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LOI NOI PAU
Digdu khién la mt linh vuc quan trong cia ddi séng x4 héi, caa nén kinh t&
gudc dan, cia khoa hoc ki thuit, cia nén dai cong nghiép v.v.. B4t ci & vi tri
nao, bt ci lam mot cong viec gl mbi ngudi trong chiang ta deu ti€p can v6i didu

khi€n. N6 l1a khau quan trong cu8i cung quyé’t dinh sy thanh bai trong moi hoat
dgng cta chu\g\ta

Nen dai cong nghiép hién nay cang ngay cang dudc nang cao muc dﬁ tu dOng
hoa v6i muc dich nang cao nang suét lao dong, gidm chi phi san xu4t, giai phdng
con ngudi ra khéi nhitng vi trl 1am viéc doc hai v.v.. D€ ti€p cAn véi nén dai
cong nghiép cd trinh d6 tu dong hod cao, méi ching ta, ngoai nhitng kién thuc
cd ban vé chuyén moén clia minh, cin phai trang bi mot s6 kién thiic co ban vé
dizu khién ty dong.

Co sd I thuyét didu khién ty déng la phan noi dung co ban nh4t caa li thuyét
didu khién tu déng. NG 1a mot trong nhitng mén hoc dude gidng day cho hau
hét cdc 16p ki su va ki su thyc hanh khéng phai chuyén nganh vé digu khién tu
dong trong t4t ca cdc trudng dai hoc ki thuat. D& gitp cho hoc sinh céc déi
tugng trén cd tai liéu tham khao, tac gié da c8 géng viét ra cudn sach nay dua
trén kinh nghiém gidng day ctia minh va tham khao y kién cia cic ddong nghiép
da va dang gidng day moén li thuyét didu khi€n tu dong va y kién cia cac nha
chuyén mon trong linh vuc didu khién ty dong. Quyén sich nay cing cd thé cd
ich cho cac d6i tugng bat dau ti€p can vdi linh vuc didu khién tu dong.

Sach dugc chia lam ba phan. Nhitng phan c¢d ndi dung 16n duge chia ra thanh
chuong. B6 cuc céa titng chuong bao gdm phin i thuyét co ban va phan bai tap
giai miu d€ gidp ban doc cing cd lai nhitng kién thic I thuyét vita nghién cu.

Phin mé dau. Khai quat chung v digu khién.

Muc dich cia phan nay la néu lén nhitng khai niém co ban vé didu khién,
gi6i thiéu mot cach phan loai hé théng didu chinh ty dong va xdc dinh vai trd
cua cd sd i thuyét didu khi€n tu dong. Phin nay gitp cic ban doc c6 nhitng khai
niém co ban v& cAdc hé théng digu chinh tu dong.

Phiin mét. Hé thdng didu chinh tuyén tinh lién tuc.

Phan nay dua ra nhitng noi dung co ban cia I thuyét hé tuyén tinh lién tuc.
Day la phan co ban nhét cia co sd li thuyét digu khién tu dong. NG 1a chia khoa
gitp ching ta xdm nhap vao méi truong didu khién. Phan nay dudc chia lam
ba chuong.

Chuong I : M6 ta toan hoc hé thdng tuyén tinh lién tuc



Muc dich cia chuong nay 1a trang bi cho ban doc cong cu d€ xay dung mé
hinh todan hoc hé théng digu chinh tu dong ma ta can tiép can hoac chn phai
xay dung. Day chinh la di§m xu4t phat d& ching ta xam nhéap sau vao hé théng
diéu chinh tu déng, 13 co s& d€ ching ta cd thé phan tich, mé xé hé théng thuc
bang céc'c()ng cu li thuyét.

’

L

Chuong II. Khao sat tinh 6n dinh cua hé théng didu chinh tu dong.
.. Tinh 8n dinh la chi tiéu chat lugng dau tién cia hé théng didu chinh tu déng.
NG la diéu kién\@ thigt dé hé théng cd thé st dung. Chuong nay trang bi cho
ban doc nhitng li thuyét c ban dé€ phan tich kha nang én dinh ctia hé théng
thong qua mé hinh toan hoc cta nd.

\

Chuong III. Danh gia chdt lugng qud trinh qua do.

Chit lugng cia qua trinh qua d6 digu chinh 1a diéu kién quyét dinh danh gid
kha nang Wng dung cia hé thng. Nhiing li thuyét co ban vé danh gia va nang
cao chét lugng clia qua trinh qua do diéu chinh duge gigi thiéu trong chuong
nay. .

Phan hai . Hé théng diéu chinh xung tuyén tinh.

Noi dung ciia phan nay dugc trinh bay trong hai chuong

' Chuong 1. Tdng quat vé hé thong diéu khi€n xung.

~ Chuong nay néu 1én nhiing dac trung co ban cla hé théng rdi rac, cac tinh
chit cuaa tin hiéu roi rac va cd sd toan hoc d€ nghién citu hé théng digu khién
xung.

Chuong II. Li thuyét hé théng didu khién xung.

Noi dung ctia chuong la trinh bay nhitng li thuyét co ban mé ta dong hoc hé
thong dieu khi€n xung, cdc phuong phdp ddnh gia tinh 6n dinh cta hé théng
dieu khi&n xung va chit lugng cia qud trinh qua do.

Phan phu luc gi¢i thiéu tdng quat v& ngon ngit mé phong TUTSIM. Ngon
ngit nay hién nay dang dudc st dung khd rong rai ¢ Viét Nam. Céc db thi trong
quyén sach nay da dugc vé ra tit két qua moé phong bang ngén ngit TUTSIM.

Chung t6i rdt mong nhén dugc nhitng y kién dong gdp cia ban doc va dong
nghiép d€ noi dung va b6 cuc cia sach duge tét hon. Thu gdp ¥ xin gui vé bd
mdn Didu khién tu dong, khoa Nang lugng, Truong Dai hoc bach khoa Ha Néi
va Nha xuit ban khoa hoc va ky thuat, 70 Tran HUng Dao, Ha Noi.

Tac gia xin chan thanh cam on .

Tac gia




CAC CUM TU VIET TAT

\

'A/D (TT-S) chuyén déi tuong tu s6
BT bién d6 tan s6
BTL ‘ bién do tan s6 logarit
CCCH co cdu chdp hanh
cQbCc co quan didu chinh
D/A (S-TT) chuyé&n déi s6 tuong tu
310%3) dong co dién
DHX dinh hinh xung
bTHC d6i tugng digu chinh
FT phat téc
HBN hé théng bu nhiéu
HCT - hé théng digu chinh cyc tri -
HCTr hé théng digu chinh chuong trinh
HQD hé théng didu chinh tu 8n dinh
HTC hé théng tu chinh dinh
HTD hé théng theo doi
HTH hé théng hé
HTHH hé thong hén hgp
"HTK : hé thong kin
HTDB hé thong déc biét
HTTT hé thong thong thuong
HTTTLT ‘ hé théng tuyén tinh lién tuc
HTU : hé thong t6i vu
I tich phan
KCN khoi chic nang
KDbCH khuéch dai chap hanh
LTM lién tuc md rong
PD _ ti 1é vi phan
PI ti 1é tich phan
PID - ti 1é vi tich phén
PT pha tin s
PTL pha tén s3 logarit
PTX - ' phan tu xung -
RL role

TBB ‘ thiét bi bu



TBCD
TBCN
TBD
TBDC'
TBP
TBSS
TBTC
TBTCT
TBTTDK

'TTLT
XLT

thiét bi dat gid tri cha dao

thiét bi cong nghé
—thiét bi do

“thiét bi didu chinh

tin s6 bién d6 pha

thiét bi so sanh

thiét bi tu chinh

thiét bj tim cic tri

thiét bi tinh todn didu khién

tuyén tinh lién tuc

xung li tudng




. .
PHAN MO DAU

KHAI QUAT CHUNG VE DIEU KHIEN
§l. CAC KHAI NIEM CO BAN

Trong moi hoat déng ciia con ngudi & bat cd linh vuc néo, b4t cd vi tri nao
déu lién quan dén hai tit didu khi€n. Trong khoa hoc tdn tai mét nganh khoa
hoc da va dang phat trién manh mé goi 1a didu khién hoc.

Diéu khién hoc 1a khoa hoc nghién ctdu v& cdc qua trinh thu thap, xi i tin
higu va didu khién trong moi linh vuc ddi s6ng x4 hoi, khoa hoc cong nghé, méi
trudng thién nhién v.v.. Didu khién hoc chia ra nhiéu linh vuc‘ khac nhau gbm
dizu khién hoc toan hoc, ditu khi€n hoc sinh hge, digu khién hoc ki thuat, digu
khién hoc kinh t& v.v..

Didu khién hoc ki thugt 1a khoa hoc nghlén citu vé qua trinh thu thap, xu li
tin hiéu va digu khi€n cdc qua trinh va hé théng thiét bj ki thuat. Co sé li thuyét
cta didu khi€n hoc ki thuat 1a li thuyét digu khién tu déng. Co sd li thuyét digu
khién tu déng la phin li thuyét co ban cta li thuyét didu khién ty dong.

Khai niém digu khién duge hiu 1a tap hgp tdt ca cac tdc dong mang tinh t6
chtc cia mét qua trinh nao dé nhim dat duge muec dich mong muédn cia qua
trinh dd. Hé thong didu khién ma khong cd sy tham gia truc tiép cla con ngudi
trong qua trinh di®u khién dugc goi la didu khién tu déng. Digu chinh 1a mét
khai niém hep hon cta digu khién. Di2u chinh la tap hop tat ca céc tic dong
nhém gilt cho mét tham sé nao dd cia qu4 trinh &n dinh hay thayldéi theo mét
qui luat nao dd. Tham s6 nay duge goi 1a tham s6 chn didu chinh. Co s& I thuyét
ditu khién tu dong chi nghién cdu cadc qud trinh trong hé théng didu chinh ty
dong. . B

~ Mot hé théng diéu chinh tu dong bao gdm hai thanh phan co ban 12 d6i tugng
digu chinh DTDC va thiét bi digu chinh TBDC. DTDC la thanh phan tbn tai
khach quan c6 tin hiéu ra la dai lugng chn didu chinh va nhiém vy co ban cta
didu chinh 1a phai tac déng lén dau vao ctia DTDC sao cho dai lugng chn digu
chinh dat dugc gid tri mong mudn. TBDC la tap hop tdt ca cac phln tif cia hé
théng nham muc dich tao ra gi4 tri didu chinh tic dong 1én d6i tuogng. Gia tri
nay duge goi 1a tdc dong didu chinh. '

Dai luong can didu chinh con dugc goi la dai lugng ra cia hé théng didu
chinh ty dong. Nhitng tac dong tit bén ngoai 1én hé thong duge gei 1a tdc dong
nhiéu. ' '



Phuong phdap dé TBDC tao ra tin hiéu didu chinh goi 1a phuong thic dizu
chinh (didu khién). Co ba phuong thic didu chinh la : phuong thic didu chinh
theo chuong trinh, phuong thiic bu nhidu va phuong thic didu chinh theo sai
1éch.

