— 4 ——— — —
o )} (Z-17° ' aZ-D(Z-e™")

_'r
e ™ —1

T
va W(Z)=(1-Z"YZh(iT)} = — ~
@) =01-2HZhD} = 71+ o=
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¢) Ham truyén dat cua bo diéu khién s¢
Bo diéu khién s6 thuong 1a may tinh s6 (digital computer) hoac ba diéu khién PID s6.
May tinh s6 thudng duogc bidu dién todn hoc dudi dang phuong trinh sai phan lui:
S(iT) + ajes[(i- DT+ - + ae,[(i-n) T] =
=b.e,(iT) +b,c,0(i - DT]+ - + h_e [(i - m)T]
Trong d6 ay, a,,..., a,; by, by,..., b, 1a céc hé 56 khong déi.
Khi thye hign phép bién d6i Z ca 2 vé cla phuong trinh ndy ta nhan duge:
ExZ) (1 +aZ'+a,Z% + - +a,Z")=E(Z) (b, +bZ" + .- + b, Z™)
Trong d6 E(Z) = Z {e,(iT)} va E\(Z) = Z (e (i)).
Tir day ta riit ra ham truyén dat theo tin hiéu s& ciia mdy tinh s6:
E,(Z)  b,+bZ'+...4h zZ™

R{Z) = -1 2 ~ n
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+0,257"

Con ham truyén dat ctia b6 diéu khién PID s6 c6 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, 1a cdc hé s6 i 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:

Z5z(iT)
W, (Z) = —{—} = Z{v(D)}
- ZiGT))

Trong dé v(t} = L™ {W,, (p)}.

Vidunéu W, (p) = - 1 thi v(t) = L_'{ : } =¢ ™ va
p+a p+a
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Wp(Z) = Z%_“‘ }2’_"%1}.%'

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)
1+R(Z).W(Z). W, (Z)

WK (Z) =

Trong«d6: R(Z) ham truyén dat cia mdy tinh s6 hodc bo diéu khién PID s6;
« W(Z) ham truyén dat cha nhém gém phén tir luu gift va doi tugng diéu khién;
We(Z) hiaim truyén dat cla ca cfu do Iudng. '
Vi du 7.1: Mot hé thong xung s6 ¢6 so d6 khéi nhu hinh 7.7.
Bict d&i tugng didu khién PTPK c6 ham truyén dat:
a

Wpr=—+
p+a

Thiét bi diéu khién TBPK la b6 diéu khién PID s6 véi K,=1 K =15K,;=0.
Co cau do luong ¢6 ham truyén dat:
WoL(p) =1

Yéu cdu xac dinh ham truyén dat ciia ca hé théng kin khi a = 10 va chu ki ldy miu
T=0,1s.

Gidi: Ta c6 ham truyén dat ctia nhém gém phén tr lve git LG va déi wong diéu
khién DTDK Ia:

W(p)=(1—e™)— 2
p(p+a)
h ZL—I a =1__ ~at
(t) {p(p+a)} €
. (1-e™H)Z
Z{h(T) = -
e
) _ Z -1 (1-e™H7Z
; W(Z)=(1-Z"Zh3GiT)} =
va (Z)=( ) {(' )} 7 {(Z—l)(z—e_ﬂ)}
_l-e™
Z-e T
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Ham truyén dat ctia bo diéu khién PID s6 la:

JST@Z+D _ 2Z-D+15T@Z +1)

R(Z) =1 =
2(Z-1) 2AZ -

Ham truyén dat clia co cdu do luding Wy, (p) = 1 trong tng:
v =L W, (p)} = 8()
va W, (Z)=Z (1)} =1
Nhu vay ham truyén dat cia ca hé th6ng kin nay [a:

Wz - R@OWE@)
TR RZ). W(Z) W, (2)

2Z - vy+15T@+ D]1-e™) |
N2Z-D+LSTEZ + 1l -e™T)
AZ-1(Z-e"T)

2Z - 1Z -y 1

B [2(2-1)+15T(Z+1)](1 Ty
2(Z— D(Z-e ™)+ 2Z - 1)+1, 5T(7 + 1)Kl ~c_“I )

Khi thay trong bi€u thitc ndy a = 10, T = 0,1s. Ta nhan duoc:

-1
W (Z) = [2(Z-1)+0]5(Z+1)](1—e )
2(2-1)(2 e’ )+[2(Z—])+015(Z,+1)](I—e }

1,367 - L7
2Z —1382 043

7.4. DIEU KIEN ON PINH 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, 14 cdc hé s6 khong d6i.

Mau s6 cha W (Z) nay duge goi 1a 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 = a. + jo.
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Ciing giéng nhur 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 thong diéu khién xung s6 6n dinh. Ngugc lai hé thong diéu khién xung
s0 s& khong én dinh néu trong cdc nghiém clia phwrong trinh dac tinh cla né chi cin tén
tai mot nghiém Z, = e, trong dé p; ¢6 phén thue o, > 0.

Z, = eliT —el¥i + o 3T :e&i'l‘ejv-liT
Ta co:

=e%T{cosw, T+ jsinw,T)

Néu ki hi¢u modun ciia Z; 1a 1Z;] ta co:

Z, | = le“iT‘ \/cosg @, T +sin’ u)i-% =™’
-Khig,<0tacdlZl<1;
-Khig,>0tacdlZ] > 1;
Khio =0tacslZ] = 1.

Nhu vay ta 6 thé phdt biéu: diéu kién 6n dinh cia mot he thong diéu khién xung-s6 la
tit ¢ céc nghiém Z, cia phuong trinh dac tinh cia né ¢6 modun bé hon mot (IZ] < 1.

Néu ta bidu dién cdc nghiém cla phuong trinh dac tinh clla mét hé théng xung-s6
dudi dang.

A
Z;=1a,+]b,

5 Zy-- b A
thi trong miit phang phitc toa dd a va jb (hinh 7.9), ; 47 a_
moéi nghiém Z, duge biéu dién bing mot diém c6 toa &
dd a va b, wrong iing (diém nghiém). Néu trong mit
phing ndy ta v& mot vong tron ¢6 tam 12 goc toa 4o O
va ban kinh R = | thi ta dé dang thay rang: Hinh 7.9

Néu tat ca cde didm nghiém cla phuong trinh ddc tinh nam trong vong tron nay thi
hé théng xung s& 6n dinh. Vong trdn ndy duge goi 1 ranh giéi 6n dinh trén mit phang
nghiém; chi cdn t6n tai mot diém nghiém nim ngoi vong tron nay thi h¢ théng xung-sé
khong 6n dinh.

Vi du hé thdng xung-s6 di xét & vi du 7.1 trude day c6 ham truyén dat khia = 10 va
T=0,1sla:

1367 -1,17
277 1387 -0,43

Wk (Z) =
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Phuong trinh dic tinh cla hé¢ thong nay s€ la:
2Z°-1,38Z-043=0
Phuong trinh ndy ¢6 2 nghiém Z, = 0,92 va Z, = - 0,23. Modun cta 2 nghiém nay
déu nhd 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 VOI HE THONG DIEU KHIEN XUNG - 8O
Ta xét mot he théng diéu khién xung - s6 ¢6 phurong trinh dac tinh:
aZ"+aZ" + - +a="0
Theo diéu kién én dinh, hé théng ndy s& 6n dinh néu t4t ca cic nghi¢m cua phuong
trinh dac tinh ndy c6 modun nhé hon mét (2} < 1). Nhu vay dé khang dinh mot h¢
théng diéu khién xung - s& c6 6n dinh hay khong, ta phai giai phuong trinh dic tinh cta

né dé tim cac nghiém Z,. Déng ti€c 12 viéc gidi mot phuong trinh bc cao (n > 2) khong
phai luon luon dé dang.

D¢ khic phuc khé khan nay, nguoi ta thay:
7=
v-1
Trong d6 v 12 mot bién s6 phiic ¢6 dang v=a + jo
Trong trudng hop do: jio

a+jo+l |
—— va

Z= Z\ = E— M,

e vy
ﬂ(a—l)z +@ vy

KhilZi=1thia=0viv=jo. % : —

o+ jo—1

Nhu vay n€u ranh gidi 6n dinh trong mit
phang nghiém Z 12 vong trdn cé béan kinh
IZI = 1 (hinh 7.9) thi ranh gidi 6n dinh trong
mat phang nghiém v s& [ truc 40 v = jo
(hinh 710) Hinh 7.10

Ngoai ra’khi nghiém v = o + jo v6i 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 dGi véi h¢ théng xung-s6 cling ¢6 vai
trd d6i véi 6n dinh ciia he théng gidng nhir nghiem p trong hé thong diéu khien lién tuc.
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Do d6 ta c6 thé ding tiéu chuin Hurwitz doi voi hé théng xung-s6 khi ding nghiém
v. Cu thé néu hé thong diéu khién xung s& c¢6 phuong trinh déc tinh:

aZ"+a, 2"+ - +2,=0

v+

Pé xét én dinh cha hé thong ndy, ta thay trong phuong trinh nay Z= va ta nhan

duoge phuong trinh dic tinh véi bién s6 v dudi dang:
AV +HAV+- -+ A =0
Trong d6 A, Aj,..., A, 1a cdc ham s6 clia a,, a,,.., &,
Theo tieu chudn Hurwitz hé théng nay 6n dinh néu A, > 0 va tdt ca dinh thuc
Hurwitz dugc thanh lap tir céc hé s6 A, A,,..., A, ¢6 tri s6 16n hon khong.
Vi du 7.2: Mot hé théng diéu Khién xung - s6 c6 phuong trinh déc tinh:
527 +4Z22+2Z+1=0
Yéu cdu kiém tra tinh 8n dinh cda hé thong nay.
Gidi: Khi thay trong phuong trinh dac tinh cia hé théng Z = :—+% ta co:
5(—‘”“---1-)-;+4 (D' v g
(v—1y (v-1)? v—1

Tir phuong trinh nay ta rit ra:
Sv+ DP+dv+ 1P V-D+2+ D (v-D+(v-1D7'=0
SR +3V +3vH D+ (Ve v- D2 -V - v+ DV -3 4 3v-1=0
12V + 14v: + 12v+ 2 =0
Phuong trinh bac 3 ndy c6 1at ¢ h¢ s6 16n hon khong va dinh thirc AJA; - AA; =
14 x 12 - 12 x 2 = 144 > 0 nén theo tiéu chudn Hurwitz hé thong diéu khién xung - s6
nay on dinh.

7.6, PHUONG TRINH TRANG THAI CUA HE THONG XUNG -SO

7.6.1. 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 u(iT) la vécto bién
s6 dau vao cua hé thong; y(iT)la Hinh 7.11
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vécto bién s6 dau ra ciia hé thong; con x,(iT), x,(iT),..., x,(iT) 12 c4c bién s6 trang théi
cha hé thang.
Phuong trinh trang thdi ciia mgt hé théng xung - s6 nhu vay sé& cé dang chung la:
X[(i+1T] =A , X({T)+B,u(iT)
y (iT) = C X({1T)
Trong dé:
X, ((i+1)T) X, (iT)

X, (G DT iT
X((i+l)T)=1iX2((h_L T) Xz('l )
! . .
| x, (G+ 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 12 ede véeld trang thai clia hé théng &
cdc thoi diém (1 + )T va iT.

7.6.2. Thanh lap phuong trinh trang thai cia mét hé thong xung-s6

Ta trd lai xét he thdng xung-s6 ¢4 sa 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 phén tir luu giit cdp khong LG, dai twong didu khién
DTDK va co cdu do ludng DL, Con phdn xung-s6 thudng 13 mdy tinh s& 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 cia phén lién tuc va phuong trinh trang thai cha phan
xung-s6, sau dé két hgp cic phuong trinh nay lai.

Dudi day ta s& xét rieng cich thanh lap phuong trinh trang théi cia méi phan.

«) Cdch thanh ldp phuong trink trang thdi ctia phan lién tuc

Gia thiét phan lién tuc bao gém c4c phdn tir luu gift LG, déi tuong didu khién DTDK,
ca cau do ludng DL nhu hinh 7.12.

