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LOI NOI PAU

Céng nghé ky thudt thong tin trong do nganh co dién tir ¢6 vi tri quan
trong ciing voi céng nghé sinh hoc, cong nghé vdt liéu moi, cong nghé tao
nang lugng mdi, cong nghé moi truong va cong nghé hang khong vii try la
06 cudc cdch mang vé cong nghé cao trong thé'ky 21. Cdc cong nghé nay sé
tao ra nhitng nganh céng nghiép maoi rdt quan trong bdi vi chung tao ra gid
tri gia tdng rdt 1om va lam cho cdc quéc gia sd hitu cdc nganh cong nghé
mdi nay trd nén giau cé. Trong dinh hudng phdt trién nganh co dién tir &
Viét Nam , viéc dao tao nguon nhdn lyc doi hoi phdi di trude mot budc. Voi
thanh cong ban ddu trong qud trinh chuyén doi tix mot vién nghién citu co
khi truyén thong sang nghién ciu co dién tr, Vien Mdy va Dung cu cong
nghiép (IMI) da xdy dung mot chuong trinh khung dé dao tao dai hoc nganh
co dién tik, dong thoi dao tao lai cdc ky su da tot nghiép nganh co khi, dién,
dién tir- tin hoc theo hudng co dién tu.

Cung vdi viéc tai bdn quyén ** Co dién til- cdc thanh phdn co bdn” trong
ddu ndm 2005, nhém tdc gid xin gidi thiéu véi ban doc quyén “ co dién tir-
hé thong trong ché tao mdy . Ddy la quyén sdch thir 2 ndm trong loat tai
liéu vé co dién tue do chiing t6i- cdc cdn bo trong nhém bién soan gido trinh
ciia bo mon “co dién ur” cia Vién IMI thuc hién. Chiing toi quan niém rdng
noi dung quyén *' co dién tir- hé thong trong ché tao mdy” dwoc bdt ddu tix
cdc i thuyét hé thong (mo hinh todn hc, mo hinh hé thong, ddp iing clia hé
thong dong hoc, cdc ham truyén hé thong, mé hinh khong gian trang thdi )
va dugc két thiic bdi viéc phdn tich hé thong mdy cong cu CNC sé giup ban
doc c6 duge kién thiic vé tinh hé thong doi véi cdc sdn phdm co dién .

Do bién soan lan ddu, ddc biét nhiéu thudt ngit chua duoc viét hoa nén
khong trdrh khdi sai sét. Ching t6i xin chan thanh cdm on ban doc vé
nhitng v kién dong gop dé tai liéu dugc hodn chinh trong ldn xudt bdn sau.

Nhifng ¥ 'kién dong gop xin giti vé: Vién Mdy va Dung cu cong nghiép,
46 Ldng Ha, Dong Da Ha ngi

Cic tac gia



CHUUNG 1. TONG QUAN

Su khdc nhau gifta co khi truyén théng va co dién tir ¢ thé minh hoa
trong khi nghién ciu chuyén dong cha mot chdt diém, trong khong
gian.Trong khi trong co khi truyén théng van dé nghién cvu 1a chat diém s&
chuyén dong nhir thé nio néu tic dong mot luc cy thé nio dé, thi cau hoi
dat cho co dién tir lai 12 luc phai 12 nhir thé ndo dé khi tic dong lén chat diém,
chét diém sé thuc hién dugc mot chuyén dong theo yéu ciu. _

Dé giai quyét bai todn cha co truyén théng, c6 thé sir dung hé phuong
trinh can bing dong dé giai quyét. Con & cau héi sau, c6 thé nhan thdy luc
tdc dong & trong trudng hop nay khong thé giir bat bi€n, luc phai dugc tinh
todn va diéu khién dé€ sao cho chat diém c¢6 thé thuc hién duoc quy dao cho
trude. D6 1a van dé cta co dién tu. Vi nhan thic: “Co dién tir 1a sy két hop
déng thoi cua k¥ thuat co khi, diéu khién dién tir va he théng tu duy trong
thiét k€ sian phim va qud trinh san xuat " (theo IRDAC) thi dé giai quyét
vin dé chia co dién tir, bén canh kién thiic co khi con cén céc kién thic vé Ii
thuyét hé théng, bao gém ca k¥ thuat dién-dién tlr va thong tin.

1.1. SU TICH HOP

Dac trung co ban cia mot hé théng 12 su tich hop . Tich hop nay gom c6
tich hgp khdng gian va tich hop chicc ndng. Phu thudc vao cau tnic tich hop
qua gidi phdp ghép néi (interconection) ma hé théng ¢6 thé 1a don giin hoac
phiic tap hon. Céc néi ghép nay thuong duoc k&t hop tir 3 cau tric co sd la:
lién ti€p, song song hodc cdu tric ¢6 phan héi ( xem 5.4 “M6 hinh khong
gian cho cdc hé théng c6 ndi két™)

Tich hop khong gian

Tich hop khong gian la tich hop cic thanh phian/ m6 dun cua hé thong
thong qua nhitng giao dién két ndi thanh phin. K&t cdu nguyén 1f cia mét hé
théng co dién tlr ¢6 thé duge thé hién nhu & hinh 1.1. Sy tich hop & day c6
thé xdy ra giita qud trinh va sensor; gilta qu4 trinh va he kich truyén dong,
trong khi mdy tinh c¢6 thé tich hop véi hé kich truyén dong, qué trinh hoic
v6i sensor theo nhiém vu diéu khién ctia n6. Trong hé thdng nay trudc hét
céc dai luong yéu cdu duge do va lvu lai. Trong dé nhiéu dai luong cho dén
ngdy nay vin chua thé do tryc ti€p ma cin phai c6 sy chuyén déi tin hiéu
thong qua cic loai cAm bién. Trong nhiéu hé théng, dé c6 thé xi li nhanh | .
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Hinh 1.1: Céu tric nguyén Ii mot hé théng co dién tir

hon, ngudi ta c6 thé khong dung céc dudmg cdp ma sir dung cdc cam bién va
hé xir Ii dir liéu cuc bd, tich hop trong méi lién quan dén mién lan can cia
céc thanh phén thiét bi. Diéu d6 ciing ¢6 nghia 14 ngay cang ¢4 yéu cdu tang
cuong diéu kién moi trudng cla cdc thanh phin dién tir va cam bién & cic
dang nhu nhiét do, gia t6c, suy 6 nhiém.... Ngoai ra, cdc co ciu chdp hanh
ciing nhu cdc thanh phan kich truyén dong ciing ¢6 nhitng nhu cdu mdi, vi
du, chiing cé thé phai s& hiru mot diéu khién vi tri s6 cuc bd. Trong nhiéu
trudng hop chiing tich hgp thich hgp véi hé théng co khi. Doi khi cic tin
hiéu tir hé kich truyén dong qua xr li thong tin dugc stt dung cho qua trinh
co kh{ két néi . Vi vay su tinh todn thi€t k& hé kich truyén dong va qué trinh
co khi d6ng mot vai tro hét sitc co ban trong tit ca cdc he thong co dién tr -
trong ché tao mdy. Kha nang tich hgp khong gian cia mot hé thong co dién
tir c6 thé duge thé hién nhu ¢ hinh 1.2. Tich hop khong gian thé hién & phan
cting vat li ciia h¢ thong co dién tir. .
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> Microcomputer+Kich truyén d¢ng+ Qua trinh (co ) j Sensor

® Vi tri-khd nang tich hop
Hinh 1.2 Tich hop khong gian clia mgt hé théng co dién tir
Tich hop chiic ndng (
Tich hgp chirc nang 1a tich hop qua su gia cong xir If thong tin. Trén co

s& cdc dai lugng do, dugc xir Ii, lvu chuyén va thuc hién duéi dang: didu
chinh , gidm sdt, t6i wu, v..v. Diéu nay yéu cdu trong hé théng cé su gia cong



thong tin tryc tuyén (online), loai ngay tir khau thiét k& hoac dé€ twong thich
voi né cin thiét phdi cé nhitg co s& chuyén gia, vi du, duéi dang todn mo
hinh qua trinh, phuong phdp nhan dang, quan sit cic dai lugng trang thdi va
céc phuong phdp thi€t k€ khdc nhau kém theo cic tiéu chi danh gia phim
chit, Gia cong thong tin truc tuyén trong moi quan hé véi hé chuyén gia cho
phép tich hop chuic nang cua cdc hé thong dién tir- co khi. Heé théng tich hgp
chirc nang toan bo nhwr vay cé thé duge thé hién nhu & hinhi.3. Sir tich hop
chitc nang yéu cdu ¢6 nhing phan cing thich hgp ciing véi su phat trién 1ip
dat phdn mém.

TICH HOP QUA CHUC NANG

Co s6 chuyén gia

Mb trinh qua trinh Tiéu chi Pham cht
Toan hoc
Thu thap thong tin: Phuong phap thiét ké
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TICH HOP CUA CAC THANH PHAN

computer ':4 truyén

Hinh 1.3 Tich hop chuc néng

1.2. TIN HIEU
Tin hiéu 1a cdc bién vat i hoac 1a cdc dai lugng vat I duge do 6 tai cdc
phédn khic nhau ctia mot h¢ théng, khi duge xir I cho thong tin duge quan



tam. Trong cdc hé thong thuc t€ hguﬁri ta thuong gap nhiéu loai tin hiéu khac
nhau. Trong d¢ tin hiéu dién, dong dién hoac dién dp Ia cdc dai lugng dé do
nhat do vay ngudi ta thuong sir dung sensor va tranducer d€ chuyén cic dai
lugng vat Ii thanh cédc tin hiéu dién. Nhitng tin hiéu nay, sau dé dugc xir Ii
bdi cdc ky thuat phit hop , thé hién thong tin ciia mot vi tri hoac thanh phin
trong hé thong hodc théng tin clia phan nay lién quan dén phan kia cua hé
thong (mdi quan hé 1/O).
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Tin hiéu lién tuc hodc gidn doan

Tin hiéu ¢6 thé phan loai thanh tin hiéu lién tuc hoac tin hiéu gidn doan,
trong mbi loai ny ¢6 thé phan tiép thanh tin hiéu xdc dinh (determin’ist'ics
signal) hoac tin hiéu nglu nhién (ramdom signal). Mot tin hiéu xic dinh
ludn cé thé biéu dién dudi dang todn hoc (dang bac, déc, xung, SIN, COS..),
nhung thdi gian dién ra tfn hiéu hodc gid tri tin hiéu ngdu nhién thi khong
thé du bdo chic chin duge. Mot tin hiéu lién tue, x(t) ¢6 mét gid tri dinh 16
tai moi mot gid tri thoi gian, trong Khi tin hiéu gidn doan x(n) cé gid tri dinh
rd chi O tai nhitng diém rai rac (12 cdc s6 nguyén thuoc n). Tuong dng véi tin
hiéu lién tuc va gidn doan la tin hiéu tuong tu (analog) va tin hiéu s6 (digital).
M6t s6 dang tin hiéu (tin hiéu lién tuc, tin hiéu [y mau, tin hiéu s6 va tin
hiéu ngau nhién )} dugc thé hién & hinh 1.4,

Tin hiéu tuong tu (analog) va tin hiéu so (digital)

Tin hiéu tuwong ty 1a tin hiéu ma bién do chia né c6 thé 1y mot gid tri bat
ky trong mot mién lién tuc. Con tin hiéu s 1a tin hiéu ma bién do chi duoc
xdc dinh & mot s6 thai diém cu thé.

Cic tin hiéu xdc dinh c6 thé chia thanh 2 loai: tin hiéu tuin hoan (xem
hinh 1.5) va tin hiéu khong tudn hoan (nhu tin hiéu dao dong hinh sin giam
din, cdc tin hiéu c6 tdn s6 thay déi bién dieu).

Tin hiéu thé hién luéng thong tin qua hé théng ciing 1a dai lugng thé
hién mGi quan hé giira cac thanh phén trong hé théng.

1.3. CAC THANH PHAN CHU YEU CUA HE THONG CO DIEN TU

Trong [1], cdc thanh phan co ban cha hé thdng co dién tir dd duoc liét ké
v miéu ta. So dd & hinh 1.1 thé hién cdc thanh phin ch yéu clia mot hé
thong co dién tir trong ché€ tao mdy. Hé théng nay duoc xdc dinh boi thanh
phan co thuc hién mot s6 chuyén dong cu thé va phén dién tr (mdy tinh hodc
cic hé théng vi x1r [i nhdng), bd sung tinh-théng minh cho hé théng. Trong
thanh phan co, cong suat hé¢ théng luén déng mot vai tro 16n, nguoc lai véi
phdn dién t, xir li thong tin mdi 12 van dé chinh. Cic cam bién chuyén dai
chuyén dong co hoc thanh cdc tin hiéu dién (néu cdn, c6 thé qua mot bo
chuyén déi wong tu-s6 (AD)). Cic khuéch dai cong sudt s& chuyén déi tin
hiéu thanh cdc cong suat diéu bién. Trong da s6 cdc trudng hgp ngudn cap la
ngudn dién, nhung ciing ¢6 nhitng trudng hgp ngudn 1a hé théng thuy luc
hoic khi nén. ‘ ‘



1.4. SAN PHAM CO DIEN TU
T4t ca cdc sdn phdm co dién tir déu mang tinh h¢ thong. Theo [9], sdn
pham co dién tir hién nay c6 thé phan loai theo:
1. Nhig sén phidm vdi cdc thanh phédn chinh 13 co ¢6 két hop di¢n tir dé
taing cudng chdc nang nhu cit may cong cu diéu khién s6 hoic cdc bo
truyén dong c6 tée do vo cip st dung trong cdc mdy gia cong.

[\

. Céc heé thong co truyén théng duge thuc hién theo hudng két hgp vai cic
bo phan dién tir bén trong . trong khi giao dién sir dung gilt nguyén khong
thay d6i, vi du, cic mdy khau hién dai hodc cic hé thong san xuft ty dong.
3. Cac heé thong gilt nguyén cdc chitc nang cta hé théng co truyén théng ,
nhung cdc co cdu bén trong dugc thay déi boi thanh phin dién i, vi du
nhu déng hoé dién tir, can dién .

4. Cac san pham thiét k€ v6i su tich hap déng van cong nghe co vi dién i,
vi du nhu may photocopy, may giat thong minh, v...v.

Céc san phdm co dién tif cé cdu tric diéu khién theo cic mic sau:

- Mdec 1: diéu khién mdc thap (vi du cho ti€n an dao, phan héi ¢6 cin, 6n

dinh hod, tuyén tinh hod). '

- Muc 2: diéu khién mic cao (diéu khién phan héi cip cao).

- Muc 3: gidm sdt, k€ cd chan dodn 16i.

Muic 4:t6i wu hod qua trinh
- Mic 5: quén i qud trinh chung.

Dii don gian hodc phic tap hon, thi dac tinh tich hop cua co dién tr 1 tao
cho cdc san phdm v hé thong co dién tir phat trién hudng t6i cdc dac diém:
- Su phan chia chic ning gitta co va dién tlr huéng vé don gian phin co, dam

bao két cdu khoé, gon nhe. K&t qua 12 ¢6 su tang ding ké lugng sensor,

kich truyén dong, thiét bi diéu khién, cdp va cdc diu ndi dién trong san
pham,
- Cic tinh nang hoat dong duogc cai thién: bing tng dung diéu khién phan
héi tich cuc, diéu khién thich nghi va diéu khién trén co s& mo hinh.
- Cédc chire nang méi duoc bé sung: d6 12 nhiing chic nang ma chi ¢6 dién tir
$6 mai thuc hi¢n duge nhu cic bién phy thudc vao thoi gian hodc sy thich
nghi clia cac tham so.



CHUONG 2. MO HINH HE THONG CO BIEN TU' TRONG CHE TAO MAY

Trong i thuyét h¢ thong, mo hinh d(’)ﬁg mot vai tro quan trong vi ching
rit c¢dn cho viéc phan tich, tong hgp va thi€t k& hé thong. Mot hé thong
khong phai chi ¢6 mot mo hinh duy nhit vi cdc muc dich khac nhau ¢6 thé
dan dén mo hinh khic nhau. Vi du, d6i véi mot dong co dién, nhimg mo
hinh c¢é thé xay dung theo muc dich ¢6 thé 1a: qua trinh chuyén ddi nang
lugng co-dién; hé thong nhiét hodc hé thong co khi dé nghién cttu dao dong
vit vilt liéu. )

Ngoai ra, trong thiét k€ ciac hé théng co dién tu, viéc thay d6i cau tric
vi bo diéu khién luon cin duoc danh gid déng thoi. Mic div mot bo diéu
khién phi hap ¢é thé tao nén mot két cau don gidn hon, thi mot thiét ké t6i
vé ¢o khi khong bao git ¢6 thé tao khd ning thuc hién chic nang t6t cho di
hé thong ¢6 bo diéu khién tinh vi. Vi vy, quan trong la ngay tir giai doan
ddu thiét k&€ di phii ¢6 sy lra chon thich hop, dap dng cdc tinh co khi cin
thiét dé dat duoc su hoat dong t6t cha hé thong duoc diéu khién. Mic khac,
kha nang b clia bo diéu khién c6 thé tao nén nhitng két cdu co khi ré hon.
Diéu nay bi€u hién ring, tui nhitng giai doan diu cla thiét k&, mot mé hinh
don gian the hién cic yéu té ¢o bin cta hé thong ¢6 thé cho biet cde gidi han
kha nang hoat dong cta hé thong.

Mac khic, trong thuyc t€ ¢6 nhitng h¢ théng dang van hanh nhung khi
xdly ra sir ¢6 hoic lau ngay cén diéu chinh lai tham s6 , lic d6 ngudi ta méi
nghi dén viéc can xem xét lai viéc phan tich hé thong, nghia ta phai dinh gia
lai cic chi tiéu chit luong hé thong. Mudn lam duge viéc nily ta cén xac
dinh dugc mo 4 odn hoc ctia cdc thanh phiin trong hé théng va thuc hién
phan tich hé thong. Nhu viy mo hinh hé¢ thong khong nhitng cin cho phin
tich, téng hgp va thiét k€ hé thong ma dac biét can cho cdc truong hop “lan
tim 16i” sau nay.

Nhu vy khi ban vé hé théng ngudi ta thudng néi dén mé hinh hé thdng,
tin hiéu qua hé thong va ddip ding clia hé thong .

2.1. MO HINH CAC HE THONG CO BAN

2.1.1. M6 hinh toan hoc¢
Hay xem xét truong hop bo xit I diéu khién t6c do mot dong co. Toc do
dong co s& thay déi nhu thé nao dai véi thoi gian? Chéc chan, t6c do dong
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co khong dat ngay duoc gia tri té¢c do du (tde gid tri thi€t 1ap) ma chi dat
duge sau mot khodng thdi gian. Trong tat ca cic trudng hop xu 1 déu ¢6 hién
tugng "tré". Vay diéu gi gy ra hién tugng d6. Cin phdi biét "thai do" clia hé
th6ng d6i v§i thoi gian khi hé théng phai chiu mot s¢ “nhiéu”

Mo hinh to4n hoc 1a mot trong nhitng cong cu gitip dé ¢6 thé hiéu "thai
do" cha mot hé thong. Ching la nhig cong thiic miéu td mdi quan hé giita
ddu vao va dau ra ciia mot hé théng, sir dung cho kha niang du bédo trude
nhimg dap ng c6 thé sinh ra trong hé théng dudi nhitng diéu kién cu thé. Co
s cla moi mo hinh todn hoc 1a cdc dinh luat vat 1i chi phoi “thai d6™ cua hé
thong. '

Tua nhu mot ngoi nha, 6 6, cin ciu,v...v. dugc xay dung tir mot s6 cdc
khai dac trung co ban, mot hé théng ciling duge cfu thinh tr mdt day céc
khéai dac trung. Méi khot ddc trung duoc coi la ¢ mot thudc tinh hodce chire
ndng don. Diéu nay c6 thé nhin xét qua cac vi du don gian: mot he thong
mach dién duogc cau thanh tir cac khéi dac trung, thé hién tac dong cla cdc
dién trd, tu dién va cdc cuon cam. Khéi dac tumg dién trd duoe cho 13 chi
¢6 dac tinh "trgd", khai dac trung ty dién thi cé diac tinh dién dung cdn cic
khéi dac trung dién cdam thi chi ¢é thudc tinh vé kha nang tu cam. Khi két
hgp cic khoi dic trung nay theo cdc cich khac nhau, s& hinh thanh cic hé
théng mach dién da dang ma méi quan hé xuét / nhip cua timg hé thu duge
bai cach két hop hop Iif mdi quan hé caa cac khéi dac trung. Theo cach do,
c6 thé thu dugc m6 hinh todn hoc cho hé théng. Mot hé théng duoc lap tir
cac khoi dac trung néu trén duge goi 1a hé thong tham s6 gop (lumped
parameter system), vi méi mot tham s6 (tirc tinh chat hoac chiic nang) dugc
xem xét riéng biét.

Co su tuong tuy trong "hoat dong " cha cdc khdi dac trung sir dung trong
cac hé théng “kinh dién” co, dién, nhiét va thuy-khi'. Sau day s& dé cap dén
cédc khoi dic trung co ban, ¢6 thé téng hgp dé€ tao nén mé hinh todn hoc cho
céc h¢ thong vat i thuc .

2.1.2. Cdc khdi ddc trung cua mot hé théng co khi

Hé théng tinh tién

M6 hinh thé hién cdc hé thong co khi cé cic khéi dic trung co ban 13 10
x0, phan tir can hay con goi la giam chan (dashpot) va cdc khéi lugng. Lo xo
(hinh 2.1) duge sir dung thé hién do cing cla hé théng, phdn nir cdn thé hién



cac luc chéng chuyén dong nhu cic tdc dong ma sat hodc cic tac dong giam
dao dong con khoi hegng thé hién quan tinh hoic khang trd d6i v6i gia téc.
H¢ théng co thuc khong nhét thiét phai hinh thanh tir 10 xo, gidam chén va
khéi lugng nhung lai ludn cé tinh chat vé do cing, do can (gidm chan) va
qudn tinh. Céc khoi dac trung nay cé thé coi nhu c6 dau vae 1a mét lue; ddu
ra 1a mot chuyén vy,
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Do cing cia mot 10 xo duge miéu ta
bang mdi quan hé giita luc F, sir dung dé

Thay d&i chiéu dai, x “lam cang hoac nén 1o xo va luong x
dan/nén 10 xo: .
D3uvaoF Biura,x f=kx 2.1)
Trong d6 & 14 hang s6.
Hink 21 L6 xo0 be coﬂcufng luong lfeo‘nen, k\hl k ca?g lffn,
luc dé kéo hoac nén 106 xo cang phai lon.
Chﬁ”}ﬂﬂ Lo xo c6 k cao hon goi la ¢6 do cling cao
e, ﬁ 7 hon. P6i tuong tao luc dé€ kéo 10 xo
— ot ciing bi tac dong béi mot luc ( theo dinh
L - -~ Khang r& . » . N T g
l ] luat 3 cua Niuton). Luc nady cé gia tri

bang luc kéo 10 xo (tirc kx ) nhung cé

-] X - )
Thay d6i vi tri huéng ngugc lai.
Khéi déc trung phdn nur cdn (dashpot)
PAuvao, F . Paura, x P N ” PRI
— Phinty | duogc thé hién bang luc can pho bién nhat
Can ~ ” e ~ e ) -
; 1a ma sat nhdt va ma sat kho., Ma sat
Hinh 2.2 Phan tur can xudt hien khi mot vat thé duoe cd ddy

trong mot dong chat 16ng hodc dich chuyén vat ngugc lai vé6i céc luc ma sat.
Vat dugc ddy nhanh hon déng nghia véi viéc phai chiu luc can cao hon.
Phan tir can duge sir dung dé biéu dién céc lyc nay , loai lam chuyén dong
ciia cdc d6i twrong cham dén, giéng nhu chuyén dong cha piston trong mot
xilanh déng (hinh 2.2). Su chuyén dich cia piston bu¢c chat 16ng ¢ mat bén
kia phai chay qua piston, theo chiéu ngugc lai, tao mot luc can. Trong trudng
hop I tudng, luc can F 12 ti I& véi téc do v clia piston:

, F=cv ‘ (2.2)
Trong d6 ¢ 1a hing 8. ¢ cang 16n thi luc cin tai mot t6c do cho trude cang
I6n. Do t6c do ti 1¢ véi sy thay déi chuyén dich x cla piston, tic v=dy/d,

a

necn:
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Fock | 2.3)
, dr

D6 1a méi quan hé gitta chuyén dich . cla piston- ddu ra va luc F - ddu
vao, phu thudc vao toc do thay doi cha diu ra.

Khéi dic trung khéi lirgng (hinh 2.3) thé hién tinh chat sau : mot khéi
luong 16n hon thi yéu ciu luc 16n hon dé€ tao cho né mét gia téc nhat dinh.
M@i quan hé gilra luc F va gia téc a, theo dinh luat 2 cta Niuton la: F=ma,
trong dé hang so ti 1& giffa luc va gia t6c duge goi 1a khéi luong m. Gia toc 1a
sy thay ddi cha toc d¢ doi véi thoi gian, dv/dt va téc do v 1a su thay ddi cua
chuyén dich .v d6i véi thoi gian, dy/dr, nhu vay:

. d(dx/dr) —m d’x

F=maq= m-d—v = - (2.4)
dt dr dt”

Dé kéo 10 xo, tang t6¢ chuyén
dong cla mot khdi va chuyén

Lyo P KHOI LUONG |—SGiatde
e dich piston trong moéi truong co
*T can, can phdi ¢é nang lugng.
Chuygnvi | : - Trong trudng hop o xo va khoi
luong, thi ¢6 thé thu lai nang luong
pau vao, F KHO! LUONG Paura, x nhung trong trueng hop phdn tir cdn va
— - - ‘e N N N . .
dan hoi thi khong., Lo xc khi bi
Hinkh 2.3 Khéi IUO'ng kéo dan, da lvu ndng lugng trong

nd, ning luomg nay s€ dugc giai
phéng khi 10 xo co vé vi trf ban ddu. Nang lugng du trit khi gidn lugng 10 xo
x 1a ',kx®. Vi F=kxnén cé thé viet:
1 F?
T2k
Ciing ¢6 mot ning luong du trit trong khai luong khi khéi lugng chuyén
dong véi t6c do v. Nang lugng nay duge goi la dong nang, dugc giai phéng
khi dirg chuyén dong:

(2.5)

E='l,mv (2.6)

Tuy nhién lai khong cé nang luong tich trong phdn tir can. Piston khéng

quay vé vi tri ban ddu khi k'hv()ng ¢6 luc dau vao. Phin tir can lam tiéu hao
nang lugng . Tiéu nang P phu thudc vao téc do v va duge xdc dinh bai:

- ' P=cv’ ' (2.7)



Hé thong quay tron
Lo xo, phan tu can va khéi lugng 1a cdc khai dac trung co ban cho céc
hé thong tinh tign, trong hé chi gém luc va cdc dich chuyén thing. Con
trong hé théng quay tron, 3 khdi dac trung co ban 1a 10 xo xodn, phan tir
can quay (rotary damper) va kh6i lugng quay (biéu thi quén tinh ctia khéi
lugng quay). V6i nhitng khéi dic trung ndy, diu vao 1a momen xodn va ddu
ra 12 géc chuyén vi (géc quay). V6i [0 xo xodn, goc quay 9 ti 1& véi moémen
xodn: '
T=k O (2.8)
Vdi phdn nt cdn guay, mot dia quay trong chét 1éng, mémen khang T ti
lé v6i t6c do géc . Vi t6c do gbc 1d su thay dbi cua géc so v6i thoi
gian ,tirc dB/dt, nén
T=cw = c.db/dt (2.9)
V6i khot hirong quay, khoi dac trung biéu thi dic tinh 12 mémen qudn
tinh I cang cao, thi momen xodn cin thiét dé tao ra gia td¢ géc o cang 16n:
T= o 2.10)
Gia t6¢c géco [a sur thay do6i ciia téc do gbe doi vdi thoi gian, tic devdr,
con toc do géc 1a sy thay déi ciia géc chuyén dich véi thai gian, vi vay:
do _ dold) _ d°0

T=1 -
dt dt S dtT

2.11)

Ld xo xodn va khoi lugng quay déu trir néing lugng, phén tlf can quay -
thi tiéu hao niing luong . Nang lugng dugc trit bai 10 xo xodn, khi xoay mot
goc O 1a '/ k6 . Vi T=kO nén c6 thé viét:

T
T2k

Ning lugng dugc tich boi mot khai luong quay véi toc do géc » 1a dong

nang E, duoc tinh bdi:

(2.12)

1. 5 ,
E=—Iw’ 2.13
3 w ( )

Néng lugng hao tén boi giam chén xoay khi xoay voi _té’c dé géc w la:
- P= car’ ‘ (2.14)
Bing 2.1 téng két cdc phuong trinh xdc dinh dic tinh cdc khéi dic trung,
trong trudng hop cé dich chuyén thing (tinh ti€n), ddu vao -luc F, déu ra-
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chuyén dich x va trong truong hop chuyén dong quay tron, cé mémen xoin

T- ddu vao va 6- géc chuyén vi 12 ddu ra

Bang 2.1 cac khéi dac trung co

KnGidgctnmg |  Phuongtinhmiéutd | Bdng nang/tan ndng
Tinh tién:
Lo xo F=kx :
=L
2 k
Giam chan dx
= (—
dr P=CV2
Khéi luvang Fem d*x E= 5 m
dr’ _
Quay tron:
Lo xo T=k. 0 :
g 1T
2 k
Phan tlr can quay r=c1 P=cin?
dr .
Mdmen quan tinh :
q r=149 E=—Iw’
dr*

Ddc trung mot hé thong co

Cic thanh phan co khi trong hé théng co dién tir thé hién su hi*n dién
cua chiing théng qua céc tdc dong vé€ chuyén dong va cdc tic dong vé luc

ve nénlé xo

——

Khai
1ugng £
L Luccén Chuyén vi x
Dau vao:F H& théng khoi Daura, x

Iugng-gidm chan4——s—-

Hinh 2.4: HE thong khi hrong-10 xo- gidm

/moéomen lén cic két cau da, kich
truyén dong (actuator) va cam bién
(sensor). Hi€u vi du bdo thuoc tinh
clia cdc tic dong nay, nhimg thudc
tinh nay sinh tir sur két hgp cdc tic
dong do cing, ma sdt- dan hoi va
quén tinh, cé th€ thu dugc néu x4c
dinh duoc trang thdi lwu trit hoic
tiéu hao nang lugng cua ching. Su
luu trit hodc tiéu hao nang luong co
tAm quan trong, quyét dinh tinh hé
théng mdi quan hé cau thanh cic
thanh phan tao mé hinh hé théng co .
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By
%,

Cac thanh phdn co ban cua h¢ thdng co thudng la: khai luwong, 10 xo,
giam chén theo kiéu thé hién & hinh 2.4. Dé danh gid m6i quan hé gifta luc
va chuyén dich, gia thi€t h¢ théng gém chi mot khai lugng m (ma thyuc chat
dé 12 hé thhong gom khdi lugng - giam chin- 10 xo0) va cdc lue tac dung 1én
ching. Biéu do khéi lugng va cde lyc tac dung tén khéi lugng dy duge goi la
hiéu do-vdt thé - tu do (free - body diagram). Khi cic luc tic dung déng thoi
[én vt thé, tong cua ching c6 thé duge thé hién dudi dang vecto tuong

[Déu ra: chuy@n vj

=]

Dau vao: Ly

Nén

Pau ra: chuyén vi

Khli [ang
3t -

:

¥hdi luong
tla gidm xoc

L H& gidm x6c

Pau vao Luc

é Ldp o
‘ I Du&ng" -

Hink 2.5: Mo hinh toan hoc
a) May dugc I3p trén nén
b) Bénh xe dang chuyén dong trén dudng

16

duong. Néu tit ca cdc luc tic dung
thang cimg hudng, luc téng 13 téng
dai s6 cac lyc thanh phan. Nhu vy,
cidc hre tic dung vao khéi lugng
trong hinh 2.4 ¢é luc téng bang lvc
F trir lyc tao nén tur viée bi gifin [0 x0
va luc can tir giam chan:

Fsx Jluc tdng tdc dung vao khoi
liong xdc dinh boi:

Fy= F-kx-cv (2.15)
trong dé v la téc dd cua piston trong
co ciiu giam chin khi khéi luong m
dang chuyén dong. Luc ndy tdc dong
lén khéi luong, 1am né ting toc:

Fs =ma (2.16)
Tic
Fotr—cBopydx (2.17)
dt 2
hoac:
X P = F 208
dtr- dt

Phuong trinh (2.18) 14 phuong.

“trinh vi phan bic hai, miéu td moi

quan hé cua lyc F -ddu vao hé thdng
va luong chuyén vi x- diu ra.

Nhiéu hé thong duge két hop
hop 1i tir cdc kho dac trung cua 10 xo,



giam chan vi khéi lugng. Hinh 2.5 a thé hién mét mo hinh may lap trén nén,
¢6 thé sir dung lam co s¢ dé nghién ciu céc tac dong dao dong 1én nén vao
chuyén vi méng mdy. Hinh 2.5b.thé hién mo hinh bénh xe va hé thong giam
“x6¢ cho mot 0 16 hoac mdy kéo . Mo hinh nay ¢6 thé str dung dé nghién ciu
hoat dong ctia xe khi chay trén dudng go ghé. tir 6 lam co so dé thi€t ke he
théng gidm x6¢ clia xe. Phan tich cic mo hinh ndy déu cé the theo nguyén
tac da néu cho mo hinh don gidn 16 xo-giam chdn —khdi tugng. Biéu dé —vat
thé tr do (free body diagram) duoc thiét k& cho timg kh&i lugng trong he
thong, thé hién timg khai lugng déc 1ap va cic lue dp vao no. Tir dé, déi véi
mdi khét lugng, luc 1ong tic dung 1én né bing tich cia khoi luvong (m)va gia
toc (a). '

Chuyén vi géc

s, Khang trdxodn

il
' L= Khdng trd xodn T

a) ’ b)

Hinh 2.6 : Quay mot khéi lugng & ddu mut truc
a) Cdu tric vét If b) M6 hinh khéi dac trung

Cédc mo hinh wwong wr duge xay dung cho hé théng chuyén dong quay
tron. De ddnh gid m&i quan hé gita momen xodn vii géc quay chuyen vi
trong h¢ thong ta chi xem xét mot khoi lugng quay va cdc momen tdc dung
lén khéi luong nidly. Khi ¢6 mot vai momen tic dung ddng thdi len khoi
lugng, momen t6ng 1a téng dai s6 (c6 chd ¥ dén hudng) clia cdc moémen
thanh phdn. Vi vay, mot hé thong gém mot momen xoan tic dong dé quay
mot khéi fugng tai dau mat mot truc (hinh 2.6a) <6 thé duoc biéu hién bdi
cdc kh6i diic trung trong chuyén dong quay tron nhu biéu dién & hinh 2.6b.
C6 thé so sdnh hé quay vdi ‘hé tinh ti€n dd duge phan tich ¢ hinh 2.4 vé luc
vi chuyén vi thang, két qua cho mot phuong trinh tuong ty:

99 99 ko=T (2.19)
dr- di

Dé minh hoa cho cdc vin dé niéu trén, ta xem xét, phat trién phuong
trinh ctia’cdc vi du sau day.
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:/j T Vi dy 2.1: hé théng hinh thanh tir 2
4 b 10 x0 k,, k, va kh6i lwong m. Xuit phat
2 Kh3i tir phuong trinh vi phan miéu ta quan hé
1 I:qng ' giltla ddu vio -luc F vi ddu ra -lugng dich
B chuyén x trong hé th6ng & hinh 2.7, ta ¢6
/ 3
¢ chuydavix  — Fy = Fekyx-kox (2.20)
Hink 2.7:Minh hoa cho vi dy 2.1 V] luc tong gay tang toc cho khoi lvong,
nén
x
Fy=m——: (2.21)
dr-
N d*x
Do vay: m—s-—+(k, +k,)x=F (2.22)
dr’

Vidy 2.2 : tim phuong trinh vi phan miéu ta
m chuyén dong cua khéi luong m,, khi chiu tic
dung luc F (hinh 2.8). Trudc tién, ta xem xét
khéi lugng m, va cdc lyc tic dung 1én né (hinh
k 2.9). Do la cic luc tac dung bai hai 10 xo. Luc
tac dung kéo 10 xo duéi k, cang vai luong (x,-x),
” luc tdc dung s€ la &,(x,~x,). Luc tic dung bai 1o
, x0 phia trén, gdy gidn bang (x,-x,) 14 ko(x;-x,).
Nhu vay luc tic dung [&n kh6i lugng la:

ky Fx = ki(xy-x,)-ko(x;- X5) (2.23)
' Do luc nay gy gia t6¢ cho khéi luong m,, nén:

X\' IF mﬂ_lf—k(x _x)_k (x _x) (224)
Hinh 2.8: Vidu 2.2 b T v 2\ T :

x|

%y

, Nhung vi luc gay cang 10 xo phia duéi 1a F :
Lue tic d&ng béi F=k,(,\'7';\- )
13 xo phia trén ) 27 . T,
! Nén phuong trinh trén ¢6 the viet lai la:
2

m, %+k2(x3 -x,)=F (2.25)

m,

ngcﬁcd@ng b o . R . 4
15 x0 phia dudh Vi dy 2.3: mot ddng co duogc su dung dé

quay mot tai, mo hinh miéu ta vat Ii thé hién ¢

Hinh 2.9: Minh hoa cho sk 5 6a, duge dic tung bdi cdc khéi nhu thé

vidu2.2
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hién & hinh 2.6b ¢6 phuong trinh vi phén la:
d’e  de
' dr’
2.1.3. Cdc khdi ddc trung hé théng dién
Céc khdi dic trung co s& cho hé théng dién 13 cdc cuon dién cam, tu
dién va dién tra. DGi v6i cudn cam (inductor), hiéu dién thé u qua cuén cam
tai thoi diém tic thai phu thude vao su thay ddi clia dong qua cudn (dildt):

(2.26)

— L— - 2.27
"= dt ( )

Trong d6 L 1a do ty cam. Hudng cha hiéu dién thé€ 12 ngugc v6i hudng
hiéu dién the duoc sir dung dé truyén dong qua cudn cam, con goi la suat
dién dong ngugc (back e.m.f.). Phuong trinh ¢6 thé viét lai 1a:

izljum (2.28)

D01 v6i mot tu dién (capacitor), hiéu dién thé qua tu phu thudc vao dlén
tich g trén: tAm ty tai thoi diém lién quan:

' ’ q
u=-r (2.29)
: c
Trong d6 C la dién dung. Do ddng dién i nap hodc phéng cia tu dién la
toc do tai dé cdc dién tich dén hodc roi ban tu, tic i=dg/dt, nén dién tich

téng ¢ trén cdc bin tu la:

=jm: T (2.30)
Nhu vay:
’ 1
u=—1\idt 2.31
=i (2.31)
Mac khéc, vi u=¢/C nén: R
du_ldg_1,
L d Cd C.
Vay
z—Cﬂ S - (2.32)
ooodt . _ :

DO vdi mot dién trd (resistor), higu dién th€ u qua dién trd tai mot thoi
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diém tc thoi phu thude vao dong dién i di qua né:

u=Ri : ‘ _ (2.33)

Trong do R 1 dién tro. ‘
Ca cudn cam va tu dién déu tich ning lugng, ning lugrig nay ¢6 thé duge

giai phéng sau nay. Dién tré khong tich nang lugng ma lai tiéu hao chdng.

Nang luong luu trong cudn cam khi ¢6 dong dién i qua la: =

E=Lri (2.34)
2
Nang lugng luu béi tu dién khi c6 mot hiéu dién thé€ qua nd 1a:
1
E = ECuz © o (2.35)

Tiéu nang P badi dién tra khi ¢6 mot hiéu dién th€ qua né 1a

-

u
P=iu=— " 2.36
= (2.36)

Bing 2.2 tong két ciac phuong trinh xdc dinh dic tinh cla cdc khéi dac
trumg dién khi ddu vao 12 dong dién va ddu ra 1a hiéu dién thé. C6 thé  so
ching véi cdc phuong trinh trong bang 2.1 vé cdc kh6i dic trung hé thong co.

Béng 2.2 Céac khéi dac trung dién

Khoi déc trung ‘Phuong trinh miéu td | Pong ndng hodc tdn ndng
Cudn cam | S S R :
' z=—_[ua’r E=ZL
L
Tu dién . du l
o i=C— E=—Cu’
dt 2
bién tro .ou u’
] = — P =
R " R

2.1.3.1. Xay dung mo hinh hé thong dién

Céc phuong trinh miéu td cdc kh6i-diac trung dién cé thé két hop vdi
nhau tuan theo dinh luat Kirchhoff (Kirchhoff's law). Cac dinh lut nay cé
thé phat biéu nhu sau:

Pinh luat 1; dong dién téng dén maot nit thi bing tdng dong dién roi
khéi né, tic téng dai s6 dong dién tai ddu néi bang 0.

Pinh luat 2: tai mot mach kin hoic vong lap (loop), téng dai s6 hiéu
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dién th€ qua timg phin mach béng sic dién dong (e.m.f) dat vao phén dé.

Dinh luat 1 Kirchhof sir dung rat tién dé phdn tich nir (nit 13 diém néi
gitta cac khdi dic trung hoac céc phan tir cia mach. Mét nit 13 noi gap cua 3
nhdnh hodc nhiéu hon cia mach). Dinh luat 2 sit dung dé phdn tich mdrt luoi
(mesh analyis), luat nay dp dung dugc dén timg mat (mot méit lugi 13 mot
duong déng hoac mot loop, khong chia mt}t dudng déng khic).

Vi du 2.4:dé minh hoa dinh luat Kirchhoff, sir dung hai phuong phdp
phan tich trén dé xay dung cdc m6i quan hé ctia mach thé hién & hinh 2.10.
Trong mach ndy, tdt ¢d cdc thanh phdn la dién tré. Phan tich nit chinh,
| ‘ : diém A, dién 4p 12 u,, khi tham chiéu
dén cac ndt chinh khéc, vi du B, cd
thé coi ring tit ca cdc dong dién vao
va 0 A, theo dinh luat 1 coa
Kirchhoff :

i=ip (2.37a)

- Hinh 2.10:Phén tich nit Dong dién vao qua R, 14 i;, do hi¢u

dien thé qua R, 13 u,-u), nén i, R,= u,-u. Dong qua R, 14 i,, do hiéu dién thé

qua R, 1a u, nén i,-R.,= u, . Dong dién i, qua R, ndi ti€p véi R, va hi¢u dién
thé€ u, ap lén két hgp nay, tic i,(R,+R,)=u,. Can bang dong, ta cé:

e S R 1)
R, R, R,+R,

Vi du 2.5: phan tich mat luéi cho
mach ¢ hinh 2.10. Gia thiét dang c6
cdc dong dién trong timg loop nhu thé
hién & hinh 2.11. Ap dung dinh luat 2

Hinh 2.11- Phan tich iuGi Kirchhoff cho ting loop. Xét loop co
dong i;: vidong qua R, 1a i, ,qua R, la
R {1,-i;), nén '

: u=1,R)+(i,-i,)R, (2.38)
Bign

o ) T” Tuong ty, xét loop cé i,, Vi khong
ap _— c . . v ae . - .
e o ¢6 nguodn sitc dién dong (e.m.f) nén:

- Hinh 2.12: HE thng tu-dign G - Tyt hai cong thic trén c6 thé gidi dé
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thu dugc dong trong hai loop, tir d6 suy ra dong trong timg nhdnh mach.
Nhin chung n€u s6 niit trong mach nho hon sé loop, thi nén sir dung phuong
phédp phan tich nat. :

Vidu 2.6: xét mot mach bao goém mot dién trd va mot tu dién mdc néi
tiép, nhu thé hién & hinh 2.12. Ung dung dinh luat 2 cta Kirchhoff d6i véi
loop, ta ¢é: '

U=Up+U, (2.40)

Trong d6 u, la hi¢u di¢n thé qua dién trd R va u, 1 hi¢u dién the cua .
Vimach la 1 loop don, dong i di qua cédc thanh phén 1a nhu nhau. Neu dau ra
khoi mach 1a hiéu dién th€ qua tu u,, va vi ug=iR , i=C(dv/dt), nén:"

du,
=RC 7 +u. (2.41)

Cong thic (2.41) l1a phuong trinh vi phan bac 1 cho bi€t moi quan hé
giita ddu ra u, va diu vao u.

- Vidy 2.7: Hinh 2.13 thé hién mot hé théng dién trd-cugn cdm va tu dién.
Ap dung dinh luit 2 ciia Kirchhoff cho loop, ta cé:

U= up +u; +uc (2.42)
Trong d6 ug 12 hidu dién thé qua dién
> trd, u,- hiéu dién th€ qua cudn cam va
piendp u } C'-F i” uc- - hiéu dién thé cta tu dién. Vi mach
I/ chicé mot loop nén dong i 12 nhu nhau
khi qua cdc thanh phan . Do ddu ra hé
théng 12 hi¢u dién thé€ cha ban ty uc va
Vi u,=IR, u,=L(dildt), nén:

i R L

Hinh 2.13:Hé théng dién cam-dién tré

di
u=iR+L—+u 2.43
FLT THe . (2.43)
Nhung i=C(du,/dr)
Nen: u=RC¥c 4 o8 e oy, (2.44)
dt dr? ,

(2. 44) la phwo'ng 1 mh vi phdn bdc 2. 3
Vidu 2.8 : Xét mdi quan hé gita dau ra- hiéu dlén th€ qua cudn cam u,

va dfu vao u ciia-mach, thé hién trong hinh 2.14. Ap dung dinh luat 2 cta
Kirchhoff cho loop, ta c6:
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U=Ug +U; (2.45a)

—{ "} Trong d6 u, 1a hiéu dién thé qua dién trg R
DY va i, la hiéu dién thé qua cudn cam. Vi v,
u1 Lk 1 U, =iR nén: u= [R+u, (2.45b)

L
— z—ZIuLdt (2.46)
Hinh2.14:Vidu 2.8

_ _ o . R
R iv A b Nén: u——z_[uLdHuL (2.47)

8 p— Vidu2.9: Xét mdi quan hé cia dau ra,

ut o— l U, hiéu dién th€ u. qua cap tu C, va dau vao u
—=  cuamach nhu hinh vé 2.15

B Sir dung phan tich nit, ndt B dugc lay

Hinh 2.15: Vidu 2.9 - nhu la mit chuan va niit A duge 14y tai dién

: the v, tuong d6i so véi B. Ap dung dinh
ludt 1 cha Kirchhoff:

| ij=l; +i; (2.48)
Nhung:
" (2.49)
R
iy = iILtAdl | (2.50)
- (2.51)
dr
Nén:
u—u, du,
== 2.52
o LA 252

vi Uc= u, nén ¢6 thé viét lai la:
‘ o dug RE ., |
u —RCT'F g +—E-|.M('dt S L (253)

2.1.3.2. Su tuong ty glu‘a hé co va dlen

Ciéc khéi dac trung cho he thOng co‘ va d|én cd mOt s6 diém tuong tu, Vi
du dlen tro cla L he dién khong trit ma tiéu hao nang lu’o‘ng Néu dong dién i
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qua dién tr& R, i=u/R, R khong déi, thi nang luong mat mat P= u’/R. Giam
chén (phan t& can) trong hé théng co tuong tur dién trd , cling khong trir ma
tieu hao nang lugng . Vi lyc F ¢6 méi quan hé véi téc do F=cv, ¢ la hang
sd, thi ndng lugng tiéu hao bdi gidm chin 1a P=cv’. Har phuong trinh nay cé
hinh thitc tuong tu. ,
Néu so sdnh ¢6 thé thdy dong dién tuong duong voi luc, hiéu dién thé
tuong duong voi toc do, hing s6 ¢ tuong duong véi s6 ddo nghich cha dién
trd (1/R). Cac thanh phan tuong ty khdc ¢6 thé so sanh 16 X0 véi cudn cam va
kho1 lugng véi tu.
2.1.4. Khoi dédc trung cho hé théng thay,, khi 7
- Heé thong thiy khi ¢é 3 khoi
pauyao | KhOiddctung |  paura  dac trung co bén, c6 thé coi la
Luu luong Hé thong thuy,khi Chénh quh ap tuong duong véi dien trd, cuon
4 ' : cam va tu dién trong hé théng
Hinh 2.16: Vidu dien. Mot hé théng nhu vay
. (hinh 2.16), dau vao, tuong
duong véi dong dién, 1a luu lugng dong g, va déu ra, tuong duong v&i hiéu
dién thé&, 1a chénh léch 4p (p,-p,). He thdng thuy khi cé thé 12 hé thuy luc,
chat din luu 1a dong chét 16ng, khong ¢6 kha nang nén hoac 1a hé khi nén,
chat din luu 12 13 khi, ¢6 thé nén nén ¢6 thé thay déi ti trong.