Trong phuong thuc didu chinh theo chuong trinh, tin hiéu didu chinh dugc
phat ra do mot chuong trinh dinh sin ‘trbng TBDC. Véi phuong thic b nhiéu,
tin hiéu didu chinh dugc hinh thanh khi xuat hién nhiéu loan t4c dong lén hé
théng. Tin hiéu didu chinh ph4t ra nhim bi lai su tdc dong cia nhidu loan dé
giit cho gia trj ra cua dai lugng can didu chinh khong d6i. Vi vay hé théng bu
nhiéu con duge goi 12 hé thdng dleu khi€n b4t bién.

Trong ki thuat thudng su dung phuong thic digu khién theo sai léch. Tin
hiéu digdu khién & day dugce hinh thanh do cd su sai léch gitta gia tri mong muén
va gia tri do dugc cia dai lugng can digu chinh. Sg dd cdu tric hé théng didu
chinh tu déng tac dong theo phuong thic sai léch dude mé ta trén hinh 1.

{z

T8CD |— TBSS KCN CCCH TBCN

-1

Hinh 1. S6 db c4u tric hé théng didu chinh ty déng

—-| TBD >

Trong dé : y

TBCD - Thiét bi dat gia tri cha dao x, 1a gia tri mong muén cia dai luqng’
can digu chinh.

TBSS - Thiét bi so sanh gia tri cha dao x va gia tri do dugc y caa dai lugng
can didu chinh dé€ x4c dinh gia trisai lech e = x - y. Gia tri x con duge
goi 1a gia tri nhidu dat trudc.

KCN - Khéi chic nang nhiam tao ra tin hiéu digu chinh U theo gia tri sai
léech e : U = f(e).

CCCH - Co cdu chdp hanh thuc hién tdc déng didu chinh U lén DTDC.

TBCN - Thiét bi cong nghé cd tin hiéu ra 1a dai lugng can digdu chinh.

, TBD - Thiét bi do dé xac dinh gia tri y cia dai lugng can diéu chinh.

z - Tac dong nhidu phu tai 1a nhing técd(f)ng tit ngoai 1én hé théng ma

chung ta khong mong mudn.

Hé théng disdu chinh tu déng cd thé md ta bang hai thanh phhn chinh 1a
DTDC va TBDC. Khi khao sat hé théng chung ta chi khao sit cho mét nhidu
cu thé con cdc nhiéu khac tinh biang khong . Hinh 2 mé ta hé théng di®du chinh
tu dong cho nhiing tac dong nhidu khac nhau. Hinh 2a mo6 ta hé thong digu
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chinh tu dong chiu tac dong cia nhidu dat trudc x con hinh 2b mé ta nhidu phu
tai z.

z e
aTOC
X \ y
TBOC DTDC
B TBOC
a
b

Hinh 2. M6 t4 hé thng didu chinh ty déng vdi c4c tac dbng nhidu khac nhau.
a - nhidu dit trudc ; b - nhidu phy tai

Heé théng diéu chinh ty déng ludén luén tdn tai & mot trong hai trang thai :
trang thai xac lap (trang thai tinh) va trang thai qua d6 (trang thai dong).
Trang thai xac lap 1a trang thai ma tét cA cac dai lugng caa hé théng deu dat
dugc gia tri khong d6i. Trang thai qua d6 13 trang thai k& tu thoi di€m cd tac
dong nhiéu cho dé&n khi hé théng dat dugc trang thai xac lap méi. Li thuyét didu
khi€n tu dong tap trung co ban mo ta va phan tich trang thai qua dé cia hé
théng. Trang thai xac lap danh gia do chinh xdc cla qua trinh digu chinh. N&u
d trang thai x4c 1ap vin con ton tai sai léch giita tin hiéu chd dao va tin hiéu
do dugc thi gia tri sai lech nay dudc goi 1a sai léch du (hay con goi 1a sai léch
tinh) va duge ki hiéu 1a 0, con hé théng duge goi 14 hé théng cd sai léch du. Né&u
d = 0 thi hé théng dugc goi 1a hé thong khéng ¢d sai léch du.

§I-2 PHAN LOAI HE THONG DIEU CHINH TU DONG

C6 rét nhidu cach phan loai hé thdng digu chinh ty déng. Muc dich cia phan
nay khong phai 1a di su cdc cach phan loai cdc hé théng digu chinh ty dong ma
chi di sau mot cach phan loai nham giip ban doc thdy dugc vi tri giéi han phan
li thuyét ma minh nghién cdu. Vi muc dich d6 hé théng digdu chinh ty dong .
dugce phan 1am hai loai chinh phu thuéc vao tinh chit caa céc phan ti cta hé
théng 1a : hé théng tuyén tinh va hé théng phi tuyén tinh.

Né&u tdt ca phan td cia hé théng déu 1a tuyén tinh thi hé théng dugc goi la
hé tuyén tinh. Chi cAn mot phan tu trong hé théng mang tinh phi tuyén tinh
thi hé théng dugc goi 12 hé phi tuyén tinh. Phan co ban nh4t cda li thuyét diéu
khién tu déng la di siu nghién ciu hé tuyén tinh. Ddc trung co ban nhit caa
cic phan td tuyén tinh la chiu tdc dong ciia nguyén li xép chong. Nghia 1a khi
c6 mot t6 hop tin hidu tdc dong & dau vao cta phan ti thi tin hiéu ra sé bang
t8 hgp tuong dng cia cédc tin hiéu ra thanh phan. Hé théng phi tuyén tinh
khong chiu tac dong clia nguyén li nay.

Theo tinh chét truyén tin hiéu hé théng tuyén tinh lai duge phan lam hai loai
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1a : hé théng lién tuc va hé théng gian doan. Néu théng tin dugc truyén di trong
hé théng lién tuc & t4t ca cac mét xich thi hé théng dugc goi 1a hé théng tuyén
tinh lién tuc. Né&u tai mot méat xich nao d6 thong tin bi gidn doan thi hé théng
dugce goi 1a hé théng tuyén tinh gian doan.

Hinh 3 chi ra su phén logi ctia hé théng didu chinh tu dong tuyén tinh lién
tuc (HTTTLT). ‘

CHTTTLT

/ \

HTTT HTDB
HTH HTK HCT HTC HTU
LN T T
] HBN HCTr HOD HTD
\ /
HTHH

Hinh 8. SA dB phan loai hg thdng didu chinh ty ddng tuy&n tinh lign tuc

Dua vao lugng théng tin thu thap dugc ban dau vé DTDC va tinh chit cia
né ma phai xay dung dugc hé théng TBDC thich hgp bao dam dugc chit lugng
cta digu chinh. Tt ddy HTTTLT dugc phan thanh hai loai 1a hé théng digdu
" chinh thong thudng HTTT va hé théng didu chinh ty thich nghi HTTN.

HTTT duge xay dung cho nhitng d6i tugng ma c4c thong tin ban dau vé
chung da kh4 day du. Trong hé théng nay cfu tric va tham s6 cia TBDC la
khong d8i d6i v6i DTDC cu thé. Déi v6i nhitng DPTDC ma cac thong tin ban dau
khong day du hay qua trinh cdng nghé ¢é yéu ciu dac biét thi HTTT khéng dap
dng dude. Vi vay phai xay dung HTTN. Dé&i vdi HTTN ngoai cfu tric thong
thudng ra trong TBDC cdn ¢6 mét s6 thist bi dac biét khéc thuc hién chic nang
riéng cia né nham bao dim chét higng cia qua trinh diu chinh.

HTTT dugc phan ra lam hai loai 1a hé théng didu chinh hd HTH va hé théng
dizu chinh kin HTK. D6i v6i hé thong digu chinh hé tin hiéu cta dai lugng cin
ditu chinh khong dugc si dung trong qua trinh tao ra tac dong didu khién.
Phuong thic didu khién & day 1a phuong thic bu rzhiéu trong hé théng bu nhiéu

L]
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HBN hoac phuong thic didu khién theo chuong trinh trong hé théng didu chinh
thep chuong trinh HCTr. So dd c4u tric cia HTH duge mod ta trén hinh 4.
Trong dé TBD la thiét bi do nhiéu.

T8O

TBDC pTOC f—

T8BC bTDC |—*

a) b)
Kinh 4. Hé thdng didu chinh hé
a - he théng bl nhidu ; b - hé thfng didu chinh theo chudng trinh

HTK téc dong theo phuong thic digu khi&n theo sai léch. Tin hiéu do duge
cua dai lugng cin didu chinh dugc dua phan hdi trd lai ddu vao hé théng va
dugc sit dung trong qué trinh tao ra tic déng didu khién U. So db c&u tric cta
hé théng kin da dugc mé ta trong hinh 2. Dua vao tinh chét cua gid tri cha dao
x ma HTK dugc phan ra thanh hé théng tu déng n dinh HOD, hé théng didu

chinh theo chuong trinh HCTr va hé théng theo déi HTD.

Trong HOD x = const, TBDC luén ludn giﬁ' cho dai lugng cin didu chinh én
dinh & gid tri dat nay. Con trong HCTr gid tri x thay d6i theo mo6t chuong trinh
dinh sdn. TBDC phai bido dam cho dai lugng can didu chinh bam theo dudng
chuong trinh véi mot d6 chinh xdc can thiét. Déi véi HTD gia trj x khong bist
trude. N6 duge xdc dinh thong qua mot hé théng thi€t bi do mét dai lugng dich
nao dé ma TBDC phai tdc dong d€ cho dai lugng cin didu chinh luén luén theo
sit dai lugng dich nay. So dd cdu tric HTD duge md ta trén hinh 5.