&,(t)
2 LG mit)

A - yity BL 2(t) o
& {iT) m{iT)

y(iT) 2(iT)

BTDK

Hinh 7.12
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Néu hium truyén dat clia d6i tugng 1 Wo(p) va ham truyén dat cta co cdu do ludng
[ Wy, (p) thi ham truyén dat cia phén lién tuc khong 6 phén tir uu git LG la:

z(p)
Wi (p)=— 2 Wi (P)Wp (P)
m(p)
Khi biét ham truyén dat Wi(p), ta ¢6 thé diing mét trong cdc phuong phap duge
trinh bay trong chuong 6 dé x4c dinh phuong trinh trang théi ctia phan nay dudi dang:
X= AX+Bm(1)
7z(1) = CX
Tix cdc phuong trinh nay, tai thot diém iT ta cé:
X = (iT) = AX(T) + Bm(iT)
z(T) = CX(iT)
Vi chu ki 18y mau T thudng rit bé, nén ta cé thé xem gén ding:
X((i + DT)-X(T)

X(iT) = =

Tir d6 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 va I la ma tran don vi.
Ngoai ra vi phdn tir lwu gift LG gift nguyén gia tri ciia e,(iT) tai cac thdi diém iT. Do dé:
m(iT) = e,(iT)
Nhu vay phuong trinh trang théi ctia phin lién tuc (ké ca phan tir lwu giit LG) Ia:
X((i + DT) = AX(IT) + Bye,(iT)
2(iT) = C,X(iT)
Trong dé:  X(iT) la vécto trang th4i chia phin lién tuc khong ké dén phdn tir hau gitt LG;
A,=1+TA,B,=TB,C,=C.
Vai A, B, Cla cic ma tran quan h¢ trong phuong trinh trang théi lién tuc chia phin
lién tuc, khong ké dén phan tir luu git LG.
b} Cdch thanh lap phitong trinh trang thdi cia phdn xung - $6

Ta hdy xét mot phan xung - s6 c6 ki hi¢u nhu hinh 7.13. Ham truyén dat cua phén
xung - s6 (mdy tinh s& hoic bo diéu khién s6) thudng cé dang chung la:
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Zie, (T} b,Z2" +b,Z" '+t b,
Zle, (i} Z"+a,Z2"" +2,Z"* 4+ +a

R(Z)=

n

E(Z)Z" +aZ" + a2 + - +2,) = E(Z) (bZ"+ b Z" +--- + b))

- - A{Z) -
&,(iT) el
Hinh 7.13
Khi chia 2 v& ciia phuong trinh nay cho Z" ta nhan dugc:
EZ) = - 0, Z"Ey(Z) - ,ZEfZ) - -+ - 2. Z"Eo(Z) +

+b,E\(ZY+bZ'E(Z)+ - + b, Z"E(Z)
Phuong trinh nay ¢6 thé biéu dién bing mot s¢ dé cdu tric nhu hinh 7.14.
Trong so d6 hinh 7.14 nay, cic khau ¢é ki hiéu Z'' duge goi 12 kbau cbam tré.

by F———----—---—-
E by [ " T T
Enz
bn-'I
24[i} Xpfi+1) 1 %ol ¥ A Y &5l
b, —»G.)—-—-p. z + P4 t Z —;.;-@——-
'y / 1
.a‘.
“Apz
Ay e
N T T
Hinh 7.14
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Néu ta chon cdc bién s6 trang thdi ciia phan nay x,(i), X5(i),..., x,(1) 12 cdc bién s8 ddu
ra cua cdc khau cham tré thi ta s& nhan duge céc phuong trinh:
c,(1) = x,(1) + b,e,{1)
X1+ 1)=-a,6,(1) + x,(1) + bye, (1)
=-a,x,{1) + x,(1) + (b, - a,b,) e,(i)

Tuong tu: X0+ 1) =-a.x,(1) + x;(1) + (b, - a,b,) &,(1)
X, 0+ D=-a_x,(1)+x,+(b,_ -a,b,)ell)
X1+ 1}=-ax,(1)+ (b, -ab,)e/ll)

Cic phuong trinh nay c6 thé viét dudi dang ma tran:
X(i+ 1) = AX(i) + Be,(1)
c,(1) = CX(i) + De (1)

Trong dé:
X, (i+1) Lx, (i)
| |
_ Lx, (i + 1) . X, (1)
XGA+1=|""" i Xiy=|""?
X, (i+1) X, (1)

:—al 1 0.. .b,—a,b,
]i—az 0 1. b, ~a,b,
A=l e : B= : :

_dn—l 0 1 bn—l —an—ib()
—-a, 0..0 b,—a,b,
C={1 0.0 D=|b, 0..0|

Khi két hop phuong trinh trang thdi cua phan xung-sd nay véi phuong trinh trang théi
chia phdn lién tuc ta s& nhan dugce phuong trinh trang théi cha hé théng.

Vi du 7.3: Mot hé thdng xung-sé ¢é so d6 ciu tritc nhu hinh 7.15. Biét d6i tugng
diéu khién DTDK ¢6 ham truyén dat:

10
G{p)= — -
® p(p+5)
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uft) / RE@) 92(12 LG mity_

_ it
e,{im cdp 0 o

G(p)

Hinh 7.15

Co cu do ludmg c6 ham truyén dat F(p) = 1, con thiét bi diéu khién TBDT 1a mot bo
diéu khién PI 56 vdi ham truyén dat:

KTZ+)
2(Z-1)

Yéu cdu xdc dinh phuong trinh trang théi ciia hé théng.

R(Z)ZKP+ 6“iKP=1;K-,=l,6;T=U,ls.

Gidi: Ta ¢6 ham truyén dat chia phdn lién tuc khong k€ phén tir Iuu giir LG 1a:

10 y(p)
W = G(p).F(p) =- SN A
r(p) (p)-F(p) o(p+9) P

1
Ta co: 0 3 2

pp+3 p PS5

va ¥(p) =m<p)[3+(i]]
p \p+ts

Tir day ta 6 thé biu dién phdn lién tuc bang mét so d6 khi nhur hinh 7.16.

- 2
- P X1(tr
m(t) vt
e
| pes v | 2
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 qudn tinh bac nhat ——1—5 , ta nhan dugc céc phurong trinh:
P p+
px,(p) = m(p)

(p + 5)x,(p) = m(p)
y(p) = 2x,(p) - 2X,(P)
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Tir d6 ta ¢6 céc phuong trinh goc:
).(1(0 = m(t)
%, (1) = — 5%, (O + m()
y(t) =2x, () - 2x,(t)

hoac viét dudi dang ma tran:
|5,
i ).(?- (t) |

0 X, (t)\
0 - 5 X, (1) \ \
x, (1)
X, ()
Cic phuong trinh nay ¢6 the viet dudi dang gon hon:
X = AX+Bm(1)
y() = €X

yy=12 2|

lo 0

1
Trong d6 A = :
0 -5

:B= C=|2 -2|

Khi chuyén sang tin hiéu s& phan lién tyc nay s& c6 phuong trinh trang théi:

lx, G+D) ixD)

B mi
x,(i+1) x20)+ amti)

ﬂn=clxmn\

1, ()

Trong do:

Iy o] 10 0
Ad:I+TA=\0 )

B,=TB=

Khi thay trong céc phuong trinh nay T =0,1s va m(i) = e,(i), ta nhan dugc phuong

trinh trang thdi cta phén lién fuc (k& ca phan tr luu giir LG) la:
! Ix(o\ )ou

x (1+1 e, i)
0 z(l)l |

X,(1+1)
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_ X, {1)
Yo =] -2 xl(i)“
2

Dé xdc dinh phuong trinh trang théi cta bo diéu khién PI s6, ta dua vio ham truyén
dat cua né:

L6 x01Z+1D) _, O08(Z+1)

R(Z) =1+~ =1

AZ-1) Z -1
_108Z2-092  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"E,(Z) + 1,08E,(Z) - 0.92Z"'E ,(Z)

Phuong trinh trén c6 thé biéu dién bing mot so dé khéi nhw hinh 7.17.

L 1,08

I X5(i+1) _
e{i)_ ’ . x3{i) e, (i)
- 09 | z _—

Hinh 7.17
Khi chon bién s& trang thai x,(i) clia bo diéu khién s6 14 dai lugng dau ra clia khau
cham tré Z''. ta nhan duge phuong trinh trang théi clia né:

X1+ 1) = e,(1) - 0,92¢,(1)
= 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) + 0,16fudi) - 2x,(1) + 2x,5(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) = x5(i) + 1,08¢,(i)
= x3(1) + 1,08 [u(i) - 2x,(1) + 2x,(1)]
= x5(1) - 2,16x,(1) + 2,16x,(i) + 1,08u(i)
Khi thay gid tri clia e,(i} niy vao phuong trinh trang théi cha phén lién tuc, ta nhan duoc:
X (1+ 1y =x,(0) + 0,[e,(1)
= X,() + 0,1[x5(1) - 2,16%,(0) + 2,16x,(i) + 1,08u(i)]
= x;(1) - 0,216, (i) + 0,216x,(1) + 0,1x5(1) + 0,108u(i)
= 0,784x,(1) + 0,216x,(i) + 0,1x;(i) + 0,108u(i)
X1+ 1) = 0,5%,(1) + 0,1¢,(i)
= 0,5%,(1) + O, 1[%4(1) - 2,16x,(1) + 2,16x,(1) + 1,08u(i)]
=-0,216x,(1) + 0,716x,(1) + 0,1x,(1) + 0,108u(i)

Nhu vay phuong trinh trang thdi cia hé thong xung - s6 nay s& c6 dang:

x,(i+D] (078 0216 01| x| [0108
X, G+ 1) =|-0216 0716 01| |x,()] +]0.108| u(i)
XD |-032 032 1||x,(®| to16 |
x|
yiy=12 -2 0/lx, (@)
| (0 |

7.7. TINH PIEU KHIEN BUJC VA QUAN SAT PUGC CUA MOT HE THONG XUNG - SO

7.7.1. Pinh nghia tinh diéu khién duge va quan sit duoc clia mot hé thong xung-so

Mot hé théng xung-s6 dugc
ki hiéu nhu hinh 7.18

Néu he thong c6 vécto bién —»"e—1 X"

Y

s . iT i
s0 dau vao 14 4(iT), vécto bién vim v
s6 dan ra Ia y(iT) vao trang thai
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 1a hoin toan didu khién duge nén bang cich thay déi G(iT)cé thé

chuyén hé théng tir trang thai ban ddu bat ki X(0) dén trang thai cudi bat ki X(nT) trong
mot thoi gian hitu han nT.

Con hé théng dugc goi 12 hodn todn quan sat dugc néu bing cach quan sat u(iT) va
y(iT) trong mot thdi gian hitu han tir thdi diém ban dau i = 0 dén thoi diém nT ta cd the
xdc dinh dugc trang thdi ban ddu ctia hé thong X(0).

7.7.2. Tiéu chuén diéu khién duge va quan sat duge cila mot hé thong xung s6

Mot hé théng xung - s6 cé n bién s6 trang thdi va ¢d phuong trinh trang thai:

X(i+ y=AX(0)+ B,u)
y(y=CX()
Khi l4dn luot thay trong phuong trinh thit nhat i = 0 dén n ta c6:
X (1) = AX(0) + B,u(0)
X(2) = AX(1) + Byii(l)= A2 X(0) + A.B,u(0) + By T(1)
X(n)=AIX(0)+A5 " B, G(0)+---+ B,i(n—1)
Tir day ta rat ra:
u(0)
. -2 u(l)
X(n)-AlX©) = [AT'B, A’B,.. B,]|
[G(n—1)]

Tur I thuyét todn hoc ngudi ta da chiug minh riang véi Igié tri bat ki cua X(n) va X(0)

da biét, phuong trinh trén s&€ ¢6 mdt nghiém (i) duy nhat néu ma tran:
M=|A}'B,  AJ’B,..B,|céhang bang n.
Trong d6 n 1a $6 bi€n 6 trang thai cua hé théng.