Hé thong thuy luc

Trd thuy Iyc (hydraulic resistance), R la sitic can d6i véi dong chay, xay
ra khi chit l6ng chiay qua cdc van hodc qua ng c6 dudng kinh thay déi
(hinh 2.17). M6i quan h¢ giita luu lugng theo thé tich ¢ qua thanh phan trd
va chénh léch ap tao ra (p,-p,) la:

P P2 =Rq (2.54)
trong d6 R 12 hiing 56 goi 12 trds thuy luc. Trd thay Iuc cang cao thi chénh
lech 4p cang cao d6i véi mot toc do dong cho truge. Trd thuy luc tuyén tinh
sinh ra 0 dong chay tdng qua cdc dng mao dan va cdc ddu 6ng c6 chira céc 16
nho li ti (porous plugs), cdn trd khong tuyén tinh x4y ra & cdc 16 ¢6 canh
sac hodc dong chay réi.

Ap ndng thuy lic (hydrdullc capdcuance) la thu&t ngu miéu ta sy tra
ning lugng voi mot chit long dudi dang the ndng Chleu cao chit long
trong thiing chifa (hinh 2. 18) /i goi 1a cot 4p’ (pressure head), 1a mot ddng du
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trir nang lugng nhu thé. Dai véi su du trir
! ndy, t6c do thay déi thé tich V trong
P thing, tdc dV/dr bing chénh léch gita
e el WL e chenh lech 5
AN 1 — cdc luu luong theo thé tich cua chat long
vao thung ¢; va roi thiing ¢,.

Hinh 2.17 :Vi du tr& khéng thuy Iz  g,-q,=dVidr (2.55)
) ‘Nhung V=Ah, A 1a tiét dién ngang
: .~ 7 cuha thang chia, h- chiéu cao cot chat
\ o . upchtogng o en: |
d(Ah) dh

’ -q, = A—(2 56)

\ a-g. =~
P L—_‘,.q2 Vi chénh léch dp gitta ddu ra va

didu vao la p, p=hpg, p- ti trong chat
long, g- gia t6c trong trudng, gia thiét
chat long khong nén duge, tdc ti trong
chét long khong thay déi theo ap suat, ta co:

Hinh 2.18: Ap nang thuy iyc
(Hy drauiic capacitance)

d(p/ A d b
g, —q,=AZPIPS)_ A dp (2.57)

dr pg dt .

ap nang C duge xdc dinh la:
c=2 (2.58)
Pg ’
' vigt fai :
Dién tich tiét dp

dién ngang A a. — =C-E 2.59
, — 94 =0 (2.59)
FizpA Khéi lgng m F,=p,A Tich phan phuong trinh trén , ta cé:

1
p==](a —a.)dr 2.60)

7 Thuy ndng (hydraulic inertance)
~¢6 ¥ nghia twong duong vdi cudn cam
- trong h¢ thong dién hoac 10 xo trong hé
thOng co. bé ting t6c dong chat long cin c6 mot luc tic dong len khon chat
long m (hinh 2. 19) luc téng tic dong vao chat 1ong la

FoF = A-pA=(p,-p:)A (2.61)

-Hinh 2. 1.9.:Thui néng
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Trong d6: p,-p- la chénh léch 4p; A la ti€t dién ngang . Luc téng nay
tang toc chat long véi gia téc a:
(P,-p:) A=ma f (2.62)
a= dv/dt nén:
(p,-p:)A=mdv/dt 7 (2.63)
Do khéi chat 16ng nay ¢6 thé tich bing AL, véi L - chidu dai cta khai
hoac la khoang cich giita hai diém trong chat long, noi do dp sudt p, va p,.
Néu chilt 1ong c6 ti trong riéng p thi m=ALp , nhu vay :

(p, - p)A= ALp? (2.64)
Luu luong theo thé tich ciia dong ¢=Av nén:
- d ~
(p ~P;)A=Lpd—q 7 (2.65)
(p - pA=12 (2.66)
dt
O day I [a thiy nang , duoc xdc dinh la:
Lp
== 2.67
) | (2.67)

Hé thong khi nén
Hé thong khi nén c6 3 kh6i dic trung tua hé thong thuy luc, dé la: tro,
dp nang khi nén va khi nang. Khdc v6i chat 1ong, khi c6 thé nén nén sy
thay déi ap sudt sé kéo theo su thay déi thé tich va ti trong. Trd khi nén R
(pneumatic resistance) duge xdc dinh trong thanh phan cia cong thitc (2.66),
thé hien mdi guan hé véi luu lugng theo trong khdi cla dong n va chenh
l&ch ap (p,-p.):
p,— P, = Rm : (2.68)

Ap nang khi C (pneumatic c:;pacitange) 1a do tinh nén dugc cha khi, cé
thé so s4nh tuong tu v6i nén 1o xo dé nap nang luong. Néu c6 luu luong theo
trong Khoi cua dong ny, vio thung chu‘a khéi luong V va m, roi thung, thl

toc do thay don trong kh01 trong thung la (#ir, — i, ). N€u khi trong thung c6
ty trong p, thi téc do thay déi khdi lugng trong thung 1a :
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d(pV)

m, —H, = ———F>= 2.69)
o da (
Nhung do khi ¢6 thé nén dugc, p va V cé thé thay déi véi thoi gian, nén:
dv dp
m, —m, =p—+V— 2.70)
p dt dr - (

Nhung(dV/dt)=(dVIdp)/(dpldt) va d6i véi khi li tudng pV=mRT suy ra
p=(m/V)RT=pRT va dpldt=(1/RT )(dpldt), khi dé6:
dVdp V dp

m —n, = +— 2.71)
S pdpdr RT dr (

Trong d6 R 1a hang s& khi va T [4 nhiét dO dugc thira nhan 1a bat bién
theo thdng Kelvin. Nhu vay:
-dV a’V ap
dp- RT dt
Ap nang khi do c6 su thdy déi trong kh01 lugng Khi chita trong thing ,
C, duoc xédc dinh 1a:

C,=p(dVidt) (2.73)

m, —m, = (p (2.72)

Va dp nang khi do tinh nén duge ciia khi, C, la:
v :
C,=— 274
° RT ( )
. . . dp
Nén m, =i, = (C, +C2)+ (2.75)
Hoic: p,—p,= crC, .f(m, m, )dt (2.76)

Khi ndng I thé hién sy giam 4p cén thiét d€ tang t6c mot khéi khi.
Theo dinh luat 2 Newton, luc tdng ma=d(mv)/dt. Do lyc dugc tao bdi chénh
léch ap (p,-p-), thi n€u A 13 ti€t dién ngang khai khi tang toc di qua, ta cé:

d(mv)
dr -

Do m= pLA (p la ti trong khi, rm 12 khdi lugng khi dang tang toc, L 1a
chiéu dai ctia kh6i khi dang tang tdc) va vi luu luong theo thé tich clia dong
g=Av vGi v 14 t6c dO nén:

(py - pr)A= (2-77)

Hy = pLA% = ply - (2.78)
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Vi vay:

Nhung 1= pg ,

Trong (2.81) I 1a khi nang dugc x4c dinh bing:

po)A = L‘”(Zq) (2.79)
L dn
P = p.= Zf (2.80)
dm.
pl—p-_,:]—;'t- (281)
I=L/A (2.82)

Bang 2.3 thé hién cdc dac tinh co ban clia cac khéi dic trung cho thiy
luc va khi nén. Luu lugng theo theo thé tich ctia dong d6i v6i thay luc va
lru luong theo trong khoi doi véi khi nén 14 tuong tu véi dong dién, chénh
l¢ch dp tuong tu v6i hi¢u dién the trong mot hé thong dién. So sdnh vdi bang
2.2 4p nang va thuy/khi ning cta thiy luc va khi nén la nhng thanh phan
trit nang luong, trd thuy luc/ khi nén déu tiéu hao niang luong .

Bang 2.3 : Cac khdi dac tr&ng cho khi nén va thiy luc

Khot ddc trung Phuwong trinh miéu ta Nang luong trivl tiéu huo
Thuy luc
Thuy nédng 1 - L. 2
= 2 T P df ' E= _1(/
(Inertance) 4 j(l |7 P2) 2
Ap nang thuy luc f/(Pn ~P2) |\ E =ic(p| - )’
(capacitance) i 2
Tro PP ST PN 2
. S} P==(p = py)
(resistance), R _ | R
Kht nén
Khi nang .1 Ly 1,
(Inertance) m——EJ‘(p, —pydt - E—Elm
Ap nang khi nén _c 4 = py) By —lC(p, p.,)- L
(capacitance) T dt S
Tro PP P- bl. 2
; = =—(p— )
(resistance) g P
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Xay dung mé hinh cho hé thong thuy/khi
Hinh 2.20 thé hién mot hé théng thuy

_"—\l\' . Vﬁldfnﬂgang lLIc don gian,-dong chét 1ong vao (g,) va ra
e ~ (¢>) khoi mot thung chira. H¢ thong ndy goém:

b 1 thing chita, chit 1ong trong thiing va mot
T trd 12 van. Thuy ning ¢6 thé dugc bd qua do

téc do dong thay déi rat cham. D6i véi thung
Hinh 2.20 : Hé théng chat 1dng  ndy, ta c6 thé viét:

d
9,-9.=CF (283
Trédo co Tigh dign dt
hep A Toc do chat 16ng roi thing ¢, bdng téc
e vt ' dd ra khoi van. Vay dadi vai tra:
p - P, = Rq, (2.84)
. ~ Chenh lech d4p (p,-p.) 1 dp suat p duoc

Chuyén vi,x

i o ) tao bdi chiéu cao clia chat long trong thing,
Hinh2.21 ; Hé théng Thuy luc '

va p=hpg. Thay gid tri cla ¢, vd p vao
phuong trinh (2.83), ta c6: '

| - hpg _ Cd(hpg) (2.85)
5 R dt
Va vi C=A/pg |
nén: gq, =Agli+£g—h (2.86)
dt R

Phuong trinh (2.86) miéu ta chidu cao ciia cOt chdt 1ong trong thiing phu
thuéc vao tdc do vao thiing cua chat [ong.

Vi du 2.10: Hinh 2.21 thé hién hé khf nén. Tr& tao nén bdi duding hep
khi qua, quyét dinh tSc do khi vao 6ng, 4p nang khi dugce tu cap boi chinh
ong x€p. Khi ning c6 thé bd qua vi t&c do thay déi dong rdt cham. Luu
lugng theo trong khéi cua dong s vao 6ng xép duge cho bai : ‘

- : , Prps =R (2.87)

Véi p, 1a dp sudt trude khi vao 16i hep va p, la dp sau d6 (tic la dp trong
ong xép). Tat ca khi vao 6ng xép, dugc luu trong d6, khong ¢6 dudng ra khoi
ong. Ap nang khi clia 6ng x&p duge cho bi:’ '
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my, —m, =(C, +C,

" (2.88)

nir, la toc do cta dong cho bdi phuong trinh (2.87) va vi ng x&€p khong cé
dudng thoat nén sz, =0 , thay vao (2.88) ta cé:

P~ P dp,
e =(¢,+C,)—= 2.89
R (c, 5) ” ( )

Hay: p, = R(C, +C,) diz + p- (2.90)

(2.90) 1a cc‘)ng thifc miéu t4 4p suat bén trong 6ng x€p, p- thay déi theo ham
thoi gian khi ¢6 dau vio la dp p,.

dng x€p co hoac dan phu thudc vao 4p suat thay doi bén trong né. Nhu
thé &ng x€p c6 dang clia mot 10 xo, cé thé viét lai : F=kx , m&i quan hé gilra
Ivc gay dan/ nén , dua dén dich chuyén x, v6i k 1a hang s& co gidn cta éng
xép. Luc F phu thudc vao ap sudt p,, vdi p,=F/A, A 1 tiét dién ngang cua
Ong Xép, va p. A=F=kx. Thay p, vao cong thic (2.90), ta cé:
kdre k

=R(C +Cy)——+— : - (291
( DL (2.91)

Cong thiic (2.91) li dao ham bac |, miéu ta thay déi khoang gidn /nén x
clia 6ng x&p trong khoang thoi gian f khi ddu vao 12 4p p,. Ap ndng khi C, do
thay déi khdi lugng thung chita 12 pdVidp, va do V=Axnén C, = pAdx/dp,.
Nhimg d6i véi 6ng xép p.A=kx, nén:

dx PA*

C: A = : 2.92
! pd(kx/A) k , (2.92)

C, la 4p nang khi do tinh nén dugc cua khi :

'C, =V IRT = Ax/RT : : x (2.93)

Vi du 2.11: Hinh

a‘mm whiate o, | | TRdea 2.22 thé hién hé thong
thuy luc minh hoa moi

by ha|  quan hé chiéu cao cot
q:—-[><1—-q; ' @—=TS[=® chat 16ng trong hai binh

2 R, c A ~ chaa thay ‘déi vdi thoi

Hinh 2.22 + Vi du 2.1 gian. Trong moé hinh nay,
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bd qua thuy nang.
Trong thung 1 :

dp
—g. =C. - (2.94
=4 =C— )
Véi p=h,pg va C,=A,/pg, nén;
dh
q, — g, = A d_tl (2.95)

T6c do dong thuy khi rdi thung q,, bing t6¢ do roi van R,. Nhu vay doi
vGi tro:

Pi-P: = R,q, (2.96)
Vi p,= hpgvap,=hpg,
Nén : (h,-h,) pg=R,q, (2.97)

Str dung gia tri cua g, cho bdi phuong trinh (2.97) thay vao phuong trinh
(2.95) va (2.96), ta c6:

a —g—"——%-)i’i = A, 3‘5’7' - (2.98)
Phuong trinh (2.98) miéu ta su thay déi chiéu cao cha chat 1ong trong thiing
1 phu thudc vao téc do dong vao.
bai véi thung 2, cic phuong trinh thu duge tuong tu:

d
¢, —q,=C, 71: (2.99)

V&i p=h,pg va C,=A,/pg tir do;
dh,
=, = Ay —= (2.100)
4 — 4, 2
Tée do chat 1ong roi thing chita, g, bing véi t6¢ do né roi khoi van R,
Nhu vay d6i vai trG (van):
P2-0=Ryq, C (210D
Gi4 thiét chat 16ng thodt ra khi quyén. Thay g tri q, cho bdi phuong
trmh (2. 101) vao cong thic (2 99) va (2.100) ta co:

h, pg dh, ; ‘
y =A, —= 2.102
T R, T odt ( )
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Thay ¢, trong (2.102) bang cdc gia tri cho bdi cac phuong trinh chuyén
hoa tir cdc biéu thiic cho thiing 1:

(hy —hy)pg _ h,pg - A dhy

R, R, T odr

(2.103)

Phuong trinh (2.103) miéu ta su thay doi clia ¢t chat 1ong trong thiing 2.
2.1.5. Cdc khdi ddc trung nhigt

Khai dac trung cho hé théng nhiét cé: nhiét trg (theimal resistance) va
nhiét dung (thermal capacitance). Giita hai diém néu cé chénh léch nhiét sé
co mot dong nhiét. Hién tugng nay tuong duong véi mach dién co d()rng i
giita hai di€m néu ¢6 mot chénh léch dién dp u gitta ching. Mai quan hé
gitta dong dién va chénh léch dién dp 1a i=u/R (R 1a dién tré gitta cdc diém) .
MGi quan hé tuong tu duge sir dung dé xdc dinh nhiér trd R, Néu ¢ 1a téc do
ciia dong nhiét, (T,-T-), la chénh lech nhiét, khi d6 :

T,-T,

Gid tri cta tré phy thude vao phuong thide truyén nhiét. Trong triuong

hop truvén nhiét qua mot chdt rdn, truyén mor chiéu, ta cé:
T, -T,

g = (2.104)

g = Ak (2.105)

Trong dé A — ti€t dién nhiét truyén qua ; L- khodng cdch gira hai diém
vat liéu tai d6 nhiét do duge T,va T,, k - hé s& dan nhiét. Nhu vay, trong
phuong thttc truyén nhiét nay

IJ B .
= 2.106
Ak ( )
Néu phuong thite truyén nhiét la dot hww, nhue khi va nude, lic do:
G=ANT,-T,) , | (2:107)

VGi A la dién tich bé mat ¢6é chénh léch nhiét, 7 1a hé s6 truyén nhiét.
Nhu vay, véi phuong thirc truyén nhiét nay:
|

R=— : : ' 2.108
Ah‘ ( )

Nhiét dung 1a dai lugng danh gid su luu nhiét [wgng bén trong (ndi ning)
mot hé théng. Néu t6¢ do ludng nhiét viao-hé thOng 1a ¢, va toc do ra la ¢,,
thi:
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Toe do thay doi noi nang =¢,- g» (2.109)
Sir thay ddi nang luong bén trong, c6 nghia 1a ¢6 su thay ddi nhiét , do:
Thay doi noi nang =me % thay doi trong nhiét do (2.110)
Vi m- khoi lugng, - nhiét dung riéng , khi do:

Toc do thay d6i noi ndng =me x toc¢ do thay doi nhiét do (2.111)

vi Vi —q, = Mc— (2.112)
Y 4,4, o
Trong dé dT/dr 1a téc do thay déi nhiét. Cong thic niy cé thé viét lai :
dar X L
g, — ¢, =C— 2.113)
- dt

C la nhiét dung , C=mc. Bang 2.5 thé hién téng két clia cic khéi dac
trung cho hé thong nhiét _
Bang 2.5 Cac khdi dac trung nhiét

Khoi ddc trung : Cong thuc - Ndang lwong luu
Nhiét-dung ., . N dar : _
- 4, ~q, =C— E=CT

(Capacitance) - , dr
Nhiét tro - ‘ T =Ty
(Resistance) 777R

Xay dung moé hinh clo hé thong nhiét
~Xét mot nhiét k€ ¢6 nhiét do T, nhiing vao mot chat 16ng ¢6 nhi¢t do T,
(hinh 2.23). Néu trd nhiét doi nguoc tir dong dén nhiét k&' 1a R, thi:
' ST, -T

| ﬂ | g R | (2.114)
;LT_——"% ——3 ., . trong d6 ¢ la t6c d6 dong nhiét tir chat Jong dén
1 o i nhi¢t k€. C la nhiét dung cua nhiét ké, xic dinh
L_ B boi :

dr
Hinh 2.23 :Hé théng nhiét 4~ q, = C;; - @115

Vi chi ¢6 mé6i mot dong nhiét tir chét long dén
nhiét k&€ nén ¢,=g va ¢,=0, tic: , _
dar
g=C— o _ (2.116)
(it : TP RN
Thay th€ gid tri ¢ &(2.116) vao (2.114) ta duoc :




ar T, -T

cdr _ 2.117)
dt R
Chuyén d6i lai , ta co:
RC£+T—T (2.118)
dt

Phuong trinh (2.118) 1a dao ham bac 1, miéu ta su thay d6i cla nhlet do
v6i thai gian khi nhiét k&€ dugce nhing vao mot chét 1dng ndng.

J he théng nhiét néu trén , cac tham sd dugc xem nhu gop lai, titc nhiét
k€& thé hién chi c6 mot nhiét do, chinh 12 nhiét do cha ch4t 16ng. Co6 nghia,
nhiét do chi 1a ham cia thoi gian chi khong cia
10"’ vi tri trong vat thé.

I Vi du 21.12: hinh 2.24 thé hién moét hé théng
N nhiét- 10 suoi dién trong mot can phong . Lo sudi
‘V\H phat nhiét lugng véi 16¢ 49 ¢, va nhiét mét ciia can
phong véi téc do ¢,. Ta chdp nhan khong khi
Hinh2.24: Vidy 21.12  trong phong la nhu nhau & nhigt do T va khong c6
trit nhiét trong tudmg. Hiy xem xét nhiét do cla

can phong s& thay ddi nhu thé nao véi thai gian.

+ Néu khong khi trong trong phong c6 nhiét dung C, thi:

dT
=C— (2.119)
9~ dt |
+ Néu nhiét do trong phong la T va phia ngoai phong Ia T, thi
T-T
q. = o (2.120)
S
3 day R 13 tré khang chia tudng. Thay vao g, & (2.119)
T-T, dT
- =C— 2.121
4, R dt ( )
. dT ‘ ,
Nén : RC-C;— +T =Rq, +T, (2.122)
t

2.2. CAC MO HINH HE THONG

2.2.1. Cdc hé théng ky thuét
Trong muc2.1 cdc khdi dic trung co ban cho hé co tinh tién, co chuyén

34



Ying
b tuy@n tinh

Hinh 2.25:L6 xo
a)litwong  b)Thuc

dong quay tron, dién, thay luc, nhiét da duge
xem xét riéng 1€. Trong thuc t&, cac hé théng co
dién tr 1a nhimg hé th6ng da thanh phan, vi dy,
mot dong co dién ¢ ca thanh phan co va dién.
Nhu vay cac khéi dac trung duge két hop thanh
cic hé thong da “Iinh vuc”. Céic két hop nay
dugc thuc hién véi gia thiét [a ¢6 moi quan hé
tuyén tinh. Thuc t&, nhiéu hé théng cé moi
quan hé khong tuyén tinh, tuy nhién ta ¢6 thé
sit dung phép x4p xi tuyén tinh cho nhimg hé
thong nhu vay.
2.2.1.1. Tuyén tinh

Moéi quan hé gifta luc F va do gidn x sinh
bai mat 10 xo i tudng 1a tuyén tinh va duge cho
bdi F=kx, c6 nghia luc F,s& gay giadn doan x,,
F, s& tao doan dén x, v mot luc bang (F,+F;)

s€ giy dan (x,+x,). D6 goi la nguyén tac cgng, 1a diéu kién cdn cho mot he
thdng dugc goi 1A ruyén rinh. Mot diéu kién nita cho hé théng tuyén 1a néu

Hinh 2.26: Quan h¢ khdng
fuyén tinh

o=

e (Py = Pv)

Hinh2.27: Dongqua i hep -

¢6 mot ddu vao- luc F, tao gian x, thi mot dau
vio cF, s& tao nén mot diu ra cx,, vdi ¢ 1a hing
$6. D6 thi quan hé cla luc véi do dan x 12 mot
dudng thang di qua goc (hinh 2.25a).

Thuc t€, 1d xo ciing nhu cdc thanh phin
cdu tao khac khong phai 13 tuyén tinh If tudng
(hinh 2.25b). Thuong ching c6 mot vang hoat
dong ¢6 thé cho la theo quan hé tuyén tinh
(hinh 2.25b). P6i véi 10 xo, phin tuyén tinh
dugc thira nhan 12 viing gitra cua dé thi. Déi véi
nhiéu thanh phdn ctia hé théng, c6 thé dwoc
chdp nhan tinh tuyén tinh trong mot pham vi

.gid tri cha cdc bign quanh m¢t s6 diém hoat

dong. 7
Mot s6 thanh phan hé¢ théng c6 méi quan
h¢ la khong tuyén tinh (non- lmear) (hinh

2. 26) Trong truo'ng ho‘p- nay, cdch t6t nhat dé c6 dugc moi quan hé tuyén
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tinh 1a tuyén tinh ho4 thong qua dudng thiang ti€p tuyén véi dé thi tai diém
hoat dong. Quan hé y va x (hinh 2.26), tai diém hoat dong P, d6 déc m 1a:
‘ Ay=mAx (2.123)

Trong d6 Ax v Ay 12 nhitng thay d6i nho trong tin hiéu ddu vao va déu
ra tai diém hoat dong.

Vidu 2.13: toc do chay cuia dong chat 1ong ¢ qua mot 16 duge cho la:
» 2(p, — p»)

o

Trong dé C,- 12 hing s6, hé s§ chay. A —tiét dién cia 18, p- ti trong cla

qg=c, A (2 124)

chit 1dng,(p,-p,) - chénh léch ap. D6i véi A va p khong d6i, cong thifc ¢é thé

viét lai la: :

C I hang s6 . (2.125) 1a m6i quan h¢ khong tuyén tinh giita t6c do dong
chdy va chénh léch dp. Cé thé c6 dugc mdi quan hé tuyén tinh khi xét
dudmg thang thé hién d¢ déc cha t6c do dong/ chénh léch dp (do thi hinh
2.27) tai diém cong tac. Do doc nt 12 dqld(p,-p,) v 6 gid tri:

J ,
d(p,—p,) 2 Po — Pua

O day (pu-py.) 1a gid tri tai diém hoat dong. DGi véi céc thay déi nho
quanh diém cong tic, cé thé thay dé thi khong tuyén tinh bing dudng thang
dé6 déc m , nhu vay cé the viét m=Aqg/A(p,-p,) , do vay:

Ag=mA(p-p:) (2.127a)

Néu c6 C=2m'istkPa,— g=2(p,p,), néu & diém hoat dong (p,-
ps)=4kPa v6i m=2/(2+/4 )=0.5 ; tuyén tinh hod, phuong trinh c6 thé viét la:

, Ag=0.5 Alp,-p,) . . (2.127b)

Trén day 1a van dé dong chay qua 16 c6 tiét dién khong d6i. Néu nhu
dong chay qua van diéu chinh (tiét dién ngang ctia van dugc diéu chinh dé
thay déi tdc do dong chay), van dé s& khac. Trong trudng hop nay

q=CA{p, — P, ‘ (2.128)

Do ca A va (p,-p») déu c6 thé thay ddi, phai tuyén tinh hod phuemg trinh

khi mot hay c4 hai bién thay d6i. Nh&r nguyén Ii xép chéng, ta c6 thé xem

(2.126)
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xét truding hop cdc bién thay déi doc lap. Sau d6 cOng hai két qua dé cé dugc
phuong trinh cho trudng hop ca hai thay déi. Nhu vay déi véi cdc thay déi
quanh diém cong tic, cac déc clia d6 thi ¢ déi véi A sé la:

d
m, = E%C\/ Por — P (2.129)

Vi Ag=m,AA (¢hi s6 o dugc sir dung dé hién thi cic gi4 tri tai diém hoat
dong) . D3Gi v6i do thi, quan hé ¢ dGi véi (p,-p,):

n, = dq = 4, (2.130)

dip,—p,) 2 Poi — P

Vi vay Aq-=m3A(p,-p2) . Tuyén tinh hoa khi ca hai bién ¢6 thé thay déi
s€ la:

Ag =m,AA+m,A(p,-p,) (2.131)

Cac mo6 hinh todn hoc tuyé€n tinh hod dugc sir dung vi phan 16n ky thuat
cua cdc hé thong diéu khién dua trén méi quan hé ¢6 su tuyén tinh hod cho
céac thanh phan cla hé th6ng. Do da s6 cac bo diéu khién gilr ddu ra bang
véi mot gia tri tham chiéu, cdc thay déi so véi gia tri ndy thudmng nho, nén
mo hinh tuyén tinh hod sir dung rdt thich hop.

Vi du2.14: d¢ minh hoa trudng hop trén, xét mot thermistor st dung dé
do nhiét trong mot hé thong diéu khién . M&i quan hé gilta trg R clia
thermistor va nhiét d6 T clia né 1a: R= ke’

C6 thé tuyén tinh hoa phuong trinh ndy quanh diém hoat dong T,: do
d6c m cla biéu d6 R-T tai diém hoat dong T, dugc cho bdi dR/dT, nhu vay:

m= i@ = —kce ™™ (2.132)
dt ,
Nén :
AR=mAT=(- kce ") AT (2.133)

2.2.2 Hé théng quay- tinh tién

C6 nhiéu co cau co khi dé bién déi chuyen dfmg quay thanh tinh tién
hoac nguoc lai. Vi du nhu banh rdng—thdnh rang, truc véi vit me dan puh vi
hé théng cap, v..v.

D€ phan tich cdc hé théng nhir vay, xét mot hé théng banh ring- thanh
rang(hinh 2.28), chuyén dong quay cla banh ring duoc chuyén thanh tinh
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gi‘:nf:?r Binh ming ' ti€n ¢ha thanh rang.
] . e .
" nhé Truéc hét xét banh ring.

Ddura: mGmen T,

Moémen hitu ich tac
??ll;dﬁ: .~ doéng lén banh rang la

!v 2
7 (T,T) (b3 qua

Bén kinh r N NN
momen thanh phan i va

giam chan):

T. T—/-‘(’I—“’- (2.134)

Thanh ring

Vo ra

Hinh 2.28 :Hé thdng banh- thanh rang

Trong d6 7/ 1a moémen

quan tinh cta banh rang va  la téc do géc chia banh ring. Banh rang quay

tao nén téc do tinh tién v cua thanh rang. Néu » 1a ban kinh banh rang, thi v=
ro, ¢6 thé viét lai:

T T I dv

: 2.135
Yao :‘[1‘ r dt ( ‘ )

e . IR T . ‘
Ti€p theo xét thanh rang. S& ¢4 lyc F = — t4dc dung lén thanh rang do
r

chuyén dong ciia banh rang. Néu ¢6 mot luc ma sét F
la:.

= ¢v, thi lyc t6ng sé

ms—

o dv
. o (2.136)
Khir T, & ca hai phuong trinh (2.135, 2.136) ; ta ¢
T,m, rev = ( + mr) dv o (2.137)
r dr
Nhu vay:
fdl —— )T rcv) (2.138)
dr 1 +mr ,

Két qua (2.138) 1a mot phuong trinh vi phan bac mét, mieu 3 méi lien
quan dau ra véi ddu vao h¢ thﬁng quay- tlnh tién.
2 2.3. Hé théng co d:en (electromechamcal)

Thiét bi co dién nhu chiét ap (potentiometer), dong co (motor), may phat
(generator) déu chuyén tin hi¢u dién thanh chuyén dong quay trdn va ngugc
lai. O day ta xét dé dua ra mo hinh cho cic hé thong nhu vay.
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2.2.3.1. Chiét 4p

Chiét dp 1a dung cu chia dién dp (hinh 2.29), ¢6 ddu vio 1a chuyén déng

tron, diu ra 1a hiéu dién thé.

Hinh 2.29 : Chiét 4p (potentiomeler)

Motor Téi
Dauvao
dign
a) ~ -Quay
Trudng tiy b
1 ‘\\-
B-\ .
) /\B

Mat day cua
cudAn Ung

Hinh2.30 : Déng'co DC
a) Kéo mot tai b) Nguyén Il dong coco sé

c6 dong dién i

V!(jfi N dkay:

F=NBi L

Mo 0 (2.139)

U 6"\"\-\
- Trong d6 U la hiéu dién thé€ qua
chiéu dai toan bd cha ranh

may lé géc téng
con trugt quét qua tir mot dau mut
ranh sang dau mit khdc. DPdu ra la u,

potentiometer va 6,

daoi véi dau vao 0.
2.2.3.2. Bong co DC

Dong co dién c6 dau vao 1a mot
hiéu dién thé, ddu ra 1a chuyén dong
quay cta truc (chuyén déi tin hiéu
dién ddu vao thanh tin hi¢u co dau ra
(hinh 2.30a)). Pong co co ban gdém
mot cudn day, -cudn phan ing quay

“tu do . Cudn nay dugc dat trong mot

truong tir , duoc tao nén boi dong
dién qua cdc cudn truong. Khi mot
dong dién i, qua cu(jn img, do tic
dung cua tir trudng, tao ra cic luc tic
dung l&n cudn day. lam roto quay

: " (hinh 2.30b). Lyc F tac dung lén day
. » chiéu dai L, trong trudmg tir c6 mét do thong lugng B tai
céc géc vudng vaéi day, duge cho béi:
F=Bil

| (2.140)

(2.141)

Cac luc trén cudn 16i tao thanh mémen T: T=Fb , b 12 bé rong clia cudn

day, nén:

T=NBi Lb

(2.142)

39



Momen tdng nay ti 1& véi (Bi,). cic thong s6 khdc trong (2.142)khong

ddi nén c6 thé viét lai:
T=kBi, (2.143)
Do 161 1a mot cuén quay trong tir trurdng, s€ gay ra mot dién dp nhu 1a hé
qua cua cam ung dién tir. Dién ap ndy theo huéng ngugc vdi thay d6i sinh
ra ng, goi la sic dién dong nguoc (back e.m.f). Sirc dién dong nguoc u, nay,
ti 1& thuan véi téc do quay cua phan ing va thong lugng duge két néi boi

cudn day, mat do thong luong 1a B, thi:

Phﬁ“ Cuon ubzszw (2. 144)
(g CAm Trong d6 @ 1a toc do goc cua truc va &, Ia
mot hang s6.

A Xét mot dong co DC. ¢6 cudn I6i (phan

Hinh 2.31: DC kich hoat riéng ing) va cudn truong (cudn

cam) kich riéng 1é (xem

) hinh 2.31). Bong co duoc

L R, . "g0i 12 diéu khién phdn ling

i ik 7 (armature —controlled

u' ‘ motor) khi déng co c6

v A N LS -~ » . o

' : Maah cudn c4m dong dién cuon cam i, gilr
[«] ~ o2 ’

¢6 dinh; diéu khién dong

Mach phén (ng

co thyc hién bidng diéu
Armature circuit

chinh dién. dp phdn ing u,.
' ‘Dong dién cudén cam c6
Hinh 2.32: Mach dong co DC dinh déng nghia mat do
thong luong B c¢d dinh cho cudn 15i. Nhu vay:
u, =k,Bw =kw ‘ (2.145)

G day k, 1a mot hing s6. Mach phan ting c6 thé xem [a mot trd R, noi
_ti€p véGi cudn cam L, (hinh 2.32). Néu u, 12 dién d4p cia mach phan img, do
¢o suc dién dong nguge (back e.m.f) u,, ta co:

di
u =L, — +R [ (2.146)

o o a

Cic thanh phén cta phuong trinh (2.146) c6 thé thé hién theo biéu dé
hinh 2.33(a). Pau vao hé théng dong co 1a i, , duge cong v6i tin hiéu phan
hdi (tic suft dién dong e.m.f nguoc) u, dé thanh mot tin higu sai léch (u,-uy)-

40



dau vao mach phan itng . Phuong trinh (2.146 )} miéu ta méi quan hé gilta
dau vao- tin hiéu sai léch vao cudn 16i va diu ra- dong dién cuon 16i i,. Thay
u, bai v& trdi cia (2.145) ta c6:

[

u,—k,w=1rL,—* 4, —~+R i (2.147)
: dt .

Dong i, trong 16i sinh mdmen 7. Dm v&i dong co diéu khién phén tng, B
la mot hing, ta c6:

T=k,Bi =k,i, (2.148)
My =gy =1, (’il+ Ri, T=k.i dw,
it 'y (] dr o =Kyl I L T _(,a)ﬂ_éi
Mach i T “
Lohan an " w—{Cudn l6i - Téi Quay w
em
Cam tng
1' .- d 1.
=R +L, —{' T=kqt, 1 p =T -cw, Tai
Uy £ Quay m
— M‘-‘zglgh“" L cuon 15 Tai

Hinh2.33 :DongcoDC
a) Diéu khién dong ing b) Piéu khién trurong

Trong d6 k, - hing s6 . Momen nay trd thanh diu vio cla hée théng chiu tai
(load system). Momen hitu ich tac dung lén tai la:

Momen hitu ich =T- monien cdan (2.149)
Momen can bang cw, (c 12 hiang s6) . Néu bo qua moi tic dong do tinh dan
héi xo0an cua truc ta co: |

Momen hitu ich =k,i - co ; (2.150)
Moémen nay gay ra gia toc géc dw/dt, nén A
199 _ k1, ‘ 2.151)
d

Ta ¢6 hai phuong trinh mléu ta dxeu kién cho dong co diéu khlen phin tng,
la:

o a

w k=L TR v 199 g e 2.152)
' dt dt
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Tir phuong trinh (2.152), ¢6 thé thu duoc cdc phuong trinh quan hé dau
ra, ® vdi dau vao, u, cba hé théng khi khir i,. (xem thém phédn 4.1.1 vé
chuyén dai Laplace). o

Dong co diéu khién phdn cdm (field controlled motor): dong phan g i,
duge gitt ¢4 dinh va dong co duge diéu khién béing cich thay déi dién dp
mach cudn cam. Mach ndy (hinh 2.32 ) ch y€u gém cu6n cdm L, néi ti€p
vai tro R,. Trong mach do:

di,

=R,i, +L,—~ 2.153)

C6 thé xét mdt dong co diéu khién 18i v6i cdc thanh phédn theo so d6
hinh 2.33b: ddu vio hé thong 1a u, mach cuon ciam bién déi dién dp thanh
dong 7,, moi quan hé u,va i, dugc thé hién & phuong trinh (2.153). Dong niy
dan dén sinh mot truong tir , tao momen T tdc dong 1én cudn 161, T=k,Bi,.
Do B ti 1& thuan voi dong cim i, va i, khong déi, nén: -

T=k,Bi =k, (2.154)
ks 12 hiing s6 . Momen dau ra dugc hé théng tdi chuyén thanh t6c do goc
®. Nhu phuong trinh (2.149), momen hitu ich dong 1én tai la:

"

Mdmen hitit ich= T-momen can (2.155)
Moémen cin 13 cw, ¢ 13 hing s6 , néu moi anh hudéng do tinh dan hoi
xo0an ctia true duge bo qua thi: '

Momen it ich = kiio-co . (2:156)
Momen nily gy ra gia t6c¢'gdée du)/dt nén: '
do :
1? 1‘5 L —'CLU | (2157)
Diéu kién cho mot dong co diéu khién truong 1a:
di, _ .
C=R L, a1 i o (2.158)
dt dt . : S

2.2.4. Hé thong co -thuy luc

He thong ca- thuy luc chuyén déi tin hiéu thity lyc thanh tin hiéu chuyen
dong tinh tién hodc chuyén dong quay tron va nguoc lai. Vi du, chuyén
dong cla piston trong xilanh 13 két qua cia dp sudt thuy luc khi c6 su
chuyén déi ap thuy luc- diu vio he théng thanh chuyén dong tinh tién- dau
ra.
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vitinh (&p  vEbinh Hinh 2.34 the

Po Ps  Po hién moét hé thong
! l ! ~ thuy lyc : dau vao
D5y vao | - Van ng la f:huyen Vi X, ‘sau
- ‘ khi-qua hé théng,
q/ ﬂ\q chuyén thanh
LI chuyén vi x,cua tai.

Pt Pz, m —p n . o
. P n  Hé théng bao gom
Xilank — X mot  van ong va
Dign /ch 4 Piston mot v/ lanh. Dau
vio- chuyén vi x,
Hinh 2.34 :H¢ thong thiy luc vé tai vé phia trdi tao boi

ap cap ps lam chat
I6ng chay vé mat trdi cla xi lanh, ddy piston trong xilanh vé phia phai va ddy
nude ¢ mat bén phai cia khoang qua cira ra tai mit phai clia van ng, Toc
d6 cia dong chat long chdy vao va ra khéi khoang phu thugc vao d6 mo
rong cong, cho phép dong chat 1ong vao hodc roi van . Khi dau vao- dich
chuyén x; & bén phai van 6ng lam chét 16ng chuyén dong vé mit phai cua xi
lanh, tao nén chuyén dong piston vé phia tréi.

T6c do dong ¢ qua 16 (la cdc céng trong van éng) 12 quan h¢ khong
tuyén tinh, phu thudc vao chénh léch dp giita hai mat va tiét dién A . a 16.
Ta ¢6 thé sit dung tuyén hda phuong trinh (xem 2.2.1):

| Aq= m, AA+n,A(chénh léch ap) (2.159)
_ Trong d6 m, vd m, 1a hiing s6 tai diém lam viec. Trong khoang, chénh
_lech ap tai ddu vio 1a (ps-p)), tai cbng ra la (Py-P.)- Néu dlem cong tac,
‘quanh no phuo'ng trinh dugc tuy€n tinh hod, la dlem ma tai d6 van ong nam
gilta va cdc cdng néi né véi xilanh déu déng, thi ¢g=0 va Ag=¢q, A ti 1& v6i xg
néu x, duoc do tir vi tri giita, va su thay déi dp & phia mat vao piston 1a -Ap,,
tuong quan véi pg, va & phia ra Ap, tuong quan véi p,,. Nhu vay, phuong: trinh

viét cho céng vio la: _ 7
g=mx+m-(-4p,) (2.160)
va cho ¢éng ra: '
q=mx+m,Ap, ' (2.161)

Cong 2 phuong trinh, ta cé:
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2g=2mx; -m, (Ap,-Ap-) ‘ (2.162a)
q=mx, -m, (Ap,-Ap,) (2.162b)
Trong d6 nm,=n1./2
Dai véi xilanh, sir thay doi dung tich chat 16ng vao phia bén trdi khoang,
hoac roi khoang & phia bén phai, khi piston chuyén mét doan x, 12 Ax,, (A 1a
tiét dién ngang cia piston). Nhu vay, thé tich thay ddi theo t6c do 1a
A(dx,/dt). N€u chat 1ong vio bén trdi xilanh véi toc do ¢, do ¢6 sy ro chét
long tir mat nay sang mat kia piston, nén:

d;‘
q=A—l+qL (2.163)
dr

>

0 day q, 12 t6c do ro. Thay thé g bdi v& trdi chia (2.162) ta c6:
g%, -, (Ap-Aps)= A% +q, O (2.164)

Toc d6 o g, 1a Iuu luong qua khe hé gitra piston va xilanh. Déi véi moét
ti€t dién ¢o dinh ¢6 chénh léch dp (Ap,-Ap.), sit dung phuong trinh tuyén
tinh hoé cho dong: ‘

qL=m,(Ap,-Ap-) - (2.165)
St dung phuong trmh nay thay vao q, & (2. 164)) .
n X, -my (Ap-Ap, )= AIT + m(Ap;-Ap,) - (2.166)
[4
dx ' ‘
nx; -(n+any) (Ap-Ap,)= ATt" ) A (2.167)

Chénh léch dp qua piston tao nén luc (Ap,-Ap,JA dat lén tai. Tuy nhién
con cé thanh phin can chuyén doéng. Thanh phdn ndy ti 1é vdi téc do cla
khai, (dx, /dt). Nhu vay lyc hitu ich tac dung len i 12

Lyc hitu ich =(Ap -Ap,)A-c 7 . - (2.168)
Luc nay 1am kh6i lugng tang toc, ( dzx,,/dr), nén
mx o =(Ap,-Ap,)A-c 7 (2.169)
S

Sip x€&p lai cong thitc ndy, ta c6:

Ap-Ap>= mdx, —'f“ + & d,
A dt At

(2.170)
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Stt dung phuong trinh nay dc thay vio chénh lgch dp ¢ cong thic (2.167):

ZJ_ . ~ Ly
X~ 1y) (ﬂd ‘ +L(b—“ =A% (2.171)
, : Adim A d dr :
Sap xép lai:
m(m, +m,) dzf” fA+ c(my+ m4))c_bc(,_ —mx, (2.172)
: A dr” A dt
Dén dén:
+1 . A
mimy +iy)  dx, dxy _ m, % (2.173)

A’ +e(my +my) di* dr o A%+ c(my +my)
Phuong trinh (2.173) cé thé don gidn ho4 khi thay cdc hing s6 biing k va
T; T duoc goi 1a hing thoi gian (xem chuong3):

d*x, dx,
il + -,
dt” dt ,
(2.171) 12 méi quan hé gitta ddu ra va ddu vao duge thé hién dudi dang

phuong trinh vi phin bic hai cia mét hé théng co- thuy luc.

T

= ky, , (2.174)
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CHUONG 3. DAP UNG DONG HOC CUA CAC HE THONG

Phan tich dong hoc cua cac hé thong dé du dodn va hiéu hoat dong clia
hé théng c6 thé thuc hién bing mé hinh todn hoc miéu ti cdach “dng xir”
dong hoc thich hop clia hé théng. Théng thudng, mot mo hinh duge trinh
bay chinh xdc dé miéu t& hoat dong lién tuc hodc gian doan déi vdi thoi gian
ciia mdt hé thong.

Céc phuong trinh tyong iing chi phdi mo hinh dugc sir dung dé du dodn
va hiéu hoat dong dong hoc clia hé théng. Thuc t€, mot phan tich chat ché c6
thé thyc hién dugc véi nhitng mé-hinh tuong doi don gian. Thong thudng,
cdc phan tich ddp dng dong hoc duoc gidi han & cdc mo hinh bac | va 2
tuyén tinh. D vay, cdc giai phiap nay da c6 thé cho thay nhiing ddp ung
dong hoc dac trung cia hé thdng. P6i véi cdc moé hinh bac cao, khong tuyén
tinh ngay nay da c6 thé dé dang giai nho sy gidp dd cia mdy tinh.

3.1. PHAN UNG DONG HOC
3.1.1. M6 hinh hé théng déng hoc

Mot trong nhitng chifc nang quan trong ctia mot mo hinh duge phit trién
cho hé théng do hoic diéu khién 1a ¢6 khi nang dv dodn ddu ra s& nhu thé
nao doi v6i mot ddu vao. Nhitng vdn dé nay khong thudc trudng hgp tinh.
D6 Ia truong hop sau mot khoang thai gian, khi da dat trang théi xac lap
mot ddu ra v tuong dng vdi mot dau vao y. Phai xem xét ddu ra thay déi nhu
thé nio véi thoi gian khi ¢é su thay déi & ddu vio hoidc khi ddu vio thay déi
vdi thoi gian.

Chuong 2 di thé hién nhiing vdn dé lien qua mo hinh hé thong dudi
dang mo hinh todn hoc. Phdn niy ta str dung cdc mo hinh nhu vay dé thyc
hién du dodn cdc ddu ra s& thay déi nhu thé nio theo thoi gian khi ddu vao
thay dé.
3.1.1.1. Pap img & trang thai —~qua do va trang thai- xac lap

Diép ing clia mot he thong diéu khién duge xem ¢6 hai thanh phan, dép
Ung O trang thai qud d¢ (transient response) va ddp ung & trang thdi xdc ldp
(steady-state response). Ddp ting & trang thdi qua d¢ 1a phan ddp tmg cha he
théng x4y ra khi c6 mot thay déi trong ddu vao va tt sau mot thdi gian

46



ngan. dap tng & trang thai xac 1ap 1a dap ing giit nguyén sau khi 4t ci cdc

s

qungluqng
bosung

D\ lChuyé’n Vi

Dich chuyén
Gid ti trude khi

td sung trong
oG  ——a

Gia td trang
thai §a dnh

Tha gian

Hinh 3.1 : Phan (g G trang thai qua do
va 6n dinh cda mot hé 1o xo

dap tng qué do da tat.

M6t minh hoa don gian [ mot 10
xo duogc treo thing ditng (hinh 3.1).
Diéu gi s& xdy ra khi c6 mot trong
lwong bt ngo duge gd vao 10 xo. Do
vong cia 10 xo  ddt ngd tiang, sau d6
c6 thé dao dong cho dén sau mot
khodng thai gian, 6n dinh & mét gid tri
xac dinh. Gid tri xdc dinh 12 dép dng &
trang thdi xac lap cua hé théng 1o xo,
dao dong x4y ra trudc khi dat trang thii
xdc lap la ddp ing qud do. Dau vao he
thdng 10 xo 14 trong lugng, dai lugng
thay déi véi thoi gian. Cho dén mot
thoi gian nao dé khong con su bo sung
trong lugng, hic nay ddu vao méi git,
khong déi cho hét thoi gian con lai.
Kiéu d4u vao nhu viy goi 12 diu vao

dang bac (step input), ¢ dé thi biéu di&n nhu hinh 3.2.

Ca ddu vao va ddu ra déu 12 ham clia thdi gian, c6 thé viét dudi dang f(t)
voi ki hiéu f1a ham va (7) mang nghia bién thoi gian. Nhu vay déi véi trong
lugng W-ddu vao hé théng 10 xo ta ¢6 thé viét W(t) va doi véi do vong d-

y  f®

[+] t

Hinh 3.2:Ham bac tai t=0

w(t) drr)
werre—pr——{ H§ th8ng >
Trong Chuyén vi-
fugng-ham ham thx glan

thol gian .

Hinh 3.3: Hé théng fo xo

ddu ra hé théng I1a d(r). Biéu do6 khdi
clia hé théng duoc thé hién nhu hinh
3.3.

