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Chuong 1. M6 ta toan hoc hé tho”ﬁg diéu khién tu dong

LO'1 NOI BAU

Lich st phat trién cua diéu khién tu dong duoc ghi nhan tir trudc cong nguyén, bit dau tir
d6ng hd nudc co phao didu chinh Ktesibios & Hy Lap. Hé diéu chinh nhiét d6 dau tién do Cornelis
Drebble (1572 - 1633) ngudi Ha Lan sang ché. Hé diéu chinh mirc dau tién 1a ciia Polzunou ngudi
Nga (1765) Hé diéu chinh téc d6 duoc tng dung trong cong nghiép dau tién 1 cua Jame Watt
(1769). Thé chién 1an thr hai doi hoi sy phat trién vé 1y thuyét va tmg dung dé c6 nhitng may bay
lai ty dong, nhiing hé diéu khién vi tri cua loai phao, diéu khién céc loai vii khi khac, diéu khién
tu dong cac rada v.v... Nhitng ndam 1950, cac phuong phap toan hoc va phan tich di phat trién va
dua vao tmg dung nhanh chong. & My thinh hanh hudéng nghién ctru trong mién tan sé voi cic
cong trinh ing dung cua Bode, Nyquist va Black & cac trung tam thi nghi¢m di€n tin. Trong khi
4y, o Lién X6 (cii) ngy tri linh vuc 1y thuyét va (mg dung trong mién thoi gian.

Tir nhitng ndm 1980, may tinh sb bat dau duoc st dung rong rii, cho phép diéu khién véi do
chinh xé4c cao cac ddi twong khac nhau. Cac phuong phap cia Liapunou, Minorsky ciing nhu 1y
thuyét diéu khién t6i wu hién dai cia L.S. Pontryagin (Lién X6 cii), cua R.Belman (M¥) c6 ¥
nghia rat 1on. Cac nguyén tic diéu khién thich nghi, diéu khién bén viing, diéu khién mo, cac “hé
thong minh” v.v... ra doi va dugc ap dung c6 hiéu qua vao thuc tién.

Nhin chung, co s diéu khién ty dong 1a mén hoc trang bi cho sinh vién nhimg kién thic co
ban dé phan tich va tong hop hé théng diéu khién k¥ thuat trong mién thoi gian va mién tan sd
bang cong cu toan hoc. Trong sach huéng dan hoc tap niy, ching ta tip trung xét cac hé thong
trong mién lién tuc va mién rdi rac, dé cap dén cic van dé co ban nhat cua Iy thuyét hé thong diéu
khién dugc tmg dung cho ky thuat. Cac phuong phéap dugc dé cap dén dé phan tich va tong hop hé
thong 1a phuong phap kinh dién khao sat theo ham truyén dat cta hé théng va phuong phéap khong
gian trang thai. Noi dung chinh s& bao gdm 7 chuong:

Chuong 1: Mo ta toan hoc hé théng PKTD lién tuc.

Chuong II. Cac dic tinh ciia hé thong DKTD lién tuc.

Chuong III. Khao sét tinh 6n dinh ciia hé thong DKTD lién tyc.

Chuong IV. Khéo sat chit lugng hé théng DKTD lién tyc.

Chuong V. Tong hop hé thong DPKTP lién tuc.

Chuong VI. M6 ta toan hoc hé théng DPKTPD roi rac.

Chuong VII. Phan tich va tong hop hé théng DK TD roi rac.

Ngay nay, cac cong cu dé diéu khién déu bién d6i nhanh chong va hoan thién, nhung nhimng
nguyén 1y co ban van khong thay ddi hodc thay ddi khong dang ké. Cac van dé duoc dé cap trong
sach huéng din nay dua trén cac gido trinh vé Diéu khién tu dong trong va ngoai nudc nhung
duoc tom tat va co dong giup hoc vién nam dugc nhiing véan dé co ban nhit ctia mon hoc.

Vi thoi gian c6 han, chic con mot sb sai sot khong tranh khdi, nhom bién soan mong nhan
duogc cac gop ¥ ctia ngudi doc dé hoan thién trong cac 1an xuat ban sau.

Tac gid



Chuong 1. M6 ta toan hoc hé tho”ﬁg diéu khién tu dong

CHUONG I. MO TA TOAN HOC HE THONG PIEU KHIEN
TU PONG LIEN TUC

NOI DUNG

1.1 GIOI THIEU CHUNG

Trong moi hoat dong cuia con nguoi, bét ctr linh vuc ndo, bat ¢t vi tri nao déu lién quan
dén hai tir diéu khién. Trong khoa hoc, tdn tai mot nganh khoa hoc da va dang phat trién manh
mé, d6 1a diéu khién hoc.

Diéu khién hoc 1a khoa hoc nghién curu vé cac qua trinh thu thap, xu 1y tin hiéu va diéu
khién trong moi linh vuc doi séng xa hoi, khoa hoc cong ngh¢, moéi truong... Piéu khién hoc chia
ra 1am nhiéu linh vuc khac nhau gdm diéu khién hoc toan hoc, diéu khién hoc sinh hoc, diéu khién
hoc k¥ thuat...

Diéu khién hoc ky thuét 1a khoa hoc nghién ctru vé qua trinh thu thap, xtr 1y tin hiéu va diéu
khién cac qua trinh va hé thdng thiét bj k§ thuat. Khai niém diéu khién dugc hiéu 1a tap hop tat ca
céc tac dong mang tinh t6 chirc cia mot qué trinh nham dat duge muyc dich mong mudn cua qua
trinh d6. Hé théng diéu khién ma khong c6 su tham gia truc tiép ciia con ngudi trong qué trinh
diéu khién duoc goi 1a diéu khién tir dong.

Chuong nay dé€ cap dén céc van dé sau:

+ Khai niém chung vé hé théng diéu khién, phan tich so d6 khéi cia mot hé théng diéu
khién thong thuong va cac phan loai cac hé thong diéu khién.

+ MO ta toan hoc cac hé théng diéu khién trong mién thoi gian va trong mién tan sb. Cac
cach biéu dién hé thdng diéu khién ty dong (PKTP) va mdi quan hé giita chung.

1.1.1 So’ @6 khoi hé thong diéu khién tw dong dién hinh.

Mot hé théng PKTD gdém ba thanh phan co ban 1a dbi twong diéu khién (Object - O), thiét
bi diéu khién (Controller - C) va thiét bi do luong (Measuring Device - M).

Dbi twong diéu khién 13 thanh phéan ton tai khach quan c6 tin hiéu ra 1a dai lugng can dugc
diéu khién va nhiém vu co ban cua diéu khién 14 phai tac dong 1én dau vao cua dbi tuong diéu
khién sao cho dai luong can diéu khién dat duoc gia tri mong mudn. Thiét bi diéu khién 1a tap hop
tat ca cac phﬁn tir cua hé théng nhdm muc dich tao ra gia tri diéu khién tac dong 1én ddi tugng.
Gia tri nay dugc goi la tic dong diéu khién.

bai lugng can diéu khién con duogc goi la dai luong ra cua hé théng DKTD. Nhiing tac
dong tir bén ngoai 1én hé thdng duoc goi 14 tic dong nhidu.

C6 ba phuong thirc diéu khién 1a phuong thirc diéu khién theo chuong trinh, phuong thirc
bu nhidu va phuong thirc didu khién theo sai 1éch.

Trong phuong thuc diéu khién theo chuong trinh, tin hi¢u diéu khién duoc phat ra do mot
chuong trinh dinh sin trong thiét bi diéu khién. V&i phuong thirc bu nhidu, tin hiéu diéu khién
dugc hinh thanh khi xuat hién nhidu loan tac dong 1én hé thdng, tin hiéu diéu khién phat ra nham
bu lai su tac dong ciia nhiéu loan dé gilr cho gié tri ra cua dai luong can diéu khién khong ddi. Vi
vay hé bu nhiéu con dugc goi la hé bét bién.
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Trong k¥ thuat thuong sir dung phuong thirc diéu khién theo sai 1éch, trong d6 tin hi¢u diéu
khién 1a sy sai 1éch gitra gia tri mong mudn va gia tri do dugc cua dai lugng can diéu khién. So d6
cdu tric cua hé diéu khién tir dong theo sai 1éch dugc mo ta trén hinh 1.1.

uy e o] y
'\‘J » C 0]

A 4

»
»

M

A

Hinh 1.1. So d6 khoi hé thong diéu khién tw dong dién hinh

Cac tin hi€u tac dong trong hé théng:
u : tin hi¢u vao (input)
y : tin hi€u ra (output)
x : tin hiéu diéu khién tac dong 1én ddi tuong (O)
e : sai léch diéu khién
£+ tin hiéu phan hoi

Hé théng DKTD ludn ton tai mot trong hai trang théi 1 trang thai xac 1ap (trang théi tinh)
va trang thai qua do (trang thai dong). Trang thai xac lap 14 trang thai ma tit ca cac dai lugng cta
hé thdng déu dat dwoc gia tri khong ddi. Trang thai qua do 1a trang thai ké tir thoi diém co tac
dong nhiéu cho dén khi hé théng dat duoc trang thai xac lap moi. Ly thuyét diéu khién tu dong tap
trung mo ta va phan tich trang thai qua do ciia hé thong. Trang thai xac 1ap danh gia d6 chinh xac
cua qua trinh diéu khién. Néu & trang thai xac lap van con tOn tai sai léch gitra tin hi¢u chu dao va
tin hiéu do, gia tri nay dugc goi la sai 1éch du (hay sai l1éch tinh), ky hiéu la 0, hé théng duoc goi
1a hé thdng c6 sai l1éch du. Néu 0 =0 thi goi 1a hé théng khong c6 sai 1éch du.

1.1.2 Phén loai hé thong diéu khién tw dong.

C6 rat nhidu cach phan loai hé théng DKTD. Muc dich cta phan nay khong phai nham di
sau cac cach phan loai hé théng ma di sau mot cach phan loai dé chung ta théy duogc vi tri, gioi
han cta phan Iy thuyét ma minh dang nghién ctru. Vi muc dich d6, hé théng PKTD duoc phan
lam hai loai chinh, phu thudc vao tinh chat ciia cac phan tir trong hé thong 1a hé thdng tuyén tinh
va hé thong phi tuyén.

- Hé tuyén tinh 14 hé thong ma tit ca cac phan tir ciia n6 déu 1a tuyén tinh.
- Hé phi tuyén 1 hé thong ma chi can mdt trong cac phan tir cia nd 1a phi tuyén.

Noi dung co ban nhét cia ly thuyét diéu khién tu dong 1a di sdu nghién ciru hé tuyén tinh.
Dic trung co ban nhat cua cic phan tir tuyén tinh 1a nguyén 1y xép chdng, nghia 1a khi c6 mot to
hop tin hiéu tac dong & dau vao cta phan tir thi tin hidu ra s& bang t6 hop tuong tng cia cc tin
hiéu ra thanh phan. Hé thdng phi tuyén khéng c6 tinh chat nay.
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Dua vao tinh chét truyén tin hiéu ma hé thng tuyén tinh lai dwoc phan ra 1am hai loai 1a hé
théng lién tuc tuyén tinh va hé théng ro1 rac tuyén tinh. Cac khai niém lién tuc va roi rac & day
duogc hiéu theo bién thoi gian.

- He théng lién tuc tuyén tinh néu tat ca cac tin hiéu xuét hién trong h¢ théng déu 1a
tin hiéu lién tuc theo thoi gian.

- Hé thong roi rac tuyén tinh néu chi can mot tin hiéu xuat hién trong hé thong tin
hi€u roi rac theo thoi gian.

Dua vao lugng thong tin thu thap dugc ban dau vé dbi tuong diéu khién va tinh chat cua no
ma ta phai xay dung dugc h¢ théng thiét bi diéu khién thich hop, dam bao dugc chét luong cua
diéu khién. Do d6, hé thong lién tyc tuyén tinh dwoc phan ra 1am hai loai 1a hé diéu khién thong
thwong va hé diéu khién tw thich nghi.

Hé thdng tuyén tinh dugc xay dung cho nhitng d6i twong ma cac thong tin ban dau vé
chung kha ddy du. Trong hé thdng nay, cu tric va tham s cia thiét bi diéu khién 1a khong doi
v6i ddi tugng diéu khién cu thé. Di v6i nhitng dbi twong didu khién ma thong tin ban ddu khong
day du hay qua trinh cong nghé ¢ yéu cau dic biét thi hé thong tuyén tinh khong dap tmg duoc
thi phai xay dung hé thong thich nghi. Dbi v6i hé thdng thich nghi, ngoai cu truc théng thuong,
trong thiét bj diéu khién con c6 mét sb thiét bi dic biét khac thuc hién chirc ning riéng cia nd
nham dam bao chat lugng cta qua trinh diéu khién.

Hé théng DKTD con dugc phén ra lam hai loai 1a hé théng ho va hé théng kin. Ddi voi hé
thong ho, tin hiéu cua dai lwong can diéu chinh khong dwoc sir dung trong qua trinh tao ra tac
dong diéu khién. Hé thong kin str dung phuong phép diéu khién theo sai 1éch. Tin hiéu do duoc
cua dai lugng can diéu khién dugc dua phan hoi tré lai diu vao hé théng va dugc st dung trong
qué trinh tao ra tic dong diéu khién.

Viéc phan loai cac hé¢ théng DKTD trén day chi 1a mdt cach. Tuy nhién, gilta cac loai hé théng
nay c6 lién quan mat thiét voi nhau, vi du nhu trong hé tuyén tinh ¢6 hé lién tuc va hé roi rac. ..

1.2 CAC PHUONG PHAP MO TA PONG HQC HE THONG PIEU KHIEN TU
PONG.

Céc déc tinh quan trong cua hé théng diéu khién tu dong bao gém: ddc tinh tinh, dac tinh
dong, cac dac tinh thoi gian va cac dac tinh tan sb.

Dic tinh tinh dua ra quan hé vao ra cua hé th éng & trang thai xac 1ap, n6 thé hién d¢ chinh
xac diéu khién cua hé théng.

Dic tinh dong cua hé théng thuong dugc mé ta bang ham truyén dat. Néu thay p = jo
trong cong thte tinh ham truyén dat, ta nhan dugc ham truyén tin s va tir day c6 thé khao sat dic
tinh dong hoc cuia hé thong thong qua dic tinh tan sé cua no.

1.2.1 M ta hé théng trong mién thoi gian
1.2.1.1 Ham truyén dat ciia hé théng
Méi quan hé vao — ra trong hé théng DKTD thudng duoc biéu dién thong qua ham truyén dat:
Y(p)=W(p)U(p) (1.1)

6
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trong do:

Y ( p) 1a tin hiéu ra cta hé théng
U(p) 1a tin hiéu vao ciia hé théng
w ( p) 1a ham truyén dat ctia hé thong

Dinh nghia: Ham truyén dat cua hé thong la ti s6 gitia tin hiéu ra va tin hiéu vao cua hé
thong do biéu dién theo bién doi Laplace voi diéu kién dau triét tiéu.

w( )=M (1.2)
Liu(t)}
v6i L 14 bién d6i Laplace.
Mot hé t}léng diéu khién tu dong thudng dugc biéu dién dudi dang phuong trinh vi phan
(PTVP) dang tong quat:
dy dy & d  d"y

d/l +GIF+...+%_1E+CI")/ZZZD dtn +h a?n—l

K +...+b,,k1%+bny (1.3)

trong 46 a + a,, by + b,, lacaché séva n>m

Vi dicu kién dau triét tiéu:

1.4
(0= = () = (4

u(O)—u (0)— =u (0)—0

Bién ddi Laplace cua (1.3) ta c6 ham truyén dat cia HTPKTD la:
-1
W(p):Y(P):boPm+b1pm +..4+b, _1p+b, (1.5)
U(p) aopn+a1pn_l+...+an_1p+an

n n—1 —

ayp +aqp  +..+a, p+a,=0 (1.6)

(1.6) dugc goi 1a phuong trinh dic tinh hay phuong trinh dic trung (PTDT) cta hé thdng
DKTD.

Trong bicu thuc (1.5), cac nghiém cua da thirc tir s6 dugc goi 1a cac diém khong (zero), con
cac nghiém cua da thitc mau s6 dugc goi 1a cac diém cuc (pole).

1.2.1.2 Phwong trinh trang thdai mé ta hé thﬁ'ng
Dé hiéu rd vé cach xdy dung phuong trinh trang thai, ta hiy xét mot mach loc tuong tu

RLC nhu sau: R L

v DTl
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Tur so d6 nay ta c6 cac phuong tr inh mo ta vao ra hé thong nhu sau

U1=iR+L%+éjidt 1)
I¢.
Uy=¢ [idt (2)
Ta thay rang céc trang thai ciia mach s& phu thudc i va U,. Dé xdy dung mo hinh toan ta
dat:
U,=x4
1=X5

X1, Xo duoc goi la bién trang thai, tao ra mdt khong gian trang thai mo ta cac trang thai cua
mach dién trén. Trong bai toan diéu khién tw dong ngudi ta quan tim dén tdc do bién thién cua
trang thai: x;, X, (dao ham hay vi phan bac 1 cua x, X,).

2)—>x =lx2 X, :0.x1+l.x2+O.Ul
Cl R 1 < 1 CI; 1
(1)—)X2 =IX1 —sz +Z(]l )'cz =Tx1—zx2 +Zl]l

Biéu dién dudi dang ma tran, ta cé:

X 0 é X1 0
= + U
, -1 R b
LT Tl L
X T X U
< X=AX+BU (*)

(*): goi la phuong trinh trang thai mo ta hoat dong cia mach RLC trén.

Nhu vay thay vi ta phai nghién ctru tir mach dién cu thé, tir phuong trinh trang thai, dudi
gbc do toan hoc ta hoan toan co thé thé hién toan bd cac hoat dong cua mach dién vai cac két qua
twong tu nhu khi nghién ctru trén mach cu thé.

Vi A, B 1a cac ma trén trang thai quyét dinh viéc thay ddi cac trang thai cua hé. Ma tran A
dugc goi la ma tran chuyén trang thai.

Dbi véi cac hé thdng phirc tap, ta co dang tong quat ciia phuong trinh trang thai va phuong
trinh ra la:

{x:f(x,u,t) w7

y= g(x,u,t)
trong do: x, x, f :1a cac vector n chiéu

u : la cac vector r chiéu
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v, g :1a cac vector m chicu

Néu hé tuyén tinh thi (1.7) duoc viét dudi dang phwong trinh trang thdi dang tong qudt
mo ta mot hé thong PKTD bét ky nhu sau:

x=A(t)x+B(t)u
{yzC(t)x+D(t)u (9

(céc hé s6 cuia ma tran 1a ham thay doi theo thoi gian)

Néu hé thdng tuyén tinh 13 dimg, tic 4, B, C, D 1a ma tran hing sé (khong doi theo thoi
gian) thi ta c6 h¢ phuong trinh trang thai:

x=Ax+ Bu
(1.9)
y=Cx+Du
trong do:
ajp app . ap by by .. b,
a a . a b b ... b
4= 21 22 2n ’ B= 21 22 2r
ap Apy - Ay bnl bn2 bnr
cap 2 - Oy dyy dyp .. dy
c c .. C d d .. d
C= 21 22 2n i D= 21 22 2r
le sz Cmn dml dm2 dmr

Sau khi dugc biéu dién bai phuong trinh trang thai nhu (1.8), (1.9) ta s& c6 so dd céu trac
dang tong quat biéu dién nhu hinh v&

>

(e}
—~~
~
L
|
=
—
=
\ 4
V7+
4Ry
L+
<
~
v —

u@] g {)ff(f): I

b+

v

Hinh 1.2 So d6 cdu tric tong quat theo phirong trinh trang thai ciia hé lién tuc

1.2.1.3 Thanh lap phwong trinh trang thdi tic ham truyén dat cho truéc.

* Néu dic tinh dong hoc cia hé théng duoc mo ta bﬁng PTVP dang:
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n n—1
d y+a1 d y+...+an_1é}

dt
voi u 1a tdc dong dau vao cua hé thong.

+a,y=hku

Ham truyén dat cua h¢ c6 dang:

k
ayp” +a1pn_1 +..+a, p+a,

W(p)=

(1.10)

(1.11)

Giai phuong trinh (1.10), ta tim dugc ham y (t) , nghia 13 biét dugc su thay d6i cua tin hiéu
ra theo thoi gian khi c6 tac dong dau vao. Co thé chuyén (1.10) thanh n PTVP bac nhat bang cich

thay doi bién s6:

=y
dy,

2y 4
i Y2 N

dy n—1
dt

dy_n:ku_Anyl

dt

=Vn _An—lyl

Viy ta c6 phuong trinh trang thai mo ta hé thong:

x = Ax+ Bu
y=Cx
—4 0 0
4, 0 0
voi d=| 2 , B=| |, Cc=[1 0 .. 0]
—4, 0 0 k
u ; Vn—1 ) ' y=y
e BV A T ECTan G R BV A A R 2V N T A
L/ 1 L |»p L |l L >,
y il A y il A _
4, 4, Ay 4
A A A

Hinh 1.3 So do cdu triic hé thong
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_l’_
: t
u(t) [ STV y e LamyW
U, )er N,
A +
A <
Hinh 1.4 So do céu tric trang thai cua hé
* Néu dic tinh dong hoc cia hé théng duoc mo ta b?mg PTVP dang:
a Cﬁn +a1 din_l +...+%_1E+Clny:bby+h a?n—l +"'+bm— E'Fbmu (112)
thi ham truyén dat ctia hé thdng c6 dang:
-1
W(p):BoPm+Blpm +..+B, p+B, (L13)

p" +A1p”_1 +ot A, p+4,

vOi Bl:bl/a()’ Al =al~/a0 .
Nn=y
dy,

—= =y, — Ay, + Byu
i Y2 M 0

dy,
—~% =2 — Ay, + Biu
dt Y3 20 1

dyn—l —
dt

dy,
dt

Yn— An—lyl + Bm—lu

= Bmu _Anyl

Vay ta c6 phuong trinh trang thai mo ta hé thong:

x=Ax+ Bu
{y=Cx
—4 1 By
voi a=| 20 8= B ,C=[1 0 .. 0]
40 0] |8,

11
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4
sbo
v

o)

\ 4

A 4

. y . .
RUARN VAR B VAR N N VAR R ey
DL YL TP LT PG
An—l AZ Al
7y 7'y
Hinh 1.5 So' do cdu triic hé thong
+

AN
A

A\ 4

Hinh 1.6 Sor d6 cdu tric trang thai cua hé

1.2.2 M ta h¢ théng trong mién tin s

bé xéc dinh céc ddc tinh tan so ctia h¢ thong, trude hét phai xac dinh ham truyén dat ctia nd,
sau d6 thay p = jw vao, ta s€ nhan dugc ham truyén tan so dé tir do xét cac dac tinh tan s6 cua hé

thong.

Thong thuong, hé théng PKTD dugc phan ra thanh hé thong hé va hé thng kin.

U
—

Wy(p)

Y
—>

(a)

Hinh 1.7 So d6 hé thong ho (a) va hé thong kin (b)

U

N

»
>

Wy (p)

Y

»
»

(b)

Goi W, ( p) la ham truyén dat cuia h¢ hd va W, ( p) la ham truyén dat cia hé kin thi ta co

moi quan hé gilra chiing la:

T

12
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Chuong 1. M6 ta toan hoc hé tho”ﬁg diéu khién tu dong

1.2.2.1 Cdc dic tinh tin sé ciia hé hé
Gia st hé théng hé duoc mo ta boi ham truyén dat:
Wh(p):Wl(p).Wz(p)...Wn(p) (1.15)
Néu ham truyén tan sd ctia cac phan tir dugc mé ta dudi dang:
W, (jo)= 4 ()7 (1.16)

thi ham truyén tan s6 cta hé hé duge tinh theo biéu thirc:

z JYo(o)
Wy (jo)=] 4 (@).e = (1.17)
=1
Céac dic tinh tan s cta hé ho s& 1a:

- Pic tinh bién tan (BT):

n
A(o)=] ] 4 (o) (1.18)
i=1
- Pic tinh pha tan (hay pha tin logarithm — PT- PTL)

(p(a)):Zgo,-(a)) (1.19)
- Pic tinh bién tan logarithm (BTL)
n n
L(w)=201gA(w)=) 20lg4;(0)=) L (o) (1.20)
=1

i=1
Nhu vay, dac tinh BTL va PTL cta hé ho bé“mg téng dai sb cua cac dic tinh BTL va PTL
ctia cac phan tir thanh phan.

1.2.2.2 Pic tinh tin sé ciia hé kin

Néu ham truyén tan sd cua hé ho duoc biéu dién theo cong thirc (1.17) thi theo (1.14),
(1.18), (1.19), ta c6 ham truyén tan sb cia hé kin 1a:
i Alw em(a)) Alw
Wi (jo)= (@)e” O (w)( ) (1.21)
1+ 4(w)e’™? 77+ 4(w)

Str dung cong thue Eurler:
e /9@) =cosgp(w)— jsing(w) (1.22)

ta duoc:

13



Chuong 1. M6 ta toan hoc hé tho”ﬁg diéu khién tu dong

kin.

A()
A(w)+cosp(w)- jsing(w)

Wi (jo)=

Tach phan thuc va phan 4o ta co:

W (o) - A(a))[A(a))+COS(p(a))] oy A(w)sing(w)
1+A2(a))+2005(p(a))A(a)) 1+A2(a))+2005(p(a))A(a))
- Péc tinh BT cua hé kin
A (o) = A(a))
() \/1+A2(a))+2cos¢>(a))A(a))

- Pac tinh PT cua hé kin:

o (@) = arctg sing (@)

k A(w)+cosp(w)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

Nhu vay co6 thé duya vao cac cong thuc trén dé xay dung cac dac tinh tan s6 cua hé thong

1.3 CAC QUY TAC BIEN POI SO PO KHOI

1.3.1 H¢ théng gdm cac phan tir méic noi tiép

Céc phan tir dugc goi 1a méic nbi tiép nhau néu tin hiéu ra clia phan tir trudc 1a tin hiéu vao
cua phﬁn tir sau. Tin hiéu vao cua hé théng la tin hiéu vao cia phﬁn tr dau tién va tin hiéu ra cua
hé thdng 14 tin hiéu ra ctia phan tir cudi cing. So d6 cia cac phan tir mac ni tiép dwoc mo ta trén
hinh 1.8.

U U, U, Y U
— W Wy [P W, > <> > WWh.W,

n

Hinh 1.8 So do hé théng gom cdc phan tir mdc néi tiép

Tt hinh 1.8 ta co:

m=U,/U
W, =U, /U
Wn :Y/Un—l

Vay ham truyén dat ctia hé thong:

W(p)=—=mWw,. W,

r
U

14
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Chuong 1. M6 ta toan hoc hé tho”ﬁg diéu khién tu dong

1.3.2 Hé thong gom cac phan tir mac song song

H¢ thong dugc xem la gom cac phan tir mac song song néu tin hi¢u vao cua hé thong Ia tin
hi€u vao cta cac phan tir thanh phan con tin hi¢u ra cua hé thong bang tong dai so cua cac tin hi¢u
ta cua tung phan tr thanh phan. So do h¢ thong gdm céc phan tir mac song song dugc md ta trén

hinh 1.9.
Tt hinh 1.9 ta co:

Y, = U
Yz = WzU
Y, =W, U

Véi Y=Y +Y, +..+%,

Vay ham truyén dat ctia hé thong:

Lﬂngzm+%+ﬁwg (1.28)
U =U
g
\fl
Uy, =U Y, Y U Y
u " 2=® > > P+ Wy +. AW, —>
: Y,
U,=U

Hinh 1.9 So' do6 hé thong gom cdc phan tir mdc song song

1.3.3 Hé thong c6 mach mic phan hdi (hdi tiép)
Hé théng c6 mach mac phan hdi gdm hai loai 1 phan hoi 4m va phan hdi duwong.

Doi voi phan hoi duong: tin hi¢u ra cua hé thong chinh la tin hi€u dugc dua vé phan hoi con
trong phan hoi am, tin hi¢u d6 c6 thém dau am.

N N
Fl1 Fl+
Wz < W2 <
(a) (b)

Hinh 1.10 So dé hé théng c6 mach phf?gz hoéi ém (a) va dwong (b)
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*Xét hé théng c6 phan hoi am (hinh 1.10a):
e=U-F

Y=W,.e

Z=W,Y

Giai ra ta co:

Y /4
w = =1 1.29
(p) u 1+mw, (129)

* Xét hé théng c6 phan hdi duong: e=U + F

Y m
W(p)=—L = 1.30
(p) 0T, (1.30)

1.3.4 Chuyén dbi vi tri cac tin hiéu

Chuyén d6i vi tri cac tin hiéu I cong cu dé chuyén so do khdi cac mach lién két phirc tap
sang cac mach lién két don gian nhu mic song song, ndi tiép, hoi tiép dé tir d6 c6 thé str dung cac
quy luat d néu trén nham xac dinh ham truyén dat cuia hé thong. Nguyén tic cia viéc chuyén doi
1a khong lam thay dbi sy truyén tin hiéu trong hé théng.

1.3.4.1 Chuyén doi tin higu vao

* Tir trweée ra sau mot khoi:
U

: = -~
D7} :

» W —> U,

U, =<

(a) (b)
Hinh 1.11 Chuyén tin hiéu vdo tir trude ra sau mot khoi
Tt hinh 1.11 (a) va (b) taco: Y =WU; + WU,

Vay tin hi¢u U; chuyén tir trudc ra sau mot khdi thi tin hi¢u d6 phai di qua mot khéi méi co
ham truyén dat chinh bang khéi do.

* Tur sau ra trwé'c mot khoi:

U, U — /w

v

, D DN Ty,
e N & aNPaRd

(a) (b)

Hinh 1.12 Chuyén tin hiéu vdo tir sau ra trudc mot khoi



Chuong 1. M6 ta toan hoc hé tho”ﬁg diéu khién tu dong

Tir hinh 1.12 (a) va (b) ta c6: Y = U, + WU,

Vay tin hiéu U; chuyén tir sau ra trudc mot khéi thi tin hi¢u d6 phai di qua mot khdi méi co

ham truyén dat chinh bang nghich dao cta khi do.
1.3.4.2 Chuyén doi tin hiéu ra

* T trwée ra sau mot khoi:

e
211 /w BN
Y
v » W —7, U_, W 2,
<
(a) (b)

Hinh 1.13 Chuyén tin hiéu ra tir truée ra sau mot khoi

* Tir sau ra trwedc mot khoi:

Y
— 1 w1,
U : : U Y,
— W > Y, > W —»
(@) (b)

Hinh 1.14 Chuyén tin hiéu ra tir sau ra truéc mot khoi

1.3.4.3 Cdc bj cong, diém ré nhdanh lién nhau c6 thé doi ché cho nhau

U1 ;m =/|\ Y; <:> U1 m ;m Y

v

»
|

U, Us Us Us
(a) (b)

bl bl

b
@) (b)

Hinh 1.15 Cac bo cong, diém ré nhdanh cé thé chuyén vi tri cho nhau

17
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Vidu 1.1: Xac dinh ham truyén dat ctia hé théng ¢6 so dd nhu hinh 1.16:

Wg#

4

I\

A 4

W3 > W4

v

v
=
Ui
[+
v
3
=
e

N/

Ws |

Hinh 1 16

Pé tinh duoc ham truyén dat cua hé théng, ta phai chuyén hé théng vé dang co thé ap dung
dugc cac cong thirc trong phan 1.3. C6 nhiéu cach thyc hién nhu:

- Cach 1: Chuyén A vé B (chuyén tin hiéu ra tir sau ra truéc khdi W;), sau d6 hoan ddi vi tri
cua A va B.