DAl LUONG bICH
| X e U Y
TBD

———-(ii)—o TBOC DTDC

HInh 5. SO dB hé théng theo ddi
TBD - thidt bj do
Heé théng didu chinh hén hgp HTHH la sy két hgp cia HOD v4i HBN dé
nhim muc dich nang cao ch4t lugng ctia qua trinh digu chinh. So dd c4u trac
cta HTHH duge m6 ta trén hinh 6. Thiét bi bu TBB ¢ day déng vai tro két hop
voi TBDC d€ tao ra tin hiéu bl sao cho gia tri y khgng ddi khi c6 su tdc dong

-

e

11



¢da nhiéu z. ’
HTDB dugc chia thanh ba loai chinh 1 hé théng digu chinh cuc tri HCT, hé

théng digu chinh véi thiét bj ty chinh dinh HTC va hé théng digu khién t6i uu
HTU. Khi dai lugng cin didu chinh cd cuc tri va ching ta mong muén nd ludn

T8B

TBDC bTDC

Hinh 8.H& th8ng didu.chinh hén hgp

ludn tdn tai & di€ém cuc tri nay thi phai st dung HCT. So d6 cdu tric cia no
dugc mé ta trén hinh 7. Thiét bi tim cuc tri TBTCT thuc hién chic nang tim
gia tri cuc tri y, caa dai lugng can diéu chinh va phat cho hé théng DCTD. Nhu
vay chi khi y_ va y cung dat cuc tri thi e = 0 va hé théng dat trang thai xac lap.
Nhu vay dai lugng can digu chinh ludn luén dugc giit § gia tri cuc tri. Sai sé
cia digdu chinh & day phu thudc vao do chinh xdc cla gia tri cuc tri tim dugc
va d6 chinh xac cia hé théng diéu chinh.

Ye € u Y
TBTCT | TBDC DTHC

[ _

Hinh 7. 80 db cdu tric hg théng didu chinh cuc tri

Trong HTC ngoai cac cdu truc thong thusng cia TBDC con cd thiét bi tu
chinh dinh cdu tric hodc théng s6 cia TBHC. So db cua hé théng nay dudge mé
ta trén hinh 8. Thiét bi tu chinh TBTC thuc hién chdc nang x4c dinh cu tric thich
. hop ctia TBDC hoac x4c dinh thong s6 t6i wu cia nd va thuc hién sy thay déi

TBTC

X 8 u y

~<§f}——» TBDC DTDC —

Hinh 8.56 db ciu tric ‘cua hé thdng didu chinh vdi thiét bj ty chinh dinh
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cu tric hoac thong s6 cia TBDC cho thich hgp véi két qua ma nd da xac dinh.
Li thuy&t HTC 1a mét budc phat trién 16n cia If thuyst didu khign tu dong. Tuy
nhién n6 chi giai quyst duge van dé xdc dinh cdu trdc hodc tham s6 t6i uu cta
TBDC cho thoi di€m cu thé cua hé théng didu chinh tu déong ma khéng giai
quyét van dé t6i vu cho toan bé hé théng ndi chung theo mét chi tiéu t6i uu cu
thé nhu vé tiéu hao nang lugng hodc rit ngin thdi gian v.v.. Bai toan nay duge
giai quyét biang hé théng digdu chinh t6i wu HTU. L{ thuyét HTU dugc thuc thi
trong thuc t€ nho su phat trién manh cia ki thuat tinh toan. HTU la su két
hop giita thiét bi tinh toan va ditu khi€én TBTTDK véi DTDC théng qua cac bo
chuyén d8i tuong ty s6 TT-S, s6 tuong tu S-TT va cac CCCH. So db khdi cta
n6 duge mé ta trén hinh 9.

CHI TiEU T VU
VA THUAT TOAN TBTTOK S-TT CCCH = DTHC
DIEU KHIEN

T8

Hinh 9.S0 dB hé thdng didu khidn tdi uu

Heé théng digu chinh tu déng tuyén tinh gian doan dugc phan ra thanh ba
loai 14 : didu chinh vi tri, hé théng didu khi&én xung va hé théng didu khién s§
phu thudc vao phuong phap lugng tit héa. Viéc phan loai nay duge gidi thiéu cu
thé trong phan II cia gido trinh nay.

§1-3 Vi DU VE HE THONG DIEU CHINH TU DONG VA NHIEM
VU CUA Li THUYET DIEU KHIEN TU DONG

Hé théng 6n dinh tu dong duge st dung rit rong rai trong dan dung cing

" nhu trong cdong nghiép. Trong dan dung ching ta gap cac hé théng 6n dinh

nhiét do ban 13, ta lanh v.v.. Trong ki thuat ching la nhitng hé théng én dinh

- nhiét d6 trong cac 10 nung, luu lugng trong cic dudng 6ng dan, dién ap ra cha

méy phat dién v.v.. Trén hinh 10 mé ti so dd nguyén H cta hé théng 6n dinh
t6c dd cua dong co dién mot chidu. DTDC & day 1a dong co dién mot chigu kich
. tit doc lap D. Ngudn dién c&p cho dong co la do bd chinh luu cau digu khién
: khong d6i xting gom hai diod D1, D2 va hai thyristoi‘ Th1, Th2 cung cép. Dai
" lugng can diéu chinh y 1a téc dd cua dong co.

Gia tri cha dao x dugc phat ra tit bién trd Ro ¢d ngudn cdp -E. Téc d6 cta
. dong co dugc do bang may phat téc FT va dugc hiéu chinh bang bién trd Rd sao
¢ cho y tuong thich voi gia tri dat x. Khuéch dai thuat toan KT1 thuc hién hai
chic nang. Thi nh4t 13 xdc dinh gia tri sai léch e giita gia tri dat x va gia tri
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do dugc y theo bi€u thic : e = x - y. Thi hai la thuc hién vai tro ciia khiu chic
nang, xac dinh gid tri tin hiéu didu khi€n U theo bi€u thdc :

1
=7 Jedt + Ke

Trong dé
T = R1.C duge goi 1a hiing s6 thoi gian tich phan ;
K = R2/R1 dugc goi la hé s6 khuéch dai .

Hai transitor T1 va T2 tao thanh b6 tao xung rang cua dong pha v6i ngudn
dién sp xoay chidu. Khuéch dai thugt toan KT2 lam chdc ning bd so sanh tin
hiéu digu khi&n U va xung ring cua. N6 dugc mic theo nguyén li khuéch dai
khong ph4n hdi nén tin hiéu ra cia nd sé la bao hoa duong hoac bao hoa am

. phu thudc vao mé6i tuong quan giita tin hiéu U va tin hiéu xung riang cua. C1
. va R3 tao thanh b vi phan, vi vay tin hiéu ra ciia nd la nhitng xung nhon.
Transitor T3 la mach khuéch dai xung. Bién ap xung BAX vita lam chdc ning
cach li mach didu khi&€n vdi mach déng luc vita tao ra xung d€ mé cac thyristor.
~ Ckt 1a cuén kich tit ctia dong co. BAD la bién ap dong pha. kk

Nguyén li hoat dong ctia mach nhu sau : Khi x > y thi tin hiéu didu khién
tang lén, KT2 lat trang thai s6m hon vi vay cic xung nhon dugc phat ra sém,
gdc md clua thyﬁstor giam. Dién ap cdp cho dong co tang 1én, vi vay tdc d6 cta
"~ dong co tang lén cho dén khi y = x thi gdc m3 cia thyristor sé khong déi, nghia
Y la &ien 4p cdp cho dong co khéng déi, t6c do cia dong co dat gia tri mong mudn.

'Nguqc laikhix <y cic xung nhon sé phat ra mudn hon. Dién 4p cdp cho dong
. co sé gidm xudng nén téc do cha dong co sé& gidm cho dén khi x = y thi hé théng
sé dat dén trang thai xac lap. Nhu vay téc do6 cia dong co duge gi 6n dinh ¢
gia tri dat. £

Tit so dd nguyén li dé déihg xay dung so dd khéi cdu tric cia hé théng. So
d6 nay dugc md ta trén hinh 11. KT1 dugec moé ta bing bo cong va khdi chic

| KCN 1 KDCH cQbc pCcohb

FT

Hiah 11 SO db khéi hé théng didu chinh t6c do dong cd dign mot chidu kich tI ddc 1ap

i niang KCN. KT2, b6 tao xung rang cua, bé vi phan, khuéch dai xung va bién 4p
- xung dugc mo ta bang bs khuéch dai chép hanh KDCH. Cau chinh luu didu
" Kkhi&n lam chdc nang co quan didu chinh CQDC.So db cdu tric nay chi co thé
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cho biét trong hé théng cé bao nhiéu phén ti va gdm nhiing phan ti gl ma
khong thé cho biét cac qua trinh dong hoc x4y ra trong cac phan ti ndi riéng
va toan bd hé théng ndi chung nhu th&€ nao. Nhiém vu dau tién ciaa li thuyét
didu khién ty dong la nghién cdu cdc phuong phap mé ta cdc qua trinh dong
hoc nay d€ tao ra phuong tién thuc hién cac nhiém vu co ban ctia no la téng
hgp va phan tich cac hé théng digu khién tu dong.

Dé téng hgp mot hé théng digu chinh tu déng trudc hét phai nghién citu cac
qua trinh x4y ra trong d6i tugng. Tim nhiing tdc déng anh hudng lén dai lugng
can didu chinh, tit ddy chon ra tdc dong didu chinh thich hgp. Sau d4y nghién
cdu quéa trinh déng hoc méi lién hé giita dai lugng cin digu chinh va tac dong
digdu chinh va cuéi cung la xay dyng mé hinh toan hoc ciia DTDC. Dua vao mé
hinh toan hoc cia DTDC xay dung md hinh ciu tric thich hgp cia TBDC ndi
riéng va toan bo hé théng ndi chung.

Nhiém vu tiép theo 1a phai phan tich hé thong da xay dung. Trudc hét phai
phan tich tinh én dinh ctia hé thdng. N&u hé théng khong thé én dinh dugc thi
ching ta ndi hé théng cd cdu tric khong 6n dinh va phai xay dung lai cdu tric
ctia TBDC cho dén khi hé théng 8n dinh. Budc tiép theo la phan tich chit lugng
ctia qué trinh qua do theo chi tiéu chdt lugng d& ra. Nhiém vu cha y&u & day la
phai xdc dinh tham s8 t8i uvu cia TBDC d€ bao dam ch4t lugng cia digu chinh.
Né&u khéng thé chon duge tham s6 thich hgp d€ dat dugce chit lugng can thiét
thi phai thay déi lai cdu tric cia TBDC va bai todn trd lai tit ddu cho dén khi
bao déin du0c chat lugng ctia qua trinh digdu chinh.