3.1.1.2. Phuong trinh vi phan

Pé migu td m6i quan hé giita ddu
vao vd ddu ra mot he théng ta phai
miéu ta méi quan hé giita ching bing
ham cla thoi gian. Ta cin dang
phuong trinh cho biét diu ra s thay
déi nhu thé ndo véi thdi gian khi dau
vao thay déi. Diéu nay ¢6 thé thuc
‘hién duge néu sir dung phuong trinkh
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vi phdn. Phuang trinh nay bao gédm cdc dao ham ddi véi thai gian, qua dé
cho théng tin vé ddp tng ctia hé théng do6i véi thoi gian. Ham dx/dt miéu ta
t6c do x thay déi d6i véi thoi gian, d*x/dt (d(dx/dt)/dt) thé hién su thay ddi
dx/dt véi thai gian. Céc phuong trinh vi phan ¢6 thé phan thanh phuong trinh
bac I, bac 2 vi bac 3. v...v, phu thude vao mitc cao nhit cud dao ham trong
phuong trinh. D61 véi phuong trinh bic 1, mic cla dao ham cao nhat 1a
dx/dt. bac 2 1a d*x/dt® va bac 3 1a d*x/dt’, Sau day ta s& xem xél ddp tng cla-
cdc h¢ thong ¢6 mo hinh todn hoc bac 1 va bac 2, st dimg cach tiép can goi
[a “thir tim két qua -try a solution™ dé tim d4p 4n. Phuong phdp chuyén doi
Laplace duoc gidi thiéu trong phan 3.2 dugc sir dung dé phan tich céc hé
thong lién tuc doéi vai thoi gian.

3.1.2. Cdc hé théng béc 1

Vi du 3.1 :Mét minh hoa cho hc thong bic 1 la mot bé nude diéu khién
phao (hinh 3. 4(d) g hé théng nay, toc

S
, 5 %" dé nuéc vao bé va vi thé lam thay déi
e , dé cao coOt nude trong thung la ham
cutl h thoi gian, phu thuoc vao chénh léch
2) gita chiéu cao h cua nude trong thiing

va do cao H, tai d6 phao déng nudc
hoan toan, tke t6c do thay doi ¢t nude
ti & v6i (H-h):

dr o
T’:k(H—h) RN
t
0 ™Y gi‘an t ‘ . < e R R ' a
b . trong d6 dh/dt la t6c do thay doi chieu
Hinh 3.4 : Didu khién mac nuéc bing  €a0, k 12 hang s6. Muc nudc trong
phao thitng cang tang, gid tri (H-h) cang nho,

nhu viy téc do thay déi ot nude déi véi thoi gian (dh/dr) cling cang nho.
Biéu dé cOt nuGc ddi v6i thoi gian thé hién nhu hinh3.4(b). Phuong trinh
‘miéu ta biéu dé nay la:
h=H(1-¢*) (3.2)

Tét cd cdc hé thong bdc 1 ¢é ddc tinh la16¢ g thay déi ciia bién 1 16
thudi voi chénh léch giiia bién va gid tri ddt cho bién (c6 thé 1a zero). Tat
ca chiing ¢6 dang nghiém nhu thé hién & phuong trinh (3.2)

Vi di 3.2:-Xét mot nhiet k€ dat trong mot chit 1ong néng ¢ nhiét 4o 0,
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T&c do -gid tri doc trén nhiét ké O thay d6éi theo thoi gian, ti 1€ v&i chénh
léch giita © va 6,,. Dang phuong trinh vi phan miéu td nhiét do cua nhiét k&
thay déi véi thoi gian la:
do
—=k(6 -0 (3.3)
g KOO0
k 1a hang s6. Day 1a méi quan hé dic trung cia hé théng bac 1.
D&i v6i hé théng bac | ¢6 ddu vao 0,; vi mot ddu ra 0 ta s& ¢ phuong
trinh dac trung ‘cua hé théng bac 1 la:

D=0, (1-c*) G4

3.1.2.1. Phuong trinh vi phan bac 1
vit) 1 x) Xét 1 hé thong bac | (hinh 3.5) vé6i
——— Hethéng t—— 11 15 4au vaio va x(1) 1a ddu ra he thong,

¢6 t6c do thay déi tin hiéu dau ra i le
Hinh3.5 : Hé théng v6i (b,y-a,), khi d6 phuong trinh vi
phan cé dang :

a, f{{ +a,x=b,y _ (3.5)
dt
. i_.———u-—— i Trong d6 a,, a,, b, 13 hang s6.
8t 33‘._._..___.._.. ‘ Tin hiéu ddu vao hé théng (1) ¢6
'a.o The gian . Thai gian thé c¢6 nhiéu dang . Dang thudng gip

nhdt la dang bic (step input). Day Ia
! . ,

V i ~  ‘dang’ khi ddu vao bat thinh linh tha
= 30@:-—#—_‘-—‘ ;”-g .. . N o~ y
- B v~ doi gid tri, nhu hinh 3.6 (a). Nhitng

3" Th gian Thol gian dang thudng gap khic la tin hiéu dang

2 o -~ Xung:lyc (impulse), d6c (ramp), dang

Hinh3.6 Cic tin hiéu véo  s) Bic s )li‘l‘]"g,, lye :]a tin hiéu :3” ":“;ﬁ’“ﬁ
. . moOt khoang thoir gian rat ngan, hin
b) Xung lu D d) S R ..

) g. T bl dsh 3.6b, tin hiéu doc la dau vao lién tuc
tang, hinh 3.6c , ¢6 thé miéu ta bdi phuong trinh y=kt, véi k 12 hang s6. Mot
ddu vao hinh sin, hinh 3.6d, ¢é thé miéu ti 1A mot phuong trinh dang
y=ksinwt v6i o goi 1a tdn s6 géc' va o =277f (f1a tdn s6).

3.1.2.2. Giai phuong trinh bac 1
Giai phuong trinh bac 1 1a phuong phap dua ra mot biéu thiic thé hién
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truc ti€p ddu ra hay déi nhu th€ ndo vdi thoi gian, lién quan dén su nhan
biét loai nghiém phit hgp v6i phuwong trinh va x4c dinh nghiém dé.

Xét mot phuwong trinh vi phan bac 1 ¢6 diu vao y(t), ddu ra x(t) va mot
phuong trinh vi phan c6 dang: :

dx
a, E""aux:bﬂy (3.6)

Tin hi¢u ddu vao hé théng y(1) c6 thé c6 nhiéu kidu; |
1. Trudng hop, ddu vdo bdang 0. Vi khong 6 tin hiéu vao he théng, ta khong
cé tin hiéu cudng bic hé thong dap ing nao khac la dap ing tu nhién cua
no vaéi dau vao 0. Khi d6 phuong trinh vi phan la:

QI%‘*G.,A’:O | : : - (3-7)

Ta hdy thr véi nghiém dang x=Ae"; A vd 5 |1a hang s6. Khi dé ta cé
dx/dt=sAe" . Thay thé€ cic gia tri ndy vao phuong trinh vi phan (3.7) :

a,5Ae" +a, Ae* =0 (3.8)
nhu vay -
a,s +a,=0 - (39
vGi s=-a,/a,, nghiém s€ la
x=Ae™'" (3.10)

ddp ing nay thuat ngir goi 1a dép ung ty nhién (natural response) vi khong
c6 ham cudng buic.

2. Xét phuong trinh vi phéan khi 1a ham cudng birc, tic:
a,%—:+a0x=b,,y 3.11)
Chia nghiém cta phuong trinh ndy thanh 2 phdn, x=u+v. u thé hién
trang thai qua do va v- trang thai xdc 1ap . Thay vao phuong trinh (3.11) cé6
thé viét: ,
d(u +v)

a o +ay(u+v)=byy (3.12)
sap x€p lai:
(a £i£+d(;“)+(a| ﬂ""’0"):170" | (3.13)
dr dt - .
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d
a }‘r—’wov:boy (3.14)

ta phai cé:
. | a,%+a“u=0 | (3.15)

(3.14) va (3.15) Ia hai phuong trinh vi phan, mot chita ham cudng buc va
I 1a phuong trinh ddp tng ty nhién. Phuong trinh ty nhién, ¢6 nghiém dang:

’ - u=Ae """ ‘ (3.16)

Phuong trinh con lai chita ham cudng biic y. D6i vdi phuong trinh vi
phan nay, Kiéu nghiém c6 thé thir phu thudc vao d%mg tin hiéu dau vao y.
V&i mot dau vao dang'bac, khi y khong déi va 16n hon O tai moi thai gian,
tic y=k, ta ¢6 thé thit nghiém v=A (A 12 hing s6). Néu tin hiéu diu vao ¢
dang y=a+bt+cf+...., v6i a, b, ¢ 1a hing (c6 thé bang 0). Khi d6 ta c6 thé
thir nghiém dang v=A+Br+cr’+... D6i v6i tin hiéu vio dang SIN ta c6 thé
thir nghiem v=Acoswt+Bsinot :

Gia sir ¢c6 hé thong cé ddu vao dang bdc, 40 16n k, tai thai diém =0, Ta
c6 thé thir nghiém dang v=A. Pao ham clia mot hang bing 0, nhu vay khi
thay thé€ vao phuong trinh vi phan (3.14) ta dugc :

a,A=bk 3.17)
Vay : v=(hjaJk . (3.18)
oy - Nghiém du ¢6 dang: y=u+v, nhu vay:

oo y= e D0y (3.19)

ay
Gid trj clia hing A ¢6 thé xac dinh néu c6
. ™awanC o cde digu kién bien, vi du, néu ddu vao y=0

khi r=0 thi:

0=a+D04

. 4
Nhu de" A='(5(/a())k.
" -b') 0 ThN gian t Khids nghiém tr& thanh:
= 9 P I
Hinh 3.7 : Hé théng bac 1 x=- k(1-e ) (3.20)
a) DAy vao béac o
b) Dau ra két qud
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Néu t— oo, 0 mii s& tién dén 0, s6 hang c6 s6 mil thé hién phian phan
(ing, nghiém trang thdi tam thoi. Khi dy x=(b,/a,)k, 12 ddp tng ctia hé théng
@ trang thdi xdc 1ap . Nhu vay phuong trinh ¢6 thé viét la:

x=gia tri frang rthdi xdc ldp  x(1-e™ fay (3.21)

Hinh 3.7 thé hién dé thi su thay déi dau ra x véi thm gian déi v6i mot
ddu vao dang bac.

Vi du3.3 : Dé minh hoa, ta xét mot hé thong cam bién dlen (hmh 2.12)
gom mot trd ndi ti€p v6i mot tu. Khi chiu mot ddu vao bac, do 16n V, thi dau
ra la hiéu dién thé qua tu, v duge cho bdi phuong trinh vi phan:

RCﬂ+v=V : (3.22)
dt

Tim nghiém cua phuong trinh, titc ddp Gmg cua hé théng va thay.‘;yd("ii cua
v doi vai thoi gian. :

So sanh phuong trinh vi phan (3.22) v6i phuong trinh (3. 14) ta co d,—-RC
a,=1 va by=1, khi d6 dap s6 c6 dang: 4 B _

| v=V(l-e' ) ) O (2)

Vidu 3.4: Xét trudng hop ddu vdo cé dang doc (ramp input). Mot mach
dien gbm mot trd IM, n6i ti€p véi mot dien dung 2puF. Tai thdi diém t=0,
mach chiu mot dién dp d6c 4:V, tirc dién dp tang véi téc d¢ 4V/s . Xdc dinh
dién 4p qua tu s& thay d6i nhu th€ nao véi thai gian.

Phuong trinh vi phan cé dang tuong tu véi bai toan phuong trinh (3.22),
nhung bac dién dp V & (3.22) dugc thay bing dién 4p d6c 41, tic:

RCiLi+u =4t (3.24)
dr - ’
Thay cic gi4 tri da cho vao (3.24), c6:
2d—u+u =4t (3.25)
at _
Lay u=u,+u, tong cia dip (mg ty nhién va cudng bic, ta cé:
2™y =0 . (3.26)
dt :
: du, | :
Va: 2—5— tu, =4 : _ (3.27)
P y
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V§i phuong trinh vi phan dédp dng tu nhién (3.26) , ta c6 thé thir nghiém
dang u, = Ae". Sirdung gid tri ndy cho:
2Ase™ + Ae™ =0 (3.28)
Nhu vay néu s=-//2 thi u, = Ae™'*. V6i phuong trinh vi phan ddp tng
cudng bifc (3.27), do bén phéi ciia phirong trinh 12 4t, ta ¢6 thé thir nghiém
dang u=A+Bt. St dung gid tri nay cho:
2B+A+Bt=4t (3.29)

Nhu vy ta phai c6 B=4 va A=-2B=-8. Khi d6 nghlem cua phuong trinh
12 u=-8+4t. Nghiém di cia phuong trinh la:

u=u, +tu, =Ae T8 =44 (3.30)
V1 v=0 khi t=0 ta phéi c6 A=8, khi d6:
u=8¢""" ~8+4r (3.31)

Vidu 3.5: Xét mot dong co ¢ mdi quan hé giita toc do goc dau ra @ va
dau vao- dién ap v duge cho bai:
IR dow 1
+

iw=—u (3.32)
kk, dt k,

Gia tri trang thai xdc lap cia t6c do gbc 1a bao nhiéu? khi diu vao la
béc ¢ gid tri 1V?

So sdnh v&i phuong trinh da gidi & trén, thi a,=IR/kk,, a,=1 va b =1/k,.
Gi4 tri trang thdi xdc lap cho déu vao dang bac 1a (b‘,/a")k 1/k,

3.1.2.3. Hang thoi gian

Déi v6i mot he thong béc 1 chiu mot dau vao dang béc c6 do lén k ta c6
mot dau ra y thay déi voi thoi glan t theo:

x=__"_k(l_e—uo_(n‘a|) (3_33)

ay
~ hoac:  x= gia tri trang thdi xdc lap x(1-e™"'*) (3.34a)
Khi thoi gian t=(a,/a,), thi thanh phin mii cé gi4 tri e’ =0,37 , lic dé:
o x= gia ir trang thdi xdc lgp x(1-0,37) (3.34b)

Trong thoi glan nay, diu ra da tang [én t6i 0,63 l4n gid tri & vi tri xdc
lap . Thoi gian nay dugc goi 2 hang thei gian (time constant) T. Trong thoi
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Béng 3.1 Dap tmg cla hé thong bac | ‘gian 2(a,/a,)=2T, thanh phin c¢é s& mi
1.d6i vai déu vao- dang béc tros thanh e?=0,/4 nén:
Thai gian t Phén OTéu ,ra (? x= gia tri trang thdi xdc lap > (1-0,14)
trang thai xac lap o X
0 0 Trong thoi gian nay, ddu ra da tang
1z 063 dén 0.86 l4n gid tri cta no tai trang théli
> 086 xdc 13p . Tuong ty, cdc gid trj nay cd thé
3 0.95 tinh todn cho diu ra sau 3t,4tvasST
= 098 v...v. Bang 3.1 qthé’ hién két qud ., tinh
= 399 todn néy, con b’iéu dé hinh 3.8 thé hién
— 7 diu ra thay d6i nhu th€ nao theo thoi

gian doi v6i mot dau vao la bac don vi.
Theo T ta c6 thé viét phuong trinh la:

x= gid tri trang thdi xdc il(_?}) x(1-e™™) (3.35)
Trong d6 hing s6 thot gian 7 14 (a,/a,),
© § N - tacé thé viét dang tdng qudt clia phuong
=5 g ~ trinh vi phan bac nhit:
oE [
Q£ - 1 dx
2000 1 a—+ax=byy (3.36)
g o dr ‘
a + 1 : |
R lai 1
0 1t 2t 3t 4t 5t
Thoi gian (l_x+ x = b" Ly - (3.37)
Hinh3.8: Phén (g cta hé théng béc 1 d . a, o

déi voi déu vao dang bic b,Ja, 13 he s6, nhan véi ddu vio y dé
cho gid tri & trang thdi xdc lap , goi 1a hé so khuéch trang thdi xdc ldp
(steady-state gain), thé hién daura I6n ho‘n d4u vao bao nhiéu lan duou diéu
kién xdc 1ap . Néu biéu thi hé s6 nay la Gbs thi phuong trinh vi phan c6 thé

viet dudi dang:-

10 “dx ’
b ¥ i x=Gyy (3.38)
s dt
> S ‘ e . .
= a4t Vi du 3.6 D€ minh hoa, ta xét ddu ra u,
2if - cha. mét hé théng thay. d6i nhu thé nio véi
%7 &6 s I?llz thoi gian khi chiu mot ddu vao bac - 5V (hinh
Thai gian . 3,9) . Hing thdi gian 1a thoi gian d€ dau ra he
 Hinh3.9: Vdu ' thong bic 1 thay don tr 0 dén 0.63 lan gla tri

54



Loxo

Khdi . | trang thdi xdc lap cudi cung cia nd.
Iugng |Luc dat . 5 s ,
n Trong truomg hgp nay 7 bang khoang 3 s.
U Ta c6 thé kiém lai gia tri-bing tim gia tri
tai 27, tdc 6s. Tai d6 h¢ thong bac I c6
] gid tri trang thai xac lap la 0,86. Trong
! ‘Pi‘f_:_af__,__ "Fééx.t:ﬁng bdurs  trudng hop ndy, diu ra trang thai xdc lap
d Chuyénvix  a IOV. Hé s6 G (=ddu ra/diu vao &

" Hinh3.10 : Hé thdng 16 xo béac 2

dy
dt

3.1.3. Hé théng béc 2

2
2
=
£
a) Théi gian
ot ane
©
S O U I S W
=
=
b) Théi gian
o
2
o Y S R~
'.E
0° Ther gian
©
- SR
£
=
d) 0 Thoi gian
Hinh3.11: Tin hiéu dau ra doi véi
tin hidu dau vao béc :
a) Khong co giam chan

b)
c)
@)

' dv,
T—+y=Gx x> 3——+u” = 2u,
dr

Véi giam chan
véi glam chan manh
V&i gidm chan dir'ion

trang thdi xac lap) 1a/0/5=2. Phuong trinh
~viphan bac | c6 thé viet:

(3.39)

Nhiéu hé théng bac 2 c6 thé xem thuc chat
nhu mot 10 xo bi kéo badi mot khéi lugng va
mot s6 co cdu gidm chin (damping). Hinh

© 3.10 thé hién dac trung cha hé thong nay. He

théng dia -dugc phan tich & diém. 2.1.1.3.
Phuong trinh miéu td quan hé dau vio —luc F
va dau ra - khodng dich chuyén x la:

d ,x+c—+k_x F
dr“ dr
trong d6 m 12 kh6i lugng, ¢ 1a hang s6 giam
chan va k 12 hang s6 16 x0

(3.40)

Pay la phuong trinh vi phan bac 2 cia
mot he théng ¢6 luc F bat ngd tic dung vao,
tic 1a mot ddu vao- bac (hinh 3.11a). Lugng
dich chuyén .x thay déi v&i thdi gian phu thudc
vao lugng gigm chan trong hé. Néu khong c6
giam chan, kh6i lugng s& dao dong tu do trén
10 xo0, lién tuc khong ngiung (hinh3.11b).
Khong c6 gidm chan co nghla cdx/dr=0. Tuy
nhién, gidm chan sé& lam cho cic dao dong tét
dan’: (hinh 3.11 ¢) cho dén khi dat dugec mot

dich:chuyén én dinh cla khéi lugng. Néu giam c¢han di'I6n s& khong cé: dao
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dongva dich chuyén ctia khéi lugng sé tang ddn theo th&i gian, va dan téi vi
tri chuyén vi 6n dinh cta né (hinh 3.11d).

Phuong trinh vi phdn bdc hai ;

Xét chuyén dong ciia mot khéi lugng tai mot mit 1d xo, khong cé giam
chan trong hé, khéi lugng dao dong tu do, d4u ra clia hé théng bac 2 1a mot
dao dong lién tuc (dao dong diéu hoa don gian). Ta c6 thé miéu ta dao dong
nay bang phuong trinh:

x=ASinw,t (3.41)

Trong d6 x 12 khodng chuyén vi tai thoi gian t, A —bién d¢ dao dong,
-tAn s6 gdc ciia dao dong khong bi can  (undamped oscnlatlons) dao ham
phuong trinh (3.41) , ta c6:

(0 =m,Acosw,t | (3.42)
dt '
Lﬁy dao ham bac hai theo thoi gian
‘;—y =—, ASmw z= —m y - (3.43)
'
Rut gon lai, ta c6 phuong trinh vi phan:
d*y' “
+w,y=0 , (3.44)
dr* Y
Déi v6i khéi luong m trén 10 xo ¢ d cing k ta ¢6 mot luc hdi phuc:
d*x
= —kx 3.45)
dt’ : (
Va:
m d -f +kx=0
da° (3.46)
iﬁ_;f + _lf_ x= O
- m
So sédnh hai phuong trinh vi phan, ta phai cé: ‘
w; -k o : - €3.47)
m

Vi x=Asinw,f 12 nghiém chia phuong trinh vi phan 3.46.
Bay git, xét trudng hop 6 gidm chan (tic c6 can). Chuyén dong clia
khéi lugng trén 10 xo. (hinh 3.10) khi chiu:mot ddu vao dang bac F dugc
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miéu ta boi :
2 . : .
X e pa=F | (3.48)
dt dt ,

Pé gidi phuong trinh bac 2 nay ( 3.48) ta c6 thé sir dung phuong phép
da dung gidi phuong trinh vi phan bac 1, coi két qua duge tao boi hai thanh
phdn, mot 1a dap wng ty nhién va mét [a dip ing cudng biic, titc x=x, +x.
Thay vao x & phuong trinh (3.48) , ta c6

d*(x, +x, ) d(x +x,)

m

" f .
m +k(x, +x,)=F (3.49
odr dt (x, +xp) , ; )
Néudé:
LTI S (3.50)
| dt dt ‘
Thi phai c6:
dzx dx,
m +c—+kx 3.51)
dr’ dr

Pé giai phuong trinh trang thdi tu nhién ta cé thé thir nghiém dang
x,=Ae". Nhu vay dx /di=Ase" va d‘x,/dt‘—As ¢ . Thay cdc gia tri niy vio
phuong trinh vi phan (3.14), cho:

mAs’e” +cAse” +kAe" = 3.52)

ms” +c¢s +hk=0 (3.53)

Nhu vay x, =Ae* c6 thé chi 1a mot nghiém khi phuong trinh trén khi

bing 0. Phuong trinh ndy dugc goi 1a phuong trinh bo tro (auxiliary
equation). Nghiém cta phuong trinh bic 2 (s) thu duoc 1a:

L —ctNct—dmk
s= -—— (3.54)
2m 2m 2m m 2m m 4mk

dat o, =k/im , ’'=c"/4km ta c6 thé viét nghiém trén lai dudi de_mg:
s==8w, +m, ¢ -1 (3.55)

C 1a hé s6 can hodc hé s6 gidm chdn (damping factor).

Gi4 tri s thu duge tir phuong trinh (3.550 phu thudc rdt nhiéu vao gid tri
ctia thanh phdn can bac 2 . Khi £ >1 can bac hai cho binh phuong cta mot
s& duong, khi £ <1 ta c6 can bac 2 mot s6 am. Hé s6 gidm chan quyét dmh
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thanh phan cta céan 1a s6 duong hoic s6 am, d6 1a mot hé s6 chu yéu trong
xac dinh dang diu ra khoi hé thong .

Véi £ >1 ¢6 hai nghiém s, va s, vdi

=—§w,,+w,/ (3:56)
s=—tw, —w T - (357

va nghiém chung , x, 1a:
x, = Ae™ + Be™ : - (3.58)

bé&i v6i nhimg tinh trang nhu thé, hé théng duoc goi 12 bi can manh
(over-damped).

Khi { =1, c6 2 nghiém bing nhau, s,=s,=-@, . D6i v6i diéu kién niy, hé
thdng duoc goi 1a bi cdn tdi han (critical damped):
x, = (At+ B)e™” (3.59)

Can phdi xdc dinh hai hing s6 A,B. Nghi{em clia trudng hop nay cé thé
1a x,=Ae"

© V6i L <1 ta c6 hai nghiém o vi cén mot s6 am:
—Q’a) tw ¢ -1=~{w, to, \/_\/1— , (3.60)
Thay J:\/i—l
s==fw, * jo f1-¢F - (3.61)
bat:. L w=w, -7

C6 thé viét lai:

s=-fo, 5o ~ (3.62)

Va hai nghiemla; o :
=g 4w | (63
22600, (3.64)

Trong dé w la tin s6 goc cua chUyén dong khi hé thong trong trang thai
bi cin, dinh bdi €. Nghiém trong cac diéu kién nay la:

X" _Ae( ;(1) +;m)r +B’( ~Cm, —_,n))l ‘:e~C(ul(A Jor +Be—_]ﬂ)l) : C (3.65)

Nhung ¢“'= cosor +jsina)t vé eI cosor - Jjsinwr. Nén
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L(J f

x,= e *"(A coswt+jAsin 0+ B coswt -jBsinwt)
= ¢ [(A+B) coswt+j (A-B)sinet]
Néu thay thé céc hiang s6 P bang (A+B), Q bing (A-B), thl:
X,= e %" (P coswt+ Qsm w) (3.66)
Trong cac diéu kién ndy, ta néi hé théng bi cdn nhe (under-damped.)
3 trén da cho cac nghiém-phén tir nhién ctia két qua. DE gidi phuong
trinh cudng buc:
d’x,  dx,
+c——+kx =F (3.67)
dr’ dt
Ta cin xét mot dang riéng biét cho tin ddu vao r6i thir nghiém két qua.
Vi mot ddu vao bac, do 16n F tai thdi gian t=0 ta ¢6 thé thir nghiém xf= A
v6i A 12 hing s6 . Khi d6 dxf / dt=0 va d2xf/dt2 0. Khi thay céc gla tri nay
vao phu’mxg trinh vi phan (3.51), ta c6:

0+0+kA=F (3.68)
Tidc A=F/k, nhu vay x=F/k. Nghiém di, 1a tong cla nghiém ty nhién va
cudng bic . Nhur vy déi v6i mot hé thong bi can manh (over-damped):

Hi

P x=Ae" + Be™ +£ (3.69)
2,01 ALe00 . , y N K
18k P6i véi hé bi can t6i han (critically-
-~ 02 , i
.l ¢ damped):
el x=(Ar+ B)e ™ + £ (3.70)
, §=04 k
2 Va d6i v6i hé thong bi can nhe
Vo1 - (under-damped):
0.8} 1, : ; P
ot ‘ ) x=e o (PCoswt + QSina)t) + n _(3.7 1)
oA/ fi=20 Khi t— e c4 3 phuong trinh trén déu
0.2 . din dén nghiém x=F/k, trang thii xac
%z« & & w1z, .
Wnt ‘ A Hinh 3.12 thé hlen a6 thl mét dﬁu ra,
Hinh 3.12:Phén tmg cla hé théng bac . 1a"ham thoi gian' cla cdc dé giam chan
2dbivai tin hiéu ddu véo bac khdc nhau . Truc thdi gian la w,t. Cac
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do thi nay thich hop véi hé bac 2, v6i moi gia tri cha ®,. Hé qua, x=0 udc
tinh dao dong khong bi cdn (undamped oscillation) x4y ra d6i v6i w,t =0, 2,
4v...v. _ : . |

Thuong ta c6 thé viét mot phuong trinh vi phan bac 2 du6i dang téng
quat;:

d*x a'x

a, — —+a,x=b,y 3.72
“dit dt o (3-72)
Véi: 2 _ 4y
Gi: G =
a,
<~ 2 CI‘Z
VA
¢ da,a, , ,

L A | Vi du 3.7: Xét mot mach RLC néi tiép
ofu ‘ i (hinh 10.13) v6i R=7/0082, L=2 H va C=20uF.
bl T TC Dong dién i trong mach dugc xédc dinh:

ang
2. .
d—2’+5_fli+—l—;=fj— (3.73)
a dt Ldt LC LC
Diuvdo f3una

TV (Mg RLC e Khi ¢6 ddu vio bac-U, néu so phuong
trinh (3.73) véi phuong trinh vi phén bac 2
tdng quéat (2.72), tdn sé goc ty nhién dugc xdc

Hinh 3.13:Mach RLC ndéi lién tiép
dinh bai:
» 1 1

W, =——= - - (3.74)
LC 2x20x10™ :

Nhu vy m,=158Hz . so sdnh véi phuong trinh bac 2 téng quat , cho :
= (R/L) _R'C _100°x20x10™
4x(1/LC) 4L 4%2

Tic § =0,16. Vi {<I nén he thdng bi can nhe. Tan s6 dao dOng glam
chin o duge cho bai:

W= 1-C2 —158\/1—016’—156Hz *'(3.76)

Vi hé théng 12 bi cdn nhe nén nghiém sé& c6 dang:

(3.75)

x= 5""(PC0swt+QSmCUl)+£' S BT

Hay:
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i =e M PCos156t + QSinlS6r) + U (3.78)
Vi i=0 khi r=0 nén

0= 1l(P+0)+U — P=-U (3.79)
Do di/dt=0 khi t=0, vi phan phuong trinh trén va dit bang 0, ta c6:
Z; S (P sin wt — wQ cos wt) L, e "' (Pcoswr +Q coswr) (3.80)

0 =1(0-wQ)- Lw,(P+0) -
0=5%P __s0oU _016x158U

=-0,16U (3.81)
o o 156
Nghiém cta phwong trinh nay la:
1=U-Ue™ "(t 0sl561+0,16sin1561) : (3.82)

Vi du 3.8: Xét hé thong thé

M8men xodn

g 45 khang Mémen quantmni Dién O hinh 3.14, dudi dieu kién
j nao thi hé théng chiu cin t6i han?

/] uf' . 5. ) Mémen T Péu vao 12 mémen xodn T, tac

‘ ; M ' dung vao dia c6 moémen quan tinh 1

ﬂ Mémen -s0 v6i tam truc: DAu truc c6 dia

4 maest ' quay tu do, ddu kia ngam chat.

Hinh 3.14 : Hé théng chiu xodn - ~ Truc ‘quay, nguge chiéu véi .6 do

cing xodn cha truc, mémen xodn
doi khang kB, xudt hién khi c6 ddu vao 1a géc quay 8, (k 1a hing s6) . Céc
luc ma st can sy quay cla truc va tao mOt momen nguoc chiéu cd6,/di, véi
¢ 1a mot hing sé.
Trude hé’t,' ta tim phuong trinh vi phan cho hé théng :

Mémen hitw ich=T -¢c—2 a0, =k0, (3.83)
. Momen hitu ich |2 /&°6,/dr nén:
2, S L . -
P AL Y (3.84)
de- 0 dt ‘ :
1970, o g  (3.85)
dr’ dt

Diéu kién can 16i han dugc cho khi he s6 can {=1. So sanh phuong trinh
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vi phéan trén véi phuong trinh-vi phan téng quat bac 2, ta c6:

o4 2
- “

b aq _C
4a,a, 4lk

(3.86)

Dé ¢6 trang thdi can (61 han ta phai ¢6 ¢ = Tk
3.1.4. Cac tiéu chi dé ddnh gia ddc tinh cho hé théng bdc hai

Hinh 3.15 thé.hién dang dic trung ddp tng clia mot hé théng bac 2 bi
can nhe d0|‘:/01 mot dau vao- bac Mot s6 thuat ngir duoc sir dung dé xic
dinh su thuc hién nay 1a:

Thoi gian tdng toc (rise time) 1: 1a khodng thoi gian dé dap tmg v tang tir
0 dén gid tri trang thdi Xac 1ap X . 12 mot dai lugng thé hién hé thong dap
tmg nhanh nhu thé ndo déi voi dau vao. D6 ta thoi gian cho ddp dng dao
dong dé hoan thien mot phéan tu chu k¥, tic 1/2 7T, nhu vay:

1

X =
[ W, =—7 (3.87)

! \ | Lugng qué diéu chinh 2
U ST WP S S, s C sy e . » L
2 xssi— - 1__;___\%{__3:1-____' x,  Doi khi thdi gian tang tSc du})’C col
0o i nhu thoi gian dé dip ing tang tu
j It A E mot phan tram cu thé ndo do cla
| '; v gl gid tri trang thdi xdc lap, vi duy,
0 w2 x3w22r5m2 InTR2 . wt 10% dén mot phan tram khéc, vi du

wg . 90%.

2 : Thoi-gian dinh (peak time): 1a
L » -thoi gian dé dap ung tang tir 0 dén

gid tri dinh ddu tien. D6 1a thoi
Hinh 3.15:Dap (g bdc cia hé b cannhe * gian ddp Gng dao dong dé hoan

(under-damped system) thién mot nita chu Ky, T, nhu vay:

wt, =1 ' ' (3.88)
Litong qud diéu chinh (overshoot) (xem hinh 3,15): t lugng I6n nhat ma
ddp g vugt qué gid tri O trang thai xdc lap . D6 chinh 1a bién do cha dinh
d4u tién. Lugng qué diéu chinh thuong duge viét bamg phén tram cha gia tri
trang thii xdc lap . Dai véi dao dong bi can nhe cha mot hé théng, ta cd thé

Viét: .
Cx=e (Pcosar + Qsinar) + gid tri trfai1g thdi xdce ldp (3.89)

Vi x=0 khi t=0 nén:
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0=1(P+0)+xyq — P=-Xxg (3.90)
Lugng qué diéu chinh x4y ra tai ot =n , nhu vay:
x=¢ S0P L O) + xgg (3.91)
Lugng qud diéu chinh 1 chénh léch dau ra tai thai gian ndy va gia tri 6
trang thai xdc [ap , vay: ‘
Luong qud diéu chinh= xge "' (3.92)

Do w=w,J1-¢* ,tacd thé viét lai:

Luong qud diéu chinh = xex _j_Cﬂ,.,”_ﬂ = X5 CXp| —= i - (3.93)
w,J1-C~ 1-¢-

Thé hién theo ti 1& phan tram clia X

Phdn tram lugng qua diéu chinh =exp[ —n }(100% (3.94)

J1-¢2

Bang 3.2 cho gia tri lugng qua diéu chinh theo . )
Bang.3.2: phén trdm qua

phdn tram d&i v6i mot s6 hé s6 can dién hinh. diu chinh
Hé 56 suy gidm (subsidence ratio): 1a dai lugng thé | Hés6 | Phér tram qua
" . ~ o A s p can diéu chinh
hién mitc nhanh tan rd cia cdc dao dong, la bién d¢ 0.2 557
Cﬁfl lugng quz? diéu chinh thd hai cr}ia chp luqr‘lg qua 0:4 25:4
diéu chinh dau tién. Lugng qud dicu chinh dau tien|[ 06 ¥5
xay ra khi ot=r, lugng qué "diéu chinh thir hai khi| 0,8 15
wt=2m, do vay:
. . .‘ . 4 < s a - Cﬂ
Luong qud diéu chinh ddu tién = xg ex - (3.95)
J1-¢?
;s . L -20n
Luong qua diéu chinh thir hai = x ex ﬁ : (3.96)
: , 1-¢°
. ., Luont qud diéu chinh ddu tién
Hé 5o suy glam = o s chink thit i
© —exp| 2L | (3.97)
J1-22

Thai gian xdc ldp (settling time), t;: 13 khoang thoi gian cho dén khi dao
dong téit. D6 12 thoi gian cho su ddp ing roi vao va giif trong pham vi mot s¢
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phan tram néo d6 cua trang thdi xdc lap , vi du 2% cha gi4 tri trang thdi xdc
lap (xem hinh 3.15). Diéu nay c¢6 nghia l4 bién do cia dao dong s& nho hon
2%% s, ta co:

-é’m”r

x=e " (Pcoswt + Qsinwt) + Gid tri ¢ trang thdi xdc ldp (3.98)

Nhu & phuong trinh (3.90), P=-x,, . Bién do clia dao déng 1a (x-x) khi x
1a gid tri max. Cdc gid tri max. xay ra khi ot nhan vdi mt, khi d6 coswt =1 va
sin wt= 0. Thoi gian xdc 1ap 1a 2%, khi bién do max. 14 2%xg, titc 0,02x.
Nhu vay:

0,02x,, =€ " (xy.1+0) ‘ (3.99a)

0,02 =™ . (3.99b)
LAy logarit:
~1n0 ,02=-Cw, t,
In0,02=-3,9 gan bang'4, nén:
o=t ' (3.100)
fw, . A : ‘
D6 1a thai gian xdc lap khi phédn tram xdc dinh 1a 2%. Néu la 5% thi

phuong trinh sé la:
’As:i. | o “ _ (3.101)
cw, ‘
Vi thdi gian dé hoan thién mot chu ki (tc thdi gian chu ki)'lé_l 1/f, f 1a
tan sO va vi o =2nf nén chu ki T dugc xdc dinh la:

AR I

=27 (3.102)
D)
Nhu vay, trong thoi gian x4c 14p s, s& dao dong x4y ra la:
Thoi gian xac lap

S0 lugng dao dong = T

(3.103)

. DG6i véi thoi gian xdc lap duge xdc dinh bing 2% gid tri trang thai xdc
lap , thi: :

Sé’(]d()(?é}?tg':‘”_é@n o . (3.104.)
S g e ' ‘
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Vi w=w,{(k-{*, nén:

S lugng dao dong =22 "5 20,41-¢ -1 (3.105)
ﬂgw ' C“

Vidy 3.9: dé minh hoa, ta xét mot hé théng bac 2, c6 mot tan s6 géc tu

nhlen 1a 0. 2Hz va tin SO glam chdn la 1 8Hz Vi w=w,(1-¢* . nén hé s6

18=2ya-c% | (3.106)

Nhu vay C—O 44. Do o, -‘1/21t khl d6 thdi gian tang toc 100% dugc
cho béi:

glam chan 1a:

.
7, =

‘ 2x18

Phén tram lugng qud diéu chinh dugc cho bai:

=087s (3.107)

. R " =T
Phan trdm luong qud diéu chinh = e}gl{ 5 ]x 100%

,/l—gz
-0,44rn

N1-0,44

Thoi gian xac 1ap 2%. dugc cho bi:

]xlOO% =21% (3.108)

L L. Ny P | (3.109)
Lo, 044x2
S6 lugng dao d()ng x4y ra trong thdi gian xéc 1ap 2% dugc cho bai:
. 2 /1 2 -
86 dao dong =— _|——-1=— L s—1=13 (3.110)
z\{ 0,44

3.2. CAC HAM TRUYEN HE THONG

3.2.1. Ham truyén

D6i véi mot hé théng khuéch dai, hé s6 khuéch dai thé hién tin hiéu ra
& 16n hon bao nhiéu 1an so vdi tin hiéu dau vao, ¢ho phép xdc dinh tin hiéu
d4u ra cho mot tin hiéu ddu vao cu thé. Vi du, mot bo khuéch dai ¢6 hé sa
khuéch dai’la 105 véi mot dién 4p tin hiéu dau vio 12 2mV, tin hiéu ddu ra s&
Ia 20mV, hodc néu tin hiéu ddu vao 13 1V thi tin hiéu ddu ra 1a |0V. He s6
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khuéch dai thé hién maéi quan hé toan hoc gilta tin hiéu ddu ra va tin hiéu
ddu vao ciia mot hé thong.

s A s . Daura

Hé 56 khuéch dai=

“Pauvio G

Nhung & nhiéu hé thong, mdi quan hé gilta tin hiéu dau ra va tin hiéu
ddu vao ¢ dang phuong trinh vi phan, khéng thé don gian dat hé s6 khuéch
dai 1a mét con s6. Ta khong thé don gian chia tin hiéu dau ra véi tin hi¢u
ddu vao dé thu dugc hé s6 khuéch dai vi méi quan hé vi phan chit khong
phai 1a m6i quan hé dai s6. Tuy nhién ta ¢6 thé chuyén déi phuong trinh vi
phan thanh phuong trinh dai s6 thong qua s dung.phuong phap bién doi
Laplace. Phuong trinh vi phan miéu ta hoat dong cia hé thong theo thai gian,
thong qua bién déi Laplace duoc chuyén thanh phuong trinh dai s6 don gian
khong lién quan dén thoi gian, nhu vy ta c6 thé thuc hién cdc phép dai s6
cho céc dai lugng trong phuong trinh. b6 1a kiéu hoat dong trong mién thoi
gian (time domain) dugce bién ddi dén mién-s (s-domain). Khi dé ta c6 thé dinh
nghia m6i quan hé gitta tin hiéu ddu ra va vao bdi ham truyén (transfer
function). Ham truyén néu mai quan hé giita bién ddi Laplace tin hiéu ddu ra
va bién d6i Laplace tin hiéu ddu vao:

Ham truyén = Bié’rf dé"iq Laplace tin hidu dd}:t ra (3.112)

Bién doi Laplace tin hiéu ddu vao

Ta c6 thé thé hién khi tin hiéu & mién thdi.gian (ham thoi gian), bing
viét f(t). Khi trong mién-s, ham dugc viét F(s) (chit hoa sir dung cho bién doi
Laplace va chit thudng dung cho ham thai gian f(t)).

Gia st tin hiéu ddu vao mot hé thong tuyén tinh c6 bi€n déi Laplace Y(s)
va bién ddi Laplace cho tin hiéu ddu ra X(s). Khi d6, ham rruyén G(s) ctia hé
théng duoc xac dinh la:

X
Y X(s ') =
(s) G(s) (s) G(s) ) | (3.113)
Ham truyén luon c¢é cic diéu kién
Hinh 3.16 So dé khéi ban diu bang O (tc tin hiéu ddu ra bing

0 khi tin hiéu ddu vao bing O; toc do
thay d6i ciia tin hiéu ddu ra véi thoi gian 12 0 khi t6c d6 thay ddi cha tin hiéu
diu vdo v6i thoi gian bang 0. Nhu vay chuyén ddi ddu ra X(s) = ¥(5)G(s),
tich cia chuyén ddi ddu vao vd him truyén dat. Hinh 3.16 thé hién so d6
kh6i —mot hé thong c6 ham truyén G(s), ham 14y v chuyén déi ddu vao Y(s)
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thanh dau ra X(s). Trong so d6 khdi ndy ta giam tap hgp phuong trinh cia hé
thong thanh mot phuong trinh hé théng nhap- xuat (input-output) duy nhat
bang don gian tat ¢4, ngoai trir bi€n phu thudc cla tap hgp. Ham truyén két
hop v6i bién phu thudc 1a mot biéu dién todn hoc chita tat ci thong tin cha
" yé&u dugc nhiing trong phuong trinh vi.phan clia hé théng.

Céc bién doi Laplace

Xét mot dai lugng 1a ham thdi gian, ta goi ham nay trong mién thoi gian
(time domain) va thé hién 1a f(t). Nhiéu van dé trong thuc t& lién quan chi
Vvéi cdc gid tri thoi gian 16n hon hodc bing 0, nic t20. Dé ¢6 duge bién déi
Laplace ciia ham nay, ta nhan né vdi e™ roi tich phan theo ¢ tir 0 d&n vo cuc ,
O day s 1a hdng sd véi don vi do 1a 1/thoi gian. KEt qua cta tich phan nay
goi 14 bién déi Laplace (Laplace transform), va phuong trinh dugc goi 1a
trong mién s (s- domain). Nhu viy bién déi Laplace cia mot ham thoi gian
f(t), duge viét 1a C{f(t)}, dugc cho boi:

C{f(t)}=Te""f(t)dt 7 (3.114)
0 .

Bién doi ndy chi xem xét cdc gid tri trong mién 0 + e, chif khéng phai
trong toan thang -oo = oo, ‘

Trong mién s, ta cé thé thuc hién cdc phép dai s6 (cong, triv, nhan chia) ,
diéu ta khc')ng thé thuc hién duoc’ d6i véi him gdc, phuong trinh vi phan
trong mién thoi gian. Bang cach nay ta c6 thé thu duge biéu thue don gian
hoa ding ké trong mién's.

Né&u mudn xem, dai luong thay rdc‘ii nhu th€ nao véi thii gian trong mién
thoi gian, ta phdi thuc hién bién ddi nguoc. :

Trong mién s, hAm duoc viét 1a F(s) (12 ham cta s, F thé hién bién déi
Laplace, con f thé hién ham phu thu6c thdi gian f(s)), nhu vay:
| C{f(®)=F(s) | (3.115)

Dai v6i bién ddi nguge, mot ham thai gian thu duge tir bién déi Laplace
c6 thé viét:

f(t)= C'{F(t)} ' (3.116)
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Biéu thitc niy duoc doc 1a: f(t) [a bign déi ngugc cua blén déi Lap]ace
F(s).

Dé c6 duge bign d6i Laplace cho rﬁét s6 phurong trinh vi phan, nhimng
phuong trinh gdm céc dai luorig 1a ham thoi gian, ta ¢6 thé sir dung mot s6
nguyén tic co ban sau (xem bd sung phu luc)

1. Mot tin hiéu xung don vi xdy tai thdi gian t=0 c6 bi€n d6i ta 1.

2. Mot tin hiéu bac don vi (tin hiéu nhay dén mot gia tri ¢d dinh 1) tai thoi
gian t=0 c6 biéh doi 14 1/s.

3. Mot tin hiéu bac don vi bat ddu tai thoi gian t—O dugc miéu ta bai
phuong trinh tin hiéu diu vao =1t, c6 bién déi Ia 1/s.

4, Mot tin hiéu hinh sin don vi, dugc miéu ta bol phlro‘ng trinh tin hiéu dau
vao =1sin ot ¢6 bién ddi 1a w/(s’+w?). :

5. Mot tin hi¢u hinh cos don vi, dugc miéu ta bou phuong trinh tin hiéu dau
viao = lcos ot c6 bién d6i la s/(s>+w?).

Céc cip bién déi Laplace dugc thé hién & bang 3.3

Sau day 12 mot s6 nguyén tic co ban dé thuc hién véi cdc bién déi
Laplace:

1) Néu mot ham thoi gian nhan v6i mot hang, thi blen dé6i Laplace dugc
nhin véi chinh hing dé. Vi du, bién doi Laplace cho mot tin hiéu dau
vao dang bic, 6V clia mot hé thng dién, d6 chinh 12 6 1an bién ddi cho
mot bac don vi, 13 6s. |

2) Néu mot phuong trinh 14 t6ng, vi du tong clia hai ham thoi gian, thi bién
ddi clia phurong trinh 12 t8ng clia hai bién d6i Laplace riéng I€.

3) Bién déi Laplace ciia dao ham bac nhat mot ham Ia:

L oe L fd oL
Bién ddi cia {Z f(t)} =sF(s)- f(0)
Trong dé, f(0) 1a gid tri cla f(t) khi t=0 (ham truyén c6 tit ca cic diéu kién ban

dau 1a zero)
4) Bién ddi Laplace clia dao him bac 2 mot him 1a:

Bién déi cha "-, =.\-2F(.\-)—.\;f(0)—£-f(0)
o dr” di”.

Véi dfi0)/dr 1a gid tri dao ham bac 1 cta ham f(t) khi t=0 (ham truyén co
tit ca cac diéu kién ban diu la zero)
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5) - Bién déi Laplace cia tich phan mot ham la:

Bién d6i cia

f f(z)] =-1—F(s)
0 '

Bang 3.3 ciccip bién d6i Laplace

F(=£"' |Fu),e20 F(s)=£|f )|

1 Xung luc don vi 1

. 1
2 Bac don vi -
s
" n!
3 o ! i+l
vai n=1,23...
1
4 o
¢ s+
te™® n!
5

vGin=1,2,3.. (s +a)™

7|7 F8 TR

6 | sin(@,f)
7 @,1) .
COS w"t 2 2
st
8 U sin(w, 1) e
(4 Ssin
o (s+a)? +w?
9 o s+o
e ™ cos(w, 1 —_—
B ¢ 4( o) (s+0)? +?