- Céach 2: Chuyén B vé A (chuyén tin hiéu ra tir trudc ra sau khdi W3), sau d6 hoan doi vi tri
cua A va B.

Sau day ta s& thuc hién theo cach 1, khi d6 ta c6 hé théng twong dwong nhu trén hinh 1.17.

T hinh 1.17, ta ¢6 thé tinh ham tmyén dat cua ba khau W,, W3, Wy va co hé théng tuong
duong nhu hinh 1.18:

%
W6 =1 W;VW
— a3
we || w,
_|_

) 4

I\l
v
=
3
v

W3 W,y

A 4

v

I\l

AJ

Ws e

Hinh 1.17

18
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U=/\ :f\ » Wi > Woss B~W3 » W, Y:
NPAND
_ A_
Ws le
Hinh 1.18
Tu hinh 1.18:
W, W-
Wi23s6 = 1236

1+ Ws W1 W36
Ham truyén dat ho cia hé thong:

Wy =Wia3s6- W3y
Ham truyén dat kin cta hé thng:

_ W
1+W/’l

Wy

1.4 GRAPH TiN HIEU
Dugc dung dé xac dinh ham truyén dat ctia hé théng DK TP véi cac dic diém sau:

- Graph la d6 hinh gdm céc nhanh va cac nut.

- MJdi mét nit cua graph dugc biéu dién bz"mg mot diém va ghi tén moét dai luong nao do
trong hé théng diéu khién. Nt géc la lugng vao, nat ngon 1a lugng ra cua mot khau nao
do.

- Mot nhanh ndi nit gdc va niit ngon c¢6 miii tén, trén d6 ghi gia tri
ham truyén dat twong tmg v6i mot khau nao d6 (hinh 1.19). Ham
truyén dat cia mot nhanh bang ti s6 giita gia tri nut ngon va gia
tri nt géc:

X, Hinh1.19

Wy=X;/X;
Tuong tu nhu so dd cAu trac, su lién két ciia cac nhanh riéng 1é tao thanh mot graph tin hiéu
cho mot hé théng diéu khién.
* Céc quy tic bién ddi cua graph:
- Céac nhanh nbi tiép:
X, X; X; X X2
—p o —Pp o <:> ——p o
W] W] WI- W2
Hinh 1.20

19
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- Céc nhanh song song:

4
X
X, PR I
Wi+Ww,
/2]
Hinh 1.21
- Phan héi duong (4m)
/4
X
X, PR N SN
m
W, 1+ W W,
Hinh 1.22
- Khu nhanh tao vong kin:
%}
X] X3 X] X3
w, Xo W, W .W;
1-W,
Hinh 1.23

* Sy tuong quan gitra so d6 cau trac hé thdng va graph tin hiéu trong hé thdng diéu khién

Hinh 1.23 1a graph tin hi¢u biéu dién hé thong c6 so d6 cau tric nhu hinh 1.24.

X b\ X, X3
—» W; > » W; —>»
N
Wg <
Hinh 1.24

Theo hinh 1.23 ta co:
Xy =X+ WX,

20
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X3 =W3X,
X WiW-
Vay: Wy =—2=—1"2
X, 1-w,
Theo hinh 1.24 ta co:
X 1 W-
Wiy =22 = ——pry = 103
X -, 1-W,

Vay hai so d 13 twong dwong véi nhau.

TOM TAT NOI DUNG HQC TAP CHUONG 1
Trong chuong nay ta can nhé cac khai niém sau:

+ Mot hé thong diéu khién tu dong bao gdm ba thanh phan co ban 1a d6i twong diéu khién,
thiét bi diéu khién va thiét bi do luong. Cac hé théng diéu khién ma ta xét & day déu sur dung
phuong thirc diéu khién theo sai 1éch.

+ Pic trung co ban nhat ctia cac phan tir tuyén tinh 12 nguyén 1y xép chong, nghia 1a khi co
mot to hop tin hiéu tac dong & dau vao cua ph?ln t thi tin hi¢u ra sé bé“mg t6 hop tuong Ung cua
c4c tin hiéu ra thanh phén.

+ C6 thé mo ta mot hé thong diéu khién tu dong bang ham truyén dat, bang phuong trinh
trang thai va so d6 céu trac cua hé théng s& thé hién mbi lién hé gitra hai phuong phap mo ta nay.

+ Chuong nay ciing dua ra cac nguyén tac bién doi so do khoi nhu chuyén doi vi tri cac tin
hi¢u vao/ra mot khoi; tim ham truyén dat tuong duong ctia cac khau mac noi ti€p, song song, hoi
tiép... dé tur do, ta tim ham truyén dat ctia toan h¢ thong.

+ Graph tin hiéu ciing 12 mot cich mé ta hé thong, duoc ding dé tim ham truyén dat ctia hé
thdng. Céac quy tic bién ddi giita cac nhanh cta no ciing twong duong nhu cac quy tic bién doi
giita cac khéi trong so do cau tric cua hé thong.

BAI TAP

Bai 1:

So d6 khdi ctia mot hé théng didu khién dién hinh?

Bai 2:

Thé nao 12 ham truyén dat ctia hé thong?

a. Ham truyén dat cua h¢ thong 1a ti sO gitra tin hi¢u ra va tin hi¢u vao cua h¢ thong do bicu
dién theo thoi gian.

b. Ham truyén dat cia hé thong la ti s6 gilra tin hi€u ra va tin hi¢u vao cia hé thong dé bicu
dién theo bién d6i Laplace véi diéu kién dau khong doi.

c. Ham truyén dat ciia hé thong 1a ti so gitta tin hi€u ra va tin hi¢u vao cua hé thong do biéu
dién theo bién d6i Laplace véi diéu kién dau triét tiéu.

21
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d. Ham truyén dat cua h¢ thong 1a ti sO gitra tin hi¢u ra va tin hiéu vao cua h¢ thong do bicu
dién theo bién d6i Laplace vdi cac diéu kién dau khac nhau.

Bai 3:
Nghiém da thirc miu s6 cia PTDT la:
a. Cac diém cuc (pole)
b. Cac diém khong (zero)
Bai 4:
Xay dung phuo‘ng’ trinh trang thai mo ta hé thdng lién tuc tuyén tinh tir PTVP mo ta qua
trinh dong hoc cua hé thong dang:

00? +a1%+...+an_lg+any=ku

Bai 5:

Dic tinh tan sé cua hé thong ha?
Bai 6:

Dic tinh tan s cua hé théng kin?
Bai 7:

Cho hé théng nhu hinh sau:

U U, U, Y
M

v
N
l

Ham truyén dat ctia hé thong la:
a. W=m+Ww,+W;
b. W=W.W, W,
w=_"_
Wy +W3
Bai 8:
Khi chuyén tin hiéu vao tir trudc ra sau mot khéi thi:
a. Tin hiéu d6 phai di qua mot khdi méi c6 ham truyén dat chinh bang khéi do.
b. Tin hidu d6 phai di qua mot khdi méi c6 ham truyén dat bang nghich dao cua khéi do.
Bai 9:
Khi chuyén tin hiéu ra tir truéc ra sau mot khéi thi:
a. Tin hidu d6 phai di qua mot khdi méi c6 ham truyén dat chinh bang khéi do.

b. Tin hiéu d6 phai di qua mot khéi méi ¢ ham truyén dat bang nghich déo cua khéi do.
22
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Bai 10:

Cho hé théng nhu hinh sau:

Ul

Wip)

P

A —

Na
N

N/

\ 4

Wa(p)

\ 4

Ws(p)

Yp)

Tim ham truyén dat ctia hé thong?

Bai 11:

Cho hé thdng nhu hinh sau

Tim ham truyén dat ctia hé thong?

Up) /7

N
N

y

A\ 4

Wa(p)

A 4

Bai 12:

Graph tin hiéu nhu hinh trén biéu thi ham truyén dat Wi bang bao nhiéu?

Bai 13:

Wep)

We(p)

o)

&S

dRY

ij

Wa(p)

Ham truyén dat ctia hé thong trong hinh sau s& bang:

a4

~

A 4

N

Wy (p)

A

23
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)=
Wy (p)
° Wk(p)_l—Wh(P)
1
) =10
L) S
Bai 14:

Nghiém da thirc mau sb ciia ham truyén dat dugc goi 1a gi?
a. Cac diém khong

b. Céc diém cuc

c. Cac diém cuc tri

d. Cac diém udn

24
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CHUONG II. CAC PAC TiNH CUA HE THONG DIEU KHIEN
TU PONG LIEN TUC

NOI DUNG

2.1 GIOI THIEU CHUNG

Pé thuan tién cho viéc nghién ciru, hé thong DPKTD duoc phan ra nhitng phan nho goi 1a
cac phan tir (hay cac khau) ciia hé thong. Mdi phan tir c6 tac dong ngoai vao goi 1a tin hiéu vao,
ky hiéu 1a x, va tin hiéu biéu hién phan tng cua phan tir dbi voi tic dong dau vao goi 1a tin hiéu
ra ctia phan tir, ky hiéu 13 y . M6 hinh phan tir dwgc mé ta nhu hinh 2.1.

Tin hi€u vao L Tin hiéu ra
———» Phantu
X y

Hinh 2.1 M6 hinh biéu dién phan tir

Moi ph'?m tr ¢o hai ddc tinh co ban la dac tinh tinh va dac tinh dong. Hai dac tinh nay biéu
dién hai trang thai ctia né 14 trang thai tinh va trang thai dong.

* Piac tinh tinh cta phan t: 12 mdi lién hé giira tin hiéu ra va tin hiéu vao cua phan tir &
trang thai xac 1ap. Dua vao dic tinh tinh ma cac phﬁn t tuyén tinh dugc chia ra 1am bdn loai 1a
phéan tir nguyén ham, phan tir tich phan, phan tir vi phan va phan tir tré.

Phén tr nguyén ham: c6 dic tinh tinh duoc mo ta boi cong thirc:
y=Kx (2.1)

trong d6 K 1a hé s6 truyén cua ph?m tr.

Phan ttr tich phan: ¢ dic tinh tinh dugc mo ta boi cong thirc:
1 j xdt 2.2)
y 7] .

trong d6 T; 1a hang s6 thoi gian tich phan ctia phan tir.

Phan tir vi phan: ¢6 dic tinh tinh duge mé ta boi cong thirc:

dx
=7, — 2.3
d (2.3)

trong d6 T, 1a hang s6 thoi gian vi phan cua phan tir.
- Phén tir tré: c¢6 ddc tinh tinh duoc mo ta boi cong thirc:

y(t)=x(t-7) (2.4)
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TAt ca céc phﬁn tor ma dac tinh tinh cua né khong duoc liét vao mot trong bon loai trén thi
déu thudc phan tir phi tuyén.

* Pac tinh dong hoc cua ph?ln ti: mo ta sy thay dbi cua tin hiéu ra theo thoi gian khi ¢o tac
dong & dau vao. Piac tinh dong mé ta qua trinh dong hoc xay ra trong hé thong va thuong dugc
biéu dién bang PTVP dang téng quat:

Cloy'i'al Cﬁ«”_l +...+an_lg+any=bb Cﬁn +b| dtn_l

+.. b, @+bmu (2.5)
dt
Trong chuong nay, ta ciing s& dé cap dén cac dic tinh thoi gian, dic tinh tan sb cta cac phan
t cling nhu dac diém cua cac khau dong hoc co ban.
2.2 PAC TINH THOI GIAN CUA PHAN TU

Dic tinh thoi gian ciia phan tir 1 su thay doi ciia phan tir theo thoi gian khi tac dong & dau
vao la nhitng tin hi¢u chuén. Cac dic tinh d6 bao gém ham qua d9, duong qua do, ham qua do
xung va duong qua do xung.

Céac ham thoi gian ndy déu mé ta sy bién thién cua tin hiéu ra khi phan tir chuyén tir trang
thai cAn bang nay sang trang thai can bang khac do su tic dong ctia mot trong cac nhidu chuan. Dé

don gian, ta xét trang thai can bang ban dau ciia cac phan tir 1a khong (v (0) =0)
2.2.1 Tin hiéu tic dong ¢ diu vao

* Tin hiéu bac thang don vi 1(7):

1(1)= 0 khi 1<0 2.6)
11 khi >0 '

* Tin hiéu xung don vi & (t) :

d 0 khit#0
S(H)=21(¢) = 2.7
(t) dt (t) {oo khi t=0 @7
Ham 6 (t) c6 tinh chéat:
[~ s(n=1 2.8)

(a) (b)
Hinh 2.2. (a). D6 thi ham 1(1)
(b). D6 thi ham S(t)
26
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* Tin hi¢u diéu hoa:
sin (ot + @) hay e/t (2.9)
* Tin hiéu c6 dang bat ky x(t) : ¢6 thé duge mo ta thong qua ham l(t) va 5(t)
- Biéu dién x(t) qua ham l(t) : dua vao tich phan Duyamen (khi & — 0):

x(1) =x(a).1(t)+j;$.1(t—r)dr (2.10)

- Biéudién x(7) qua ham &(z) (khi & —0):

t+a

x(1)=] " x(z)8(t-7)dr @.11)

a
2.2.2 Phan tng ciia phan tir

* Ham qua do:

Puogc ky hi¢u 1a h(t) , 1a phan tmg cua phan tir khi tin hiéu tic dong ¢ dau vao 1a ham bac
thang don vi 1(¢).
1

Néu x(¢)=1(¢) thi L[l(t)]:;

MGéi lién hé giita ham truyén dat va ham qua do ciia phan tir 1a:
— == p.L[h(t)] . Vay :

Ll:h(t)]=%p) (2.12)

* Puong quad do.
Duoc ky hiéu 1a H (), 1a phan Gng cia phan tir khi tin hiéu tac dong & dau vao 1a nhiéu

bac thang co bién d6 bang 4 dang A. l(t) . Dya vao nguyén Iy xép chong ctia phan tir tuyén tinh:

H(t) = A.h(t) . Vay:

L(H(t))== (2.13)

* Ham qua do xung (ham trong luong):
Puogc ky hi¢u 1a k(t) , 1a phan mg ctia phan tir khi tin hiéu tac dong & dau vao 1a nhidu

xung don vi ¢6 ky hi¢u la 5(t) . Méi lién hé giira l(t) va 5(t) la:
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5(¢)=1'(¢). vay L[5(t)]=1. Ta cé:

L[k(t)]=W(p) (2.14)
* Puong qua do xung:
Duoc ky hiéu la K (¢), la phan Gng cua phan tir khi tin hiéu tic dong & dau vao 1a nhidu

xung don vi c6 bién do bang 4 dang 4.0 (t) . Theo tinh chét ciia & (t) ta ¢ thé viét:

x(1)=x(0) [ 8(t=r) dr = [ x(2)8(t-7)dr (2.15)
trong do: x(z’) la gia tri ham x(t) tai thoi diém ¢ =7 .
o (t - z') la ham xung don vi dugc phat tai thoi diém t=7.

Theo nguyén 1y xép chong, ta c6 thé xac dinh dap tng y (t) ctia phan tir:

y(t)= [ ¥(e)k(e-r) dr (2.16)

2.3 PAC TINH TAN SO CUA PHAN TU

Dic tinh tan sb cua phﬁn ttr mo ta mdi lién hé gitra tin hi¢u ra va tin hi¢u vao cua phén tor O
trang thai xac 1ap khi thay ddi tan s6 dao dong diéu hoa tac dong & dau vao ctia phan tu.

Néu ¢ dau vao cta phan tir cho tic dong mot dao dong dicu hoa dang:

x(1)=A4,sin(ar) (2.17)

thi sau mét thoi gian qua do, dau ra cua n6 s€ nhan dugc mot dao dong diéu hoa co6 cung tan
s0 nhung khéac nhau vé bién do va pha:

y(t)= A, sin(ot+p) (2.18)

Néu giir A, =const va thay d6i @ thi A, va ¢ s€ thay d6i. Sy thay ddi cia ¢ theo @
duogc goi la dac tinh pha tan (PT), ky hi¢u la go(a)) con su thay ddi cua A(a)) =4, / A, theo @
duogc goi 1a dic tinh bién tan (BT).

Néu dau vao ciia phan tir chiu tac dong cua dao dong diéu hoa dang tong quat:
x(t)= 4,67 (2.19)
thi ¢ trang thai xac lap, dau ra cua phﬁn to nhan duoc dao dong dang:
(1) = 4,10 (2.20)

Ta co:
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d x(t):Av(ja))n oot (2.21)
dt"
d"y(t) _ 4, (jo)' Loro(o)] (2.22)
dt" '

Thay (2.21) va (2.22) va (2.5):

[ao.( Jjo) +a(jo) " +.+a, . jman}zélre’{amdw)] {h).( J)"+B( )" A by, jaﬁbmJA\ﬂ @
(2.23)
Vay:

Wjo) = 4 jde) =£b.( Jjo)" +b.( ja))m_l +.tb,, . jarth, (224)

Av . \n ! .
ajo) +a.(jo)  +.+a, . jo+ra,
(2.24) duoc goi 1a ham truyén dat tan so cia phan tir. VAy mudn tim ham truyén dat tan sé
ciia phan i, ta chi viéc thay bién p = jo vao ham truyén dat ciia né.

Tach riéng phan thyc, phan 4o cia tir s6 va mau s trong (2.24) ta dugc:

N jo(o) _ Ri(@)+jh (@)
W (jo)=A(0)e™ >_R2 (w)+§12 o) (2.25)

trong do: 4 (a)) = A,/ A, : ddc tinh bién tAn clia phan tir
Ry (a)) , Ry (a)) : ddc tinh phﬁn thuc cta tir 6 va mau sb
I (@), I, (@) : dic tinh phin 4o cia tir 6 va mau s
Tach phﬁn thuc va phﬁn 4o cua biéu thire (2.25) ta dugc:

A(a)).ejq)(w) _ R (@).Ry(0)+ 1 (®).1 (o) . Ry (0).0)(@)-R(0).1, () 2.26)
R} (0)+13 ()

R(0)=" (w)-lizz((z)) :22((2))]2 () (227)

duoc goi la dac tinh phﬁn thuc cua ph?m t

[(a)) — Ry (a))'ll (0))—Rl (a)).]2 (a))
R} (0)+13 (o)

(2.28)

duoc goi la ddc tinh ph?m ao cua ph?m t
R(a)) 1a ham chan, nghia la R(a)) = R(—a)) , con dac tinh phﬁn a0 1a ham I¢, nghia la
[(0)=—I(-w).

29



Chuong 2. Cac dac tinh cua hé théng diéu khién tur dong lién tuc

AA(a))
/{
—00 <— @ @ —> 0

A
____________________ (0]

(o( ) PT
e W —> 0
AJ
(a)) TBP
o= R(0)
_ w=0 >
@ = 0

Hinh 2.3 Cdc ddc tinh tan sé ciia phan tiv

Pic tinh bién tan cua phﬁn tr duge xac dinh theo biéu thirc:

A(0)=R* (@) +1* () (2.29)

va déc tinh pha tan cua phﬁn tir dugc xac dinh theo biéu thire:

p(w)= arctgM (2.30)

R(w)
Cho @ thay ddi tir —oo dén oo, ta s& xay dung dugc cac dic tinh BT, PT. Pdng thoi, trong
hé toa do R(a)) va [ (a)) s€ xay dung duogc duong dac tinh goi 1a dac tinh tan bién pha (TBP) va

dudng dic tinh nay ddi xing qua truc thyc. Vi vay, khi xay dung cac dic tinh BT, PT, TBP, ta chi
xét @ thay ddi tir 0 dén oo. Hinh 2.3 12 mot vi du vé xay dung dac tinh tan sd cua phﬁn tar.

Dic tinh tan s con duoc biéu dién dudi dang dac tinh tan sb logarithm:

Lay logarithm hai vé cua (2.25) ta co:

InW(jo)=InA(w)+ jo(o)

Ham s lnA(a)) dugc goi 1a dac tinh bién tan logarithm (BTL) va (p(a)) duoc goi 1a dac
tinh pha tan logarithm (PTL) cua phan tir.

bac tinh BTL thuong dugc do béng decibel (dB). Khi tinh theo decibel, dac tinh BTL dugc
xac dinh theo cong thirc:

L(w)=201g A(w) (2.31)
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bac tinh PTL dugc tinh theo don vi d9. Khi xay dung cac dac tinh logarithm, dé thuan tién,
léy truc hoanh theo logarithm cua tan sd (lgw) va don vi tinh cta no6 1a decade (dec). 1 dec ung

v6i tan s tang 10 lan.
2.4 CAC KHAU PONG HQC CO BAN

Mot hé thdng gdm cac phan tir ndi tiép v6i nhau theo cac phuong thirc chung nhu ndi tiép,
song song, hoi tiép. Tinh chat ctia qua trinh qué do toan hé théng phu thudc vao tinh chat dong
hoc ctia cac phan tir hop thanh. Cac phan tir hop thanh d6 thudng dugc phén tich thanh nhimng
khau co ban.

Céc khau dong hoc co ban 1a cac phan tir ciia hé thong PKTD c6 cac tinh chit sau:
- Chi c6 mot tin hi€u vao va mét tin hiéu ra

- Tin hi¢u chi truyén di mdt chiéu, nghia la khi co tin hi¢u vao thi c6 tin hi€u ra nhung tin
hiéu ra khong anh hudng dén tin hi¢u vao.

- Qua trinh dong hoc cua phan tir dugc biéu dién bang phuong trinh vi phan khong qua bac
hai.

2.4.1 Cac khau nguyén ham
2.4.1.1 Khéu khuéch dai
* Phuong trinh vi phan:
yv=kx (2.32)
trong d6 k 1a hé s6 khuéch dai.

Céc phan tir c6 ham truyén dat 1a khau khuéch dai: cac phan tir do ludng (sensor, bién tro,
bd phat tin hiéu cam tng...), phan tir khuéch dai (bo khuéch dai dién tir, ban dan, ion...).

* Ham truyén dat cta khau: W ( p) =k
* Céc dac tinh thoi gian:
- Ham qua d¢: h(t) = k.l(t)
- Ham trong luong: k(1) =k.5(t)
Céc dac tinh thoi gian dugc mo ta trén hinh 2.4.

A

h(1) k.S(1)

0 > 0 »> P
Hinh 2.4. Cac ddc tinh thoi gian cua khdu khuéch dai

* Cac dac tinh tan so:
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Ham truyén tan so: W(ja)) =k

bic tinh BT: 4(w)=k

bic tinh PT: ¢(@)=0

Bic tinh BTL: L(w)=20.1gk

Céc dic tinh tan sé duoc mo ta trén hinh 2.5.

k“ A(w) BT (o) PT

0 > () 0 >
11(o) TBP BTL 1 L(@) 201k

0 i( :R(a)) =lga)

Hinh 2.5 Céc ddc tinh tan sé cua khédu khuéch dai

Nhin xét: Khau khuyéch dai chi 1am khuyéch dai tin hiéu 1én k 1an, tin hiéu vao va ra cia
khau khuyéch dai 1a cung pha v6i nhau.

2.4.1.2 Khiu qudn tinh bic nhit

dy

* Phuong trinh vi phan: T’ i

+y=kx

trong d6 k 1a hé s6 truyén va T 1a hang sb thoi gian ciia khau.

Céc phan tir thugc khau quan tinh bac nhat: khuéch dai tir, may phat dién mot chiéu, mach
dién R-C, L-R, 10 dién tr¢, dong co dién khong d6ng bd hai pha va ba pha néu luong ra la tdc do
quay

* Ham truyén dat ctia khau: W (p) = Tpk+1
* Cac dic tinh thoi gian:
- Ham qua d6: Ham A(¢) nhan duogc do gidi PTVP T%(;)m(t):k véi diéu kién
h(0)=0 va h(w0) =k, ta dugc:
h(e)=k(1-e7) voi @ =1/T

- Ham trong luong: k(¢)=h'(t)=ake ™™
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th(t) t k(2

ak

0 0

Hinh 2.6 Ddc tinh thoi gian cua khdu quan tinh bdc 1

* Céc dic tinh tan sb:
- Ham truyén tan sd:
k k kT w
W(jo)=— = -Jj =R(w)+ jl(w
be) Tio+l (Tw)*+1 = (Tw) +1 (@)+ ()

k

- Pic tinh BT: A(a))=\/R2 (a))+12 (@) =
(Ta))2+1

I(o)

- Dic tinh PT: ¢(w)=arctg——~ = —arctg(Tw)

R(w)

- Pic tinh TBP: Tir méi lién hé A2 (w)= R? (w)+ I? (), qua mot sO phép bién ddi ta tim

(ko)L +r)=[£]

Dy chinh 1a phuong trinh dudng tron c6 tdm (k/2; 0) va ban kinh bang k/2. Néu lay

duoc:

o thay d6i tir 0 dén oo n6 1a nira dudng tron nam & gbc phan tu tha IV,

- Daic tinh BTL:
L(w)=20.1g A(w) = 20.1gk—20.1g+/(Tw)’ +1

V& chinh xéc thi L(a)) 1a mot dudng cong nhung ta c6 thé v& gan dung bang cach tuyén

tinh hoéa ting doan:

+Khi @ <<1/T, L(@)~=20.1gk
+Khi @>>1/T, L(w)~20.1gk—20.1gT -20.1gw

bit o, = 1/ T, dugc goi la tan sb cit, ta co dic tinh tin sb cta khau quan tinh bac 1 nhu
hinh 2.7.
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A(o) - (D(CO)T PT
K
0 w
@ _Z
0 5 T
BTL
(o) °F Lo}t 01ek
[ w=0 _ .
0 \w= R(a)) M/dec
0 lgw, lgw

Hinh 2.7 Bdc tinh tan sé cua khdu qudn tinh bdc 1.

Nhén xét:

+ Ham qua d6 h(t) ctia khau quan tinh bac 1 cho ta thiy, khiu quan tinh bac 1 khéng dat
ngay gia tri k ma tién tir tir dén gia tri k theo quy luat ham mi (vi thé khau quén tinh bac 1 con
dugc goi 1a khau phi chu ky). Nhu vay, qua trinh tich luy nang lugng va giai phong nang lugng
khong xay ra dong thoi, gay ra hién twong quén tinh.

+ Ham trong luong k(t) ciia khau quéan tinh bac 1 cho ta thdy, khi ham quéa do h(t) dat gié tri
xéac 1ap ham trong luong k(t) s& giam vé 0, c6 nghia 13 luc nay khau quéan tinh bac 1 duoc giai
phong stic 1 quan tinh.

+ Pic tinh BT A(o) cho ta thiy, khau quan tinh bac 1 khong lam viéc dwoc véi tin hiéu cao
tan (ddc tinh A(w) giéng nhu bd loc thong thap)

+ DPac tinh PT (o(a)) cho ta théy tin hi¢u ra cua khau quan tinh bac 1 luon cham pha so voi

tin hi¢u vao mét goc tir 0 dén n/2, nghia 1a khau quan tinh béc 1 c6 tac dong cham.
2.4.1.3 Khéu bdc hai (khédu dao dong)

* Phuong trinh vi phan:

> d’y dy
" —+ 26T —+y=kx (2.33)
dt dt
trong d6: T : hang s6
k : hé sb truyén

£:hé sb (§<1)

Cac phﬁn to thuoc khau dao dong: mach dién R-L-C, dong co di€n mdt chiéu kich tir doc
lap luong vao 1a dién ap phan ung, lwong ra 1a téc d6 quay; hé co hoc dan hdi; con quay hoi
chuyén trong bo phén 1ai may bay...

* Ham truyén dat cua khau:
Chuyén PTVP sang dang toan tir p , ta duoc:
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(Tz.pz +2.§.T.p+1).Y(p) =k.X(p)

Vay ham truyén dat 13:

Y(p

)

k

w(p)

* Céc dac tinh thoi gian:

Ham qua dé:

Phuong trinh dac trung cta khau dao dong:

Phuong trinh ¢6 hai nghiém phirc lién hop 1a: p; , = —% +j

X(p) T2p2+22Tp+1

T2 p?+2ET.p+1=0

k

h(t):L_l{

1
T2.p2 +2.§.T.p+l'p}

trong do: a = &£.wy; ,6’:\/1—52-6002 @ :%

Ham trong luong:

o(t)

dt

dh(t) _kej |

B

(t).e* .sin Bt

Hinh 2.8 mo ta cac dac tinh thoi gian cua khau dao dong.

\ A

1-¢£2

=—aztj
7 B

k.1 (t).{l —e ™ [cos P+ % sin ﬂtﬂ

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Hinh 2.8 Cac dac tinh thoi gian cua khdu dao dong

Tir do thi cta () ta xdc dinh duge céc tham sb: &, 4, 4y va T. Tir d6 tinh ra:
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_27
T
p= i.lnﬂ
L, 4 (2.39)
2 21
Wy =\a " +p° =—
0 p T
E=al
* Pjc tinh tan sb:
- Ham truyén tan sb:
. k
W(jo)=—5— (2.40)
T .0 +2,T. jo+1
- Daic tinh BT:
A(w)= 2k (2.41)
\/(1 —a)z.Tz) + 452t T2
- Dac tinh PT:
2L.0T
mn ¢o(w)=—-arctg——— (2.42)
() 1-w?T?
- Daic tinh BTL:
2
L(w)=20.1g A(e)=20.1gk =20.1g \/(1— o’ 1*) +4& 17 (2.43)
Hinh 2.9 md ta cac dic tinh tan sd cua khau dao dong.
A L(a))
$i0(0)
20.1gk

0 w=0 _ .

k @= P(w) L\ lgo
[0)

25 ¢ N)dB/dec

Hinh 2.9 Bdc tinh tan sé ciia khdu dao dong

Nhén xét:

+ Ham qua d6 h(t) cua khiu quan tinh bac 1 cho ta thiy, khau quan tinh bac 1 khong dat
ngay gia tri k ma dao dong tién dén gia tri k. Mudn hé dao dong, trong hé phai c6 bo tich dong
nang va mot b tich thé nang, vi du trong mach R-L-C thi C tich thé nang con L tich dong nang.

+ Ham trong luong k(t) ctia khau dao dong cho ta théy, khi ham qua do h(t) dat gia tri xac
1ap ham trong lugng k(t) s& giam vé 0, c6 nghia 13 luc ndy khau dao dong duoc giai phong stc i
quén tinh.
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+ Pic tinh BT A(w) cho ta thay, khau dao dong ciing khong lam viéc duge véi tin hiéu cao
tan va dat gid tri Apmax(®) tai ®

+ Pac tinh PT (0(0)) cho ta thay tin hiéu ra cta khau dao dong ciing luén cham pha so véi
tin hi¢u vao tuc la khau dao dong c6 do tac dong cham.