Nhu vay tiéu chudn dé mot hé théng xung - s6 hodn todn diéu khién duge 1a ma tran
M ¢6 hang bang n:

RanK(M) =n

Cing nhu vay khi ta lan lugt thay i = 0 d8n n - 1 trong phuong trinh y(i) = C X(1) va
gia thiét (i) = 0, ta s&€ nhan duoc cac phuong trinh:

242



§(0) = C,X(0)
7(1) = C X(1) = C4A X(0)

Tir day ta co:

o || Ca |
| |

- |
|| y(1) ‘:l‘ CoAd ‘X(O)
w-nl | cAr]

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¢ c6 mot nghiém X(0) duy nhit néu ma tran:

N = l. Cld A:tcld (A'd)“_l cdll

¢6 hang bang n.
Trong d6: C'; la ma tran chuyén vi cla Cy;
A’y 2 ma tran chuyén vi cia A
n s6 bién so trang thai ctia hé thong.

Nhu vay tiéu chudn d€ mot h¢ 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 bang phuong trinh trang théi:

X(i + 1) = AX() + Bu()
y(i) = C,X (D)
Trong dé: u(i), y(i) 1a bién 56 ddu vio vh ddu ra cua hé thong;

\ 1 10T © 0 0 o |
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 niay cé diéu khién duoc 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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| 0O [0 0 o o 10 o
AB,=-10 -9 4,2‘ !0 10 0 ‘: 0 -90 2625
!-6,25 0 -025 [0 0 625 !0 0 -156]
‘ I 1 0 |0 10 0 0 -80 2625
ABy=AAB,=-10 -9 42] [0 -90 2625| = |0 710 -2428
~625 0 -025| [0 0 156 |0 -625 039
[0 -80 2625 0 10 0O 0 0 0
M='AIB, AB, B={0 710 -2428 0 -90 2625 0 10 0 ‘
‘o ~625 039 0 0 156 0 0 625
Mot trong cdc dinh thifc con cap 3 ciia M Ia:
10 0 0
det|-90 10 o0 |-625] ‘ =625 # 0
L0 0 625] =50 10

Do d6 ma tran M c6 hang bang 3 va hé théng xung - s¢ duge xét trén day 13 hoan

toan diéu khién duroc.

Ngoai ra ta cé:

1 —10 ~6,25‘
Al=i1 -9 0 | ; C,
‘0 42 —0,25! |
‘ I -10 -6,25‘ |1 !
AC =M1 —o o Lol [q )
o 42 025 |o| o
1 -10 -625| i1 —9‘
(ADPCy=AAC, =11 -9 0 L= | -8
0 42 025 |ol| |42
‘ L1 -9
N=|Cy ALC, (ADCy =10 1 -8 !
0 0 4,2’
det(N) = 1 L -8 ‘:4,2;&0
0 42
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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 cac 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 qua do ciia 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 va choicdc gid tri 0, 1, 2,... K ta s& nhan dugc gid trj cia dai lugng
dau ra clia hé théng y(i).

Tai cac thoi diém iT khi biét didu ki¢n ban dau 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:

| y| | C o ey
y(I). | CA CB 0 1‘
¥(2) | =| CA?| X(0)+!CAB CB 0 1‘
yK)| |ca¥ '/CAXB CAX'B..CB 0|1,

Tir cde gid tri y(0), y(1),..., y(K) ta c6 thé v& dudng cong qud do clia hé théng.

Vidu 7.5: Mot hé thong xung - s6 cé 2 bién s6 trang thai x,(i), X,(1) va duge mo ta
todn hoc bang phuong trinh trang thai:

X(@i + 1) = AX(i) + Bu(i)
y(t) = CX(i)
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Trong do:

b 4T | l1oT!
A: . -
-5T 2T \ 0

H

;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(0 !
Xy=,"" )\:0
| X2(0)
‘ I 04! 1)
A= 5B s c|1ool
1 -05 02| o] '
CA=11 0|| ! 041 _,
= | | =01 04
=05  02]
R . o 04
CA"=CAA=1 04! | =]08 05]
| =05 02 '
L 0,4 !
I 240 P " _
CA"=CA’A=08 05| 05 0,2’ = 1055 042 |
.
CA*=CA’A=1055 042 ;‘ ‘ (:5 g’;‘ = 1034 0304
|
s . . ‘ i 04' |
CA"=CA"A=1034 0304, | =019 0204
' "] =05 0,2\ ! '
CB=|1 o0 ‘”—1
= | o) -

1!
CAB={1 04| ‘;‘:1

CA’B=|08 05] ‘

I
=08

0

1|

CA'B=1055 042 0‘ = 0,55

1
CA'B=[034 0304 i‘ o\l = 0,34
I
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- 1
CA'B =019 0,204] | |=0,19

K
Nhu vay:
y(0)=CX(0) =0; y(1)=CB=1
yw(2)=CAB+CB=1+1=2
y(3)=CAEB+CAB+CB=U,8+ 1+1=228
y(d) = 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) = 401; y(9) = 4,03; y(10) = 4,04,
y(11) = 4,045 va dudng cong quad trinh qua d¢ y(iT) clia hé thong nhu hinh 7.19.

by

L=
— |-
.M B -
3
[ ]
3
=
_'

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 1dy mdu T nén qué trinh qua do cua h¢ théng
y (iT) cling phu thu¢c vao T.
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PHAN LI
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 xdy dung hién nay dang ngay cang phai d6i ddu véi nhiéu thich
thitc méi. Nhu cau dat ra la vira phai tang vé s6 luong va chat luong, vira phai lam gidm
gid thanh san phdm. Van dé nay chi cd thé thyc hién dugc véi cdc gidi phdp 16 uu va
didu khién tu doéng cdc qua trinh cong nghe.

Mot trong nhiing nguyén nhan co ban can trd qué trinh ty dong hod 12 sy 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 hop mot he thong didu chinh tu dong chat lugng cao s& trd
nén bat kha thi néu thi€u nhimg & hep trang thiét bj ¢ két cdu phic tap dé ¢6 thé lam
thay déi nhiing tinh cbat dong hoc cia 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 hoa cdc phan doan cong nghé trong day chuyén - mot vin dé rat
phic tap ddi hdi sy cé6 mat clia céc hé thong diéu khién tu dong. Dé thyc hién van dé
nay, trude hét cdn phai tu dong hoa cac t6 hop doc lap (can dinh lugng, may trén, thiét
bi xr li gia cong nhiét va doé im cua vat lieu, may nghién...). Duéi day ta nghién ciu
mot vai phuong huéng va giai phép 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 ti: truyén tai don gian va truyén 1ai phic tap.

H¢ truyén tai don gian la h¢ théng 6 so 6 cong nghé thing khong phéan nhdnh phic
tap, vi du tuyén tap két cot li¢u 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 c6 so d6 cong nghé phan nhéanh phic tap, vi du
céc kho c6t lidu cong sufit 16n, nha méy nghién - phan licu véi cic 16 hop phoi lidu.

Hé théng truyén tai c6 thé bao gém 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
It cdc bunke. Theo diic diém cong nghé, phan thanh hai nhém hé théng truyén tai.

Nhém thit nhat bao gom:

- Hé théng truyén tai ¢6 xU lf co khi nguyén vat lieu (céc kho c6t liéu va ximdng, cdc
xi nghiép nghién da...).

~ Hé thong truyén tai ¢6 xb 1i co khi va sdy vat liéu theo day chuyén nung sdy (cac
nha may nghién kho - phan liéu; cdc t6 hop phoi liéu...).

- Hé théng truyén i ¢é xi 1i co khi véi cdc phuong phip cong ngheé udt (cic tram
tron bé tong).

Nhém thi hai bao gdm cdc hé thang truyén tai ¢6 xir 1i co Khi va x( i nhiét déi voi
vat liéu, vi du trong cdc nha mdy sdn xudt bé tong atphan, cdc xi nghiép vat hiéu xay
dung c6 cdc phan xudng nung sdy c6 si dung cic phuong phédp tron xi 1 vat ligu. 0
phin nay ta chi xét hé thong truyén tai ¢é xu If co khi theo hudng van chuyén va tap ket
nguyén vt li¢u.

D6i tugng chinh duge dé cap dé 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, bing tai 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 clia nd. Nhitng chi s6 niy s¢ quyét dinh cong suat
cha hé théng truyén tai.

Viéc diéu chinh cong sudt khi toc d¢ chuyén dong cha bang tai khong thay d6i (che
do xdc 1ap) c6 thé thuc hién bang cich thay déi dong chay cua vat liéu tai b phan ti€p
lieu. Trong trudng hop diéu chinh v6i t6c do cha bang tai thay déi, c¢6 thé ting hoac
giam toc do mot cdch ty dong tuy theo quy luat thay d6i cong sudt theo yéu cau,

M&i quan hé gila t6c do chuyén dong va téi trong dong cha bang tai duge xdc dinh
qua dic tinh tinh clia hé théng 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 dan dén tdi 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 nglmng hén qua trinh chat lidu 1én bang tai.

Hé thong bang chuyén tai phai c¢6 moi lien ket khod truyén. So d6 khod truyén s&
loai bo 14t ca céic qua trinh khéi dong khéng 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 hi¢u héi tiép vé trang thdi cua day
chuyén ciing nhu vé nguyén nhan si 0.

Trong thiét k€ va trén thuc (& ¢6 sir dung nhiéu s¢ d6 m& may dong cdc 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 d6 hé thong bang chuyén, trong dé hao gbm bang tai, bunke ti&p
lieu va bunke chat ligu. S0 d6 c6 tinh dén trinh ty 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
bign (Dattric) mtc dudi (MD) cha bunke (khi mic liéu trong bunke thdp dudi quy
dinh). Co c&u ddu vao 13 mdy ti€p 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 mdy tiép lieu rung duge thuce hién bing tin hi¢u clia cam bién
mute trén (MT) khi hunke ddy; con bang tai dugc ngit mach bang tin hiéu tir role thai
gian (RT) sau khi chat lieu két thic (hinh 8.1c). Né&u vat liéu dua vao bunke bang hai
bang t4i 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 cta DBI 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), a 6 thé xdc dinh duge ham 16gic cho co clu

thita hanh trung gian.
BB - ’_% TR

CcT

MTO_J
vo ( y—

a)

b)

ek =]

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

TR
PB1 <

Q O

Q

MT

MD

T

CTH
O
cTz

a)

bB1 = CT1 '—> TR

b) MD T - £B2 » T2 -
e} DB2 | RT2 (= PB1
112 3|4
cr2| ¢ >< >< ><
ad}
RT1| vy X
77
=1

Hinh 8.2: Hé thong chuyén tdi véi hai bdng tdi va bg phdn chdt liéu va doliéu
a- So dé nguyén li; b- So dé déng mach ddy chuyén;
c- So dd ngdt mach ddy chuyén. d- Bang trang that

F(u,)=ac,v, Vac,v, Vac,v, =

=dc, Ve, v, =ac, Vv,

Trong dé a, ¢, v 1a cic bién s6 thue.

1123|4568 Gy | vy |egv
MO | 2 XXX o|lo]ao
cT2| < XXX X 1 lofo
RT1| v, X | X BENE
a} BB1| U, ///VA/A b) 4

Hinh 8.3: Diéu khién hing co cdu tinka hanh trung gian
a- Bang trang thai; b- Bang tiong quan
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oL () 0
&
N @
D * 5 3 am ¢
RD— ©
v 6
a)

STAHTLv———RB———B—-—BS—hOM—-DT—bDL‘

QM |=—! RT1 (=m— DL TSTART

JMT

MD

Vq—HTS--—B-q—RTZJ—KB

Hinh 8.4: Ty dong hida qud trinh van chuyén ximdng
a- S dd cong nghé: 1. Bunke:; 2. Clra van; 3. Mdy Jan: 4. Quat; 5. Bunkce thu; 6. Bom khi nén;
h- Sor do khol.

Trén hinh 8.4a 13 so d6 truyén tdi ximang tir bunke tiép liéu kiéu mdng t6i bunke
chat ligu dung bom kiéu truc vit dung khi nén.