Sau khi thyc hién dai s6 trong mién s, két qua c6 thé duoc bién déi tré
lai mién thoi gian bang cach sir dung bang bién déi nguoc, tic tim ham thoi
gian, thich hop véi két qua mién s. Thudng, sy bi€n doi duge sip xép lai vé
moét dang c6 sdn trong bang. Nhiing dang dudi day thudng dugce sir dung cho
phép ddo ngugc (tham khao thém phu luc 1):

NI. cho e™
s+a

N2. cho (1-e™)
s(s+a)

N3, —27%  choe-"e™
(s+a)s+b)

N4, * — cho (1-at)e™
(s+a)*

_at

N5. — cho -

s°(s+a) - a

3.2.2. Cdc ting dung cho hé théng béc 1 va béc 2
3.2.2.1. Céc hé thong bac 1

Xem xét mdt hé théng cé mdi quan hé tin hiéu diu vao va ra theo dang
phuong trinh vi phan bac 1:

a,-?j—xt—+a0x=b(,y 3.114)

V6i a,, a,, b, 12 hiing, y 12 tin hiéu ddu vao va x 1a tin hiéu d4u ra. Ca hai -
12 hAm thdi gian. Bién ddi Laplace cho phuong trinh nay véi cdac diéu kién
ban dau 12 0:

a,;sX(s) +a,X(s)=h,Y(s) @3.115)
ta c6 thé viét ham truyén G(s):
_X)_ b ‘ 16
Gis) Y(s) as+a, 3. 1’ )
Sap x&p lai: |
Gsy=—t0f® __ G | G.117)

T e Jay)s+1 s+

& day G 1a he s6 khuéch dai ¢ha hé thong & trang thai xdc lap , tic
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khong ¢6 so hang dx/dt, (a,/a,) 12 hang thdi gian T cha hé théng (xem 3.1.2.3).
Khi mot hé théng bac nhét ¢6 tin hiéu ddu vao bac don vi thi Y(s)=1/s,

bién d6i tin hiéu ddu ra X(s) la:

G P (/)

X(5)=G(NY ()= =
s(m+ 1) © s(s+H7T)

(3.118)

Vi ta ¢6 bién ddi dang /s (s+a), st dung bién déi nguoc liét ké & diém
N2, ta cé: ' :
y=G(1-e-") (3.119)
Vidy 3.10: Xét ham truyén cia hé bac | va dng x{r ciia hé théng khi chiu
tin hieu ddu vao bac. Mot mach ¢6 trd R méc néi tiép vé6i tu C (hinh 2.12).
Dau vao mach 1a u va tin hiéu dau ra la hiéu dién th€ u_qua ty. Phuong trinh
vi phan quan h¢ tin hiéu dau vao va ddu ra la:

d
u=RCZe (3.120)
Bién déi Laplace vdi tat ca cdc diéu kién ban déu Ia zero
U(s)=RCsU .(s)+U_.(s) (3.121)
Nhu vay ham truyén la:
U,.(s
Goy=2e 1 | (3.122)
U(s) RCs+1

Vidy 3.11: Xét moét cap nhiét ngdu, ¢ ham truyén két nai tin hiéu diu ra,
-dién 4p U va nhiét do- tin hiéu ddu vao la:

6 ‘ . ° o
G(s) —w(V/"C) (3.123)
10s +1 ' :

Vi bién ddi tin hiéu ddu ra Ia tich clia ham truyén véi bién déi tin hiéu ddu vao,
nén
U (s) =G(8) X tin hiéu ddu vao (s) : (3.124)
Gia s, tin hiéu ddu vao dang bac- 100°C, titc nhiét do cua cap nhiét ngau tang
dot ngot lén 100°C, bi€n déi cia né 13 100/s, nhu thé: :

-6 -

30x10 100 30x10 = 30%10" 0,1
10s+1 s lOS(S+Ol) s(s+0,1)

Phén tir phan s6 c6 dang a/s(s+a), nén bién ddi nguoc la:

U{s)=

(3.125)
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U=30x 10-4(1-*") (V) (3.126)
Gid tri cudi, tdc gid tri & trang thédi x4c lap , khi t—eo thi e —0, bing
30 x 10-4V, vi th& thdi gian dé dat, gia sir 95% gié tri cudi duoc cho bdi:
0,95 x 30x 10™* =30x 10*(1-e™")
Do d6 0,05 =¢™", In0,05=-0,1r nén thdi gian la 30s
Vidu 3.12: Xét mot nghu nhiét c6 tin hiéu ddu vao dang déc 51°C/s, tic
nhiét d6 tang cit méi giay 1én 5°C; bién d6i ctia né 12 5/s* |, nén:

46
U =220 5 isoxios -0 (3.127)
10s+1 s s°(s+0,D)
Truyén nguoc c6 thé thu duge khi st dung diém N5 :
1_e—-().lt
U =150x10"(¢ - ) , : (3.128)

Sau mot thoi gian, vidu r=12s dién ap ctia cdp nhiét ngdu U=7.5 x 10™* (V)
Vidy 3.13 : xét tin hiéu ddu vao dang xung luc 100°C, titc nhiét ngiu
chiu mt nhiét do tic thoi tang dén 100°C, bién déi cha né 1a 100, ta co:
30107 1

U(s) = ———x100=3%x10"* ——— : (3.129)
10s +1 (s+0.0)

Vi thé U =3x10"e™"(V), nhu vay, sau vi du, t=2s dién 4p nhiét ngiu
€ 13 U=18x107*(V).

3.22.2. Hé thong bic 2
D6i v6i mot he thong bac 2, m6i quan hé gilta tin hiéu ddu vao y va tin
hiéu ddu ra x dugc miéu ta bdi phuong trinh:
a'x
dr?
V6i a,, a,, a, b, 12 hing s&, bién déi Laplace cho phuong trinh véi cic diéu
kién ban diu 12 0, ta c6: ‘
a’X(s)+ a,sX(s) +aX(s)=b,Y(s) (3.131)
X ___ b (3.132)

Y(s) a5’ +aista,

a, +a,%x;+aox=b0y (3.130)

Nén G(s)=

Phuong trinh vi phan cho hé thong bac 2 con c6 thé viét theo dudi dang:
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d?x dx 2 : ‘

=~ + 2w, —+w’x =byw’ 3.133
dt_ g n dt ” 0" u y ( )
Trong d6 w, la tdn $6 gdc tu nhién ma hé théng dao dong véi va £ 1a hé s6 giam chin.

Bién déi Laplace phuong trinh (3.133) cho:

X(s) _ b,w?
Y(s) s§*+2w,s+w’

G(s)=

(3.134)

(3.134) 1a dang t6ng quat cha ham truyén cho hé théng bac 2
Khi hé théng bac hai chiu mdt tin hiéu ddu vao bac don vi. tirc X(s)=1/s
thi bién d6i tin hiéu dduras€la: -
- bows‘
s(s* +28w, s +m,)

X(s)= (3.135)

C6 thé viét lai:
- byw,
- s('s+ Ps+py)
V6i p, va p, 1a nghiém clia phuong trinh
sP+20w s+’ =0 (3.137)
Giai phuong trinh, nghiém cla mot phuong trinh bac 2

— 2w, £+f40 0 — 4w}
p=_K0 40, ~do, (3.138)

2

(3.136)

Nhu vay:

p=—Cw, +w,y{* -1 (3.139)
p. =—Cw, ~@,¢* -1 (3.140)

© Véi £ >1 can bac 2 2 mot nghiém thuc, hé théng bi can manh (over-damped).
Bi€n ddi nguge cia phuong trinh (theo diém 14 trong bang phu luc 1) la:
x = b [1— Pyt 4 B e""'] - (3.141
p\P P~ Py P2— P
Véi C =1 nghiém ctia phuong trinh bing 0, tifc p,=p,=- w,. H¢ thong giam chin
tdi han (critically damped). Phuong trinh tré thanh:

5
b()wu

X(s)= n
s(s+w,)”

(3.142)
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Phuong trinh ndy c6 thé khai trién (xem phu luc 1) d€ cho:

X(.s')=b0cuf[l— L " } (3.143)
A

s+ CU” (S + C()” )2

Vi the: x=bwill-e —w e (3.144)

Vi £ <1, chuyén doi nguoc khi sir dung diém 28 trong bang & phu luc 1 1a:

x:b{l—\/ﬁ%sin(wm/(l—gz)mcb)J (3.145)
2

Trong dé Cos @=L, d6 la mot dao déng giam chin yéu

Vi du 3.14: Xét trang thdi giam chén cta moét hé théng ¢ ham truyén
chiu mét tin hiéu ddu vio bac don vi \ ‘
1

G(s)=————
) s +85+16

(3.146)

Pai véi tin hieu ddu vao bac don vi Y(s)=1/s, bién ddi tin hiéu diu ra la:
PTG J—— - (3.147)
s(s°+8s+16)
C6 thé viét dudi dang

X(s) l

= (3.148)
s(s+4)(s+4)

Nghiém clia phuong trinh s°+85+16 1a p,=p,=-4. C& hai nghiém béng
nhau va 12 s& thuc nén hé chiu giam chan téi han

Vidu3.15: xét mot hé théng bac 2 cd tin hiéu dau vao doc. DS 1a mot tay
mady chiu tin hiéu vio dang déc don vi va ¢ ham truyén :

G(s) = . (3.149)
: (s+3)° .
Bién déi tin hiéu diu ra X(s).dugc cho bdi X(s)=G(s)x Y(s), vay:
X(8) = —mox ' | (3.150)
(s+3)" s° «
Ta c6 thé vi€t lai khi sir dung céc thanh.phdn cuc b¢ (xem phy lyc 1):
xm:i, 2K K (3.15DH

95> 9s+3) 9(s+3)’
Tit day bién ddi ngugc la:

74



‘=-1—Kt+3Ke"" + L ey (3.152)
9 9 9

Phuong trinh (3.152) thé hién tin hiéu ddu ra thay d01 theo thoi gian trong hé
thong bac 2.

3.2.2.3. Cac hé thong ndi lién tiép

Y(s)

G P om e o -

Hinh 3.17: hé théng néi tigp
Mot he thong gém cac hé théng con néi lién tiép nhy hinh 3.17 thi ham
truyén cia hé théng sé 1a:

X(s) ='X‘(S)><X2(S)x X(s)
Y(s5) Y(s) X058}y X,(s5)

G(s)= =G ($)X G ()X G, (5) (3.153)

Ham truyén ciia toan hé théng la tich ham truyén cua cdc hé théng con
ndi ti€p trong hé (hinh 3.17), khi khong c6 sy anh hudng tuong tdc xdy ra
gilta cdc hé. Su twong tac c6 thé tao thay d6i trong ham truyén dat. Vi du,
néu cdc hé thong con la cdc mach dién, c6 thé cé van dé cic mach tuong tac
va chat tai 14n nhau,

Vidy 3.16: Xét ham truyén ca hé théng gém 3 thanh phin ngi tiép, ¢6
cdc ham truyén thanh phdn la 10; 2/s va 4/( s+3). St dung phuong trinh trién
khai & (3.153), ta cé:

2 4 . 80

G(s)=10x-x 3.154
(5= s 5+ 3 s(s+3) ( )
Mach phan cam Cudn Ipi H i
1 1
Ls +R - k o Ls 4R

Hmh 3 18 Hé thong ncu tiép ( dong co DC)

Vi dy 3 16 Xet moét dong co DC ' diéu khién phin cam, gém 3 thanh
phén 06i ti€p: mach phdn cdm, cuén 16i va tai. Hinh 3.18 thé hién su sip xép
vi cdc ham truyén ctia cdc hé théng con. Ham truyén clia toan hé théng la
tich ciia cdc ham truyén cdc thanh phén trong néi ti€p:
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1 .
G(s)= Xk X ! = k. : (3.155)
Ls+ R Is+c (Ls+ R)(s +c)

3.2.2.4. Hé théng véi vong phan héi
Hinh 3.19 thé hién mot h¢ théng don gidn c6 phan héi. Néu phan héi am,
céc tin hiéu dau vao hé thdng s€ trir tin hiéu phan héi tai bo cong. Thuat ngit
dwong tién (forward path) duge st dung cho dutng truyén c¢6 ham truyén G(s),
dudng héi (feedback path) 1a dudng cé ham truyén H(s). Hé¢ théng toan bo
dugc goi 1a hé thong vong kin (closed loop system).
o P6i vai hé théng phan hoi
G(s) X(s_ am, tin hiéu ddu vao hé théng
con ¢6 ham truyén Gfs) 1a Y(s)
trir tin hiéu phan héi. Vong

Y{s) Chénh léch

H(s) phan héi v6i ham truyén H(s),
6 tin hiéu dau vao 1a X(s), nén
Hinh 3.19. Hé thong phan hoi 4m tin hiéu phan héi 12 H(s)X(s).

- Do d6 thanh phan Gfs) c6 mot
tin hiéu ddu vao 1a Y(s)-H{(s)X(s) va tin hiéu ddu ra 1a X(s), vi vay:
X(5)

Gls) = — 3.156
M TERYTEY TR (.150)
Quy déng, chuyén vé, nhém lai, ta c6 = :
[1+G(s)H(s)]X(s)=G(s)Y(s) (3.157)
X (s) _ G(s) (3.158)
Y(s) 1+G()H(s) '
Nhu vay ham truyén T(s) cho toan hé th6ng ¢ phén hdi am 1a:
T(s)=2) . __ GO) (3.159)

Y(s) 14G()H(S)

Vidu 3.17: D& minh hoa, xét ham truyén cho mot hé théng vong dong
¢6 ham truyén dudng tién 1a 2/(s+]) va ham truyen duo‘ng phan héi am 1a 5s.
Sir dung phuong trinh da trién khai & trén, c6:

Tis) = G(s) - 2/(s+1) - _ 2
1+G(s)H(s) 1+[2/(s+1)]5s l‘ Is+1

- (3.160)

Vi du 3.18: Xét mot dong co d.c diéu khién 16i, dudng tién gém 3 thanh
phdn: mach 16i vGi ham truyén 1/(Ls+R), cudn 16i v6i ham truyén k va tai véi
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ham truyén [/(Is+c), c& dudng phan-héi véi ham truyén K. Ham truyén
duong tién cho cdc thanh phdn ndi tiép la:
1 - -k

Gls) = — xrx o (3.161)
Ls+R Is+c (Ls+R){s+c) :

Dudng phén héi ¢ ham truyén K, vay ham truyén toan bo [a:

k
G(s) (Ls + R)(Is + ¢) k .
T —3 = = .162
() 1+ G(s)H (s) kK (Ls + R)Us +c) + kK (_3 )

1+
(Ls + RY(Is +¢)

Vidy 3.19: Xét mot bo diéu khién vi tri véi dudng phan héi am cé ham
truyén la / va hai hé thong con trén dudng tién clia hé: mot bo diéu khién véi

Tim gid

ham truyén K va mot he th6ng truyén dong cé ham truyén la —
, _ , s(s

tri K dé he ch1u giam chén téi han.

Duong ti€n c6 ham truyén K/s(s+1/) va duong phan héi c6 ham truyén /.
Ham truyén tong cla hé théng la:

k - |
G(s) ) k |
T(s)= = = 3.163
S = T GmA e 1+ K SGrh+E (3.163)
: s(s+1)

Méu s6: £ +s+K c6 nghiém 1a:
-1
(o lEV1-4K Jl 4K | (3.164)

Dé ¢6 giam chén t6i hz_m ta phii c6: 1-4K=0, titc K=1/4.
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CHUONG 4. DAP UNG TAN SO

Phan tich va thi€t k€ cdc hé théng diéu khién cong nghiép thuomg dugc
thuc hién khi sir dung cdc phuong phdp dap g tan s&. Thuat ngit dap dng
tn s6 thé hién maéi quan hé giita ddu ra va ddu vao cha mot hé théng tuyén
tinh véi hé s6 hang & trang thdi xé4c 1ap khi ddu vao bién déi theo quy luat
hinh SIN.

Sau day ta xét dap ung cta hé thong khi ¢é tin hiéu ddu vao dang sin.

4.1. DAU VAO DANG SIN:

D6i v6i nhiéu hé théng diéu khién, tin hiéu ddu vao hinh sin cé thé
khong binh thudng. Céc tin hiéu dang nay cin dugc kiém thir, vi cac hé
thong ddp ting tin hiéu dau vao hinh sin 14 nguén hitu hiéu trg gidp cong
tac thiét k& va phan tich hé thong.

Xét moét he théng bac 1 duge thé hién bai phuong trinh vi phén :
dx
alE"'aux =b,y (4.1)

vdi y la tin hiéu du vao, x 1a tin hiéu d4u ra. Gia sir ta cé mot tin hiéu ddu vao dang
sin; y=sinwt, néu thay vao phuong trinh vi phan trén, tin hiéu sau dao ham ciing
mang tinh chét sin ¢6 cling tdn s6 (cosmt = sin (t+90"). Ta ¢4 thé thyc hién dao hdm
nhiéu 14n, chic chin ddp img & trang thdi x4c lap , x cling s& 1a hinh sin cling tdn sd.
Tuy nhién tin hiéu déu ra s& ¢6 bién d6 va pha khdc véi tin hiéu ddu vao.

4.2. VECTO PHA (VECTO PHA)

Pé thuin tién khi phan tich tin hiéu sin ta ding thuit ngit vecto pha
(vecto pha). Xét mot dudng sin miéu ta boi v=V sin (ot+®P) véi V 1a bién do,
o tdn s g6c va ¢ ia géc pha. Vecto pha thé hién mot dudng thing cé chiéu
dai [V| tao mot géc ¢ V6i tryc tham chi€u pha. Ki hiéu| | duge sir dung dé
chi d6 16n cia dai lugng chiéu dai cua vecto pha dugce quan tdm. Vecta pha
duoc xdc dinh khi chiéu dai va géc w duge xdc dinh. DE thuan tién ta cé thé
dat ki hiéu vecto pha vdi ki tu ddm vi du V. Ki hi€u nay ham y la dai lugng
¢6 mot kich thudce (do 1o6n) va moét géc.
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4.2.1. Khdi niém

Mot vectg pha c6 thé miéu td dudi dang s6 phiic, thé Hién boi (x+jy),
v6i x 12 phén thuc va y 1a phan 30, Trén @6 thi thanh phan 4o dugc thé hién
trén truc y va thuc trén truc x va x va y 1a toa. d6 Decac ctia mot diém thé
hién s6 phic (hinh 4.1). Pudng n6i diém

Y4jx ndy t6i goc dod thi thé hién mot vecto pha.
Géc pha ¢ cta vecto pha, dugc thé hién boi:
v

8 V] tang =2 4.2)

X

) Chiéu dai cta vecto pha:

0 —Thuc X V|=x* +y° (4.3)
Hinh 4.1 Thé hién dang phire Vi x=|V|cosg (4.4)
cta phasor y=|V|sing (4.5)

Ta c6 thé viét: ‘
" V=ux+ jy=|V[(cosO + jsin0) (4.6)

Cc‘)ng thitc (4.6) miéu ta phdn s6 thuc va s6 4o clia moét s§ phic, xdc dinh mot
vecto pha

Xét mot vecto pha c6 chiéu dai don vi va géc pha 0°C (hinh 4.2.4), thé
hi¢n dudi dang s6 phitc (1+j0). Ta lai xét mot vecto pha c6 cling chiéu dai
nhung géc pha 13 90°C (hinh 4.2b), thé hién duéi dang 0+j1. D6 la vecto
pha (4.2a) quay ngugc chiéu kim déng hé 90°C, twwong tng vdi viec nhan
vecto pha d6 véi j. Néu quay ti€ép mot géc 90°C (hinh 4.2¢), thuc hién cung
quy luat nhan, ta c6 vecto pha g6c (4.2a) nhan véi j*. D6 1a vecto pha bing
vecto pha géc c6 hudng nguoc lai, (tic nhan véi (-1), j*=-1, j=/(=1) . Quay
vecto pha goc di 270”C titc 3x 90°C, twong dwong véi viéc nhan vecto pha
goc v6i j'=] (1) =), v

i

that hat t that

Hinh 4.2 Quay vecto pha (a) 0%, (b) 90°, (c}18(P, (d) 27¢°
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Vi dy 4.1: D€ minh hoa ta xét mot dién dp u thay déi vdi thai gian theo
hinh sin, c6 phuong trinh: o ,
- u= 10 sin(wt+30°)U E 3 4.7
Vecto pha thé hién & phuong trinh nay cé:
—  Chiéu dai theo ti 1¢, thé hién bién do clia duong sin 1a 10V.
~  Goc so véi truc tham chiéu bing véi géc pha, 12 30°.
—  Phdn thuc cho boi phuong trinh la x=10 cos30” =8,7V: phan ao la
y=10 5in30" =5,0V. Vay vecto. pha dugc thé hién boi 8,7 + j5,0 V.

4.2.2. Cdc phuong trinh cua vecto pha ,
Xét mot vecto pha thé hién dudng hinh sin ¢6 bién do bang 1:
X=sin ux, . (4.8)
dx/dt=wcoswt, '
C6 thé viét lai : _
dvldt=w sin (@t+90°).— dao ham la mot vecto pha cé chiéu dai ting béi
he s6 w va quay 90" so vdi vecto pha géc. Theo ki hiéu s6 phirc, ta phai
nhan vecto pha goc véi jw, vi nhan véi j tuong duong véi quay 90°. Nhu vay
phuong trinh vi phan: ' '
aQ, & +agx=byy : (4.9)
dt ‘

C6 thé viét theo ki hiéu s6 phitc, phuong trinh cta mot vecto pha
jwa,X +a,X=b,Y 7 (4.10)
O day cdc ki tr dam thé hién dit lieu tham chiéu t6i vecto pha. Ta ¢6 thé
néi rang, phuong trinh vi phan, theo mién thoi gian, dd dugc bién déi thanh
mot phuong trinh theo mién tdn 50 (frecquency domain). Phuong trinh mién tin
s6 c0 thé viét lai la:

(jwa, +a,) X=b,Y 4.11)

X__ b (4.12)
Y Jjwa +a,

Trong muc 3.2.2.1 cling phuong trinh nay nhung viét trong mién s ta cé:
b
G(s) = X (5) 0
: Y(s) as+ta,

(4.13)
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Néu thay s bang jw, ta c6 cting phuong trinh. C6 nghia, ta luén c6 thé
chuyén déi tir mién s sang mién tdn s6. Nhu vay ta c6 thé dua ra mot dinh
nghia vé hdm ddp img tdn s6 (frequency response function) hoac him truyén
tan s6 (frequency transfer function) G(w) d6i véi trang thai xac lap nhu:

Glim) = -Yecto pha tin hféu d{fu ra (4.14)
) vecto pha tin hiéu ddu vao

Vi du 4.2: Xdc dinh ham d4p ding tan s6 cho he théng c6 ham truyén dat:

G(5) = 4.15)
s+
Ham dédp ing t4n s8 thu dugc bang thay s bdi jm, 1a:
Glw)=— (4.16)
jo+1
4.3. DAP UNG TAN SO
4.3.1. Bdp tng tdan sé cho cdc ham béc 1
He théng bac 1 ¢é ham truyén, dugc viét la:
 Gly=——— @.17)
I+

Véi T 12 hing thdi gian clia hé th6ng (xem 3.2.2.1). Ham ddp Gng tin so
G(w) c6 thé thudugc khi thay s bing jm, nhu vay:
1

G(w)= : (4.18)
l+gw
Néu nhan ca tir 1an méu véi (1- jot) ta cé:
I l—jﬂ)’f - jor
Glw) = . 4.19
Gl@) l+jan- [-jor |- e’ (@19

ma j*=-1, nén

Clw= 1+ al)z'rz " l+(:;r2 (4:20)

b6 1a phuong trinh ¢6 dang x+jy, vi G(jw) 1a ti s6 giita vecto pha tin

hiéu ddu ra va vecto pha tin hi¢u ddu vao. Ta c6 kich thudc vecto pha tin
higu ddu ra 16n hon vecto pha tin hi¢u ddu vao, bing hé s& |G(jw)| voi:

2
, wT . 1
G ( + == 421
|GGiw)| = \/x »? ‘f T 1+w272) e (4.21)
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|G(jw)|cho biét, bién do clia tin hiéu ddu ra i6n hon tin hiéu ddu vio 1a
bao nhiéu, dai lugng néy duoc goi 1a do 16n (magnitude) hodc hé s6 khuéch

dai {gain). Chénh léch pha ¢ gilta vecto pha tin hiéu ddu ra va vecto pha tin
hiéu dau vao duogc cho bai cong thic:

tang = R A" (4.22)

X
Ddu am thé hién vecto pha tin hiéu dau ra tré so véi vecto pha tin hiéu
dau vao mot géc ¢
Vi du 4.3: D€ minh hoa, xét mdt hé théng (mach dién c6 mot dién tro
néi ti€p vdi ty, tin hiéu dau ra dugc 14y sau tu, hinh 2.12), ¢6 ham truyén:

‘ (4.23)

G(s) =
) RCs+1

Heé théng la bac I, ¢6 hang thdi gian T clia RC. Ham dédp dng tan so thu
dugc khi thay s bang jo la: :

GU@) = RO+ 7 (4.24)
Nhan tir va méu véi (/- jwRC) va sdp x€p, viét lai phuong trinh:
, 1 . w(RC) '
G(jw) = - 4.25
ey +@?(RC)? 1+ @ (RC) (423)
Nhu vay, tuong tu nhu phuong trinh (4.21):
l
G(jw)| = —————— (4.26)
| | Ji+0?(RO)?
Va: tan¢ = -wRC : : 42D

Vi dy 4.4: Xét van dé€ lién quan dén xdc dinh d6 16n va pha trahg thai
xac lap cua tin hiéu dau ra mot hé théng khi chiu mét tin hléu ddu vao la
2sin (3 t+60") néu ndé c6é ham truyén :

4

G(s)= (4.28)
s+1 \
Ta c6 ham dap u‘ng tin sO khi thay s bang J[OX o
G(jm) = —— -  (4.29)
jo+1

Nhan mau va tir phuong trinh (4.29) véi (- jw+1), ta c6:
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G(ja))=_4j2w+4= 4 o 4w | (4.30)

>+l 0+l T w?+l

Do 16n ctia mot s& phic x+jy duge cho bdi 4x* + y* , nhu vay:

2 2,2
|G(jw)|=J 4 o 4 4.31)

@+ @+ Ju? 11
Géc pha duge cho bai rang =y/x nén :
tang =-w 4.32)
DG6i v6i mot tin hieu ddu vao ¢6 ©=3rad/s. Do I6n s& 1a ;

G ja| = ——— =13 (4.33)

V3241
vaphala: rang =-
Nhu vay ¢ =-72°C, dé 1a géc pha giira tin hiéu ddu vao va dau ra. Tin
hiéu d4u ra 14 2,6sin(3r-12°). |
4.3.2. Pdp ung tan sé cho cdc hé théng béc 2
Xét mot hé thdng bac hai véi ham truyen (xem 3.2.2. 2):
?

G(s)= 4.34
()= st 4+ 28w s+ @?F (39

Trong d6 m, 1a tdn s6 géc tu nhién va { 14 ti s6 gidm chan. Ham dép dng
tdn s6 thu duoc khi thay s boi jo, 1a:

2

o oo
G(j(ﬂ) n
~w?® +2jlow, +o] (a) —0’)+2jlvw,
- L o (4.35)
e |l
w, ! w,
Nhan tir va méu véi biéu thiic: [1_(1)_);}_2]{(&J
‘" wu
(4.36)

. [H]H
o
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Phuong trinh trén ¢6 dang x+jy, do G(jw) 1a vecto pha tin hiéu ddu ra
chia vecto pha tin hi¢u ddu vao, ta c6 kich thuéc d¢ I6n clia vecto pha dau

ra |6n hon vecto pha du bdi hé s6+/(x* + y* | 1a:
1

)T (]

Chénh léch pha ¢ gitta tin hiéu ddu vao va tin-hiéu diu ra duoc cho boi
tand=x/y va nhu vay

Gjw)| =

(4.37)

w
2 -
tan¢=__g_(&)_ . (4.38)
1_(2)2 .

DAu trir thé hién pha tin hiéu d4u tré sau tin hiéu ddu vao

4.4.90 TH| BODE (BODE PLOTS) _ |

Dédp dng tdn s0 cha mot hé théng la tap hop cic gid tri vé do 16n
(magniture) |G(jw) va géc pha ¢ xdy ra khi mdt tin hi¢u d4u vao dang sin
thay d6i trong mot pham vi tdn s6. NS ¢é thé thé hién theo 2 dé thi, mot 1a
do thi theo do I6n |G(jw)| - tin s6 gﬁc ® va mot la do thi pha ¢- tdn s6 géc w,
dugc sir dung d€ thé hien dic tinh tdn s6 bién-pha. D6 thi d¢ 16n |G(jw)|- tan
s6 goc m thudng sir dung thang logarit, dugc sit dung thé hién dic tinh tan
sO logarit. Cap do6 thi nay duge goi 1a d6 thi Bode (Bode plot). Nhu vay c6
thé coi d6 thi Bode Ia cong cu hién thi ddp tng tin s6 cia hé thang.

o] dic tinh tdn s6 logarit, do 16n duoc thé hién theo don vi déxiben (dB).

IG(jw)| theo dB =201g,,|G(jw)| . S (439
Vidu mot d6 16n 20dB c6 nghia: | |
20 = 201g,0|G (jw)| (4.40)
L =1g|G( j) ‘ _
Va 10 =|G(jw)| , | (4.41)

Nhur th€ mot do 1on 20dB ¢6 nghTa‘dcf) I6n 12 10, cho nén bién d6 cua
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dau ra 1a 10 1an bién do ddu vao. Mot do 16n 40dB ¢6 do 16n 100 va nhar vay
bién d6 dau ra la 100 lan bién do ddu vao.

4.4.1. Céc vidu vé dé thi Bode

Xét do thi Bode cho mot hé théng & hinh 4.3, ¢6 ham truyén G(s)=K, v6i K
la hang s6. Ham dap tng tdn s6 G(jw)=K, do kén|G(jw)=K va theo

decibel,

G(jw)|=201gK. D& thi clta do 16n trong truong hgp nay mot dudng

thing do6 16n c6 dinh, thay d6i K don thuan la dich chinh dudng do 16n lén

m 20log,, K

o .

&

2 i I
0,1 1 10 100

P tn 1 10 100
o
90 w Tad/e

Hinh 4.3: DG thi Bode G(s)=K

20
L i
__5 . 10,1 1 10 100
o 20
Qo |
40 w rad/s
+90‘t .
1]
& : i L !
0,1 1 10C 100
—90’|
 radfs

Hinh 4.4:90 th] Bode G(s)=1/s

hodic xuéng bing mot sé decibel cu thé,
Phase bing 0.

~ Xét dd thi Bode cho he théng c6 ham
truyén G(s)=1/s. Ham dép tmg tdn s0 s la:
G(jw)=1/jw, nhan véi jfj cho G(jw)=-j/w.
Nhu vy d6 16n |G(jw)| = 1/0. Theo decibel

20lg(l/w)= - 20logew. Khi w=1 radls do 16n

bing 0. Khi w=10radls, |G(jw)| = -20dB. Khi
w=100radls, |G(jw)| =- 40dB. Nhu vay khi
tdn s6 goéc, o ting 10 l4n thi do Idn,
IG(je)| gidm di luong -20dB. D6 thi d lon
12 duong thing c6 d6 doc -20dB [décat
(décat 1a don vi do clia tin sO , tidc logarit

-ctia do tang tdn s6 10 l4n), di qua 0dB

taiw=1Iradl/s. Pha cia hé théng nhu thé duge
cho bang:
S
tang ¢ = —Ow— =—oc0 (4.42)

Do vay ¢=-90° cho tat ci cdc tdn s6 (hinh 4.4),
Vi du 4.5: Xét d6 thi Bode cho mot he

thoéng bac nhat, c6 ham truyén chio bai :

G(s) = L

(4.43)

~ Khi d6 ham ddp tng t4n 6 la:
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G(jw) =

(4.44)

Jot+1
D6 16n (xem 4.2.2) sé la: ‘ 7 ,
|G(j6l))l = '—l“—\/—-£—-“:—-2—- (4'45)
+0°T
Theo decibel la: ‘

© 201g(——0

—_—) (4.46)
Ji+w?r? :

Khi w<<1/t thi »** dugc bd qua so véi 1, do 16n 201g1=0dB. Nhu vay

tai cic tin s6 thap, d6 thi do 16n [a dudomg thdng c6 gid tri khong déi, 1a 0dB.
D6 v6i céc tAn s6 cao, khi w>>1/1 thi @*c* 16n hon nhiéu so véi 1 nén 1 ¢6
thé bd qua. Khi d6 do [6n 1a 201g(1/wt), tic -20lgmt. D6 12 mot dudng thing
¢6 do dbc -20dB /décat, cit dudng 0dB khi wt=1, tic ®=1/1. Hinh 4.5 thé

“hién cdc dudng nay d6i véi tan s6 thip va tin s6 cao véi diém giao nhau cia

ching, goi 1a diém cdt (break point) hodc tdn s6 géc (corner frequency) tai
w=1/7. Hai dudng thang ndy duoc goi la tiém can xdp xi d6 thi thuc (true

plot). Chénh léch giita dé thi thuc va dudng x4p xi 16n nhat 1a 3 dB, tai diém
cat, ' *

Pha ciia hé bac 1 (xem muc 4.2.2), dugc cho bai tangd =-wt

2l Didmcdt . Tai cic tan s6 thap, khi @ nho
. ' hon 0,1/, pha gan nhu bang 0. Tai

/ ?’.\‘\""ad/"‘, céc tin s6 cao, khi @ 16n hon 10/1,

D6 thi 5 S an® (i )

e Bung gin 2 pha g‘an\nhu' ‘ban)g ?0 . /Gura hai
duingthing  CUC trl nay, cé thé xét goc pha dé

1

i

i

1: tim ra mét dudng thang hop Ii trén
i d6 thi Bode (hinh 4.5). Sai léch
: max. dugc cho 1a xay ra -trong
|

0

~30° trudng hgp dudng thang 51/,°.
g, Xét mot hé théng bac 2, ¢6
wrad/s N 2
ham truyén dat:
-90° 5
Buting gan 13 @,
dungithng D8 thithye G(s) = ; (4.47)

Hinh 4.5 :06 thi Bode cho G(s)=1/(rs+1)
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khi thay s bing jo:

wz

G(jw) = "
(e —w* + j2lw,w+ o}
Khi d6 d6 16n s& la (xem phan 3.3.2.2):

1

|G(jw)| =

(4.48)

(4.49)

Theo decibel, 46 16n sé& la:

|G(jw)}=201g !

2 . 2
- \/[1 —(ﬂ)z} +[2¢_<3)]
’ a)” wll

2 ’ 2
{1—(3)2] +[2c<~“i)}
, o, (4.50)

2 . 2
=—201g\/[1—<ﬂ>2} +[2c<—‘”—)}
w" wll

20>
0,1
é : 0,3
0,5
0 1
0,1 A N ‘ 10 uya,
Diem cat !
|
Dudng iém cdn !
m )
2 .
H-201 b
8‘ !
! .
—40 dB/dscade’™
-0 ‘\

- - A
Tisg htadn 'O Wn

Hinh4.6:80 thi Bode cho hé théng béac 2

béi véi (/o )<<1, do 1én
gan bang -20lgl hoic 0 dB.

V6 (wfm) >>1, do 16n xdp xi

bing -20ig(w/m,)* . Nhu vay, khi
w tang bdi hé s6 10, do 16n ting
bdi hé 80
-20log100 hoic -40dB. Tai cdc
tdn s@ thap, do thi do 16n 1a mot
dudng thing tai 0dB, trong khi
tai cac tdn s6 cao, d6é la mot
duong thang tan s6 -40dB/décat.
Giao diém ciia hai duong théng
ndy, di€m cit, la tai w=0,. D6
thi do 16n 1a duong xap xi duoc

‘cho boi hai dudng tiém can nay.

Tuy nhién, gid tri thuc phu thudc
vao hé s6 cédn {. Hinh 4.6 thé
hién hai duong tiém cén va céc
d8 thi thuc (true plot) cho mét s6
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hé s6 can (h¢ s6 giam chén).
Pha dugc cho bai:

25
tan gd):——# ‘ " 4.51)
1-(—)?

"D6i vhi (w/m,)<<], titc(w/m,)=0,2, tangd xap xi bang 0 —vay ¢p=0".
béi véi (w/m,) >>1, tic (w/w, )=5, tangd xap xi -(-e=), —=-180°. Khi w=w,,
c6 tand=-00 —¢=-90°. Pudng x4p xi hop Ii 12 dudng thing qua -90° tai
0=, , diém 0°tai (0/w,)=0,2 va -180° tai (w/w,)=5 (xem hinh 4.6).

4.4.2. X4y dung do thj Bode (Bode plot)

Xét mot hé théng gom cac thanh phan néi ti€p. Ham truyén cha ca hé
thong (xem phén 3.2.2.3)dugc cho bai:

G(s)=G/(s) Gy(s) G{S$)....v...v. (4.52)
Ham dép ing tan s6 cho mot he théng c6 2 thanh phan khi thay s bdi jo 1a:

Gljw)= G (jw) G jw) (4.53)
Ta c6 thé viét ham truyén G(jw) dudi dang s6 phitc (xem phén 3.3.2), titc:
x+ jy =|G,(jw)|(cose, + jsing,) . (4.54)

Trong d6 |G(jo)| 12 46 16n va ¢ 1a pha clia ham ddp ing tdn s6. Tuong tu ta
6 thé viét G2(jw) la:
Gy (jo)(cosg, + jsingy) (4.55)
Nhu vay: ;
G(jw) =|G,(jw)cosg, + jsing,)x |G, (jw)|(cosd, + jsing,) , (4.56)

=[G, (jw)|G, (jw)|(cosd cose, + j(sing, cosp, +cosd, sing,)+ j* sing, sing,)
Nhung f=-1vado: cosg, cos¢, —sin¢, sing, = COS((ﬁI +0¢,)

sin@, cos¢, +cos@, sin¢, =sin(@, + ¢,)
Nén:

G(jo) =G, (j®)|G, (jo)cos(d, +,) + j(sin(g, +¢,)] (4.57)
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- Ham ddp ing tdn s6 cha mot hé thong c6 do 16n la tich cic do 16n cua
céc thanh phan va pha la téng pha cua cdc thanh phin, tfc:

|G(jw)|=|G, GG, (w)|Gy (je).....v...v. (4.58)
=0+ +Q+...v..v. (4.59)
Bay gid xét d6 thi Bode theo logarit clia d6 l6n:

1g|G(j)|=1g|G, (jw) +1g|G, (o). v..v (4.60)

Nhur vay ta ¢6 thé c6 d6 thi Bode cha mot hé thong bang cong cédc do thi Bode
dd 16n cia cic thanh phdn ciu thanh. Tuong ty, d6 thi pha (phase plot) thu dwgc khi
cong pha cua cdc thanh phin c4u thanh v6i nhau.

Biéing viéc st dung mot lugng cac thanh phén co ban, ta c6 thé thu dugc
do thi Bode cho mé6t hé thong 16n. Cic thanh phan co ban duoc sit dung la:
1. G(s)=K, cho dé thi Bode nhu thé hién trong hinh 4.3.
2. G(s)=1/s , cho dé thi Bode nhu thé hi¢n trong hinh 4.4,
3. G(s)=s cho d6 thi Bode ,
déi xing givong véi loai
duoc thé hién trong hinh
4.4. |G(jw)|=20dB [décat, di

qua 0dB tai w=1rad, . ¢ la
mot hing tai 90°.

4. G(s)=1/(ts +1) cho d6 thi
Bode nhu thé hién trong hinh
4.5.

5. G(s)=ts +!, cho d6 thi
Bode, d6i xitng givong vdi
loai dugc thé hién trong 4.5.
& d6 thi do 16n, diém cat 1A
tai 1/1 véi dudng trude diém
nay thuéc dudng OdB va sau
no la dudng ddc 20dB/décat.
Pha béng 0 tai 0.1/t va tang
len +90° tai 10/z.

Gle) =

z.nl

Hinh 4.7: Vi du

89



6. G(s)=0? /(s> + 2w, s +w?) . Hdm nay cho do th1 Bode nhu the hién trong
hinh 4.6.

7. G(s)=(s? + 2¢w, s + 2)/ew? . Ham nay cho dé thi Bode, déi ximg guong vdi
loai thé hién trong hinh 4.6

Vidy 4.6: Dé minh hoa van dé néu trén, ta xét hinh vé cdc dudng tién can
cta d6 thi Bode cho mot hé th6ng c¢6 ham truyén:

10
25 +1

G(s) = (4.61)

Ham truyén (4.61) dugc ciu thanh bdi 2 thanh phin , mét [a ham truyén coa 10
va mot [a ham truyén 1/(2s+1). C6 the ve do thi Bode cho timg thanh phcm r6i cong
vol nhay d€ tao thanh d6 thi

2k ~ yéuchu. D6 thi Bode choham
”;‘ . Bigm cit s ' truyén 10 6 dang cho trong
o N TT— e hinh 4.3 v6i K=10 , con d6 thi
~__ Bode cho 1/(2s+1) thi tya nhu
) B NG B Glsh= 0,1 loai cho trong hinh 4.5 véi 1=2.
: NS " K&t qua duge thé hién trong
g T \ . hih47 o s
§: sk \ G‘"suaf,zs Vi du 4.7: Xét hinh v&
AR T cdc dudng tién cin cia do
sl ) S5 ¢ 35 4 29) thi Bode cho mot hé thong

. ‘ ¢6 ham truyén:

“1eer \ 25 5= 2.5
&~ s 350 25) ()= (s +35+25) (4.62)
. Ham truyén trén dugc ciu
0 1,5 ‘ . VAR — thanh tir 3 th\émh phdn, mot
‘ A o v&i ham truyén 0,1, mot véi
50" fmas e G(s) = ;;-:%1;"'—2—5 hém\m_lyén 1/s va 1 véi ham
s e truye:n 25/(52~+35+25). f[arr?
& _yaorf q’)_m) truyén 0,1 s& cho 1 dd thi
‘ Bode tua nhu trong hinh 4.3
erer| -6 s v6i K=0,1. Ham truyén /s

.88 c¢ho 46 thi Bode tua nhu

Hinh 4.8: D0 thi Bode chohé thdng bac 2 trong hinh 4.4. Ham truyén
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25/(s2+35+25) c6 thé duoc thé hién theo ®? /(s* +2¢w, +w?) v6i ®,=5 rad/s
va {=0,3, cé diém cét khi w=w,=5 rad/s. Tiém cén d6i v6i pha qua -90° tai
diém cdt 1 0° khi ta c6 (0/e,) =0,2 va 12 -180° khi (w/w,)=5. Hinh 4.8 thé
hién dé thi Bode tdng hop.

4.5. DAC DIEM KY THUAT
Céc thuit ngit sir dung dé miéu ta dac

wl oo diém ctia mot hé théng, khi chiu tin hiéu

0 =N ddu vao hinh sin 1a ¢éng hudng cuc dai (peak

L e Ehh bl resonance)va dg rong ddi tan (bandwidth).

£ Cong huong cyc dai (peak resonance) M,
2 : . is iz ’ p

M : duge dinh nghia 1a gid tri max, cia do I6n

D4 réng dditén (hinh 4.9). Cong huédng cuc dai twong ting

v6i gid tri sy vugt qua max. ciia mot hé
thong. D61 véi mot hé théng bac 2 , sy
cong hudng c6 quan hé tryc ti€p véi he s6
can (damping ratio) khi so sdnh ddp ing véi d6 thi Bode & hinh 4.6. Ta
nhén thdy mot hé s6 can thdp twong ing véi mot cong hudng dinh cao. g
rong ddi tdn dugc dinh nghia 1a bang tin s6 trong khodng d6 d¢ 16n khong
thdp duéi -3dB. D6i véi h¢ thong cho dé thi Bode & hinh 4.9, do rong dai

tdn 1a khoing mé& giita tan s6 0 va tdn s6 tai d6 do 16n tut xuong -3dB,

Hinh 4.9: Dac tinh thuc hién

4.6.90 ON DINH

Khi cé6 mot tin hiéu hinh sin & du vio mot hé théng, ddu ra hé thong c6
thé 12 tin hiéu sin cing tin s& géc, nhung ciing c¢6 thé véi bien d va pha
khéc v6i tin hiéu ddu vio. Xét mot hé thong vong lap kin c6 phan héi am
(hinh 4.10), khong c6 tin hiéu vao. Gia slr, vi mot Ii do, ta ¢é xung sin chinh
luvu mot nira 1a tin hiéu sai léch trong hé thong. Tin hiéu ndy qua déu ra va
hoi hoan, téi thanh phan so sanh. (comparator element) vdi bién do khong
déi nhung pha thay d8i -180° (nhu thé hién & hinh 4:10). Khi tin hieu ndy
dugc trir khoi tin hiéu ddu vao, ta ¢6 mot sai lech t6ng, ti€p tuc xung chinh
luu mot nira ban ddu. Ré6i xung nay quay lai vong phan héi, lai ti€p tuc tin
hiéu theo thoi gian. Nhu vay ta ¢c6 mét dao dong tu duy tri (self-sustaining
oscilation). ' ' - 4 ’

D€ ¢6 dao dong tu duy trl, hé thong phii ¢ ham dép tng tdn s6 v6i do
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16n bang 1va pha -
180° (nhu thé hién
& hinh 4.10). He
thdng tin hiéu qua

ban ddu
[=]

S

Chénh léch

o Paura ;«E; 0 1a: G(s) n6i ti€p voi -
= H(s). Néu do lén
nhé hon 1 thi timg

His) Eg o xung séng mot nia
2%

ti€p theo sau s€ c¢o

kich thudc nhé hon,

nhu vay dao dong

s& tat ddn. Néu nhu

Hinh 4,10:Dao dong ty duy tri do 16n 1én hon 1,

song xung ti€p theo

s€ 16n hon séng trudc do, cd hién tuong tich séng, nhu vy hé thong khong
én dinh. C6 thé it ra mot s6 két luan sau:

1. Mot hé théng diéu khién s& dao dong véi mot bién d¢ khong ddi néu
nhu do 16n tOng hcrp tir h¢ théng G(s) ndi tlep vGi H(s) 1a 1 va pha la-
180°.

2. Mot he thong diéu khié'n s€ dao dong véi mot bién do giam ddn néu do
16n t6ng hop tir hé th6ng G(s) ndi ti€p véi H(s) 12 nhd hon 1 va pha la-
180", |

3. Mot he thong diéu khién s& dao dong vdi mot bién do tang dén, nhut
vy Ia khong 6n dinh, néu do 16n téng hop tir hé thong G(s) ndi tiép vai
H(s) 16n hon 1 va phase 1a-180°,

Chenh lech
(=)

Ham truyén cho hé G(s) néi ti€p H(s) dugc

“@“"T G(s) goi 14 ham truyén vong md (open —loop

transfer function), giéng trudng hop vong kin

— g | thé hién trong hinh 4.10 véi sy ngit tai bo so:

sanh (comparator), nhu thé hién & hinh 4.11.

Hinhd.11: Ham truyén--da[ ‘Ham truyén cua vong mo’ la nch ham' truyén
vong md G(s)H(s). I

Mot he théng didu khién vong md t6t, dn dink thutng yéu ciu do 16n ciia
ham truyén vong md, tic |G(s)H(s) | phdi nho hon 1 (gid tri thuong dang la tr
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04 dén 0,5). Hon nita, géc pha phai
ol - trong khodng -115° +125°, Nhing gid
Gidi han tri ndy tao nén mot hé thong diéu khién
khudch dai A
bi can nhe (under-damped control
system), loai v6i didu vao dang bic,
dem lai khoang 20% dén 30% lugng
»  qud diéu chinh, he s6 suy giam khoang
tir 3 dén 1 (xem phdn 3.1.4).

D6 thi Bode cho ham truyén vong
mé& cé thé duge sir dung dé thé hién do6
6n dinh cia hé théng. Thuat ngtr giao
pha (phase crossover) dugc ding cho
20 tdn s trong d6 thi phase (d6 thi phase)

.\ ’ tai d6 g6c pha didu tién dat

b f\:\"’“"""‘ -180°. Thust ngit bién khuéch dai (gain

Do I6n

- —m o ——— ————

Pha

—1BO® po— o — - - T — e~ o= — e
Gi(ﬂ han pha

Hinh 4.12.céc gi6i han khéch dai va pha

D6 I6n

margin) dugc st dung cho hé s6 ma do6
16n nhan véi tai giao pha cho gid tri 1
(hinh 4.12). Thuat ngt giao khuéch dai
(gain crossover) dugc sir dung cho tin
s6 trong d6 thi do I6n, tai d6 do 16n
ddu tién clla vong md dat gid trj 1.
Hinh 4.13: Vi dy Thuat ngir bién pha (phase margin) dugc
‘ 7 ~ st dung cho mot s6 mic, & d6 géc pha
nho hon -180° tai giao khuéch dai (hinh 4.12) . Nhitng nguyén tic trén dugc
xem xét cho hé théng diéu khién, goi 12 hé théng én dinh t6t néu c6 bién
khuéch dai trong khoang 2 va 2,5 va bién pha trong khoang 45° va 65°)
Vidu 4.8 :D& minh hoat, xét mot d6 thi Bode trong hinh 4.13 cho mot
ham truyén vong md clia mot hé théng diéu khién. Bién khuéch dai l1a gia tri
do 16n khi pha -180° la khoang 8dB, c6 nghia: 8=20lg (dé lom). Nhu vay do
16n 12 10%°=2,5, bién pha [a chénh léch pha so véi -180° khi d¢ I16n bang 0, la
khodng 40°. Hé thong ndy duoc cho 12 hé thong 6n dinh.