2.4.2 Khau tich phan (khau phi tinh)
* Phuong trinh vi phan: y =kj x.dt

trong d6 T =1/k 1a hang s6 thoi gian tich phan
5 1
* Ham truyén dat cua khau: W ( p) =—
Ip
* Céc dac tinh thoi gian:
- Ham qua do: h(r) = k.jl(z).dz =kt
- Ham trong lugng: k(t) =h '(t) =k

Hinh 2.10 mé ta cac dac tinh thoi gian cua khau tich phan.

h(t) tk()

tga =k k

0 "1 0 > 1

Hinh 2.10 Cac dac tinh thoi gian cua khau tich phan

* Céac dac tinh tan so:

A(a))“ I(Cl))“ TBP ‘
BT 0T =00 k(w)
> w = 0
0
plo)]
() PT L(o} BTL
0 - 0 -
@ lgw
-20.1gT wdec
T
2

Hinh 2.11 Cdc ddc tinh tan sé cia khdu tich phin
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L., 1 1
- Hamtruyéntanso: W(jwo)=——=—j—
Y (] ) T.jo jTa)

Dic tinh BT: 4(w)= TL
(4]

bic tinh PT: ¢(w)=-7/2

Dic tinh BTL: L(®)=20.1g 4(®)=-20.1gT®
Hinh 2.11 mo ta cac dic tinh tan s6 cta khau tich phan.
Nhén xét:

+ Ham qua d6 h(t), ham trong luong k(t) ctia hé théng cua tich phéan cho ta thay, khau tich
phan c6 tinh chat c6 nhd. Nghia 13, khau tich phan s& giit nguyén trang théi tai thoi diém ding tac
dong dau vao.

+ Dac tinh PT cua khau tich phan bac n 1a tin hi¢u ra luén cham pha so v6i tin hi¢u vao mdt
goc bang /2.

2.4.3 Khau vi phan

* Phuong trinh vi phan: y =T %
t

trong d6 7 14 hiang sb thoi gian vi phan
* Ham truyén dat ciia khau: W (p)=Tp
* Cac dic tinh thoi gian:
- Hamqua do: h(1)=T.1'()=T.5(¢)
- Ham trong lugng: k(¢t)=h'(¢)=T.5'(t)

Hinh 2.12 md ta cac dac tinh thoi gian cua khau vi phan.

" 1) KO 7.50(1)

0 > Z» 0 > t
Hinh 2.12. Cac ddc tinh thoi gian cua khdau vi phan

* Cac dac tinh tan so:

- Ham truyén tan sd: W(ja)) =T.jo
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- Dbiactinh BT: 4(w)=Tw
- Piactinh PT: p(w)=7/2
- Péctinh BTL: L(w)=20.1g 4(w)=20.1gT®

Hinh 2.13 mo ta cac dic tinh tan sb ctua khau vi phan.

BT oo
ow=0 . R
: - ()
0
gp(? PT L(w) 4 BTL
2 1) 20.lgTWC
0 " 0 lew

Hinh 2.13 Cdc ddc tinh tan sé ciia khdu vi phén

Nhéan xét:

+ Cac dic tinh qua do h(t) va trong lwong k(t) ctia khau vi phan cho thdy khau vi phan c6 xu
hudng mat 6n dinh.

+ Khau vi phan c6 tin hiéu ra ctia khau vi phan luén sém pha hon tin hiéu vao mot goc bang
7z/ 2, day la dac tinh ndi bat cua khau vi phan khién cho hé théng tac dong nhanh.

2.4.4 Khau tré
* Phuong trinh vi phan: y(¢)=x(t—7)
* Cac dic tinh thoi gian:
- Ham qua do: h(1)=1(¢t—1)
- Ham trong lugng: k(t)=h'(¢)=5(r—7)

Hinh 2.14 mo ta cac dic tinh thoi gian cua khau tré.
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Hinh 2.14. Cdc ddc tinh thoi gian cia khdu tré
* Cac dic tinh tan sb
Néu tin hiéu vao c6 dang: x(t) = Ae’® thi tin hi¢u ra s€ c6 dang y(t) = Ae’ oft-)

- Ham truyén tan sd: W(ja)) = /0T

bic tinh BT: 4(w)=1
- biactinh PT: ¢p(w)=-wr
- Pbactinh BTL: L(w)=20.1g4(w)=0

- Hinh 2.15 mb ta cac dic tinh tdn sb cta khau tich phan.

A(a))“ A
BT (o) |4 1B
O, R(o)
AN
0 P ]
¢a)lk
() PT L(w) 4 BTL
0 >
(0]
0 *lgw

Hinh 2.15 Céc ddc tinh tan sé ciia khéu tré
Nhén xét:

+ Ta thdy rang khau tré khong 1am bién d6i hinh trang tin hiéu nhung khau tré luén cé tin
hiéu ra cham pha so voi tin hi¢u vao.
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TONG KET CAC KHAU PONG HQC CO BAN.
Sau khi da nghién ctru cac khau co ban trén ta thay rang:

+ Khéu khuéch dai, khau quén tinh bac 1, khau dao dong ludn dua hé théng dén gia tri k &
trang thai xac lap.

+ Khau khuyéch dai c¢6 tin hiéu ra tring pha tin hiéu vao. Khau tich phan, khau quéan tinh
bac 1, khau dao dong, khau tré 1a cac khau c6 tin hiéu ra chAm pha hon so v6i tin hi¢u vao. Chi c6
duy nhat khau vi phén 1a tin hiéu ra nhanh pha hon so véi tin hiéu vao. Chinh vi dic diém nay nén
khau vi phan thudng ding cho cac co ciu yéu cau tac dong nhanh.

+ Céc dic tinh bién do tan sb logarith BTL c¢6 nhitng dac diém theo bac n cua PTPT nhu
sau:

n=0  dodbc 0db/dec

n=1  d6dbc+20 db/dec

n=2  d¢ dbc +40 db/dec

Déau + cho biét tin hiéu ra nhanh pha hon so véi tin hiéu vao.

Dau - cho biét tin hi€u ra cham pha hon so véi tin hi¢u vao.

TOM TAT NOI DUNG HQC TAP CHUONG 2
Céc van dé can quan tam & chuong nay bao gém:
+ Céc dic tinh thoi gian ctia phan tir
+ Cac dic tinh tan s6 cua phan tir
+ Céc khau dong hoc co ban:
Khau khuyéch dai.
Khau quan tinh bac 1.
Khau dao dong.
Khau tich phan.
Khau vi phan.

Khau tré.

O O o O o o

BAI TAP
Bai 1.
Ham qué dd ctia mdt khau 1a dap trng cua khau doé khi tin hiéu vao la nhiéu c6 dang:
a o (t)
b. A4.5(t)

c. l(t)
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d. 4.1(¢)
Bai 2.
Ham trong luong ctia mot khau 1a dap tmg cua khau d6 khi tin hiéu vao 1a nhiéu c6 dang:

a. 5(1)

b. A5(1)
c. l(t)
d. 41(r)
Bai 3.

Khi xét cac dac tinh tan so0 cua mot khau, ta can xét cac dac tinh nao?

a. BT,PT
b. TBP
c. BTL

d. Cabbn dic tinh trén
Bai 4.
Néu céc dic diém cua cac khau dong hoc co ban?
Bai 5.
Su khac nhau co ban gitra khau tich phan va khau vi phan?
Bai 6.
Tai sao khi xay dung cac dac tinh tan so, ta chi can xét sy thay ddicta @ tir 0 dén .
Bai 7.
Mubn tim ham truyén dat tin sb cia mot khau hay mot hé thong, ta thay p bang gi vao

ham truyén dat ctia n6?

a. p=w

b. p=-w

c. p=jw

d p=—jo
Bai 8.

Tai sao dic tinh TBP ctia khau tré lai 1a dudng tron c6 ban kinh béng 1?
Bai 9.
Néu ham truyén dat ctia phan tir duoc biéu dién dudi dang: W( ja)) = R(a))+ JI (a)) thi
dic tinh bién tan cta phan tir dugc x4c dinh theo cong thirc nao sau day?
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2. A(0)=\R*(0)-1*(o)

b. A(w)=\R(w)+I(o)

c. A(0)=\R*(@)+1*()

d. A(w)=\R(w)-1(o)

Bai 10.
Trong khau khuéch dai, mbi quan hé vé pha gitra tin hiéu vao va tin hiéu ra 1a?
a. Tin hi¢u vao chdm pha hon so véi tin hiéu ra mét goc 1a /2
b. Hai tin hiéu vao va ra 1a dong pha v6i nhau
c. Tin hi€u vao sém pha hon so véi tin hi¢u ra
d. Tin hi¢u vao sém pha hon so voi tin hi¢u ra mot goc la =
Bai 11.

Néu R(w) 1a ham chdn va /(@) la ham 1¢ thi ¢ (@) 1a ham chdn?

a. DPung
b. Sai
Bai 12.

Cho hé théng c6 ham truyén dat ho dang:

10p+4
) s

Cho biét hé ho gdm nhing khau co ban nao?
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Chuong 3. Khao sat tinh on dinh cia hé théng diéu khién tr dong lién tuc

CHUONG lIl. KHAO SAT TiNH ON PINH CUA HE THONG
PIEU KHIEN TW DONG LIEN TUC

NOI DUNG

3.1 GIOI THIEU CHUNG

Chuong 1 va 2 da trinh bay mo ta toan hoc va cac dac tinh ctia h¢ théng DKTD lién tuc.
Trong chuong ndy sé& sir dung kién thirc trong hai chuong truée dé giai quyét nhiém vu dau tién
khi phén tich hé théng DPKTPD, d6 1a tinh 6n dinh ciia no. Hé thong mudn sir dung dugce thi trude
hét n6 phai 6n dinh.

Hé théng DKTD dugc goi la 6n dinh néu sau khi bi pha vo trang thai can béng do tac dong
ctia nhidu, né s& ty diéu chinh dé trd lai trang thai cAn bang. Néu n6 khong tré lai trang thai can
bang ma tin hiéu ra tién ti vo cung thi hé théng s& khong 6n dinh. Trang thai trung gian gitra 6n
dinh va khong 6n dinh dugc goi la bién gidi 6n dinh, khi d6 tin hiéu ra cta hé théng dao dong vai
bién d6 khong doi.

Trong chuong nay s& trinh bay diéu kién dé mot hé thong DPKTD 6n dinh; cac tiéu chuan
dai s6 va tan sb thuong dung dé xét tinh 6n dinh ctia hé thong c6 thong sd bét bién; phuong phap
quy dao nghiém s6 dung dé xét tinh 6n dinh cho hé théng c6 thong s6 bat bién va khai niém d6 du
trit 6n dinh cta hé théng.

3.2 PIEU KIEN ON PINH CUA HE THONG

Vay diéu kién 6n dinh cua hé thong 1a lim e(t) — 0 (hodc mot gia tri cd dinh) .
t—0

Heé thdng s& khong on dinh néu lim e(t) —> 0,
t—>o0

He¢ thong s& & bién gidi 6n dinh néu lim e(t) — dao dong c6 bién do khong doi.

t—>0

Khao sat tinh 6n dinh ctia hé thong chinh 1a khao sat hé thong & 2 qua trinh: quéa do va xac
1ap. Ta thiy rang & qua trinh x4c 1ap, hé thong ludn 6n dinh.

Xét su 6n dinh ctia hé théng chu yéu 1a khao sat hé thong & qué trinh qua do.

Mot hé théng tuyén tinh lién tuc duoc goi la 6n dinh néu qua trinh qua d6 cia né tat dan
theo thoi gian, khéng 6n dinh néu qua trinh qua do cta no ting dan theo thoi gian va & bién gidi
6n dinh néu qua trinh qua d6 ctia nd dao dong véi bién do khong d6i hodc bang hang sd. Hinh 3.1
mo ta 5 trang thai qua do ctia hé théng DBKTD.
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A Y (V)
) (1): Hé thong 6n dinh va khong dao dong.

(2): Hé théng 6n dinh va dao dong.
(3): Hé thong khong 6n dinh va khong dao dong.
(4): Hé thong khong 6n dinh va dao dong.

(5): Hé théng dao dong véi bién d6 khong doi
(bién gidi 6n dinh).

Hinh 3 1

Pé biét hé thdng DKTD c6 6n dinh hay khong, ta phai giai PTVP mé ta qua trinh dong hoc
ctia n6. Dang tong quat:

b4 . du
CIOE'FGI dtn_l +...+an_15+any—lsby+b| cﬂn_l +.. '+bm— E+bmu (31)

Nghiém cta PTVP nay gdm hai phén: y(t) = Ygd (t) + ) (t)
Véi: Vyd (t) l1a nghiém téng quat cua (3.1), dac trung cho qua trinh qua do
Yo (t) la nghiém riéng cua (3.1), dac trung cho qua trinh xac lap.

Vyd (t) c¢6 dugc bang cach giai PTVP dong nhét:

aoﬁ +a1_¢ﬁ”_1 +...+an_1g+a,y=0 (3.2)

Nghiém riéng phu thudc tac dong dau vao, néu tac dong dau vao cb dinh thi Yo (t) cling )
dinh, nhu vay né khong anh huong dén tinh 6n dinh ctia hé thong.

Tinh 6n dinh cua hé théng duoc phan anh qua nghiém tong quat, nghiém nay hoan toan
khong chiu anh hudéng cua tic dong bén ngoai, vay tinh 6n dinh 1a tinh chit bén trong cia hé
thong, 1a ban chét ciia hé thong.

Dé xé4c dinh Yyd (t) ta phai tim nghiém cua PTDT:
n n—1 —
ayp” +ap  +..+a,pt+a,=0 (3.3)

Nghiém tong quat cua Yyd (t) la:
n
4t
Vga (1) = Zciepl (3.4)
i=1
trong d6 c; 1a cac hang s6. Nghiém p; c6 thé ton tai mot trong cac dang sau:
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+ Nghiém thuc: p; = ¢;
+ Nghiém phuc: p;, =¢; + jo,
+ Nghiém thuan 3o: p; = Jjo;

*Anh hudng cta cac loai nghiém dén tinh chét ciia hé thong:

Khi nghi¢m cia PTDT la nghiém thyc (h¢

o
khong dao dong): 2 / A nghiém
0 ki 0 7 khéng on
. . % 1 a' < X .
lim % ) ! nghié dinh
t—o0 —> o khi a; >0 g R
\ s A A A din N 24
Con khi n6 1a nghiém phuc (hé dao dong): bién gidi
] on dinh
lim e(“"+ jo) | = 0 Kkhi a; <0 o
1—0 —ow khi @ >0 ‘

. ' . Hinh 3.2. Phdn vung trén mat
Neéu la nghiém thuan ao thi: phéng phan bé nehiém sé
lim e
t—>0

— dao dong véi bién do khong doi.

Nhu vay:

- hé théng DKTD 6n dinh (lim Yga — 0 khi 1 > 0) néu tit ca cac nghiém cia PTDT co
phan thyc 4m (cac nghiém ndm & nira bén trai mit phang phc).

- h¢ thong DKTD khong 6n dinh (lim y,; — o0 khi £ —c0) néu PTDT chi can c¢6 mot
nghiém c6 phan thyc duong (nghiém nim & nira bén phai mat phing phirc).

- hé thong DKTD s& nam & bién gidi 6n dinh néu PTDT chi can c6 1 nghiém c6 phan thyc =
0 va céc nghiém con lai co phﬁn thuc <0 (c6 1 nghiém nam trén truc o, cac nghiém con lai nam
trén mat trai mit phang phic).

3.3 CAC TIEU CHUAN ON PINH PAI SO

Khi khong thé x4c dinh dugc nghiém s6 cia PTDT dé xét tinh 6n dinh ciia hé thong theo
phuong phép trén, nguoi ta dung cac tiéu chuan 6n dinh dai sb va tan sb.

3.3.1 Piéu kién can.

Diéu kién can thiét dé mot hé thong diéu khién tuyén tinh én dinh la cac hé s6 cia phirong
trinh dac trung duwong. Khi khong ton tai diéu kién can thi hé théng duoc liét vao loai ¢6 céu truc
khong 6n dinh, va luc d6 ta phai thay d6i cdu tric cia no.

Vi du 3.1 : Hé thong DKTD c6 phuong trinh dic trung:
02p° +3p>+0.1p+5=0
c6 cac hé s a; >0 nén hé c6 thé on dinh. (Mudn biét hé c6 6n dinh hay khong thi can phai
xét ca diéu kién du).
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3.3.2 Tiéu chuéin Routh (1875).

* Phat biéu: Diéu kién can va dii dé hé thong tuyén tinh on dinh la tat ca cdc s6 hang trong
cot thir nhat ciia bang Routh dirong.

* Bang Routh:
Gia sir hé théng c6 phuong trinh dic trung bac 7 :
n n—1 —
ayp +ap  +...+ta, p+a,=0 (3.5)

Sép xép cac hang cua bang Routh:

a0 lar la; |as Céch tinh cac h¢ so cua bang Routh:
aj as as az ap a ag day
by b by bs bO == > b2 ==

4 a3 4 4as
by |bs |bs |y
Zp

4 a3 4 as
Z] b] = — , b3 —_ —

by by by O

* Cach lap bang:

+ Dong dau tién cta bang Routh ghi cac s6 hang c6 chi s6 chin, dong thir hai ghi cac sb
hang c6 chi sb 1é.

+ Mbi sb hang trong mot hang cua bang Routh 1a mot s6 am co gia tri 1a mot dinh thuc bac
hai v6i cot thir nhat 13 cot thir nhat cia hai hang ngay sat trén hang c6 s6 hang dang tinh; cot thi
hai 1a hai hang ngay sat trén va nam bén phai hang c6 s hang dang tinh.

+ Bang Routh s& két thiic khi nao dong cudi cing chi con mot sé hang.
* Tinh chdt ciia bang Routh:

- C6 thé nhan hodc chia cac sb hang trén cing mot hang cua bang Routh vi mot s6 duong
thi két qua tinh toan van khong thay doi.

- S lan d6i dau cua cac sd hang trong cot dau tién ciia bang Routh bang s6 nghiém cua
phuong trinh dic trung c6 phan thyc duong.

- Néu cot dau tién cua bang c6 mot sé hang bang khong thi hé ciing khong 6n dinh.
* Ung dung:
- Tiéu chuan nay duoc st dung dé xét 6n dinh cho ca hé ho va kin.
Vi du 3.2: Xét tinh 6n dinh ctia hé thong c6 phuong trinh dic trung:
12p° +6p* +18p° +6p> +6p+1=0
* Piou kién can:
Ta nhan théy a;, (i=0-+5)>0 nén thod man diéu kién can dé hé 6n dinh.
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* Piéu kién du:

- Lap bang Routh:
12 18 6 2 31
6 6 1 6 6 1
by by by by

hay

b b b b
€o €0
q 91

(vi cac s6 hang thudc hang 1 ciia bang Routh déu chia hét cho 6).

Ta co:
L2 I R O TSR i
L R 0 R A e
6 4 12 6
Co=— = , L =- =72
12 6 120

Ta nhan théy cac sb hang thudce cot dau tién cua bang Routh déu duong nén thod man diéu kién 6n
dinh. Vay hé thong di cho 1a 6n dinh.

Vi du 3.3: Cho hé théng c6 ddi tuong diéu khién:
1
p3 +5 p2 +8p+4

Wo(p) =

B0 diéu khién c6 ham truyén dat: W (p)=Kp +Kpp (Bo PD)

Tim khoang hiéu chinh cac tham sé cta bo diéu khién (Thyc chat, ddy 14 bai toan tim diéu
kién dé hé 6n dinh).

Giai:

Buécl: Tim da thic dic trung cta hé théng kin A(p):

Ham truyén dat ctia hé thong ho:

1

p3 +5 p2 +8p+4

Wy(p)=Wy(p)Wc(p)= (Kp+Kpp)

Ham truyén dat ctia hé thong kin:
W, Kp+K
W,(p) = W(p) —» pP
1+ Wy (p) p’+5p°+(8+Kp)p+(4+Kp)

Phuong trinh ddc trung cta h¢ théng kin la:

Ap)=p>+5p*> +B+Kp)p+(4+Kp)=0
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u y
We(p) Wop) >

A 4

Hinh 3.3 Biéu dién hé thong so do trong vi du 3.3

Buée 2: Xét 6n dinh:
* Pidu kién can: Cac hé s6 a; (i=0+3) >0

8+KD>0 KD>8
=
4+KP>O KP>—4

Kp>0

Trén thuc té, { .Néu K[, =0, ta c6 bo diéu khién P (ti 18).

p>

* Piéu kién du: Xét 6n dinh theo tiéu chuin Routh:

- Lap bang Routh:
1 8+Kp
5 44+Kp
by
by
) I 8+Kp 5 4+K,
Ta co: b0=—5 44K, =36+5Kp-K,,, blz—bo =(4+K,)by
Diéu kién 6n dinh:
by >0 36+5Kp—-K,>0 K, <36+5Kp
S =
b >0 4+K,>0 K,>-4
Két hop vai diéu kién can, ta c6 diéu kién dé hé 6n dinh la:
Kp=0
Kp>0 Vay mién 6n dinh 1 viing gach chéo trén hinh vé& 3.4.
KP <36+ SKD

A K
"/ K,=36+5Kp

y
Mién 6n dinh
'36/ |-
K,

Hinh 3.4 Bi éu dién mién 6n dinh trong vi dy 3.3
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3.3.3 Tiéu chuin Hurwitz (1895).

* Phat biéu: Diéu kién can va da dé hé thong tuyén tinh 6n dinh 1a hé s6 @, >0 va cac dinh
thirc Hurwitz duong.
* Cach lap dinh thirc Hurwitz:

Gia sir hé théng c6 phuong trinh dic trung bac 7 :

A(p)=ayp" +a;p"  +...+a, ;p+a, =0 (3.6)

Dinh thirc Hurwitz bac # :
a 4az ds . .
Duong chéo chinh cia A, bat dau tr ¢; dén q,,. Trong
Ay dy day . .
cung mot cot, cac sO hang trén sO6 hang thudc duong chéo
chinh c6 chi s tang dan; céc sb hang duoi sb hang thudc
duong chéo chinh c6 chi sé giam dan. Néu chi s6 16n hon n
00 0 .. hogcnho hon O thi ghi 0. C6 tAt ca n dinh thirc Hurwitz tir bac

1 dén bac n.

* Ung dung:
- Tiéu chuén nay thuong dung cho hé thdng c6 phuong trinh dic trung bac thip (n < 4).
- Tiéu chuan nay ciing duoc dung dé xét on dinh cho ca hé ho va kin.
Vi du 3.4: Xét 6n dinh cta hé théng co phuong trinh dic trung bac 2:
aop2 +ap+a, =0
Gidi:
* Pidu kién can: ag, aj, @, >0

* Piéu kién 6n dinh theo Hurwitz:
a > 0
=
>0 a, >0

Két hop ca hai diéu kién trén, ta c6 diéu kién can va di dé mot hé thdng cé phuong trinh

ddc trung bac 2 6n dinh 1a: a,, a,, a,>0

A1=a1>0

a 0
A2= !

ay a

Nhén xét:

+ Céc tiéu chuén dai s6 c6 thé duge sit dung dé xét 6n dinh cho ca hé théng hé va hé théng
kin. Tuy nhién, néu xét vé mirc do phirc tap thi viéc tinh toan cac dinh thirc Hurwitz phtic tap hon
viéc 1ap bang Routh rat nhiéu, nhat 1a d6i véi cac phuong trinh dic tinh bac cao. Vi vy, trong
thyuc té thuong hay dung tiéu chuan Routh hon.
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+ C6 thé dung tiéu chuan Routh hodc Hurwitz dé xét diéu kién & bién gioi 6n dinh cua hé
théng. Di voi tiéu chuan Routh: sé hang cudi cung trong cot du tién cua bang Routh bang 0 va
cac sb hang con lai trong ¢t dau tién cua bang Routh duong. bdi véi tiéu chuin Hurwitz: dinh
thirc A,,_; bang 0 con gié tri cdc dinh thirc khac duong.

3.4 CAC TIEU CHUAN ON PINH TAN SO

3.4.1 Tiéu chuin Mikhailope
- Dya vao tinh chét tin s cua da thire dic tinh dé xét tinh 6n dinh cua hé théng.

Gia sir hé théng DPKTP c6 PTDT dang:
A(p)=ayp" +a;p"  +...+a, ;p+a, =0 (3.7)

conghiém la p; voi i =1, 2,..., n thi da thuc ddc tinh cua n6 co thé chuyén sang dang:

A(p)=aof[(p—p,-) (3.8)

Néu xét trén mit phang phirc thi mdi sé hang trong da thirc trén 13 mot vector co chén tai
diém p; va dinh nam trén tryc 40 jo.

Jjo 4 Néu p; ndm bén tréi tryc do thi Aarg(jo—p;)=7.

/ . -00< W<
O,

> Néu p; nam bén phai truc 4o thi Aarg( jo— pi) =—7.
Pi @ -00< @< 00
\._ jo (Vector quay theo chidu kim déng hd 14y ddu am con

Hinh 3.5 Vector jo— p; nguoc lai lay diu duong).
trén madt phang phirc

Biéu do vector da thirc dic tinh c6 thé biéu dién nhu sau:

jYarg(jo-p;)

n n
A(p)=a] [(p-pi)=ao] [lio—pi|e = (3.9)
i il

n
Vay, AargA (jo) = Aarg(jop;)=(n—k)r—kz =(n-2k)x

-00<@W<00 i=1
Véi k 1a s6 nghiém ciia PTPT c6 phan thuc duong. Hé théng 6n dinh khi k£ =0 nén:

AargA(jo)=nz hay AargA(jo)=n.z/2 vithuong xét @ bién doi tir 0 dén oo.

-00<m<00 0<L@w<o0

Tir nhitng phén tich trén, Mikhailope da phat biéu thanh tiéu chuan 6n dinh nhu sau:
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He théng PKTD ¢6 da thire dic tinh bdc n véi cac hé sé duong sé on dinh néu biéu do
vector da thirc ddc tinh A( ja)) xudt phat tir mét diém trén phan dwong truc thuc quay mét géc

bang n.z/2 quanh goc toa df va ngueoc chiéu kim dong ho khi @ thay doi tir 0 dén .

Hinh 3.6 14 biéu dd vector da thirc didc tinh cho hé thdng 6n dinh (a) va khong 6n dinh (b).

L )
(@)

Hinh 3.6 Céc dang biéu d@é vector da thirc dac trung

3.4.2 Tiéu chuin Nyquist

- Dung xét 6n dinh cho ca hé ho va hé kin dwa vao dic tinh tin — bién — pha cta hé ho.

* Phat biéu: Néu PTPT ciia hé hé ¢6 'k nghiém nam bén phdi truc do thi hé théng kin sé on
dinh néu ddc tinh TBP ciia hé hé bao diém (—1, jO) mét géc bang kx khi @ thay déi tir 0 dén
0.

* Khdi niém dwong cong bao mét diém:

Ké mdt vector ¢6 chan la diém duoc bao con dau & trén duong cong. Cho dau vector truot
tir ddu dudng cong dén cudi dudng cong. Goc quay ¢ cua vector bang bao nhiéu thi ta néi dudong
cong bao diém da cho bay nhiéu (vector quay theo chiéu kim dong hé thi goc quay ldy ddu am con
quay nguoc chidu kim dong ho thi goc quay lay déu duong).

Hinh 3.7 So' d6 mé ta goc bao

Trén hinh 3.7, dudng cong khép kin bao diém M, mét goc bang 27 va khong bao diém M,
(goc bao @ =0).

* Chirmg minh tiéu chuén Nyquist:

O(p)

Gia st hé thdng ho ¢ ham truyén dat: Wi, ( p) =——"=

P(p)
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Trong do P( p) la da thirc ddc tinh bac n va Q( p) la da thirc bac m vé1 m <n . Gia s
P( p) ¢6 k nghiém nam bén phai truc a0. Nhu vay:
AargP(jo)=(n—k)z/2—kn/2=(n—-2k)x/2 (3.10)
0<w=<o

Ham truyén dat ctia hé thong kin:

_ Wa(p) _ O(p)
NP = 5w, () " 000) P ()

Da thirc djc tinh cua hé théng kin 1a O(p)+ P(p). Theo tiéu chuan Mikhailope, hé kin s&

(3.11)

on dinh néu:

Aarg[Q(ja))+P(ja))]=n7z/2 (3.12)
0<w<o
b 7 - 2l@)+P(jo)
Xét bicu thie J(jo)=1+ W, (jo)= -
(jo) =1+ Wy (o) = ST
AargJ(ja)):Aarg[Q(ja))vLP(ja))}—AargP(ja)) (3.13)
0<@w=wo 0<@w=<o0 0<@<o0
Khi hé kin 6n dinh thi

Aargl(jo)=nrz/2—(n—2k)z/2=kx (3.14)

0<@<o0

Nhu vay, khi @ thay ddi tir 0 dén oo, biéu dd vector J ( _]a)) s€ bao tam toa do mot goc

bang k. Biéu do J ( ja)) chinh 14 do dic tinh TBP ciia hé théng hd chuyén sang bén phai 1 don
vi. Do d6, néu J(Ja)) bao tdm toa mot goc

bang kz thi dic tinh TBP ctia hé hé ciing bao
diém (-1, jO) modt géc bing krx (diéu phai

v

ching minh).

* Trong thiec té thwong gdp hé ho on
dinh hay & bién gidi on dinh (k =0), liic d6 hé
kin sé on dinh néu ddc tinh TBP cia hé hé i
khéng bao diém (_1’ jO). Hinh 3.8 Cach xét on dinh cho cac

dwong dac tinh TBP phurc tap

Trong nhiéu trudng hop, hé hd on dinh hay &
bién gidi On dinh co dic tinh TBP rat phtc tap nén viéc xac dinh né bao hay khong bao diém
(—1, jO) rat kho khan. DP6i v6i trudng hop nay, ta cé thé sir dung s6 1an chuyén tir 4m sang
dwong (C+) va tir dwong sang am (C-) ctia ddc tinh TBP ciia hé hé trén nira dudng thang tir —oo
dén —1 thudc truc thuc.
Néu C+ = C- thi h¢ kin 6n dinh (ddc tinh TBP h¢ hé khong bao diém (-1, j0)).
Néu C+ # C- thi h¢ kin khong 6n dinh.
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3.5 PHUONG PHAP QUY PAO NGHIEM SO

3.5.1 Pit vin dé

Phuong phap nay dung dé phan mién 6n dinh cta hé thdng DPKTPD trong toa do thay dbi
thong sb ctia n6. Ung voi mot gia tri cd dinh cia thong sé bién ddi, hé thong c6 mot trang thai 6n
dinh nao do. Ta co thé biéu dién trang thai 6n dinh cua hé bﬁng vi tri nghiém s6 cua PTDT trén
mit phang phirc. Khi gia tri thong sd bién doi thi vi tri nghiém cta PTDT trén mit phang phirc
cling thay d6i. Do su thay ddi d6 ma vi tri cac nghiém sb phuong trinh dic tinh s& tao nén mot sb
quy dao nao d6 trong mat phang phiec.

Nhitng doan quy dao nghiém sé nam bén trdi truc ao (mg vdi hé thong on dinh; giao diém
ctia quy dao nghiém sb véi truc 4o cho ta trang thai hé théng & bién gii 6n dinh va néu quy dao
nghiém s6 nam bén phai truc 4o thi h¢ thong khong 6n dinh.