Khi dua tin hiéu khoi dong tir ndm khai dong START (hinh 8.4b), déng mach van
ti¢t licu VT dua khi nén vao trong khoang clia 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 din
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 cdu trude dé theo chidu khdi dong.

Khi ngimg tin hiéu START, dau tién I3 ngit mach ho da liéu DL, sau khi hét nguyén
vit liéu, role thdi gian RT1 s& ngit mach QM.

Co cdu thira hanh ctia bom truc vit ding 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€ém tra bing khau KB qua tin hiéu t&r hai Dattric miac MT va MD.
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Tin hiéu cia khau KB duoc sir dung nhu mot tin hiéu khod truyén lam ngit mach bo
phan dd liéu DL ngay c4 trong trudng hop chat liéu vugt mife trén d6i véi bunke 5.

8.3. TUPONG 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
liéu, thiéu nung keramzit va cic sin pham dé goém, cdc qu4 trinh trong hé thong 16 ndi
hoi va céc 10 luyén v.v... cling nhu céc 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 tr dong céc tham $6 clia chat taj nhiét hodc chat say kha.

- Di€u chinh tu dong cdc tham s6 chia vat liéu sdy hodc nung.

Nhém hé thong thi nhéat 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 d6 &m trung binh vart liéu nung va say trong déi phirc tap va
thicu chinh x4ic.

Trong cédc day chuyén cong nghé véi hién dién cia qua trinh nhiét, luén ¢6 sur tic
dong truyc ti€p clia nhiét dung 1én tinh chat dong hoc chia cdc qud trinh qué do diéu nay
lam anh hudng t6i viec phan tich, tinh todn va lya chon loai hé théng diéu chinh va didu
khién tr dong.

Céc thiét bi nung ching loai khéc nhau va thist bi sdy ki€u doi luu... déu c6 tinh chat
quan tinh hodc do 1 rat [6n, hing s& thoi gian phdi tinh dén vai chuc phd,

Cac thict b nung va say bang dong cao tin c6 do i thip hon va dac trung bing thdi
gian sdy tir vai giay téi vai phit.

Trong qud trinh dét, sdy va nung, tuy theo day chuyén cong nghé va so dé didu khidn
tu dong, c6 thé nr dong kiém tra va diéu chinh céc 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 ciling nhu kh6i lwong chat tai nhiet, Ngay céc thiét bi do dung dé kiém tra cic thong
50 trén ciing ¢6 tinh quan tinh cho dii nhé 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 tich lugng 4m du thira trong qud trinh cong nghé
tat cdc nha mdy xay 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 dé cap nhi¢t va tich 4m bang khong khi néng hoic ga s6i 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 xic, trong dé nhiét dé say dugc truyén tir bé mat kim loai néng qua ti¢p
xdc vai vat liéu va viée tdch 4m thudmg duge thuc hién bing khong khi.

Ngoat ra con c6 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 hé s din 4m va h¢ s6 trao d6i d¢ d4m, song viéc
xdc dinh nhimg hé s nay rat khé ngay ca vdi diéu kién tai cic phong thi nghiém. Do
vay, dé don gian, ¢6 thé d4nh gid gidn 1i¢p bang hé s6 sdy hoac dai lugng nghich dao
vOi hé $6 sdly 12 hing s thdi gian sdy T.,.

D€ tinh todn qu4 trinh sdy, can phén biét gitta do 4m va ham luong nudc.

Ham luong nuée U (vin thudng goi 13 do 4m tuyet d6i) duoc hidu 1a 1] s6 gitta lugng
nuce chita trong vat thd M, va khéi luong cha vit thé kho tyét dsi M, ¢ nghia [a:

UM,
M

4]

Do dm W, (vn 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,

D06 dm c6 thé do trye tigp hoac gidn ti€p va duoge bidu thi bing cdc dai lugng dién.
Qua trinh sdy dugc dic trung bing phuong trinh:
- id‘:’_ - WK

Trong dé: g - khéi lugng vat lieu kho tuyét dai, kg;

W - do 4m tuyet dai, kg nudc/kg kho;

W, - lugng 4m tich ra i vat sdy trong don vi thoi gian, kg/giay;

K - he 56 (s thit nguyen).
Théi gian sdy 12 khodng thai gian cin d€ 1am giam ham luong nuée chira trong vat

fi¢u tir tri s ban déu t6i trj s6 cu6i theo yéu cau.

Luong 4m thodt ra theo khong khi tir khoang siy dugc 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 - I lugng khong khi théi qua khoang;
t - thoi gian do.
Téc d6 say N duge tinh gan ding bang:
q.F
"G,

1

N

Trong d6: F, G, - dién tich bé mat bac hoi va trong lugng vat litu sdy kho;
q - cudmg do sdy, c6 nghia Ja cudng do bay hoi nude tir bé mat am.

Tu dong hoa cong nghé sdy ¢6 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 sdy cyc dai, nghia la tang cong sudt bang
céch giam thdi gian sfy. Bién phdp kinh 1€ va hiu hiéu nhat 1 lam tang hg s su dung
nang lugng hiftu ich, ¢ day duge hiéu 1 1am gidm suat tiéu hao nhiét trén 1 don vi lugng
am dugc tach.

Cic hé thong diéu chinh ty dong cho thi€t bi sdy dugc phan thanh hé¢ théng diéu
chinh cdc tham s6 cha chdt lam kho va hé théng diéu chinh cdc tham 56 cla vat
lieu sdy.

Heé théng tr dong ¢6 thé 1am 6n dinh nhiét do vat liéu va cling ¢4 thé dam bao céc
chi s6 t&i wu theo luong nhiét tiéu hao vi cdc tham s6 Khdc. Dudi day I cdc nguyén I
¢o ban clia cic hé thdng tr dong hod qua trinh nhiét trong may sdy. Su thay d6i luong
nhiét dua vao khoang sdy va t6¢ do chuyén dich vat liéu trong khoang 1a tac déng manh
nhit 1én qua trinh sdy. Trong khi d6 su thay d8i t6c do chay vong cha vat liéu bang
khong khi vi ning suat gian vat ligu c¢6 dnh hudng it hon. Toc do chay vong cua vat lidu
do khéng khi trong khoang thudng khong duoc ditu chinh do nhiéu i do khdc nhau
(thong gi6, didu kién méi truong...). Sir dung phé bién nhat la cdc so dé diéu khién ty
déng Iugng nhiét cung cip qua viéc diéu chinh nhiét do khong khi trong khoang say.

Trong hé théng diéu chinh tur dong nhiét do 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 tit nhay cam Ia cdc cam hién nhiét do khong khi lap dat tai cdc
diém kh6ng ché cia khoang sdy, co cdu thira hanh la c4c van diéu chinh hoi; bo diéu
chinh 13 thiét hi so sanh 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 téi co cdu thira hanh. Trong phan 1én cic qué trinh cong
nghe cta h¢ théng say van hanh theo nguyén 1 lién tuc déu ddi hodi duy tri mie ctia chat
lam kho (khong khi, nhién li¢u chdy, cdc hén hop khi...) 1a khong déi. Vi vay hé théng
diéu chinh tu dong cho cic h¢ thiét bi nay phai 1a hé théng 1am én dinh.

Trong céc hé thong sdy van hanh thco nguyén tac chu ki, chi cdn duy ui sur 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 o 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 taj nhiét hoac dong chay cha vt liéu sdy kho.

Trén hinh 8.5a 1a so d6 mdy sdy mot khoang khong ¢6 tudn hoan chat 1im 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; cde chi s6 2 chi tham s6 & diu ra cla
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, 1a nhict do; L 1a lvu luong khong khi; v, y,
la nhiét lugng cia khong khi, Keal/Kg khong khi néng; ¢, & nhiét luong ctia hoi nude
chira trong khéng khi 4m tdch tr may sdy (i = 1, 2).

Trén hinh 8.5b 1a ¢ d6 mdy sdy ¢é chu trinh sy néng thco ba khoang, trén hinh
8.3¢ - v6i khi hoi va hinh 8.5d - v&i twan hoan theo viing va sdy néng theo cap.

Trén hinh 8.6 14 so d6 cong nghe wr déng hod tang sdy. Trong so dé c6 tinh dén kiém
tra va diéu chinh nhiét do va do loang khi trong budng d6t ciing nhu khi thai trén toin
tuyén (khu vuc lam sach khi), ki€m tra v diéu khién cdc 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 dé nguyen i tu dong hod tang say.

8.3.3. Tu dong hoa 10 gia nhié¢t va 10 nung

Dac thl cua céc 10 gia nhiét va 16 nung sir dung trong xdy dung cong nghiép la tai
vung lam viéc, nhiét d¢ chat tai nhiét rat cao. Cdc 10 ndy cé thé [am viéc theo chu trinh
hoac lién tuc.

Qua trinh gia nhiét va nung dugc thuc hién theo mot quy trinh cong nghé, trong dé ¢6
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 (&€ dao dong vé nhiét
do tai cdc diém cong tdc trong 10 ¢6 thé dat t6i + 50°C, do vay giéi han cho phép vé do
léch nhiét do so vdi yéu can la + 15°C.
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D61 véi cdc 1o tang nhi¢t 1am viéc theo chu trinh, dai lugng diéu ‘chinh 13 nhiet do tai
cdc vi trf xdc dinh. Cdc dai lugng diéu khién 12 vi trf cdc van vi cdnh chin didu chinh
luong nhién li¢u dua vao, dong khi va gaz.

Cdc tdc dong bén ngoii 1a sur thay doi thanh phan vi lugng tieu hao nhién li¢u, 4p
sudt khong khi, su thay déi cdc tham s6 nhi¢t lién quan t6i qud trinh ti€p va théo lieu.

Néu gan ding coi nhu chi diéu khién bing cich lam thay déi lugng nhién liéu dua
vao, doi tvong di¢u chinh c6 thé duge dac trumg hang phuong trinh vi phan bac 1:

dvih
de

Q: g‘(vtb ‘Vnn) +C

Trong dé: Q - luong nhiét thodt ra trong 1o sau mot don vi thot gian (da; luong

diéu khién);
Vi - nhiét do trung binh 1o;
C - dung tich 1o;
Vi - Ahi€L dd mai trudng xung quanh;
g’ - h¢ s6 dén nhiét ciia hé thang 1o - mai trudng hén ngoai.

Méc dir cdc tham s6 g' va C phu thuge vao nhiét do, trong tinh todn don gidn ¢ thé
coi la khong déi. Giira 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 khi€n, luon t6n tai khoang thoi gian cham sau t theo phuong trinh:

V() = v, (1 - 1)

Trén hinh 8.8 14 so dé 1o tang nhiét ki€u théng suét. Qud trinh trao déi nhiét gitra
méi trudng néng ¢o dinh dic trung bing ham phan ba nhi¢t do:

U:U(y,l);USy <L;0<e<T

va vit 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 caa 16p vat licu, chiéu dai 1o va thai gian:

(l):(D(x,y,t);OSxSs;USySL;UStST
Trong so dd: v - vin tde;
U,, Uy, U, - ham s& biéu thi phéan bé nhiét theo chiéu dai clia 19;

®- him phan b6 nhiét do.
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Hinh 8.8: Sodé 1o ting nhiét kiéu théng suot

8.3.4. Tu dong hoa qua trinh gia cong nhiét cac cau kién bé tong cot thép

Trong thuc t¢, wy theo chat lugng ximéang sir dung va bé téng 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 hod citng clia bé téng c6 thé duoc tang nhanh hon bang céc phuong phip sau:

- Tac dong co khi:

Khudy cudng biic, ddm [én vira bé t6ng 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 rinh 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 4m cdc cdu kién bé téng ximang lam tang nhanh qud trinh hod cimg
va chat lugng hon réit nhiéu so véi dé hoi cimg ty nhien. Thanh phdm dat duoe 50% do
bén vitng so vdi thiét k& chi sau vai gidy va dat mac yéu cau sau 28 ngy.