Vidu 4.9: Xac dinh gid tri K cho hé théng véi ham truyén vong md
K
s2s+ s+

vong mo la:

» cho -bién khuéch dai 3dB (= 2). Ham ddp dng tin s6 clia
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K K

G e+ 0o+ —3w 1 jai—207) (.63
Nhan tr vi mau véi (-30% + jo(l - 20? ), cho:
o Lt
D9 16n cua ham dap éng tdn s6 —vong md la:
Gy jo)| = K (4.65)
J90* + 02 (1-20?)?
Pha la:
tan g¢p = 1-20° (4.66)
3w

D6i v6i he thong c6 bien khuéch dai 3dB, thi d6 phi 12 gid tri do 16n tai
®=-180°. Tai goc ndy, phuong trinh trén cho /-2¢/=0 va nhu vay e=1/2.
Tai goc nay:

Bién khuéch dai =-201g |Gy( joo) | T @67
nén: o ‘
3=-20lg K : (4.68)
\/9w4 +o° a- 2w )2

K

3=-201
g[\/9/4+0

] Do d6 K/(3/2)=10-3/20 — .K=l,06' E (4.69)
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CHUONG 5. PHAN TiCH TRANG THAI VA BAC TiNN CUA HE THONG

5.1. TRANG THAI CUA MOT HE THONG

Trang thdi x(t;) cia mot hé thong dong tai thoi gian t, 1a tap hgp cic
bién, ciing ddu vao u(t) véi t=t, dinh doat hoat dong ctia hé théng ddi véi
moi tit ca >t ‘

Co sé& cha dinh nghia nay 14 ghi nhan trang thdi vé cdu hinh hién thei
cia moét he théng. Vi th€ bd nhé clia hé thang dong hoc dugc danh riéng luu
gilt cdc bién trang thdi tal thdi diém hién thdi t, (goi 1a diéu kién ban ddu).
Cic phuong cich hoat dong trong tuong lai cha hé thdng dugc quyét dinh
b&i diéu kien ban ddu x(t,) va ddu vio u(t) d6i véi £t,. Trang thdi hé théng
c6 thé viét 1a mot tap hop:

x ()

x(t) = x;f{)
x, (1)

Trong d6 n 1a s6 lugng cdc trang thai. Mot tap hop bién bt ki, thod man
dinh nghia trén 1a mot trang thai hop 1€, cho di trang thdi c6 thé Kkhéng la
duy nhét. . :

Nhitng dé c4p trong phdn nay I cdc vin d& trang th4i clia cic hé théng
daéng luc. Cac hé thong dong luc 1a cdc hé thong ma cic bién s6 cla hé¢
théng lién quan lan nhau, khong nhitng theo phuong dién dai s6 ma ca su
can thiép cdc tdc dong tich luy va t6c d¢ thay déi chiing. Cac m6 hinh he
théng dong luc c6 thé duge xay dung trong mién thdi gian lién tuc, gidn
doan hodc trong mién thoi gian lién tuc- gidn doan (nhilng hé théng lai, he
théng 18y méu). Sau day ta xem xét cic truong hop nay.

5.1.1. Bién trang thai |

Mot trong nhitng phan loai thuong dugc st dung nhit cho mo hinh 1a
theo cac hé phuo‘ng trinh da dugc xdc dinh vé tap hop cdc noi bién (inner
variable) ‘ctia hé théng. 'Cac néi bién duoc goi 1a cic bién trang théi (state
variable). Khi gia tri bién hé théng c6 tai mot thdi diém uic thoi xdc d;nh
hinh thanh trang thai hé'théng (system state). Nhiéu nghién citu coi bién
trang théi vi trang thdi h¢ thong 1a déng nghia.
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Tdp hap cdc bién trang thdi ciia mot hé thong cho trudce la 't(_fp hop noi
bién, nhut vdy moi bién hé thong cé thé duwgc tinh todn (computed) nhw 1d
mdt ham cua trang thdi hién tai va la cdc dau vao hé théng hién tai va titong
lai. Dinh nghia nay ham y néu biét trang thdi ¢ mot thoi gian ¢ ta ¢6 thé tinh
duogc nang lugng tich trong hé théng tai thai diém 4y. Nang lugng tich phu
thudc vao moét sO bién hé thdng (toc do, dién 4p, vi tri, nhiét do, ap sudt,
v...v) va theo dinh nghia c6 thé tinh dugc ti trang thai hé thong.

Theo dinh nghia nay, t6ng quédt hon cé thé hiéu trang thdi, cdc bién
trang théi c6 thé chon nhu 12 ham ciia cdc thay déi bén trong hé théng. Diéu
nay tao khodng cdch gitta trang thdi va thé hién vat li chia né va ciing tao nén
~ moét dac diém thi vi, ring kha nang chon lua cdc bién trang thai khong la

duy nhat. ‘

Mot nhan xét quan trong nita 13, sy phdt trién cla trang thdi véi thoi
gian c6 thé tinh tir gia tri hién tai clia trang thdi va cdc ddu vao hién tai va
tuong lai. Vi vy cdic mo hinh lién quan la cic phuong trinh vi phan bac 1
cho thai gian lién tuc hodc dé quy nhdy mét nhip cho thdi gian gidn doan
(one-step recursive). :

5.1.2. Cdc mé hinh khéng gian trang thai co ban

Néu biéu thi x la vecto tuong ung su lwa chon cic bién trang théi dac

thi, dang t6ng quat ciia mo hinh bién trang thdi 1a:

Dai véi cdc hé thong théi gian lién ruc (continuous-time systems):

D F )l | (5.1)
dt
(1) = GOx(O), u(t). 1) (5.2)

Trong dé u(t) 1a vecto ddu vao va y(t) 1a vecto ddu ra hé thong.
Déi vai cdc hé thong thoi gian gidn doan (aiscrete-time systems):
e +1)= F, (<[t ul] o) | R - (5.3)
ylt]=G, Gl ule o) | (5.4)

Trong dé ult]la vecto  dau vao (input vector)'vﬁ ylt]1a vecto déu ra (output

) -. vecto) hé thdng
X ' Vi duy 5.1: M6t ngoai luc
—— M e f(t) tic dung vao mot hé théng
Masét nht khoi lwong—16 xo. Vi trf d(t)

Hinh 5.1:Mb6 hinh hé théng cc khi
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- duge do tuong Ung v6i vi tri khdi luong khi 10 xo duge nha va khong chiu
ngoai luc. Chuyén dong ciia khéi lwong cham dén do luc ma st nhon, ma
sdt nay ti 1é thudn vdi t6¢ do-v(r) ctia khéi luong.

Tir nguyén 1i hé thdng thoi gian lién tuc ta cé thé tinh vj tri khéi luong
va téc do cua khdi lurgng néu biét toc do ban dau cua khdi luong va luong
gidn dai 1d xo ban dau. Nhu vay vécto trang thdi phai ¢ hai thanh phan,
x()=[x,() x,()], chon trang théi tu nhién 1a:

x () =d() ‘ ' (5.5)
x, (1) =v(t) = %, (1) (5.6)

Véi su lua chon ndy, ta ¢6 thé 4p dung 'dinh luat Neuton dé co:
£ =mPD ki) + D) = miy () + Kx, (1) + Dy (1) (5.7)

Trong d6 m la khéi lugng, D 1a hing s6, ti 1& thuén véi ma sdt nhét.
Phuong trmh trang théi cé thé viét lai la:
L =x0 " (5.8)

. K 1
L()=——x(1) ———x2 N+—f@) : 5.9
m Hi m
Nhan xét, nang lugng w(z) tich trong hé thong dugc cho bai:
w(t)=-;—Kd2(1)+%mv2(t)=x(z)rl\x(l) 5.1

vdi Ala ma tran chéo: A= diag{%,—';i}

Tinh khong doc nhat cua vecto trang thaz danh gia tmh khong doc nhat
cla vectd trang thai duo*c thuc hxen thay vi su lya chon duge thuc hi¢n &
(5.8), ta c6 thé chon mot trang tha1 morl x(t)lién quan véi x(t) boi mot ma
tran khong suy bién Te 7, tic:

)y =Tx(?) ' . (5.1

(xem ti€p & phan bién déi ddng dang trang théi). '

Tin hiéu va mo ta khong gian trang thai |
" Khong gian trang thdi ciing ¢6 thé dugc sir dung dé mo ta céc trang thdi
da dang cua tin hiéu khi sir dung mo hinh, dang:
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EE(:—) =Ax(f) : y(t)=Cx(t) chochcti hiéuthd gian-isntuc (5.12)

xfe+1]= A xlr],  yle]=C, x]t]cho cactin hieu thei gian- réi rac (5.13)
Vi du 5.2: D€ minh hoa, xét mét tin hiéu thdi gian- lién tuc cho béi:
f= 2+4cos(5t)-sm(51) B (5.14)
Tin hiéu nay duogc hiéu 12 nghiém phuong trinh vi phan dong nhat:

d*f(0) +25a’f(t) _o
dr? dr

cé f(0)=6, f(0)=—5 va. f(0)=-100 (5.15)

Néu chon cdc bién trang thai x, (1) = f(1), x, (1) = f(t) Va xy(1) = f(t) , thi
m6 hinh trang thdi cho tin hiéu nay la: ‘

0 1 0 3 | | |
_d:i(t’): 0 0 1 v =l 0 ok) (5.16)
lo -25 0 ' .

Trong viéc sit dung m6 hinh khong gian trang thdi nay, cdc bién trang
thai khong cé nghia vat If dac biét. Tuy nhién viéc mé ta nay dac biét hiru
ich trong li thuyét xay dung lai tin hiéu va gidi quy&t nhiéu trong viéc téng
hop hé thdng d]éu khién.

52.MOTA KHONG GIAN TRANG THAI CHO HE THONG THOI GIAN-

LIEN TUC

Nhitng phan tich sau tap trung vao loai cic hé thong bit bi€n thdi gian
va tuyén tinh. Dé thuc hién diéu ndy ta xem xét viéc xay dyng mot mo hinh
tuyén tinh tir cic phuong trinh khong tuyén tinh (5.1) va 5.(2).

Mot han ché€ nita trong phan hﬁy 1a hé théng nghién ctu c6 tré thdi gian
khong thudn khiét. Pic diém nay tao nén mot vecto trang thdi c6 thi nguyén
khong xdc dinh. Hé théng nhy vay sé duoc ban dén & 5.1.4.

5.2.1. Tuyén tinh hod

Vi ban dén cédc cdc hé théng khong thay déi véi 'thoi gian, phuong trinh
(5.1) va (5.2) c6 thé viét lai la:

ﬁ:p(m),ua» . - (5.17)
dt : 4 - o 7
y() = G(x(),u(t)) (5.18)
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‘Gia thi€t, mo hinh (5.17) va (5.18) c6 it nhit moOt diém cdn bdng
(equilibrium point) cho bdi {xQ,uQ,yQ }, 3 toa do chiéu theo 3 vecta bat bién
thoa min:

0= F(xg.uy) (5.19)
G(xQ,uQ) (5.20)
Ghi chu: dlem can bang dugce x4c dinh bdi ddO ham trang thdi bang 0.

Néu xét viing quanh diém céin bing, ta cé thé xdp xi mo hinh (5.17),
(5 18) bdi day Talor nit gon, cé dang:

x(t)= F(xQ,uQ)+3—F =g (x(t) - xQ)+——‘ (u(t)~uQ) (5.21)
u=i, = HQ '
G
y(@)y=Glxy, uQ)+—‘ (x(t) xQ)+—I\ % (u(r) —ugy) (5.22)
= ”Q = “Q
Khi d6, phuong trinh (5.21) va (5.22) c6 thé viét ai la:
d‘j‘f” = AAX() 4 BAG) (5.23)
Ay(1) = CAx(t) + DAu(r) ‘ (5.24)
Trong dé: '
Ax(y = x(t) - x5 Au()y=u(t)—u, Ay()=y@)-y, (5.25)
va: '
oF aF _0G aG
A=-— D=" 5.26
T N Y F R P P du [v=ve ( )
. "="Q ) ll'_”(_ ) H= ll . ll‘=llo .
o - Céc ¥ tudng vé tuyén tinh
R du sau:

hod sé duge minh hoa bdi cac vi
_ .

Vi dy 5.3: Xét hé thong
nang c6 tir tinh duge thé hién
trong hinh 5.2, trong dé qua cau
kim loai chiu hai luc: trong luc
mg va lyc hit sinh ra bdi nam
cham dién f(t). Nam cham dién
duge diéu khién qua ngudn dién

Vg '

Hinh 5.2 Hé théng nang tir tinh
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ap e(r) > 0Vr. Luc hit trén qué cdu f(t) phy thudc vao khoang cich h(t) va
dong i(t). MGi quan hé nay c6 thé miéu ta x4p x1 boi: '
K, .
fa )—7‘("5"—1{,—' it) (5.27)
v6i K, va K, 12 cdc hiing s6 duong.
Sit dung cdc nguyén If thit nhat, ta c6 thé viét:
di(t)

=R )
e()=Ri()+L o (5.28)
v(r) = - 2H0 (5.29)
dt
£ = T)K—K‘(’) = mg +m d;(t’) (5.30)

Chon céc bién trang thdi 1a; dong i(t), vi tri qua clu h(t) va téc do cua
qua ciu v(t), ta c6:
W) =[n® xno Lof =ity Ao ol (53D
Tir (5.28+5.30) ta c6 thé dat sy dién ta hé théng theo (5.1) nhu sau:

dilt) _dq@) R 1
dt dr pHr e | 632
dh(1) _dry(0) _
a4 o0 . ©-33)

dt di om0+ K,)

Truée khi xdy dung mo hinh tuyén tinh ho4, phai tinh diém can bing.

Piu vao truyén dién trong hé thdng nay la dién dp ngudn e(z), diém can

bing thu dugc véi e(r)=E,. Vi vdy, c6 thé tinh trang thai can bang.véi céc
cong thifc tir (5.32)+(5.34), khi dit t4t ci cdc dao ham bing 0, tic :

R 1 | E .
- Hie*t 7B =0 =>x,Q=?Q - (5.3%)
—xyp =0 = xy, =0 - (5.36)

K " K K. E
i le g§=0=x, = m;x,Q—Kzz Lo

K, - (537

m(x,q + K ) mgR

Sur thiét Iap trén 1 dit d€ dung mot m6 hinh tuyén tinh hod & ddu vao gia
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s6 (incremental input) Ae(r) va trang that gia s6 (incremental state)

Ax(t) =[Ax (1) An () An@] , két qua la:

dAx,(t) R 1 5
= - —_— : 5

o T Ax (1) + i Ae({) (5.38)

AW _ _avn (5.39)
dt ‘

dhx,(1) _ Rg g’

A S Ax () - A 5.40
dr EQ ) KIEQ Xq ) ( )

Néu coi h(t)- vi tri cha qua cdu 1a diu ra, ta cé thé so sanh cdc phuong
trinh trén véi (5.23) va (5.24) dé thu dugc:

R 1
- 0 0 -
7 3 0)
A=, 0 0 -1{; B=|0|; c=|1{; =0 (5.41)
Rg _%_2— 0 0 0
| Ey . KiEg

Trong nhiing phan tiép, ta bd ki tu A ra ngoai nhung xin luu ¥ , mo hinh
@ trén ]a tuyén tinh trong cac thanh phén gia s6 (A )cla trang thai, cac ddu ra
va ddu vao d quanh diém can biing dugc chon,
5.2.2. M6 hinh khéng gian trang thdi tuyén tinh

Trudc tién, ta xét mo hinh khong gian trang thai bat bién thi gian tuyén
tinh:

dff) = Ax(t) + Bu(t) (5.42)

y(t) = Cx(t)+ Du(t) (5.43)
Nghiém ctia phirong trinh (5.42), theo rang budc x(t,)=x,, dugc cho bai:

x(ty=e"x, + Ie"“‘”Bu(r)d‘t vezt, (5.44)

fo

Véi ma tran chuyén ti€p ¢* thod man:
ST .
Ar _ k Kk .
eV =r+ ;:I _k!A t (5.45)

Véi két qua nay, giai phuong trinh (5.43) cho:
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y(£) = Ce'A("_"’)x” + c_[e“‘“'”Bu(r)dr + Du(t) . (5.46)
Dong luc hoc hé thong
Trang thdi cua mot hé thong c6 hai thanh phan, thanh phan tu nhién
X, ()(tic thanh phan khong cudng bic) va thanh phan cudng bifc x,, voi:

Ar—lgy)

x,(D=e X, (5.47)
{
x, (1= Ie"""’Bu(T)dT (5.48)
Pé thau hiéu mo hinh khéng gian trang thdi va cdch giai chiing, ta xét
trudng hgp khi t,=0 va u(t)=0 v+ >0, tic trang thdi chi cé thanh phan tu
nhién (khong cudng biic), khi ay:
x(t)=e"x, (5.49)
Ti€p theo, gia thi€t 1a Ae " va dé don gian, ching cé cdc gid tri riéng
Ays Ay .. A, vOin (doc 1ap tuyén tinh) vectoriéng v, v, ,....v, . Khi d6 lu6n
tén tai moét tap hop cédc hing s6 «,,a, ,....q, , ma:

Xg=9.0v, Q€ | (5.50)
=1

Két qua tir dai s6 tuyén tinh cho biét, cic gid tri riéng cha A“1a A},

A% ... A v6i céc vecto riéng tuong tmg v,, v, ,....v, . Viéc 4p dung két qua

nay cho:
i oo l 1] !
x(t) =€A’XO =1+ Zalz_ Akvllk =2a1€ "v, (5.51)
kK —
=1 k=1"" aky I=1
(A4}

Phuong trinh nay thé hién, thanh phin khong cudng bic ctia trang thai la
mot két hop tuyén tinh cac dao dong tu nhién (natural mode) {?A*' } moi mot
dao dong keét hop voi mot gid tri rieng A. Do vy ;ma tran A quyét dinh:

- C4u tric cta dap ing khong cudng biic.
- Tinh 6n dinh cta hé théng.
-T6c do dap ing.
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5.2.3. Cdu truc cua ddp ung khéng cudng but (unforced response)

Khi khong c6 dau vao, trang thdi tién trién nhu mét té hop cic dao dong
ty nhién, thudc loai da duge dinh nghia vé ham: 1a cdc ham mil véi s6 mii 1a
s6 thuc hodc 12 s6 phie. Céc dao dong nay gdém ca cac séng sin khong déi,
s6ng sin ham mii s6 thuc, séng thuan SIN, cédc séng sin diéu bién s6 mil va
mot s& ham dic biét khdc ndy sinh tir cac gid tri dic trumg duogce 13ap lai.

5.2.4. Cau truc cua ddp ting cudng but( forced response):

Khi trang thai ban ddu la 0, trang thai s& thé hién chi méi thanh phan
cudng birc. Thanh phan cudng bifc cla trang thai s€ gdm cé cdc dao dong tu
nhién va mot s6 dao dong cudng bic b6 sung hodc dao dong dic thi, phy
thudc vao ban chat ddu vao u(t) cia he théng. Thudng, cdc dao dong cudng
bitc trong dau vao s€ ciing xuit hién trong trang thai. Tuy nhién c6 mot s6
truong hgp dac biét phat sinh khi mot s6 dao dong cudng bic trong u(?)
tring v6i mot s dao dong tu nhién clia hé théng.

Tinh on dinh ciia hé thong

Gn dinh trong céc he thong bat bién theo thoi gian va tuyén tinh c6 thé
phan tich dugc khi sir dung ma tran trang thai A,

T4t ca cdc bién hé thong c6 thé biéu dién 1a cdc ham tuyén tinh cha
trang thdi va ddu vao hé thong. Khi diu vao hé théng u(t) 1a vecto cia cac
ham gi6i han thai gian (bounded time functions), khi d6 bién cia céc bién
phu thudc vao trang thai bi gidi han.

Dinh Ii 1: Xét mot hé théng dugc mo ta trang thdi bai phuong trinh
(5.42) va (5.43), trong d6 A.B,C, va D ¢6 cac phan tir bi gidi han. Khi ay
trang thai hé thong (va vi th€ dau ra hé thong) bi rang budc cho tit ca cac
dau vao gidi han néu va chi néu céc gid tri riéng cha A c6 cédc phin thuc am.

Vidu 5.4: D& minh hoa dinh 1i*1, ta xét lai vi du & hinh 5.2. Déi véi he
th6ng nay ma tran' A{ & mé hinh tuyén tinh hod) dugc cho bai;

-7 "0 0

TA=sl 0 0 -] (5.52)
Rg: - Rmg? ‘0
E, KE,

Céc gid tri riéng cha ma tran nay la nghiém cla det(Af - A)=0 , & day:
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1 RY ng2 ng2
det(Al —Ay=| A+~]a- 3
et(Al - A) (,n LI J&EQ IMJK.EQ (5.53)

Khi trong cdc gid tri rieng cia ma trin ¢6 mot gid tri thuc va 16n hon 0,
he qua 12 h¢ théng khong 6n dinh (unstable). Diéu ndy phd hop véi 1i luan
vat If. Thye vay, theo Ii thuyét, it nhat ta c6 thé dinh vi qud cdu can bing
(dugc mo ta boi phuong trinh (5.27). Tuy nhién d6 12 mét diém can bang
khong 6n dinh, vi ngay khi ta ¢6 tdc dong (nhi&u) nhe 1én qua ciu, né sé
tang t6c hoac xudng nén hoidc vé thanh nam cham dién.

Tdc do ddp ung va cong huong

Ngay ca khi h¢ théng 12 6n dinh thi vAn cdn nhiéu cau hoi lién quan dén
nhitng tinh chat co ban khic.

Trong mot h¢ théng on dinh, phan thyc cta gid tri rieng quyét dinh t6c
do hoi tu vé 0 cla céac dao dong lién quan. Céc dao déng cham nhit la cac
dao dong c6 anh huong (dominant modes), quyét dinh t6c d¢ tai d6 ddura
he thong xéc lap gid tri trang thdi khéng thay déi, tic quyét dinh téc do ddp
ung cta h¢ thong. Vi du n€u cic gid tri riéng ¢é dnh hudng quyét dinh cua
hé thong la: :

A, =—0 % jwy,0 >0 (5.54)

Cac dao dong tu nhién lién quan sinh mot séng sin cham dan sé mii:

y(£) = Ae™” sin(wyt +a) . | (5.55)

Ta nh4n thay tin hiéu & (5.55) phan ra nhanh hon d6i véi mét « 1én hon.

Mot van dé dac biét quan trong d6i véi cdc cau tric dan héi 1a su hién
dién cia cong hudng.. Trong cic hé thong vat li, su ton tai cac gia tri riéng
phtic hop c6 quan hé mat thi€t dén sy hién dién 2 dang nang lugng. Su cOng
hudng mé td su dao dong (it cén) gilia hai loai nang lugng nay. Trong mach
dién, cdc nang lugng nay la nang lugng tinh dién trong céc tu va nang lugng
dién tir trong céc phan cam dién. Trong hé théng co thi d6 la nang lugng
dong dé chuyén dich kh6i lugng va thé€ nang trong cdc 10 xo. Céc két cdu
dan héi cé thé ¢c6 mét s6 dao dong cong hudng. Mot trong nhimg van dé
chinh dé xdy ra cong hudng 1a khi ddu vao chia nang lugng tai mot tan s6,
gan vdi tan s6 cong hudng. Vi du néu mot hé théng ¢6 gia tri riéng:

A, =-005%j ; . (556)
tic tAn s6 cong hudng 1a Irad/s va mot trong cac thanh phin diu vao la séng
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sin, tdn s6 0,9 rad/s, khi d6 ddu ra hé théng biéu 16 mot dao dong (cudng
biic) rat I6n v6i cdc bién do ddu tién phdt trién gin nhu tuyén tinh, sau dé én
dinh & mot gia tri khong déi. Trong thuc t€, hién tuong nay c6 thé phd huy
hé théng.
5.2.5. Surbién déi déng dang trang thai
Nhu da néi diém 5.1.1., su chon lya cdc bién trang thai khong phai 1a
duy nhé4t. Gia sirta cé mot hé thong , dau vao 1a u (1), ddu ra y(¢) va 2 su lya
chon khic nhau cla vecto trang thai: x(t)e " véi 4 dai luong lién quan
(A,B,C,D) vi ¥e " véi cdc dai lugng lién quan (A,B,C,D) khi d6 tén tai
mot ma tran khong suy bién (nonsigular) Te ™", nhu: :
T()=Tx(t) < x()=T""x() (5.57)
Phuong trinh nay dan dén sy trong duong;
A =TAT™', B=TB, C=CT"" (5.58)
Su lva chon khéc nhau céc bién trang thdi c¢6 thé hodc ciing c6 thé khong
dap tng duoc cdc ti€p can hién tvong hoc khic nhau déi v6i phan tich he
thong. D61 khi d6 chi la van dé vé don gidn todn hoc hodc 4 sy quyét dinh
vé cdc phuong tién lién quan dé do cac bién hé théng. Nhung quan trong 13
di cdch mo ta trang thdi nao duge chon thi nhitng dic tinh ¢ ban cua hé
théng cu thé s& khong thay déi vi thuc té, cac gid tri riéng cha hé tt5ng 1a
bét bién déi véi cac bién d6i déng dang, do:
det(Al — A) =det(ATT ™' =TAT ') = det(T)det(A] — Aydet(T ") = det(Al —~ A) (5.59)

W i, (0 Nhu vay do
—" VWV ——> \ 6n  dinh, bin
R, chat cha ddp

) 6 —l ing khong
v
o ; _P C L R, [v.(t) cudng birc va
BURCN t6c do dip tng
- 1a khong déi d6i
véi cdc bi€n dbi
| o dong dang.

Vi du 5.3: Xét mach dién (hinh 5.3). Chon vectd trang thai:
Jg(t):[xl(t) O =i, v.J vauwy=v, ).

Sir dung cac nguyén If thit nhit, ta cé: '

Hinh 5.3: Mach dién
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1

0 — 0 :

d

;g’) =1 R ‘I:Rz x(r)+[#}u(l) (5.60)
" C RR,C he

C6 thé lua chon vecto trang thii x(n =[5 O =ity i, .
Trutng hop nay ta c6 trang thai:

1Ry
x(f)_Rg[O ]]x(z‘) (5.61)

¥
5.2.6. M6i quan hé khéng gian trang thdi va cdc ham truyén dat

Khong gian trang thdi huéng dén ham truyén

M6i quan hé dau ra va dau vao cia mot hé thdng dong trong mién tin so
duge mo ta bdi mot ham truyén dat, thu duge khi sir dung bién déi Laplace
vdi cdc diéu kién ban ddu 12 0 (nhu d3a dé cdp ¢ muc 3.2.1) P6i véi mot ham
bat bién thoi gian tuyén tinh véi ddu viio u(r)e ™ va ddu ra y(©)=:", ham
truyén H(s)e P dugc xdc dinh bdi phuong trinh:
Y. (s)
UJ (s)

Tac thanh phén (7 j) trong ma tran H(s) 12 bién ddi Laplace clia dap ung
trong ddu ra / khi mot xung lyc don vi diat & ddu vao j”, véi cac diéu kién
ban d4u bang 0 va v&i cic ddu vao con lai bang O cho tatca r=20

Mat khic néu bién ddi Laplace (5.42), (5.43) véi cdc diéu kién ban ddu
béng 0, ta co:

Y(s) = H(s)U/ (s) trong d6 [H(s)], = (5.62)

X(s)=(s] - A 'BU(¥) (5.63)
Y(s) = CX(s)+ DU(s) = (C(s] ~ A)tlB+ D) (s) (5.64)
H(3)

Pé don gidn va c6 thé phan tich sau hon, ta xét cdc hé thong vo hudng
(scalar system), tific hé thdng chi ¢6 mot ddu vao va mot ddu ra. Tic m=p=1,
B trd thanh vecto ¢cot , C vecto hang va D=H( o )( trong cdc hé thdng thuc,
thuong D=H{ < )=0). D6i véi cdc hé théng vo hudng, H(s) 1a thuong cia cic
da thie theo s, tic: - o | ’
CAdj(sl — A)B + Ddet(sl — A)

det(s/ - A)

H(s)= (5.65)
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O day, Adj(o) biéu hién ma tran lién hop (o).

Vin dé co ban rang cdc cuc ciia ham truyén la céc gid tri riéng ciia ma
tran A. Tuy nhién nhin chung diéu d6 khong diing, c¢6 thé tap hop cic cuc
chia hdm truyén tring vdéi tap hogp céc gia tri riéng clia ma tran A, nhung
ciing c6 thé khéc, diéu nay c6 thé duge 1am ré qua vi du 5.4

Vidy5.4: Cho:

A:{_OZ _'3}; B:[ol_s]; c=[o 1]; D=0

Khi d6:
H(s)=C(sl —A)'B

S S 1{”3 ! ]{1} (5.66)
(s+2)s5+3) 0 s5s+2105

05(s+2) 05
(+2)(s+3) (s+3)

Nhu vay, ham truyén chi ¢ mot cuc, mac di ma tran A ¢6 hai gia tri
riéng. Ta nhan thdy c6 mot su huy cuc zero trong H(s). Hién tugng nay cé
md&i quan hé chat ché véi van dé dac tinh cla hé théng (xem thém phin 5.4).

Xét lai vi du 5.2, né€u ta dinh nghia dong i(t) 12 ddu ra hé théng, ta c6 thé
nhan xét, tir ddu vio e(t) dén ddu ra niy chi cé mot cuc. Didu nay nguoc véi
thyc t€ 12 kich thudc cia trang thii bang 3. Diéu nay c6 thé gidi thich 1a
trong mo hinh vat If gian don cta ching ta, dong i(t) khong ¢6 anh hudng téi
vi tri va téc dé cha qua cdu kim loai (chip nhan cé thé bo qua sy thay déi
trong dé tw cdm do sy thay d6i vi tri cha qua cdu). :

Két luan 13 ham truyén cé thé cap khong ciang lwomg thong tin nhu mé
hinh khong gian trang thdi cho cong hé thong. Vi mo hinh khong gian trang
théi k&t qua khong bdc 10 cdc cuc zero huy nén mo ta mot khong gian trang
thdi tr mot ham truyén cho trude, cdn coi la thuc hién t6i thiéu (minimal
realization).

Ham truyén huong dén khong gian trang thdi

C6 mot s6 phuong phdp dé thu duoc mé hinh khong gian trang thai tir
ham truyén cho trudc. Sau day ta xem xét mot trong s6 cic phuong phap dé.

Xét mot ham truyén cho bai:
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b, 5"V +b, 5" 4 tbsth
pol el 127 % + Hy(eo)  (5.67)
s ta, s t..tas+a, ‘

B, (s)
Ag(s)

Hrp(s)= fHT(oo) =

Nhic lai D=H, (=), nhu vdy ham t‘ruyén: H(s)=Hy(s)— HT‘(oo) la mot
ham truyén hgp lé. 7
Ti€p theo, xét bién v,(r)e _ bién ddi Laplace ctia né, V (s) thod man:
1-1

Vi(s)=——U(s) le{12,.n} | (5.68)
oS .
(5.68) bao ham :
dv, (1
v, (1) =-‘+() le{2,...n} (5.69)
Y(s)=Y b_V,(s) (5.70)
i=l
A (S) S“ |7 sl—l
Us)=——U(@s)= U+ 4—U 5.71
VYRR WEN Z’a"mn @ ©7
T Vi(s)

Chon bién trang thdi: - x, (1) =v, (1)
Céc phuong trinh trén c6:

0 1 0 0 0 (0)
O 2= B B EN )
; : : : : 0 ,
T4y T Tdy v Ty, T a4y 1
C=[b(, b by, - bn—l] D=HT(°°)‘
Vidu5.5: Ham truyén ctia mot hé théng duoc cho bai:
L ds=10 . ds-10 (5.73)
(s+2)(==1) s +3s°-4
Thuc hién t6i thiéu cho hé thong nay 1a:
01 0 0
A={0 0 1 B=|0| c=[-10 4 0] D=0 (5.74)
4-0 -3 I B ’ '

Ké&t luan: Mot ham truyén hé théng la bat bién déi véi cdc phép bien déi
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d6ng dang trang théi.

5.3. KHONG GIAN TRANG THAI CAC HE THONG LAY MAU VA THOI

GIAN ROI RAC (DISCRETE-TIME AND SAMPLED DATA SYSTEM)

Mo ta khong gian trang thdi cho cdc hé théng 14y mau va thdi gian roi
rac dua chinh trén k&t qua thu duge tir trudmg hop thi gian lién tuc. M6 hinh
thoi gian i rac c6 thé do bai 2 nguén khéc nhau:

- Tir mot hé théng thoi gian roi rac thudn, thudng khong tuyén tinh, cic
bién clia né chi c6 thé xdc dinh duge tai nhimg thdi diém tic thoi ¢, .
Nhimg hé théng nhu vay cé thé tim thay trong cdc hé théng kinh €, Ii
thuyét qud trinh théng ké ngdu nhién (stochastic).

- Tur viéc roi rac hoa mét hé thong thoi gian lién tuc, Trong trudng hgp nay
ta chi quan tam dén gia tri cac bi€n hé théng tai cic thoi diém tdc thoi
xdc dinh. Cic md hinh nay rdt hitu ich khi cdc hé théng s6 (digital

system) nhu cdc vi diéu khién (mlcrocontroller) mdy tinh (computer),

PLCs va nhitng hé théng khéc, tuong tic vdi cac hé thong thdi gian thuc

lién tuc (continous-time real systems) nhu céc co cdu co khl van, thing

chita, cic mach tuong tu hodc céc qua trinh cong nghiép toan bo (qua cic
b6 chuyén déi tuong tu-s6 va s6 -tuong )

Phan tich ctia ching ta cho ca hai trudng hop trén s& duge chi trong vio
loai m6 hinh bat bién thdi gian vA tuyé&n tinh.

5.3.1. Tuyén tinh hod cdc hé théng thoi gian roi rac

Thoi ‘gian roi rac tuong ng vdi (5.3) (5.4) dugc cho b(n cdc phuong

trinh khong tuyén tinh:

e +1]= Fy (et uft] (5.75)
)= G} ul] k . (5.76)

Tuyen tinh hod cac mo hinh cho hé thong thai gian roi rac theo doc céc
dudng cling nhu cho thoi gian lién tuc. Trude hét xét diém can bing cho boi

{IQ’u.Q’yQ}’: .
xp =F (xg,uy) _ (5.7
Yo =Gylxg,up) . " (5.78)

Chi y: diém can bing dugc xdc dinh bdi mot tap hop cic gi4 tri ¢6 dinh
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cha trang thai va céc gid tri ¢6 dinh cla ddu vao, thod man (5.75)' (5.76).
Nhyr vay ta c6 ddu ra hé thong khang d6i. Khi 4y mo hinh roi rac ¢6 thé
tuy€n tinh hoa quanh diém can bing nay. ~

Dinh nghia: R .
Axlr]= x[t]—-xQ Au[t]=u[t}—uQ avlt] = ylt}- Yo (5.79)
Ta ¢6 mo hinh khéng gian trang thdi |
Axlr +1]= A, Axlt]+ B, Ault] - (5.80)
Aylt)= €, Adr]+ D, Ault] . (5.81)
Trong do: |
=ity H=ig W=ty =ty

5.3.2. Cdc hé théng Idy mdu ditliéu (Sampled Data System)

Nhu da néi, ¢é6 thé cé dugc mo hinh thoi gian rdi rac bing 1dy mau dau
vao va dau ra trong céc he thong thdi gian tién tl_xc,(continous-time systems).
Khi sir dung mot thiét bi s6 (digital device) d€ tic dong 1én mot hé thong
thdi gian lién tuc , cdc tin hiéu diéu khién chi cin dugc xdc dinh tai thoi
diém ic thi dy, ch khong phai & tat ca cdc thdi gian. Tuy nhién, dé tdc
dong lén hé théng thdi gian lién tuc, ta phan c6 mot tin hiéu th&i gian lién
tuc . Viéc nay thudng duge thuc hién bdi mac h giit bdc O (zero order hold),
thanh phin sinh ra mét tin hi¢u béc thang (staircase’ signal). Ngodii ra khi do
s6 mot bién hé thong, viéc ndy s& duoe thyc hién tai mot s6 thoi diém tic
thai ndo d6. Diéu nay cé nghia ta phai Idy mdu (sample) céc tin hiéu dau ra.

"V N AVANISNS I

HE thong th gian fién tuc ' Laymlu |

x(1) = Ax(1) + Bu()
U[t]o—-——b Gir > ' . ' =o\

U(t) V() = Cx(i) + Du(t) Y(t) - y,[t] .

Hinh 5.4:Sa dé thé hién hé théng lay méu dit ligu

‘Hinh 5.4 minh hoa khai niém nay. Gia thi€t ta 1dy miu tulin hoan, véi
chu ki A, ta chi quan tam dén céc tin hiéu trong thoi gian kA . Trong phan
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ti€p theo, ta bdo A khoi argumen, st dung u(kA)=ult] cho diu vao |,
v(kA) = v[t] cho ddura va x(kA) = x[l]cho trang thdi hé thong.

Né&u xét mo hinh trang thii tuyén tinh va bit bién trong thoi gian llen tuc,
dugc xac dinh’ bdi cong thitc (5 42) va (5.43) véi trang thai ban diu
x(k,A) = x, , ta c6 thé sir dung phuong trinh (5.44) dé tinh gi4 tri tiép theo clia
trang thai:

kyA+A
x(k,A) + J' e kod*A=D g vy (5.83)
koA

kAALA
x(k, A+ Ay = AT

Ti€p theo néu s dung mach gilt mic 0, tic: w(r)=u(k,A) cho
koA <T <kyA+Atacé:
s
x(k, A+A)= eAAx(k“A) + J.e""dnBu(k"A) . (5.84)
0
Néu biét trang thdi va ddu vao tai thdi gian £,A, dau ra s€ dugc xdc dinh
bdi phuong trinh(5.43): '
y(knA) Cx(k, &)+ Duth ) ‘ » (8.85)

Co thé két luan: doi véi mot m6 hinh thoi gian llen tuc cho trude véi cic
ma tran khong gian trang théi {4,B8,C,D} va dugc 14y miu cd mébi A giay,
thi hé théng 1dy miu dir ligu tu'ong duong sé duorc mo ta bang mo hinh
khOng gian trang thal thoi gian gldn doan

XKD + A) = A, x(kb) + B, u(kA) | (5.86)
Y(kA) = C, x(kA) + D u(kA) (5.87)
Trong do:
' A
A,»=e4;’3; B, =J' AMdnB ; Cc,=C;  Dy=D (5.88)

0

Cé mot s6 phuong phdp khdc nhau dé xdc dinh A dinh nghla trong
(5.88), nhumg cdch don gian nhat dé tinh ma trin nay 1a s dung bién ddi
Laplace, ta cé:

A, == g st - ) LA ) (5.89)

Vi du 5.6: Xét- hé thong co cho.& hinh 5.1, mé hinh khéng gian trang
thii dugc mo ta bdi:
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 (r 0 1 0 | o
[f.(:)}z P [x.(t)}r 1oy (5.90)
LR®] [T TR eO) | Ty,

Trong d6 f(t) 1a ngoai luc va ta ¢6 thé chon hoac vi tri ‘kh(‘)'i‘ lrong, x,(t)
hoac t6¢ do khoi lwgng, x,(t) 1a ddu ra hé thong. :

DE minh hoa s6, ta dit m=1kg, D=1,2Ns/m va K 0 32 N/m

Ma tran A, thu dugc tu (5. 89) khi 4p dung bién déi nguoc Laplace:

| s -1 7! ~ 2()4)413 —0.8A 2.5(e 048 _ 088y
Ar=2"032 s+12 ~ | 08(e~012 _e—().SA) o048 4 0, ~8A (5.91)
r=A . .
B, tghu dugc tir (5.88):

B - -T 2€—(),411 — 9_0‘8" 2,5(3'_0'47 _ e—(),Su) 0
d = ! 0,8(0_”‘4” _e—u.sn) o0 4 908N n 1
{— 6.25¢ 7% +3125¢70% 131 25']
= B(I =

2’5(e—0.4A _e—().SA)

(5.92)

Chd y: ca AL, va B, 1a ham cua A. Nhu vay, chﬁvki 14y mAu A thé hién
anh huéng trong hoat dong dong luc cua hé théng 15y mau nhu nhan xét &
nhimg phin ti€p theo.

5.3.3. M6 hinh khdng gian trang tha: tuyén tinh
- M@ hinh khéng gian trang thai bat blén tho‘l gian tuyen tmh duoc cho
bai:
xlr+1}= A, x{t]+ B ulr] ' : : (5.93)
ylt]=C, xft1+ D ult] (5.94)
D6 ¢ thé 1a mot mo hinh thdi gian rdi rac duge tuyén tinh hod nhu

(5.80) va (5.81) hoac mot hé thong 1dy mau dtr lleu nhu (5 86) (5.86), trong
dé A dugce bo ra khoi agumen thoi gian. :

Giai phuong trinh (5.93) va (5.94), ¢6 x[ ,,]— Xy, cho:

(r=r,)=1 )
Ar]= A, x, + ZAf,’*’"’*'*‘B,,u[i+r,,] “YiEzg, (5.95)

=0
Trong dé A ‘s 1a ma trfm qua d6 (transition matrix). Phuong trmh (5 95)
thoa mén (5.93). Véi két qua trén, khi giai (5.94) tacé: '
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t=1,)-1 ,
l=c A, ™ x4 €, E AT Bl 1+ Dyul) (5.96)
: i=0
bong hoc hé thong
Trang thdi cha hé théng c¢6 hai thanh phin: khong cudng bic x,[r]va
cudng bic x, [t], trong dé :

x,[t]= A x (5.97)

o
(t=t, )~}

0= S ARty ] (5.98)

=0
Dé thdu hi€u mo hinh khong gian trang thdi va cdch giai chiing, ta xét
trumg hop khi  #,=0 va u(t)=0 V: 20, tifc trang thdi chi cé thanh phén
khong cudng buc, khi dy:
«r]= A, (5.99)
Ti€p theo, gia thi€t 1a Ae ™", cé n gia tri riéng A, riéng biét v6i n
vecto riéng v, doc lap tuyén tinh. Khi 4y luon tén tai mot tap hgp n hang s
¢, , nhu vay: ‘ l

Xo = D,ov, o e (5.100)
=]

- Mot két qua quen thudc tir dai s6 tuy€n tinh cho ta biét ring cic gia tri
rieng cua A% 1a nf khi ke Véi cdc vecto rieng tuong tng v,. Ung dung
ket qua nay cho:

Aql=Alx, =AY av, =N o, ALV, | (5.101)
d IIE:; [ ; { ‘nf“ !
A=Y anv, | (5.102)
I=1

Phuong trinh nay thé hi¢n thanh phén khong cudng bifc cta trang thii, 12
mot t6 hop cha cic dao dong. tr nhién (natural modes)%y,’ } va méi mot dao
dong dugc két hgp v6i mot gia tri rieng . A, loai duogc biét nhu 1a cac tdn s6
tu nhién (natural frequencies) cia mé hinh. Nhu vy, ma trin A, quyét dinh:

- Cau tric clia ddp ting khong bi cudng biic '
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- Tinh 6n dinh cla hé théng
- T6c do phan ting.

Cdu triic cua ddp irng khong cudéng birc (unforced response)

Khi khong c6 ddu vao, trang thai khai trién 13 mot t8 hop cic dao dong
tr nhién, loai phu thudc vao 16p dinh nghia cdc ham: Juy thira clia cdc gia
tri riéng cia mo hinh 12 s6 thuc hodc s6 phitc. Cic dao dong nay la cac ham
roi rac lién quan dén séng SIN bét bién, ham SIN s6 mil thuc , cdc séng
thuan SIN, cic séng sin diéu bién s6 mil va mot s6 ham dac biét khiac nay
sinh tir su 1ap lai cha céc gia tri riéng . -

Vidy 5.7: D& minh hoa , xem xét dién giai vat i chia céu tric ddp g
khoéng cudng biic, ta xét hé thong 18y mau trong vi du 5.6. Néu A=1, c4c
ma tran khong gian trang thdi la:

0.8913 0.5525 0,3397
A, = B, = (5.103)
~0,1768 0,2283 05525

V1 thé cic gid tri riéng cua hé thong 1a nghiém cua phuong trinh:
n-08913 -0,5525

det(nl - A, ) = det
= A c[[ 01768 10,2283

D = -0,6703)nn—0,4493) =0  (5.104)

C6 nghia n, =0,6703 ,1, =0,4493, va d4p img khong cudng buc 1a:
x,[t]=C,(0.6702)" + C,(0,4493)' (5.105)
Trong d6 C, va C, chi phu thudc vao cédc diéu kién ban d4u. C6 thé nhan
xét, khi ¢ tién dén vo cuc, x,[r] phan ra vé 0, do [711‘2J< 1. Nhu vay céc gia tri
riéng nay 1a s8 thuc duong, khong ¢6 dao dong trong cic phuong thic tu
nhién.

Cdu triic cua dép ing cuing biic (forced response):

Xét phuong trinh (5.95). Khi trang thdi ban ddu l1a 0, trang théi s& thé
hién chi méi thanh phan cudng bitc. Tuy nhién, thanh phan cudng bic clia
trang thai s& van gom ca dao dong tu nhién va mot s6 dao dong cudng biic
(forced modes ) bd sung hodc dao dong ddc thi (particular modes) tuy vao
ban chat dau vao u(t) cia hé thong. Thudng, cic dao dong cudng biic trong
ddu vao sé cling xuat hién trong trang thii. Tuy nhién s& phat sinh mot s6
truong hop dic biét khi mot s6 dao dong CUO‘ng buc trong u(t) trung v6i mot
s0 dao dong tur nhién ciia hé théng, '
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Tinh on dinh hé théng

Co6 thé phan tich tinh én dinh trong cic hé théng bt bién thdi gian tuyén
tinh khi sir dung ma tran trang thai A,. Nhu di néi, tat ca cdc bién hé théng
c6 thé biéu dién nhv 1a cdc ham tuyén tinh cla trang thai va ddu vio hé
thong. Khi ddu vao hé thong u(r) 1a vecto ctia cidc ham gigi han thoi gian, khi
dé bién cia cic bién h¢ thong phu thudc vao trang thai bi gidi han. Ta c6 ket
qua sau;

. DPinh li 2: Xét mot hé thongdugec méd ta  boi phuong trinh (5.93) va
(5.94), trong d6 B, ,C,, va D, ¢6 cic phan tir bi giéi han. Khi ay trang thai he
thong bi gi6i han cho tat ca cdc ddu vao gi6i han néu va chi néu cac gi4 tri
riéng clia A, nam bén trong dia don vi, tic [n, |<1,vI .

Téc do ddp img va cong huong
Dao dong tu nhién cua cac hé théng thoi gian roi rac 12 luy thira clia cic
gid tri riéng. Do cdc gia tri riéng nay luon duge mo ta duéi dang dai lugng

phifc, ta ¢6 thé viét dao dong tu nhién nhur:

@) =™ =n| e trong d6 6, =<n, (5.106)
Nhu vay ta c6: | |
® 0<n|<e= quyét dinh téc d6 dao dong phan ra vé 0 cho cdc hé théng 6n
dinh (,|<1), hodc phit trién 6i v6 cuc cho cdc hé théng khong 6n dinh
(m,|>1.
e -1 <6 <mquyétdinh tdn s6° dao dong ty nhién, do theo radian.
~ Mic di cdc dao dong ty nhién clta cic hé théng 6n dinh phan ra vé 0,
ban chdt clia ching quyét dinh tinh ddp ting qud do cia hé thong.
Dé minh hoa cdc van dé trén, ngudi ta thudng st dung céc dép ung bac,
véi cdc diéu kién ban ddu bang 0.
Vi dy 5.8: Xét'mot hé thong thoi gian rdi rac duge miéu ta bdi mo hinh
khong gian trang thai:

_»x[;+.;]=[l’zz96 '0’21873];;[:]{:)}[:] . (5107
Wl=b osso]  #f] - (5.108)

Gid tri riéng cia hé thong thu dugc tir A
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1,, =0,6398+ j0,6398 = 0,0048¢"'* (5.109)

Vi céc dao dong ty nhién k&t hop , hién dién trong dép img qud do 1a:
Mia =0,9248'¢’ 4 =0,9048" [co{%t]ﬁ jsin(% ,ﬂ

Céc dao dong tu nhién bi can nhe vi \nlll gdn bing 1 va ching thé ‘hign

(5.110)

la dao dong véi tAn s6 /4.