Tronygr kh1 téng hop va phan tich hé théng digu chinh tu dong luén luén phai
chi y téi hai chi tiéu quan trong : thd nhét l1a phai bao dam chéit lugng cin thist
ctia qua trinh digu chinh, thy hai 1a phai chon dugc c4u tric cia TBDC don gian
nhit d& dé dang thuc thi, dé st dung va cd do tin cay cao.
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PHAN I

'HE THONG DIEU CHiNH
TUYEN TiNH LIEN TUC

Chuong I. MO TA BONG HOC HE TUYEN TiNH
LIEN TUC

§l-1 CAC DAC TiNH CUA PHAN TU |

D& thuan tién cho viéc nghién cdu, hé théng didu chinh tu déng dugc phan
ra nhitng ph&n nhé goi 1a ciac phin t& cia hé théng. M6i phan td cd tdc dong
tit ngoai vao goi 1a tin hiéu vao cia phin tit va duge ki hiéu 1a x. Tin hiéu bi€u
hién phén dng cia phan ti d6i voi tac dong & dAu vao goi 12 tin hidu ra cha
phan tit va duge ki hiu 1a y. M6 hinh phiin tid dugc moé ta trén hinh I-1.

Tin higu vao Tin higu ra :
_ PHAN TU , v v 9
TH S v\ UgiRy,
Hnh 1-1 M6 hinh biéu difn phin 1+ e MOA

M&i phan ti c6 hai dac tinh co ban 1a dac tinh tinh va dic tinh déng. Hai

‘ . déc tinh nay bi€u dién ha1 trang thdi cia nd la trang thai tinh va trang. thai

dong.

I-1.1 DAC TINH TINH

Dic tinh tinh cia phin ti 1a m6i lién hé giita tin hiéu ra va tin hiéu vao cia
ph2n ti & trang thdi xdc 1ap. Dua vao dac tinh tinh ma cdc phin ti tuyén tinh
dugc chia ra lam bén loai : phhn tu nguyén ham, phan ti tich phan, phhn ti vi

;.. phan va phan ti tré.

- Phan t# nguyén ham cdé dic tinh tinh ma ta bang c6ng thdc :
y=K.x

Trong dé K dugc goi 1a hé s6 truyén cia phan tu.

- Pac t{qh tinh cia phéan ti tich phén cé dang:

1. .
y =T; f.x.dt
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Véi T, 1a thai gian tich phan.
- Phan t& vi phan ¢é dic tinh tinh dang :

dx
y="Ts g%

Trong d6 T, 1a héang s6 thdi gian vi phén.
- Ph3n td tré cd dac t{ﬁh md ta mot cdch don gidn dang :
o y=x
T&t cA cdc phln ti ma ddc tinh tinh cda né khong duge liét vao mot trong
bén loai trén d&u thugc phan ti phi tuyén tinh.
I-1.2 DAC TINH DONG HOC CUA PHAN TU

Dac tinh déng clia phan td mé ta éu thay déi tin_hieu ra cla nd theo thsi
gian khi cd tdc dong ¢ dau vao. Dac tinh dong mo ta qu4 trinh déng hoc x4y ra

trong phan tit. NG thudng dugc bidu dién bing phuong tnnh vi phan tuyén tinh
¢d dang téng quat :

dny dn—ly d

y
ao. —d—gg + a:l. 'EF + ...+ an_l.—aT + an.y =
d™x d™ix dx
bo dtm bl' W + e + bm_l.—g- + bm.x (I- 1)
Trongdﬁ ao, " b, 12 nhitng h¢ s6 vd m < n

T Ak
St dung«chuyé’n ddl Laplax c6 th€ mé ta phuong trinh (I-1) du6i dang toan
tu p. COng thidc cla chuyén d8i Laplax dugc biéu dién nhu sau :

Y(p) = Lly®)] = f y(t).e7Pt . dt
Trong dé y(t) dugc goi 14 ham gbc cia Y(p) ; con Y(p) duge goi 1a ham anh
cua y(t). ’
Hai tinh chét co ban cta chuyén ddi Laplax 1a :
- Thu nh4t la tinh chét tuyén tinh cta chuyén d&i Laplax :
Néu Lly(t)] = Y(p) va LIx(t)] = X(p)

thi Llay®) + bx®)] = aLlyt) + b.Lx®t) = a¥(p) + bX(p)
- Th hai : néu L{y(t)] = Y(p)

Thi d =p". Y(p)

St dung hai tinh chdt nay ctua chuyé’n ddi Laplax phuong trinh (I-1) c6 thé
bi€u dién duéi dang toan ti Laplax nhu sau :
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(ag.p™ +a;.p™ + .. +a.p +a,). Y(p) = ,
(bgp™ +byp™ + .. + by p +by) . X(p) - (I-2)
Chuyén d8i phuong trinh (I-2) ta nhén dugc bi€u thiic :
W) = Y(p) _ bo.p™ + by.p™ + .+ b p+ b
X(p) agp"+ap™ + .. +a_p+a,

1-3)

Biéu thidc (I-3) dugc goi 1a ham truy&n dat cia phan ti.

Nhu vay ham truyén dat cta phan tit 1a ti s6 chuy&n d6i Laplax cta
tin hiéu ra chia cho chuy&n d&i Laplax cta tin hiéu vao.

Phuong trinh : | |

agp"+a.p"l+ .. +a, p+a,=0
dugc goi 1a phuong trinh dac tinh ctia phan ti.

I-1.3. CAC DAC TINH THOI GIAN CUA PHAN TU

Céc dac tinh thoi gian cta phan tit 1 su thay d8i tin hiéu ra cia phan ti
theo thdi gian khi tdc dong & du vao 1a nhitng tin hiéu chudn. Cac dac tinh do
bao gdbm : ham qua d¢, dudng qua d¢, ham qu4d do xung (ham trong ludng) va
duong qua d6 xung. Cdc ham thoi gian
nay deéu mod ta sy bi€n thién ciaa tin
hiéu ra khi phan td chuy&n tu trang - 1
th4i can bing nay sang trang th4i can
bang khdc do sy tac dong cua mot
trong cac nhidu chudn. D€ don gian
khdo sat ching ta nhan trang thai can

béng ban dau cia phan tit 14 khong 0 » :
(y(0) = 0). Hinh 1-2 D6 thi ham 1(t)

. - Ham qué d¢, dugc ki higu la h(t), mo ta sy thay d6i cia tin hiéu ra theo
thdi gian khi tac déng & dau vao cta phin tit 1a mot nhidu bac thang don vi.
Nhiéu bac thang don vi duge ki hiéu 1a 1(t) va cd cdc dac tinh sau :

1(t) =0 khit< O
va 1t) = 1khit=10

L{1(t)] =
Db thi ciia ham 1(t) dugc mod ta trén hinh I-2. M&i lién hé giita ham truy®n
dat clia phin ti va ham qud d¢ cia nd duge mo ta nhu sau :

LLb®)] W(p)
W(p) = ——— = p . L[h(t)] Nhu vay : L[h(t)] =
= The P T P
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- Khi tdc dong & diu vao khéng phai la bac thang don vi ma 1a nhiéu bac
thang c6 bién d¢ bing A dang A.1(t) thi ta nhan dugc dudng qua d6 va cd ki
hi¢u 1a H(t). Dya vao tinh chét x&p chbng cia phin ti tuyén tinh ta cd :

H(t) = A . h(t)

A. W)
P

L{H®)] =

- Ham qué d6 xung (ham trong
lugng), duge ki hiéu la k(t) 1a phan
dng cia phan tu khi dAu vao cua nd
chju tdc dong ctia nhiéu xung don vi ¢
ki higu 1a a(t). a(t) cd cac dac tinh sau :

o(t) = 0khit =0 : .-

va  3(t) = w khit =0 0 t

ddng thdi Hinh 1-3 DY thj ham a(t)

a(t)

fa(t) dt = 1

Db thi ham 4(t) dugc mé6 ta trén hinh I-3

Duya vao dac tinh cia 1(t) va d(t) cd thé chﬁng minh duge

at) = 1'(t) - vi vay CLla(t)] =1

Nhu vay  L[k(t)] = W(p)

- Dudng qu4 d6 xung ki hiéu 1a K(t) nhan dugc & dlu ra cia phhn ti khi tdc
dong & dAu vao khéng phai 1a xung don vi ma la xung dang A.o(t).

Nhu vay _

Kt) =A.k(t) va L[K®]=A.W(p)

- Khi tin hiéu vao 12 mot ham x(t) bat ki thl c6 th xac dinh phan dng & dAu
ra cia phan tit théng qua ham trong lugng k(t). Bdi vi dua vao tinh chét cta
ham a(t) cd thé viét :

t t .
x(t) = x(t) . [ at—7).dr = [ x(rv)v.a(t-r_). dt
, 0 0 '
x(7 ) 1a gia tri xdc dinh cia ham x(t) tai thbi/ diém t =7 ;
'a(t-r ) 12 ham xung don vi duge phat tai thdi di€m t =7 ;
 Nhu vay dua vao tinh chét x&p chdng clia phin ti tuyén tinh ta cs thé xéc
dinh tin hi¢u ra y(t) cia ph3n ti khi cd tdc dong & dau vao la x(t) theo bi€u
thdc : '
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. t
y(t) = [ x(x).k(t-7).dr
0

I-1.4. CAC DAC TINH TAN SO CBA PHAN TU
Céc déc tinh tn s6 cia phln ti mo6 ta m6i lidn hé giita tin hidu ra va tin
hidu vao ctia phln ti & trang thai x4c 1ap khi thay d8i tAn s8 ctiia tin hidu
dao dong didu hda téc dong 6 dAu vao cha phan ti.
Né&u & dau vao clia phln ti cho tdc dong mot dao dong didu hoa dang :
x(t) = Av.sin(wt)

thi sau mot th¥i gian quéd d¢ & dAu ra clia nd s& nhan dugec mot dao dong dizdu

hoa cd clung tAn s6 khdc bién d6 va léch pha so véi tin higu vao mot gdc ¢ duge
mo ta bang bi€u thidc

y(t) = Ar. Sm(wt + o)

Néu giit Av = const va thay d6i w thi Ar va ¢ s& thay d6i. Sy phu thudc cia
¢ vao w duge goi 1a dac tinh pha tin s6 PT va dugc ki hidu 1a p(w). Con sy thay
d6i ctia A(w) = Ar/Av theo tAn s6 dudc gqi 1a dac tinh bién d6 tAn s6 BT.