Gia cong nhiét am cfu ki¢n bé tong cot thép dugce thuc hién trong méi trudng néng
(ttr 60°C dén 200°C tuy theo dac diém day chuyén cong nghé) va am {Wao im = 100%).
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Mol truong néng téi 100°C duge tao trong cdc khoang chung hap, véi nhiét do
150°C - 200°C trong cdc khoang chung 4p.

Cong nghé gia cong nhiét &m bao gém chu trinh tang nhiét, duy tri ding 4p va
lam ngudi.

Y¢u t6 bit budc trong chu trinh la phai quat théng gié hé giéng truée khi mo nip de
thdo chuyén cau kién va chuin bi cho cong doan ti€p theo. Qud trinh thong gi6 dudc
diéu khién chung cung so dé véi khoang chimg hap.

Hinh 8.9a va hinh 8.9b mé ta so dé nguyén Ii va so dé két cdu cho h¢ théng diéu
khién tr dong qua trinh gia cong nhict cac cdu kién bétong cot thép.

Sau khi truyén t6i thiet bi (12) tai bang diéu khién, xung tir bo dinh tri theo chuong
trinh (11) duge so sanh véi mitc cva tin hiéu ciing duge truyén téi bo dinh tri nay tir bo
dinh (ri bang tay; gid tri cia xung duge dinh tri mot lan khi hiéu chinh hé théng va
khong thay déi trong qua 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 hidu cha bo dinh tri theo chuong
trinh s& giam 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
nudc - khong khi la khéng déi), tin hiéu xung s& déng co cdu thita hanh lam ngimg dura
hoi nude, déng thoi tin hiéu tir bo dinh tri bang tay bt dau lam tang tri s6 dinh mufc,
tham chi ¢6 do du d¢ tranh truomg hop co cau thira hanh duong cap hoi nudc vao
khoang déng trg lai.

Tai thai diem nay la che dg quat theng gié. Tin hiéu dugce tao trong b so sénh duroc
truyCn tdi ¢o ciiu md clra khoang, cita khoang sé duoc mo nheo mot xung dung khi nén
va hoi nude duac dua (di 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, gid thanh re, ngoai ra trang thiét b 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 tr¢ trong thdo do 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 san pham beé tong c6t thép 12 cac so d6 ding
kt thuat khi nén. Trén hinh 8.10 13 so dé diéu khién fur dong va tin hicu qud trinh théng
gi6 cho khoang chung hap.
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R4, TUDONG HOA QUA TRINH DINH LUGNG

8.4.1. Dac diém chung cia ciac may dinh luong

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.

Cac mdy dinh lugng ty dong, tuy theo dic diém day chuyén cong nghé, cé nhimg
¢4u tao va tinh nang khadc nhau song tat ca déu phai ddp tng nhimg yéu cdu nhu doi véi
mot co cdu trong day chuyén va phai dam bio 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 cdch khdc nhau. Trong dé: theo loai vat liéu gém c6 dinh lugng vat
licu rdi vi vat liéu long; theo nguyén 1f gbm mdy dinh lugng theo trong lugng, theo thé
tich vi dinh lugng téng hop; theo nguyén tac diéu khién gém loai diéu khién bang tay,
ban tu dong va nr dong.

Cin dinh lugng ding 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 luong - kiéu tay don, kiéu géc phan ur, kiéu 10 xo, do tng hién (tenxomet) dang dién,
bo di hudng bang 1ir tinh, kiéu thuy luc; theo loai thiét bi tiép liéu - mdy dinh lugng nap li¢u
khéng cudng biic (dimg trong luc, phéu c6 clia 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 sur dung trong cic day chuyén san
xuét c6 so do cong nghé mang tinh chu ki véi muc dich dam hdo ding liéu lugng cla
céc thanh phén liéu véi sai léch nho nhat so véi dinh miic khong vuot qud quy chudn ki
thuat 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 ticu 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 téng Khoi 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 - may dinh lugng
- may tron, trong d6 bao gém ca h¢ thong 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 may hi¢n hanh.

8.4.2, M4y dinh lugng tu dong kiéu khong lién tuc (ti 1€)

Mady dinh luong tr dong lam viee kiu khong lién tuc thue chdt Ia mot cdi can tr
déng can bing, ¢6 thiét hi role diéu khién qua trinh ti€p liéu.
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Pac thii clia can ty dong 1a khoi lugng vat ligu sau mébi 14n can dinh lugng 12 khong doi.

Vé cau tao, mdy dinh luong ty dong loai nay bao g6m thiét bi (co cdu) nap héu, co
ciu can va cdc bo phan diéu khién van clra va can: vat liéu dinh luong duoc dua vao
thiing can {bunke) ciia mdy dinh lugng. Sau Khi can, vat liéu thdo theo ddy thung, day
duge mé biing co khi theo lénh clha 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 phéan doan.

Loai theo mot phan doan ding dinh lwgng cho mot loai vat ligu.

Loai thit hai va ba phan doan, thing can dugce phan thanh hai hoac ha ngan va dinh
luong trinh tu 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 lugng 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 céch cho cac mdy dinh lugng
tr dong dung dé trang bi cho cdc 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 d9, duong kinh dia chia do 400 - 500mm, duoc
trang bi céc bo dinh tri ti 1& khong lién tuc va cdc thiét bi truyén chi béo cich khoang,
dang ho chi béo céch khodng c6 mat chia do va bo chi bdo - dinh tri dudng kinh dia
chia d6 300, 400 va 500mm.

Tuy theo s d6 mach ctia mdy dinh lugng, thiér b quy chuan cho phép: a) Can trude
theo ti 1¢ dd dinh céc loai vat liéu khdc nhau déng thoi luu lai trong thi€t bj phéi ligu (v
du, trong cic may tron bé (ong atphan); h) Can trude theo ti 1& xdc dinh cdc loai vat liéu
va théo liéu sau méi 14n can; ¢) X4c dinh trude gid tri ti 1& d€ can cho mét loai vat liéu
va chuyén gid tri i 1é no sang gid tri ti 18 kia (vi du trong cdc nha mdy bé tong san Xuil
cac loai bé tong mac khic nhau). Dau can cia mdy dinh hrong (hinh 8.11¢) c6 mot vai
kim chi, trén mdi kim lip dat cuon day cua cam bién. Nhd nim van hodc tay quay tir
ban diéu khién, hoic ban diéu khién ty dong, cac kim chi ¢6 thé x& dich dan dén lam
dich chuyén theo cdc cudn day mic trong mach cong huong (Datiric) di mot gia tr] yéu
cau clia thang do. Khi chat lién viio bunke, kim chi quay quanh truc ciia né va miéng
kim loai gin trén kim (c& hiéu). Khi lidu luong dat trj s6 yéu cau, s& lot vao khe gilta
céc cudn day cua mot trong cdc mang phat tao tin hiéu truyén 16i role lam déng van
diéu ti¢t twong tmg clia bo phan ti€p ligu.

Chuyén dong quay cha kim chi theo chiéu kim ddng hé chi qud trinh nap lidu vao
bunke, kim dimg - déng van (cira chan) bunke ti€p li¢u, kim quay ngugc chiéu kim
déng ho - dd liéu. Khi kim chi & vi tri O clia dia chia d9, thi¢t bi dong ciit s& ngit mach
v qué trinh théo li¢u két thic.
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Cing v6i mdy dinh lugng diing tenxo dién tré, ngang cang duoc phé bi€n loai mdy ¢é
cam bi¢n tr dan hoi kiéu bien 4p 1am vice & ché d6 ép (co hep).

Cam bién tir dan héi bao gém cdc tam ghép cdch dién véi nhau. G phén 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
1. Thung nap li¢u; 2. Vong d&; 3. Gia d&; 4. Cam bicu tir dan hoi; 5. Chét dinh vi;
6. Cra nap licu; 7 va 8. Co cu thita hinh cta bd 1iép ligu; 9. Bo bién tan; 10. Bé tich phan,
1. Thiét bi dinh trf Héu lugng; 12, Bo khuyéch dai: 13. Bo so sdnh; 14. Thigt bi W ghi;
15 va 16. Co cdu thita hanh cia thdo lieu: 17. Cira thdo licu
Dong xoay chiéu dua vio so cdp. Tin hi¢u ra lay tlf cudn thit cdp dang dién 4p ti le
véi lue nén (1dc dong cha khai vat lisu trong gau dinh luong).
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Pé ting do chinh x4c dinh lugng, cdc cam bi€n tir dan héi dugc trang bi cdc thiet bi
bién déi trong lirong thanh tdn s6 tai dau vao co cdu khu&ch dai chia chi ti€t thira hanh
qua b tich phan va bé so sanh voi 1¢nh dinh hugng,.

Trén hinh 8.12 13 so dé clia may dinh luong vdi loai cam bién nay. May dinh lugng
bao gém thiing nap lidu 1, gin trén né 12 ba chét chan 5, céc chét (cir chan) ti tryc Liép
len 3 cam bién tir dan héi 4, cdc cam bién duge gan trén vong 2 1éch nhau 120°, vong
lap rap trén gid 3. Tin hieu t 18 v6i trong lugng vat ligu tir bo cam bich 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 viéc nhu mot mdy phdt tan. Tin hi¢u chénh léch tir bo so sdnh 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 vi co céu thira hanh 16 va 15 diing dé thao liéu cho
mdy dinh lwong, mdy 1i€p ligu, thigt bi nap liéu; cim bién cé phan tir nhay cam diing dé
bién dé; trong luong thanh tin hiéu dién; b phan do ludng (thiét bi ghi va chi bdo), bo
phan diéu chinh (mdy diéu chinh) gia ché tin hiéu dé truyén t6i co ciu thita hanh lam
thay déi ché do ti€p liéu (chuyén dich cita van, thay d6i van t6c bang tai v.v...).

So dé don gidn cia mdy dinh luong lién tuc ¢6 con lan lam co cdu can néu trén hinh
8.13a, tin hicu tir con lan truyén téi bo bién doi. Néu su dung thiét bj di¢u chinh truc
tiép, con lan lien k&t véi canh gat 1 bing hé thong tay don, cdnh gat 1am thay déi dong
liéu (tigt dién ngang cua dong lieu). Tinh wu viét clia loai nay la két cau rdt don gian
song do dinh luong chinh xdc thdp vi con lin dich chuyén khong chi do tai trong trén
bang chuyén ma con phu thude vao cac tham s6 cia ban than bing chuyén, nhimg tham
6 nay sé thay déi trong qud trinh st dung.

Mt khéc hé théng can do dung tay don rit anh hudng 1& dé diéu chinh chinh xac,
canh gat chuyén dong trong 1&p vat liéu tao nén ma sdt phu cong vdi nhitng va dap dan
dén lam can tro nhiéu t6i dao dong tu do cua hé tay don - nguyén nhan chinh lam gidm
do nhay clia hé thong. Pay 1d nhuoc diém co ban cla tat ca cdc loai can ty dong kiéu
lién tuc.

Trén hinb 8.13b 12 so dé don gidn clia can dinh lugng lién tuc ¢6 bang tai luong kicu
con fac.

Khi tii trong trén bing tai lugng thay doi, bang tai s& thay déi vi tri so v6i ban dau
(dinh tri boi bo bién déi 2). Néu hé théng dugce trang bi bo diéu chinh tryc ti€p thi vai
tro clta bd diéu chinh chinh 13 hé théng tay don lién két v6i cdnh gat.

Biang cbuyén kiéu con lic, qua hé tay don, cé thé lien két vdi bo bien déi kicu dien
cam, bo bién déi nay s& bién déi do dich chuyén cua bang chuyén thanh tin biéu dién.
Bo diéu chinh gia cong tin hi¢u tao mot tac dong diéu khién lam thay doi t6c do dong
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co, tir d6 lam thay déi t6c do van chuyén vat liu, ¢6 nghia la diéu hod nhimg bién déi
cua tai trong trén bang tai rong.

Mot trong nhiing yéu cdu co ban nhat déi véi bat kj loal may dinh lugng nao la dam
bdo dg chinh x4c dinh li¢u.