L ! Ll T ™ L8 ng T
¥yt x x . x
o1 . u . .,
x x
» .
+ g ® +*+ +* + T ot
ofwwx' 4 .t "4 n "4 ¥ S -t "+ 1
+ .+ + .4 +, 0+ + .4 +et
" -
L] L) - -
n " =
" *
_5 "y bl A L X " L
0 s 10 15 20 25 30 35. 40
Thoi gian rdi rac
a) .
3 7 T T T Ll i T
) -
2 +_ulf n " = x %
1k PRI | 4+ 4+
L -
O w x " " " il -
n ¥ u » = =
-1v+++;+¢+l++¥* t++t+++ 4t -
] R N n
-n =
2k = nx B
_3 L e A i 1 .L 4
0 S i0. 15 20 23 30 s 40
b) Thdi gian rdi rac

Hink 5.5: Tac déng cong hudng trong ddu ra hé thong f
Cic d6 thi ¢ hinh 5.5 thé hién mot ddu ra cong hudng manh, Hinh55 a,

trong ing véi mot dau vao u[t]:sm[zr}, tic tdn s6 ddu vao. trung vdi tin

$6 clia cdc dao dong tu nhién. G hinh 5.5b ddu vao 1a mot séng vuong, tin
hiéu tdn s6 n/12. Trong trudng hgp nay, ham diéu hoa thit ba cua diu vao
c6 tin s6 bing tin s& cua dao dong tu nhién. ‘
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Tdc dong ciia cdc khodng thoi gian Idy mdu

Ta nhan thdy, trong phuong trinh (5.87) A, va B, phu thugc vao su chon
khoang thoi gian |4y mau A . Su lva chon nay ciling quyét dinh vi trf coa cic
gia tri riéng cua hé théng. Xem lai phuong trinh (5.88), gia thiét A da dugc
chéo hoa. Ta co;

Ay = elasn e dd _ gigobin s (5.111)

Trong d6 {A,4,.....A,} 12 gi4 tri riéng chia cdc hé thdng thdi gian lién
tuc co sO. Khi d6 cdc gid tri rieng nay duoc sip dit thanh cdc gid tri riéng
cta hé théng 14y méu b&i phuong trinh:

np=ett : : (5.112)
Thési gian 18y miu & = 0,5
s P T F L LB T L T ¥ T - ]
1.
Tost : [J o 1
o : el I I J T I L T ? ? 9% * o
o P 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ThéA glan Iy miu a = ¢ '
1F » T T T : T T T L - T ]
% o5} } : - J
Q 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Théf gian Iy mdua = 2
g - T - — T T T T g
‘;:-— 0)5" A
) . I Tl B OO O—— &
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o - - ThoX gian gidn doan t

Hinh 5.6:Tac dng I8y mu trong cac dao déng tu nhién

. Trong hinh 5.6 ta c6 thé nhan xét cic ddp iing cla hé thong 14y mau theo
vi du 5.6 trong hinh 5.6, chon x[t] 12 ddu ra he thong, khi diéu kién ban ddu

1a x, =[1 O] d6i véi céc gi4 tri khic nhau ctia A. Ta nhan thdy, truc ngang
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tuong Ung vdi ¢, nhu vay cic khoang khic thoi gian thuc (real instants times)
laA.

Mot védn dé quan trong lién quan dén 14y mAu cdc tin hiéu thdi gian lién
tuc 1a chu ki 18y mau phai dugc chon di nhd dé ndm bit dugc ban chét cot
y&u cua tin hiéu duge Iy mau. Vi du v€ mot chon lua A t8i, gia thiét tl’n
higu f(r)=Asin(w,r) dugc 1dy miu trong timg A giady, v6i A=2n/w,le
Khi 4y tin hi¢u thdi gian rdi rac k€t qua la f (1) =0,Vre

5.3.4. Sy bién déi déng dang trang thai

Y tudng chuyén ddi trang thdi thong qua bién d6i dong dang gan tuong
tu nhu 4p dung déi v6i hé thong thoi gian lién tuc. Su bi€n déi nay khong
gay nén su thay déi tinh chat clia hé thong,

Khong gian trang thdi va cdac ham truyén

MS6i quan hé giita khong glan trang thai va cdic m6 hinh ham truyén cho
cdc hé théng thdi gian rai rac vé co ban gidng trudng hop thoi gian lién tuc.
(xem muc 5.2). C6 thé néi, mo ta khong gian trang thdi clia cdc hé théng bat
bién thoi gian tuyén tinh va ham truyén la cdc cdch mo ta hé thdng, mac du
trong mot s trudng hop, khong gian trang thdi cung cép thong tin trong hé
théng nhiéu hon. ,

Péi vSi mot ham b4t bién thoi gian tuyén tinh véi ddu vao u(r)e "va
ddura y(t)= P, ham truyén H(z)e ™" dugc xdc dinh bdi phuong trinh:

Yi(2)

Y(z)= H(z)U(z) trong d6 [H(z)]; = e
‘ J

(5.113)

tic thanh phan (i,j) trong ma trdn H(z) 1 bién doi Zeta cia ddp dng ddu ra
tht i (i™) khi mot Pen ta Kroneckerdon vi (unit Kronecker's delta) dat & dau
vao thit § (j), véi cdc diéu kién ban ddu béng 0 va véi cac ddu vao con lai
bang 0 cho tit ca 1>0.

Mat khédc néu 4p dung bién déi Zeta vao mo6 hinh khong gian trang thdi
thdi gian 13 rac (5.93) va (5.94) véi cac diéu kién ban dédu bing 0, ta cé:

X()=¢d AN BU(Z) - : T (5.114)
Y(@)=C,X(+D,U(z) - . . b : (5.115)
Dindén: C,(d -4, "8, +D, =H] - - (5.116)
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Trong phan tich sau, ta trong tdm vao cic hé thdng .vo6 hudng, tic
m=p=1, B,,C} 1a cc vecto cot va D,=H(eo ). C6 thé thay, H(z) |2 thuong
cia cdc da thic theo z, tic:

C,Adj(zl — A;)B, + D, det(zl — A,)
det(zl - Ay)
5] dﬁy Adj(o) biéu hién ma tran lién hgp cta (o).

H(z)= (5.117)

Nhu vay, twong tu truong hop thoi gian lién tuc, cdc cuc ham truyén 1a
cdc gid tri riéng ca ma tran A,. Tuy nhién, diéu dé nhin chung khong ding
trong trudng hop tap hop cdc diém cuc clia ham truyén triing véi tap hop cdc
gid tri riéng cla ma tran. Cin biét ring cdc moé hinh ham truyén cé thé dau
su huy giifa cdc cuc va cic zero, v6i cdac hé qua duge mo ta trong phan “Tinh
diéu khién-dugc, tinh dat duo‘c va tinh én dinh dugc  va “Tinh quan sat
duoc, va tai 1ap duoc™.

Mot két luan quan trong cho hé thcmg thoi gian roi rac 1a nhu cho cac hé
thong thoi-gian lién tuc. Ham truyén c6 thé cung cdp khéng cing higng
thong tin nhw mé hinh khong gian trang thdi cho cung hé thong.

Dé thu duoc mo hinh khong gian trang thdi ta cé thé st dung phuong
phap da dugc dé nghi & trong phin 5.2 “khong gian trang thai va cdc ham
truyén” ap dung bién déi Zeta thay vi bién déi Laplace va sir dung su kién la:

F()=Z{f[ = zF[: z{f:+1]} (5.118)

Vidu 5.9: Ham truyén ctia mot hé thang dugc cho bai

2 2. E
H[?]: 2z =z +1 _ ’1,8L+O.O4 :
z-08)(z-0,6) z°-14z+048

Thuyc hién t6i thiéu cho hé thong nay la:

0 1 ’ O . LI . . _
Ad —{‘0,48 _1"4£|’ Btl _[IJ» | F‘d —[0q04 1.8], Dd =2 (5120)

+2 (5.119)

Trong mo hinh thdi gian rdi rac ciing sé xdy ra: ham truyén hé thong la
bdt bién doi vdi cdc bién doV ddng dang trang thdi. '

5.4, MO HINH KHONG GIAN TRANG THAI CHO CAC HE THONG €O NOI
KET.

Pé xay dung cdc mo hinh khong gian trang thai cho nhitng hé thdng
phiic, d6i khi cén mo ta chiing nhu cdc két ndi clia cic hé thong don gian

119



hon. K&t n6i nay thuong 1a mot t6 hgp ctia 3 cau triic két ndi co sa: lién tuc,
song song va phan hoi. Sau day ta xét. mo hinh khong gian trang thdi cho cic
hé thong két hop nay.

Trong cac phan tich sau, ta sir dung hai hé théng, duorc dinh nghla bdi
dx, (1)

Heé théng 1: e Axy (1) + By (1) (5.121)
n®)=Cx @) * Dyuy () (5.122)
He théng 2: ‘i‘;t(‘) = Aty () + By, () (5.123)
1(0=Cx,M+ D) ) | (5.124)

Két ndi lién tiép

K&t n6i he théng dugc thé hién nhu & hinh 5.74 duge biét dén nhu 12 he
théng ndi lién ti€p hoic ndi ghép tdng. D€ x4y dung mo6 hinh khong gian
trang théi yéu cdu, nhan xét dau tién 1a y,(t)=u,(t), nhu vy ddu vao ciia h¢

L o B
LU gy B e LU B 0 ., O
() ¥,(t) : 0 ‘
»> 2
: \b) uz(t) YZ(t)
a) _
_um ualY kz(t) XQ(L. PR IRAL Sgt)
. u1([
c) -

Hinh 5.7 MG hinh khong gian trang théi cho c&c hé théng két néi
a) lién tuc b)song song c)co phan hoi.

théng ghép lai 1a u(t)=u.(1) va déu ra cha hé' théng gh'ép 1a y(t)=y,(t), nhu
vay ta thu dugc: |

F‘“)}:[A' B'CZIX‘(”} [302]() (5.125)
X, (1) 0 A, jx@ B,
x, (1) - o
¥ =lc, D.CQ{ }+[D.02]u(t)- : (5.126)
xz(’)
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Két néi song song , : :

- Két n6i he théng duge thé hién nhy & hinh 5.7b goi 1a mot hé théng song
song. D€ xay dung mo hinh khéong gian trang thai yéu cdu, nhan xét ddu vao
cia h¢ théng 1a u(t)=u,(t)= uyt) va diu ra ciha hé¢ thong toan bo
Y1)=y,()+yy(1), ta c6:

X, (¢ A 0 B
HON_JA O RO B, (5.127)
LM L0 A lonl B .
¢ ,
yn=[c, ¢, %€ )}+[D, + D, k(1) (5.128)
x5 {t)
Két noi c6 phan hoi
Két n6i hé thdng duge thé hién nhu & hinh 5.7¢ duge goi 1a hé thong ¢6
phan héi (v&i phan héi am), tyong tng véi cdu triic co sd chia mot vong diéu
khién, trong dé S, 1a thiét bi va S, 12 bo diéu khién. Dé& xay dung mé hinh
khong gian trang thdi ghép néi, ta nhan xét ddu vao cia h¢ thong toan b
thoa man u(t)=u,(t)+y,(1) va diu ra cta hé théng toan bo y(1)=y,(t). Tiép
theo gia thiét ring h¢ théng S, (thiét bi ) 1a phix hop tuyeét déi, tic D=0, khi
dé ta thu duogc:

I:il (I)} _ l:A, -B,D,C, B,C, }[Il (t)]+[BID2 :lu(f) (5.129)

X, (t) - B,C, A, e () B,
yo=le, o %) , (5.130)
X3 ()

Nhimg két qua tuong ty dugc dp dung véi nhimg slta ddi thich ding vé
chi ti€t cho cac hé thong két ndi thdi gian rdi rac. Chi tiét hon ¢6 thé tim doc
a[9].

5.5. TINH CHAT,CUA HE THONG
5.5.1. Tinh diéu khién duoc (controllability),tinh dat duge (reachability)

vd tinh 6n dinh dugc (stabilizability)

Mot cau hoi rét quan trong cin quan tam vé c4c hé théng diéu khién sir
dung mo6 hinh trang thdi 12 liéu c6 thé thay déi trang thdi thong qua ddu vao,

diéu khién t6i nhitng vi tri ndo do trong khong gian trang thdi. Biét ring céc
trang thdi cia mét hé théng thudng 1a cdc néi bi€n nhu nhiét do, 4p luc, muc

121



chat long,v...v. D6i khi dé 1a nhiing gid tri téi han ma ta muOn gill trong
khodng cdc gid tri dinh trudec. : :

Tinh di¢u khién diroc (controllability) o

Tinh diéu khién dugc lién quan dén viéc, liéu mot trang thi ban ddu x,
cho trudc c6 thé duge din vé goc (orgin) trong mot thoi gian nhét dinh khi
str dung ddu vao u(t). '

Vi dy 5.10: Néu ta phan tich mo6 hinh, dinh nghia & (5.131), & d6 dau
vao khong c¢6 anh hudng lén trang thai x,(t):

5O [0 1] x(® 1 :
Lgm]_[o O:l{xl(t)]+1:0]u(t) (5.13D)

Cho trang théi ban dau [x(0).x,(0)] , ddu vao u(z) cé thé dugc chon dé
dan x,(t) vé O trong khi X,(t) van giit khong thay déi.

Chinh thifc, ta ¢6 dinh nghia sau:

Dinh nghta I: Mot trang thdi x, ndi 1a c6 thé diéu khién ducc, néu t6n
tai mot khoang thoi gian ¢6 han [O T] va mot ddu vao u(t),te [0 T], nhu
vay x(T)=0. Néu tat ca cic trdng thai 13 c6 thé didu khlen thi he thong nay
duoc ndi 1 ¢§ thé diéu khién hoan toan.

Tinh dat dugc (Reachability)

Khdi ni¢m lién quan dén tinh dat dirge, d6i khi duge sir dung trong cic
hé théng thai gian gidn doan, duoc phat biéu nhu sau:

Dinh nghia 2: Mot trang thdi x # 0 dugc g01 [a “dat duge ” (reachable),
xuat phdt tr gdc, néu cho x(0)=0, ton tai mot khoang thoi gian hiiu han
[0.7]va mot dau vao {u(t) re]o, TI} nhu vay thi x(T)=x. Néu tat ca céc
trang thai 1a “dat dugc ”, hé thong duge xem 1a “dat duge” toan toan.

Doi vdi cdc hé théng tuyén tinh, bat bién va lién tuc voi thoi gian, khong
¢6 sy khac nhau giffa tinh diéu khi€n dugc hoan toan va tinh dat dugc-hoan

toan. Tuy nhién trong trudmg hop thoi gian rdi1 rac cling c6.mot chig sy khac
nhau t€ nhi. Sau day 1a vi du minh hoa .

Vidy5.11: Xét he thong c¢6 ddura:

- 05 1 o5 1T ..
. x[m]{_ozs OSJx(t)=>x[t] { s _05] ] (5.132)
, ,

Ay
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C6 thé nhan thdy hé théng nay cd tin diéu khién dugc hoan toan vi
xf]=0,vr22va véi vx[ple Z Diéu ndy ham ¥ rang moi trang thdi ban ddu 13
c6 thé kiém sodt duge. Tuy nhién khong thé dat dugc trang thdi khong vé 0
(nonzero state). k -

‘Trong he théng thoi gian roi rac, khong cé su khac biét Ién giita tinh
diéu khién dugc va tinh dat dugc nén ngudi ta thudng dung tir tinh diéu
khién dwee cho. ca hai nghia. Con trong mot hé théng bt bi€n thdi gian
tuyén tinh, tfinh diéu khién dugc va dat duoc thudng duoc sir dung l4n.

* Phdn ly chudn va tinh o6n dinh duoc (canonical decomposition and
stabilizability)

Néu ta c6 mot he théng khong c6 tinh di€u khién duge toan bo, hé thong
nay c6 thé phin thanh mét hé théng con c¢6 tinh diéu khién dugc toan bo va
mot hé théng con khong diéu khién dugc, theo cach sau:

B6 dé I: Xét mot hé thong cé bac {T.[A,B]}=k <n, khi 4y t6n tai mot
bién ddi twong tu T, nhu vy X=T""x,

A=TAT B=T"'B : (5.133)
A A,B codang -

A=A A ] | | (5134
0

Trong dé A k h thuoc kva ( A B, )12 c6kha ning diéu khién toan
bo. |

Két qua trén cho biet, ket qué nao c6 thé va két qua nao khong c6 thé lai
dugc vé 0. P& dinh gia diéu ndy, ta c6 thé biéu dién trang thdi v céc

phuong trinh ddu ra & dang: ;
}+ By ' (5.135)
: 0

] [Aa A%
ill{.’ - 0 Z ¢ EH(
- s Tx
=[C(. C,p }[_ ]+ Du o (3.136)
X L i B .

Phdn khong gian c6 thé diéu khién dugc(controllable substate) clia mot
mé' hinh hé théng bao gém tdt ca cdc trang thdi dugc sinh ra qua timg keét
hop tuyén tinh kha di cia céc trang thdi trong X, . Do dn dinh (stability) clia
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phin khong gian nay dugc quyét dinh bdi vi trf ciia cdc gid tri riéng cha A, .

Mic khéc, phdn khong gzan khong thé dteu khién dugc (uncontrollable
substate) gém t4t ci cac trang thii dugc sinh ra qua timg ké&t hop tuyén tinh
kha di cha cdc trang thdi trong x,.. P 6n dinh cia phdn khong gian nay

duge quyét dinh bdi vi tri ciia céc gid tririeng A .’

Vi li do nay, dau vao s& khong c6 anh hudng dén phan khong gian
khong diéu khién dugc. Nhu vay ta chi c6 thé hy vong 13 phdn nay ciing én
dinh, roi trang thdi trong phdn khong gian nay s& dén diém géc. Trong
trudng hop nay mo hinh khong gian trang thdi duge néi 13 ¢6 kha nang 6n
dinh (stabilizable).

~ Pic diém chd y&u cha mo t (5.135) va (5. 136) ndy smh tir su v;ec ham
truyén duge cho bdi:

—- H(s)=C.(s| —-A.)" B,+D ' ' (5.137)

Phuong trinh (5.137) phat biéu ring cdc gid tri rieng cha phén khéng
gian khong thé diéu khién khong thudc vao tap hgp cdc cyc ctia ham truyén .
Piéu nay c6 nghia ¢c6 su huy tdt cad cdc cuc tuong ung véi nghiém cla
(s = A, ).

Dang thirc hop chudn diéu khién duoc

BS dé 2: Xét mot mo hinh khong gian trang thdi c¢6 kha ning dat dén
(reachable) toan bd cho mot hé théng SISO. Khi dé tén.tai.mot phép bién ddi
trong tu chuyén déi mé hinh khong gian trang thdi thanh dang thic hop
chuan diéu khién dugc (controllability canonical form) sau;

00 - 0 -ay] 1
10 - 0 - 0
A=l01 « 0 —a,; B =0 ' (5.138)
00 - | -a 0
C)dﬁy g, A+ ad+a, =det(Al - A) & da thite ddc tinh cha A.

B& dé 3: Xét mot mé hinh khong gian trang théi c6 kha nang diéu khién
(controllable) toan bo cho mét hé théng SISO. Khi d6 ton tai mot phép bi€n
ddi tuong ty, chuyén d6i mo hinh khong gian trang théi thanh dang thic hep.
chuan diéu khién dugc (controller canomcal form) sau:
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) |
l 0 0 0 0

A= 0 1 0 0 B =0 (5.139)
0 0 [ 0 0

Trong d6 A" +a,_ A" +....+ A + ¢, = det(Al - A) 1a da thitc ddc tinh cha A
5.5.2. Tinh quan sdt duoc & tdi 1ap duoc

(Observability& Reconstructibility)

Neéu xét mot mo hinh khong gian trang thdi cha mét hé thong, khi cé
thé dy dodn theo su quan sdt ddu ra hé théng qua mot khoang thdi gian ma
bi&t dugc mét s6 thong tin vé trang théi thi ta néi hé théng d6 ¢6 kha ning
quan sat dugc (hoac tdi lap dugc).

Tinh quan sdat duoc (observability)

Kha nang quan sat duoc lién quan dén nhitng van dé c6 thé néi vé trang
thai néu ta do ddu ra cia thiét bi. ‘

Vi du 5.11: Néu nhin vao hé théng dugc dinh nghia bdi mo6 hinh khong
gian trang thai:

[f"(’)]:[_l 0}["(’)} wo =l o{x'(’)] (5.140)
X, (1) 1 =1 x() x, ()

Ta c6 thé nhan thay d4u ra y(t) duoc quyét dinh chi bdi x,(t), bién trang
thai khdc x,(t) khong cé anh hudng lén dau ra. Hé théng nhu vay khong cé
tinh quan sat dugc hoan toan .

Dinh nghia 3: Trang thdi x, # 0 dugc noi 12 khong thé quan sét duoc
néu x(0)=x, va u(r)=0 d6i vé1 +20 thi y(r)=0d6i vdi =0, titc ta khong
thé thdy b4t ki anh hudng nao ctia x, lén ddu ra hé théng.

Hé théng duogc goi 1a c6 thé quan sdt duge hoan toan néu & dé khéng
ton tai trang khong vé O (nonzero) ban dau (trang thai nay la khéng quan
sat dugc).

Tinh tai lap duoc (reconstructibility)

Mot khdi niém lién quan mat thiét véi kha nang quan sat goi 1a kha
nang tai lap. Kha nang tdi 1ap lién quan véi nhimg gi c6 thé néi vé x(T), khi
c6 cdc gid tri qua khir cila ddu ra y d6i véi o<r<7. D6i véi cic hé thong
tuyén tinh bat bién thoi gian lién tuc, khong can thiét cé sy phan biét gilta
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tinh quan sat dugce va tdi lap duge. Tuy nhién d6i v6i hé thong thoi gian roi
rac thi c6 su khac nhau gilta ching. Sau ddy la vi du minh hoa.

Vidu5.12: Xét |

x[r+1]=0 x|0]=x, y[t]=0 (5.141)

Hé théng nay rd rang 1a ¢6 tinh téi 1ap duoc cho tit ci 7>1, vi chic chan
rang x[T]=0 v6i 7 > 1. Tuy nhién n6 khong thé quan sit toan bo duge do
v[t]=0, vk bat luan x, thé nao.

Sur khdc nhau gita 2 khai niém trén khong nhiéu vi vay ngudi ta thudng
diing khdi niém tinh quan sdt duoc cho ca hai khai niém.
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CHUONG 6. PHAN TiCH HE THONG- MAY CONG CU CNC

6.1. BIEN DANG TINH VA BIEN DANG PONG TRONG GIA CONG
6.1.1. Gidl thiéu

May c6ng cu 12 may dé€ ché tao cac mdy khéc. Dé cé dugc dung sai theo
yéu cdu, mdy cong cu phai ¢ do chinh xdc cao hon dung sai cla chi tiét
dugc gia cong trén nd. PO chinh xdc cia mdy cong cu , tic dong vao do
chinh xdc dinh vi dung cu cit twong quan véi phoi gia cong va bi€n dang
cflu tric tuong doi gitra ching. Sau day ta xem xét phan tich ky thuit va mo6
hinh bién dang tinh va bi€n dang dong dung cu cit va phoi.

Két ciu cua may cong cu

Mot mdy cong cu diéu khién s6 12 mot he théng bao gém 3 nhém chinh:
c4c két cdu co, cac thanh phin truyén dong va diéu khién, nhu thé hién &
hinh 6.1. .

Két cau co khi: bao gébm céc than tinh va dong. Céc than finh gdm bé
(beds), cot (columm), dam mdy (bridge), hop giam téc,bé dd cac bd phén
dich chuyén. Céc bd phan dich chuyén gém: ban, than truot, truc chinh , cdc
banh rang, vong bi va céc chi ti€t di dong khéc... Thiét k€& két cau cic chi tiét
mdy cong cu yéu ciu tinh cing vimg cao, én dinh nhiét vd giam rung déng.
Nhin chung, kich thudc cha mdy cong cu duge danh gid cao trong v..c han
ché bién dang dong va tinh trong gia cong dén mic t6i thiéu.

Thanh phédn truyén dong: co ciu chuyén dong trong mdy cong cu dugc
phan ra: truyén dong truc chinh va truyén dong truc an dao. Truyén dong
tryc chinh cdp t6c do quay, momen va cong suit dé€ quay truc chinh, Nhing
truc cé t6c do thdp hoac trung binh c6 thé dugc két ndi voi dong co dién
thong qua dai V, hgp gidm. t6c 1 cap va li hop. o} truc chinh véi t6c do cao
(n>15000vodng/phiit) dong co dién c6 thé duge gén truc tiép vao truc chinh
dé gidm qudn tinh va ma sit (tao nén bdi kh6p ndi dong co- truc chinh).
Trong mot trung tam gia cong, thudng trong thoi gian ngén truc chinh phai
¢6 thé thay déi tir toc do thap 1én t6c do cao va nguoc lai, do vay cdn c6 két
cdu phit hgp véi dac tinh cong tac nay. Hé truyén dong chay dao mang ban
mdy hoic ban chay dao. Thuong dai ¢ duge 1ap vao ban mdy, truc vit me thi
két ndi truc ti€p v6i dong co, hoac thong qua hé théng banh rang tuy thuge
vao t6c d6 dn dao, qudn tinh va yéu cdu giam momen. Trong may cong cu
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truyén théng, d6 1a cdc hop giam t6c theo bac dé dat dugc téc do tién dao
mong mudn. Trong mady cong cu CNC, mdi truc vit me chay dao két n6i vdi
rieng mot dong co. Vai may cong cu cé téc do rat cao, dong co truc an dao
c6 thé 1a cdc dong co tuyén tinh, chay dao truc ti€p (khong qua truc vit me-
dai &c) dé tranh quan tinh thira va cac thanh phan tiép xiic ma sat.

Piéu khién: Cac thanh phan diéu khién géom: dong co, cic bo khuéch
dai, cong tic va cidc mdy tinh- cdc thanh phdn duoc sir dung dé tiép nang
lugng cho céc chi tiét dién theo tudn tu diéu khién va thoi gian. Trong may
cong cu truyén thong do thudng la céc role, cong tac hanh trinh, cdc chiét 4p
diéu khién ban mdy va cic chuyén mach diéu khién huéng. 0 céc Miay CNC,
dé la bo khuéch dai cong suit servo, cic thiét bj déng/mad cach quang (opto -
isolated ON/OFF), céc cong tic hanh trinh va mét hé mdy tinh duge trang bi
vdi diéu khién khén va cic he giao dién ngudi van hanh. Téc do chay dao va
do chinh xdc dinh vi cha truyén dong chay dao phu thudc vao copg sudt va
momen cdp cla dong cd servo va thuat todn diéu khién servo truyén dong
chay dao, dugc thuc hién & bo diéu khién s6 (CNC) .

Ba thay dao tu ddng

& Bong co chay CNC
* 7 dao hd

Bdng co tich hop chay truc
chinh va chay dao

Bang chuuyén
. X
phoi

-
-
V

- E l : ‘\‘l.
Truyén dong = ’ ) Palét
chay dao Banmay - .

Hinh6.1: Trung tdm gia cong CNC
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6.1.2. Nguyén li co so trong gia cong

Trong gia cong, vat liéu cé theé dude boc tach bdi dung cu truyén théng
(dao phay; bao , tién, ...) hoac cac chum nang lugng tai vi tri giao dién cta
dung cu va phoi.’ Véi dung cu truyén théng, giao dién nay dé xdc dinh. con
d6i v6i cédc tia nang tugng thi khé x4dc dinh hon nhiéu do viéc phan chia nang
luong khong dong dang- trong khong gian 3 chidu.

Maiy cong cu ¢6 thé coi 1A mot robot (¢co cdu van hanh) véi mot s6 bac
tv do khdc nhau, mang trén than ca dung cu va vat gia cong. Trén quan diém
dong hoc, chiic nang ** diéu khién chinh xdc™ va * kha nang lap lai diém ti€p
xdc “gita dung cu cat va phoi dugc goi 1a giao dién gia céng (machining
interface) va duoc quan tam. Giao dién nay xdc dinh dé hon d6i véi dung cu
truyén théng, nhimg cling khong don gian do c6 su thay déi cua cdc tham sé
trong qud trinh gia cong. Nhimg chiic niang khéic va két cau cia mdy cong cu
déu phuc vu cho muc dich duy tri giao dién nay.

Chudi két cdu mdy gém : ludi cat clia dao, diu giir dao, cic dudng va beé
trugt dé dich chuyén dung cu/phoi, cdc truc gilf dung cu hoic phoi, chiu cap,
cic d6 gé va cic rung dong beén trong, lech tam va nhitng tic dong dong luc
hoc khdc. Thudng, nhiing thay ddi khong thé kiém sodt hoac khong biét
trong ‘chudi két cau Ia nhu'ng nguodn chinh gay 16i dong hoc trong gia cong.
Cic tic dong bén ng()dl chubi két ciu g&y anh hudng va tao 16i gia cong cé
the la cac dao dong, su thdy déi nhiét, v,

C6 nhiéu nguén gqx sai sO trong gia cong. Sai s6 duge coi | toan bo cic
anh hudng t6i vige gia céng chi tiét "hoan hao". M(f)t chi ti€t hoan hao la chi
t‘ié't C(’) kich thudc chinh xédc , bé mit gia cong nham tot, hinh dang hinh hoc
va vt heu thoi min moi diéu kién theo yéu ciu thi¢t ké. Thuc t€ khong co
st chinh ‘kic tuyét déi. Ta hai long véi chi tigt ' 'chap nhan duoc”, loai 6
dung sai khong vuot khoi gii han cho phép , do nhim ciing nhu hinh dang
hinh hoc khong vifgt gidi han sir dung va vat liéu vdi céc tinh chét dé':'duqc
du dodn cho nhimg pham vi tng dung. Sai s gia c8ng tao nén tdt ca cac
thudc tinh khong'1{ trdng ciia mot chi tiét. .

6.1.3. Sai s6 hinh dang kich thudc trong gia céng

Céc nguyén nhan gay bién dang tuong d6i gilra dung cu cit va phoi gia
c6ng tai diém ti€p xdc cé thé do nhiét, khai lugng va cdc luc cat. Mdy cong
cu ¢6 cdc thanh phan chuyén dong va quay, chdng bi lam néng do ma st.
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Nhi¢t do khong déu giita cac chi tiét mdy do cdc hé s6 va ngudn nhi¢t khong
nhu nhau. P4u truc chinh (ndm trén cong hoac cot khung dung) thay déi vi
tri cling toa d¢ cta diém cit trén phoi. Khoi lugng di chuyén sé lam thay d6i
do cing hoac do dich chuyén tuong déi gifta dung cu va phoi.tai diém cat.
Bién dang do nhiét/khéi lugng c6 thé do dugce tai cac vi tri khac nhau cta
ban mdy hodc dau truc chinh, luu vao bang ghi bl cta CNC. Khi dung cu
chay, sai s6 dugc doc tir bang ghi va bd sung viao chuyén dong, theo Iénh ca
CNC dé bi cdc sai léch bién dang trong khi gia cong.

Sai s kich thuéc béi Iyc cit

Sau day ta ban dén sai s6 gay nén bai luc cat. Khi dung cu dich chuyén
theo doc dudng chay dao, ¢6 thé ¢é su thay déi vé dai lugng va huéng clia
cic luc cit ciing nhu do cing tuong d6i gitta dung cu cat va phoi. Chuyén vi
tuong doi gay nén do sai léch so véi kich thudc yéu cdu cla chi tiét, tao sai
$6 kich thuoe va sai s hinh dang hinh hoc.

Viduy: Sai léch hinh dang trong phay mdt dau

Thanh cia cac chi ti€t duge gia cong bodi phin try cia dao phay ngon cé
bé mit gia cong vuong gbéc vdi hudng ti€n cia dung cu . Néu hudng tién va
hudng truc giao dit vao hé toa do Décac x,y tuong tng, bat cir su léch theo
hudng y ndo déu cé thé tao sai s6'tinh vé hinh dang (static form error). Cac
dao phay ngén cé thé xem nhu 1a mot thanh tru dan héi duge ngam vio truc
chinh thong qua ong kep. Ching 14 phin nhay cam nhat trong hé théng mdy
cong cu do ti ¢ duemg kinh dung cu-chicu dai ngam khd nho.

Sai so hinh dang tao nén bdi phay }nat dau xodn 6c kha phuc tap. Cac
luc cat khong ¢4 dinh ma thay d6i voi sy quay cia dao. Hon nita géc xodn
ctia dudng ranh tao thém nhiing thay déi vé phan bé luc cit doc theo dudng
truc z cta ludi cat. 7 ..

Pé don gian trong viéc gidi thich co ché tao bé mat gia cong, truéc hét,
ta xét trudng hop dao phay ngén voi dudng ranh thing (tic goc xodn 0). O
day, do vdng vuong géc voi bé mit gia cong (theo hudng y) 1a quan trong.
D¢ vong tinh, gay nén bdi lyc vuong géc F, 1ai phia diu ty do cua dao phay
la:8, =F, /k: trong dé k :(315‘1)/13 va | =(md*)/64, d- dudng kinh téc

dung cua ludi cit, lay bang 0,8 + 0,85 dudng kinh ngoai (tuy theo dang ranh
méng) va /- khoang cach tir diém cét dén di€ém kep. Luc cat ti 1& thuan vai
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chiéu day phoi / va bang:

F,(§) = K,ah(¢)x [cos(p) + K, sin(g)] (6.1)
Véi ¢ 1a géc chim do tlr truyc y dén diém cit, chiéu day cha phoi 1a
h(p) = csing) , vdi ¢ 1a luang tién dao trén rang. Rang tao bé mat khi tiép xiic
véi n6 hoac khi & ndm trén truc y phap tuyén. Khi dao nam trén truc y, chiéu
day phoi luon bing 0. Trudng hgp nay xdy ra tai vi tri vio phoi khi phay
nghich (¢ =0) hoac vi tri ra & phay thuin (¢ =), hinh 6.2 Nhu vay néu chi
¢é modt ring trong ving cit, vdi moi do dian héi cha dao phay ngén va do
I6n cba lue cat, sai s6 hinh dang bé mat s& 1a 0 (dao phay ngén ranh thang).
Trudng hop ndy dugce sir dung ciit tinh, khi dao ¢ gée chim hudng kinh nho
hon nhiéu so vdi gé¢ bude ludi cit. Tuy nhién néu ¢6 hon 1 ring tham gia
cit cung ldc, luc cit sé khong
Y con bing 0 khi mot ring nim
thang hudng truc y, vi tai cic
rainh khiac da cé phoi cit
trong ving * nhing. Trong
trudng hop ndy dung cu hoac
vong xudng bé mat khi phay
nghich, gay sai s6 hinh dang
céit qud, hodc 16i 1én so voi bé
_ mat trong phay thuan, gy sai

3) s6 hinh dang cat nong.

Y . Tao hinh bé mat trd nén
phitc tap khi dung dao phay
ngén rinh xodn (helical). Ké
cd truong hop dao chi vai mot
rinh cét cling tudn dé lai sai
s6 hinh dang bé mat. Xét
mot canh ranh tai phan dudi
cung cha Iudi cat duoc sap
thiing hang véi truc y, vi vay

b) ' ¢cd6 géc chim® 0 (urc
Hinh 6.2: Anh hudng cla chiéu rong citva #(z=0)=0) . Khi dao phay
phuong thirc c&t 1én sai s6 hinh dang b6 mat ~ MEON quay. dinh cba ranh di

a) Phay thuan b) Phay nghich

o
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chuyén dén géc chim ¢, trong lic mot diém phia trén ranh | ¢é toa do z do
tir dinh, s& & phia bén phai truc y, tir d6 tao bé mat gia cong. Vi luc phip
tuyén khéc O tai thoi diém 8y, d¢ dich chuyén dan héi clia dao phay ngén sé
tao nén mot sai s6 hinh dang trén bé mit. Khi ludi cdt quay, diém tao bé mat
gia cong sé chuyén dong hudéng 1én doc mang rinh nhd géc xodn. Phu thuoc
vao s6 ranh va chiéu rong IGp cdt c6 thé ¢é nhiéu hon mot diém cat duoc sap
thang theo truc y hodc ti€p xic vdi bé mat gia cong. Céc diém ti€p xiic c6
thé tinh dugc khi can bang géc chim tic thoi (¢;(z)=¢ +(j—1)p, —k,z VO

k, =(2tan 8)/d ) ti€n dén O khi phay nghich, # khi phay thuan; |

f—1
7= ?i(i—)(p—” (Phay nghich) (6.2)
B '
—p+(j-1
— ¢ +k(j h2) (Phay thuan) (6.3)
8

Trong dé6 B 1a goéc xoin,
- -~ j=1,2,..,N-1 1a chi s6 ranh va
T ‘ e e S ¢,=(2m)/N 1a géc bude mili cat.

Nhu vay ta ¢6 thé 1ap ra thuat
ol Y toan du doan sai s6 hinh dang
{ w1} T gia cong. Ludi cit cé thé chia
ny sy R WA thanh M thanh phdn hinh dia
{3: Y 7 theo chiéu sau doc truc cba IGp
4T | cit a (xem hinh 6.3), n6 c6 thé
: quay mot goc gia s6 A¢ (vi du
Hinh 6.3 : M6 hinh bién dang tinh dao phay ngén $=0,A0,2A0....¢, ). Mbi mot

phén tir vi phan ¢6 chiéu sau cit
doc truc Az=a/M va khi chon cic phan tir nho, nh hudng clia géc xoén c6
thé bd qua. Luc cét vi phan (xem hinh 6.3) sinh bai thanh phin m

N-L

AF,, (9)= K,('Azz[sin 9, (2)-K, cosd)j(Z)]%in(pj (6.4)

j=0
Trong d6 K, , K, 1a cdc hang s6 cit va ¢ 1a lugng an dao trén rang,
Géc chim cho thanh phin m 1a ¢, (n) =¢ +(j - D¢, - kz.mAz . Cic luc cit

thanh phan c6 thé chdng nhau tai cdc bién trén cla cdc dia. Vong, theo hudng
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y tai diém 6ép xic z, do lyc dat vao thanh phan m gay nén, tinh cho thanh
cong xon la:

AP\ IHUV.I-J
—(3v,, -v,) O0<vy, <v,
5,2, m) = 6” , (6.5)
v2
\ T m (zv v“r v“' < v
6El ) ¢

o) day £ la mé dun dan hoéi, 7 [a momen quén tinh tiét dién cua dung cu
va 8, =1 -z, v6i/la chiéu dii tir diem cat d€n mat miit dng kep. I duge tinh
theo ban kinh trong duong R,=0,8R (0,8 ta hé s6 ti 1&¢ gan ding do ¢6 sy hién
dién cia cdc rdnh). Do vdng (inh tong tai diém tiép xuc¢ doc truc z, duge tinh
khi chong cdc do vong sinh bai M lyc thanh phén lén dao phay ngén:

M

5}(:,\):2(‘5‘(:‘.r11) (6.6)

m=|

6.1.4. Rung co hoc trong gia cényg

Trong mdy cong cu, rung déng vai tro Idn can trd nang suflt gia cong,
tang nhanh do mon dung cu, gép phan lam kém chat lugng bé mat va gy
hai g&i d& truc chinh. Sau déy ta xem xét va phan tich moé hinh hé thong may
cong cu trén co sG ky thuat phan tich dya vao thuc nghiém, mot ky thuat
dugc su dung rong rii trong cdc phuong tién gia cong hién dai. Trén co so
nay ¢o thé 1am sdng tO van dé rung va ngan nglra né trong ¥ng dung thyc té.
6.1.4.1. Co so cua rung tir do va rung cuong bic

Nhu thé hién & phan 2.2.2, cdc két ciu co don gidn véi mot bac tue do ¢
thé dugc mo hinh hod boi cdc thanh phan khéi lugng (m), 10 xo (k) va giam

(,hdn (¢) nhu hinh 6, 4 . Khi ¢ mot luc ngodi F dat vao két ¢au, chuyén dong
cua h¢ duge miéu ta boi phuong trinh bac vi phan la:

my+cex+ky=F(1) {6.7)

Néu hé thong nhan mot cd dip trong mot Khoang thoi gian cuc ngin, né

s€ thyc hién cdc dao dong tr do (free vibration). Bién do cua dao dong sé
giam dan theo thot gian, 12 ham clia hiing s6 gidam chan (damping constant)
cta hé thong. Tan s& dao dong bi anh hudng chinh bdi do cimg va khéi
lugng va mot phan boi hing s6 giam chin (tinh nhdt), hang sd nay thuong la
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rat nho trong két cau co khi. Khi hang giam chan bing 0 (c=0) h¢ th6ng giao
dong vdi tan s6 tu nhién:

w, =~Nk/m (6.8)

Hé s6 giam chan
(hoac hé s6 can) la:

va_ T £=c/2vkm , luon nhd

. ‘3‘; hon 1 trong két ciu co

Fy ) khi. 0 da s6 két cau
a) my¥ = —ct—kx+ F(r) kim loai, £ <0.05 hoac

t
Xy tham chf nhd hon. Tén

s tu nhién gidam chin
cia két cidu dugc xic
costay 1 dinh bdi :

wrl = wu l _gZ (69)

[ ST T I Gia st khdi luong
S "S- X khong ¢6 ngoai luc va
I . :

W= W ~= T dich chuyén mot lugng

b} Xo. chuyén dong rung

Hinh6.4: M6 hinh hé théng kh6i egng 16 xo- ty do duge miéu ta bai:

dao déng gidm dan cda hé théng mét béac tu do x(1) = x,0 ¥ cosw t

a) Hé théng SDOF ~ bJRung tw do ctia hé théng SDOF. ! © 1‘6)

Chu ki giita méi séng dao dong 1a r, =27z /w,, day la cich don giin dé
ude dodn tdn s tv nhién ¢ can cha hé théng tir cdc phép do dao dong qud
do hodc my do (free or transient vibrations measurement). Héing sé gidm
chan ¢6 thé x4p xi tir ti 1¢ cia bién do phan ra Idn nhit (max.) cta séng dau
tién va song thir n cua day séng lién tuc véi phuong trinh:

¢ =l(inx—']/2n (6.11)

n X

Khi cd mot ngoai luc F(t), hé thong chiu mot mot dao dong cwdng bic
(forced vibrations) . Néu luc F(t)=F, khong doi dat vao két ciu, hé thong
chiu mot dao dong qua do hoac dao dong tr do ngin, sau dé 6n dinh tai do
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vong (& trang thdi tinh) x =F/k. Néu ngoai luc 1a mot luc diéu hoa (dang
ham sin hoic cosin), ta c6 thé viét:
mx+cx+kx = F (sinwr) (6.12)
Nhu thé, h¢ thong niy chiu dao dong cudng bitc c6 cling tin s6 © voi
ngoai lyc, nhung véi thai gian/pha ré hon. Gia st, cdc giao dong qua do
dugc tao boi cdc tai ban diu yéu ddn, hé théng hoat dong & trang thai 6n
dinh, khi ay:
x(t) = X sin(wr + ¢) (6.13)
Trong dao dong cudng bitc, sir dung ham diéu hoa phitc s€ thuén lgi hon.
Luc diéu hod c¢o thé thé hién bodi F(1) = Fe’™e’™, v6i o 12 pha din so vdi
thdi gian tham chi€u hodic vi ri géc trén mot mat phang phirc. Pap ting diéu
hod tuong iing 1a x(1)=Xe!*®  néu thay viio phuong trinh chuyén dong
(6.12) ta cé:
(k- m+ jwc)Xe®e!™ = F(1)= Fye/ e/

Pha va bién do téng cla

T T T T T 3 T T , R s .
He 56 80 Ion cac dao dong diéu hoa la:
] () = |-—
Fy
g | - l (6.14)
3 ] N TN
£l L —28r
= ¢ =tan”' —i,,+a
—-r- .

trong d6, r 1a ti 86 tan s8

14 2 (gitra tin s6 kich hoat va tan

“ha J s6 tu phién) r=w/w,
ool | ) Phuong trinh (6.l4_) goi la
T ol \ ' | ham truyén (transfer
he ) i ] function) hodce ham ddp ing
Ik A R ) tdn s6 (frecquency response
_1z0} o o 1 function) cta mot k&t cdu
-0} : SDOF (h¢ thong mat bac
-180} L 1 do), d6 thi ctia né duge the
180 01’2’ e e ) " hién & hinh 6.5. Ham trruyén

‘Tisdlansg - T
Hinh 6.5: Ham truyén dat cda mdt hé théng SDOF
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X o
% phu sau:
0

d(w) 6 thé chia ra thanh phin thue G(w)va do H(w) cia

2 — RN — . 1= 2

W L phan thue G(w) = k[(l—rz): 28]

tr i i . -2¢r
o.: : . ] Hw)= = r) + 28 )6:15)
 os va d(w) = G(w) + jH(w)

e Chit y: tai diém cong
° 15 huong: w=o,, r=1
26 0z 04 05 08 1 1z ta 16 w8 2 Gle,)=0. H(w,,);—l/(_Zé).

e T - Phin thuc va do cla ham
O3 enanao ] truyén  dugc minh hoa trén
L hinh 6.6 va bdi d6 thi cuc trén
e ' hinh 6.7. Trén dé thi nay, tai
e ] diém cit tdn s6 0, phdn thyc
= % 1 bing do dan héi tinh (1/k).
- ' Khi tan s6 kich thich tién dén
%8t . l tdn s6 tur nhién (tic r=1), he
o 02 05 06 08 1 2 e 16 18 2 thong cong hut'mg, bién d0

Tisglansg-r cha dao dong trd thanh max.,
Hinh6.6: Ham truyén dat ciia mot hé thdng SDOF g6 pha tién gin -90". Thoi
gian tré gitra kich thich va ddp

¢ — ling duge xdc dinh bai
705 - 1, =¢/w tai tan s6 kich thich
AR diéu hod . Néu tdn s6 kich
T N thich tiép tuc tang, géc pha
T 2. tién dén -180°, hodc tré xdy ra
S s & mot nifa thdi gian kich hoat.
£ _3} Bién do cua cic dao dong
a5l giz{l,m do két ca}1 vae i khc‘)r_lg
o - thé ddp ting doi véi cdc nhiéu

2 -5 1 05 0 ‘0.5 1 15 2 (an sO cao. Hé s& can, do

‘ ‘ P:'an'm G,[10‘ fN’m‘} ) ciing va tdn s6 tr nhién co thé

Hinh 6.7: Ham truye:n d’?t cua mqt he thong SDOF 4 . oc danh gid tir ham truyén |
trong hé thdng toa dé cuc _



duoc do vé1 may phan tich Fourier. Tai tan s6 kich hoat 0 (@ =0) d0 16n cua
®(w) va phan thyc cia ham truyén  G(w)bing vdi do dan hoi tinh (1/k).
Khi doc cac gid tri nly tai cac tan s6 thdp, cin chd y su kém nhay cam cia
cac phép do duogc thuc hién badi cac cam bién toc do va gia toc. Phép ngoai
suy ham truyén tir cc tin s cao hon, & d6 cdc mic cong hudng tét ¢6 thé
dugc coi la phuong phdp thay thé dé dinh gid do cung. Thudng, cdc cam
bi¢n do chuyén vi cho cdc phép do do dan hdi tinh chinh xdc hon. Do 16n
max. cia ®(w) Xy ra tai w=o, 1 -2E* . G(w)coé hai cuc tri tai:
_ 1
T 3 : (6.16)
_ 1

W =1 -2 5G

W, =w,\J|+2§ -G

Trong thuc t€ ché tao mdy, cic kich hoat bén ngoai thuong 1a tudn hoin
nhimg khong diéu hoa. Moi luc tudn hoin déu c6 thé thé hién bdi cc thinh
phdn song hai cia né. Khi mét ngoai luc F(t) (vi du nhu lyc phay) tudn hoan
véi chu Ki 7 =27/ (tic chu ki cha ring dao phay). Trién khai theo chudi
Fourier, ta ¢6: '

Fiy=4%0 4 Y a,cosnot+ Y b, sinnot " (6.17)
n=| n-{

Véin 12 ham diéu hod tan s6 co ban w. Két qua chinh xdc cla cic he
s& Fourier ¢6 thé thu duge bing |ay tich phan lién tuc, céc tich phan yéu ciu
thé hién todn hoc him cudng bic tudn hoan F(t). Do thyc t&, kich hoat ngodi
nhu luc phay c6 chu ki dang séng khong déu nén ta c6 thé sir dung ki thuat
sO 10 rac d€ tinh cdc he s6 Fourier. Gia thiét, kich hoat tudn hoan dugc s&

héa déu tai cic khoing T(s), N l4n trén khoing 7 (ttc 7= NT), ta cé:

2 A
Cdy :“]C,‘ZF. ‘
i=l
2 & n2m. .
a, =Y F cos i voi n=1,23.... (6.18)
. N ,z::‘ T .
N o2 3
b, :,3_ F,sin nem, val n=123...
_N T

i=]
Trong phan tich thi nghiém, F, tuong tng v4i 1dy mau thi i cua lyc boi
may phan tich Fourier. Ta cdn ¢d thé thé hién diy fourier roi rac ctia him
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tuan hoan theo:
N

F()=3 c,e /e (6.19)

n=(}

» Z. . 4 2 O | bu
Trong do: ¢, =qa, +b, , =tan”

t,

P06 thi clia ¢,, tin so dai (versus frequency) o, dugc goi 1a phd Fourier
(Fourier spectrum). D6i véi mot kich hoat tuan hoan nhung khong diéu hoa,
ddp ung & trang thdi 6n dinh cia mot hé théng SDOF (hé théng | bac tu do)
¢6 thé tinh dugc bing phuong phap chéng dao dong duoc tao boi cac thanh
phan séng hai cua kich hoat tudn hoan:

N .
NOEDY Cn e, =0, (6.20)
o k\/(l -2 + 28nr)?