Phuong phap niy thuong ding cho hé c6 mot thong sb bién ddi tuyén tinh.
3.5.2 Phuwong phap xiy dung quy dao nghiém sé
Xét hé théng co PTDT bac n:
A(p)=a0p"+a1pn_1+...+an_1p+an:O (3.15)
Néu trong hé thdng c6 mot thong sé A bién d6i thi PTDT s& c6 dang:
A(p)=N(p)+AM(p)=0 (3.16)
trong do N(p) la da thuc bac n va M(p) la da thue bac m voi m<n.

Tu (3.16) ta co:

(3.17)

p; (i=1,2,..., n) la cac nghiém cua phuong trinh N (p)=0
Di (i =1, 2,..., n) la cac nghiém ctuia phuong trinh A(p) =0

Ta c6 thé bicu dién M (p), N(p) va A(p) thong qua dang tich cua cac thira so:

(p-7))

Il
L

M(p)=

N

N(p)=]1(r-~])
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p)=ﬁ[(p—pi)

Khi d6 (3.16) s€ c6 dang:
n m
H(p p,) H(p—p})=0 (3.18)
i=1 Jj=1

Pé xay dung quy dao nghiém sb ta can xac dinh: diém xudt phat va diém két thuc cia quy
dao nghiém s6; sb lugng quy dao trén mit phang nghiém; cac dudng tiém can cia quy dao, hudng
dich chuyén cua quy dao va cac diém dic biét.

1. Xdc dinh diém xudt phat cua guy dao nghiéem s6.

Ung véi gid tri 2 =0. Theo (3.18), cdc nghiém p; cuia 4(p)=0 ciing chinh la nghiém p;
cua N ( p) =0. Vi bac cua A( p) bang bac cia N ( p) nén quy dao nghiém s c6 n diém xuét
phat tur pl

Vay, itng véi gid tri A =0, quy dao nghiém s6 sé xudt phat tie n diém la nghiém pl'- cua
N ( p) =0.

2. Xdc dinh diém két thiic cia quy dao nghiém sé

Ung véi gia tri A =o0. PTPT (3.18) ¢6 thé viét dudi dang:
1 & N o= "
A(P)=;H(P—pi)+]_[(p—pj)=0 (3.19)
i=1 Jj=1
Khi A =00, theo (3.19) thi cac nghiém p; cua A( p) =0 cling chinh Ia nghi¢m pJ cua
M (p) =0.
Vay, itng véi gid tri A=, quy dao nghiém s6 sé két thic & m diém la nghiém p']'- cua
M (p) =0.

3. Xdc dinh sé lwong quy dao trén mdt phang nghiém:

Ung véi mot gia tri A xéac dinh, PTDT A( p) c6 n nghiém s& duoc biéu dién twong tng n
vi tri trén mit phing phtrc. Khi A bién d6i tir 0 dén oo, cac nghiém p; s& bién doi, do d6 n

nghiém s& vach nén n dudng trén quy dao nghiém sb.
+Néu m < n, quy dao nghiém s6 c6 m duong khoi dau tir 7 nghiém p; va két thac & m
nghiém p;. Vi quy dao nghiém s6 ¢6 n duong nén s& co (n —m) duong khoi dau tir (n —m)

' 4
nghiém p; va tién xa vo cung.
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+ Vi céc nghiém cia 4(p)=0 c6 thé c6 cac nghiém phirc lién hop nén céc quy dao
nghiém sé d6 s& di xtng qua truc thyc.

4. Xdc dinh cac duong thang tiém cdn

Do co (n—m) duong tién xa vO cung nén ta phai tim cac duong thiang tiém cén cho

(n - m) duong do.

L2k
prATMe M 4Ry (k=0,1,.,n-m-1) (3.20)
1 n ] m "
voi Ry = > pi-D.p; (3.21)
A N R

(3.20) 1 phuong trinh cic dudng thang tiém can cua (n - m) quy dao tién xa v cung.

Theo (3.20), véi A =0 thi p = R,= const, tic (n —m) duong tiém can déu di qua 1 diém
(tdm) trén truc hoanh c6 hoanh d¢ R;. Cic duong tiém can nay tao nén mot hinh sao gém

(n - m) tia. Mi tia ctia hinh sao tao véi truc hoanh mot goc nghiéng 1a:

2k +1
o= (k=0,1,..,n-m—1) (3.22)
n—m
Vidu 3.5:
+Néu (n—m)=1 thi tir (3.22) ta co:
T
oy = =7
n—m

Puong théng tiém can chinh 12 mdt ntra truc hoanh tién ra xa vo cung nhu hinh 3.9a.

4w L=o 4 jo
T
Y I .
» L L
Ry |0 smf
2
(a) PSRN

Hinh 3.9 minh hoa qu?v dao nghiém sé trong vi du 3.5
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+Néu (n - m) =2 thi tir (3.22) ta ¢6 hai duong tiém can 1a (hinh 3.9b):

T T
%0 n-m 2 ( )
_ 2x1+1 3z

/4
2 2

o

/s /s

= == k=0
% n-m 3 ( )
al_2x;+1ﬁ:7[ (k=1)
a2=2><§+1 :5_7r (k:2)

5. Xde dinh huéng dich chuyén ciia quy dao nghiém

T PTDT (3.16) ta viét lai thanh:

_N(p)
M(p)

Gia thiét p 1a sb thuc, ta xay dung d0 thi ham f(p) = N(p)/M(p). Giao diém cua

(3.23)

duong cong f ( p) voi duong thang —A s& xac dinh cac nghiém p; cia A( p) =0 Ung voi cac
tri s A xac dinh.

Tt cac diém cuc tri (df ( p) / dp = 0) s& xac dinh céac diém cac diém tach khoi truc thue cua
mit phang nghiém.

Tur d6 thi f ( p) va duong théng —A, tuy thudc vao su bién d6i ciia A ma ta xac dinh dugc
huéng dich chuyén ciua quy dao.

6. Xac dinh cac giao diém cua quy dao nghiém sé voi truc do cua mat phang nghiém

Nghiém nam trén truc 4o c6 gia tri p = jw, , khi d PTDT c6 dang:

A(jo)=Py(@.)+jO4(@,)=0 (3.24)

Trong (3.24) con c6 thong s6 A, chua biét nén phdi hop giai hai phuong trinh:
(3.25)

ta s€ xac dinh dugc gia tri tan s @, va A, ¢ giao diém quy dao nghiém so va truc ao.
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3.5.3 Trinh tu xiy dung quy dao nghiém s

1. Xdc dinh cdc diém dau va diém cudi ciia quy dao
- Viét PTPT dang: N(p)+ /1M(p) =0

- Piém dau cua quy dao tng voi n nghiém cua N ( p) =0

- Diém cubi clia quy dao tmg v6i m nghiém ciia M (p)=0

2. Xdc dinh céc duong thang tiém cdn cia (n — m) quy dao tién ra xa vé cing

- Tam hinh sao cua cac tia tiém can c¢6 hoanh do:

1 noo mo
Ry = Zpi_zpj
i=1 j=1

n—m

- (0c tao bdi cac tia cia hinh sao va truc hoanh:
_ 2k+1

n—m

ay, Vs (k:O, 1,...,n—m—1)

3. Xdc dinh diém tach khoi truc thic va hidng dich chuyén cia quy dao
- V& db thi ham dé tim hudng dich chuyén cua quy dao:
- Tinh dao ham (df (p)/dp =0) dé tim diém tach khéi truc thyc.

Néu c6 nhiéu diém cuc dai. ta phai chon diém c6 A <0 dé phu hop v6i phuong trinh
(3.23)

4. Xdc dinh giao diém cua truc do va quy dao nghiém

Giai cac phuong trinh (3.25) d&é timra @, va A,.

3.6 PO DU TRU ON PINH

Pé danh gia dugc chinh xac qué trinh qua do ta phai biét chinh x4c nghiém ciia PTDT, ¢6
nghia 13 phai giai dugc PTDT, nhung viéc ndy rat kho thyuc hién. Tuy nhién, c6 thé khong can giai
PTDT ma biét duoc ving phan bd nghiém sb ciia nd trén nira mat phang nam bén trai truc 0. Vi
du, c6 thé tim dugc gia tri A la gia tri phén thuc cua nghiém ) gﬁn truc 4o nhét so véi cac
nghiém khac. Nhu vay, viing gach soc trén hinh 3.10a 1a ving phan bb nghiém sb ciia PTPT. Gia
tri A duoc goi 14 hé sd tit dan, mic d6 6n dinh hay do duy trit on dinh cta hé thdng. Nhu vay, voi
d6 du trir nho, hé théng c6 thé tir 6n dinh trd nén mét 6n dinh khi thong s6 ctia nd vi mot 1y do nao
d6 ma bi thay d6i mot cach dang ké. Boi vy, khi thiét ké can phai Iya chon d6 dy trit 6n dinh c6
d6 16n can thiét.

Ciing c6 thé khong can giai PTDT ma tim dugc gid tri goc 2¢, tuong Gng voi phan gach
soc trén hinh 3.10b, trong d6 phan b tat ca cac nghiém s6 cua PTDT. Gia tri m = —cotge duogc
goi 12 mtrc d6 dao dong cua hé théng. Ca A va m dén la nhing chi tiéu gian tiép danh gia chét
luong cua qua trinh qua do. Néu két hop A va m ta s€ dugc su phan b nghiém cua PTDT trong
phan gach soc trén hinh 3.10c.
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. Ao Ajo Ajo
— ] > 54-}"
4 »
24 > >
4 »
(a) (b) ()

Hinh 3.10 Cdc ving phéin bé nghiém sé

Vi du 3.6: Tim k dé hé théng DKTD nhu hinh 3.11 ¢6 hé s6 tit dan A =0.1.

U(p‘/\ - 1 . 1 Y(pz
AN %2, > (3p2+2p+1)(p+1) >
Hinh 3.11 So do khoi hé thong diéu khién
Giai:
* Ham truyén dat ctia hé ho:
k(2p+1
Wh (p): > ( )
2p(3p +2p+1)(p+1)
* Ham truyén dat cua hé kin:
k(2p+l)

Wi (p)= 2p(3p2+2p+1)(p+1)+k(2p+1)

* PTDT cua hé théng kin:
2p(3p2 +2p+1)(p+1)+k(2p+1)=0
hay 6p* +10p> +6p* +2p(k+1)+k=0 (3.26)
Thay p=s-0.1 ta co6 (3.23) twong duong voi:
65 +7.65> +3.365% +(2k +1.076) 5+ 0.8k —0.1494 = 0

Hé c6 hé sb tit dan A trong toa d§ p s€ twong Ung voi h¢ ¢ bién gioi 6n dinh trong toa do
s . C6 hai truong hop xay ra: hoic PTDT c6 nghiém thuc bang 0 (s =0), hoic PTDT c¢6 nghiém

thuan ao.
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+ Hé c6 nghiém thuc bang 0 thi hé s6 a,, =0 va phan con lai phai c6 nghiém ndm bén trai
truc ao. Vay taco: 0.84—0.1494=0 < £k =0.187

Thay k& vao phan con lai ciia phuong trinh ta duogc:

s=0 vi 65 +7.65>+3.365+1.45=0

Phuong trinh nay c6 nghiém nam bén trai truc ao vi a,.a, = 25.536 > ay.az =8.7

Vay khi £ =0.187, hé co hé sb tat dan béng 0.1 va nghiém g?m truc 40 nhat 1a mot nghiém
thuec.

+ Trudng hop phuong trinh dic tinh ¢6 nghiém thuan 4o: ta co thé dung tidu chuan Routh
hodc Hurwitz dé xét. Gia sir dung tiéu chuan Routh.

Lap bang Routh:
6 3.36 0.8k —0.1494
7.6 2k+1.076 0
19.08-12k 6.08-1.13544 0

—24k* ~20.96k +29.16

Vay hé & bién gi6i 6n dinh khi:

19.08—-12k >0 ,
< k=0.749 (chilay k£ duong)

—24k* ~20.96k +29.16 =0

Vay khi £=0.749, hé c6 hé sb tit dan béng 0.1 va nghiém gﬁn tryc 4o nhit 13 mot cap
nghiém phirc.

TOM TAT NOI DUNG HQC TAP CHUONG 3

Vén dé quan trong nhét trong chuong 3 1a diéu kién dé hé théng DKTD 6n dinh. Tinh 6n
dinh s& phu thudc vao nghiém cua phuong trinh dic trung, hé thong s& 6n dinh khi va chi khi tat
ca cac nghiém cua PTPT c6 phan thuc 4m, hay ndi cach khéc tat ca cac nghiém ctia PTDT phéan
bd & bén trai mat phang phic.

Chuong nay ciing di dé cap dén mot s6 phuong phéap thuong dung khi xét tinh 6n dinh cua
hé thdng, mot trong nhitng yéu cau dau tién khi str dung mot hé thng diéu khién ty dong. Ta luu
y mot sb dac diém:

+ Néu phuong trinh dac trung ctia hé théng c6 it nhat mot hé sb am thi co thé két luan hé
thdng d6 khong 6n dinh

+ Tiéu chuén Routh thuong dwoc ding dé xét 6n dinh cua hé théng vi dbi voi cac hé thong
c6 phuong trinh déc tinh bac cao, vi¢c tinh toan cac dinh thuc Hurwitz rat phuc tap

+ Céc tiéu chuan 6n dinh tin s6 (Mikhailope, Nyquist) thuong dugc dung khi cé sy tro gitip
ctia may tinh (va thuong ding phan mém Matlab) vi ching xét 6n dinh cua hé thong dua vao biéu
d6 vector da thirc dic trung.
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+ Phuong phép xét 6n dinh cho hé thong c6 thong sb thay d6i dua trén quy dao nghiém s
it dugc str dung vi chung ta thudng xét cac hé thong co thong sd bat bién theo thoi gian (hé théng
dung).

+ Do dy trit 6n dinh cta hé thong diéu khién ty dong khong nhimg dam bao kha ning 6n
dinh cua hé thong khi c6 thong s thay ddi ma con anh huong dén tinh chat qua do cua hé thong.
Tri s cu thé cua d du trit dn dinh duoc chon dya vao yéu clu cua qua trinh qua do

BAI TAP
Bai 1.
Hé théng DPKTPD c6 ham truyén dat cta hé ho nhu sau:

3p+1
3p(4p*+2p° +6p” +2p+1)

Wi (p)=

Hé ho:
a. Ondinh
b. Khong 6n dinh
c¢. O bién giéi 6n dinh

Bai 2.
Xét tinh 6n dinh cia hé kin c6 ham truyén dat cia h¢ ho nhu trén? Hay xét xem h¢ kin thoa
man nhan xét nao sau ?

a. On dinh
b. Khong 6n dinh
c. O bién gi6i 6n dinh

Bai 3.
Cho h¢ thong c6 doi tuong diéu khién dang
1
p3 +5 p2 +8p+4

Wo(p)=

. .2 K
va bd dieu khien W, (p) =Kp+—L
p
Xéc dinh mién hiéu chinh cua cac tham s6?
Bai 4.

H¢ thong c6 so do cau trac nhu hinh sau:

U(p)f\ 1 1 Y(p
'\\‘J 2p - (2p2+3p+1)(p+1)

A

V' —

A 4
=~
+

y

61



Chuong 3. Khao sat tinh on dinh cia hé théng diéu khién tr dong lién tuc

Dung tiéu chuén dai sb tim & gidi han dé hé théng kin 6n dinh?
Bai 5.

Hé théng DPKTPD c¢6 so d6 ciu tric nhu hinh sau

k Y(p)
(2p3+2p2+3p+1)(p+1) g

»
L

Ur)
N

Dung tiéu chuan Nyquist xac dinh gi¢i han k& dé hé 6n dinh?
Bai 6.
Heé thdng & bién gidi on dinh néu:
a. Cac sd hang trong cot dau tién cua bang Routh duong
b. S hang déu trong cot dau tién ciia bang Routh dwong va cac s6 hang con lai trong cot dau
tién cta bang Routh bang 0
c. S hang cudi ciing trong ¢t dau tién ctia bang Routh bang 0 va cac s6 hang con lai trong
cot dAu tién cua bang Routh duong
Bai 7.
Theo phuong phap quy dao nghiém sd, hinh nao dudi ddy mo ta dudng tiém can cia hé

thong twong tng véi n—m =17

Aja) ﬂ,:OOAja)

1200/!\ > \\X

p »
Ry |0 L
2
(a) PRSRNC!
a. a
b. b
C C
Bai 8.

Mudn xét tinh 6n dinh ctia mot hé théng DK TP, ta chi phai xét qué trinh xac 1ap, ding hay sai?

a. Dung
b. Sai
Bai 9.
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Theo phuong phap quy dao nghiém s, hinh nao dudi day twong tmg véi n—m =3?

Aja) ﬂ:OOAja)
T
RO 0 372. 0
2
(a) PSRN
a. a
b. b
C. C
Bai 10.

Theo tiéu chuan Mikhailope, hé théng PKTD c6 da thirc dic tinh bic n v&i cac hé sb
duong s& on dinh néu biéu do vector da thirc dic tinh A( jw) xuét phat tir mot diém trén phan

duong truc thuc quay mot goc bang bao nhiéu quanh gbc toa do va nguge chidu kim déng hd khi
o thay ddi tir 0 dén oo.

a. nrz
b. n.z/4
c. nz/2
Bai 11.

Theo tiéu chuan Nyquist, néu hé hé 6n dinh hay & bién giéi on dinh (k =0), luc d6 hé kin
s& 6n dinh néu dic tinh TBP cta hé hé ¢6 dic diém gi?

a. Bao diém (—1, jO)
b. Khong bao diém (-1, j0)

Bai 12.
Theo tiéu chuan Nyquist, néu PTDT cua hé hé ¢o & nghi¢m nam bén phai truc &o thi hé
théng kin s& 6n dinh néu dic tinh TBP cia hé hé bao diém (—1, i 0) mot gée béng bao nhiéu khi

o thay ddi tir 0 dén oo.

a. krx

b. kx/2

c. 2km
Bai 13.
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Cho hé thdng ho ¢6 ham truyén dat:
4

14 -
h(p) Tp2+p+1

Véi T =2 thi hé kin tuvong tmg c6 6n dinh khong?

Bai 14.
k

5 . V6i diéu kién nao cua k thi hé
p-+p+l

Ham truyén dat cua h¢ ho co dang: W, ( p) =

kin tuong tng 6n dinh?
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CHUONG IV. KHAO SAT CHAT LUONG HE THONG PIEU
KHIEN TU DPONG LIEN TUC

NOI DUNG

4.1 GIOI THIEU CHUNG

On dinh 14 diéu kién can dbi v6i mot hé théng DPKTD. Tuy nhién, mot hé théng 6n dinh
nhung chit luong co thé chua cao vi mot s6 1y do:

+ Sai 1éch diéu khién 16n hay n6i cach khac 1a d6 chinh xéac diéu khién kém.
+ Thoi gian qua trinh qua d6 c6 thé kéo qua dai gay ra do tac dong cham,

+ Do dao dong cua hé thong khi tién dén trang thai xac 1ap 16n dan dén ton thit ning luong
ctia hé thong 16n.

Do viy nhin chung, chat luong ciia hé thng PKTD duoc danh gia qua chi tiéu tinh 6n dinh
va chi tiéu chét luong & trang thai xac 1ap va qua trinh qua d6. Qué trinh qua d6 cua hé thong
dugc danh gia bang do du trit dao dong va thoi gian qua do. Co rat nhiéu phuong phap dé danh
gi4 chit luong trang thai qua do nhu danh gia theo sy phan bd nghiém sé ciia PTPT, theo dic tinh
TBP cua hé ho... Trang thai xac 1ap ctia hé thong dwoc danh gia qua sai sb xac 1ap cua hé thong.

C6 thé c6 nhiéu yéu cau vé chit luong cung mot luc dugce dat ra khi hé 1am viéc voi mot tin
hiéu vao nhit dinh nao d6. Khi khao sat qua trinh diéu khién cua cac hé 6n dinh, nguoi ta dung tin
hiéu vao c¢6 dang thudng gip nhu dang bac thang don vi, dang ham ting dan déu hay song diéu
hoa dé khao sat.

Do cic van dé 6n dinh cua hé théng di dugc xét & chuong 3, trong chuong nay s& dé cap vé
cac ndi dung sau:

- Panh gia chat luong cia hé thng & trang thai xac 1ap

- Qua trinh qua do ctia hé thdng va phan tich cac chi tiéu chét lugng

- Panh gia chat luong cua hé théng qua tiéu chuan tich phan dé tinh sai sb cia hé

théng.

4.2 KHAO SAT CHAT LUQNG CUA HE THONG O TRANG THAI XAC LAP

Trang thai x4c 1ap cta hé thdng 13 trang thai khi hé thong co tic dong dau vao u (t) va sau

khi két thuc qua trinh qua d6 (hay qué trinh chuyén trang thai) thi hé thdng s& thiét 1ap mot trang
thai 6n dinh méi. O trang thai xac 1ap mdi nay, hé théng s& ¢ mot sai s6 nao d6 tuy thudc vao
tham sb va cdu trac cta hé thng.

Trang thai x4c 14p ctia hé thong dugc danh gia bang sai 1éch du cua diéu khién. N6 1a gia tri
sai 1éch con ton tai sau khi qué trinh diéu khién két thuc. Chi tiéu vé do chinh xéc cta diéu khién
nay do yéu cau cia quy trinh cong nghé dit ra ma hé théng diéu khién nhat thiét phai dap ung
duogc. Gia tri sai I¢ch du theo 1y thuyét duoc ky hiéu 1a 0 va dugc tinh theo cong thirc:
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0= lim e(r) (4.1)

{—o0
trong do e(t) 1a sai 1éch dong con ton tai trong qua trinh diéu khién.
* Tinh sai s6 ciua hé théng O trang thai xac 1ap (sai 1éch tinh):
Tinh sai léch E(p) khibiét U(p)?

Xét hé théng nhu hinh 4.1 voi w, ( p) 12 ham truyén dat ho cia hé thong:

Y(p) _k byp" +bp" "+ 41

174 = . . - (4.2)
i (7) E(p) p'agp™ +ap" T .41
U(p) TNE) Y (p)
#\J » W, (p) > 7
- Hinh 4.1 HTDKTD dién hinh
W, Y
Wi (p)-—le)l_X(2) (43)
1+w,(p) U(p)
Viy:
1
E(p)=——"Ul(p (4.4)
Sai s6 & trang thai xac lap, 0,1a: 0= lim e(t)
t—>o0
Theo dinh 1y tién t&i gidi han anh va gdc trong bién ddi Laplace:
lim e(¢) = lim pE(p) (4.5)
t—o0 p—0
A . . P
Vay: o=1 t)=lim ———U 4.6
o R AP o
o B 0 khi 7<0 1
1. Khi tin hi¢u vao u(t)—l(t)—{l Khi 150 :U(p)—;
, . 1
Taco: 0= lim ————
p—>01+Wh (p)

2. Khi u(i)=kt = U (p)=k/ p?
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Tacod: 0= lim ;E
p

p—0 1+ Wh (p)
Vidu4.1:
Tin hi€u vao c6 dang bac thang don vi u(t) = l(t) = U(p) = 1

p
a. Néu hé 1a khau quan tinh W( p) = | thi sai léch tinh duoc xac dinh:
p+
o=tlim—2~r L__1
Tp +1

Sai s6 tinh hau nhu ti 18 nghich véi hé s6 khuéch dai.
b. Néu hé 1a khau quén tinh cting v6i mot khau tich phén:

o=lim—2P _1_g

p—>01+1( k ]p
p\Tp+1

Sai 1éch tinh bang 0 va hé duoc goi 13 v6 sai tinh hay vé sai cdp 1 (Astatic)

Vidu 4.2:
Néu tin hiéu vao 1a ham tang dan déu u (t) =t=>U ( p) = 1/ p2 , h¢ cling 1a khau quan tinh

va mot khau tich phan. Sai léch tinh dugc tinh nhu trén:

=i 211
p—>01+l k p k
p\Tp+1

H¢ khong con 1a vo sai tinh va sai 1€ch tinh ti 1€ nghich v6i hé s6 khuéch dai cta hé théng.
Khau tich phan va hé s6 khuéch dai c6 anh huong 16n trong viée xac dinh sai léch tinh

ctia hé théng. Néu tach riéng hai thanh phan nay trong ham truyén dat hé cta hé thong, ta co:
ko b b 4]

r n—r n—r-1
p ap  +tap

w, (p 4.7)

+...+1
va r 1a bdc vé sai tinh cta hé thong.
Bang 4.1 1a két qua ctiia mot sb truong hop thuong gip. O day k,, k,, k, teong tmg la h¢

s0 khuech dai véi truong hop tin hi€u vao la khong doi, toc do tin hi¢u vao khong doi va gia toc
cta tin hi¢u vao khong doi.
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Bac v sai tinh F=0 F=1 r=2
Tin higu vio
(1) =1(). U(p)=1/p V(1K) 0 0
u(t)=1,U(p l/p 0 1/ky 0
u(t)=(1/2)2, U(p)=1/p’ © © 1k

Bang 4.1

4.3 KHAO SAT CHAT LUQNG CUA HE THONG O QUA TRINH QUA PO
Mot hé théng DKTD dugc goi la on dinh khi tin hiéu ra cta hé théng tat dan theo thoi gian:

lim yqd( ) 0 (4.8)

{—0
hay Ia tin hi€u ra cua hé khi tin hi¢u vao u (t) 1a ham don vi (u(t) = l(t)) s& tién t6i mot
gi4 tri on dinh 14 hang s6.

Hinh 4.2 1a ham qué dg ctia mot h¢ diéu khién. Cac chat luong dugc danh gia truc tiép gém:

/§/G +A

Yod '\

A y(t)

Hinh 4.2 Ham qua do cua
~A mot hé diéu khién

A A

1. Sai léch tinh

Sai 1éch tinh x4c dinh do chinh x4c tinh cta hé thong:

0= lime(r)= limopE(p) (4.9)
p—>

{—>

2. Bé qud diéu chinh

Do qua diéu chinh dugc xac dinh boi tri s6 cyc dai cia ham qué dd so véi tri s xac 1ap cua
no:
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% = 2max ~ Vo 1 g (4.10)
Yoo

3. Thoi gian qua do
Thoi gian qua d6 lyd duoc xac dinh boi thoi diém ma ham qua do y (t) khoéng vuot ra khoi

bién gidi ctia mién gidi han A quanh tri s6 xac 1ap. A = +5%y,, hay c6 khi dung A =+2%y,, .

4. Thoi gian dap ung
Thoi gian dap tng ¢, xac dinh béi thoi diém ma ham quéa d¢ lan dau tién dat dugc trj s6

xéac 1ap y,, khi co qua diéu chinh.

5. Thoi gian ¢6 qud diéu chinh

Thoi gian ¢6 qua diéu chinh 7. duoc xac dinh boi thoi diém ham qua d¢ dat cuc dai.

6. S6 lan dao dong

S6 1an dao dong N duoc tinh bai s6 1an ma ham qua do dao dong quanh tri sé xac 1ap trong
thoi ky qua do (0 <z <z,4).

o, t, va N dic trung cho tinh chit suy giam cua qué trinh qua do.
Lad > tm dac trung cho tinh chét tac dong nhanh cua hé.

Nhu véy, chit luong & qué trinh qua d6 duoc danh gid qua cac chi tiéu nhu d6 qua diéu
chinh, thoi gian qué do, thoi gian dap tmg, thoi gian ¢ qua diéu chinh...

C6 hai phuong phap danh gia chat luong nay 1 phuong phép truc tiép va phuong phap gian
tiép. Phuong phap truc tiép dya trén viéc do va xac dinh chat lugng ciia hé theo tin hiéu dau ra
nhu ham qua d6. Phuong phap gian tiép xac dinh anh huong ciu tric va thong sé cia hé thong dbi
v6i tac dong nhanh... ciia qua trinh qua do. O day ta chi xét phuong phéap truc tiép, va cu thé 1a
danh gia chat luong qua do theo sy phan bd nghiém cua PTDT.

Hé théng DKTPD c6 ham truyén dat:

Y(p) _0O(p)

Wk(l’)zmzm (4.11)

Néu dau vao cia hé thdng cho tac dong mot xung don vi, nghia 1a U ( p) =1 thi dau ra s&

nhan dugc ham trong lugng va chuyén doi Laplace ctia né chinh 1a ham truyén dat cua hé théng.
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Phan nay ta chi xét cho truong hop hé théng on dinh khi tat ca cic nghiém cua PTDT
P ( p) =0 nam bén trai truc a0. Dua vao nghiém caa PTDT c6 thé danh gia dugc phan nao chat
luong cua qua trinh qué do.

- Néu tat ca cac nghiém ctia PTPT phan bd trén truc thuc thi hé théng khong dao dong.

- Néu c6 nghi¢m ngoai truc thyc thi hé thong s€ dao dong.

Giai quyét van dé nay ta co thé dwa vao do du trir 6n dinh (hé sb tit dan) va do duy trir dao
dong cua hé thong.

Muédn cho hé thdng c¢6 d6 du trit 6n dinh A cho trudc, ta chi can thay p=—-A+ jo vao
PTDT cua hé thong va tién hanh phan ving 6n dinh dé biét ving nao c6 d6 duy trir 6n dinh cao
hon.

” jo Ajo Ajo

Hinh 4.3 Cdc viing phéan bé nghiém sé

Néu can giéi han d6 duy trit dao dong ciia hé thong 12 m thi phai thay p = a)(m +j ) vao
PTDT khi o thay ddi tir —o dén 0 va thay p =w(—-m+ j) vio PTDT khi @ thay d6i tir 0 dén
o0. Hai dudng nay két hop véi nhau tao thanh mot duong ranh gidi chia ving on dinh thanh hai
phﬁn, mot ph?m c6 d6 du trlr dao dong <m , con phﬁn kia c6 d0 du trir dao dong >m . pé phan
biét duoc ving nao hé it dao dong hon ciing st dung nguyén 1y gach soc nhu phan mién D. Ving
nao co6 gach soc nhiéu hon thi hé it dao dong hon.

Chung ta cling ¢ thé phan ving trong toa do cac tham sb sao cho hé théng co d6 du trit 6n
dinh 1a 4 va d¢ du trir dao dong 1a m . Muén vay ta chia @ thanh 3 doan: doan 1 @ thay ddi tur
—o0 dén —A/m , doan 2 tr —A/m dén A/m va doan 3 thay ddi tir A/m dén oo. Trong doan thir
2, viéc phan vung dya vao d6 du triv on dinh A4 con hai doan kia dua vao do du trix dao dong m .
Két qua cua 3 doan nay s€ tao ra mot vung 6n dinh thoa man vé gidihan A va m.