Cdc chi s6 co bin d8i véi thigt 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 lidu trén bang tai;
Vv - 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) - d6 léch san lrong ciia mdy dinh liéu.
Bang tai lugng c6 hé treo song song thire chal 1a mot bang chuyén tii treo hoan toin

trén moét co 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 lugng c6 bang tai con lic hoac kifu ddm chia, qua trinh thdo li¢u

thuc hi¢n & cudi bang chuyén, tai di€m ¢6 tay don 16n hon tinh tir g0i tua.

8.4.3. May dinh lwong 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
li¢u 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 trude.

Su khdc biét gitta may 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 lugng mot cdp va mdy dinh lugng hai cap.
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O may dinh lugng mot cip, ban can hodc cdn can va thiél bi tiép ligu lién két trong
ciing mot 16 hgp. O mdy hai cdp, hai bo phan nay la nhitng phan r 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 méy dinh luong hai cdp, téc do van chuyén ciia vat liéu trén bang tai khong
thay déi, liu luogng dugc diéu chinh bang cdch thay ddi luu lugng dong liéu dua tdi
bang chuyén. Dé diéu hoa nhimg sai l¢ch luu lugng so v6i yéu chu, trong hé thong diéu
khién tu dong c6 lap dat cdc thiét bi do cudng do bang chuyén va hiéu chinh tri s6
cua ching.

Mady dinh liéu kiéu bang tai dugc phan thanh céc bo phan chinh nhu sau:

b)

Hinh 8.13: Mdy dinh hiiong kiéu bdng chuyén (hdng tdi luwgng)
a- V&i con lan trong lwong (con lan can bang); b-Vai con lde trong lugng (con lde can bing).
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Hinh 8.14: Su do béng tdi hiong voi cde hé thong treo ke whau
a- Phdng song sonyg: b- Kiéu con ldc; ¢ - Kiéw dam chia

Trén hinh 8.14 14 cdc so d6 clia mdy dinh lugng kiéu bang chuyén ¢6 co cau treo
khac nhau.

Trong cic so d6 nay, Q(t) la cong sudt mdy tép licu; G(1), M(D) - tuong tng la khoi
luong vat liéu vi momen tlr vat ligu tdc dong lén bang tai; t - thoi gian vat liu chia trén
bang chuyén; v - van téc bang chuyen.

Ham truyén ciia loai c6 cd ciu treo phing song song cé dang:

l—e™

W(p) =
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Ham truyén cta loai ¢6 co cau treo kiéu con lic:

Wipy = ¢ e

p2

Con clia loai ¢6 co cdu treo ki€u ddm chia c6 dang:

g~ IT

v —1+pt
W(p) = — jut 14

2

Trong do: p - todn tir Laplace;
1 - thoi gian cham san.

Ta xét mot vi du vé hé thdng 6n dinh cta can dinh luong tu dong loai C-313A U, sa dé
nguyén li néu trén hinh 8.15. Can dinh lugng 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 luong loai nay, cdm bién ¢ dich chuyén kiéu dién cam cua bing
tai luong ldp dat tai ddn 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 viée cha so d6, ta thdy do dich chuyén cha tai trong 2 chinh Ia
tri s6 quy dinh cla tai luong truyén lén bang tai 3. Khi trong tai bing gia tri yéu cau, he
théng tay don & trang thdi nidm ngang (trang thdi 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 l¢ch khoi vi tri nam ngang
va lam chuyén dich 18 thép cam bicn | din dén lam mat can bing mach cdu va tai dau
ra ciia khai dién tir 8 xudt hién tin hi¢u ¢6 chiéu phy thuoc 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. Cuén day tai clia khuyéch dai tur 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 cudn day ctia khuy&ch dai tir, va nhu vay cong sudt ciia may tiép
lieu s& thay déi twong (ng v6i dong dién trong mdy rung; c6 nghia la kbi tai trong trén
bang tai lwong giim, 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 tro lai vi trf, trong dé mach cau duge can bang.
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Hinh 8.15: So dé nguyén i én dinh ciia mdy dinh heong tac dong lién tue C-313A [
1. Cim bi¢n kiu dién cim; 2. Hé thdng co cdu treo; 3. Bang tai; 4. Bunke;
5. Miy rung kidu dién ir; 6. Co céiu thita hanh; 7. Khuéch dai tir, 8. Khuéch dai dién e

8.5. TUPONG HOA QUA TRINH GIA CONG VAT LIEU KHONG QUANG

8.5.1. Pac diém chung cia cac qua trinh gia cong

Céng nghé san xudt vat liéu xay dung khong quing rat da dang va phu thudc vao tinh
chat cta nguyén liéu ban diu, vao yéu ciu déi véi thanh phim hoiac ban thanh pham.
Qua trinh céng ngh¢ nghién - phéan loai trong cdc nha mdy duge tao thanh tir nhing
phan doan riéng biét theo mot so dé kin: bo phin nghién vat liéu thanh nhicu loai kich
thurde khidc nhau, loai 1én hon so véi quy dinh clia phin doan gia cong s& chuyén tro 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 pham cudi thudng duge thuc hien bang ludng khi trong
cdc xiclon, may phan 1i, v.v... hodc bang chat long trong céc méy rira kidu guéng xodn,
xiclon thuy luc, bé ting, bé tuyén ndi va cdc thiét bi khéc.

Qua4 trinh nghién va tuyén khodng c6 muc s dung nang lugng cao.

Cic thiét bi nghién va phan loai dudc dac trung bing tinh lién tuc do ¢6 rat nhiéu yéu
t6 1am anh hudng t&i qua trinh van hanh. Tac dong chinh 1én gué trinh nghién va phén
loai 12 su thay dé1 lugng tai cha mdy nghién va mdy sang, d6 dao dong vé kich thude va
do bén vimg ciia vat nghién, ché do boi tron ciia cdc méy chinh khong dam bao v.v...

Trén hinh 8.16 13 so dé 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 hg, giat 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 duge téch ra cho muc dich khéc.

Trong hé théng ¢ st dung role t6c 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 méy nghién kiéu hinh nén & giai doan nghién thi
hai vi thit ha, & giai doan nghién thit ba va thi tu, su dung loai may nghién truc (tuy
theo dac thii clia day chuyén cong nghé).

Khi tir mdy nghién 161 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 duge tinh to4n cho timg bo phan riéng biét ciing nhu
cho toan bo & hap day chuyén.

M4y nghién & cdc cdp nghién khic nhau dugc 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 dam bao van hanh an todn ddi v&i cdc mdy nghién va dam bao
cong suit nghién 16n nhat.

Trén hinh 8.17 14 so dé diéu khién qua trinh tiép liéu cho cdc mdy nghién dua trén
phép do tu dong mitc chdl lidu cia miéng miy nghién, cong suit sir dung cua dong co
dan dong va tai trong theo chiéu dai cla hang tai luong khi nhan vt liéu nghién.

<)

Hinh 8.17: So dé clnie nany diéu klién qud rinh tiép liéu cho mdy nghién
a - Diéu khién ti ding nho thiét bi do mie vat ligu; b - Diéu khién e dong nho thiét bi
do nute hing role dong; ¢ - Diéu khién theo 16 hop cdc tham s6
1. Ban tidp licu; 2. Méy nghién; 3. Bing ti; 4. Thidt bi do mic; 5. Bo phan khai domg: 6. Thi¢t bi do cang
sudt mdy nghién; 7. Thiét bi do cong sudt hé truyén dong cia bang tai; 8. Bo diu chinh

Trong cédc sa dé nay, tin hidu v€ do sai 1éch so véi yéu cau ciua ch€ do nghién sé tic
dong lén hé thong 1am diéu chinh t6¢c do ciia may tiép liéu.

D€ ki€m tra mitc chat lidu tai miéng may nghién khi dang cé tai va dang nghién, chi
c6 the sir dung phuong phdp do khéng tiép diém trong dé phén tir nhay cam va cdc chi
tiét kem theo dat trong méay nghién ciing v vit liéu nghién.

277



Cong sudt sir dung cha dong co la tham s6 gidn ti€p khong thé phan dnh duge tinh
frang clia qud trinh nghién, Dong dién trong dong co khong phu thuée dong nhét vao
mitc chét lidu & khoang mdy nghién vi c6 kha nang vat liéw kich thude 16n ndm ngay tai
phan trén mi¢ng may nghién. Trong trudng hop ndy, cong sudt tiéu hao khong ting,
khong c6 tin hiéu bdo dimg (€p liéu va c6 thé ddn dén lam tac nghén mdy nghién.
Ngodi ra, khi vat liéu c6 do cimg thép va do min cao, ti cia dong co thip gén nhu a
ché do khong tai, diéu nay s& din dén lam tang tai lugng clia mdy nghién va két qua 13
1am tic nghén bang chuyén tai.

He théng trén ¢6 kha ning lam 6n dinh céng suat, song do tin cdy khong cao doi vdi
tat ci cdc trudng hop thay déi ché d¢ van hanh cia mdy nghicn ¢6 thé xay ra.

Do tin cay ctia hé thong c6 thé duge nang cao néu sir dumg so dé diéu khi¢n tong hop
véi cdc cam bién kiém tra mic chat liéu trong Khoang nghién hodc kiém tra tai lugng
trén bang tai, noi tiép nhan san phdm nghién. Khdc véi mdy nghién md o giai doan
nghién thit nhit, dao déng do hat trung binh tai ddu vao cta cic mdy nghi¢n hinh cén
(tai giai doan nghién th{ hai va thit ba) khong 1én, ban than dong li¢u dua vao nghién
da duoc 6n dinh nho hé théng trude dé. 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 thir
nhit vi giai doan nghién thit ba, dam bio diéu chinh ch& do nghién, ch&€ do nhi¢t va ap
sudt, hé théng boi tron v.v... Hé théng diéu khién vh diéu chinh téng hop médy nghién
hinh cén dua trén nguyén |Ii diéu chinh theo xudt cong sudt st dung va méc tuong quan
giita cac phan san pham nghién.

biéu chinh thco méi twong quan gitta cdc phdn san pham nghién (gifta hai phan) ¢
thoi gian truyén tai tré 16n vi cam bién trong luc clia cdc phan doe 14p chi ¢6 thé lap dat
sau vi tri sang, twong déi xa doi tuong diéu chinh 12 mdy nghién.

Trén hinh 8.18 néu so dé téng hop (thco tuong quan thanh phan hat va xodt cong
sudt ticu thu) dicu chinh tu dong ti 1€ giita cdc phéan hat.

Tin hi¢u téng cua céc tin hi¢u tir cim hién do tuong quan phan hat va xudl cong suét
tiéu thy s& tac dong lén co cdu thira hanh 1am thay déi ban kinh quay cua con nghién.

8.5.3. Ty dong hoa qua trinh nghién

Nghién vat licu khong quang dat tdi kich thudc hat v chuc micromet 1a mét trong
nhimg qué trinh chi€m dung tich nang lugng 16n 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 bang tir 7 dén 22KW/h tinh cho mot tan san pham nghién.

Nguyén liéu han ddu clia qud trinh nghién phén I6n 12 san pham nghién cla cic 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 mot khoang, hai khoang, ba khoang
hoac mdy nghién hang 161 c6 trang bi mdy ti€p liéu vdi cong sudt diéu chinh,
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Hinh 8.18: So dd e nang nie dong hod mday nghi
(Biéu chinh méi twomg quan Qitka cdv phan hat theo tin hién vé

én hinh cén

khéi heomg cia chiing va xugh cong sudt iiéu ting)

P/Q - Mach phan dién 4p cho xuat cong sudt tién thu;

[P/Q] - Xuat cong sudt tiéu thy cho trudc:
BT - Thiét bi ghi trong lugng bing tai tir xa;
RC - Role cue hoi:

4,/4> - Phin tif so sdnh (chigt 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 cé vat lieu nghién va két cdu cia khoang

(bi sit tron hoac hinh tru). G ché d6 nghién udt ¢6 nude qua khoang nghién.
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Qu4 trinh nghién duge thuc hién theo chu trinh hé ciing nhu chu trinh kin, trong dé
vit licu nghién qua phén 1i bang khong khi hodc phan i uét vh thanh phan c6 c& hat on
hom s& trd lai may nghién. Pho bién hon la so dé van hanh véi chu trinh kin, trong dé tu
may 1iép liéu vit lieu duge dua vao mdy nghién, sau do tr mdy nghién t¢i may phan li
diing khoéng khi hodc mdy phan i loai thuy luc (trong phuong phap nghién udt). Tir do
thinh phén liéu c¢é do hat 16n hon so v6i ycu cau s& ir6 lai may nghién, con loai dat yéu
ciu duge dira ra khoi mady phan loai t6i cong doan tiép theo trong day chuyén...