Trong thuc t€, kich hoat tuan hoan tit bén ngoadi dugc xdp xi baoi chi 4
dén 5 thanh phin dau tién cta song hai (n). Nhitng séng hai bac cao hon
khong du ning lugng dé gdy anh hudng lén dao dong. Céac luc phay chu Ki
theo rang co6 thé biéu dién boi thanh phin chudi Fourier. Néu séng hai clia
luc phay gan v6i dao déng tu nhién ctia két ciu, ¢6 thé chon téc do truc
chinh luan phién ddo chiéu dé tranh dao dong cudng biic.

6.1.4.2. Ham truyén dinh hudéng

A Céc bién dang tinh va dong
gilta dung cu vh bé mat cat xac
dinh d6 chinh xac va do tin cay
cha cdc thanh phidn duge gia
cong. Mot mdy cong cy dic
trimg c6 thé dugc miéu 14 bdi
moét diy cac khoi lugng ndi véi
nhau bdi 10 xo theo cic hudng
khic nhau. Luc cét tdng truyén
dén may thong qua cic 10 xo va
khéi luong. Su tdng hop cic
chuyén vi tao 'nén b&i tat ca
cic 10 xo theo hudng truc giao
Hinh6.8: Ham truyén dat chéo véi bé mat cit gia cong quyét
ctia chuyén vj dinh huong (y) va luec (F) R




dinh d¢ chinh xdc kich thude cudi va khai lugng phoi boc tach khoi phoi gia
cong.

Xét mot khoi lugng chung (m1) ndi véi nén cimg boi cac 10 xo nhu thé
hién & hinh 6.8, Mdi mot 10 xo (/) va khéi lugng m xdc dinh mot hé thong
SDOF theo méi hudng khac nhau thong qua dinh hudng gdc (0,), xuit phat
tir huéng bé mat cat y. Luc cit tong F ¢6 géc B so vdi hudng bé mat cit y.
Yéu cdu xdc dinh chuyén vi & hudng vy, tao nén bdi tat ca cac 10 xo chiu anh
hudng luc F.

Lyc truyén dén 16 xo i la:

F. =Fcos(@; - B) ’ 6.2hH

Néu ham truyén & mdi hudng 10 xo 12 ®;(w)=x,/F,, thi chuyén vi
tuong ung cua 1o xo f la:

x, = Fd(w) = F cos(0, — B)P,(w) (6.22)
Dich chuyén theo hudng y ctia 10 xo i la:
v, = x;cos0, = Fcos0, cos(8; — B)P(w) 6.23)

Gop céac thanh pha‘in dao dong x, 0 hudng vy ta sé& c6 dao dong tong hap.
Ham truyén giita lyc cit F va dao dong tong hgp y duge goi 1a hidam truyén
dinh hudng (oriented transfer function) hoac ham truyén chéo (cross *ransfer
function), la:

Y

4
D Fwy=-= >, @, () (6.24)

2]

=l

Trong do i, = cos, cos(0, — ) 1a h¢ s6 dinh hudng (directional factor) &
huéng i. Khi bé qua khéi lugng, ta 6 thé sir dung cong thic (6.24) dé tinh
bién dang finh tdng hop & huéng y.
6.1.4.3. Cac hé thong toa do do va thiét ké

Trong phan tich két cdu may cong cu, ta thuong sir dung hé thong 3 toa
do, trong dé két cdu mdy cong cu duge mo hinh hod bdi mot lugng 10 xo,
gidm chin va khoi luong. Cidc hé théng nay cd thé 1a hé thong roa do do
(con goi 1a cuc ho), thiét ké"hoac hé thong toa do riéng (design, local and
modal systems). Cac khéi lugng, 10 xo va gidm chin cé thé xdc dinh duoc
trong mot trong 3 hé thong toa do nay, phu thudc vao su thuan lgi dé tinh
bang mdy tinh hoac thé hién vat Ii. Cic hé théng toa do riéng khong mang y
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nghia vat 1i, duge st dung dé phan tich do bén va su hoat déng clia toan bo
ket cau tai mot tin s6 wr nhién riéng biet (sé dugce dé cap dén ¢ phin sau).
Cic toa do
thiét ké'va cuc bo
dugc - gidi thich
thong qua Kkét
cdu don gidn
dugce thé hién bai
2 10 xo noi tiép
nhau va luc F,va
F, dar vao ching
gkb : (hinh  6.9), cic
}) F, chuyén vi duge

:
E

O— M —O— A
|
P AN

E

I do tai cac vi tri

1 an dinh (nhu tai

$ Y ' ' “diém ‘ban ddu |

a) b) °) "~ va 2, noi khong
bi bién dang).
Cic chuyén vi la
X, X, , cdc diém
tham chi¢u cho

Hinh 6.9 : Chuyén vi va luc xac dinh trong toa dé do va thiét ké
a)Caclo xondinhau  b) Toa dé thiét ké ¢} Toa dé do

phép do 1a &n dinh. Cic chuyén vi 1 x|, x, duge xdc dinh trong toa do cuc
ho (hodc toa d¢ do). Tuy nhién, khi do gidn tuong d6i (gitta hai dau mdit)
cta moi 10 xo dugce do, chuyén vi tuong tng duge xdc dinh trong toua do thiét
ké (design coordinates). N6i cdch Khic, chuyéll vi cuc bo thé hién su thay
doi tuyét doi llOI]” toa do cia mot diém trén két cdu, con chuyen vi thlet ke
thé hién do gifin dai hoac nén clia rieng mot 1o xo.
Goi cic e 14 S, v S, va cde chuyén vi [y, va y, trong toa do thiét ké,
thi:
S, =k,v, C S, =k
Hoic 0 dang ma tran:
ke O!l . } | (6.26)

s
21710 &l

‘Trong d6 k, va k, 12 gid tri do cing thiét k& cho cac 10 xo . Dé don gidn

v, : o (6.25)
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ta c6 thé sir dung Ki hiéu ma tran sau:
ist=lx Ky} (627)
V6i {s} va {y}la vecto luc va chuyén vi , [k, }1a ma tran do cing trong
toa dd thi€t k&. Moi quan he giita chuyén vi do va thiét k€ dugc thé hién:
n=y y=x | (6.28)

Xy =y Yy, 2y, =N X, (6.29)

Y
V2

o day [T]la ma tran chuyén déi giita chuyén vi thlet ké va cuc bo.

Hoac
1 0
-1 1

{*' o b=l 630

X,

Tuong tu ¢6 thé viét biéu thitc cho Iyc la:

S,=F, &> F =85, ‘ (6.31)
S =F+F, >F=S§-5, (6.32)
Hoac {F}=[r]{s} (6.33)

Ciéc thanh phin do cing, khéi lugng va gidm chdn ¢é thé duoc chuyén tir
mot hé théng toa do sang hé théng khac khi str dung ma tran chuyén ddi [T],
thay phuong trinh (6.27) vi (6.30) vao (6.33):

FY=lrT {s}=rT |k Jo}=1rT [, Ir}e} (6.34)
Vi {F}=|k Jx}, ta cé thé thu duge ma tran do cing cuc bo tir toa do
thiét k& nhu:

(& )=rT &, Jr) (6.35)

Tuong tu c6 thé dp dung cho ma tran khoi lugng va giam chan nhu;
e J=lrf e, Jr]., I, )=1rT v, Jr] (6.36)

Chii y, phu thude vao chuyen vi vt luc, don vi do c6 thé khac nhau trong
cdc toa do thist k& va cuc bo. Vi du, chuyén vi ¢6 thé xdc dinh theo mm
trong toa do cuc bo cho vi tri ndo d6 clia két ciu, trong kKhi chuyén vi ¢ thé
& don vi do g6éc néu do cdc tai xoan va 10 xo trong toa do thigt k& gay nén.
Mac di tat ca phép do thi nghiém duge thuc hién trong toa do cuc bd
nhung doi v6i ngudi thiét k€ thi moi quan tam 12 nhimg phin t&r y&u trong
toa do thiét ke.
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6.1.4.4, Phan tich dao dong giai tich cho cic hé thong nhiéu bac tu do
Mady cong cu ¢d nhiéu bac tu do theo cdc huéng khac nhau. Dao dong
gitta dung cu va bé mit chi tiét gia cong 12 mai quan tam chinh, do ching
anh hudng dén do chinh xdc cia bé miit san phim, chiéu day phoi va luc cit
tdc dong vao mdy. Sau day nhitng nguyén li co so cta phén tich dao dong,
dugc xem xét sir dung cho hé théng hai bac tv do (2-DOF ), hinh 6.10,

Tinh ), Mode #1 Mode #2
Hinh6.10 : Ham truyén dat cdia mot hé théng SDOF

Tir dinh luat 2 Newton, phuong trinh chuyén dong cia :lghdi lugng m, va
m, trong toa do do hojc cuc bo (x,, x,) ¢6 thé viet la: |
mX, = F - & - (5 - 6) =k, —ky(x, — x5) (6.37)

myX, = F = o (i - ,%,)—kz(.yz —x) mhyxy —03X, . (6.38)
Sip xép I‘p cic phuong tninh & dang ma tran: ‘
(M, K+ [C, Kid+ [k Ry =1F] (6.39)

142



Trong do, ma trin khoi lugng, do cing va giam chan tuong dng ia:

ni, —ky kst -y Oy

Vecto chuyén vi {x}va luc {F} dugc dinh nghia la:

{x}= {"‘ “’} {F}={F‘“) % (6.41)

x5 (1) Fa (1)

Giai hé phuong trinh vi phan trude hét cho truong hgp dao dong tr do
khong gidm chan (titc ¢, =¢, =¢, =0 va {F}={o})

(M Ki}+ [k, Kx}=[0] (6.42)
Hé thong khong bi can ¢é nghiém chung la:
{xo) }={X sin(ewr + W) (6.43)

Trong dé {X} vd ¥ la khong déi, @ 12 tin s6 tu nhién ciia hé thong.
Thay vecto chuyén vi {x()} vd dao ham bac hai, vecto gia téc:

{¥}= -w*{X }sin(cwr + ¥) , phuong trinh (6.42) tré& thanh:
(i J-w?[m J{x}=fo} (6.44)

k,+k~_.—wzm, ~k, [Xl _ |0
— ks ky+ky—7my || X2] |0

Pé giai, dinh thic cha cdc phuong trinh dai s6 déng thai phai bing 0,

Hodc :

(6.45)

Néu dit s=w” , ta c6;

ky+k,—s -k, ‘
AR S (6.46)
~k, ks + kg — 5,
Hoic :
s"+as" +. i 4a, = (6.47)

V@i n 12 s6 bic tu do ciia hé thong. Vi du, déi v6i mot hé thong hai bac
tu do (2-DOF):
2 _[ ktky  Kytk ]H kky + koksy +k Ky

I s

~0 (6.48)

il
- s, [N ) . (W3 . 2 N ) 2. ~
O da thic nay s ¢ hai gid tri thue: s, =@, va 5, =w},, véi 0, vd v,

1a cdc tin so tu nhién cla hé thong. Tong hop phan gép cla timg gidi phap
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hodc mode, ta ¢o:

Xy (1) X0 . X .
{x'z (I)}] = {Xl:(’)}, sin{e,,f + W)+ {Xlz(’)}z sin(@,»t +'¥,) (6.49)

0 day {P}.={x, X 0. 1A cdc vecto rieng  hoac dang dao dong

(eigenvectas/ mode shapes) dugce lién két tdn s6 tr nhién co ban (w,,) va tdn
s6 tu nhién phu o, , tuong tng. X, 1a chuyén vi ctia nit i va ¥, 1a pha tao
béi dao dong tir nhién k. K&t qua cia phuong trinh (6.44) chi dua ra ti s6
cic bién do tai moi nit (node). Thay w,, va w,, trong phuofn;_, trinh (6.44)

v sap xep lal, ta c6:

X, — = k> . ka+hy—w;m, (6.50)
Xy ), ki +k, -, m, ky

Xl =A., _ /\: :kl +/\'3-(’)3:l”2 (6_5])
N R —w,m, ks

Thay A, =(X,/X.),,.dat X,, =@, , X,, =0, vao phuang trinh (6.33)
vé cic rung dong qué do (transient vibration), ta c6:

] _[A A ]Qsintw,r+, |
X5 (1) 1 IJ]Q2 sin((u”zt+‘}‘2[

Hodc dang vecto:

Lol=lry (P ]{‘h‘”}: PR} | (6.53)

i, (1)

(6.52)

Trong dé {P} =[4, 1] vi ¢, 12 dang dao dong ddu tiéen va chuyén vi
riéng tao bai nd. Su the hién vat Ii ciia mot dang dao dong ¢6 thé giai thich &
hinh 6.10 b. S6 luong dao dong tu nhién gay chuyén vi don vi tai khoi luong
nt, viv A, tai khoi luong sz, [P 13 ma tran rieng day dd, ¢6 kich thude [nxa]
cho hé thong n bac tu do. Tuy nhién, ma tran riéng khong nhat thiét la ma
tran vuong. S6 hang bang vdi sd cdc diém toa do trén mdy vi mdi cot thé
hién mot dao dong . »

Vi cdc dao dong la truc giao véi nhau, chiing ¢é tinh chat:

{p} M ph =0 (6.54)
Trong khi:
{PY 1M KPh = m, | C(655)
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o) day m,, l1a khéi lugng riéng két hop véi dao dong dau tién. Khi dp

dung nguyén li truc giao tuong tu cho cic dang dao dong con lai, ma tran
khoi lugng va ma ran do ciing cuc bo duge chuyén vao toa do riéng:

(v, =12 M 1P)
=11k 1P

Cac ma tran riéng khoi luong tong [quvz‘l ma tran riéng do ciling tong

(6.56)

lk’quz‘\ ma tran dudng chéo, mdi thinh phan trén duong chéo thé hién Khéi
luong hoac do ciing két hop véi mat dao dong . Chi v, khi hé thong ¢6 giam
chan can d6i (titc {C, }=a, M |+, [K ], v6i a,va @, 1a cdc hing s6 theo

thue nghiém), ma tran riéng do can [C[IJ cling 1a ma tran duong chéo:

e, J=1rY [c, 1P 6.57)

Ung dung cdc chuyén déi riéng viio phuong trinh (6.39), ta thu duoc
phuong trinh chuyén dong & toa dé rieng .

a0 Jf’:'(z)}“{({” OW(”L k"' OHW)} :{01 (6.58)
0 1(13”) 0 ]1g:(1) 0 k5 lig.0) ()f

Hoic & dang véce tor
lar, Kad+ e, Kar+ &, Jal=fo} (6.59)
Ciéc phuong trinh chuyén dong trong toa do rieng khong lién quan nhau,
c6 thé giai twong tu véi cach cho cdc hé thong 1 bac tr do. Néu xét cac dao
dong tr do caa dao dong dau tién 1am vi du. ta co:
mdy + g kg =0 (6.60)

Phuaong trinh niy ¢6 nghiém:

qi(1)= Qe " sin(w,, {1 -E*1 +¥))

(2K

o] day, hé s6 can 1a & =c,, (i, VR Q) tim duge tr cdc diéu kién

ban ddu. Sau khi gidi, tim chuyén vi trong h¢ théng toa do riéng , cic dao
dong trong hé thong cuc bo ¢6 thé thu duge bang chuyén doi hé thong riéng
(6.53) (titc {v()}=[PHy}. Khi d4p dung chuyén ddi, vi du cho hé théng 2-
DOF, céc chuyén vi cuc bo trd thanh:
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x (1} _ A'l ’12 U
{Xz(’)}_[l U g, (6.61)
Bing vigc 4p dung cdc chuyén ddi vao toa do rieng nhu the cho cé hai vé

cta phuong trinh dao dong cudng bic (6.39). Vecto luc {F}cé thé chuyén
dugc sang cdc toa do riéng la :

{r}=[PI'{F} (6.62)
Biéu thirc dao dong cudng bic trong toa do riéng trd thanh:

v, Kit+lc, fat+ &, Kot = {R} | (6.63)
Ap dung cdc chuyén déi nay vio hé théng 2-DOF, ta c6:

mq]fjl +C{I|(]| + kq]ql =R, (6.64)

Myasy +Cna + K a gy = R, (6.65)

P46 1a cdc phuong trinh vi phan khong két ni, ¢6 thé gidi tuong ty nhu &
h¢ phuong trinh mét béc ty do (nhu da dé cap & trén). Céc ham truyén trong
toa do rieng dugc thé hién twong tu cho céc he théng SDOF (phuong trinh
6.14) doi vai ting dao dong k: '

1 I
@, , () ={‘/_L}:— (6:60)
[, | Re | Ky JU=rd) + Q&5

R (6.67)
1=
Trong d6 ti s6 tin s6 r, =w/w,, . D61 v&i vi du hé thong 2-DOF chuyén
vi rieng ¢6 thé duoc biéu dién bai:

ol o ]
a0 @, R, (6.68)
Sir dung dang ma tran t6ng quat, ta c6:

lg}=1o, fr} (6.69)

Véi & la ma trin dudng chéo ham truyén & h¢ toa do riéng. Thay

{R}=1P]"{F} va {x}=[P}g} vao phuong trinh (6.69) ta thu dugc cac dao dong
trong toa do cuc bo:
{x}=[P] [®@,] [P]" {F} ' | (6.70)
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<[ Steh ek, o 67

Trong d6 {P}, 1a vecto riéng cho dao dong k va n 1 s6 bac tu do. Nhu
vy cdc dao dong cudng bic diéu hod déi véi timg toa do ¢6 thé tinh duodc
khi sir dung dang dao dong {P},, cdc ham truyén riéng &, va cdc vecto
ngoai luc {F}. Néu ngoai luc {F}={F sin(ar) 0}, dao dong do dugc & toa do
cuc bg, X, va X, s&€ 1a:

:;,l—(a_)l = A'l:cbqi + ’lgq)q'.’

1) (6.72)
—\:(a)) :;LI(D 1 +A’1(D 1

Fl(w) l’ _ (l._

6.1.4.5. Ham truyén tuong déi gitra dung cu va phoi

Dao dong tuong doi giita dung
cu cat va bé mat gia cong quyét
dinh do chinh xdc cha chi tiét gia
cong va tai dong cua cic két ciu co
khi lién quan. C6 thé du doan luc
cit cho mét sd hinh dang hinh hoc
ctia dung cu va diéu kién cit nhu
mot s¢ tai lieu vé cong nghé ché
tao mdy da trinh bay [5]. Cic luc
ciit dat 1én dao cu va phoi cé bién
do bang nhung hudng nguge nhau
va chuyén vi tuong doi gilta hai két cau 1a ¢6 thé x4c dinh duge. Xét mot
cdu tric chung may cong cu, thé hién & hinh 6.11. Chuyén vi tuong déi gitta
dung cu va phoi la: (x,-x,), x,- chuyén vi cua dung cu, , x,- chuyén vi cta
phoi. Lyc cat tic dung 1én dung cu 14 (F)) va lén phot 1a (F,) ¢6 cling do 16n
F, nhung hudng ngugce nhau (F=- F,). Vecto luc va vectd chuyén vi cho hé
théng n-DOF thé hién & toa do cuc b ta:

={x 0y, X ¥

Hinh6.11 : Ham truyén dat gitta dung cy
va phbi trén mdy cdng cu

" | (6.73)

Phuong trinh chuyén dong ctia hé théng la:
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(M Kb+ [C K+ [k K= {F} (6.74)
Véi [M,]- ma tran khéi luong cuc bo, [C,]- ma tran giam chén cuc bo va
[K,]-ma trando citng cuc bo 1a cic ma tran vuong, kich thudc [nxn] . vecto
luc {F} c6 kich thude [nx1]. Gidi céc gia tri riéng (cigenvalues) ddn t6i ma
tran dao dong [P] véi kich thude [nxan]:

—Pll PI.'_' """" P“ Pln """" [)IH 1
Py Py Pyl
Pl=l P, P, PP, (6.75)
Py PPy, P, 2
l_pul Pnl """" F;:I Pnn """" Pnn
Hoac:
1=l b4 Y dp) 4P, 4P) ] (6.76)

O day, mébi cot thé hi¢n dang dao dong {P} ciia hé thong cau tric n-DOF.

Tir phuong trinh chuyén d6i toa do riéng (v) = [PRg}, cdc chuyén vi ciia dung

cu va phoi ¢6 thé tinh khi sir dung két hop cdc hang . w clia ma tran riéng
trén:

{“’l }= {[)ll [)12 e Pll [)lll vt m }{ql ( 2 M (lt (lu' e (/IH }T - (6'77)

{\\I } {[ ||] l)“l: A [)H' [)“'“v v [)H'” }{(ll (/:‘_ M (,l (IN' Tt (l’“ }" (6'78)
Thay lyc {R}={P] {F} viio vecte chuyén vi rieng ({g}=lo R}, luu ¢ 1a

tat ca thanh phan cia vecto lyc 1a 0 trir hai thanh phin tuong tng toa do x, va
X, taco:

) _P . q)rII(Pll _VPh‘l)
P 7 d)(Z(Pl_Puz) .
=lo, ] Fy=i 100 g (6.77)
Pm nn . (I)qn( " Pu u)

Thay cdc chuyén vi riéng ndty vao phuong trinh (6.77, 6.78) ta ¢6 chuyén
vi cuc b tuong dng cua dung cu va phéi la:

wr

N =FY® PP -P,) : (6.78)
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X, =F, > & P.(P,~P,) | (6.79)
i=|

qf b owi

Khi ciu tric mdy cong cu bi tdc dong bdi mot lyc thay déi diéu hod tai
diém cat, ham truyén tuong d6i gilta dung cu va phai thanh:
x, (W) —x, (W)
W Zcb,,,( P.)? (6.80)
N&u thé hien mot hé théng 2DOF ld. cdu tric coa phoi va dung cu (tic,
X,=X,, X,=X,), vecto luc trg thanh {F}={l -1}F,. Ham truyén tuong doi
gitta dung cu va phoi trong vi du nay la:

X "',\'_

qg()" 1)2 +¢,,2(/12 - 1)2 (68])

0

6.1.5. Phan tich thi nghiém dao déng cho hé théng nhiéu béc ty do

Ham truyén ciia cac hé thong nhiéu
bac tuy do (MDOF) dang ton tai dugc
nhan biét nho kiém thir dong hoc két
cdu mdy. Mdy vat Ii dugc mo hinh hoa
bdi cac mang khoi lugng roi rac, két
néi véi cdc 1o xo thing hoac xodn.

Accelerometer Biia tyo

xung

Céc thiét bi ding lam nguon kich
hieu qua nhat cdc sang lic thuy dién
hoic dién tir, vi ching c6 thé cdp luc
véi dai tAn rong, chida cdc dao dong tu
nhién chi phéi (dominant natural
modes) ctia co ciu duge kiém. Hoic ¢

Bo ngudn

Phura Pav vio thé st dung bia c¢6 gan cdm bién huc

dac do ; . . N - N

(da dong) piezo-electric (xem hinh 6.12), mac du

Thigt bi phan phuong phdp nay c6 thé tao ra luc véi
tich Fourier :

bién do va tin s6 nglu nhiéu. Luc va
dap cdp boi bia cb thdi gian ngan, cé
thé coi 1a nhitng xung hep hoic nhu céc
xung luc ¢6 phé Fourier nong, tic phé
tan s6 rong bao gém cdc dao dong tu
nhlen bi kich bdi xung luc dang cdn duge tim ra. Khoi lugng cua bia va vat

Hinh 6.12; Bo ham truyén dat str dung bua
v@i cam bién lut va gia téc
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li¢u dinh bda (trén d6 ddn cam bién lyc) phai Iua chon phi hop véi khéi
lugng, do cing va vat liéu cha két cau chiu kich hoat.

Cic dao dong tong hgp duge do véi cam bién chuyén vi, toc do va gia
t6c . Cic cam bién do chuyén vi kiéu dién cam hodc dién dung nhim thu
dugc céc tin hiéu dao dong tdn s6 thap hoac tinh dé do tinh dan héi tinh. Do
[a cic cam bién khong ti€p xic, ¢6 thé khé tim dugc vi tri thich hgp dé treo
cdc cam bi€n trén mdy dugc kiém. Hién nay di c6 cam bién do chuyén vi
bang tia laze, kha thuén tién trong lap dat thuc t€. Gia t8c k€ (accelerometer)
ciing duge sir dung nhiéu trong do dao dong. Trudng hgp dé, khdi lugng va
pham vi tin s0 cla gia t6c k€ phai dugc lua chon phil hgp, do chiing c6 thé
b6 sung khoi luong lam thay déi cdc tdn s6 ty nhién do dugc . Cac vat liéu
giao dién va lién két gilrta két cau va gia t6¢ k€ phai duoc chon can than dé
ddm bdo cdc phép do chinh xdc.

Sau day I3 co so phan tich dao déng thuc nghiém duoc gi6i thiéu tém
tat . Kién thitic nay can thiét cho cdc ky su ch€ tao mdy do luon gap van dé
vé dong luc hoc trong nghién cifu va ché tao.

Khdi niém vé thang du (residue)-r:

Ham truyén cla mot hé thong SDOF (bi€u dién boi phuong trinh 6.7)
thé hién & mién Laplace:

X)) 1/m
F(s) s +28m,5+0]

h(s) = (6.82)

Trong d6 s* +2&w,s+w,; 13 phuong trinh dic tinh cha hé théng, c¢6
nghiém kép phiic:
5 = _éwn + jw([ S:: = _émn - jw{[ (683)

Ham truyén (6.82) c¢6 thé biéu dién bdi khai trién phan s6:

m

h(sy=— 4o GFPs (6.84)
s=5 s-s5 s”+280,5+0;
Thdng du (residue) 1
r=o0+jv r =0 - jv (6.85)
Cic tham s6 tuong ng 1a: '
o =2(¢w,0-w,v) B=2c (6.86)

Thang du cé thé cé phén thyc va do, phu thudc va sific cén va s6 lugng
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dao dong;trong hé thong. Tuy nhién, déi vai mot hé thong SDOF, thang du
cd céc gia tri riéng biét, la:

r=lim(s—,) 1/m - l/m..: _ l/.m' (6.87)
=y (s—s;)Ns=3,) s$-85 2jo,
F = lim(s - 57 ) 1/ - i/m _ II.'III (6.88)
s=8, (.&‘ -5 )(S -8 ) 5 =5 2.,(0(.’

Do d6, d6i véi cac hé théng SDOF phén thuc ciia thing du phéi la 0
(=0 va $=0).Chu y, déi véi mot khai lugng don vi, thing du cé gia tri
r=12jm,).

Hdm truyén cua mot hé thong MDOF :

" Phuong trinh chuyén dong ctia mot hé thong MDOF thé hién trong
mién s khi 14y bién d6i Laplace phuong trinh (4.12):

([M I+ [Cls‘ + [K]){X ($)}= {F(.\')} . (6.89)
Hodjc:
[Bes)Kx ()}={F(s)} (6.90)

Khi dé, ma tran ham truyén cta hé thong MDOF la:

- {X(S)}:.aclj[B(s)]
{F(S)} I[B(s)]

“Trong (6.90), |[B(s)] 12 phuong trinh dac tinh, vd nghiém cua

[#(s)] (6.91)

{[B(s)]=0cho cdc gid tri rieng clia hé thong MDOF. Chd y, ma tran ham
truyén [H(s)]cé kich thude [nxn] cho he théng n-DOF v tit ca céc thanh
phén ctia né déu ¢6 miu s6 chung lé|[B(s)].

Vidu 6.1: Ham truyén cho mot hé théng 2-DOF la:

i,(s)  his(s)
K . 6.
[#(5))) [hﬂ o h (5_)} (6.92)

=

Véi :
i h I"ng £ r" ‘v
SO Y ) 1 RSL LR Y O LT L hoac (6.93)
N Sl A Sl I\ B 8 Sy~ 5
L model = < dmade

hy (5) = o+ Biys : ] +[ s+ Biias } . (6.94)
mulel mode2

2 . 22 . 2
| 5T+ 280, s+ @ s+ 28,0 ,5+w

n.t w2
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Ciac thanh phan h; trong ma tran ham truyén thu dugc tir cdc phép do
thi nghiém. Khi mot két cfu 2-DOF bi tdc dong bai luc {F}={F, F,}vadao
dong duoc do tai diém 1, ta c6:

h,,:ﬂ—ﬂ?zzo ; lq::i—)Fl:O (6.95)
F ' 3

Vidy 6.2: Mot gia toe k€ duge ddn vao diém | va bia dap vao diém nay,
do vaéi thiét bi phan tich Fourier ta ¢6 h,,, dap vao diém 2 va do, ta cé h,..
Din toc k€& (accelerometer) vao diém 2 va thuc hién va dap, ta c6 céc thanh
phan cta ham truyén tuong iing h,, va h,,. Cic thanh phin nay c¢6 méu sé
nhu nhau nhung thang du (hoac tir s6) 14 khdc nhau. Ma tran ham truyén 1a
d6i xtng doi v6i mot hé tuyén tinh (tic h,,=h,,). Cic ham truyén do, dugc
thiét bi phan tich luu vdo ving tdn s6, duéi dang thanh phdn thuc vi Ao tai
titng tan s6. Dit liéu ham truyén mién tan s6 do duge (h,) dugc chuyén t6i
mot mdy tinh (duge trang bi cdc phdn mém phan tich dao dong). Déi véi
mot s6 dao dong tu nhién cho trudc, hé théng phan tich dao dong quét dir
litu ham truyén cho viing cédc bién do cong hudng max. va tdn s6 tuong
ting, noi thanh phin thyc cta ham truyén bang 0. Cic tin sd nay la cdc tan
s6 tu nhién cla hé thong. Khi d6 hé thong hgp dudng dac tuyén theo dir ligu
véi mau s6 [a mot da thic bac (2xn). Néu xur Ii s0 tiép tuc, dudng dac tuyén
ham truyén sé& khép véi cac phuong trinh vi phan bac hai, nhu thé hién &
phuong trinh (6.95). Nhur vay cdc gid tri s6 cua tin s6 tu nhién, giam chédn va
thang du cho timg dao dong dugce du dodn tir dudng dac tuyén nay. o) dang
téng quat, thanh phan & hang i va cot / clia ma tran ham truyén [H ()] dugc
do la:

! a,, +B,.s '
h” = 2 . il .k ll'..( . (696)
o s+ 280,05 + Wy :

Trong d6,w, , la tan s6 tu nhién dao dong c6 giam chén,w, , - tan s6 tu
nhién khong giam chan va &, -ti s6 giam chan cho dao dong k ciia hé théng.
Dip iing tdn s6 cha két cdu c6 thé thu duge khi thay s = jw, & day tin s6
kich hoat w c6 thé dugc quét trong pham vi bao phl toan b(} cdc tin s6 tu
nhién. Ham truyén day du cé thé biéu dién & dang ma tran sau:

[H(s)]= 2‘ +2€k (6.97)

nkt+wnk
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Trong d6. mbi thanh phan trong ma tran kich thude [nxa],[R, =la + Bs]
phan dnh thang du cta dao dong k tai hang i va cot /.
6.2. THIET KE VA PHAN TICH CAC HEE THONG CNC

So d6 mot trung tam gia cong CNC dac trung duoc thé hién & hinh 6.1.
Trung tam gia cong bao gém cic thanh phén co, dién tir cong suat va cic bo
phan CNC. Hé co gém :bé, cot, t6 hop truc chinh va cic co céu chay dao.
Dong co truc chinh va truc chay dao va cdc b khuéch dai servo, hé cap
ngudn cao 4p va cdc cong tic hanh trinh thude nhém dién ti cong suat. Phén
diéu khién CNC bao gém hé mdy tinh va cdc cdm bién toc do vi vi tri cho
moi co ciu truyén dong. Ngudi van hanh nhap chuong trinh NC vao bo CNC,
CNC xir li dit léu va cap cdc diéu khién s6 (numerical) gian doan vé dinh vi,
diéu khién bo truyén dong chay dao va t6¢ do cho truc chinh. CNC chuyén
déi céc [énh s6 thanh cdc tin hiéu dién dp (+5V hoac + 10V), truyén dén cic
bo khué&ch dai servo, & d6 ching dugc xir Ii va khuéch dai thanh cic miic
dign dp Ion theo "yéu cdu cla dong co. Khi bo truyén dong hoat dong, cic
cam bién s&do t8c do va vi tri clia chling . B6 CNC thuc hién quy luat diéu
khién con s6 (digital) theo chu ki.giif t6c do chay dao va dudng chay dao
theo té¢ d6 dugc lap trinh bing viéc sit dung cic cam bién do phan héi.

Nguyén If co ban thiét k€ mot hé théng CNC thé hién trong noi dung sau:
e Tinhtoian vd chon hé truyén dong.
e Cocfu vat Ii va mo hinh cha hé théng diéu khién dong cd servo.
e MO0 hinh todn hoc va phan tich hé thong truyén dong.
6.2.1. Hé truyén déng mady ¢bng cu

Céc heé truyén dong trong mdy cong cu duge phan loai theo co ciu
truyén dong truc chinh hoic co ciu truyén dong truc chay dao. Truc chinh
quay va thudng c¢6 pham vi téc do rong (dén 35.000 vong/phit), trong khi
céc bo truyén dong chay dao thudng chuyén déi t6c do géc cia dong cd
thanh cdc chuyén dong di chuyén thing, pham vi téc do c6 thé téi dén
30.000mm/ phit. Trong phin nay chi dé cap dén diéu khién chay dao servo
vi phan tich va fhiét, ké driéu'khié'n servo chay dao va truc chinh I3 tuong tu.

DGi vdi mdy phay CNC 3 truc & hinh 6.13, hé truyén dong chay dao ¢
cdc thanh phdn co khi sau: ban, truc vit me dai 6¢-bi, bg banh rang giam téc
va dong co servo (xem hinh 6.14) Vi uu diém c6 thé cidp momen quay hiéu
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qua tai nhitng tc d¢ khac nhau nén hiu hét dong co servo dugc st dung
trong bd chay dao 1a dong co dong mot chiéu (DC). Tuy nhién dong co servo
‘dong xoay chiéu (AC) ngay nay ciing da duge sir dung khd phé thong nhe
dac tinh diéu khién di dugc cii thién. Cic thanh phdn dién clia hé théng
dong co servo bao gdm: bd khuéch dai dong co servo, hé cam bién phan héi
vi tri vit t6c do, mdy tinh s6 (digital computer) va b chuyén déi s6- tuong ty.

Sensor(Z)
\

 ——
Motor(Z)

l

R |

Cong 1dc gidi han t

- "hanhtrinh :

Maolor —4——Bé méy :

true chinh '
Phéi Dao

e il
Ban (y) —- < : N

T

Sensor{X)
% Motor(X) L |~ __ T . __ 3
Motor(Y) 1
A Vitme bi :
/(( ! 1
Sensor(Y) I Ngudntruyénddng :
g J

Tin hiéu phan héi
Hinh 6.13 : So d6 khoi co ban cia may phay 3 truc truc CNC
6.2.1.1. Thanh phan co khi va cac yéu cau vé mémen quay
Pong co chay dao phdi thang duge tai tinh va tai dong trong mdy cong
cu. Ngudn clia tai finh Ia cdc tén that do ma sdt gay nén trong cic dudng din,
g6i dG va cic lye ¢t tic dung theo hudng cit ciia ban mdy. Dong co phai
cdp mot mémen dong di 16n dé tang t6c ban- chi tiét gia cong va hé thong
truc vitme bi trong mot thoi gian ngan cho dén khi hé truyén d()n"g dat duoc
t6c do trang thii én dinh mong mudn. Momen dong luc 12 momen dinh
(hotic dong dinh) c6 thé kéo dai trong 2-3 gidy va dugc cip boi nh san xuit
dong co servo. Cic dong co trang bi cho mdy CNC phai ¢6 pham vi cip
momen lién tuc di cao vd moémen dinh cling nhu thoi gian tang t6c du de
vuot qua dugc tai tinh va dong tur')‘ng tng. X4c dinh tai tinh va tai dong cha
dong co dugc gidi thiéu tém tit nhur sau: - '
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Tai tinh (static loads), do 3 nguén : ma sit dudng truot, tén hao do ma
sdt trong cdc goi 6 dd cha hé truyén dong va céc luc cit.

Ma sat dudng trugt phu thudc vao dang ti€p xic giira ban trugt va dudng
dan. Heé s0 ma sat cua dudng trugt 1dn khi cac duong din boi tron don gian,
c6 bé mat ti€p xdc 12 kim loai -kim loai, viing ti€p xic Idn. Hé s6 ma sat
giam néu viing bé mat ti€p xdc kim loai gidm, dudng trugt dugc boi tron
thiy tinh va thuy dong . Hé s6 ma sdt nho nhat trong thiét ké dudng dan I3
st dung cdc bi lan trong ranh lip rdp ban- duong din (hinh 6.14). Momen
thé hién lén dong co do ma sit (T,) trong cdc dudng truot, duge udc lugng
la:

o= E:?#“f [, +m g+ F,] (6.98)

V6i u,, 1a hé s6 ma sit trén dudng trugt , m, -khoi luong ban may, m, -
khéi lugng phoi gia cong, F, - luc cit vuong géc véi ban may, h, 1a- chiéu
dai budc cia truc vit va g - gia toc trong truong (9,8 lm/s’). Hé s6 ma sat doi
v6i dudmg truot phang thudng 13y tir 0,05+ 1 , luc cét F, ¢6 thé Iy bing 10%
luc cit téng 16n nhadt & mdy phay*dimg dién hinh [5].

Lug cat
Trong rgng
w [ Telg ] chi lét + ban
o . , (__Phoitban
Bi chan 1 R S ‘w‘ Rty
i Y
: 2 A
/ IE= 5
r/ 3 7’ , g
” \ ThanhrangA — ¢J
] o Pai §c —'
Vitme bi_ ai §c / Thanh rang 8™ '
’ Vowr
Dai ¢¢ B Dai 6c A !
! Dem L Nitme -bi Bai 6c o
! ) <, [ l=ery i d
| € ' :
L AL

Hinh 6.14 : Co cau truyén déng chay dao dung vit me bi

d chan duoc sir dung tai hai ddu mit truc vit dé hdp thu cdc lyc an dao.

155



déng thii ddm bao do chinh xdc hudng tam cho truc vit. Cdc 6 chan duge gia
tai cang trude dé b khe hé sinh ra boi gidn né nhiét clia truc vit. do ma sat
cua hé dan dong chay dao. Khi-cat, cdc 6 chan truc con phai chiu tai do
luc an dao. Céc luc an dao duge x4dc dinh bai céc thong s6 cit va vat liéu cat
trong cac tai liéu ” cit kim loai” ** s tay cong nghé” [13 14]. Mat mat
momen trong cidc goi d& va tai dat truée duge tinh: -

7, _"2 Uy (F 4 Fy) (6.99)

Véi 1, 12 hé s6 ma sdt goi d& (thudong khoang 0,005) , d, la duong kinh
truc vit , F, 14 luc chay dao 16n nhat dat 1én ban va F,, 1a luc dat trudc,
Momen tic dong Ién truc vit do luc cét theo hudng an dao 4 :

]
T, —517;5- (6.1()0)

Momen tinh tong tdc dong lén truc vit (T,) bing t6ng clia cdc mémen
(6.98), (6.99), (6.100):

T=T,+T,+T, 6100

Trong trudng hop tdi finh T, qué 16n, ta c6 thé sir dung truyén dong banh

rang giita truc dong co va truc vit d€ giam truyén tdi, Ti s6 truyén, r, dugc
xéac dinh bai:

r=—=—" . (6.102)
c 7z n,

V6i Z,, - 56 rang cha binh ring truc dong co, Z, - s6 rang cha bénh rang
trén tryc vit , n,-toc do géc dong co (vong/phit) va n, - toc do gde cla truc
vit chay dao (vong/phuit).

Dé giam t6c tai dong co ta ¢in ¢6 Z>Z
Ién truc dong co la:

(tirc r,>1), khi d6 tai tac dong

m

T =—~ 7 ; ' (6.103)

Nguoi thi€t k&€ mdy CNC phai chon mot dong co DC'e6 kha nang cung
cip mémen lién tuc cao hon tdi tinh tac dong 1én truc dong co.

Tai dong: _

Mdy céng cu yéu cdu momen gia téc cao khi c6 sy thay déi toc do .
Quin tinh tic dong lén truc dong co bao gom qudn tinh clia ban, phoi gia
cong, truc vit, cac binh rang va truc dong co. Monent quén tinh cta ban va
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phoi tadc dong [én truc vit la:

. l i . 2
J. =(n +m, )[’—’J (6.104)
2r
Maémen qudn tinh cua truc vit véi duding kinh truc d [a :
i (d,Y
J, =—m| £ 6.105
) '( 2 ) ( )

Véi m, - trong lugng cda truc vit, Qudn tinh tong phin dnh 1én truc cla
dong co la:

© " (() l()())

Y
J - $”1J"+j
r;
g
J,» 1a quédn tinh cia truc déng co, r,2 1ti s6 truyén téc do gilta dong co va
truc vit.
Con ¢é6 mot momen ma sdt ti lé vdi toc do trong hé théng truyén dong
IA momen ma sit nhét. Momen dong cdn thiét dé gia (6e cho qudin tinh J_ vi
thiing ma sat nhét va céc tai tinh 1a:
dw

T,=J 24 Bw+T, (6.107)
dt '

o] day. o 1& van tdc géc cua dong co va B 1a hé¢ s6 ma sat nhot. Chi vy,
néu ciit voi bude tién nho, thi khong can xét tic dong cuia cic lyc cat (T,)
viio tai tinh (T,) trong phuong trinh (6.106). Gia tri méomen dinh do dong co
cip phai I6n hon momen dong tinh duge tir (6.106), Néu ¢é giam truyén
dong gilta truc dong co va truc vit, mémen dong tac dong 1én truc dong cg s
duoc giam theo cong thie (1.105) vii (6.106).

Vidy 6.3 : mot miay phay ding duge trang bi véi 3 dong co serwo DC
tuong ty nhau. Do tii trong lén nhat tic dong lén truc ngang nén cdc dong
co duge lya chon phit hgp theo momen yéu ciu ¢ua truc ndty. Nhimg tham sé
sau [a danh cho truc truyén dong chay dao:

m,=180kg —khoi lugng ban _

m, =200kg — khéi luong phoi [6n nhat

m, =8,15kg - khoi luong truc vit

h, =0,00508m/vong- budc cta truc vit

d,=0.0445m - dudmg kinh tryc vit



1,=2.373 x 10”'KGm*- quan tinh truc dong co

r,=l - ti $6 s6 truyén

K,=0,1- hé s6 ma sdt trén cdc dudng trugt

W= 0,005- hé s6 ma sat cta 6 do

B=0,0 Nm/(rad/s)- h¢ s0 giam chian do nhét

F,=2000N — lyc cit I6n nhit theo chiéu Z (vuéng géc vai mit ban)
F=8000N — lyc an dao 16n nhat

F =5000N — luc gia tai trong goi chan

f=0,170m/s- t6¢ d¢ dich chuyén I6n nhat

t=0,1s-thoi gian tang toc servo

Tinh todn:

Tai tinh: Tdi tinh tao bdi cic ma sat trong dudng din, theo (6.98) la:
0.00508 [

7‘.'\‘)' = ().l 27.[

(180+ 200)9.81 + 2000] = 0,463 1Nm
Mat mat moémen trong cdc goi do ma st theo (6.99) la:
0.0445

2

p

T,, =0,005 (5000+8000) = 1.4463Nm

Momen yéu ciu dé vuot qua luc dn dao theo(6.100) Ha:
005 ‘
I = ——-———0 00308 8000 = 6,4680Nm
Momen téng hop lién tuc, yéu ciu cho dong co (cong thite 6.103) la:
0,4631+1,4463 + 6,4680

1.0

T, = =83874Nm

Tai dong: momen quin tinh cia ban va phoi tac dong lén truc vit
theo(6.104) la: '

5
e = (180+ 2()0)( 0.()2() 08

) =2.484x107" 1\’(‘;11}2
Quan tinh cua truc vit theo (6.105) la:

| 0,0445
2

J, = 58,15 ) =20174%x107 kGni®

Do dong co ndi truc tiép vao true vit (tie r,=1), mémen quan tinh tong
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tdc dong 1&n truc dong co (6.106) la: _
J, =2484x107 +20174x10™ +2,373x107 = 4,64 %10 kGm”

Gia t6c chay thang cla ban trugt dugc tinh bing cach chia t6¢ do chay
dao nhanh véi thoi gian tang t6c¢ ctia dong co:

o, = 9(:3—0 =1,70m/s’

Gia t0c goc cua truc dong co la:
do _  « 0,17

= 27 =2103rad / 5°
di  (h,/2m) 0,00508

Momen dong yéu cdu theo (6.107) la:
T, =4,64x107 kG’ x2103rad / s* +(8.3874 — 6,468) N = 1 1.6773Nin

Nhu vay, dong co servo dugc chon, phii c6 thé gitt momen dong
11,6773 Nm it nhat trong khodng thoi gian 0,1s.
6.2.1.2. Cac dung cu phan hoi

C6 hai dung cu phan héi co ban trong hé théng diéu khién truyén dong
chay dao: cdc cam bié€n phan hoi téc do va vi tri. Thudng mady do t6c do goc
(tachometer) dugc sir dung lam cam bién t6¢ do va b encoder duye st dung
lam cam bién phan hoi vi tri .

Mady do téc do goc (Tachometer)

Tachometer 12 mdt dong co nam cham vinh ciru DC nho, dugce lap truc
ti€p & phia sau truc dong co servo. Tachometer tao mot dién ap ti 1 thuan
véi tée do thire cia true dong co. Né ¢6 mot hang s6 téc do duoe dit bai nha
san xudt va mot hé s6 khuéch dai cho phép diéu chinh vong phin hoi téc do.
Ham truyén giita tdc do thue cia dong co va dau ra mach tachometer dugc
cho boi:

V(s
LAY ST | (6.108)
(s) ‘ :

Trong dé V (s) la dién dp ddu ra cha mach tachometer, w(s) i toc do
gdc thyc cua truc dong co. H, la hang s6 tachometer. T, la hé s6 phéng dai
c6 thé diéu chinh va s 1a todn tir Laplace. '

Encoder

Encoder dugc st dung 1am cam bién do vi tri s0 trong truyén dong servo.
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Encoder duwa trén nguyén li phat anh sing cua diot quang (photodiode).
Encoder ¢6 thé ¢ dang dia hodic thude thing, chita cdc bang t8i vA trong suét.
Anh sdng duoc phit tir diot quang tir mot phia sang duoc phia bén kia chi &
bang trong suot. Cam bién  quang nhdn va phit mot tin hiéu logic (ma nhi
phan, tuy thudge vio so lugng ciac bang toi vi trong suot dugce phat hién & cac
vi tri gia 8O cia encoder). Cic encoder thing duoc sur dung dé do vi tri thue
ctia ban may cdn encoder dang dia thudng duge su dung dé do vi tri gée cta
truc dong co. Trong gia cong chinh xdc encoder thing thudng dugce diing
do kha nang do chinh xic hon vi trf thue cia ban mdy. Tuy nhién, néu cé
khe hd trong hé thong truyén dong chay dao, ban -1ap vé6i encoder thang ¢é
thé tao chu trinh gidi hian (limiit cyele) trong servo diéu khién vi tri. Vi cdc
encoder dia ldp truc tiép [én truc dong co, né khong cam nhan ro do vay
khong sinh ra chu trinh gi¢i han khong tuyén tinh ndly . Cac nhi san xuat
dong co servo thuong cung cap tachometer va cédc encoder lip & phia sau
truc dong co ngay tir noi san xuat. Encoder duge cung cap voi mdr do dicong
vach (line density) va kiéu cla bo giai ma.Vi du mot encoder vai mat do
1000 vach va mach giai ma cau phuong sé sinh 4,000 xung qua mot vong
quay cua truc. Trong phan tich mach phan hoéi didu khién vi tri, encoder
dugc thé hién qua hé s K, (nhip/rad hoac nhip/mm),

Vi dit 6.4: Mot encoder 1000 line vai bo gidi mi ciu phuong su dung
lam cam bién phan héi vi tri trong mot hé thong diéu khién truyén dong
chay dao. Pong co duge néi true tiép véi true vit, ¢6 bude 5.08mm. He sa
encoder duge tinh nhu sau:

_4x1000
Y
K = 508

4000

Nhu viy mot tin hiéu dém (count) do encoder gui tuong \ing vdi
0,00127mm chuyén dong thang cha ban. Conunr duge sir dung tuong Gng vai

(cownt / rad) , hoic

=0,00127n1n(0,00005im) / cotent

don vi chiéu di co s& clia hé thong servo diéu khién vi tri.
6.2.1.3. Thiét bi truyen dong dién

Truyén dong chay dao cé thé duge ciip ning luong bdi mot trong cdc
loai dong ca dién (bude, DC hodc AC) hoic dong co thiy luc. Viéc sit dung
dong co phu thuoc vio kha niang cap monent va cdc yéu cau dap tng  thoi
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gian ctia hé truyén dong clia mdy cong cu hoic cia robot.