Néu dau vao cia phan ti ch;u tac dOng ctiia dao dong didu hoa dang téng
quat .

x(t) . et
thl & trang thai xdc lap dAu ra cia phhn ti s6 nhan duge dao dong dang
y(t) = Ar . @t +¢) '
Ddng thoi ta cd :

d™x(t) = Av.(iw)" . ei®t
FEN v.(o)" . _ (1-4)
dny(t) o |
=Ar.(iw)" . ol-[@t + p(w)] 1-5
3 () | o (I-5)

Thay (I-4) va (I-5) vao phuong trinh (I-1) ta nhén dugc

[ ay-(3)" + a,.(w)"™ + .. + a,,.jv + a,]. Arelotr@)] =

[ be- ()™ + bp.()™ + .. + by y.jv + b 1. Av.e iot 1-6)
Chuyén d8i bi€u thic (I-6) ta nhan duge :

bo.(2)™ + by.(w)™1 + ... + b .jv + by,
ao (]D)n + al (JU)n_l + ... + an_l JD + a

Ar .
W(jp) =— .o#@) = I
Av :

Bi€u thic (I-7) duoge goi 1a hAm truyen tAn s6 cia phan tit. So sanh (I- '7) va
(I-3) ta thdy r6 rang cd th€ nhan dugc ham truy2n tAn s6 clia phlin ti tit ham
truy®n dat cia n6 biing cach thay p = w.
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Téch ti s6 vA miu s6 cha (I-7) ra phan thyc va phan 4o ta dugc :

W(i») = Alw).oiv@ =1+ 1) (I-8)
Ry(w) + jfr(w)
Trong do o o
" A) = Ar/ Av - dac tinh bién d6 tan s6 cia phan tit ; R;(w),R,(®) - dac tinh
" phan thyc cta ti s6 va méu s6 ;
I} (w),I)(w) - dac tinh phén 40 cla td s6 va miu s6 ;

T4ch phan thuc va phin 4o cta bi€u thdc (I-8) ta duge :

R, (@) Ry) + I,().I(w)

. Ry(@).I}(w) - Ry(w).I)(w)

Alw).e#(@) =

R(w) =

Ri(w) + (w)
Ri(w).Ry(w) + I;(w).I){w)

R3(w) + I%(w)
dugc goi 1a dac tinh tan s6 phan thyc cia phan tu ;

Ry(w) I (w) - Ry(w).Ix(w)

va -I(w) =

dugc goi 1a dac tinh tAn
s6 phin 40 cia phan tu.
Dac tinh phan thyc cha

phan ti 1a ham sd chén, nghia -

la R(w) = R(-w) con dac
tinh phin a0 la ham s6 18
I(w) = -1(-w).

Dac tinh BT cia phan ti
dug.. <4c djnh theo bi€u thdc :

Aw) = V R%w) + (w)
. va dic tinh PT
I(w)
. ¢lw) = arctg R
Cho w thay d6i tit - « dén
~ chiing ta sé xay dung dugc
céc dac tinh BT, PT. Ddng thai

_trong hé toa d6 R(w) va I(w) s&

xay dung duge dudng dic tinh

goi 13 dac tinh tin s6 bién do
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Ri(w) + ()

R3(w) + H(w)

CAW)

BT

- 00 -—

PT

- 00 -w—— (1)

I(w)

" . Hinh1-4 Céc dic tinh tin s8 cla PT .



pha TBP. Hinh I-4 mé ta mot vi du vd xay dyng céc dac tinh thn s6 cia phin
td. Ro rang dac tinh BT d6i xdng qua truc tung, con dac tinh PT déi xdng qua
tam toa d6. Dudng dac tinh TBP d6i xing qua truc thye. Do tinh d6i xing nay
ma khi xay dung cic dic tinh tAn s6 cia phan ti chi x4y dung véi w thay déi
tit 0. dén o, v :

Dic tinh tAn s6 con dugc bidu din dusi dang dic tinh tan 6 logarit

Léy logarit hai v& clia ham truy2n tan s8

_ W) = Alw) . eif®

ta duge': In W() = In Alw) + jplw)

Ham s6 In A(w) dugce goi 1a dac tinh bién d6 tan s6 logarit BTL ; va p(w)
dugc goi 1a dac tinh pha tAn sé logarit PTL.

‘Pic tinh BTL thudng dugde do bing don vi Dexibel viét tit la db. Gia tri cia
nd bang 1/10 bel. Bel la don vi do logarit thap phan hé s6 khu&ch dai cong suft
cta tin hiéu. Nhu vay 1 bel dng véi hé s6 khuéeh dai ¢ong sudt tin higu lén 10
13n. Do cong sudt ti 18 binh phuong v6i bién d6 nén néu tinh theo don vi bel thi

dac tinh BTL bang 2.1gA(w) va khi tinh theo dexibel 1a 20. lgA(w) va duge ki
hiéu la :

- L(w) = 20.1g A(w)

Dic tinh tAn s8 pha logarit dugce tinh theo dan vi d6. Khi x4y dyng céc dic
tinh tAn s6 logarit 14y trud hoanh thugn lgi nh4t la theo logarit cla tan sé (Igw)
va don vi tinh ciia nd 1a decade viét tit 1a dec. 1 dec dng vdi tAn s8 tang 10 ]an.

§1-2. CAC KHAU BONG HOC CO BAN
Céc. khau dong hoc co ban 13 cdc phin ti cta hé théng didu ;:hinh ty dong
cG cdc tinh chét sau :

- Chi c6 mét tin hiéu vao va mét tin hiéu ra ;

- Tin hiéu chi truydn di mot chidu, nghia 1a ¢ tin hiéu vao thl ¢d tin hleu
ra, nhung tin hiéu ra khong anh hudng lén tin hiéu vao ;

- Qué trinh dong hoc cia phan ti dugc mé ta bing phuong trinh vi phan
khéng qua béc hai ;

Csc khau dong hoc co ban duge chia ra bén loai : khau nguyén ham, khéu
tich phan, khau vi phan va khau tré.

1-2.1. CAC KHAU NGUYEN HAM (KHAU TiNH)

I-2.1a. Khéu khuéch dai ’

* Phuong trinh vi phan cia khau khuéch dai :
y=Kx
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- V6i K 12 h¢ s6 khuéch dai. ht)
* Ham truy®n dat cta khau : W(p) = K - K
~ * Céc dac tinh thoi gian : ' - - 7

- Ham qué o ht) = K. 1(¢) ; kit)
- Ham trong lugng k(t) = k. a(t) ; . ‘ 1 kert)

Céc dac tinh thdi gian dugec mé ta trén hinh

- I-5. _
L : 0 t-

* Céc dac tinh tan s6 : ’ Hinh 1-6 Céc d#c thh thai gia
- Ham truyén tdn s6 W(j) = K cta khéu khuéch dai
- Dactinh BT A =K |

- Dactinh PT o) =0

- Dac tinh BTL L(w) = 201gK

Céc dac tinh tAn s6 dugc mo ta trén hinh I-6

Alw) plo) g PT
BT
K
) - " " .““} e
) TBP . -
: 20lgK  BTL-
0 R() ‘ 0 Igw

_ Hinh 1-6 Céc dic tinh tin s6 cla khéu khudch dai
1-2.16. Khau quén tinh bc nhét
*Phuangtrinhviphﬁp: ' T.%+ y=K.x
Trong d6. K 1a hé s6 truydn ctua khau ;

Tl hing s8 thdi gian cta khau ;
* Ham truyen dat cua khiu : - '
Chuyén phuong trinh vi phan sang dang todn ti p ta cd :

" (T.p + 1).Y(p) = KX(p)

Y(p) K

X(p) - Tp+1

Vay W(p) =
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* Céc dac tinh thai gian :
Ham h(t) nh&n dugc do- gidi
ph'uong'trinh vi phan

dh(t) ht)t
T.—— + h(t) = K T T
dt

Véi cdc didu kién h(0) = 0 va
h(») = K ta duge :

h(t) = K.(1 - ™) véia = = 0 t

- Ham trong lugng nhan dugc
tit tinh chdt x&p chdng cia phan t& K
tuy&n tinh k(t) = h’(t)

k(t) = aK.e™
* Céc dic tinh thn s6 :
- Ham truyén tén sé

.W(' N K * HInh 1.7 Céc dic tinh thdi gian cda khéu
W)= ——— f oA
Tio + 1 quén tinh bgc nht I;.!

T4ch phan thuc va phin 4o ta duge

. K . KTw
W) = (T.w)'2 + l- J\ (Tw)? + 1 = Rl@) + j@)
2 2 K
- Pactinh BT A(w) = V R%(w) + () =7(_’f‘7)—:_1‘
- Dac tinh PT :p(w) = arctg _Ifw_) = - arctg(T.w)
R(w)

- Pac tinh TBP

D€ xay dyng dac tinh TBP ching ta thuc hién che phép blé’ax déi sau: ,
Theo méi lién hé gitta dac tinh BT va céc dic tinh phan thtm va phhn 40 ta

z

co :

A2w) = Rz(w) + Zw)
’ 2

Nhu vay = R%w) + P(w)

(Tw)? +1
w) <
R(w)
Suy ra K2R%(w) = [R¥(w) + 12<w)]2 Vay KR(@) = R2(w) + (w)

K? = R%(w) + I%(w) + (T.w)z.[Rz(w) + IZ(w)] ma - Tw =-
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K? K?
Hay RZ(w) - K.R(w) +—4— + Pw) = 4

Nhuvay  (R@) - 2{ )2 + Rw) = (32)2

Day chinh la phuong trinh clia dudng tron ban kinh bang K/2 va tam c6 toa
d6 (K/2, 0). Thyc t& néu chiing ta cho w thay déi tit 0 dén o« thi nd chi la nta
dudng trdon ndm & cung phan tu tha tu.

- Déc tinh BTL dugc x4c dinh bing bi€u thic :
L(w) = 201gA(w) = 20.1gK - 201gV (T.w)? + 1

Né&u vé chinh xdc thi L(w) s& 1a mot dudng cong. Tuy nhién ching ta cd thé
thay th& né gan ding bang dudng gap khic. '

Thuc vay : khi ® << 1/T thi cd thé lay ghn ding L(w) = 20.1gK

-eonkhi o >> 1/T thi L(w) = 201gK - 20.1gT - 20.1gw

Nhu vay dac tinh BTL c6 thé thay bing hai doan tiém can. O giai tan s6 thdp
nd 12 mot dudng nim ngang cd tung d6 biang 20.1gK. Con § giai tAn s6 cao nd
ducc thay bing duong xién ¢ dé nghiéng bang - 20 db/dec va cit truc tung tai
di€m 20.1gK - 20.1gT. Sai s6 16n nhdt cta thay th&1a tai di€m cét ciia hai dudng
v6i w, = 1/T. Nhu vay sai s6 cuc dai sé la :

AL(w)max = 20.1gv 2 < 3 (db)

Alw) BT (!O(U))1 PT
K 0 w
n ————
__2_ }_ ___________
] w A
I{w)
1 T8BP
K w=0
0 W= 0 w

Hinh 1-8 CAc d3c tinh tn & cia khau quén tinh bic nh4t
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DE€ x4y dung céc dac tinh tin s6 cua khau quan tinh bac nhé4t ta 1ap bang
gia tri sau : \ '
w l R(w) | I(w) t Aw) | plw)

0 K 0 K 0
UT K2 | -K2 | K/V2 | -a/4
o 0 . 0 0 -.7'[/2

Cac dac tinh nay dugc mé ta trén hinh I-8

I-2.1c. Khéu bgce hai

* Phuong trinh vi phan cta khau bac hai :

d2y

dt a2

Trongddé T - hingsd; ,
K - hé s6 truyeén ;
E-hées;

* Ham truyén dat cta khau :

dy
T2, +2LT. — + Kx
3 i A

Chuyén phuong trinh vi phan sang dang todn td p ta duge :
' (T2p2 + 2£Tp + 1) .Y(p) =K. X(p)

Tu ddy ta ¢ ham truygn dat

Y(p) K

X(p) = T2p2 + 2£Tp + 1

* C4c dac tinh thoi gian :

W(p) =

- Hém qué d6 dugce xac dinh bang cach giai phuong trinh vi phan

d%h(t) dh(t)
+

T2, 2E.T.
dt? d

+h(t) =K - (1-9)

Véi cac digu kien h(0) = 0 ; h(») = K va h (0) =0.