Céc dai luong diéu chinh trong cdc logi so dé nay 1a: dong vat Hieu tir may tiép licu
vao may 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 lén 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 s v.v...

Nguyén li di¢u chinh tu dong qud trinh nghién dya trén hai phuong phdp diéu chinh
tAi co ban - phuong phép do bing séng am va phuong 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
muitc am tap trong mdy nghién, xéc dinh mirc chat licu vat liéu nghién twong dng voi
luong hat tho trong cdc khoang mdy nghién. Khi lugng tai cua may nghién giam, bién
do am tap (dao dong am thanh) s€ tang va ngwoc lai.

Mitc chat licu 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
phd tap am trong dai tan dugce chon; ¢) Tin hiéu tan s bien do cla pho tap am cuc dai.

Thiét bi cam bién (Pattric) muc tap am co6 thé 1a bat ki loai loa dién dong nao.

Nhuge diém ciia phuong phép do hing séng am la thuong xuyén phai hi¢u chinh
mic am tap do 16p 161 trong ctia mdy bi mai mon, anh hudng cua am nhiéu hén ngodi tu
cdc may nghién ké can cling nhw tir cdc loai tin hi¢u nhiéu khic.

Trong phwong phép tinh theo trong lwong, luong vat héu tai clra viio vil clra ra cha
méy nghién duge can bang. N&u sai léch s& phai tang hodc giam mitc chat ligu tir céc
thiét bi ti€p liéu vae mdy nghién.

So d6 didu chinh hai ting mitc tai ctia mdy nghién - loai nghién theo hai giai doan,
phan li bang khong khi theo chu trinh kin duge ncu trén hinh 8.19a.

Sy thay déi tinh nghién tén clia vat liéu s¢ dan dén lam thay déi muic chat ligu trong
khoang nghién thit nhat.

Nhimg thay déi clia tinh nghién tan duge cam thu nhg cdc Microphone hodc cam
bién rung M. Tin hiéu tix cam bién M, duge bién déi nhd 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
dot mic chat Liéu cho méy nghién.

D¢ diéu hod 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 thi hai gém Pattric DM nhay cam véi nhiing thay déi cong suat clia
hé truyén dong bang nang, bo diéu chinh BDC-II v co ciu thira hanh CT-1I, ting nay
thiee hién vi¢e hi¢u chinh tri s6 quy dinh cua b diéu chinh BDC-I, titc 13 diéu hoa tit ca
nhimg téc dong nhiéu con lai - nhimg t4c déng khong 1am anh huong t6i tin hiéu dién -
am hoc ma lai ddn dén [Am thay déi qua trinh chat liéu tudn hoan trong giai doan hai.

Nhing tdc dong nhidu nay thudng yéu va ém nén ¢ thé diéu hoi hing bo diéu chinh
BDC-II va khéng cén tinh dén thai gian tré,

Tinh tuan thit cha tdng diéu chinh thit nhat dugc han ché theo nhitng diéu kién duy tri
mic chat liéu trong khoang 1 sao cho khong virot qué gidi han quy dinh.

Néu muc chat li¢u 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-I] & 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

BDC-I tdc dong Ién mdy BM
ti€p lieu cho mdy
nghién. Trang thdi nay N |

s¢ 1€p dién cho & khi
tin hiéu dicn - am hoc (ur A Khaang |

Khaang Il
-

H
o —
=

ting diéu chinh tha hai)
chi bio khong duoc qui

gidi han déi véi miic chat T r/ \ Y
licu & khoang 1. Khi dé B0 LA L

lap lai ché do6 diéu chinh

hai tang theo tin hi¢u BOC. L= CTIl L IBDC_”
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 " [T msnyc” di cho dua vao sit dung loai may
nghién hinh &ng hai khoang c6 h¢ théng diéu chinh tr dong trong do str dung céc tin
hiéu thu bing Microphone va tin hi¢u vé cong suit yéu cdu ctia dong co gau nang dung
dé chuyén tai vat liéu nghién tr 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 tdn s6, c6 kha ning lam thich (ng gitra 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 s6 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 diéu chinh e dong chdt licu cho may nghién cia hang " Hasmzyd
1. Bo didu chinh dién dp; 2.8 - Bé khuy&ch dai; 3. Bo bicn d6i tri 56 cong sudt do duge cha dong co glu
nang; 4. Thigt bi ty ghi tri s6 cong sual giu nang; 5. Thiét bi tu ghi mic chit liéu cho mdy nghien;
6. 36 dicu chinh MIC; 7. B¢ diéu chinh trong lugng: 9. Bé bién dGi Iri 56 do muc tap Am trong may;
10. Microphone; 1 1. Thanh pham nghién; 12. Téi 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 mic chat ligu theo mot quy luat xdc dinh.

Trén hinh 8.21 13 so dé cong nghé diéu chinh ty dong qué 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 1 qua bang nang tdi may phan téch bing khong khi.
Tai day, phan liéu nghién ding quy cich duge dura 16i phan doan cong nghé tiép theo;
phan liéu nghién cé kich thude hat 16n qud so v6i yéu ciu duge dua vao khoang 11 trude
khi téi bang nang.

1 1 1 4
/ // / \
71 2 @ --------- ——| DB |
2 5 BAI
-~
[] rd rd
N . ’," Exing quy cach
[ # - -
I Ls -
' i - N
s 3 Nghién tai
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Hinh 8.21: S0 dé céng nghé diéu chink ne dong qud trinh nghién ba thanh phdn lién.
I. Bunke; 2. B3 tiép li¢u kidu ban quay; 3. May xay ong; 4. Bang nang; 5. Bé phan téch dang khong khi;
A-Ampemet; TKE - Thé dién k¢ dién tlr; BAL- Bién dong; DBI - Daitric cia bo bign dong;
BKD - Bé bién déi khuyéch dai; M - Microphone; TDB - Thict bi do - bién dai:
TCX - Thiél bi chi béo tir xa; CT - co e4u thira hinh.

283



TAI LYEU THAM KHAO

1. Teopus Aprovaruueckoro Ynpapesnn T, T, A. B, Hervum . Buicwas wiko.a,
Viocksa 1972, 1978.

2 Ocuon Aprovatukn n Teauruecson Knbeprerukun. 1 Co Hocueson w A A
Kpaconckuit. Mocksa 1962,

3. Teopust Aprovarieckoro Yupap.iennsn T, Ts, T, A, A Boponos. Bunas wko.ta.
Mockisa 1977, 1984,

4. Systemes ct asservissements lincaires échan tillonés. Yves Sévely. Dunod, Paris 1973.

5 Théorie et calcul des asservissements linéaires. Jean - Charles Gille. Bordas, Paris 1982.

6. Commande ct régulation par calculateur numérique. Claude Foulard. Eyrolles,
Paris 1979.

7. Technologie et calcul pratique des systemes asservis. P. Naslin. Dunod, Paris 1968.
8. Commande des systémes linéaires. Philipe de Larminat. Hernes, Paris 1993.
9. Excrcises d'automatique. M. Rivoire. Eyrolles, Paris 1992.

10. Commande é&lectronique des moteurs 4 courant alternatif. R. Chauprade. Eyrolles,
Paris 1980.

11, ABTOMATUYECKGE YHPAR IBHHC TENIO. 101 MICCKIMU IPOTICCCAMA HL LIPELPRATIN
crpomre. pnoi sy erpu B MAPCOB: B AL G IABYLIKWI. Capousaar, 1975,

12, ABTOMATUIALMA  TENBO.IOIMUCCKIN  HPOLUCCCOB W yUETa Hd  UPELIpUATRAN
crpowte. whoi waycrpu. 7. 1. 3eanyedok, Bricmas niko.ia, 1975,

13. Modern théory for automatic system. K. T. LEONGEKA, Science, 1970.

[4. L'automatisation en pneumatique et la résolution dcs problémes de logique. C. L.
Rougeron. Energie, 1974,

15. Li thuyét diéu khién tr dong T,. Pham Céng Ngo. Nha xuat bin Khoa hoc va
Ki thuat, Ha No1 1998,

16. Co 0 1 thuyét diéu khién ty dong. Nguyén Van Hoa. Nha xuat ban Khoa hoc va
K1 thuat, Ha Noi 1998,

17. Diéu khién tr dong. Nguyén Thi Phuong Ha. Nha xuat ban Khoa hoc va Ki thudt,
Ha Noi 1990.

284



MUC LUC

Lot néi ddu

Chuong 1. Khai ni¢m co ban vé hé thong diéu khién tu dong
1.1. Céc dinh nghia, cdc khédi niém co ban

1.1.1. Cdc phin tir co ban clia hé théng diéu khién tu dong
1.1.2. Céc nguyén tac dic¢u khién co ban
[.}.3. Cac trang thai cua hé théng diu khién ty dong
1.1.4. Phan loai cac hé thdng diéu khién tu dong
1.1.5. Vi du vé hé thong djéu khién tu dong
1.1.6. Nhiém vu cta l{ thuyét diéu khién tv dong

1.2. Cic dai luong dic trung vi cdc chi tiéu cha hé théng tr dong di¢u khién
[.2.1. Cdc dai luong dac trimg cla hé¢ theng tr dong diéu khiép

1.2.2. Cac cht tiéu ctia hé théng tr dong diéu khién

PHAN L HE THONG PIEU KHIEN TUYEN TINH LIEN TUC
Chuong I1. Mo ta toan hoc cac phan tu cua hé thong
diéu khién tuyén tinh lién tuc
2.1. Phép bién d6i Laplace thuin va nguoc
2.2. C4c tinh chét cha phép bién d6i Laplace
2.2.1. Anh Laplace cia téng cdc ham so
2.2.2. Tinh chat tuyén tinh

2.2.3. Anh Laplace ciia dao ham y{dz(tg]

2.2.4. Anh Laplace ctia tich phan ¥ [_[ f(t)dt]
2.2.5. Cac dinh li vé gid tri bo [(0) ; f(oc) clia f(1)
2.2.6. Dinh 1i dich géc¢