Tinh tit dan cua qué trinh qua do co ban duoc giai quyét bang gia tri 4 va dugc xac dinh
gan dung theo cong thirc:

e(t) = eo.e_’u (4.12)
Trong do6 e, 1a gia tri sai 1¢ch ban dau. Néu qua trinh diéu khién doi hoi phai xay ra trong

khoang thoi gian 7; va sai léch tinh 1a @ thi c6 thé xac dinh gid trj A theo:
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A=In[ey/0]/t, (4.13)

Tinh dao dong cua hé théng DKTD c6 thé duge danh gia gﬁn ding théng qua gia tri m , tuc
thong qua nghiém sé ctia PTDT nam trén duong ranh gidi véi m . Ta co:

e(t) = eo.ew(_m”)t (4.14)
Bién d6 dao dong sau thoi gian mot ntra chu ky ¢t =T / 2 la:
e(T/2)= eg.e T2 = gy (4.15)

D6 qué diéu chinh cua hé thdng co thé xac dinh theo cong thuc:

e(T/2 _
0'=—( / )=e i (4.16)
€0
Nhu vay co thé xac dinh gia tri m t61 han khi hé théng doi hoéi c6 do qua diéu chinh %
cho trudce theo cong thirc:

m=_no (4.17)
T

4.4. PANH GIA CHAT LUQNG HE THONG QUA TIEU CHUAN TiCH PHAN

O day ta s& danh gia chat luong hé théng qua tiéu chuan tich phan. Qua trinh qua do diéu
khién c6 thé dugc danh gia 1a tot hay x4u thong qua gia tri tich phan cia sai 1éch gitta gia tri chit
dao va gia tri tirc thoi do dugc cua dai lugng can diéu khién.

Goi tin hiéu ra cua hé théng la y(t) , g14 tri cua nd ¢ trang thai xac 1ap 1a y, sai léch cua
¢4 qué trinh diéu khién 1a e(t) = y(t) -Y0-
Déi véi hé théng khong dao dong vdi sai 1éch cua tin hi¢u diéu khién dugc mo ta trong hinh

4.4 ¢ thé sir dung tiéu chuan tich phan dang /; dé danh gi4 chat lugng ctia qua trinh qua do.

I=| elt)a (4.18)

Hinh 4.4 Qua do khong dao dong

I; chinh la dién tich hinh dugc tao bo1 duwong cong va hai tryc toa 9. Theo hinh 4.4, qua
trinh qua do truong hop 1 tdt hon, gia tri cia I | trong truong hop 1 nho hon. Viy /; cang nho thi

qué trinh quéa d6 xay ra cang nhanh va nguoc lai. Qua trinh qua do s& tot nhat néu 1 | —> min.
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Hinh 4.5 Qua do co dao dong

DPéi véi hé 6 dao dong thi /; lai khong str dung dugc vi luc do, gia tri tich phan c6 lac
dwong, lac am phu thudc vao diu ciia e nén I; c6 gia trj nho nhung lai khong phan anh dang chét
lwong vé hé thdng. Theo hinh 4.5, ta nhan thdy qua trinh qua d6 theo dudng 1 tot hon nhung néu
tinh theo /; thi n6 lai cho gid tri 16n hon. Trong truong hop nay, ta phai str dung tich phan dang:

N (4.19)

V6i cong thirc ndy, ddu cia e khong con anh hudng tdi gia tri cua tich phan nita. Theo hinh
4.5, gia tr1 I, cua duong 1 nho hon duong 2 va qua trinh diéu khién sé& tot nhat néu J 5, —min.

Tuy I, c6 thé sir dung dé danh gia chit lugng cia qua trinh qua do c6 hay khong c6 dao
dong nhung trén thuc té né it duoc st dung vi mudn tinh theo (4.19) thi phai biét truéc dudng
bién thién cua e.

Dé thuan tién cho viéc danh gia qua trinh qua do, ngudi ta st dung tiéu chuan tich phan
binh phuong sai 1éch dugc tinh theo cong thirc dang:

I = L:O 2dr (4.20)

Cuc tiéu cua I3 ung véi ti s6 tat dan ¢ =0.5 cua hé bac hai, c6 d6 qua diéu chinh 16n hon
6 I, . Iy xem nhe nhitng dién tich bé vi binh phuong ctia mot s6 nho s& nho hon tri s6 tuyét d6i
cta no. Tuy vay, /3 cho phép tinh toan va thyc hién don gian hon 7, .
Bién d6i Fourier nguoc c6 dang:
1 > : ;
e(t)=—| E(jo)e!”dw 4.21)

S 2rdw

nén néu nhan hai vé véi e(t) va lay tich phan theo ¢ tir 0 dén oo, ta co:

L=["e (1) =i joooE(ja))“:e(t)eja’tdt}da) (4.22)
vi [, e(t)e’ar=E(~jo)
nén cudi cling I3 =Jwez (t)aft:L ” ‘E(]a))‘z dw
0 27 d—»



Chuong 4. Khao sat chat lwong cua hé théng diéu khién tur dong lién tuc

Pay 1a biéu thirc Parseval cho phép tinh I 3 va thong s6 t6i wu cia hé thong theo I 3.

Ta c6 thé viét

1 o b b(-
= |" (p)ol=p) ,, (4.23)
27j=j=a(p)a(-p)
b(p)=bop" " +bp" 4.t by
trong do:
a(p):aop"+a1p”_l+ +a,
2
Véi n=1, 15 = b
2611612
2 2
Vi n=2, ;= 2092t b
2612611610
b2 2 2
0 Ar + (bl — Zbobz )(10(13 +b2 ap
Véin=3, Iy =

2apa; (—a0a3 +aja; )

Céc tich phéan trén c6 mot nhuoc diém co ban la chua danh gia anh hudng cua toc do thay
d6i cia e 1én chat luong qué trinh qua d6. Vi vay chua thé khing dinh chéc chén 1a gia tri tich
phan nho nhét s& twong Ung v&i qua trinh diéu khién tot nhét. Trong nhiéu trudng hop, khi chon
dugc tham sb cta hé théng dé 7 3 1a nho nhat nhung dan dén két qua 1 hé théng dao dong rat 1on

ma thuc té diéu khién khong thé chép nhan duge. Dé khéc phuc nhugc diém nay, co thé sir dung

tiéu chuén tich phan dang:
2
o0 de
Ii=| |&+al =| |dt 4.24
4j0{e “(dzj] (4.24)

. 4 4
trong d6 o 1a gia tri co dinh, thong thuong o dugc chon trong khoang q?d <a< qu.

I, cho ta sy dénh gia day du vé chét lugng qua trinh qua d. Khi 7, — min nghia la dat
dugc /3 nho nhung tdc d6 thay dbi cua sai léch ciing khong cao. P6i voi timg hé thdng riéng biét
phai chon dugc gia tri « thich hop, co thé chon @ nho cho qua trinh cho phép dao dong 16n.

Vidu 4.3:

Hay xac dinh /5 cuia hé c6 ham truyén dat:

B 1
p3 + Ap2 +Bp+1

Wi (p)

va xac dinh thong s6 téi uu cua 4, B dé 15 dat cuc tiéu?

73



Chuong 4. Khao sat chat luwong cua hé théng diéu khién tr dong lién tuc

E(p) Y(p)

U(p)/

\‘/ Hinh 4.6 Hé thong PKTD
B dién hinh

Tt moi quan h¢ gitra ham truyén dat cua hé hé va kin, ta co:

B =V (= () ()

Khi tin hi¢u vao c6 dang bac thang don vi:

1 1
E =[1- —
(p) { p3+Ap2+Bp+JP

p2+Ap+B

_p3+Ap2+Bp+l

bga2a3 + (b]z - 2b0b2 )a0a3 + bzzaoal

Véin=3, I)=
3 2610613 (—a0a3 +a1a2)
an =
0 by =1
L Jh = _
trong do: , 1b =4
an =B b _B
613 =1 2-

A B+(A2—ZB)+A32 B(AB—1)+A2 B A2
2(-1+4B) 2(4B-1) 2 2(4B-1)

Lay dao ham riéng theo 4 va B, cin bang 0 ta co:

oy _24(4B-1)A'B
04 2(4B-1)

o1, 1-4%/(4B-1)
0B 2

va xac dinh dugc 4" =1, B =2 tng véi I3, =1.5.

Dac tinh qué do cua e(t) nhu hinh 4.7. Rd rang 1a theo chi tiéu chat lugng I3, do qua diéu
chinh khé 16n. O hinh 4.7 ¢6 ba duong cong c6 ciing mot tri sd I3 nhung duong 1 c6 chat luong

dong xau nhat va duong 3 ¢6 chat luong tét nhat.
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Hinh 4.7 Cac dang ddc tinh qua do cua sai léc e(t)

TOM TAT NQI DUNG HQC TAP CHUONG 4

On dinh méi chi 14 chi tiéu dau tién dé noéi rang hé thdng co 1am viéc duoc hay khong, con
chét lugng qua trinh qua do mai noi tdi viec hé théng diéu khién tu dong co st dung dugc hay
khong? C6 ba chi tiéu cht luong co ban la:

+ Chi ti€u ¢ trang thai tinh: dugc danh gia dya vao sai 1éch du cua diéu khién va duoc tinh

theo cong thiic: 0 = lim e(t)
=0

+ Chi tiéu ¢ trang thai qua do: duoc danh gia bang hai chi tiéu co ban 1a thoi gian kéo dai
clia qua trinh diéu khién va tinh dao dong cta diéu khién. Cac chi tiéu nay do yéu cau vé chét
luong cua quy trinh cong nghé dic ra. N6 duoc thé hién qua mot s tiéu chi nhu thoi gian diéu
chinh, d¢ qua diéu chinh, sb 1an dao dong...

+ Chi tiéu tich phan: Dung dé danh gia chat luong ciia qué trinh qua d6. Dya vao dic diém
clia timg loai qua trinh qua do ma ta c6 thé ding cac chi tiéu tich phan khac nhau nhu qué trinh
qué dg c6 dao dong, khong c6 dao dong...

BAI TAP
Bai 1.
Néu ham truyén dat ho ctia hé thong c6 dang:

_k_bhp” +hp" o+

Wy (p)
P agp" " +ap" T T L+
thi 7 1a
a. v0 sai cép 1 ctia hé thong
b. v sai cap 2 cuia hé thong
c. v0 sai cAp 3 cua hé théng
d. bac v sai tinh ctua hé théng
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Bai 2.

Sai 1éch tinh ctuia hé théng duoc tinh theo cong thirc:

. 0=l t
' fime (1)
b. 0= lim pE(p)
p—>®
C. 0= lim pE(p)
p—0
d. 0= lim E(p)
p—0
Bai 3.

Do qua diéu chinh dugc xac dinh theo cong thirc:

a. O—%:Mloo
Yoo

b. 5% = 2max ~ Yo 10
Ymax

c. %% = 2max Yoo
Voo

d %% = 2max Yoo
100

Bai 4.
Dbi voi hé khong dao dong, dé danh gia chat lugng ctia hé thong, ta c6 thé dung tiéu chuan
oo] r r r r
tich phan /; = IO e(t) dt , hé thong dat chat lugng tot nhat khi:

a. I} = min

b. I} = max
Bai 5.

, . © .
V61 hé khong dao dong, cé thé stir dung tiéu chuén tich phan 7, = IO ‘e(t)‘ dt de¢ danh gia
chat lugng cua hé théng khong?
a. Khong
b. Co
Bai 6.

Sai s6 xéc lap cuia hé théng c6 ham truyén dat ho:
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khi dau vao u(7)=1(r) 1a bao nhiéu?

a. 1/k

b. k

c. (1+k)/k
d. k/(k+1)

Bai 7.
D6 qua didu chinh cta hé théng cang nho cang tét, ding hay sai?

a. ding
b. sai

Bai 8.

Trong céc tiéu chudn tich phan, tiéu chuan nao cho ta danh gia chinh xac nhét chat luong
qua d6 cta hé théng?

a A —I;Oe(t)dt
b I =I(:o‘e(t)‘dt
c 15 :I(:Oezdt

Bai 9.

Néu hé 1a khau quén tinh c6 dang W (p)=

thi sai léch tinh bé“mg bao nhiéu, véi tin
Tp+1

hiéu vao u () =1(¢)?

Bai 10.

Mudn triét tiéu sai léch tinh trong khau quan tinh (6 = 0) thi phai mac ndi tiép khau quan
tinh @6 vdi khau ¢6 ham truyén dat nhu thé nao dé tao thanh hé vo sai cép 1?

a. l/p2
b. I/p
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CHUONG V. TONG HOP HE THONG DIEU KHIEN TU DPONG
LIEN TUC

NOI DUNG
5.1 GIOI THIEU CHUNG

B diéu khién 13 co cdu c6 ciu triic nhat dinh va thong sb co thé thay dbi trong pham vi nhét
dinh. Khac v6i bo diéu khién, khau diéu khién dugc lap rap voi thong sé ¢b dinh, sau do tinh toan
d6i véi mot dbi twong cu thé. Chirc nang cia bo diéu khién va khau diéu khién 13 nhu nhau. C6 thé
mic ca khau diéu khién va bo diéu khién trong cung mot hé théng dé nang cao chat lugng cta no.

Theo chirc ning, bo diéu khién dwoc phan thanh cac loai 1a bo diéu khién ti 16 (P -
Proportional), bd diéu khién tich phan (I — Integration), bd diéu khién ti 1é - tich phan (PI), bo diéu
khién ti 1& - vi phan (PD - Proportional Derivative) va by diéu khién ti 1¢ vi tich phan (PID). Bo
didu khién don gian nhat 1 b diéu khién ti 18 (P), tac dung ctia né nhu mot khau khuéch dai voi
hé s thay di duoc. Thay ddi hé sé khuéch dai co thé 1am thay ddi sai léch tinh nhung khong thé
triét tiéu duge nod. Hé sb khuéch dai cang 16n thi hé cang mat kha nang on dinh. Tac dung cua
khau tich phan trong bo diéu khién 1a triét tiéu sai 1éch tinh, con chitc nang ctia phan tir vi phan
(D) 14 cai thién qua trinh qua d6 néu xac dinh dung thong sb cta no.

Trong chuong nay, ta s& dé cap dén cac nodi dung chinh sau:
+ Céc phwong phap nang cao chat lugng hé thong.
+ Luat diéu chinh PID.
+ Tinh diéu khién duoc, quan sat dugc cua hé théng.
5.2 CAC PHUONG PHAP NANG CAO CHAT LUQNG HE THONG

Khi tong hop hé thdng diéu khién tw dong, diéu ct 151 1a phai dam bao dwoc chét lugng cua
qué trinh diéu khién theo yéu ciu cua quy trinh cong nghé, nghia Ia phai xac dinh dwoc tham sb t6i
wu cta thiét bi didu khién. Tuy nhién, c6 nhiéu truong hop, khi di xac dinh dugc tham s tdi vu cia
thiét bi diéu khién nhung van khong dap tng dugc chat lugng ciia qua trinh diéu khién. Piéu nay
doi hoi chung ta phai tim cac bién phap khac dé nang cao chat lvong bang cach thay ddi céu tric
ctia hé thong diéu khién ty dong. Sau ddy 1a mot s phuong phap thuc hién véi muc dich do.

5.2.1 Phuong phap bu tic dong nhiéu

Trong h¢ thdng diéu khién ty dong c6 nhitng nhiéu thuong xuyén tac dong lam anh huéng
chét lugng ctia qua trinh diéu khién. Néu cac nhidu loan nay do duoc thi c6 thé sir dung nguyén Iy
bat bién bu tac dong nhidu dé nang cao chat luong didu khién cua hé thong. Néu c6 mot nhidu nao
d6 tac dong 1én hé théng nhung tin hiéu dai luong can diéu khién va ca sai 1éch déu khong doi thi
hé thong bét bién voi tic dong cua nhidu d6. Nhu vay, néu chung ta xdy dung dugc hé thong bt
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bién v6i nhidu tac dong thuong xuyén thi chat luong ciia qua trinh diéu khién dugc nang cao rit
nhiéu. Nhiéu loan cua hé théng duoc chia ra 1am hai loai 1a nhidu phu tai va nhiéu dit trudc.
Chung ta s& xét hé thong bu cho cac nhidu nay.

5.2.1.1 Bii nhiéu phu tii
Hé théng diéu khién tu dong chiu tic dong ciia nhiéu phu tai z(t). Yéu cau dit ra 1a phai

xdy dung lai hé thong sao cho né bét bién véi tic dong d6. Mudn vay, trong hé thdng phai ghép

thém phan tir bu v&i ham truyén dat W, ( p) nhu hinh 5.1.

A 4

A 4
N
/

c
S
y
VALY
N/
by
<
v —
N
S
o
=
y
N,
N
v
~
S

Hinh 5.1 Xdy dung hé thong bat bién véi nhiéu phu tdi

Dé y(¢) bét bién v6i nhidu z(r), nghia la khi ¢6 z(¢) tic dong thi y(¢) vAn co dinh thi

cAu tric cua hé théng phai théa man diéu kién:
Wy (P) M (p) W2 (p)+W3(p)=0 (5.1)
Vay, ham truyén dat cta phan tir bu phai duoc xay dung theo cong thuc:

Ws(p)

K TASTAT)

(5.2)

Khi khéi bu ¢6 ham truyén dat nhu (5.2) thi y(t) s& hoan toan cb dinh khi c6 tac dong
Z(t). Ta noi y(t) bat bién tuyét ddi so véi tac dong z(t). Tuy nhién trong thyc té diéu nay rat
kho thyc hién, vi vay thuong chi tdn tai hé théng bat bién tuong ddi. Lac do phai chon cAu trac
ctia khdi bu sao cho vira mang tinh thyc thi, vira c6 ham truyén dat gan giéng véi (5.2) nhat.

5.2.1.2 Bui nhiéu dit trudc

Trong hé thdng diéu khién chuong trinh, tin hidu chu dao thuong thay d6i lién tuc. Viéc xay
dung hé théng diéu khién chuong trinh c6 d6 chinh xac cao 1a rit can thiét. Néu chi sir dung cac
hé thong diéu khién thong thuong thi luon ton tai sai 1éch du (xem chuong 4). C6 thé thay ddi hé
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thong diéu khién co do chinh xac cao biang cach sir dung nguyén 1y bat bién theo tac dong cua tin
hiéu dat trude. Hinh 5.2 13 so dd cua hé théng duoc xay dung nham muc dich nay.

A 4

=
—
=

S
S
A
vah
B
o
<
At
=
s
A
A%
NP,
A\ 4
5
S
v
=
S

Hinh 5.2 So do hé thong diéu khién bi nhiéu dat triréc

Diéu kién bit bién ¢ day 1a gia tri ra y(t) ctia hé thong phai luén ludn bang gia trj dat
u (t) , tirc gia tri sai I¢ch e(t) =0 khi u(t) thay ddi. Dé diéu kién nay xay ra thi cAu tric cua hé
thdng phai dam bao dugc dang thic:

Wy (p) W, (p)=1 (5.3)

Nhu vay, ham truyén dat cua khéi bu phai duoc xay dung theo cong thirc:

Wy (p)= (5.4)

Khi cau trac cia khéi bu dugc xay dung hoan toan chinh xac theo cong thirc (5.4) thi s&

Juén dam bao u (t) =y (t) va ta ¢ thé néi hé théng bt bién v6i nhiéu dat trude.

Trong thyc té, w, ( p) 1a ham truyén dat cua d6i tugng diéu khién co cau trac phic tap nén

viéc xdy dung ham truyén dat ctia khdi bu theo (5.4) 1a hoan toan khong thé thyc hién duogc, co
nghia 12 khong thé tao duoc bt bién tuyét doi ma chi ¢ thé xdy dung hé thdng bit bién twong
d6i. Cau trac cua khoi bu phai chon kha thi va ham truyén dat ctia né gan véi cong thirc (5.4)
nhat. C6 thé sir dung phép bu tinh 1a phép bu don gian nhit. Trong phép bu tinh, ham truyén dat
ctia khdi bu chi 1a khau khuéch dai ¢6 hé sb khuéch dai bang gia tri nghich déo hé s truyén cia
d6i tuong.

5.2.2 Phuong phap xiy dung hé thong diéu khién tang

Nhiing nguyén nhan co ban lam can trd tbe do tac dong cua thiét bi diéu khién va vi vay,
lam gidm dd chinh xac cua diéu khién 1a sy cham tré va quén tinh trong vi¢c truyén tin hiéu theo
kénh diéu khién cta d6i tuong. Trong truong hop nay, nhidu hé thong diéu khién c6 ciu trac mach
vong khong dap tmg dugc yéu cau vé chét luong ciia qua trinh didu khién ngay ca khi sir dung cac
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quy luat didu khién phirc tap voi tham sd t6i wu ciia nd. Dé ning cao chét lugng cua cac hé théng
diéu khién do, tdt nhat 1a su dung hé théng diéu khién téng cd so dd céu tric dugc méd ta nhu
trong hinh 5.3.

Z(p)

(0 | o)

m2(p) :@ > I/Vl(p)

U(p) TEP) ;
i Rl

A

A 4
N

L\

&
—
=
A

Hinh 5.3 H¢ thong diéu khién tang

Trong ciu truc cua hé thong khong chi co mot thiét bi diéu khién nhu hé théng thong
thuong ma c6 hai thiét bi diéu khién. Dai lvong can diéu khién & day 1a y(¢), tin hiéu vao 1a
u(t), hé thong diéu khién & day chinh 1 théit bi diéu khién véi ham truyén dat W, (p) va doi
tuong c6 ham truyén dat W, ( p). Do tinh chét tré va quan tinh trong viéc truyén tin hiéu diéu
khién theo kénh 7] (p) nén chét luong cua hé théng khong dap Gmg dugc yéu cau. Chat lugng

ctia hé thong diéu khién s& dugc ning cao néu ching ta xay dung thém mot mach didu khién phy

t 6n dinh va mot tham sd trung gian cia dbi tugng diéu khién 1a N (t) , ¢6 ham truyén dat 1a

W, (p) . Dé on dinh dai lugng trung gian nay, thiét b diéu khién W, (p) duoc st dung.

Diéu co ban & day 1 tin hiéu truyén qua ddi twong theo kénh W, ( p) phai nhanh hon kénh
W;(p). Thiét bi diéu khién I, (p) khong tac dong truc tiép 1én ddi twong diéu khién ma tin

hiéu ra cta nd 1a tin hiéu chi dao cho thiét bi diéu khién W.o ( p) .

Trong khi téng hop hé thdng phai dam bao qua trinh qué d6 cua mach vong trong
(sz ( p) -W, ( p)) phai xay ra nhanh hon rat nhiéu so véi mach vong ngoai (mach vong chinh

v6i thiét bi diéu khién W, (p)). Nhu véy, khi c6 nhiéu z(¢) tac dong thi may diéu khién
W,

m

5 ( p) s€ nhanh chéng tic dong theo tin hi¢u trung gian ), (t) dé khir anh huong cua nhidu

nay lén mach vong chinh. R4 rang, chat lugng ctia qua trinh di€u khién duoc nang cao rat nhiéu.

Doi tuong diéu khién cua thiét bi diéu khién W,,, (p) 1a W, (p), con dbi twong diéu khién

cua thiét bi diéu khién W, (p) phai dugc xéc dinh theo cong thirc:
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__Vua(p)M(p)
Wal (p) B 1+Wm2](?p)'W2]zp)

5.3 HE THONG PIEU KHIEN TU PONG VOI CAC BQ PIEU CHINH CHUAN PID.

(5.5)

Bo diéu chinh 14 co cdu c6 ciu tric nhat dinh va thong sé cta n6 cé thé thay déi trong pham
vi nhit dinh. Cac hé théng didu khién tu dong trong cong nghiép hién nay thuong sir dung cac bd
diéu chinh chuén 14 bo diéu chinh ti 1¢, bo diéu chinh tich phan, bo diéu chinh ti 1¢ - tich phan, bd
diéu chinh ti 16 — vi phan va bo diéu chinh ti 1& vi tich phan. Trong phan ndy ching ta s& di siu
phan tich chét lugng cua h¢ théng diéu khién tyu dong st dung cac bo diéu chinh nay.

5.3.1 Quy luat ti 1€ (P)
Tin hiéu diéu khién trong quy ludt ti 1é dugc hinh thanh theo cong thirc:

x:Kp.e (5.6)

Trong d6 K, 1a h¢ s6 khuéch dai cta quy lut. Theo tinh chét ctia khau khuéch dai (hay

khau ty 18) ta thay tin hiéu ra cta khau ludn ludn tring pha véi tin hiéu vao. Piéu nay néi 1én wu
diém cua khau khuéch dai 13 ¢6 do tic dong nhanh. Vi vdy, trong cong nghiép, quy luat ti 1& lam
viéc On dinh véi moi ddi tuong. Tuy nhién, nhugc diém co ban cua khau ti 1¢ 1a khi st dung voi
cac d6i tugng tinh, hé théng diéu khién ludn tdn tai sai léch tinh. Dé giam gia tri sai 1€ch tinh thi
phai ting hé sé khuéch dai nhung khi dé, tinh dao dong ctia hé thdng sé& ting 1én va c6 thé lam hé
thdng mat 6n dinh.

Trong cong nghiép, quy luat ti 18 thudng duoc dung cho nhimng hé thdng cho phép ton tai
sai léch tinh. Dé giam sai 1€ch tinh, quy luat ti I¢ thuong duoc hinh thanh theo biéu thirc:

X=X +Kp.e 5.7
trong do x, la diém lam viéc cia hé thong. Tac dong didu khién ludn giir cho tin hiéu didu

khién thay d6i xung quanh gia tri nay khi xuat hién sai 1éch. Hinh 5.4 mé ta qua trinh diéu khién

vOi cac hé so K » khac nhau.

K1>K2 >K3

0 D ey N
\)L/ \/ t

Hinh 5.4 Qud trinh diéu khién véi cdc hé sé K, khac nhau
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5.3.2 Quy luét tich phan (I)
Trong quy luat tich phan, tin hiéu didu khién dugc xac dinh theo biéu thirc:

x:Kl-J. e.dt:%J. edt (5.8)

i

trong 46 T; =1/K; dugc goi 1a hang s thoi gian tich phan

Tir cong thirc ndy ta thdy gia tri didu khién x chi dat dugc gia tri xac 1ap (qué trinh diéu
khién da két thic) khi e =0 . Nhu vay vu diém cia quy luat tich phan 1a triét tiéu sai 1éch tinh.

Xét dac tinh cua khau tich phan, tin hi€u ra ctia n6 luén cham pha so véi tin hi€u vao mdt
goc /2, diéu nay nghia 1a quy luat tich phan c6 do tac dong cham. Do sy tac dong chdm ma
trong cong nghiép, hé théng diéu khién ty dong sir dung quy ludt tich phan kém 6n dinh. Vi vy,
quy luat nay hién nay it dugc s dung trong cong nghiép.

5.3.3 Quy luat ti I€ - tich phan (PI)

bé hé théng vira ¢6 tac dong nhanh, vira triét ti€u dugce sai 1éch du, nguoi ta két hop quy
luat ti 18 véi quy luat tich phan dé tao ra quy lut ti 1¢ - tich phan.

Tin hiéu diéu khién duoc x4c dinh theo cong thirc:
1
szp.e+Kl-I e.dt:Kp e+Fj edt (5.9
l
trong do: K, 14 h¢ s khuéch dai
I,=K, / K; la hang s thoi gian tich phan

Ham truyén dat ctia quy luat ti 1& tich phén c6 dang:

1
W(p):K [1+—] (5.10)
PU T
Ham truyén tan sb cta quy luét PI:
W(jow)=K, 1—jL (5.11)
T:.o

Nhu vy khi @ =0 thi ¢(@)=-7/2, conkhi @=0o0 thi ¢(@)=0. Tin hiéu ra chdm pha
so vdi tin hiéu vao mdt goc trong khoang tir —7z/ 2 d&no phu thudc vao cac tham s6 K P T: va

tan so tin hiéu vao.
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R rang, vé toe d6 tac dong thi quy luat PI cham hon quy luét ti 16 nhung nhanh hon quy
luat tich phan. Hinh 5.5 mé ta cac qua trinh qua do cuia hé thong didu khién ty dong sir dung quy

lut PI véi cac tham s6 K p va T; khac nhau.

Hinh 5.5 Céc qud trinh qud d@é diéu khién ciia quy ludt PI

Puong 1 tmg v6i K, nho va T; 16n. Tac dong didu khién nho nén hé théng khong dao

dong.

buong 2 ing v6i K, nho va 7; nho. Tac dong diéu khién tuong ddi 16n va thién vé quy

luat tich phan nén hé théng c6 tac dong cham, dao dong voi tan s6 nho va khong tdn tai sai léch
du.
Puong 3 md ta qua trinh khi K, 16n va 7; 16n. Tac dong diéu khién twong doi 16n nhung

thién vé quy luat ti 1 nén hé thong dao dong vai tan s6 16n va ton tai sai léch dur.

Puong 4 twong tmg voi qué trinh diéu khién khi K, 16n va T; nho. Tac dong diéu khién

rat 16n. Qua trinh diéu khién dao dong manh, thoi gian didu khién kéo dai va khong co sai 1éch du.

Puong 5 duge xem nhu 13 qué trinh 6i wu khi K, va T; thich hop voi déi tugng diéu
khién.

Trong thuc té, quy luat didu khién PI dwoc s dung kha rong rdi va dap Gng dugc chat
luong cho hiu hét cac qué trinh cong nghé. Tuy nhién, do c6 thanh phan tich phan nén do tac
dong cua quy luat bi cham di. Vi vy, néu dbi trong c6 nhifu tac dong lién tuc ma hé théng didu
khién lai doi hoi 6 chinh xac cao thi quy luat PI khong dap ting duoc.

5.3.4 Quy luét ti I¢ - vi phan (PD)

Tac dong didu khién ciia quy luat PD dugc hinh thanh theo cong thirc:
de de
x=K, e+K;.—=Kp|e+T;.— 5.12
p da- = Rp ( d j (5.12)

trong do: K, lahé s6 khuéch dai
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T; =K, /K, 1ahang s6 thoi gian vi phan
C6 thém thanh phan vi phan 1am ting tdc d6 tac dong ctia hé thong.
Ham truyén dat ctia quy luat ti 1& - vi phan c6 dang:
W(p)=K,(1+T;.p) (5.13)
Ham truyén tan s6 cua quy luat PD:
W(jo)=K,(1+jT;.0) (5.14)
Dic tinh pha tan:
¢(w) = arctg(T,.0) (5.15)

Nhu vay khi @ thay ddi tir 0 dén oo thi dic tinh PT sé& thay doi tir 0 dén /2. Ta c6 thé
khang dinh téc d6 tac dong cta quy luat PD con nhanh hon ca quy luat ti 1&. Tuy nhién, do ¢
thém thanh phan vi phan nén hé thdng s& phan mg véi cac nhidu cao tan co bién do nho, 1a didu
ma chung ta khong mong mudn, dong thoi quy luat PD ciing khong 1am giam sai 1éch du. Vi vay,
trong cong nghiép, quy luat PD chi str dung ¢ dau doi hoi tée do tac dong nhanh nhu diéu khién
tay may...

5.3.5 Quy luét diéu khién ti 18 vi tich phan (PID)

Pé ting toc do tac dong cuia quy luat PI, trong thanh phin cta né ngudi ta ghép thém thanh
phan vi phan va nhan dugc quy luat diéu khién ti 18 vi tich phan. Tac dong diéu khién duoc tinh
toan theo cong thuc:

x=K,e+K;| e.dt+Kd.%: Kp (w%j e.dt+Td.%j (5.16)
trong do: K, lahé s6 khuéch dai
T; =K, /K; 1a hang s6 thoi gian tich phan
T; =K, /K, 1ahang s6 thoi gian vi phan
Ham truyén dat ctia quy luat ti 1¢ - vi tich phan c6 dang:
W(p):Kp(l+T;+Td.pJ (5.17)
.