D€ tim nghiém ctia phuong trinh vi phan (I-9) ta giai phudng trinh déc tinh
cta khau

T?p2+ 2E£Tp+1=0
Tinh gia tri
: A= (ETE-T2=T2(E2-1)

Nhu vay khi £ = 1 phuong trinh dac tinh s& c6 hai nghiém thuc, ta ¢é kh.u
bac hai quan tinh. Phuong trinh dac tinh cd thé€ viét dudi dang :

T2p? + 26Tp + 1= (Typ+ 1.(Tgp+ 1) = 0
Trong dé TITZ = r.[‘2 va Tl + T2 = 2:§.T.' 4
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Gid st T| > T, thi haAm qua d6 ss 1a :
T,

ht) = K. (1 - e VT 4 T2 . e“/Tz)

-T2 T, -T;
va ham trong lugng
K
k(t) = h’(t) = 7 (e—t/rl - e—t/rz)
- 12
KhiT; = T, = T (£ = 1) phuong trinh dic tinh c6 mot nghiém kép thi ham
qué dd co dang : '

' t
= - —\ ot/T
h) =K. [1- (1 +T) &T]
va ham trong lugng
' K
= K(t) =—1- /T
k(t) = K'(t) = T tet

Khi £ < 1 phuong trinh déc tinh ¢ hai nghiém phic

gV ITR
P12 = T =-axjf
Trongdd « =£—va‘ B = vi-g
, T T

Ta nhan dudgc khdu bac hai dao d_fmg.
Ham qué d9 cia nd cd dang :
h(t) = K.{1 - ™ [ cos(Bt) + %.sin(ﬂt)]}'
va ham trong lugng

k(t) = b’(t) = Ka.e®t [ cos(Bt) + %.sin(ﬂt) -

- Ke™! [-Bsin(Bt) + %.ﬂ.cos(ﬂt) ]
' a? + g2 Ke
B Tp |
Hinh I-9 mo ta cdc dac tinh thoi gian ctia khau bac hai v6i c4ac hé s6 & khac
nhau. '
* Céc déc tinh tan s6

.- Ham truyen tAn s6 cla khau cé dang:
K

T2.()? + 2£T.jo + 1
Tach phln thuc va phan 4o ta dugc:

K(t) = Ke™%tsin(ft). sin(Bt)

W(jp) =
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K.(1 - T20?) _ 2KETw
(1-T20?? + 4.ETw)? (- T2o?? + 4.G T o)
W(iw)= R() + jl) '

W(p) =

Vi
K.(1 - T2.0?) -2KETw
Re) = o ietar 2@ = Tmas 4. T.w)?
Tit ddy ta cd : ‘
- Dac tinh BT :
' K
Aw) = VR%w) + () = -

V-T2 + 4¢Tw? - °

Hinh 1-8 Chc dic tinh thdi gian cta khéu béc hai

Khao sit dic tinh cta db thi BT cho ta thiy nd ¢d thé€ cd ba di€m cuc trj
" céc tAn s :

-

.V 1- 282 va‘wz =®

w; =00, =

A
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TAn s6 w chi tdn tai khi & <v 0,5 = 0,707 va dugc goi 1a thn 86 cong hudng

- Dac tinh PT :
© 1@ 26T
= arc — = - arctg —
Pl £ Rw) g T2t
D6i v6i khau bac hai quan tinh ham truyén dat cé thé viét dudi dang
Wip) =

(T,p + D(T,p + 1)

Vi vay dic tinh BT c6 thé xay dung theo cong thic
K
V(T,0)?2+ 1.V (Trw)?+1
va dac tinh PT ¢(w) = - arctg(T,.w) - arctg(T,.w)
- Dac tinh BTL |
Deé cho khau bac hai quéan tinh
L(w) = 20.1gA(w) = 201gK - 20lgV (T,w) + 1 - 201gV (T2 w)? + 1
va ¢ thé thay thé& bing ba doan gdp khic (véi digu kien T| > T)):

Alw) =

Khi <o, =1/T thi- L) = 20gK
Khi w, < < w, = 1/T, thi L(w) = 201gK - 201gT, - 20lgw
Khi o > w, L(w) = 201gK - 201gT, - 201gT, - 40lgw

D& cho khau b4c hai dao dong:

L(w) = 201gK - 201gV (1 - T2.0?)? + 4(£.T.w)?
Né&u thay bing duong gip khic tacé:
Khi w << 1/T thi L(w) = 201gK ;
Con khi w >> 1/T thi L(w) = 20IgK - 401gT - 40lgw . ,
Nhu vf_iy c6 thé xay dung gin ding dic tinh BTL cia khau dao dong bing
dudng gip khic. Sai s6 16n nhat cia sy thay thé 1a  tdn s6 céng hudng .. Tuy

nhién dé€ don gian ching ta c6 thé 14y gin dung g1a tn 0, = 1/T Sai s6 d6 sé
duge tinh theo biéu thic

. AL(w) = = 201g(2.8)
Dé cho sai s6 nay nhé hon 3 db thi gid tri & phai ndm trong gi6i han
0,38 < £ < 0,71

Khi £ ndm ngoai gi6i han nay thi dic tinh BTL khéng dige thay th& bing
dudng gdp khicdo d¢ chinh xdc kém.

D& xay dung cac dic tinh tin s6 ta 13p bang sau :
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w | R(w)' @) | AW | p)

0 K| o0 K |0
1T 0 | -KI28) K28 | -n/2
-} 0 0 0 -n

Hinh I-10 m6 ta cAc dac tinh tan s6 clia khau bac hai véi cac gia tri & khac
nhau.

: IT(w)t
Aw)] ()] TBP
; ‘
K §<
BT
§>1
g W
Y(w 1 L(w)
) PT T ({3 20/'9( BTL
0 T e
: t “ ! - 40db/dec
/%) ! .
2 BT : E<omn
5«1 H
A 0 lgwe N o

Hinh 1-10 C4c dic tinh tin s8 cua khéu bic hai
I-2.2. KHAU TICH PHAN (KHAU PHI TINH)

* Phuong trinh vi phan cia khau tich phan :
: dy b4

y=K. [xdt hodc d—t=.K.x=?
Trong d6 T = 1/K dugc goi 1a hing s8 thdi gian tich phan.
* Ham truy®n cta khau :
Viét phuong trinh vi phan dudi dang toan ti p

p.Y(p =)£('I-I‘i) suy ra W(p) = —;ﬁ—i; =T—l

* Cac dac tinh thai gian :
- Ham qua d6 h(t) = K.f 1(t)dt = Kt
- Ham trong lugng k(t) = h’t) = K
Hinh I-11 m6 ta cdc dac tinh thdi gian cta khau tich phan .
* Cdc dac tinh tan s6 :
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- Ham truyén tan s6
1 1

W) = — =-j —- = jllw)
) T.jw JTw P

Nhu vay ham truyén tan 86 cta khau tich phan chi c6 phan 4o Am khi w thay
déi tit 0 dén  ma khoéng cd phan thuc,

1
- Dac tinh BT A(w) = T——

X0
- Déac tinh PT " p(w) = - a/2
- Dac tinh BTL dugc x4c dinh theo bi€u thic:
L(w) = lgA(w) = - 201gT - 20lgw

Day la phuong trinh cia mét dudng thing cit truc tung tai di€m cd tung do
bing - 201gT va cd d6 nghiéng bing - 20 db/dec.

ht) S

K

fgot=K

Hinh 1-11 Céc dic tinh thdi gian cua khéu tich phén

A@)] I(w) T8P
BT :
0 R(W)
=00
0 w w=o
P(w) PT L(;AJ) 1
_ _ BTL
0 —
w \
' _20@7. ~20 db/dec
_]_E_ . C—"
2 = : /ﬂw

Hinh 1-12 Céc déc tinh tn 88 cla kh&u tich phan
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Céc dac tinh tan s6 cua khau tich phan duge mo ta trén hinh I-12. Tin higu
ra cia khau tich phan luén luén chdm pha so véi tin hiéu vao mét géc bang x/2.

I-2.3. KHAU Vi PHAN L TUONG

Act) |
* : , _n &= T.o(t)
Phuong trinh vi phan : y=T e
fM'rong dé T duge goi 1a hang s6 thai gian vi ) . o
.hﬁn. 0 t

* Ham truyén dat

Dang toan ti Laplax cha phuong trinh vi  g(f)
phan  Y(p) = T.pX(p)

T.9'(t)
Tu d6 ta cd ham truyeén dat
Wp)=T.p
* Cédc dac tinh thdi gian : 0 t
- Ham qua d9 . :
h(t) =T. 1’(t) = T.3(t) ’ Hinh 1-13 CAc dic tinh thdi gian

cta khau vi phén
- Ham trong lugng k(t)

k(t) =h'(t) =T . 3't)
Céc dac tinh thdi gian cia khau vi phan fuge mo ta trén hinh'I-13
* Cac dac tinh tan s6 : ‘
- Ham truy®n tin s6
W(p) = T.jp = j. L)
Ham truy®n tin s6 cia phan tu vi phﬁl; chi c6 ph3n 40 duong khi w thay d6i

Alw) BT — W)} =00

TBP
w=0
0 w
flw) Pr tw)t sTL
x/2
2"’97/ " 20 dbjdec
0 - w - ol lgw

Hinh 1-14 Céc d&c tinh thn s6 cua khau vi phén
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tit 0 dén « cdn phin thuc biang khoéng.