2.2.7. Dinh Ii dich anh

2.2.8. Anh Laplace cua tich x&p {(t) * g(1)

2.2.9. Dinh i tuong tu

Trung

WIOo2C ~1 Lha Lh LA

14

19
19
20

22
22
24
24

24

25

26
27
27

28

285



2.3. Xd4c dinh 4nh ciia mot vai ham s6. Ham budc nhay
2.3.1. Ham budc nhay don vi 1{t) vd ham budc nhay A1)
2.3.2. Anh ciia ham s6 bac nhdt {(t) = a.t (hinh 2.3)
2.3.3. Anh clia ham s6 mil f(t) = ¢™ (hinh 2.4)
2.3.4. Anh clia cc ham s& sinot, coswmt
2.3.5. Anh clia cdc ham s6 e ™'sinot v e *cosot
2.3.6. Anh cilia shot va chot
2.3.7. Anh cha e “shot vi e “chot
2.3.8. Anh clia him s& t"
2.3.9. Anh ctia ham ™. ("
2.4. Ap dung dé xé4c dinh 4nh Laplace ciia mét s6 tin hi¢u thong thuong
2.4.1. Anh cla tin hiéu chit nhat (hinh 2.5)
2.4.2. Anh clia mot séng xoay chiéu chit nhat
2.4.3. Anh cla tin hiéu f(t) bién thien tuan hoan véi chu ky T
2.5. Xung don vi (xung Dirac) va anh ciia xung don vi
2.5.1. Dinh nghia ham xung don vi 5(t)
2.5.2. Ban chit cia ham xung don vi &(1)
2.5.3. Anh Laplace cua ham xung don vi AR}
2.54.Vidu
2.6. Phép bién ddi Laplace nguge dé xé4c dinh ham s6 gdc f(1) tir ham s6 anh F(p)
2.6.1. Cdc nghiém chia mau thirc B(p) = 0 déu cdc nghi¢m s6 thuc khéc nhau.
Cong thiic khai trién Heaviside
2.6.2. Trudmg hop khi miu thitc B(p) = 0 ¢6 | nghi¢m phie lién hop
2.6.3. Trudng hop khi miu thitc B(p) = 0 ¢é nghi¢m kép.
2.7. Ham truyén dat ctia hé thong tuyén tinh. Phuong phdp Evans
dé phan tich chit cia mot h¢ théng tuyén tinh
2.7.1. Ham truyén dat W(p) ctia mot hé thong tuyén tinh
2.7.2. Phuong phiap EVANS dé phan tich qué trinh qud d6 cua mot
hé thong tuyén tinh. Khai ni¢m vé céc diém Zéro va céc diém cyc
2.8. X4c dinh ham truyén dat cua h¢ théng phic tap theo ham
truyén dat cua cdc khau: dai s6 so o va graph tin hi¢u
2.8.1. Pai $6 so do khoi

2.8.2. Graph tin hi¢u dé x4c dinh ham truyén dat ciia hé thong diéu khién

286

29
29
30
31
31
31
31
32
32
32
33
33
33
34
35
35
36
38
38
41

42

43
44

45

47

53
33
39



Chuong 111 Tin hiéu diéu khién, cac Khau dong hoc dién hinh
_trong hé thong diéu khien tu dong
3.1. Tin hiéu, tin hi¢u diéu khién
3.1.1. Tin hiéu tuong tu, tin hiéu 3 rac, tin hiéu s8
3.1.2. Luong tir héa tin hiéu
3.1.3. Chuyén déi twong tu - s6 (A/D) va chuyén d6i s6 - twong tu (D/A)
3.1.4. Tin hiéu diéu khién
3.2. Cac quy luat diéu khién
3.2.1. Quy luat diéu khién ti l&
3.2.2. Quy luat diéu khién tich phan
3.2.3. Quy luat diéu khién ti 1, vi phan
3.2.4. Quy luat diéu khién ti 1¢, tich phan
3.2.5. Quy luat diéu khién ¢ 1&, vi tich phéan
3.3. Khdi niem vé khau hiéu chinh
3.3.1. Khau hiéu chinh trong h¢ théng diéu khién twong tu
3.3.2. Khau hiéu chinh trong hé théng diéu khién twong tu cé st dung
mdy tinh s6 dé thuc hién viéc diéu ché ra tin hiéu diéu khién u
3.3.3. Khau hiéu chinh trong hé thdng diéu Khién & sir dung mdy tinh s6
3.4. Céc dac tinh cta khau hay hé thong
3.4.1. Dic tinh tinh
3.4.2. Dac tinh dong
3.4.3. Cdc dic tinh thoi gian cia mét khau hay mot phan to. Ham qué do,
duong qua do; ham qué do xung, dudng qué do xung

3.4.4. Cdc dac tinh tdn s6 cia mot khau hay mot phan tix. Dic tinh bién do -

tan s0, dac tinh pha - tn s0; cdc dac tinh tan s6 logarit

3.5. Cdc khau dong hoc cd ban

3.5.1. Cic khau nguyén ham

3.5.2. Khau tich phan

3.5.3. Khau vi phan Ii tudng

3.5.4. Khau tré
3.6. Mot s6 khau dong hoc phic tap

3.6.1. Khau khong dn dinh bac mot

3.6.2. Khau vi phan thuc

3.6.3. Khau ti 1& tich phan

3.6.4. Khau vi tich phan

63

63
63
64
67
69
71
71
73
75
77
78
78
78

81
82
82
83
83

84

85

38

&9
103
105
107
109
109
112
114
116

287



3.7. Dac tinh t4n s6 cua hé thong diéu khién ty dong 120

3.7.1. Céc dac tinh 1an s6 cba hé théng hd 121
3.7.2. Céc dic tinh tan s6 cua hé théng kin 123
Chuong IV. Phan tich va tong hop mot hé thong diéu khién

theo diéu kién on dinh 124

4.1. Diéu kién én dinh ciia mot hé théng diéu khién tu dong tuyén tinh 124
4.2. Cac tiéu chuin én dinh clia mot hé théng diéu khién tu dong 127
4.2.1. Tiéu chuan 6n dinh dai s Routh 127
4.2.2. Tiéu chuin én dinh dai s6 Hurwitz 129
4.2.3. Tiéu chuin 6n dinh tan s6 Mikhaildp 132
4.2.4. Tiéu chudn 6n dinh tin s6 Nyquist 134
4.3. Ving dn dinh trong khong gian cdc thong s6 hiéu chinh 139
4.3.1. Khii niém vé thong s6 hiéu chinh va ving én dinh 139

4.3.2. X4c dinh viing 6n dinh trong mat phang hai théng s6 hiéu chinh a va § 140
4.4. Tim ham truyén dat cta thiét bi diéu khién theo di€u kién 6n dinh

khi bi€t ham truyén dat cla d6i tuong diéu khién 144
4.5. Chon théng s6 hiéu chinh cia mot hé théng theo diéu kién 6n dinh 150
4.6. Lua chon khau hiéu chinh theo diéu kién 6n dinh 153
Chuong V. Danh gia chat luong cia mét hé théng diéu khién va
tong hop hé thong diéu khién theo tiéu chuan chat lugng 156
5.1. Cdc chi tiéu chat hurgng clia mot hé théng diéu khién 156
5.2. Danh gia chdt lugng cla hé thong diéu khién & trang thdi xdc lap 157
5.3. Dénh gia chét lizgng clia hé thong diéu khién trong qud trinh qua do 160
5.3.1. Ti¢u chudn nghi¢m 161
5.3.2. Tiéu chufn chat lugng tin s6 164
5.3.3. Tiéu chudn chat luang tich phan 171
5.4. C4c bai todn téng hop hé théng diéu khién theo c4e tiéu chudn chét lugng 176
5.4.1. Chon thong s6 hiéu chinh cla hé théng theo tiéu chuén tich phan 176
5.4.2. Chon thiét bi diu khién va khau bu nhiéu theo tiéu chuin
chat lueng khi biét ham truyén dat clia d6i tugng diéu khién 178
5.4.3. Chon céc thong s6 clia thiét bi diéu khién thco |
tiéu chuan chat luong Naslin 189
5.4.4. Chon khau hi¢u chinh dé€ hé théng diéu khién c6
mite 6n dinh theo pha M,, bang tri s6 yéu cdu 192

288



Chuong V1. Phuong trinh trang thai va diéu kién diéu khién dugc,
quan sat dugc cda mot hé thong diéu khién tr dong
6.1. Khdi ni¢m vé bién s6, phrong trinh va khéng gian trang thdi

6.2. Xdc dinh phuong trinh trang thdi cia mét hé théng tuyén tinh lién tyc

khi biét so d6 cdu tric va ham truyén dat clia né
6.2.1. H¢ thong 6 cau tric va ham truyén dat gém khau quén tinh
bac mot va khau phan héi tich phan nhu hinh 6.5
6.2.2. He théng diéu khién c6 ham truyén dat duéi dang mot da thire
chia cho tich $6 cha n thira s6 bac nhit
6.2.3. He thong diéu khién c6 ham truyén dat duéi dang
mot hang s6 chia cho mot da thiic
6.2.4. H¢ thong diéu khién ¢6 ham truyén dat dudi dang thuong s6
cua hai da thitc
6.3. Diéu kién diéu khi€n dugc clia mot he thong diéu khién tu dong
6.3.1. Khdi ni¢m vé tinh diéu khién duoc
6.3.2. Diéu ki¢n diéu khién dugc
6.4. Tinh quan sit dugc va tiéu chuin quan sit duge cla
mot hé théng diéu khién tr dong
6.4.1. Khdi ni¢ém v¢€ tinh quan sat duoc

6.4.2. Ticu chudn quan st duge ctia mot hé théng didu khién
PHAN I HE THONG DIEU KHIEN XUNG

Chuong VII. Hé thong diéu khién xung - s¢
7.1, Khdi ni¢ém chung vé h¢ thong diéu khién xung - s6
7.2. C4c phép tinh d6i vdi ham rdi rac x(iT)
7.2.1. Tich phan s&
7.2.2. Sai phan cha ham rdi rac x(i)
7.2.3. Phép bién ddi Z ctia ham rdi rac [(iT)
7.3. Ham truyén dat cia hé thong xung - 56
7.3.1. Dinh nghia ham truyén dat
7.3.2. Ham truyén dat clia mot nhém cde phan tir
7.3.3. Ham truyén dat clia mét hé thong diéu khién xung - s6 kin
7.4. Diéu kicn 6n dinh cia mét he théng diéu khién xung - s8
7.5. Tiéu chuan 6n dinh Hurwitz d&i v6i hé theng diéu khién xung - s6
7.6. Phuong trinh trang thai c¢ta hé théng xung - s6

199
199

203

203

204

207

212
214
214
215

217
217
217



7.6.1. Dang chung chia phuong trinh trang théi ciia hé théng xung - s6
7.6.2. Thanh lap phuong trinh trang théi cia mot hé thong xung - s8
7.7. Tinh diéu khién dugc va quan st dugc cia mot hé thong xung - s6
7.7.1. Dinh nghia tinh diéu khién dugc va quan sat dugce
cua mét hé théng xung - s6
7.7.2. Tiéu chudn diéu khién dugc va quan sit duge ciia mét hé thong xung - s6
7.8. Tinh todn qu4 trinh qué 4o clia mot hé thong xung - s6

PHAN TII. TU DONG HOA TRONG CONG NGHIEP XAY DUNG

Chuong VHI. Ty dong hoa cic qua trinh cong nghé
trong nha may cong nghi¢p xay dung
8.1. Khai niém chung
8.2. Tu dong hod céc he théng truyén téi
8.3. Tu dong hod cédc qua trinh nhiét
8.3.1. Pac diém clia cac qué trinh nhiét trong
cac nha mdy xay dung cdng nghiép
8.3.2. Tu dong hod qua trinh sdy
8.3.3. Tu ddng hod [0 gia nhiét va 1o nung
8.3.4. Tu dong hoa qué trinh gia cong nhiét céc ciu kién bé tong cot thép
8.4. Ty ddng hod qua trinh dinh lugng
8.4.1. Piac diém chung cla cdc may dinh luong
8.4.2. Miy dinh luong tu dong kiéu khong lién tuc (ti J€)
8.4.3. May dinh lugng te dong kiéu lién tuc
8.5. Tu dong hod qud trinh gia cong vat lidu khéng quéang
8.5.1. PBac diém chung cla cdc qué trinh gia cong
8.5.2. Ty dong hod mady nghién va phan loai ca khi
8.5.3. Tu dong hod qua trinh nghién
Tai liéu tham khao

290

233
234
241

241
242
245

248
248
248
253

253
253
236
261
265
265
265
270
274
274
275

278
284



TU PONG HOA
TRONG XAY DUNG

Chiu trach nhiém xudt bdn:
BUI HOU HANH

Bién tdp:
Ché bdn:
Sura ban in:

Trinh bav biu:

DAO NGOC DUY
PHAM HONG LE
DAO NGOC DUY
NGUYEN HUU TUNG



In 800 cudn, khé 19 x 27cm, tai Xudng in Nha xudt ban Xay dung. Gidy chap nhan dang ky
ké& hoach xudt ban s 137/XB-QLXB ngdy 1-2-2001. In xong nop luu chiéu thiang 9 - 2001



676.5

XD - 2001

137 - 2001

Gia : 39.000"



	TU DONG HOA TRONG XAY DUNG
	MUC LUC