Ham truyén tan s6 cua khau PID:
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W (jo)=K, (”J'ET"'”_Y}L-@J]

T.T;.0% -1
T.0

Dic tinh pha tan:

(5.18)

(5.19)

1

Nhu vay khi @=0 thi ¢(@)=-7/2, conkhi w=/l/T;.T; thi p(®)=0 vakhi @=x

thi (p(a)) =7/2. RS rang goc 1éch pha cua tin hiéu ra so véi tin higu vao niam trong khoang tir

—7/2 dén 7/2, phy thudc vao cac tham s6 K

1

, Ty va tan sO cua tin hi¢u vao. Nghia la vé

tdc d6 tac dong, quy luat PID con c6 thé nhanh hon ca quy luat ti 16. N6i tom lai, quy luat PID 1a
hoan hao nhét. N6 dap tmg duoc yéu cau vé chat lugng ciia hau hét cac quy trinh cong nghé
nhung viéc hiéu chinh cc tham sé ctia n6 rat phuc tap, doi hoi nguoi sir dung phai c6 mot trinh
d6 nhat dinh. Vi vay, trong cong nghiép, quy lut PID chi str dung ¢ nhiing noi can thiét, khi quy
luat PI khong dap Gmg dugc yéu cau vé chét lugng diéu chinh.

'

Sai léch

.

—»
v
-t

v

v

e(t) A
e(t) 4
P
\
e(t) a
\PI
e(t) A
\ PD
e(t) A N
\ PID
N

v

—>lle— —> |le—

Hinh 5.6. Minh hoa sai léch diéu khién véi cdc ludt diéu chinh
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Chirong 5. Tong hop hé thong diéu khién tir déng lién tuc

5.4 TONG HOP HE THONG TRONG KHONG GIAN TRANG THAI

Trong khong gian trang thai, ta xét tinh diéu khién dugc va quan sat duoc cia hé thong.
Khai niém vé diéu khién duge va quan sat duge (Controllability and Observability) 1an dau tién
do R. Kalman dua ra.

Céc bién trang thai xuét hién tir cac bién ddi toan hoc. Sb lugng cac bién trang thai thuong
16n hon s6 lwong cac bién dau ra co thé do dugc. Co phai tat ca cac bién trang thai déu c6 thé diéu
khién duogc hay khong? Coé thé x4c dinh duoc tit ca céc trang thai tir cac dau ra do duogc hay
khong?

5.4.1 Tinh diéu khién duwoc

Mot hé théng dugc goi la diéu khién dugc néu ta c6 thé tim dugc mot vector diéu khién

u (t) dé v6i mot tac dong dau vao, hé théng chuyén tir mot trang thai ban dau bat ky x(O) dén

mot trang thai cudi bat ky x(t) trong mgt khoang thoi gian hiru han 7 -1 .
Pinh Iy 5.1. Hé thong tuyén tinh dwoc mé ta boi phuong trinh trang thai cap 7 :
x(t)=Ax(t)+Bu(t) (5.20)
dugc goi la diéu khién dugc hoan toan khi va chi khi ma trin sau c6 hang bé'mg n:
_ 2 n—1
P_[B AB A*B .. 4 .B} (5.21)
Vi du 5.1. Cho hé théng dwoc mé ta bang phuong trinh trang thai sau:

{X —AX+BU

y=CX
05 0 -1
Trong d6 4= ; B=
-2 1 0

Xét tinh diéu khién duoc cta hé théng?

Gidi: Theo cong thic (5.21), hé théng didu khién duoc hoan toan khi ma trdn P sau c6

hang bang 2:
el [T

Hang cia ma tran P :

rank (P)=2 vi det(P)=-2#0
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Chirong 5. Tong hop hé thong diéu khién i déng lién tuc

Két luan: Hé théng da cho diéu khién dugc hoan toan.

Vi du 5.2. Cho hé théng nhu hinh 5.6:

u(t);/\y'n J 10 :f\ g1 g1 y(i)
N, NP ,
A_ A_
0.5 ¢
0.2 le
Hinh 5.6

Xét tinh diéu khién dugc ctua hé théng trén?

Gidi: Tt hé théng nhu hinh 5.6, ta xac dinh dugc ham truyén dat cua hé kin la:

Y(p) 20
W = =
«(p) U(p) 2p*+p+4
bat:
=y
)'cl :.XZ

)ETZ = —2x1 —0.5)(?2 +10u

Phuong trinh trang thai twong Gng la:

S s

Xét tinh diéu khién dugc cua hé thong theo cong thire (5.21):

pete asl- o [ ool

Hang cia ma tran P :

rank (P) =2 vi det(P)=-1000
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Chirong 5. Tong hop hé thong diéu khién tir déng lién tuc

Két luan: Hé théng da cho diéu khién dugc hoan toan.

5.4.2 Tinh quan sat dugc

Hé théng duoc goi l1a quan sat dugc néu véi cac toa do do duoc & dau ra cia hé théng, ta co
thé khoi phuc duoc cac vector trang thai x(t) trong mot khoang thoi gian hiru han.

Dinh ly 5.2. HE tuyén tinh dung lién tuc dugc mo ta boi phuong trinh trang thai:

{x(t) = Ax(t)+ Bu(t)

¥(1)=Cax(t) 422

duoc goi la quan sat dugc hoan toan khi va chi khi ma trdn L sau c¢6 hang bfing n

L:[C' 40 (AyYc . (a)? .C'} (5.23)
Vi du 5.3. Cho hé théng duoc md ta bai phuong trinh trang thai sau:

{X —AX+BU

y=CX
0 1 0 0
Trongd6 A=-0.5 -0.2 03|; B=| 0 |; C=[1 0 O]
-30 -65 -5 30

Xét tinh quan sat duoc cua hé thong?

Gidi: Theo cong thic (5.23), hé théng quan sat dugc hoan toan khi ma trdn L sau c6 hang
b?mg 3:

L=[ct ac (a)c]
1 0 -05 -30
c'=[of; 4'=|1 -02 -65
0 0 03 -5
0 -05 -30][1] [0
4C'=|1 —02 —65|]0|=|1
0 03 -5]|o] |o
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Chirong 5. Tong hop hé thong diéu khién i déng lién tuc

0 -0.5 -30][0] [-0.5
(4).C'=4(4.C)=|1 02 —65||1|=]-02
0 03 -5]l0o| |03

1 0 -05
Vay L=|0 1 -02
00 03

Hang ctia ma tran L :
rank (L) =3 vi det(L)=-03%0
Két luan: Hé théng da cho quan sat dugc hoan toan.

TOM TAT NQI DUNG HQC TAP CHUONG 5
Trong chuong nay chung ta can luu y mot s6 ndi dung sau:

+ C6 nhitng hé théng khong thé thoa mén duoc cac yéu cau ki thuat dit ra du cac tham sd
ctia bo diéu khién da duoc chon t6i wu. Trong trudng hop do, ta phai thay d6i cdu tric cia nd theo
cac phuong phap khac nhau nhu phwong phap bu tac dong nhidu (néu biét duoc nhidu tac dong
vao hé thong 13 nhidu phy tai hoic nhiéu dat truéc), phuong phap xay dung hé théng diéu khién
tang, phuong phap phan ly...

+ Theo chirc ning, cac b diéu chinh dwoc phan ra thanh bo diéu chinh ti 16, bo diéu chinh
tich phan, bo diéu chinh ti 1¢ - tich phan, bo diéu chinh ti 1¢ - vi phan va bd diéu chinh ti 18 vi tich
phan. B diéu chinh P 1am giam sai 1éch nhung khong thé triét tiéu vi hé s6 khuéch dai khong thé
quéa 16n. B diéu chinh I c6 thé triét tidu sai 1éch tinh nhung c6 d6 tic dong cham. Bo diéu chinh
PI co thé thay ddi duoc téc do giam sai 1éch Bo diéu chinh PD cai thién dugc chat luong dong
nhung khong triét tidu dugc sai 1éch tinh con bo didu chinh PID két hop duogc cac dac diém cia ca
ba thanh phén PID Ia hé théng c6 thé 1am viéc én dinh véi moi dbi tugng, triét tiéu dugc sai 1éch
tinh cua hé théng va bd diéu khién co tac dong nhanh.

+ Khi hé théng duoc biéu dién trong khong gian trang thai, ta xét dén hai dic diém cua hé
théng 13 tinh diéu khién dugc va tinh quan sat duoc hoan toan cac bién trang thai.

BAI TAP
Bai 1.
C6 thé c6 bo diéu khién vi phan (D — Derivative)?
a. Dung

b. Sai
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Chirong 5. Tong hop hé thong diéu khién tir déng lién tuc

Bai 2.
B0 diéu khién ti 18 ¢6 tac dung nhu mot khau:

a. Khuéch dai

o

Tich phan

o

Vi phan

d. Khau tré

Bai 3.
Trong quy luat tich phan, tin hi¢u diéu khién duoc x4c dinh theo biéu thirc:
1 . . Lo .
x=K; j edt = ?.[ edt (trong d6 T; =1/K; dugc goi la hang so thdi gian tich phan). Vay tai
i

sao vu diém cua quy luat tich phan 1a triét tiéu sai l¢ch tinh?

Bai 4.

Theo tinh chit cta khau khuéch dai ta thay tin hiéu ra ciia khau lu6n ludn tring pha véi tin
hiéu vao. Diéu nay néi 1én uu diém cua khau khuéch dai 1a c¢6 do tac dong nhanh, diéu d6 dung
hay sai?

a. Sai
b. Pung
Bai 5.

Khi o thay d6i tir 0 &én oo thi ddc tinh pha tan cua bd diéu khién PD sé& thay ddi nhu thé
nao?

a. Tu -z/2 dén z/2
b. T —xz/2 d&no0
c. Bing 7/2, khong thay doi

d. Tw0dén z/2
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Chirong 5. Tong hop hé thong diéu khién i déng lién tuc

Bai 6.
Trong cong nghiép, quy luat ti 1& (P) thuong dugc dung cho nhitng hé thong co dic diém
gi?

a. Cho phép ton tai sai 1éch tinh
b. Khong 6n dinh
c. Yéu ciu do tac dong rat nhanh

d. Yéu cau do chinh xac cua dic¢u khién phai cao

Bai 7.

No6i vé do tac dong, quy luat PID con c6 thé nhanh hon ca quy luat ti 16, diéu d6 ding hay
sai?

a. Sai

b. Ding

Bai 8.
Tac dung cta khau tich phan trong bd diéu khién?

a. Triét ti€u sai léch tinh

e

Rt ngén qua trinh quéa do cua hé thong

e

Lam tang toc do cua bd di€u khién

d. Lam giam toc d¢ cua bo dicu khién

Bai 9.

Cho hé thdng c6 ham truyén dat hé dang:

10p+4
s

Tim sai s6 x4c 1ap ctia hé thong néu tin hiéu hiéu vao u (t) = l(t) ?

Bai 10.
Heé thdng tuyén tinh dugc mo ta bai phuong trinh trang thai cip 7 :
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Chirong 5. Tong hop hé thong diéu khién tir déng lién tuc

{X(r)=A.x(t)+B.u(t)

y(t)= C.x(t)

duoc goi la diéu khién dugc hoan toan khi va chi khi ma trdn P co hang ba‘“ing n. Vay ma
tran P dugc xay dung nhu thé nao?

a. P=|B' AB' A*B' .. A”_I.B'J

b. P=|C' A'C' (4VC' .. (A')”‘l.c'}

e P=|C aC (4VC . (4)7c]

d P=|B 4B A4*B .. A”_I.B}

Bai 11.

Cho hé thong dugc mo ta bang phuong trinh trang thai dang:

{x(z) = Ax(t)+Bu(t)

y(t) = C.x(t)

. 0.5 1.5 1
Vol A={ };B={ };C=[1 O]
-2 3 0

Hé thdng nay co quan sat dugc hoan toan khong?

Bai 12.

Cho hé thong dugc mo ta bang phuong trinh trang thai dang:

{x(z) = Ax(t)+Bu(t)

y(t) = C.x(t)

. 05 3 -1
Vo1 A={ } B={ }C=[1 O]
-2 1 0

Hé thdng nay co diéu khién duoc hoan toan khong?
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Chuong 6. M6 ta toan hoc hé théng diéu khién tr dong roi rac

CHUONG VI. MO TA TOAN HOC HE THONG PIEU KHIEN
TU PONG RO RAC

NOI DUNG

6.1 KHAI NIEM CHUNG

Phu thudc vao tinh chét truyén tin hiéu va hé thong DPKTD tuyén tinh dugc phan ra thanh hé
thdng lién tuc tuyén tinh va hé théng rdi rac tuyén tinh.

+Néu trong tat ca cac mat xich ciia hé théng, tin hiéu duoc truyén di lién tuc thi hé dugc goi la
hé lién tuc.

+ Néu tai mot mat xich nao do, tin hiéu khong dugc truyén di lién tuc (bi roi rac hod) thi hé
1a hé roi rac tuyén tinh (hay hé xung-sd).

Trong phan trudc ching ta di nghién ctru vé hé thng lién tyc tuyén tinh. Trong phan nay,
chung ta s& nghién ctru vé hé thong roi rac tuyén tinh.

Trong bat ¢t mot hé théng roi rac nao cling tdn tai it nhat mot ph?m tor dong vai tro chuyén
tin hi¢u tur lién tuc thanh roi rac. Pay dugc goi 1a qua trinh lugng tir hoa. C6 ba phuong phap
luong tir hoa 1a lugng tir hoa theo murc, luong tir hoa theo thoi gian va lugng tir héa hon hop.

+ Luong tir hda theo mure: gid tri tin hi¢u ra dugc quy dinh theo nhitng muc nhét dinh phu
thudc vao gia tri vao cua tin hi¢u.

+ Luogng tir hoa theo thoi gian: 1a phép lugng tr dugce thuc hién sau nhitng khoang thoi gian
bang nhau goi 14 chu ky 1dy mau T. Phéan tir thyc hién phép lugng tir nay 1a phan tir xung. hé
théng DKTD ¢6 phan tir xung (hinh 6.2) dugc goi 1a hé théng diéu khién xung - s6 (hay hé roi
rac). Qua trinh hinh thanh xung & déau ra cua phén ti xung phu thudc vao bién do cua tin hi€u tai
thoi diém 1dy mau, va dugc goi 13 qué trinh diéu ché xung. C6 bén phuwong phap diéu ché xung 1a
diéu ché theo bién do, diéu ché theo do rong, diéu ché theo pha va diéu ché theo tan sd. Trong hé
thong nay thudng st dung cac phan tir xung c6 phuong phap diéu ché theo bién do hoic theo do
rong xung. Ngoai phan tir xung, cac phan tir con lai trong hé théng 1a nhitng phan tir tuyén tinh, vi
vy n6 duoc goi 1a hé thong diéu khién roi rac tuyén tinh. Trong phan nay ta s& di sdu nghién ctru
hé thdng dang nay.

+ Luong tir hdn hop: thyc hién bang cach chia gid tri tin hiéu ra nhitng murc cach déu nhau.
Khoang cach gitra cac murc 1an can dugc goi 1a mot bude lugng tir. Chu ky léy mau 1a ¢b dinh, gia
tri tin hiéu ra béng gia tri muc lugng tr gi‘in véi gia tri tin hi¢u vao tai thoi diém 1éy mau nhat.

e

t
> 0 T 2T 3T 4T 5T
(a) (b)

Hinh 6.1 Mgt s6 phirong phdp leong tir

(a). Lirong tir héa theo mirc (b). Irong ti héa theo thoi gian (diéu ché theo bién do)



Chuong 6. M6 ta toan hoc hé théng diéu khién tur dong roi rac

6.1.1 So' d0 khéi hé thong

ul(t e(t) e(iT) up (¢ t
( L() - T(_¢WLG(p) L )> Wir(p) ! )’
A Hinh 6.2 HTDKTD
f (t) roi rac tuyén tinh
Wew ()
Nhan xét:

+ Trong hé thong, ngoai T 14 phan tir tao xung 1y tudng (xung Diract), cac phan tir con lai
trong hé thong 13 tuyén tinh nén hé thong dugc goi 1a hé thong roi rac tuyén tinh hay hé xung - s6.

+ Khoa T duge mic ndi tiép véi khau WG ( p) c6 tac dung dinh hinh xung tr dang xung ly
tuéng. Phan lién tuc W, ; ( p) 14 phan tir co ban nhét ciia h¢ théng xung - s6.

+ Pé phan tich hé thong, ngudi ta ghép hai khau Wia ( p) va Wir ( p) tao nén phan tir lién
tuc quy doi: Wyrop (2) =W () *Wir (p)-
6.1.2 B0 lwu giir bac 0 (ZOH — Zero Order Hold)

4y, (t) Trong hé thong roi rac nhu trén, W, g ( p) 1 ham truyén

'

dat cua bo luu gitr bac 0. Tuy thudc vao dang xung thuc té ctia bd

tao xung ly twéng T ma W, ( p) c6 cac dang khac nhau.

B0 luu gilt bac 0 1a bo ma trong khoang thoi gian 7', gia tri

L i ham roi rac dugc giit khong d6i v6i T 1a chu ky cit mau.
0 T 2T 3T 4T 5T

u (1)=w (iT)  iT<t<(i+1)T (6.1)
Hinh 6.3 Bo luu giit bdc 0

4 (1)

Gia st phan tr tao xung thuc té (T"'WLG ( p)) tao ra
xung Diract (bién d¢: 1, do rong: 7 ): u; (t) = l(t) —l(t — z').

1
t
> Ul (p) 1 -
r W =—=—(1—e pe
Hinh 6.4 Xung Diract LG(p) L{é‘(t)} p )

Pit 7 =T trongdd y lahésdtilg, 0< y <1, thuong y =1 va T 1a chu ky lay mau.

Vay, ham truyén dat cua khau luu gitr bac 0:

U(p) 1 pT
W, (p)=—il) _ (1 e ) (6.2)
1)~ Tisay 7l
6.1.3 Tén s6 cit miu T (chu ky ciit miu)

+ Viéc bién ddi tir tin hiéu lién tuc sang roi rac dugc goi 1a qua trinh cit mau hay qué trinh
luong tir hoa.
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+ Thong thuong, trong hé thong s6, T = const, tirc tin hiéu dugc luong tir hoa theo thoi

gian. x(t) la tin hiéu lién tuc va x(iT ) 1a tin hi¢u ro1i rac tuong ung.

Ax(t)

X 2T) x(8T)

x(4T)
Hinh 6.5 Qua trinh luong
¢ tir hoa theo thoi gian

»
»

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T

6.2 MO TA TOAN HQC TiN HIEU ROI RAC
* Sai phdn cua ham roi rac:
- Néu day xung x(nT ) c6 do rong vo cung nho, ta co thé xem d6 1a xung tic thoi,
day xung do6 chinh 1a ham roi rac x(i ) .
- Pbi voi ham roi rac x( i ) , khong c6 phép tinh dao ham, tich phan, vi phan nhung
¢6 phép tinh trong ty 14 sai phin va tong.
Ham roi rac x(i ) la tap hop mot day xung tirc thoi x(nT ) c6 gia tri bang gia tri tin hiéu
lién tyc tai thoi diém 1dy méu, do rong cta xung bang 0 va thoi diém 1dy mau 1a nT véi T 1a chu

ky lay mau va n =0, 1,..., n. Sai phan cap 1 ciia ham roi rac bicu thi sy sai khac cua hai xung lan

can va dugc tinh theo cong thirc:
Ax(i)=x(i+1)-x(i)
Sai phn cdp 1 clia ham roi rac tvong duong nhu dao ham cap 1 cua tin hiéu lién tuc x(¢).
Sai phan cip 2:
A f(i)=Af (i+1)=Af (i) = £ (i+2) =27 (i+1)+ £ (i)

Vay ¢6 thé truc tiép xac dinh sai phan bac 2 ctia ham roi rac ma khong can phai thong qua
sai phan bac 1. Pay chinh 1a sy khac nhau gitta phép tinh sai phan cia ham roi rac va phép tinh
dao ham cta ham lién tyc. Sai phan cép n:

A" (i)= Z_(:)(—l)n_j#ij)!f(iﬂ) (6.3)

n
* Phé va anh ciia tin hiéu roi rac:
Tin hiéu roi rac x° (¢) duoc mé ta bing bicu thic:
x o0
X (t):Zx(nT)a(t—nT) (6.4)

n=0

97



Chuong 6. M6 ta toan hoc hé théng diéu khién tur dong roi rac

Chuyén ddi Laplace cua ham roi rac X (t) dugc goi la chuyén ddi Laplace roi rac va dugc
xac dinh theo biéu thirc:
* > 0
X" (p)= Y x(nT)[ ~o(t-nT)e 'di 6.5)
n=0
Gié tri tich phan bing ¢ ”"T | nhu vy anh cta ham rdi rac x- (¢) c6 dang:

0

X' (p)=> x(nT)e """ (6.6)

n=0
Pho ctia tin hiéu rdi rac dugc xac dinh bang cach thay p = jo vao (6.6):

0

X*(ja)):Zx(nT)e_jamT (6.7)
n=0

Diac trung co ban cia pho va anh ctia ham roi rac 1a né c6 tinh chu ky véi tan so
g =2x/T vi:

e—.](w—ka)o)nT _ e—ja)nT'e—anHj _ 2—ja)nT (6.8)

Vi vy, khi nghién ctru phd va anh ctia tin hiéu rdi rac, ta chi nghién ctru trong giai tan s6
—wp/2<w<wy/2.

6.3 MO TA TOAN HQC HE THONG ROI RAC
6.3.1 Bién d6i Z

Thay z=e? T véi p=a+ jo vio (6.6), biéu thirc anh ctia ham roi rac la:

X(z)= ix(nT)z_" (6.9)

n=0
X(Z) =7 {x(n)} duoc goi la chuyén ddi z cua ham roi rac X (t) . Sau day 1a mdt s6 tinh
chat cua chuyén dbi Z :

+ Tinh tuyén tinh:

zZ {axl [n] +bx, [n]} =a.Z {xl [n]} +b.Z {xz [n]} (6.10)

+ Tinh chat ham tré:
Néu Z{f[n]} = F(z) thi Z{f[n—k]} = z_kF(z)

+ Chuyén d6i Z cta sai phan:
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Sai phan cap 1: Z[Ax(n)} :Z[y(n)] =Y (z)=(z-1)X(2)-2zx(0)

Sai phan cép 2: Z[Azx(n)J = Z[Ay(n)] = (z—l)Y(z)—zy(O)

Tuong ty nhu vay, ta c6 thé xac dinh chuyén d6i Z cua cac sai phan bac cao hon trén co so
chuyén doi Z cua cac sai phan bac thap hon da xac dinh.

+ Chuyén d6i Z ctia ham tich chap hai ham sb:

Z{Zfl(mT).fz [(n—m)T]} :Z{Zfl[(n—m)T].fz (mT)}

6.11
2[R 2 AT R (B
6.3.2 M ta toan hoc bang phwong trinh sai phin
- Trong h¢ lién tuc, mo ta dong hoc cua hé théng béng PTVP:
n -1 m el
006;3; +ay fﬁ’j +...+%1%+W:bb% +h a;ﬁn_f} +..+b, %Hamu (6.12)
- Trong hé r0i rac, mé ta dong hoc ctia hé thong bang phuong trinh sai phan:
agA" y (i) + alAn_ly(i)+...+ ay Ay (i) +a,y (i) =u(i) (6.13)
hay
aoy(i+n)+a1y(i+n—1)+...+an_ly(i+l)+any(i) =u(i) (6.14)
VoI ay, a, #0

y(i), u (1) 1a tin hiéu ra, vao roi rac.

Chu y: Déi vé6i hé lién tuc, céip ctia dao ham cao nhit cuia PTVP chinh l1a cép cua PTVP, con
& hé rdi rac, cAp cua sai phan cao nhét khong tring véi cap cao nhit ciia phuong trinh sai phan.

Vi du 6.1: Hé thong dugc mo ta bai phuong trinh sai phan dang (6.13):
Ay (i)+2a%y (i) +6Ay(i)+5y(i)=0
Ta bién d6i n6 vé dang (6.13) bang cach ding cong thic (6.3):
y(i+3)-y(i+2)+5y(i+1)=0
bat j=i+1 ta co phuong trinh sai phan tuong duong:
y(j+2)—y(j+l)+5y(j):0
Vay cép clia sai phan cao nhat 14 3 va # cp cao nhét clia phuong trinh sai phan 1a 2.

Vap phuong trinh sai phan c6 cap n khi ay, a, #0.
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6.3.3 Mo ta trong khong gian trang thai

Tuong ty nhu trong hé lién tuc, phuong trinh trang thai mo ta hé roi rac ¢6 dang:

[ +1)= A x(i)+ Byu(i
{xg )= 452(0) By o)
y(z) = Cdx(z)+Ddu(z)
Hinh 6.6 13 so d0 cAu trac trang thai biéu dién hé (6.14)
> Dd
u (i) x(i+1)[7 x(i) ¥ 5(i)
~ +
» B, :f\ > Tré » Cy :K\ >
\/ N
A +
A, |e
Hinh 6.6 So do céu tric trang thdi cua hé roi rac
6.3.4 Chuyén tir hé lién tuc sang hé roi rac
Hé théng lién tuc tuyén tinh duge mé ta dudi dang phuong trinh trang thai dang:
x(7)=Ax(t)+Bu(t
(0)= Ax(1)+ Buly) o
y(t) = Cx(t)+Du(t)
Cdch 1: Ding bién déi Laplace:
Ay = (D(T)
! d
B, = . ®(7)Bdr 6.17)
C;=C
D, =D

trong do, @ (¢)= ! {(p[ - A)_l} v6i I 12 ma tran don vi c6 hang bang hang cta ma tran

Cdch 2: Tién hanh tinh gan ding dao ham cdp 1

m%:[x(iﬂ)—x(i)]/T (6.18)
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Ay =1+TA
B;=TB

(6.19)
c,=C
D;=D

Cdch 3: Phiong phdp hinh thang. Ta thay thé gan diing dao ham nhu sau:
x(t) ~ [x(i+1)—x(i)]/T
x(t)=xp =[x(i+1)+x(i)]/2 (6.20)
u :u(i)

-1
4 [IE} .[zﬂ}
2 2
-1
By :[I—E} T.B (6.21)
2
C;=C
Dd :D

6.3.5 Quan hé giira cac phwong phap mé ta
Gia sir hé thong roi rac dwoc mé ta bang phwong trinh sai phan dang:

aoy(i+l)+aly(i+I—1)+...+al_1y(z’+l)+aly(i)zku(i) (6.22)

ya (i+1)=y3(i)— 43 (i) (6.23)

y(i+1)=kou(i)— 4y (i)
vo1i ko :k/ao, Ai :al-/ao

duogc goi la phuong trinh trang thai cia h¢ théng 101 rac. Cac bién V1> V2, ¥y duoc goi la

cac bién trang thai. HE trén viét dudi dang vector ma tran:

(D) T4 1 .. 0 7[n()
v(i+1)|_| =4 0 . 0 |n(i)| |0 (i) (6.24)
()] =4 0 o =4 ][ n()] Lk
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Tin hiéu ra ciia hé théng dwoc xac dinh theo cong thirc:
(i)
i
y(i)=[t 0 .. 0] »2(7) (6.25)
1 (7)
Hinh 6.7 14 so d6 cdu tric hé thong duge mo ta boi (6.22). Chu v, tin hiéu vao trudc khau

—1 1 | P ‘A 5 .
z  la dao ham tin hi€u ra cta no.

yl(i+1) yl_l(i+l) yz(i+1) yl(i+1)
L0 N I Y Ny Y ANy O Y B Y Iy AU
TN BTN E A= =
Al Al—l A2 Al

Hinh 6.7 So' do cdu triic hé thong

Trén co sé ndy, ta d& dang x4y dung duoc so do cdu tric cia hé théng roi rac ma qua trinh
d6ng hoc duoc mé ta bang phwong trinh sai phan c6 dang:

ap(i+])+ap(i+1-1)+..+aq_(i+1)+a (i) =bp(i+m) +Bu(i-+m—1)+.. +b,, u(i+1)+b,u(i)
(6.26)

Chia ca hai vé cho g ta co:

Wi+1)+ A+ =)+t Ay (i+1)+ A (i) = Bpe(i+m)+ Bu(i+m=1)+.. + B, qu(i+1)+B,u(i)
(6.27)

Voi Al =al-/a0, Bl =bl/a0 .

Ham truyén dat ctia hé thong c6 dang:

Byz" +Biz" ' +..+B, ;z+B
W(z)= ; = m m (6.28)
A()Z +AlZ +...+ Al—lZ+Al

»(i)=y(i)
W (i+1) =y (i)~ 4y (i) + Bou (i)
ya (i+1) = y3(i)— Ay (i) + Byu(i)

s 1) = 30 (1)~ Ay (1) By (1)
yi(i+1) ==y (i)+ Byu (i)
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Vay 1a c6 hé phuong trinh trang thai viét duéi dang vector la:

n(+) | [=4 1 .. 0 ]in()| [B
vy (i+1) | 0 .0 . »2(i) n By u(i) (6.29)
y(+0) ] =4 0 o =4[ n(i)] By

Tin hi€u ra ctia hé théng duogc xac dinh theo cong thurc:
i (7)
y(i)=[t 0 .. 0] 2(7) (6.30)
v (i)

Hinh 6.8 13 so d6 ciu tric hé thong dwgc mo ta boi (6.27). Chu ¥, tin hidu vao trude khau

zTia dao ham tin hiéu ra cua no.

- N

4

A 4 v v
Bm—l Bl BO

y(i+1) |yl [ G TnGen) |

[ Iy Y By B Iy Ui N A
DM P

e
I\

4 4

4

z kd
-1

Hinh 6.8 So d6 cdu triic hé thong

6.4 HAM TRUYEN PAT TRONG HE THONG ROI RAC

Tuong tu nhu trong hé thdng lién tuc tuyén tinh, chuyén d6i Laplace roi rac ctia ham trong
luong roi rac s€ 1a ham truyén dat ctia hé thong roi rac.