Dong co thuy luc duge sit dung khi hé théng truyén dong yéu cdu dai
momen réng va dip tng nhanh. Pong co thuy luc quay tron (rotary
hydraulic motor) thudng dugc sir dung trong cdc mdy phay, tién va robot
cobng nghiép - hang nang. Cic dong co thiy lyc chuyén dong thang (linear
hydraulic motor) véi cdc hé théng chuyén dich piston dugc sit dung cho may
mai, mdy bao v may ép do c6 yéu cdu chuyén dong qua lai. Nhugc diém
ctia dong co thuy luc 1a hiéu suit thdp, c6 kha nang ro dau, nhay cam déi
véi ddu ban va gid bao dudng cao.

Pong co bude khong duge sit dung trong hé truyén dong an dao ¢6 luc
cét cao. Chiing thudng dugc sit dung khong c6 thiét bi phan héi. Dong co
buée duge diéu khién véi cdc chuyén dong bude gée, cdc bube nay duge gl
theo dang xung diéu khién tr mot may tinh. O thdi diém khoi dong va ham,
khi mémen dong yéu cdu 16n, dong co budc ¢6 thé bo qua mot s6 xung diéu
khién vi tri. Vi khong c6 thiét bi phan héi nén loai dong co ndy c6 thé
khong dam bao dugc do chinh xac gia cong. Thudng dong co budc chi dirge
str dung cho cdc midy CNC hang nhe diing dé hoc tap hodc cic thi€t bi van
chuyén vat lieu.

Pong co xoay chiéu AC thudng dugc sir dung trong may CNC. Téc do
cta dong co AC dugc diéu khién khi thay déi tdn s6 dién dp nguén cdp. Vian
dé co ban 12 thiét k& cac bo bién déi dién (inverter) gia thap dé thay déi tdn
s6 ngudn cip. Ngay nay cong nghé vi xr li di tao kha nang tinh toan c4c tin
sO dugce sir dung trong inverter. ' |

- Dong co thudng ding nhat trong mdy CNC 1 déng co DC vi ching cho
phép t6c do hoat dong trong pham vi rong vGi momen da 16n theo yéu ciu
cua may cong cu va cic robot.

Su phan tich va qud trinh mé hinh hoa dong co AC va DC la tuong tu
nhau. Sau day 12 nhitng phan tich vé dong co DC d€ cung c4p kién thic vé
diéu khién dong co.

6.2.1.4. Pong co DC nam cham vinh ciru, diéu khién phan img

So d6 dién cua dong co DC nam chafn'\'/inh ctru dugc thé hién & hinh
6.15. Téc do cha dong co dugce diéu khién béi dién dp cdp U, cho phin ung
(roto) cua dong co, d&n lugt phin ing tao ra mot trudmg tir gita réto va stato
(chd § , ddng & phdn img khong thé vuot kha ning cdp dong max. clia he
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khu€ch dai céng suit).

fa R . Gidi han dong dugc xem

- ~ Y\ - la khong tuyén- tinh

Bién dp ' . trong hé diéu khién
:’r:‘;" U, - dong co DC vi hic ting

téc hodac him dong co sé
c¢6 dong dinh, xuit hién
piencam - RN .. trong mot thdi gian cuc
Nasat nhotva, ngin. Dong dinh va thoi

qudn tinh twong dnyg . , .- .
. o v e gian kéo dai né dugc
Hinh6.15: S0 do dién cta dong co DC | cho bdi cdc nha san xut.
Trong mot dong co DC diéu khién phin dng, thong lugng tir 13 bat bién
trong khi dién 4p phén tng thay ddi. Trudng tir sinh ra mot moment, dugc sir
dung d€ quay rotor ndi v6i truc ciia dong co. Trong dong co DC sinh ra
trong mach roto mot sudt dién dong nguoc ( back em.v.), U, ty 1& véi t6c do

cilia roto.

Nhiing phuong trinh dong hoc co ban sau chi phéi chuyén dong ciia
dong co dc. S

Dién 4p dat vao phén tng U,, dp dung luat Kirchoff vao mach dong co,
ta co:

U, 0)=RI.0+L, dldt(’)+x o) (6.109)

a”a

Trong do: aXrad/s) la toc do goc; I(A) la dong phin ing ; R(Q) 14 tr&
phdn ing; L, (H) 1a cam phén tng, K,,(V/(i ‘ad/s) 14 hing dién dp cia dong co
va t(s) la thoi gian.

Truong tir sinh ra mot mémen GOng co hifu ich T, ti & thuan v6i dong
phén ing, [ : T
- T, ()=Kl(1) (6.110)

Mo6men hitu ich duoc tao béi dong co, diing dé tang téc quén tinh truc,
thang ma sat trong cic g6i d& va cic dudng trugt, d6i khing véi cdc hue cat
va cac tai ma sat tac dong nhuy momen lat lén truc dong co, nhu vay:

()

T,(0)y=J.—=+Bo®)+T,() - ‘(6.111)

Trong d6 J, m6émen quén tinh truc dong cd, B 12 ma sit ﬁﬁmg duang
(ma sat nhét) va T 1a momen 4t tinh trén truc dong co' .
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Luu ¥, momen lat bao géom thanh phidn ma sit vd cat. Mémen ma sat
kho (ma sat Coulomb) d6i khidng vdi t6c do (w). Huéng cha t6c do-duoc xét
trong biéu dé khéi (hinh 6.16) sit dung ham sign 13 sgn. Trong phutong trinh
(6.111), ma sat nhét duge cho [a ti 1@ v6i toc do. Tac dong clia mémen ma
sdt nhét phy thuoc vio kiéu dudng trugt chia mdy cong cu, ti 1& tuyén tinh
vdi toc do va hang sa ti lé B. '

Sir dung bién déi Laplace cong thitc (6.109), (6.110) va (6.111) cho:

V, ()= K, w(s)

I (s)=

= |

Tm(s) ,‘,(5) ' . (6]12)
N () -Tg(s)

eAs) = J,s+B

Céc cong thic nay cd cde dién giai vat 1i. Ham truyén clia dong ting
nhan dién 4p sai léch lam diu vao. Dién dp sai lech 1a chénh léch gitta dién
dp chudn cdp cho phan ung U, va suflt dién dong ngugc (back e.m.v) tac
dung nhu mot tin hiéu phan héi). Dong dién tong hop tao nén momen hiru
ich T,(s). Mot phdn ciia momen niy duoc sir dung dé€ thang momen lat 7 (s),
phan con lai dé tang t6¢ qudn tinh va vuot qua momen masat nhon. Hai
tham s6 thiét k€ quan trong la: *

LIY
"R, f
a (6.113)
J. :
TIN =
B
o day, 7,13 hang s0 thoi gian co hoc va 7, 1a hang s6 thoi gian dién

hoc clia dong co. Ca hai hé s6 nay duge nha san xudt cip trén co sd chi xem
xét quan tinh cla truc dong co va ma st trong goi truc dong co. Hé so thoi
gian co ctia dong co DC s€ tang ddng ké khi xét dén ca qudn tmh cua ban va
hé 1dp rdp truc vit-bi.

Mach khuéch dai cong suat dong co DC va vong diéu khién toc do

Dién 4p phin tmg dugc cap boi mot mach khuéch dai cong suit, Mach
khuéch dai cong suat nhin mot dién dp DC 16m, gia tri khong doi tir mot
mdy bién thé, noi chuyén dién dp dudmg AC thanh dién dp DC mic yéu ciu.
Mach khuéch dai cong sudt trong dé thi khoi clia vong phan hoi toe do duogc
thé hién & hinh 6.16 13 mot mach diéu bién chiéu rong xung (PWM)- mach

164



khuéch dai diéu khién dong. Mach khuéch dai cong suat nhan tin hiéu diéu
khién t6c do U, tir diu ra bo chuyén déi s6-tuong ty cta bo diéu khién so.
Trude hét U, duge lvu lai mach tién khuéch dai vi sai, véi hé s6 khuéch dai
kha diéu chinh, §,. Pau ra.S, dugc so véi tin hi¢u t6¢c do thuc, do boi h¢
phan héi do van td¢ vong (tachometer). Tinh hiéu sai lech toc do tong (theo
von) duge mach khuéch dai dong (c6 hé s6 khuéch dai K,) chuyén thanh
dong yéu cdu. Pa s6 cac mach khuéch dai dong sir dung tin hiéu phan héi
dong tng d€ cdi thién su ddp tng  dong luc cia dong co. Tin hi¢u dong dién
phan hoi duge kéo tir bd ndi cam nhan (sense coupler) nhan duge so véi
dong yéu ciu . Mach diéu bién do rong xung (PWM) sinh ra mot dién dp DC
thay déi theo dang rang cua tai tin s6 nhat dinh. Tan s& ctia PWM thudng
khoang 10Khz. Tin hiéu sai léch dong dugc diéu bi€n bdi mach PWM, véi
hé so6 diéu bién K. K&t qua, dién dp két qua DC trd thainh dang ON-OF,
song vuong. Mirc dién dap trung binh cua dang séng (gia tri DC) dugc sur
dung 1am dién dp phan tng U/, trong tinh todn. So d6 khéi toan b cia mach
khuéch dai , dong co va hé phan héi tachometer duge thé hién & hinh 5.16a.

So d6 khéi duge thé hién vai cdc bién trang thai nhét thoi dé minh hoa
su bat ngudn ham truyén vong phan héi toc do. Céc mdi quan hé sau cé thé
biéu dién tir s6 d8 khdi sir dung cdc trang thai nhat thoi U, U,, va U,:

U, (s) =S—,U_(s)—T,H,a)(x) ~ : 6.114)

U,(s)=K,, U s)-K,I,(3) 6.115)
=K,S,V.()-K,T,H (s)-K,1I,(5)

U (s)—K U »(8) K,)w(s) (6.116)

=K, KSU ()-(K,K,T.H +K, )a)(s) K,K, 1, (s)

Ham truyén gilta dong va trang théi U, 1a:

U,(s)
[,(s)=—"4"— 6.117
(9 Ls+R, ( )

Thay gid tri U, vao biéu thic dong, ta c6:

 K,K,S, K K,T,H +K, |
1,(s)= LV (5)— <o TR ) (6.118)
Ls+R, +K K, Ls+R,+K,K,
Ham truyén co hoc clia dong co theo (6.112) 1a: ,
T, (s)=Tg(s) -
w(s)y=-—22 S 77 *(6.119
(‘) Js+B o (6.119)
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Hojc:

W(s) = =1, (5)- T, (5) - (6.120)

S Js+B
Thay bié€u thic cia dong dién (6.118) vao (6.120), ham truyen gilta toc
d6 dau ra- w, dién 34 ap ddu vio - U, va moémen 1at -T, [3:

K, (T )[s+ ,
w(s)-————-—--U (s)— (7 )Is+(R, + KK, )/L”]T( i) (6.121)
+K,s+ K, : sP+Kys+K,
Trong do: »
KS K KU :
K =—4t—" (6.122)
LﬂJ[ ‘ ‘
k=L R AKK, (6.123)
) . 'Ilf Lu
B(R +K K )+ K (K, +HTK, K o
K3: ( “ U (I) le b g U I) R (6.124)

Bo diéu khién toc do servo truyén dong-an dao dugc thiét ké dé cd thai
gian tang t6c nhanh véi lugng qué diéu chinh O (zero overshoot) - tai cic
thay déi téc do theo dang bac. Phan tich vong phéan héi t6c d¢ nhu 13 ham
cta dién dp dau vao diéu khién toc do -U,., ham truyén, phuong trinh (6.121)
¢6 thé duogc bidu dién nhu:

w(s) K,
Ucls) s°+280,s+w

(6.125)

4 day tan s tu nhién @, va hé s6 giam chén & ctia vong t6c do dugc
dinh nghia la:

w,,=\/1<__,[rad/s] | Coun e (6.126)

K
E=—F=<l
2.k,
Trong d6 K, K, >0. Dép img bac thang mién thdi gian ciia servo t6c do
gidm chan yéu (underdamped verlocity servo) dugc thé hi¢n la:

(6.127)

w(t)=U, i{;'—{l _e sin(w,,t+¢)} (6.128)

,/1—152

o) day, tin s tu nhién gidm chan @, va chuyén dich pha ¢ dugc xdc dinh:
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w,=w,J1-& (6.129)

- 1-&°

¢p=tan" o, § (6.130)
E .

e ] Cic hé: s bién thién cha
o ™ mach khuéch dai  (tdc S,. 7.
’ 65 vio bic thang K,, K,.) dugc diéu chinh dé c6
. ddn v 1 hé so khuéch dai vong téc do
0,63 - yéu ciu va céc dac tinh ddp

tmg bac thang nhu hinh 6.17.
Khi dau vao mach khuéch dai
la bac don vi (tuc U, =1), dip
tng  max. cua vong toc do

. —_— x4y ra tai thoi gian 7, , lic dao
oo ~ Thet gian s) ham t6c do bang 0
Hinh6. 17 :Dap (mg budc nhéy clia hé thbng (dw,(t)/dr=0). Tai lan vuogt
khong gidm chén bac hai (t-hing thoi gian, {, - thoi mitc dau tién ,cé thé thu duoc
gian dinh, t-thei gian tang toc, M,-rgng qué diéu chinh) biéu thifc sau tir dao ham thoi
gian cia phuong trinh (6.128): ' '
14 ' .
o= | (6.131)
) w(l, ) L ‘

' Céc gia tri thiét k& dac_tfung cho dong f;o' servo chay dao la ti s6 gidm
chan £=0,707 va thdi gian dinh t,=10ms. Tén s6 ty nhién , c6 thé xdc dinh
tir cong thie (6.131) nhu sau:

W, = — =554 rad/s=88Hz  (6.132)

Cic tham s0 servo tuong tng dugce xac dinh khi thay gid tri § va o, vio
cong thitc (6.126, 6.127).
6.2.1.5. Vong diéu khién vi tri (position control loop)

Vong diéu khién vi tri bao gébm mét mach dém hai chiéu (up- down
counter), mdt encoder, moOt phin loc bu s6 (digital compensation filter) va
mot mach chuyén déi s6- twong wr (digital to analog converter).
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Mach dém hai chiéu (up- down counter)

Thanh ghi dém hai chiéu nhin s§ dém (counts) diéu khién v vi tri do
duge . Diéu khién dinh vi gia tang trong khi encoder phan héi cdc s dém,
giam dan luong trong mach dém hai chiéu. Noi dung tie thoi cia bo dém thé
hién sai lech vi tri tich luy trong khodng thai gian T diéu khién servo so,
Biéu dién su dd khéi chia mach dém hai chiéu [a:

X0 _K

=L ‘ (6.133
w(s) s . ( )

Mach loc ba 5o (digital compensation filter)
Noi dung ctia mach dém hai chiéu va sai lech vi tri dugc 1y miu ¢t sau
T gidy. Sai lech vi tri riéng biét E(k) la chénh léch gitra vi tri chudn va vi tr{
hién thoi cia ban: E(k)=X(k)-X (k), trong d6: X (k) - vi tri tham chiéu riéng
biét, X,(k) - vi tri hién thdi va z- todn tit dich chuyén thuin thoi gian gidn
doan.
Sai lech tlr bo loc s6, ¢6 ham truyén  dic trung dang:
Ita ‘
z+b
Vi K, 1a hé s6 khuéch dai caa mach loc diéu khién vi tri, @ 12 0 cha

D(z)=K, (6.134)

mach loc, b 1 cuc cua mach loc.

Mach loc s6 Ia kha trinh vi nam trong may tinh diéu khién chuyén dong
servo. Cac tham s6 loc duoc diéu chinh dé cip mot dap ing qua do theo yéu
cdu ciia he lhong diéu khién vi tri:

Bo chuyén doi 5o - twong tu (Digital to Analog (D/A) converter) o

My tinh diéu khién dich chuyén, giri tinh hiéu ddu ra mach loc s6 dén
mach chuyén déi D/A ctia mdy tinh. Bo chuyén'ddi D/A dirge mo hinh hod
nhu la mot mach gitr bac 0 (ZOH) va mach he s6 khuéch dai K,. Hé s6
khuéch dai cua D/A dugce xdc.dinh;

Viing dign ap clia Chip DIA
K= ——o9 'e"ap;‘:a olid | © o (6.135)

Trong dé, nb 12 s6 bit chip duoc D/A dung trong chuyén déi mot s6 nhi
phan sang dién dp twong ty. Vi du, mot chip chuyén déi B/A-12 bit véi viing
dien dp +10V ¢6 he s6 K, bing:
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2
K, = 20V =(,00488(V /count)

d

7]:

6.2.2. Ham truyén cua vong (loop) vi tri

So d6 khoi cha toan hé théng diéu khién vi tri ¢6 thé siap xép nhu hinh
6.16. Hé thong ¢4 cac thanh phan lién tuc va gidn doan. Phan lién tuc cta
ham truyén - hé thong dugc thé hién trong mién Laplace Ia:

K K
ST+ Kos+ K s

Tin hiéu diéu khién t6c do U,. cta bo diéu khién chuyén dong s6 (digital
motion control unit) duoc dit vio mach khuéch dai cong sudt tai cic khoing
thoi gian T theo dudng gua bo chuyén déi D/A v&i hé so khuéch dai K,
Puong lugng duy tri bac zero - G (s) cho thoi gian 1ay miu mot miligiay la:

G‘(:)=K,,(l—:")‘3-{gi):| (6.137)

S
Cong thirc nay sau khi chuyén déi z trd thanh:
K,K K. by2"+bz+b, (6.138)

G ()= 3
K, (1‘1)(:,-"'”13"'(_’0)

Véi z=¢". Biéu thic xdc dinh cdc tham s6 cta G (z), la:

by =T~ _l_g‘“f”’”" sin(w, T) - % {[ —emt {ﬂsin(w{,:") +cos(w, )” (6.139)

o 3 w(f

K: é(!)”

=Zmgr | sin(ew , T K D T _Zw T .
b =2e [-——(——~"—)—Tcos(a),,T)]+—l-<—2—(l —e 2m,1 )-2e sw, I sin(a, T) X
3

Wy 3 My

(6.140)

' T L B Ky | szt —zor|cw, . e -
b” =Te 2Em, T —_—— o, T Sln(w(,T)"'?:—{() 22m,7 +e S, T |:é_”5|n((ud] )_C()S([U[,[ )}J

w, N w,
6.141)
RN A
a, ==2¢ ) cos(w,T) (6.142)
a, = __(‘—ZQw,,I
. ',<T — . Sor 6 khai don
—_— < t o . .
]CO’Un‘S] - . K" z+b > G‘(Z) ]qu‘JntS] glaﬂ h()i‘ lll’O’l’lg

duong  hé thong

Hinh 6.18 vong diéu khién vy tri théi gian gian doan 169



diéu khién vi tri gidn doan dugc thé hién & hinh 6.18 Ham truyén ciia vong
lap kin clia hé théng diéu khién truyén dong chay dao la:.

X, () D()G,(2)

Gy (2)= = 6.143
TUTX@ T 1 DOGL) (6.143)
Hoac:
Gyi9)= K, Pt B+ By | (6.144)
W 17 SR o SOt N7 Ak X 0
Cic tham s6 cua ham truyén vong lap dong, G, (z) sé la:
B, =latabs (6.145)
- b, ‘ 7
by +ab,
=207 6.146
p= (6.146)
b,
B, =20 (6.147)
b,
K K K/, K, ‘
oy =——LD +bhta —1 (6.148)
KKK K,
o, = —l—‘K'l—’(bl +aby)+bla =D +ay -a, (6.149)
1 ,.
K\K.K,K, ‘ _
X, = _—_K——L(b” +aby )+ bla, —a,)—ay, (6.150)
3 .
K K.K,K
o, = e a7 by = bay (6.151)
K] )
K,K_K /K b,
o= __'.._‘__‘_I_L); (6 1 52)

K}
Ham truyén (cong thic 6.144) cé thé duoc biéu dién khi st dung todn tir
dich chuyén thoi gian nguoc z' bing nhan ca tir vi méu v§i z*, nhu vay:
-1 -2 -3 -1
i+ a2 2 z
. ﬁ_ +ﬁ| +ﬁ() (5153)

by *
G(‘I(" )= K(':’ ) ) -1 4
I+ay2 +a.27" +oy0 7+

Véi 7' 1a todn tir dich chuyén nguoc thoi gian, tic déng 1én céc tin hiéu
gian doan theo:
2Ty = [k -7 . (6.154)
Trong dé: T 14 khoang thoi gian 14y mdu gian doan, x(kT) la cic gia tri
gidn'doan ctia v tai thoi gian 18y mau 4.
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V&i moi tin hiéu ddu vao thoi gian roi rac X(kT) cho trudc, ddp iing  vi
tri X,(kT) tim dugc khi sdp x€p lai ham truyén G_(z") la:
X, (k) =—(oz vz i+ oz oy )X (7Y
+K, (7 + Bzt + B]z_3 + B02_4)X,(2'I)
Luu ¥, vong diéu khién vi tri ¢6 thé dugce phan tich trong mién thoi gian
(s) lién tuc nhu 12 mot giai phdp cho mién thoi gian (z) gidn doan. Tuy
nhién giai phdp ndy yéu cdu thuc hién xap xi ham mach loc s6 (digital filter)
D(z) trong mién s. Mot trong nhiing phép xdp xi thudng ding la
z=(1+sT/2)/(0-sT/2) , dugc goi 1a phép bién d6i song tuyén Tustin

(6.155)

(Tustin’s bilinear transformation). Him mach loc s& D(s) tuong tmg khi d6
la:

D(sy=K, T4 o | (6.156)
st+b k
Véi K;,=k'l‘—“-- g =2ira, y 2lvh (6.157)
1-b T Til-a’ T1-b
Hosc : 1 Ta-2., To-2 (6.158)
Pl-ga Te +2 Th +2

Trong truong hgp nay, ham truyén mach déng cta vong vi tri trong
mién Laplace try thanh:
D(s5)K ,G
G‘-.,(S) = (5) 4 "(S)
1+ D(s)K ,G.(s)

(6.159)

Sai s6-tiép theo (following- error)trong hé théng CNC
C5 hai dac tinh dién hinh yéu cdu cho servo chay dao:
- C6 duge ddp ung qua do,-min dé tranh dao dong dwdng chay dao khi thay
déi t6c do.
- Téi thiéu sai léch vi tri & trang thdi én dinh, goi 1A sai s6-ti€p theo
(following- error), dé dat dugc do chinh xdc cat bién dang da truc.
Khi gia cong bién dang & trang thdi 6n dinh véi téc do an dao f,, vi tri
chuin dugc bi€u dién 12 mot ddu vao d6c (ramp):
' X(kT)—f kT S (6.160)
Véi k 1a nh1p 18y miu (sampling counter) Trong mién z, tin hléu diéu
khién d¢ déc duge thé hién la:
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X W=f T . 616D

(z —1)
Sai s6-ti€p theo e, tuong vmg khi dé la:
T : :
55 =lim ——JT% . (6162

= (z-DD()G () ,
Thay phuong trinh (6.134), (6.137), va (6'.160‘) vao (6.162), ta ¢6 biéu
thic tham s6 cho sai s6- ti€p theo trong b truyén dong chay dao la:
f.K,(1+b)
€y = J '
- KKK, K,(I1+a)

(6.163)

Nhu vay, n€u hé s¢ khuéch dai ham truyén vong md (open loop)
D(z)G (z) 16n hon , thi sai s6-ti€p theo s& nho hon, dé ]a su mong mudén cho
cdc nguyén cong gia cong bién dang vdi nhiéu truc Tuy nhién kha nang
nang cao hé s6 khuéch dai vong m& bi giéi han boi quén tinh. chia hé truyén
dong co khi va cdc giéi han momen clia dong co va mach khuéch dai . Ky su
diéu khién phai diéu chinh cdc tham s¢ diéu khién s¢ dé dat dugc mot dép
ing servo truyén dong chay dao t6i wru ma khong gay nén bt ci dao doéng
hoac luong qud diéu chinh nao. -

Sai s6-ti€p theo & trang thdi 6n dinh duge xdc dinh khi sir dung ‘ham
truyén trong mién thdi gian lién tuc la:

lim S
=1lim
ot s [D(s)K,,G (T)]

Véi G (s) va D(s) cho trong cong thuc (6.136) va (6.156).

(6.164)

6.2.3. M6 hinh khéng gian trang thdi cua hé thong truyén déng chay
dao o
Mot mo hinh khong gian trang thdi cho servo truyén dong chay dao

duoc sir dung dé thir mé6 hinh nhan dugc khi sit dung dit lieu ddp iing .. mién

thdi gian do duge. PE mo hinh hod trong khong gian trang théi, servo dugc
chia thanh cac viing lién tuc va gian doan. |

Phén lién tuc cla hé thong bao gém vong dleu khién téc do (velocity
control loop), phuong trinh (6.136) va mach dém hai chiéu phuong trinh

(6.133). Ba trang thdi: dong ing [, téc dé géc @ va v1 tri hlén thoi X - duac

tim nhu sau.

Tir hinh 6.16, dién 4p phén tng dugc biéu dién la:
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U,=K,|K,(SU -T,H, (0)-K,,] (6.165)
Thay phuong trinh (6.109) vao (6.165), ta c6:
dl, _ K,K,+R , K +KKTH,  KKS,

a

dt L “ L L

Khir mémen dong ca T, bang thay (6.110) vao (6.111), cho:
w_K, B

I, ——w-—T, (6.167)
a J, J ‘

U. (6.166)

Bién ddi Laplace nguac cho ham truyén cla mach dém hai chiéu va
encoder (phuong trinh 6.133) cho: -
dx (1)
dt
Phuong trinh trang thdi (6.166 +6.168) c6 thé t6 chitc theo dang khong
gian trang thdi chuin:

= K,0() (6.168)

x,(1)= Ax, () + B.u, () (6.169)
Trong d6, vecto trang thdi (x(t)) va vecto dau vao (u(t)) duge xac dinh
la: : '
1,(1)
nO={ow | w0 =[‘; ((’ ’)} (6.170)
X, (0) st
Va A, va B, la cic ma tran bat bién:
—__ KUK" +R(r - K”+KUK’T.L'HL' 1
L, L,
A = K, _ B 0 (6.171)
J, J,
0 K, 0
(K, K'S‘". 0 T
L"
B, = o _ L 6.172)
J.
0 0
L |

Phuong trinh trang thdi (6.169) thé hién phén lién tuc cha hé théng servo
truyén dong chay dao. Phuong trinh niy c¢6 nghiém tuong ung rdi rac dét véi
khoang thdi gian quan sat T nhu sau:

173



x (k+ 1) =¢(T)x (k) + H(Tu, (k) (6.173)

Trong d6, cdc vecto trang thdi va vecto ddu vao tai khoang.ldy miu k
dugce xdc dinh 1a:

x, (k) =| (k) u(‘(k)z[T"k)} | (6.174)
X (k) s (k)
¢ 9. @
OMy=e*" =9, ¢, o, (6.175)
(bSI ¢32 ¢33
T hll hrz
H(T)=[e*"d1B, =|h, h, (6.176)
! hy by,

Ma tran @(T) dugce tinh todn tir cic gia tri riéng cua ma tran A, hoac
ddy Talor md rong cho dwong luong thoi gian gidn doan cila h¢ th6ng thdi
gian lién tuc. Do khoadng 14y mau (T) nho. 3 s6 hang dau tién clia x4p xi day
Taylor duge cho 12 di cho nhiéu émg dung:

o) =T <[l Al + ]2 (6.177)

Céc thanh phan thoi gian gidn doan clia vong diéu khién vi tri gém mach
loc digital -D(z) va hé s6 khuéch dai - K, ciia bd chuyén déi D/A. Tin hiéu
diéu khién t6c d6 biéu dién trong mién z ia:

U k=K, :: K, X, (0-X, k)] (6.178)
Phuong trinh nay c6 thé sip xép lai:

U.(k)=K, K, [X (k)y-X,00]+U, (k) (6.179)
Trong do:

U k=K ,K, %[X,(k)— X, (k)] (6.180)

C4c bién méi U, va U, c6é thé xem 12 trang thdi thir t tuong Ung. Sau
khi sap xép lai phuong trinh (6.180) va (6.178) , 14y bién déi nguoc z. cla
ching, ta c6 dugc cdc phuong trinh trang thai thoi gian-gidn doan (discrete-
time state) nhu sau:
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Uytk+1)==bU, (k) + K K (a-B)X, (k) - X, (0] (6.181)
U (ky=K,K,[X, (k)= X ,(k)+U, k)] (6.182)
Phuong trinh trang thdi thoi gian roi rac (6.180), (6.181) cé thé két hop
v@i phuong trinh trang thai (6.174), thé hién su tuong duong thoi gian roi rac
cta phén lién tuc clia dong co servo chay dao. Sap xép dai s6 ta cé phuang
trinh trang thai hoan chinh cho dong co servo chay dao:
(k+1)=G(T).x(k)+ YT ).u(k)

y(k)=C .x(k) +D,.u(k) (6.183)
Trong d6 vecto trang thdi, dau vao va dau ra dugc dinh nghia tuong (ing

la:
V, (k) K. ()
_ I (k) X (k) , I (k)
— a . ) - ’ . , — a '1
x(k) o) || u(k) [T,(k)]’ v(k) (k) (6.184)
X, (k) X, (k)

Ma tran trang thai G(T), ma tran ddu vo I17), ma tran ddura C(7T), va
ma tran chuyén déi D(T) dudc xdc dinh theo thi t sau:

-b 0 0 —KPK{,(a—b) K,K,(a=b) O
h ¢ o ¢--h,K, K, h,K K, hy,
G(T) = I GRS LS P e Ry 2,
hy @2 G P~y K, K, ( hyK, Ky Iy
by 9 ¢ 040y K K, ' hy,K,K, hs,
1 . 0 O —KpKd . K[JK{[ 0
010 0 0 0
C, = ; D, = (6.185)
001 0 o o
0 0O 1 L 0 0

Vecto dau ra y(k) cho dudng truy xuét- nhap 3 tham s6 dong lyc hiu
ich trong servo chay dung cu, dé 1a dong ung, t6¢c do goc va vi tri clia ban
d6i véi mot diéu khién vi tri cho trwéc va momen cat tic dung. Nhimg trang
thdi khdc trong hé théng diéu khién cd.thé tim dugc bing cich nhan ching
vdi cdc hé s6 khuéch dai thich hop, theo so d6 khoi thé hién & hinh 6.16.
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PHU LUC

BIEN DOI LAPLACE
1. Bién ddi Laplace co ban
Vi dy 1: D& xem xét bién ddi mot dai lugng tir mién thai gian vao trong mién -s, xét mot
ham, c6 gi4 tri hng s8 ,1 cho thai gian In han 0, tic f(t)=1 vai t >0. Pidu kién nay miéu ta
mét ham béc thang don vi, nhu thé hién & hinh Ph.1. Khi d6 bién déi Laplace a:

i —&t l =&
CHON=F(s)= [ e f(t)de =~ e
0
Vi t=c0 gia tr clia @™ bang 0 va véi t=0 — e®=-1, khi dé:
Fis)=—
S

Vi du 2: Xac dinh bién ddi Laplace ham e® véi a la hing s6. Bién d6i Laplace cla
ft=e™ia:

o - - | ! ]
F(S) = Ié'mé'_”dt = Ie (s “"dt = — [e~(n rl)fr;
0

§—a
0
Khi t= teo , [e™ | 0 va khi t=0, no =-1, nén:

F(s)=

s—a
2. Ham tin hiéu vao dang bac don vj va xung iuc
Cac tin hiéu vao hé thang thuéng & dang bac thang don vi va xung lyc.
Ham bdc don vi
Hinh Ph.1 thé hién d5 thi clia mot ham bac don vi, bac xuat hién tai t=0, c6 phuong
trinh:;
f(ty=1 chotitcacac giatrit>0
f(t)=0 cho tat cd cac gia trit< 0
Ham béc miéu t& dai luong thay di tir 0 dén mét gia tri tya nhy dién ép dat vao mot
mach dién khi bat thinh linh dong dién.

Nhu vay, ham bac don vi khéng thé migu t3 bang ft
ham f(t)=1, vi ham nay th& hién 12 mot ham ¢ gi4 tri ‘ r

1 tai tat ca cac gia tri cla t, (¢ duong lAn &m) . Ham
bac don vi chuyén tr 0 dén +1 tai t=0, thuong dugc
miéu ta bdi u(t) hoac H(t) (H tén ngudi khdi xudng

0 | t
Hinh Ph.1 : Hadm béc don v,
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ham ndy O.Heaviside, vi vay doi khi ngudi ta goi d6 12 ham Heaviside).
Bi&n d6i Laplace cho ham bac don vi 1a:

F(s)= 1
s
Bi&n déi Laplace cho mat ham béc ¢o chidu cao a la: :
5
Ham xung It )

Xét mot xung chir nhat c6 kich thudc 1/ x8y ra tai thés 1k
diém =0, chidu rong xung biing k,, tc dién tich xung Ia 1.

Hinh Ph.2 thé hién xung nay, c6 thé miéu ta Ia; 1% s
fH= 1 vl 0<t<k Hinh Ph.2 : Ham xung vuéng
k ; a(t
F@)=0 vait>k 1

Néu giCt dién tich xung bang 1, nhung gidm chiéu rong cla |
xung (gidm k), chiéu cao s& tang, nhu vay khi k >0 xung nay tién O
t6i mét duéng théng dimg tai t=0 véi chiéu cao ciia db thj tién d&n  Hinh Ph.3 : Ham xung
vé cyc. (hinh Ph.3) . M6t bidu d6 nhu vay duge s dung d8 thé
hién mét xung Iyc (xung nhon).

Goi Ia mét xung luc don vi néu dién tich bao bdi xung bing 1. Ham nay duac thé hien
[& &(t), ham xung Iy don vy (unit impulse function) hodc ham Dirac —delta.

Bi&n ddi Laplace cho xung chir nhat don vi trong hinh Ph.3 duge cho béi:

Lt ko oo k
_ =S 3y 1 —-st L P L =37 — L -5k _
F(s) —{f(t)e drr— {Ie dr +"|:0e dt -[ " e ]0 = (e ;l)

Dé thu duge bign déi Laplace cho xung luc don vi ta cén tim ra gié trj clia k&t qué trén
khi k—0. Didu nay c6 thé thyc hign dugc khi mé rong thanh phén c6 s6 mi thanh day s6:

2 3
Rl TR ) L2
2! 3

e

C6 thé viét fai thanh:
Floy=1-3%, 80",
23

Gigi han ca déy trén (bign déi Laplace) tién dén 1khi k—0 .
Ca(t)=1
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Dién tich clia xung don vi la 1 nén c6 thé dinh nghta kich thudc clia xung.nay 1a 1. Néu
mét xung lyc ¢ kich thudc a, thi ham s& duge thé hién bdi ad(t) va bién di Laplace s& la:

Cfad(t)}=a

3. Céc bién déi Laplace chuin

Xac dinh bién d6i Laplace cho cac ham khong nhit thiét phai danh gla cac tich phan vi
da co bang 1ap sén cac bién ddi Laplace cho cac ham thuong gap. Nhing ham nay két hop
v0i kién thuc vé dac tinh_bién ddi (xem phén tiép theo) tao kha ning gidi quyét nhung van
dé thuong xy ra thuc t8. Bang Ph 1 liet ke mot so ham thcn gian thu‘cng gap va blen ddi
Laplace clia ching:

‘ Bang Ph.1 bién d6i Laplace:

T Ham thoi gian f(t) 7| Biénddi Laplace F(s)
1| Xung don vi, 8(t)
2 | Xung don vi bi tré, 5(t-T) g*’
1
3 Bac don vi, u(t) . . R
' -y T
4 | Bac don vitrd, u(t-T) -
5 Déc don vi, t 5
A
: n!’
6 | Docbacn,t" e
o 1o
7 | Phén ra theo luat s6 ma, e™
§+ a
| a
8 | Tang trudng theo luat s6 ma, 1-e™ . (s‘+ p
9 |te* B
, | s+a)?
n,-al ' n
10 te . . sz(s +a)
I—E_"r a
" - a ‘ ’ sz(s +a)
12 -al_e-bl _b——a
€ (s+a)s+b)
-at al 7 r
13 | (1-ae Gra)?
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Tiép bang Ph.1

14 [_L —ul i_e“'” .._ab.._
b-a)y . b -a s(s+a)s+b)
5 e .\ e-bf N e—(:r I
(b—aYc—a) (c—a)a-b) (a—c)b-c) (s+a)(s+b)s+c)
16 | Song sin, sinmt 3 2 3
ST+ m
17 | séng cosin, cosmt 2~s T
. ) ) sT+0
. - w
2 . Y] & ata: S
18 | Séng sin ta‘tdan, esinat Gra)ltol
- . ' Co S+a
. I & I3 -at _—
18 | Séng cosin tat dan, e cosg)t,; (s+a): +0°
. o a : w2
20 - | ——
1- cosmt RSN
b S2_w2
21 | tcoscwt 1ol
2ws
22 tism(ot1 N (Z+wi)?
: weosd + ssin@ -
23 | sin(wt+6) 2.7
sTt+w
s8 —wsin®
24 | cos(wt+0) M&Sln—
ST+
25 | eMsincted S el e ey (s + a)sinf + wcosb
2% » “ . (s+a)cos® —wsind
e cos(mt+0) - (sta) 10
w —zmt . 2 Cl)z
27 e > sinwyl—-g¢t .
y1-¢* | §% 4 2605 + w*)
ng | 1- ! - e S sin(ey1=¢2r+0), cOs0C: | wl o .
1-¢? st + 25005+ 0)
w
29 | sinhot 53
55 —m
Ay
1.30 | coshot - 53
T Vi : s sT -
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Tiép béng Ph.1.

w
&t ————
31 | e*sinhot Gta) —a?
-at ._._S+_.a___
32 | e*coshmt Gta) —m?

. w
(sz +w2 )(1 _e-K\'/(U)

33 | S6ng sin chinh luu mét nita, chu ki T=2r/o

w(l+e™)
(s3+a)2)(l—e"“'“")

I
—\T/:’.)

34 | Sbng sin chinh luu toan b, chu ki T=2n/w

35 | Xung ch nhat chu ki T, bién d6 tur +1 dén 0

s(l+e

Ghi chu: f(t)=0 cho tat ¢ céc gié tri ¢ am, Trong h&u hét cac ham thdi gian, thanh
phén u(t) dugc thira nhan 1a c6 thé bd qua .

Tinh chét cua céc bién doi Laplace

Sau day la c4c tinh chét co s& clia bién ddi Laplace , nhimg tinh cht nay tao khd nang
lap bang bign déi Laplace chusn dé dugc sit dung & pham vi rong han.

Tinh tuyén tinh

N&u ¢6 hai ham thai gian riéng bigt, f(t) va g(t), thi bign d6i Laplace cho ham téng thei
gian, bang téng bién ddi Laplace cla hai ham.

C{af(t)+bg(t)}= aCf(t)+ bCq(t)
avablahing

VI du 3: Bién d6i Laplace clia 1+2t+4t? duoc cho bdi téng bign ddi cla timg hang muc
trong biéu thire. Nhu vy néu sif dung céc thanh phan 1,5 va 6 trong bang Ph.1, ta cé:

1 2 8

F(S) = ; + -5_2— + ?

Tinh chét dich chuyén trong mién- s

Tinh chét nay dugc st dung d& xac dinh bién déi Laplace ham c6 hé s6 ma, doi khi
dugc goi 14 dac tinh dich chinh thir nhat (first shifting property).

N&u F(s)= C{ftthi
Cle™ f(t))=F(s-a)

Vi dy 4: Xac dinh bién d6i Laplace clia ™" : do bién d6i Laplace cla ¢" & nl/ SV
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theo muc 6 & bang Ph.1, ta cé:
|
Cle*t)=——
{ } (S - a)m-l

Tinh chét dich chuyén trong mién thdi gian

N&u mot tin hiéu tr& mot thai gian T, thi bién ddi Laplace cla tin hiéu duge nhan véi e*".
Goi F(s) |a bién déi Laplace cla f(t) thi :

CCYa-THu@-T)}=e""F(s)

Sy trd tin hiéu mét thdi gian T duge quy vé dinh If dich chinh 18n hai (second shift
theorem).Tinh chét dich chinh trong mién théi gian ¢6 thé ap dung cho tét ca céc bién d6i
Laplace. Nhu vay, d6i véi mot xung lyc 5(t) tré mét thoi gian T, ham tré 5(t-T) ¢ bign ddi
1a1e*" (bién ddi Laplace cia 5(t) chinh 12 1)

Céc ham tuén hoan (periodic functions)
Ham f(t) goi 14 ham tudn hoan trong'thCri gian T néu bién d6i Laplace cho ham nay 1a:

Tl —— () s |
Vi F(s) 1a bign déi Laplace ciia ham cho chu ki ddu
tién _ ol w2 T )
Vi du §: Xét bién d6i Laplace cho cac xung - Hinh Ph.4.: Ham béc don vi

tudn hoan trong thai gian T, nhy thé hién trong hinh
Ph..4. Bién ddi Laplace clla mot xung don dugc cho bdi (1/s){1-e*™). Sir dung phuong trinh
(1), bién déi Laplace khi 8y s& la:

1 I

— x—(l—e™"'2) =
5. s(l+e

l
—Ti2y

l-e

Dinh If gi4 try d4u tién va gid tn cubi cung
Binh li gia tri d4u tién co thé duac phat bidu nhu sau; néu. mot ham thoi gian f(t) cb bién
ddi Laplace F(s) thi gia tri clia ham theo gidi han khi thi gian tién dén 0, Guge cho bdi;

gt
Binh If gia tri cudi cung. c6 thé phét bidu 1a néu mol ham thoi gian f(t) co bign dbi

Laplace F(s) thi gi& tri ciia ham dugc cho bdi gigi han cla n6 khi thai gian tién dén v cling,
la: ‘

i 0-dmfe)
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Dao ham .
Bién déi Laplace clia dao ham mét ham dudc cho béi:

{ ~fn}= vF(s)—f(O)

Vi f(0) la g|a tri clia ham khi t=0. B&i vai mot dao ham bac hai, ta co:
C =7 F(s) - sf(())—— f(0)
Vm df(0)dt la gia tri clia dao ham béc mét tan t=0. Cac vi du vé bi€n dm Laplace cho
dao ham, ducc cho & chuong 3 phan 3.2. 2 ’

Tich phan Lo
Bién déi Laplace cla tich phan ham f(t), ham cd bién doi Laplace la F(s) dugc cho bdi:

C { J' f(:)d;}': Lre
0 .. s

Vi du 6: Bién ddi Laplace cho tich phan cla ham e gilta cac giéi han 0 va t, dugc cho

bdi :

Tdty =—C' =
{J. } {e} s(s+l)
4. Bién déi ngugc ' : el T s :
Bién ddi Laplace ngugc la sy chuyén d6i mét bién déi-Laplace F(s)thanh ham thoi gian
f(t). Diéu nay co thé thyc hien béi:
| C{F(s))= (1)

Chuyén ddi ngugc c6 thé thuc hign dugc véi sy 1ro glup cﬂa béng Ph. 1 Tinh' tuyén tinh
clia bién ddi Laptace 1a néu mot bign déi 1aténg cfia hai thanh phén va yau ciu c6 chuyén

ddi nguog thi ta ¢ thé thuc hien blé'n ddl ngucc clia timy thanh phén Yiéng 18 'va iy téng
clia chiing: L L

'1{aF(s)+bG(s)}“'a(C"F(s)+b(C"g( 5)

Nhu vay véi sy sap xép lai, ta co thé dé cac §6 hang theo dung dang chuan nhy thé
hien trong bang P.1. Vi du, bisn d8f nguge 3/(2s+1) thu dugc, khi sip dittai , ta cé:

3(1/2) N 2)
s+(1/2)
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Bang Ph.1(TT.7) chia chuyén déi 14s*a) c6 chuyén. ddi-nguoc 1a €. Nhu vay,
chuyén d8i ngugc clia (2) co dang: ham nay nhan v0i hang s (3/2) vai a=(1/2), trc.(3/2)e™2.

Vi dy 7: Xét bién ddi Laplace nguge ham (2s+2)(s*+1). Biéu thire nay cé thé sép x&p lai

$ 1
2 +
[.\'2+l sz+l]

Thanh phan thir nhat trong moc vudng ¢ chuyn ddi ngugc Ia cost (trong bang Ph.1,
TT. 17)), 86 hang thir hai 14 smt ( trong béng Ph.1, TT16) Nhu vay bidu thirc cla chuyén dbi
nguoc la:

1a:

“2cost +25int :

Phan sé'timg phén

Thudng F(s) 1a ff s& clia hai da thic, kho xac dinh dugc vai bign déi chuan (trong bang
Ph.1. N6 cin dugc chuyén déi thanh céc s6 hang phan s6 don gian trudc khi c6 thé st dung
cac chuyén dgi chuan. Qua trinh chuyén ddi mét bidu thirc thanh cac s6 hang phan s8 don
gidn goi la phan ly thanh phan s timg phdn (partial fractions). Ky thuat nay sif dung dé
tao ra béc cla t& s6,n nhd hon mau s8, m{n<m). Bac clia da thic [a 6 md cao nhat cla s
trong biéu tharc. Khi bac ca tlr s6 bing hodc cao han bic clia mau s6, thi phai chia tr cho
mau cho dén khi két qua Ia téng clia.cac s6 hang véi cac s hang phan s6 con lai co bac
cia mau I6n hon td sd. .

Ta 0 thé xem xét 3 kréu co ban cla phén 56 tung phan sau:
1. MAu s chira hé s6 co dang (s+a), (s+b), (s+c),dugc thé hien & dang:

f(s)
(s+a)s+b)s+c)

NG c6 ¢4C phan s6 tung phanfa:
A B + C
o (s+a) (s+b) (s+0)

2. Mafuk s8 co hé sO (sta) lap lai, tirc rm"éu s chq_a mot lu thira cla hé s6 nay, c6 dang:

Cac phan s timg phén la:

A B C N
+ =+ +..
s+a) (v+a@)? (s+a) (s+a)"
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3. Méu s8 chtra cac he bac hai ma béc hai nay khong thé diit thita s& néu khéng cb s6
hang do. Bdi vai mét bidu thire dang:

f(s)
(as® +bs + c)s+d)

Céc phan s@ timg phén la;

As+ B + C
as®+bs+c s+d
Gié tri cac hiing AB,C, v...v c6 thé tim dugc khi st dung tuong duong gidra bidu thirc
va céc phan s8 timg phéan phdi 13 s¢ thyc cho t4t cd cac gi4 tri cla s hodc cac hé s§ s"
trong biéu thirc phdi bdng s"trong phdn md rdng phan s6 timg phan

Vi du 7: Ham timg phan cla:

Ix+4 A B.
(s+I)(s+2) s+1 s5+2

Dé cho 2 biéu thuc can bing, ta phai co:
3s+4 A(v+2)+B(s+l)
(s+D(s+ 2) As+D(s+2)

Két qua:
3s+4=A(s+2)+B(s+1) _
Biéu thure nay phdi la thuc cho tat ¢ cac gia tri cla s. Khi dy, thi tuc tuyén chon céc

gi4 tri cho s sé tao nén mét s6 s6 hang chira hang trd thanh 0, nhu vay fao kha néng xac
dinh cac héng khac. Néu @€ s=-2 1a sé cb:

3(-20+4=A(-2+2)+B(-2+1)
Nhu vay B=2, N&u dé s=-1thi :
3(-1)+4=A(-1+2)+B(- 1+1) —A=1

Nén:
Is+4 | + 2
(s+I(s+2) (s+1) s+2

Ké&t luan: bign ddi Laplace dugc sir dung d& dori gidn o4 viec phan tich va thiét k& cac
hé thdng bat bién tuy&n thai gian, trong thési gian lién tuc hodc rai rac.
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