- Dac tinh BT A(w) = Tw

- Pactinh PT  p(w) = /2

- Déc tink BTL L(w) = 20lgA(w) = 201gT + 20lgw

Dac tinh BTL cta khau vi phan 12 m6t dudng thang cit truc tung tai diém
¢6 tung do bang 201gT va nghiéng mo6t gée bing 20 db/dec.

Céc dédc tinh tin s6 cia khau vi phan dugc mo6 ta trén hinh I-14. Tin hiéu
ra clia khau ludn luén vugt pha so véi tin hiéu vao mot géc bang =/2.

I-2.4. KHAU TRE

' h(t) =
* Phuong trinh vi phan cia khau : 1(t-c)

yt) = x(t- 7) L i
* Céc dac tinh thai gian :
- Ham quéd d¢ h(t) = 1(t- 7)
- Ham trong lugng k(t) = h’(t) = 1’(t- 7)=
= att- 7) ) 2(-7)
C4c dudng ddc tinh thdi gian cua khau
tré dugc mo ta trén hinh I-15

0 T ¢

* Céc dic tinh thn s6 : ‘ 0 T ] t
i Né&u dau vao cua khau cho tdc dong nhiéu Hinh 118 Céc dic tinh thdi gian
ang

ctia khau trd
x(t) = Ael®!

thi dau ra ta sé nhan dugc tin hiéu cd dang :
y(t) = A_ejw(l_ 7)
- Nht vay ham truyén tan s clia khau duge mé ta bing phuong trinh

Alw) 8T I(w) , rop
| — D
0' ' w -1! /7 R(W)
¢lw) PT il
0 » w L{w)l BTL
_ 0 ‘ lgw ~

- Hlnh 1-168 C4c d¥c tinh tin s8 cua khau tré
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x(w)

- Dac tinh BT A(w) =

- Dac tinh PT plw) = - Tw

- Dac tinh BTL L(w) = 1IgA(w) = 0

Hinh I-16 mé ta cac dﬁc tinh tan sé cta khau tré.

* T ham truy®n tin s6 ching ta co thé xac diﬁh ham truyén dat bing cich
thay p = p va duge

W(p) = e~ 7P

§1-3. DAI s6 so DO KHO!

Dai s6 so db kh6i 1a thuat toan d€ xac dinh ham truyen dat cia hé th6ng khi
biét dugc ham truyén dat ctia cdc phan ti thanh phan. Né gom thuat toan de€
xdc dinh ham truyén dat cta cac phan tit mic néi tiép, méc song song, mach
méic phan hdi va nguyén li chuyén déi tin hiéu.

I-3.1 HE THONG GOM CAC PHAN TU MAC NOI TIEP

Cac phan tit duge goi 14 méc néi ti€p néu tin hiéu ra cha phan td trude la
tin hiéu vao ctia phan tit sau. Tin hiéu vio ctia hé théng 1a tin hiéu vao cia phan
tt dau tién. Tin hiéu ra cua phan t& cui cung 14 tin hiéu ra clia hé théng. So
d6 cac phan tit mic néi tiép dude md ta trén hinh I-17.

Y= Xz Y2 = X3 Yn-1= Xy
B isuanmmannees. — | w1 w2 PRI

Wn >
X =X ) Yn =Y
Hinh l-11 So dd hé théng gdm céc phan U mic n6| tiép

Ti so db ta cd :
Yn = Wn.Xn = Wn'Yn—l = Wn.wn_l-Xn_l = Wn.Wn_l.Yn_z = ..

Y=Y,= H W;X suyra W(p) Xip; H Wi(¢).
i=1 i=1 ‘

Nhu vay ham truyén dat cia h¢ thdng gdm céc phan ti méc néi tiép bang
tich s6 ham truyén dat cia cac phan ti thanh phan.

1-3.2. HE THONG CAC PHAN TU MAC SONG SONG

Heé théng duge xem la gdm cdc phan ti mAc song song néu tin hiéu vao cua
hé théng 1a tin hiéu vao cua cdc phan ti thanh phan: Con tin hiéu ra cua hé
théng bing téng dai s6 tin hiéu ra cta cac phan td thanh phan. So ao hé théng
gdm cac phan ti méic song song dugc mo ta trén hinh I-18.
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............... »xZ’X WZ
Y, =W X =WX

Nhu vay . X
n ) n

Y=3Y =3 WX o x
=l =1 n: W,

sﬁ ra.  W(p) Y(p) S W.(p) "
Xp 5

| Hinh I-18 S6 dD hé théng gbm céc khéu
‘Ham truygn cia hé th6ng gdm céc . mic song song

phin ti mic song song bing t6ng dai s6
ham truy®n cia cdc ph#n ti thanh phan.

I-3.3. HE THONG CO MACH MAC PHAN HOI

Heé théng c6 mach méc phan hdi gdbm hai mach : mach thuan va mach phén hbi.
Tin hiéu ra ctia mach thuan 1a tin hiéu ra cia hé théng va i tin hiéu vao cia mach
phan hbi. So dd hé théng c6 mach méc phan hdi dugc m6 . trén hinh 1-19.

Y, =Y .y
t X Xt Yt =Y
Wi W, —
+ «
Xp =Y, . Y, n I x =v,
a) :

b)
Hinh 1-18 SO dB hd thdng c6 mach mic phan hbi

Mach phan hdi chia thanh hai loai :
- Phan hdi Am (hinh I-19a) X, =X-Y,
- Phén hbdi duong (hinh I-19b X, =X+Y,
Xét mach phan hdi 4m ta ¢6 : .
Y= w,.xt =W,.X-Y)=WX-W.Y,

Ma Y, =W, X, =W_.Y

Nhuvay Y=WX-W.W,Y hay (1+WW)Y WX
Y w

-Suyra W(p) = P = :

X(p) 1+W.W, -
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Ham truy®n ctia mach méc phan hdi 4m bang ham truy®n cia mach thuan

chia cho: 1 céng véi tich ham truyén clia mach thuéin nhan véi ham truyén cua
mach phan hbdi. :

Xét tuong duong ta cé thé vi€t ham truydn cia mach phan hdi du0ng

W(p) W
P T waw,

I-3.4. CHUYEN DO V| TRI CAC TIN HIEU

Chuyé&n d8i vi trf cac tin hiéu 1a cong cu d& chuy&n so dd khéi cac mach lien
két phic tap sang cdc mach lién két don gidn nhu mic song song, méc néi tiép
hoac méc phan hdi, tit ddy c6 thé sit dung cdc quy luat da néu trén day dé xsc
dinh ham truy®n cia hé th6ng. Nguyén téc cia viéc chuyén déi 1a khéng dugc
lam thay d6i sy truy2n tin hiéu trong hé théng.

I-3.4a. Chuyén déi tin hiéu véo

- T trude mo6t khdi ra sau khdéi do

X
: y X, Wl
X ——e—e| W chuyé&n thanh

X
Y = WX, + Xy 2 w

- TU sau mét khéi ra truée khéi dd

X7 ' , Xr——al - b
.4 Yy chuyénthanh , v

Y =X, + WX,
I-3.4b. Chuyén déi tin hiéu ra
- TU trudc mét khdi ra sau khéi dé

Y4 . 1 /W ——YT
X W chuyén thanh X W N

2 Y,

Y, =X va Y, =WX
- Ti sau mot khéi ra truéc khéi d6
, v,
— w — v, chuyén thanh
X
-Yl = Y2 = W.X -

R
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I-3.4c. .Cdc b cong lién nhau ¢6 thé d6i ché cho nhau

chuyén thanh X Y

X4 Y

X2 X3 Y=X1 —X2+X3 X3 X2

Vi du I-1 X4c dinh ham truy®n cia hé théng cd so db sau

w6 ‘
—M w2 w3 @ W4 -

ws

Chuyén tin hiéu ra cia W5 v trudgc W1, tin hiéu I{a cia W6 vé sau W2 va
tin hiéu vao cia W8 ra sau W4 ta dugc so dd sau :

J_—J We.W2 W7 —
x ‘ - y
WItWS W1W2 w3 J»—- w4

wi |5 T_ : :
. ' W8/ W4

ws

Tit so db trén chiing ta cd thé xdc dinh cdc ham truydn tuong duong

w3 - W4
Wil = — Wi2=—
1- W3.W6.W2 1+ WA W7

v 1.Wt2 W3.W4

Wit3

T1 Wil We2W8/W4 (1 - W3.W6.W2)(1 + WA.W7) + W3.W8

Ta ¢6 so dd tuong duong sau :

W3w4

x | wisws

i

<

wiw2

W1 (1- W3WBW2)(1 + WAW7) + W3W8

W9
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W1.W2.W3.W4
(1 - W3.W6.W2)(1 + W4.WT7) + W3 W8

Vay ham truy&n cia hé théng sé la

Ta cd WT =

w‘( ) W1 + W5 W
PETTWr T wowe
(W1 + W5).W2.W3.W4
W(p) =

(1 - W3.W6.W2)(1 + WA WT) + W3.W8 + W1.W2 W3 W4.W9

§1-4 CAC KHAU DONG HOC PHUC TAP
Trong céu tric cia hé théng didu chinh ty déng thudng gip mot s6 phan ti
c6 cdu tric tuong déi phic tap ma qud trinh dong hoc cua né tuy duge mo ta

béing phuong trinh vi phan khéng qua bac hai nhung cG thé xem |- su két hOp
cua moét s6 khau déng hoc co ban.

1-4.1 KHAU KHONG ON DINH

BAC NHAT 1
X ] . - Y
* Phuong trinh vi phan ciia khau — K ‘ T
dy : .
T.— -y=K
aa T

* Ham truyen dat cGa phin tu
Hinh 1-20 M8 hinh khéu khéng 6n dinh béc nhit

W(p) =

Tp-1 hit)
Véi ham truyeén dat nay phén tl ¢ cfu
tric la khau tich phan ¢ phan hbdi duong
méc néi tiép v8i khau khuéch dai duge md
ta trong hinh I-20.
* Cac dac tinh thoi gian

. 0 t=
- Ham qua do h(t) a)
Giai phuong trinh vi phan k(P
dh(t)
T. Frouly h(t) ="K.1(t)
voi digu kién h(0) = 0, dh(0)/dt = K/T ta K
duogc : T
h(t) = Ke¥T- 1) 0
- Ham trong lugng b) t
T Hinh 1-21
k(t) = K/T . e - a) Ham qué d6; b) Ham trong ludng
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Hinh I-21 mo6 t& dd thi ham qué do (a) vaA ham trong lugng (b).
* Céac dac tinh tin s6
- Ham truy®n tin s6

~

K K . KTw
Tiw-1  Tl?+1 ' T2+ 1
- Dac tinh bién d¢ tin s6 BT
V22 + 1
- Dac tinh pha tin s6 PT B

' plw) = - & + arctgTw
- Dac tinh tAn s6 bién d6 pha TBP

Bién d6i tuong ty nhu khau quan tinh bac nh4t ta s& nhan duge dac tinh
TBP cia khiu khong 8n dinh bac nhit 14 nita dudng tron & cung phin tu thd

- Déc tinh bién do thn s8 logarit BTL cta khau khong 8n dinh bac nhét hoan
toan tuong duong nhu dac tinh ciia khau quan tinh bac nhét.