6.4.1 Ham truyén dat ciia hé hé
* X4c dinh ham truyén dat theo phuong trinh sai phan:
Gia sir hé r0i rac duoc mé ta bang phuong trinh sai phan dang:
aoy(i+n)+a1y(z’+n—1)+...+ any(i) = bou(i+m)+b1u(i+m—1)+...+bbu(i)
(6.31)

Vi dicu kién dau triét ti€u, nho cong thie bien doi Z ta co:
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(aoz" +a 2"+ +a, )Y(z) = (bozm +bz" 4 +b, )U(z) (6.32)
Ham truyén dat trong hé roi rac 1a ti ) gitra tin hi¢u ra va tin hi¢u vao theo bién ddi Z :

Y(z) by 452" .4 by,

Wi(z)= 6.33
(=) U(z) ayz"+az" " +..+a, (39
Néu hé thong duoc mé ta & dang khong gian trang thai:
+1)=A,x(i)+ B
{x(z'—i- )= Aex(0)+ B () 63
y(i)=Cqx(i)
Véi diéu kién dau triét tiéu, ham truyén dat ma tran c6 dang:
Y(z _
wi(z)= U((Z)) —C,(z1-4,)" B, (6.35)
* Xac dinh ham truyén roi rac theo ham truyén dat phﬁn lién tuc:
t t ,
”ﬂ/—> Wie(p) Wi r(p) ﬂ» Hinh 6.9 Hé thong ho
Y(z)
Y(2)=Z{Wi6 (p)Wir (p)|U(2) =W (2)= U(z) Z\W(p)Wer (p))
Ma W g (p)zl(l—e'pT).Véy
p
_ /4
ZWie(p)Wer(p)}= (I_Z 1)'2{ L;(p)} (6.36)
6.4.2 Ham truyén dat ciia hé kin
u(t e(t) e(iT) up (¢) »(1)
( );/\ ( )/—;WLG(p) s 7 () >
N ,
A__ Hinh 6.10 Hé thong
f (t) DKTP roi rac tuyén
WF]—[ (p) < tinh

Tacé:  Y(z)=Z{Wy6(p)Wr(p)E(2)
F(z)=2{We6 (P)Wer (P)Wrn (P)}E(2)
E(z) :U(z)—F(z)

Trong do:
104
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e(iT)=u(iT)- 1 (iT)

Vay ham truyén dat cua hé kin la:

Y2 Z{Wie(p)Wir (p))
&) =0 L+ Z (W06 () Wir (2) Wem (2)) (637)

Vidu 6.2: Cho hé théng roi rac nhu hinh 6.11. Hay xac dinh ham truyén dat cua hé kin.

u(t e(t) e(iT) uy (t) a y(1)
e ],
y wil P Hinh 6.11 Hé théng
f(t) Trong vi du 6.2

Gidi: Theo trén ta c6 ham truyén dat ctia khau WG ( p) :

WLG(p):%(l'e_pT)

_l—e_pT a
~ p  pta
_ 1=t 4
t)=L"w =L :
J’() { LTQD(P)} { » p+a}

Do d6:

1 1 a1 —1( 1 ]
W, z)=Y(z)= -z I S
trop (2)=Y(z) P (1_2—1] 1—e T ;71

)

Orrop (2 (1 — _1)
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Ham truyén dat cua hé kin la:

() ZMuagn(p)) (1)

Wk(z):U(z)=1+Z{WLTQD(p)} 1+(1—e‘“T).z‘1

TOM TAT NOI DUNG HQC TAP CHUONG 6

+ Hé thdng roi rac ma ta xét trong chuong nay chi c6 phan tir tao xung 1y tudng 14 roi rac,
céc phan tir con lai trong hé thong déu 1a cac phan tir lién tuc tuyén tinh. Phan tirt ZOH (khau luu
giit bac 0) co6 tac dung dinh hinh xung tir phan tir tao xung 1y tudng.

+ Néu hé thong lién tuc duoc mé ta bang phuong trinh vi phan thi hé thong rodi rac duge mo
ta bang phuong trinh sai phin va trong phuong trinh sai phan, cip cao nhat ctia phuong trinh
khong tring v6i cap clia sai phan cao nhat. Phuong trinh sai phan ¢6 bac n khi n6 théa méan diéu
kién ay, ay #0.

+ C6 ba phuong phap chuyén tir hé lién tuc sang hé roi rac v6i chu ky cit miu 7' 1a ding
bién ddi Laplace, tinh gin ding dao ham cp 1 va phuong phap hinh thang, trong d6 phuong phap
hinh thang cho két qua chinh x4c nhat.

BAI TAP
Bai 1.

Trong cac h¢ thdng didu khién roi rac tuyén tinh, phuong phap luong tir hoa nao thudng
duogc st dung?

a. Luong tir hda theo mure
b. Luong tir hoa theo thoi gian
c. Luong tir h6a hon hop

Bai 2.

Pau 12 ham truyén dat cua khau WG ( p) trong mot hé thong roi rac tuyén tinh?

1 pT
a. Wic(p)=—|1-e?
16 (p)=,(1-¢"")
1 T
b. Wicg(p)=—|1-e
o) ={1-¢7)
c. WLG(p)zl-e'pT

Bai 3.

Cho hé théng dugc biéu dién dudi dang phuong trinh sai phan (6.12):
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Chuong 6. M6 ta toan hoc hé théng diéu khién tr dong roi rac

Ny (i)+4A%y (i) +58y (i) + 2y (i) =0

Chuyén phuong trinh sai phan nay vé dang (6.13)?

Bai 4.

Cép sai phan cao nhit Ia cip cao nhét ciia phuong trinh sai phan?
a. Pung
b. Sai

Bai S.
Phan lién tuc tuyén tinh cta hé thong rdi rac c6 ham truyén dat:

2(p+1)
2p+1)(5p+1)

Xac dinh ham truyén dat cta hé rdi rac ho véi ¥ =0.4, T =0.01?

WiT(p)zl%

Bai 6.

Phan lién tuc tuyén tinh cua hé théng roi rac ¢6 ham truyén dat:
3p+1

4p+1)(2p+1)(p+1)

Xac dinh ham truyén dat cta hé rdi rac ho véi ¥ =0.5, T=0.01?

WZT(P)Z(

Bai 7.

Cho hé diéu khién lién tuc tuyén tinh dugc biéu dién duéi dang phwong trinh trang thai:

N
ool

Véi chu ky 1dy mau 7 =0.1 (S) , chuyén hé théng nay sang dang rdi rac?

Bai 8.

Ham truyén dat cua h¢ kin dugc x4c dinh theo cong thirc nao sau day?
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Y(z)  ZWi6(p)Wir(p))
: Wi () U(z) 1+2{W6(p)Wor (p)}
_Y(z)  ZWig(p)Wir () Wrn (p))
b Wi(2)= U(z) 1426 (p)Wr ()}
c W (z)= Y(Z) _ Z{WLG (p)'WLT(p)}
¢ U(z) 1+Z{W6(p)Wir (p)Wen (p)}

Bai 9.
Néu hé thdng didu khién roi rac tuyén tinh c6 mo hinh nhu hinh 6.12 thi ham truyén dat cta
hé kin dugc xac dinh theo cong thiic nao néu ham truyén dat cua khau ZOH Ia

WLG(p):%(l'e-pT)?

(1)

Wir(p) >

ul(t)

A 4

Hinh 6.12

'\> A Wi (p)
I

Wiy (p)

v ()= HZ{VZVL{ZV(LE)(.;Z;W(L;)(QH Bl
b W (2) - HZ{VZVL{ZV(L;)(%V(L;)(.;?H ()
e. Wi(z)= f,(()) - Hz{WLG(Zp{;.VVLVZ;@}) Wert ()
o )DLl

i 10,

Céch bién dbi tir hé thong lién tuc sang hé thong roi rac trong khong gian trang thai theo
phuong phap hinh thang? (Trong d6 / 1a ma trdn don vi. 4, B, C, D 1a cac ma tran trang thai

trong hé lién tuc va 4;, B;, C;, D, 1a cac ma tran trang thai trong hé roi rac)
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-1
Ad: I—E . I+E ;Bd: ]—E TB,Cd:C,Dd:D
2 2 2
_ -—1 r _ _ _
Aa,:]—E .I+E;Bd:1—E IB;C;=C;D;=D
L 21 L 2 i 2 ]
[ TAT' [ TA] (oA
A, =\-——| |I+—|;B;=\I-—| ;C;,=C;D;=D
d I 2_ I 2_ d I 2_ d d
[ oTAT [ TA] [T
Ad= [—— JI+— ;Bd: I—— TB,Cd :C;DdZD
L 2] L 2 | L 2 |
Bai 11.

Céch bién d6i tir hé thdng lién tuc sang hé théng rdi rac trong khong gian trang théi theo

phuong phap tinh gan dung dao ham cap 1? (Trong d6 I 1a ma tran don vi. 4, B, C, D 1a cac

ma tran trang thai trong hé lién tuc va 4;, B;, C;, D, 1a cic ma tran trang thai trong hé ro1i rac)

a.

b.

a. Ad =]—TA, Bd :TB, Cd =C;Dd =D
Ad =1+TA4; Bd =1B; Cd :C;Dd =D
Ad :I+A; Bd =1B; Cd :C;Dd =D

Ad =1+T4; Bd =B; Cd :C;Dd =D

Bai 12.

Cho hé thong dugc mo ta bang phuong trinh trang thai dang:

{)'c(t) = Ax(t)+Bu(t)

y(t) = C.x(t)

) 05 1.5 1
véi A:[ } B:[ }C:[l 0]
-2 3 0

Hay chuyén hé trén sang hé roi rac trong duong véi thoi gian cit mau 7 = 0.25s
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CHUONG VII. PHAN TiCH VA TONG HOP HE THONG PIEU
KHIEN T DONG ROI RAC

NOI DUNG

7.1 GIOI THIEU CHUNG

Tuong tuy nhu khi nghién ctru hé théng DKTD lién tuc, khi khao sat, tong hop hé thng
DKTD r0i rac, ching ta ciing phai dé cap dén cic vin dé vé tinh 6n dinh, chit lugng, tinh diéu
khién duogc, quan sat duge cua hé thdng roi rac. Trong chuong ndy, ta s& dé cap dén cac noi dung
chinh nhu sau:

- Xét tinh On dinh cua hé¢ thong roi rac (bao gom céc tiéu chuan 6n dinh dai so va cac tiéu
chuan 6n dinh tan so).

- Céc tiéu chuan danh gia chét luong ciia mot h¢ théng ro1 rac
- Tinh diéu khién dugc, quan sat dugc cua hé théng roi rac.
7.2 TINH ON PINH CUA HE THONG ROI RAC
7.2.1 Khai niém 6n dinh ciia hé théng roi rac

Tuong ty nhu trong hé théng lién tuc, dé xét tinh 6n dinh cua mot hé théng roi rac, ta phai
giai phuong trinh sai phan (6.13):

aoy(i+n)+aly(i+n—1)+...+an_ly(i+1)+any(i):u(i) (7.1)

Tuong ty nhu PTVP, nghiém ciia phuong trinh sai phan ciing bao gdm nghiém riéng va
nghiém tong quat:

y(nT):yqd (nT)+y0(nT) (7.2)

Nghiém tong quat Yyd (nT ) (giai bang cach cho vé phai cta phuong trinh sai phan bang 0)

déc trung cho qud trinh qua do va nghiém riéng y, (nT ) dac trung cho qua trinh xac 1ap cua hé
thdng, nghia 1a n6 khong lam anh hudng dén tinh 6n dinh cua hé théng.

Nhu vay, dé xét én dinh ctia mot hé théng 01 rac, twong tu nhu hé théng lién tuc, ta chi
phai gidi phuong trinh sai phan c6 dang:

agy(i+n)+ay(i+n—1)+..+a, y(i+1)+a,y(i)=0 (7.3)
Nghiém cua phuong trinh nay dugc xac dinh dya vao nghiém cua PTDT:
apz" + @iz +...+a, ;z+a, =0 (7.4)

. +jo)T j
trong d6: z = e’ _lario)l _ gl jjer
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z= eaT.(cos wT + jsinwT ) (7.5)

Trong biéu thirc (7.5), thanh phan (cos @T + jsinwT') luén c6 module gi6i han bang 1, do
do, module cua z la:
|z| =" (7.6)
Vay:

a>0, |7>1
a=0, |7=1 (7.7)
a<0, |z|<1

Tir d6 ta c6 mbi quan hé gitra mit phang p va mit phang z :

Mit phang p Mit phang z
a >0 : Nira bén phai mit phang p |z| > 1: Bén ngoai duong tron don vi
a=0:Truc do jo |Z| =1: Nam trén dudng tron don vi
a >0 : Nira bén phai mit phing p |z| <1: Bén trong duong tron don vi

Bang 7.1 Quan hé on dinh gitta mién lién tuc va mién roi rac.

mit phing p mit phang z

.0 4 j.Im[z] &

»

1  khéng 6n dinh

khong 6n dinh %z@
O & 1\%‘«%% L

1

6n dinh

S

Hinh 7.1 Phén ving on dinh trén mdt phang nghiém so6

Ttr nhitng phén tich trén ta thay:

- Hé thong diéu khién roi rac tuyén tinh sé on dinh néu PTPT ciia hé thong c6 cdc

nghiém thyc hodac nghiém phirc cé module nho hon 1 (|Z| <1).

- Hé thong diéu khién roi rac tuyén tinh sé khéng on dinh néu PTPT cia hé thong

¢6 it nhat mét nghiém thue hodc phire ¢é module I6n hon 1 (|Z| >1).
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- He tho”ﬁg diéu khién roi rac tuyén tinh sé on dinh néu PTPT cua hé thé’ng co it
nhat mét nghiém thuc hodc phirc co module bdng 1 (|Z| =1) va cac nghiém con lgi la
nghiém thuc hodc phirc co module nho hon 1.

Nhu vay, néu tat ca cic nghiém cta PTDT niam trén tia OA (hinh 7.2a), tat ca cac nghiém
déu 1a nghiém thyc thi qué trinh qua d6 cua hé thdng s& khong dao dong (hinh 7.2b). Néu cé
nghiém nam ngoai doan OA (PTPT c6 nghiém phirc) thi qua trinh qua d6 c6 dao dong. Tan sb
dao dong cua hé théng phu thudc vao vi tri phan bd cua cac nghiém s6. Néu tat ca cac nghiém cua
PTDT phén bb & goc phan tu thir I va IV (nghiém phtre ludn di thanh cip) thi tin sb dao dong cua
hé théng nam trong khoang 0<Q< 7/2 (nghiém nam trén tryc OB c6 tin s dao dong
Q= 7r/ 2). Nghiém nam trén truc OC cho ta tin sé dao dong Q= . Hinh 7.2b,c,d mo ta duong

bién thién cta tin hiéu ra Gng véi vi tri cdc nghiém cia PTDT trén mat phang z (hinh 7.2a).

t \/ t \/

~Vv

v

(2)
(d) (b)

il 4

Hinh 7.2 Pac tinh qua do theo sy phan bé nghiém $6

7.2.2 Tiéu chuén 6n dinh dai s6
7.2.2.1 Phwong phdp bién déi bio toan hinh dang

Tuong ty nhu hé thng lién tuc tuyén tinh, viéc giai PTDT ciia hé thng ciing rat phic tap,
vi vy ta phai dung cic phuong phap khac dé xét tinh 6n dinh cua hé théng khi khong thé tim
dugc sy phan bd nghiém s6 ciia hé théng.

Gia st hé théng diéu khién roi rac c6 PTDT dang:
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CloZl +alzl_1 t..ta_z+a = 0 (7.8)

+1 NnY Iy
Thay z = V—l vao PTDT va bién do6i, ta c6 phuong trinh twrong duong theo bien v 1a:
v —

A + A4V T+ A4 v+ 4 =0 (7.9)

Hinh 7.3 minh hoa mdi quan hé twong quan su phan b nghiém v cua phuong trinh (7.9)
v6inghiém z cua phuong trinh (7.8).

- Néu nghiém v nam bén trai truc 4o ta co |v+1| < |v—1| hay |Z| <1, twong duong
v6i nghiém z nam trong dudng tron don vi.

- Néu nghiém nam bén phai truc ao thi |v+1| > |v—1| hay |z| >1, twong duong voi
nghiém z ndm ngoai duong tron don vi.

- Néu nghiém nim trén tryc 4o thi |v+ 1| = |v—l| hay |z| =1, tuong duong voi
nghiém z nam trén dudng tron don vi.

Nhu véy, khi chuyén tir mit phing z sang mat phang v thi viéc xét tinh 6n dinh cua hé
théng ciing chuyén tir diéu kién |Z| <1 sang diéu kién 1a tat ca cac nghiém cua phuong trinh (7.9)
phai nam bén trai truc 4o0. Céc tiéu chuan dai sb dung dé xét tinh 6n dinh cho hé théng diéu khién
lién tyc hoan toan co thé ap dung dé xét 6n dinh cho hé roi rac trong mat phzing V.

A
v—=1 v v+l @ L1 v v+l

v

\4

v—1 v

v+1

Hinh 7.3 Moi quan hé gitta nghiém so v va module cua z

a5

Mit phang z Mit phing v

v
v

Hinh 7.4 Su bién déi twong dwong giita hai mdt phang
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Vidu 7.1: Xét 6n dinh ctia hé roi rac ¢6 PTDT béc 2 dang:

272 43244=0

+1 Y iy
Giai: Thay z = YT Vao PTDT, sau khi bién doi ta c6 phuong trinh theo bien v dang:
v —

9N —4v+3=0

Theo tiéu chuan 6n dinh dai sé cho hé lién tuc thi hé théng nay khong 6n dinh vi c6

hé sb a; =—4<0. Vay h¢ roi rac da cho khong on dinh.
Vidu 7.2: Xét 6n dinh cua hé roi rac c6 PTDT béc nhét dang:

apz+a; =0

+1 LA R v
Giai: Thay z = v—l vao PTDT, sau khi bién d6i ta c6 phuong trinh theo bién v dang:
v —

ag+a )v+ay—a; =0
(0 1) 0 1

Theo tiéu chuin 6n dinh dai sb thi hé c6 PTDT béc nhat s& 6n dinh khi cac hé sb cta nod

cung dau:

(Clo +a1)(a0 —al) >0
Giai bat phuong trinh nay ta c6 diéu kién dé hé 6n dinh 1a |a0| > |a1|

Nhén xét: H¢ roi rac kém on dinh hon h¢ lién tuc. Po6i voi hé lién tuc, néu hé thong co

PTDT béc nhét hodc bac 2 véi cac hé sd duong thi hé thong d6 ludn 6n dinh, con trong hé rdi rac,
tinh 6n dinh cta hé théng phu thude vao dau gia tri ciia cac hé s6 trong PTDT.

7.2.2.2 Tiéu chudn Jury

Tiéu chuan Jury 1a ti€u chuan khéo sat tinh 6n dinh cua hé roi rac doi voi cac hé thong cod

PTDT c6 béc [ 16n. Tiéu chuan Jury dugc xay dung nhu sau:

Gia st hé théng roi rac c6 PTDT dang:

A(Z):aoZl+alZl_1+...+Cll_1Z+(ll =0 (7.10)
* Ldp bang Jury:
S6 hang
1 aj aj e a ao
2 ao a e a1 a
3 by by, by
4 by b by
(21 — 3)
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trong do:
a  q a  q a  ap_p—
by = by = by =
ap q ay  dp ay A4
S by by o by b . by b
-2 = ]-3 = k=
by b by b by  bru

* Diéu ki¢n on dinh theo tiéu chuin Jury
1. A(1)>0
2. A(-1)>0 néu / chdnva A(-1)<0 néu / l&.
3. (I-1) diéu kién rang budc:
a. |ay| <|ay|
b. [by_1|>|o|

C. |Cl_1| > |Co|

Nhén xét: Nhu vay bang Jury s€ co (2[ —3) hang va khi xét tinh 6n dinh ctia hé théng sé& co
(/+1) diéu kién rang budc.
Vi du 7.3: Xét 6n dinh ctia hé c6 PTDT sau theo tiéu chuan Jury:
A(z) =473 +2:2-5
Giai:
* Diéu kién dé hé on dinh:
1. A(1)=4+2-5=1>0: thoa man
2. 1=3 I¢, vay A(—l) =—4+2-5=-7<0:théa man
3. 1—1=2 diéu kién rang budc:
a. |al|:5<|a0|:4:V61}'/
Két luan: Hé théng roi rac da cho khong 6n dinh.
Vidu 7.4: Xét 6n dinh ctia hé ¢6 PTDT sau theo tiéu chuin Jury:
A(z)=162" +162° —4z -1
Giadi:
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* Lap bang Jury: / =4, vay bang s€ c6 2/ -3 =5 hang.

Hang
1 1 4 16 16
2 16 16 -4 -1
3 Dy by b by
4 by b by bs
5 &) q €o
Ta co:
b3—_1 1ol _ 255 A
“he -1 276 -4
bl_—l o_, R
“lie o "6 16|
by byl |2 2 255 0
cy=° 9= 5 28 —62721 | ¢ = = 64260
by by | 48 -255 48 252
255 252
0= 4o =12096

* Piéu kién 6n dinh:
1. A(1)=16+16—4-1=27>0: thoa man
2. =4 chan, A(—l) =16—-16+4—-1=3>0: thoa man
3. 1—1=3 diéu kién rang budc
a. |al| =1< |a0| =16: théa man
b. |[by_1| =255 >|by| =48 : théa man
c. |ejo| =62721> |co| =12096 : théa man
* Két luan: Vay hé da cho 1a 6n dinh.
7.2.3 Tiéu chuén 6n dinh tan sb
7.2.3.1 Nguyén Iy géc quay-Tiéu chuin Mikhailope
- Dya vao tinh chat tin sé cua da thire dic tinh dé xét tinh 6n dinh cua hé théng.

Gia sir hé théng DPKTD c6 PTDT dang:

1

A(z):aozlJralzl_ +...+ta, z+a;=0 (7.11)
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conghiém la z; voi i =1, 2,..., [ thi da thirc dac tinh cua n6 c6 thé chuyén sang dang:

A(Z):aOH(Z_Zi) (7.12)

Néu xét trén mat phang z thi mdi s hang trong da thirc trén 13 mot vector c6 chan tai diém

z; va dinh nam trén duong tron don vi:

2=e/T? 2o/ 4 7 <Q=Tw<r

Vay,
/
AargA(z):ZAarg(z—zi) (7.13)
—n<Q<rxr i=1 —m<Q<rxr

Hinh 7.5 mé ta phan bd cua cac vector ndy cho hai truong hop zZ; nam trong dudng tron

don vi va z; ndm ngoai duong tron don vi.

Hinh 7.5 Cdc vector z —z;

- Khi z nam trong duong tron don vi: vector z—z; bt dau quay tir diém A (Q = —72')
nguoc chiéu kim dong ho dén diém B ( Q= O) va quay tiép dén diém A (Q = 72') :
Aarg(z—zl-)=27r (7.14)
Q<
- Khi z; nam ngoai dudng tron don vi: vector z—z; bat dau quay tir diém A (Q = —7r)
nguoc chidu kim dong hd dén diém C duogc goc o, tiép tuc quay theo chidu kim dong hd
dén diém D dugc goc —a , cudi cing quay nguoc chidu kim dong ho vé diém A (Q = 72')
dugc goc a, . Nhu vay, tdng goc quay cua vector 1a o —a+ay=0

Aarg(z—2z;)=0 (7.15)

—n<Q<r
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Heé théng 6n dinh khi cac nghiém cua PTDT déu nim trong dudng tron don vi thi goc quay
cua biéu do vector da thire dac tinh la:

Aarg(z—z;)=2Ix (7.16)

—n<Q<rxr

Trén thyc té, do tinh dbi xtng cta cac nghiém phirc nén ching ta chi can xét khi Q thay
d6i tir 0 dén 7

Aarg(z—z;)=Ix (7.17)

0<Q<r

Tir nhitng phan tich trén, tiéu chuan 6n dinh theo nguyén 1y goc quay cua hé thong rdi rac,
tuong duong véi tidu chuan Mikhailope trong hé lién tuc, da phat biéu nhu sau:

He théng diéu khién roi rac ¢6 PTPT béc 1 sé én dinh néu biéu do vector da thire déc tinh
cia né quay mot géc bang Ix quanh goc toa @é khi Q thay doi tir 0 dén 7.

Vi du 7.4: Xét 6n dinh ciia hé théng roi rac c6 PTDT bac nhat:

apz+a; =0
Gidi:
Thay z = e’ = cosQ+ jsinQ vao PTDT ta dugc:

apcosQ+a; + jaysinQ =0

Pic tinh phan thyec: R(Q)=agcosQ+a
Pic tinh phan ao: ](Q) = agp sin Q)
Hinh 7.6a mé ta biéu d6 da thirc dc tinh cua hé 6n dinh (khi |ay| < |ag|) con hinh 7.6b mé

ta biéu dd da thuc dic tinh cia hé khong 6n dinh va & bién gisi on dinh (khi a; > a;)

I1(Q) a 1(Q)y
1 2

\\//RV(Q) \_/ “e)
3

3

a) b)

Hinh 7.6 Biéu dé da thirc dic tinh
Trong hinh 7.6a:

+ Puong 1 tuong tng voi ca hai didu kién khi ca hai hé s6 a; va a, déu duong.

+ Duong 2 tuong Ung v6i a; am va a duong.
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+ Duong 3 tuong Ung vo1 a; duong va g am.

Theo tiéu chuan Mikhailope thi ca ba trudng hop nay hé théng déu 6n dinh vi biéu db da
thire dac tinh ctia n6é bao géc toa do mot goc béng .

Trong hinh 7.6b:
+ Puong | twrong tng véi ca hai diéu kién khi ca hai hé s6 a; va a, déu am.
+ Duong 2 tuong ing v6i a; am va aq duong.
+ Duong 3 tuong Ung vo1 a; duong va g, am.

Theo tiéu chuan Mikhailope thi ca ba trudng hop nay hé théng déu khong 6n dinh vi biéu
dd da thue dic tinh cua nd bao gde toa dd mot goc bang 0. Puong 4 tmg véi truong hop khi hé
thong & bién gi¢i on dinh (a; =4y ), biéu do da thirc ddc tinh di qua tAm toa do.

7.2.3.2 Tiéu chuin Nyquist

- Dung xét 6n dinh cho cé hé roi rac hé va hé roi rac kin dya vao dac tinh tan — bién — pha
cua hé thong ho.

* Phat biéu: Néu hé thong diéu khién roi rac ho on dinh (tdt ca cac nghiém|z;| <1) hodc ¢
bién gioi on dinh (co nghi_ém|zl-| =1) thi hé théng kin sé én dinh néu ddc tinh TBP cia hé hé
khéng bao diém (—1, jO).

* Khdi niém dwong cong bao mét diém:

Khéi niém bao va ching minh tiéu chuin nay hoan toan twong dwong nhu ddi véi hé théng
lién tyc tuyén tinh.

Gia st hé théng 101 rac hd 6n dinh hodc & bién gidi on dinh c6 ham truyén dat:
o(z)
R(z)

Trong d6 R (z) 1a da thirc dac tinh ctia hé hé, bac [ va Q(z) 1a da thuc tir s6 co bac <.

Wy(p)=

Do hé hé 6n dinh nén:

AargR(z)=In (7.18)
0<Q<r
Ham truyén dat ctia hé thong kin:
W, (z)= i(z) __ 0() (7.19)

1+, (2)  R(2)+0(z)

Pa thurc dac tinh ctia hé théng kin la G(z) ( )+ R (z) Theo tiéu chuin Mikhailope, h¢

kin s€ 6n dinh néu:
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AargG(z)=Ix (7.20)
0<Q<7
Xét biéu do ctia vector: J(z) =1+Ww, (z) = Q(Z) * R(Z)
R(z)
Khi hé kin va hé hé 6n dinh thi:
AargJ(z)= Aarg[Q(z)+R(z)]—AargR(z) =lr—Ir=0 (7.21)
0<Q<r 0<Q<r 0<Q<r

Biéu d6 vector J(z) khong bao tAm toa do. Nhu vay, dic tinh TBP cta hé théng h¢ khong
bao diém (-1, j0), vi biéu dd vector J(z) chinh la dic tinh TBP ciia hé hé dich sang phai 1

don vi.
7.3. KHAO SAT CHAT LUQNG HE THONG ROI RAC TUYEN TINH

Tuong ty nhu hé théng DKTD lién tuc, qué trinh hoat dong cua mot h¢ diéu khién roi rac
cling duoc dac trung bdi sy van hanh cua n6 ¢ qua trinh qua do va xac l1ap. Bén canh d6, nguoi ta
cling quan tam khao sat qua trinh hoat dong ctia hé¢ théng khi c6 nhiéu, sy nhay cam cua hé théng
khi c6 su thay ddi vé thong sb va cdu triic hé thong. Sau day, chung ta s& khao sat chét lugng cua
hé thdng rdi rac & qué trinh qua d6 va & trang thai xac 1ap.

7.3.1 Khio sat chat lwgng hé thong roi rac & qua trinh qua d
Ti€u chi ¢ qua trinh qué d6 dugc xac dinh theo ham qué d§ nhu ¢ hé lién tuc dbi véi hé bac

2 vi mot mat & hé bac 2, chi tiéu chat luong co thé dugc xac dinh béng phuong phap giai tich, mat
khac cac mbi quan hé nay van co y nghia dbi véi cac hé bac cao hon.

Néu chu ky 14y mau nho hon nhiéu so vé&i chu ky riéng cua d6i tuong thi diéu khién lién tuc
hay gian doan kiéu bac thang nho bo Iuu gitt bac 0 ciing cho dap tmg giéng nhau. Nhu vy, tuong
tu nhu trong h¢ lién tuc, qua trinh qua d¢ cua hé roi rac ciing dugce danh gia theo cac ti€u chi:

m\/(f”l
TN %ﬁ»

N |
T Hinh 7.7 Ham qua d¢ cua
A mot hé diéu khién RR

A y(t)

\ A

1. Bo qua diéu chinh

D0 qua diéu chinh dugc xac dinh boi tri s6 cuc dai cia ham qua dd so voi tri s xac 1ap cia
no:
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5% = 2max “ Vo 10 (7.22)
Voo

2. Thoi gian qua do

Thoi gian qua do 7,; dugc xac dinh boi thoi diém ma ham qua 46 y (t) khong vugt ra khoi
bién giGi ctia mién giGi han A quanh tri s6 xac 1ap. A =+5%y,, hay c6 khi ding A =+2%y,, .

3. Thoi gian dap vng

Thoi gian dap tng ¢,, xac dinh béi thoi diém ma ham qua do lan dau tién dat duoc trj s6
xac 1ap y,, khi c6 qua diéu chinh.

4. Thoi gian ¢6 qud diéu chinh

Thoi gian ¢6 qua diéu chinh £ duogc xac dinh boi thoi diém ham qua d¢ dat cuc dai.

7.3.2 Khio sat chit lwong hé thong roi rac & trang thai xac 1ap

ul(t e(t e(iT) u (;) y(t)
( );C) ) _’WLG(p) =WLT(P) > ’
y wil T Hinh 7.8 Hé thong
f (t) DKTP RR tuyén tinh
Wen (p) |4

Chét lugng cta hé théng cua h¢ théng 01 rac cling dugc phan anh qua sai s6 x4c 1ap, sai s6
cang nho hé théng co chat lugng cang cao, néu hé théng co chat lugng 1y tudng thi sai s6 nay sé
bang 0. Sau day ta s& khao sat sai s nay.

Dua vao phén 6.4.2, ta c6 thé tinh duoc sai 1éch gitra tin hiéu vao va ra cia hé théng kin nhu
sau:

1
£2)= 1+ Z{W 16 () Wir (P) Wew (p)} viz) 723

trong do e(z‘) 12 sai 1éch tinh & ché d6 xac lap (e(oo)).

Theo dinh Iy vé mdi quan hé giita ham anh va ham gbc trong bién d6i Z ta s& xac dinh
duoc sai sd xac 1ap hay sai léch tinh & ché do xac 1ap nhu sau:

(o) = lim e(iT) = lim (1- 2" ) E(z) = lim 2L £(2) (7.24)

i—»T z—1 z—l Z

+ Khi u (t) = l(t) — U(Z) = il Ta c6 sai sb xac lap dugc xac dinh nhu sau:
z—

. 1
) = o 27 10 (9 Wer () e (7)) (7.25)
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. Ta ¢6 sai so xac 1ap dugc xac dinh nhu sau:

e(oo) = lim T (7.26)

z—1 (Z—l)|:1+Z{WLG (p)WLT (p)WFH (p)}:l
7.4 TONG HQOP HE ROI RAC

7.4.1 Tong hop hé roi rac trong khong gian trang thai

Trong phan 6.3.3, ta dd biét cach md ta mot hé thong roi rac trong mién khong gian trang
thai ciing nhu cach chuyén tir hé lién tuc sang hé rdi rac. Cac tiéu chi dé tong hop hé thong trong
mién trang thai 1a tinh diéu khién duoc va quan sat dugc ctia nd. Céc tidu chuan nay lan dau tién
cho Kalman dua ra.

Gia str hé théng duge mo ta boi phuong trinh trang théi:

{x(i—i—l) = Adx(i)+Bdu(i)
y(i) = Cdx(i)+Ddu(i)

Ta s€& xac dinh cac diéu kién quan sat dugc va di€u khién duoc nhu sau.

(7.27)

7.4.1.1 Tinh diéu khién dwoc

Mot hé thong dugc goi 1a diéu khién dugc ncu ta c6 thé tim dugc mot vector diéu khién

u (i ) dé chuyén duoc hé théng tor mot trang thai ban dau bat ky x(O) dén mot trang thai cudi bt
ky x(n) trong mot khoang thoi gian gidi han.

Heé théng roi rac duge mo ta boi (7.27) s& diéu khién dugc hoan toan khi va chi khi ma trén
sau c6 hang bang 7 .

Mz[Ad”_l.Bd A"72B, Bd} (7.28)

rank (M ) =n (7.29)
Vi du 7.5: Cho hé thdng cap 2 sau:
] I EM X
o= a) M

Xét tinh diéu khién dugc cua hé thong?

Giai:
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. 1 -2 1
Hé thong trén sé co Adz[z 1}, de[ J, Cdz[l O],n=2

Theo tiéu chuan diéu khién dugc hoan toan ciia Kalman, ta tinh:

w2

1
J, detM =—-4+0 nén rank (M )=2

3
Vay M {1

Két luan: Hé théng 1a diéu khién dugc hoan toan.

7.4.1.2 Tinh quan sat dwoc

Mot h¢ thong duoc goi 1a quan sat dugc néu tir cac so li¢u do dugc ¢ dau ra, ta co thé xac

dinh dugc cac trang thai x(i) (cac uoc lugng trang thai).

Hé thdng roi rac duge mo ta boi (7.27) s& quan sat duoc hoan toan khi va chi khi ma tran
sau c¢6 hang bang 7.

N{Cd' 4, C; ... (Ad')n_l-cd}

rank (N)=n

Vi du 7.6: Van voi hé théng da cho ¢ vi du 7.5, hé théng ¢6 diéu khién duoc hoan toan
khong?

Gidi: Vi cac 6 lidu da cho, ta c6:
A-C.__l 2][1] [1
¢ o 1o |2

Vay: N = , det N =-2#0 nén rank(N)=2

Két luan: Hé théng quan sat dugc hoan toan.

7.4.2 B diéu chinh PID sb

B9 diéu chinh PID (Proportional — Intergral - Derivative) lién tuc dugc mo ta trén hinh 7.9
g6m 3 kénh song song 12 ti 1¢, tich phan va vi phén.

\ 4
b

p
+

T D ) Hinh 7.9 B diéu
NP

C(p) chinh PID lién tuc

A\ 4
b

A

+

\ 4
<"
S
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+ Khau ti 1& c6 hé sb truyén k »
+ Khau tich phan ¢ ti s6 truyén k; / p
+ Khau vi phan c6 ti s6 truyén k,.p

Dbi voi khau tich phan s, ta co nhiéu cach thé hién va néu theo phuong phap tich phan
kl'T(Z + 1)

2(z-1)

hinh thang ta s& c6 ham truyén la:

kyg.(z-1)

Z

Con khau vi phan s6, sau khi bién doi ta s& c6 ham truyén dat 1a:

Ham tmyén dat cua bd diéu chinh PID sé dugc mé ta trén hinh 7.12.
kl-T(z+l) N kd.(z—l)
2(2—1) T.z

WPID (Z) = kp + (7.32)

(kiTZ +2k, +2ka)22 +(ka2 —2ka—4kd)z+2kd
2TZ(Z - 1)

A 4

kP
+

e(iT) (T4 NCUT) e 710 B did
E(z) 2(2_1) \“/ C(z) chinh PID s6
+
> kd (Z—l)
Tz

Vi du 7.7: Cho hé thdng diéu khién c6 ham truyén dat:

10
W, = @
o(P) =)
3 1—e 1P
va ham truyén dat cua khau ZOH 1a W, (p) =
p

Xét hoat dong cua hé théng khi méic thém bo diéu khién PID véi chu ky liy mau
T=0.1(s)?

Gidi:
Theo cong thure (6.36) ta co:
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26 (p)Wor (p)y=(1-2"") 2 {W”T(m} (7.33)

Dung cong thirc bién ddi z ta tinh dugc:

Wirop (2)=Z{Wic (p) W ()}

:(1—2_1)-Z{m}

0.0453(z+0.904)
z-0.905)(z-0.819)

Vay:

Wirop ()= (

Ham truyén dat mach kin khi khong c6 bo PID la:
Y(z) B 0.0453(2 + 0.904)

W, (z)= = (7.34)
(2) U(z) 2z%2-1.6792+0.782
+ Khi hé théng c6 thém bo diéu chinh PID véi cac tham sé:
k, =1k =0.997 va k; =0
Ham truyén dat ctia bo diéu chinh PID la:
Woip (2) = 1.0499L'9105 (7.35)
Z —

Luc d6 ham truyén dat cia hé kin (bao gdm khau ZOH, ddi twong va b diéu chinh PID) la:

0.0453(2 + 0.904)
(z —1)(2 — 0.819)

Wh (Z):WP[D (Z)'WLTQD (Z): (736)

Khi d6 ta c6 thé tinh dugc ham truyén dat ciia ca hé kin khi c6 bo diéu chinh PID.

7.4.3 Tong hop hé 6n dinh vé tin

Mot dac diém quan trong cua hé théng diéu khién roi rac khac véi hé théng tuyén tinh lién
tuc 1a ton tai kha ning 6n dinh v6 tan. Day chinh l1a chi tiéu tic dong nhanh cua hé thong diéu
khién roi rac ma co so 1y thuyét cia né cé thé trinh bay nhu sau:

Néu tét ca cac nghiém p; cua PTDT lui xa dén am vo6 cung thi nd chi ¢6 nghiém duy nhét
z; =0. Trong truong hop nay, PTDT cua h¢ roi rac G(z) =0 phai tdn tai diéu kién:
a=apy=..=a;=0 (7.37)
va chi con lai dang:

G(z)=apz' =0 (7.38)
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Ham truyén dat ctia hé thong c6 m =1-1 la:

b()Zl_1 +blZl_2 +...+bl_2Z + bl—l

aoZ[

W(z)= (7.39)

hay
_ -1 -2 —I+1 -1
W(z) =Byz +Biz “+.+B ,z " +Bz (7.40)
trong d6 B; =b;/ay .

Nhu da néi & chuong 6, chuyén ddi Laplace roi rac ciia ham qua d6 xung 1a ham truyén dat
ctia hé thong roi rac, nghia 1a:

0

W (p)=> k(nT)e " (7.41)
n=0
hay viét dudi dang toan tir z :
W(z)=Y k(nT)z™" (7.42)
n=0

Hai cong thirc (7.41) va (7.42) déu mé ta ham truyén dat cta hé théng rdi rac nén ta c6 thé
rut ra két luan:

k(0)=0; k(T)=By; k(2T)=B;...; k(IT)=B;,

7.43
k(nT)=0 Khi n>1 749

Nhu vay, qua trinh qua do xung k(nT ) ctia hé thong két thuc trong mot khoang thoi gian
nhat dinh ¢ =T .

Ham qué do xung k(nT ) 1a dap tmg dau ra cta hé thdng khi tic dong & dau vao 1a xung
Diract. Khi dau vao cta hé théng cho téc dong boi mot ham bat ky x(nT') thi tin hiéu ra cta hé

théng dugc xac dinh bang tich chip cac ham x(nT ) va k(nT ) theo cong thurc:

y(nT)z Zn: x(mT).k[(n—m)T] (7.44)

m=0

bat j=n-m —> m=n—j,taco:

y(nT)= Zolx[(n - j)T |k(jT) (7.45)

Dit m = j va chuyén tong tir j =n dén 0thanh j =0 dén n thi tir (7.45) ta co:

y(nT): Zn: x[(n—m)T].k(mT) (7.46)

m=0
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Ta nhan thay rang, theo (7.46), khi ton tai didu kién (7.43) thi qua trinh qua do cia hé thong
s& két thic sau mot khoang thoi gian nhat dinh m =/ do cac sd hang trong (7.46) bang 0 khi
m > 1 va cong thirc ndy c6 thé chuyén thanh:

y(nT)= Zl: x[(n—m)T].k(mT) (7.47)

m=0
Qué trinh quéa do ctia hé thong két thiic sau mot khoang thoi gian ngan nhét t; =IT . Vivay
hé théng con dugce goi la ti wu tac dong nhanh. Khi tin hi¢u vao 1a ham bac thang 4.1 (t) thi toa

do gia tri ra theo thoi gian duge xac dinh nhu sau:

»(0)=0

y(T)=4k(T)

y(2T) = A[k(T)+k(2T)]
y(3T)= A k(T)+k(2T)+k(3T)]

y(IT)=A[k(T)+k(2T)+...+k(IT)]

Do k(nT ) =0 khi n>1 nén cac gia tri tiép theo déu bang y(ZT ) Qué trinh qua d6 két
thic tai thoi diém ¢ =T .
Hinh 7.11 mé ta qué trinh quéa do cta hé thong diéu khién rdi rac toi wu tac dong nhanh khi

I =1. Qua trinh qua d6 két thuc sau 1 bude lay miu.

y(nT)

A

| |
T 2T 3T

t

Hinh 7.11 Qud trinh qud dé trong hé thong toi wu tac dong nhanh

TOM TAT NOI DUNG HQOC TAP CHUONG 7

V& mot khia canh nao do, cac hé théng roi rac tuyén tinh c6 mdi tuong déng S0 vOi cac hé
thong lién tuc tuyén tinh:

+ V& tinh 6n dinh cta hé théng, mbi quan h¢ gitra diéu kién 6n dinh cua hé théng trong
mién p (h¢ lién tyc) va trong mién z (hé rdi rac) dugc thé hién qua bang 7.1. H¢ théng ro1i rac sé€
on dinh khi tit ca cac diém cuc cua hé thong (nghiém cua PTDT) nam hoan toan trong vong tron

don vi. (|z]<1)
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+ Néu sau khi dung phuong phap bién di bao toan hinh dang cho hé rdi rac, ta hoan toan
o thé ap dung cac tiéu chuén xét tinh on dinh cho hé lién tuc nhu tiéu chuin Routh, Hurwitz
(phuong phap nay chi xét cho cac hé co PTDT bac thip). Néu PTDT cua hé théng ¢ bac cao thi
ta dung phuong phap dai s6 xét 6n dinh cho hé thdng theo tiéu chuan Jury. Mot chti ¥ 14 hé roi rac
kho 6n dinh hon hé lién tuc (vi du, hé lién tuc c6 PTDT bac nhat voi cac hé sb duong s€ ludn on
dinh nhung h¢ roi rac thi phai kém theo diéu kién |a0| > |a1| ).

+ Tiéu chudn nguyén 1y goc quay trong hé 1di rac twong duwong véi tiéu chuan Mikhailope
dung xét 6n dinh cho hé lién tuc tiéu tiéu chuan tan so.

+ Khi xét cac chi tiéu chat lugng cta hé roi rac, ta cling chu dén cac thong so nhu do qua
dicu chinh cyc dai, thoi gian qua d9... va sai so cua hé thong ¢ trang thai xac lap.

+ Xét dac diém cua hé thong trong khong gian trang théi ta ciing xét tinh diéu khién dugc
hoan toan va quan sat dugc hoan toan cta hé thong.

Mot dac diém cua hé thong roi rac ma hé thong lién tuc khong co 1a ton tai kha ning 6n
dinh v06 han cta hé thé)ng.

BAI TAP

Bai 1.

Diéu kién dé mot hé théng roi rac tuyén tinh 6n dinh 1a cac nghiém cua PTDT:
a. C6 phan thyc nhé hon 0
b. C6 phan thuc 16n hon 0

Nam trong duong tron don vi

e

d. Nam ngoai duong tron don vi

Bai 2.
Sau khi dat bién phu theo phuong phap bién doi bao toan hinh dang, ta co thé xét tinh 6n
dinh ctia mot hé théng 101 rac theo céc tiéu chudn 6n dinh cia
a. Heé lién tuc

b. HEroirac

Bai 3.

Diéu kién can d€ mot hé thong roi rac 6n dinh 1a cac hé¢ s6 cia PTDT duong?

a. Dung
b. Sai
Bai 4.
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Khi tin higu vao u(¢) =¢, sai sO x4c 1ap cta hé rdi rac dugce xac dinh theo cong thirc nao?

. T
a. e(oo)zl1—>mll+Z{WLG(P)'WLT(p)'WFH(p)}

=lim 1
b. e(oo)_i—ﬂ(Z—l)[l-i-Z{WLG (P)Wer (p)'WFH(p)}]
T

) T 27 16 () War () e ()]

=lim -
d. e(oo)_l—n(z—l)[1+Z{WLG(P)'WLT(p)'WFH(p)}]

Bai 5.
Ham truyén dat cua bo diéu khién PID s6?
kl-T(z+l) N kd.(z—l)

a. WP[D(Z):kp-I— 2(2_1) T2

kqT(z+1) ki (z-1)
b. WP]D(Z):kp+ 2(2_1) + lT.Z

ka(Z+1) kd.(z—l)
2(2—1) i Tz

kT (z+1) s kp.(z—l)

d W, =k
PID(Z) d 2(2—1) T.z

Bai 6.

Cho hé thong duge biéu dién trong khong gian trang thai dang:

o] P G

y(H)=[1 0

e

1
N
o
~. ~.
~_~ ~—
I

Ma tran diéu khién dugc va hang cua ma tran?

Bai 7.
Cho hé théng dugc biéu dién trong khong gian trang thai dang:
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ot S B S

=g 1

Ma tran quan sat dugc va hang ciia ma tran?
Bai 8.

Véi tin hidu vao u(¢)=1(t), sai s6 xéc 1ap ciia h¢ roi rac duge x4c dinh theo cong thirc

nao?

_ 1
v L e (W (Ve ()]

' 1

b. e(oo):zh—rPTIJrZ{WLG(P)-WLT(p)'WFH(p)}
' 1

¢ e(oo)zl1—>mll+Z{WLG(P)~WLT(p)’WFH(p)}

1
d. e(o)=1lim
( Z—>11+Z{WLT(p)WFH(p)}

Bai 9.
Diéu kién dé hé théng c6 PTDT bac nhét dang: apz+a; =0 6n dinh theo phuong phéap bao
toan hinh dang la gi?

Bai 10.
Gia stir hé théng roi rac c6 PTDT dang: 222 432+4=0.

Chuyén vé hé lién tuc tuyén tinh tuong duong theo phwong phép bién ddi bao toan hinh
dang?

Bai 11.
Mot trong nhimg diéu kién dé hé thong rdi rac ¢6 phuong trinh ddc trung 6n dinh theo tiéu
chuan Jury la:

a. A(—1)>O néu / chin va A(—1)<0 néu [ 1é
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b. A(—1)<0 néu / chin va A(—l) >0 néu / 1¢
c. A(-1)=0 néu / chdnva A(-1)<0 néu [ 1¢

d. A(-1)>0 néu / chinva A(-1)=0 néu / I¢
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HUONG DAN TRA LO'I VA DAP AN BAI TAP

CHUONG 1

Bai 1:

V& duoc so dd khdi cua hé théng

Néu duoc chire ning cta cac khbi

Néu dugc cac tin hidu co trong hé théng
Bai 2: Bap an c.

c. Ham truyén dat ctia hé thong la ti so gitta tin hi¢u ra va tin hi¢u vao cta hé thong do bicu

dién theo bién do6i Laplace véi di€u kién dau tri¢t tiu.

Bai 3: Bap an c.
c. cac diém cuc (pole)
Bai 4:
Ttr phuong trinh vi phan dic cac bién trang thai
Viét duoc phuong trinh trang thai mé ta hé thong dang
X =Ax+ Bu
{ y=Cx
V& duge so d6 dang tong quét biéu dién hé thong trong khong gian trang thai.
Bai 5:
Néu cach xay dung ham truyén tan sd
Trinh bay céach tinh dic tinh bién tin, pha tan, bién tdn logarithm va pha tan logarithm cua
h¢ ho.
Bai 6:
Néu cach xay dyng ham truyén tan sd
Trinh bay céch tinh dic tinh bién tan, pha tin ctia hé kin
Bai 7:
bép anc.
c. W=mWw, Wy
Bai 8:
Dap éan a.
a. Tin hi¢u d6 phai di qua mot khdi méi ¢ ham truyén dat chinh bang khdi do.
Bai 9:
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Dap an b.
b. Tin hiéu d6 phai di qua mot khdi méi c6 ham truyén dat bang nghich dao cta khéi do.
Bai 10:

- Chuyén tin hiéu ra tir trudc ra sau khdi ;.

- Tim ham truyén dat cua hé thong:

W(p): VVIWZVV3
1+ W2W3 + VVIWZ

Bai 11:
- Chuyén tin hiéu ra tir trude ra sau khodi Wy(p).
- Tim ham truyén dat ctia hé thong:

ww,
W — a'"b
W)= wn,

Bai 14:

bap an b.

b. Cac diém cuc
CHUONG 2

Bai 1.

Dap an c.

C. l(t)

Bai 2.

bép an a.
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a.5(t)

Bai 3.
bap an d.
d. Ca bén dic tinh trén (BT, PT, TBP, PTL).

Bai 4.
Chi c6 mot tin hiéu vao va mot tin hi€u ra
Tin hi¢u chi truyén di mot chi€u, nghia 1a khi co6 tin hi€u vao thi c6 tin hi€u ra nhung tin
hiéu ra khong anh hudng dén tin hi¢u vao.

Qué trinh dong hoc cuia phan tir dugc biéu dién bang phuong trinh vi phan khong qua bac
hai.

Bai 5.
Néu duoc sy khac nhau vé PTVP, ham truyén dat
Su khéac nhau gitra cac ddc tinh thoi gian
Su khac nhau gitra cac dac tinh tan sb

Su khac nhau vé moi quan hé gitra tin hi€u ra va tin hiéu vao (theo pha)

Bai 6.
Vi cac déc tinh tan so cé tinh chat doi xing.

Néu duge dic tinh tin sb nao ddi xung qua dau? (BT, TBP dbi xung qua truc thuc, PT dbi
xtng qua gdc toa do)

Bai 7.
bép an c.

C. p=jw

Bai 8.

Chtng minh rang khau tré c6 R? (a)) +1? (a)) =1

Bai 9.
Dap anc.
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c. A(a))z\/R2 (a))+12 (o)

Bai 10.
Pap an b.

b. Hai tin hi¢u vao va ra la dong pha voi nhau

Bai 11.
Dap an b.
b. Sai

Bai 12.
- Viét ham truyén dat hé ho dudi dang tich cia cac khau co ban ndi véi nhau
- Kétluanla hé ho gé)m hai khau tich phan, mét khau quan tinh bac 1 va mot khau vi phan
CHUONG 3
Bai 1.
bép an c.

c. H¢ hé ¢ bién gidi 6n dinh

Bai 2.
Dap an a.

a. Hé thong kin & bién gi6i 6n dinh

Bai 3.

Thuc chat day la bai toan tim cac tham sb dé hé on dinh AK;

Budc 1. Tim da thie dac trung A( p) ctia hé thong kin 16 '

A(p)=p*+5p° +8p* +(4+Kp)p+K; .

Buéc 2. Xét dn dinh /
-

Kp>0 4116 36Y
KI >0

+ Diéu kién can: {

+ Piéu kién du: Xét 6n dinh theo tiéu chuan Routh:
Béang Routh:
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1 8 K
5 44Kp 0
—Kp+36 5K,

(4+Kp)(—-Kp+36)-25K; 0

Kp <36
Diéu ki¢n on dinh: (Kp+4)(—-Kp+36)
KI < 75

Keét hop diéu kién can ta c6 dicu kién dé h¢ on dinh la:

KP >0
K] >0
Kp <36
K, < (Kp+4)(-Kp+36)
25
Bai 4.

Tur so do cau truc ta c6 ham truyén dat cua h¢ hé:

2kp+1
W, -
(2) 2p(2p7 +3p+1)(p+1)

+ Ham truyén dat cua hé kin:
): 2kp +1
2p(2p2+3p+1)(p+1)+2kp+1

+ PTDT cua hé théng kin:

2p(2p2+3p+1)(p+1)+2kp+1=0

Wi (p

< 4p*+10p° +8p” +2(k+1) p+1=0

+ Diéu kién can dé hé én dinh: £ > —1

+ Lap bang Routh (sau khi chia cac phan tir dong 2 cho 2):

4 8 1
5 k+1 0
36 -4k 5

—4k% +32k+11

Diéu kién 6n dinh 13 cac sb hang trong cot dau tién ciia bang Routh duong
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k<9
=
—-0.33 <k <8.33

Két vi didu kién can, ta co diéu kién dé hé kin 6n dinh la: —0.33 < k£ <8.33

Bai 5.

+ Xét 6n dinh cua hé ho:

PTDT cua h¢ ho: (2p3 +2p2 +3p+1)(p+1) =0

Phuong trinh p+1=0 cho ta nghiém p=-1

Phuong trinh 2 p3 +2 p2 +3p+1=0 cho cic nghiém nam bén trai truc 4o vi co
aj.a, =6>ay.ay =2 . Vay hé hé on dinh. Trong truong hop nay, theo tiéu chuan Nyquist, hé kin

6n dinh khi dgc tinh TBP h¢ hé khong bao diém (-1, jO) va c6 d thi twong dwong nhu hinh
3.11.

A I(a))
Rlo
-l K k (: ) Hinh 3.11 Dic tinh TBP ciia
hé ho khi hé kin on dinh
R(a,)
Vay hé kin 6n dinh khi:
-1<R(w,) L _ ,
(@, 1a tan sO6 ma tai do dac tinh TBP cat truc thyc)
k=R(0)>-1

+ Khao sat dac tinh TBP h¢ ho: thay p = jo vao ham truyén dat hé ho, tach ph?m thue va

phan 4o, ta co:

k(2a)4—5a)+1)

R(a)) i (20)4 —5a)+1)2 +j(4a)—4a)3)2

k(4a)—4a)3)

()=

(20)4 —5w+1)2 +j(4a)—4a)3 )2

Cho /(w)=0 ta tim duoc @, =1. Thay vao cong thic R(w) ta duoc R(w)=—k/2 va
R(0)=k.Vay hé éndinh khi —k/2>-1 va k >—1. Vay hé kin 6n dinh khi 1<k <2.
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Bai 6.
bép an c.

c. S hang cudi ciing trong cot dau tién ciia bang Routh bang 0 va cac s6 hang con lai trong
cot dau tién cua bang Routh duong

Bai 7.

bép an a.

Bai 8.
Dap an b.
b. Sai

Bai 9.

bép an c.

Bai 10.
bép an c.

c. nz/2

Bai 11.
Dap an b.
b. Khong bao diém (-1, j0)

Bai 12.
bép an a.
a. kr
Bai 13.
- Thay T=2, tim dwoc ham truyén dat ctia hé thong kin:
4
Wi = N2, <
2p°+p+5
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Xac dinh dugc phuong trinh dic trung cia hé thong kin:
2 p2 +p+5=0
- Xét tinh On dinh cta hé théng theo mdt trong cac ti€u chuén d3 hoc
* Piéu kién can: ay, a1, ap >0, thod man
* Piéu kién du:
Tinh nghiém cua phuong trinh dédc trung:

1439

P12 = 3

* K&t luan: hé én dinh

Bai 14.
- Xac dinh dugc phuong trinh dic trung:
p2 +p+k+1=0

- Xét 6n dinh
+ Diéu kién can: k > -1

+ Piéu kién du:
Lap bang Routh, xac dinh diéu kién dé by > 0
by=k+1>0=>k>-1

+ K&t luan: hé 6n dinh khi & > —1

CHUONG 4
Bai 1.
bap an d.

d. bac vo sai tinh ctia hé thng

Bai 2.
Dap an c.

c. 0= lim pE(p)
p—0

Bai 3.

Dap éan a.

139



Huréng dan trd 1oi va dap én bai tap

a. 0% =2max ~Vw 1
Voo

Bai 4.
Dap éan a.

a. [y - min

Bai 5.
Dap an b.

b. co

Bai 6.
bap an d.
d. k/(k+1)

Bai 7.
Dap an a.

a. ding

Bai 8.

Pap an d.

S ) de 2
d. 14=I0 e +Q(Ej dt

Bai 9.
- Viét dugc biéu thirc tinh sai 1éch tinh cua hé théng

- Tim duogc U(p)

- Tim duoc sai sb 0 :L
k+1

Bai 10.
Dap an b.
b. 1/p
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CHUONG 5
Bai 1.
bap an b.

b. Sai

Bai 2.
Dap éan a.

a. Khau khuéch dai

Bai 3.

- Vi gia tri diéu khién x chi dat dugc gi tri xac lap (qué trinh diéu khién da két thuc) khi
e=0.

- Cho vi du minh hoa

Bai 4.
bap an b.

b. DBlng

Bai 5.
Dap an d.

d. T 0 dén 7/2

Bai 6.

Dap an a.

a. Cho phép ton tai sai léch tinh
Bai 7.
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Dap an b.

b. Dlng

Bai 8.
bép an a.

a. Triét ti€u sai 1&€ch tinh

Bai 9.

- Viét dugc cong thirc tinh sai s6 xac 1ap ctia hé thong

o=lim—2~2 U
ETA R

- Tou (t) tim U ( p) theo bién doi Laplace

- Tim duoc sai s6 cta hé théng: 0 =0

Bai 10.

Pap an d.

d.P:[B AB AB .. A”_l.B}

Bai 11.
Viét duge cong thirc tinh ma trn quan sat dugc
N = [C " A'C ']
Tinh ma trdn quan sat dugc theo cac thong sé da cho
I 105 2|1 1 05
N p—l p—l
0 |15 3|0 0 15
Xét diéu kién dé hé théng quan sat dugc hoan toan
det(N) =1.5#0=> rank(N) =2=n

Két luan: Hé quan sat dugc hoan toan
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Bai 12.
Viét duge cong thirc tinh ma tran diéu khién dugc
P= [B AB]
Tinh ma tran diéu khién duoc theo céac thong sb da cho
-1 |-0.5 3| -1 -1 -0.5
P = =
0 -2 1] 0 0 2
Xét diéu kién dé hé thong diéu khién duoc hoan toan
det(P)=-2#0 = rank(P)=2=n

Két luan: Hé diéu khién duoc hoan toan.

CHUONG 6

Bai 1.
Dap an b.

b. Luong tir hoa theo thoi gian
Bai 2.
Dap an a.
1 pT
a. WLG(p):—<1—e )
p
Bai 3.
y(j+1)+y(j)=0véi j=i+2.
Bai 4.
Dap an b.
b. Sai
Bai 5.

(z)

B 0.008+ 0.00267 ~ 0.01067
z—=1 1.005z-1 1.002z-1

~0.000834 N 0.0025  0.00334
1.0025z-1 1.005z-1 1.01z-1
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c. W (z)= r(z) _ Z W (p)Wir ()]
Wy U(z) 1+Z{W6(p)Wir () Wew (p)}

a. W (z) = r(z) _ Z W (p)Wir ()]
- Wi U(z) 1+Z{Wy6(p)Wir () Wew (p)}

Bai 10.
Dap an d.

-1 -1
d Ad:[l—%} .{1+%}B€,:{1—%} T.B;C;=C;Dy;=D

Bai 11.
Dap an b.
b. Ad :I+TA, Bd =1B; Cd :C;Dd =D

Bai 12.
- Viét duge cong thtre tinh 4;, B;, C,; theo cac thong ) trong hé lién tuc:

Ay=1+TA
B, =TB
Cc,=C

- Tinh cu thé Ay, By, C; theo cac thong s6 d3 cho
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Huréng dan trd 1oi va dap én bai tap

[1.125 0.375}
Ad =

|05 175
3 _0.25
7o

Cq=[1 0]

- Viét duoc phuong trinh trang thai biéu dién hé xung - s6

x(Hl){l.lzs 0.375}(1,){0.;5}(1')

-0.5 L1.75

y(i)=[t 0]x(i)

CHUONG 7
Bai 1.
Dap anc.

c. Nam trong dudng tron don vi

Bai 2.
bép an a.

a. Hé lién tuc

Bai 3.
Dap an b.
b. Sai

Bai 4.

bép an d.

= lim -
d e(oo)_l—ﬂ(z—l)[HZ{WLG (P)Wor (P) Wi (p)}]

Bai 5.

Dap éan a.

kl-T(Z+1) N kd.(z—l)
2(2—1) Tz

a. WP]D (Z):kp +
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Huréng dan trd 1oi va dap én bai tap

Bai 6.
Viét duoc cong thirc tinh ma tran diéu khién dugc cua hé théng s6:

M =[4,B; By]

3 1
Tinh M =L J, rank (M ) =2

Két luan hé diéu khién dugc hoan toan

Bai 7.
Viét duoc cong thirc tinh ma tran diéu khién dugc cua hé théng $6:

N = [Cd ! Ad "Cd ']

1 1
Tinh Nz{ },rank(N):2
0 -2

Két luan hé quan sat dugc hoan toan
Bai 8.
bép an c.

‘ 1
< e(oo):il—>ml1+Z{WLG(P)-WLT(p)'WFH(p)}

Bai 9.

o Y +1
Viét dugc cong thure ciia phuong phép bien doi bao toan hinh dang: z = v—l
V —

Xét 6n dinh cua hé thdng trong miat phang v theo phuong phép dai s6 nhu cho hé lién tuc
tuyén tinh

Két lugn diéu kién dé hé on dinh 1a |ag|>|q|

Bai 10.

. Lz +1
Viét dugce cong thirc cia phuong phap bién doi bao toan hinh dang: z = v—l
V —

Tim dwoc phuong trinh twong dwong trong mit phing v la: 2 —4y+3=0
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Huréng dan trd 1oi va dap én bai tap

Bai 11.
bép an a.

a. A(—l) >0 néu / chin va A(—1)<0 néu / 18
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