Hinh 1-22 mé ta céc dac tinh tAn s6 ctia khau khong 8n dinh bac nh4t.

W(jo) =

Alw) =

A(w) . | a R T
K | . L ’
' ' \ w=0 w=00 R(W)
. . -
PT o )
) : ' ] L(w
«J(w; N e stk
w 1
. { .
- ! _
4 S —S
. Is] 1 . - lqgw
_ lgT ;
-1 o .

Hinh 1-22 Cée dic tinh t8n s6 coa khéu khdng 6n dinh baé nh&t
1-4.2 KHAU TICH PHAN BAC HAI )
* Phuong trinh vi phan cia khau tich phan bac hai

g2 d
Yo+ Y o Rx
a2 dt

T
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* Ham t;fuyén dat cia khau

W(p) I _X : K 1 Y
p(Tp + 1) —
Tp+1 P
Ré& rang khau tich phan béc hai cd ‘
cfu tric cia mot khau quan tinh bac
nhdt méc néi ti€p v6i mot khau tich Hinh 1-23 S0 dB cfu trdc khéu
phan dugc md ta trong hinh I-23. : : tich phén bc hal
* Céc dac tinh thdi gian | // h(t)
- Ham qud da _ r 7 /! k
h(t) = Kt + TeVT - T) s k(6)
- Ham trong luong ,/ /
k(t) = k'(t) = K(1 - e¥T) L n
D3 thi ham h(t) va k(t) dugc mo ta Hinh 1-24 Céc- dic tinh thai gian
trén hinh I-24. ’

Phuong trinh dudng tiém cén xién cta h(t) c¢d dang

y=K(t-T) :
Nhu vay hé s6 gdc ctia nd bing K va nd cét truc hoanh tai thdi di€m t = T.
Alw) - ' |

I(w)}
BT TBP
0 Rw)
0 w
P(w)
PT . - ~20db/dec L(w) 1 8TL
0 w 20lgk w,:'.%-
L R~ ~
0 w

-][ F———————————— [g 1 ‘\/g w
- 40 db/dec

Hinh 1-25 CAc dic tinh tBn s& cua khiu tich phén bic hai
* Céc dac tinh tin s6 .
K
- Ham truyén thnsé W(p)=———
Y G TR

P



‘ K
- bac tinh BT Alw) =
w.V T20? + 1
- Dac tinh PT
pw) = - 7/2 - arctgTw
- Déc tinh BTL -
L(w) = 201gK - 20lgw - 20lg V T2.02 + 1
Dac tinh nay dugc thay ghn ding bdng dudng gip khic. 0 giai tan s6
th4p nd 1a mot dudng thing nghiéng - 20 db/dec va cét truc tung tai tung do
bing 201gK. Tu tan s6 = 1/T dudng thang cé do nghiéng - 40 db/dec. D5 thi
cac dac tinh tin s6 ctia khau tich phan bac hai dugc mé ta trén hinh I-25.

1-4.3. KHAU Ti LE TiCH PHAN

* Phuong trinh vi phan
1
y = Kx + K, fxdt = K,x +T Jxdt

V6i T = 1/K, goi la hang s6 thoi gian tich phan. Hoac ¢6 thé viét dudi dang
dy dx

1
— =K, + — x
dt dt T
* Ham truyén dat

: 1
Wp) =K + ——
(p) 1 T.p

Nhu vay khau ti 16 tich phan gdm mot khau ti 16 mic song song v8i mot khau
tich phan. _ co

* Cdc dac tinh thai gian

- Ham qué do h(t) = K, + Kyt

- Ham trong lugng k(t) = K,

Db thi cta ham h(t) va k(t) dugc md ta trén hinh I-26

h(t) k(t)

Hinh I.26 Cac dic tinh thdi gian
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* Céc dac tinh tan s6 afwy 4 o7
- Ham truyén tin sé
: .1 P
W(p) =K, - j —— R e e
T.w :
- Dac tinh BT P (w)
V (K, Tw)? + 1 T
Alw) = 0
T.w w
- DQ-C tinh PT bid /
,, 1 T2
(w) = - arctg ———
plw) = . R Tw I(w)f TBPK
, 1
- Dac tinh TBP 1a ntta dudng thing 0 W=0 piuw)
R(w) = K, ndm & cung phan tu thi tu.
- Dac tinh BTL ' W=00

L(w) = 20lgV (K.T.w)? + 1 - 201g(T.w)
Dbac tinh BTL nay co thé thay bang hai
doan tiém céan. '

Khi w << 1/K,.T thi
L(w) = - 201g(T.w)
Conkhi o >>1/KL.T thi A of  lguw* lgw

L(w) = 201g(K,.T.w) - 20lg(T.w) = 201gK; Hinh I-27 Céc dic tinh tin s6 cua khau

ti 1§ tich pha
Hinh I-27 md ta cdc dic tinh tan s6 11§ tich phan
ctia khau ti 1 tich phan. Trong d6 w* = 1/K,.T

I-4.4. KHAU Vi PHAN THUC
* Phuong trinh vi phan cia khau

dy dx \ :
‘ dt dt Tp
Tp + 1
* Ham truyén dat cta khau
W(p) = ___I,(TL " Hinh 1-28 C4u tric kh&u vi phan thyc

Tp+1

Nhu vay khau vi phan thuc 1 cfu tric méc n6i ti6p mot khau vi phan véi
khau qudn tinh bac nhdt dugc mé ta trong hinh I-28.

* Céc dac tinh thoi gian

‘- Ham qu4 d¢ : tif so db cfiu tric ching ta cd thé zdc dinh ham qué d6 cia
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khau vi phan thuc tit ham qué dd eta khau quédn t{nh bac nhét va nhan dugce
két qua :

h(t) = K.etT het) k(t)
- Ham trong lugng . % :
k(t) = h'(t) = - — et/Tt t
‘ T
Db thi céc dac tinh thdi gian - -
dugc mo6 ta trén hinh I-29 . L
* Céc dac tinh tAn s8 ‘ Hinh 1.28 Cé4c dic tinh thdi gian

cua khau vi phan thyc
- Ham truy&n tan s8 ‘

KT L awy i
W(io) =2 (I-10) [T
| Tp+1 ‘ .
- D#c tinh BT

’ ' : Ww)
K.T.w T2
Aw) = —
vV (Tw)? + 1
' Iw)
- Dac tinh PT o N h
p(w) = n/2 - arctgTw

K R(w)
- Dac tinh TBP . Lt
Tit cong thic (I-10) ta co : 20db/dec
K : I
W) = K- ———— (-1D . '9r
K CTp+ 1 }»ﬂnh 1-30 -C4c dic tinh thn s8

Tit dac tinh TBP clia khau quén tinh bac nhét ching ta cé thé khing dinh
dac tinh TBP cia khau vi phan thuec duge mé ta bang céng thic (I-11) 1a nilta
dudng trdn nim & cung phan tu thd nhat kh1 w thay déi tit 0 d&n o,

- Dac tinh BTL
L(w) = 201g(KT w) - 20lg v (Tw)2 +1
Dac tinh nay duge thay thé& bing dudng gap khuc Kh1 w <<1/T thi
L(w) = 201g(K.T) + 20lgw
Con khi w >>1/T thi
L(w) = 201g(K.T) + 20lgw - ZOIchD = 201gK. T
Hinh I-30 mo ta cac dic tinh thn s6 cla khau vi phan thuc.




I-4.5 KHAU Ti LE VI PHAN

* Phuong trinh vi phan

K x + K, -
X
y="r Zat

- K1
X Y
* Ham truyeén dat : . —1 % :
. ‘ ' K2p | ;
. W =K, +K,p

D4y 1a ham truy®n dat cta khau t] lg
méac song song v8i khau vi phan cdé cdu

Hinh 1-31 C&u trdc khau ti 18 vi phin

tric mo ta trong hinh I-31. het) K(t)
\ * Cac dac tinh thai gian IL
| -Hamquédb . K

h(t) = KI1(t) +K2 a(t) l

0 t 0 t

- Ham trong lugng
ong ong Hinh 1.32 Céc diic tinh thei gian

k(t) = k;.9°(t) +k;.3(t)
Cac dac tinh thdi gian duge mé ta trong hinh I-32 .

* Céc dac tinh tan s6 Ay 5T/ T Tep | weoo

- Ham truygn tan s¢ V 1 W=0
W) =Ky + Koo o7 T 0 kRW)

- Dac tinh BT MZV Lt TBL %0 dbjdec
A(‘_U) = VK3+ (Kz.w)z . o = —E‘E qw

- Dac tinh PT -

Hinh 1-33 Céc déc tinh t3n s6
p(w) = arctg(K,.w/K;) :

- Dac tinh TBP la nita dudng thing R(w) = K, ndm & cung phin tu thd
nh4t.

- Dac tinh TBL

L(w) = 201gK, + 20lgV(T.w)? + 1

Vi T = Ky/K,;

Déc tinh nay duge thay bing dudng gdp Kkhic. Doan thu nhét cho giai
tan s6 thdp w < I/T:

L(w) = 20lgK,
D€ cho giai tAn s6 cao w > 1/T:
L(w) = 201gK; + 201g(T.w)
Céc dac tinh tin s6 clia khau tl 1& vi phan dugc m6 ta trén hinh I- a3.
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I-4.6. KHAU TICH Vi PHAN

** Phuong trinh vi phan cia khau

Tl.-c—l—)i+ y= K.(TZ, E(+ x)

dt dt X K Y
* Ham truyén dat T4p + 1

P= T,p+1 Hinh 1-34 SO dB cdu tric khau tich vi phén

Nhu vy cdu tric khau tich vi phan gdm mot khau quan tinh bac nhit mic
ndi ti&p véi moét khau ti 1é vi phan.

* Cac dac tinh thai gian

- Ham qua d¢

Trén co s& ham qua dd cia khau quan tinh bac nhét va dic tinh cta khau
ti 1& vi phan ta dé dang xdc dinh ham qué d¢ ctia khau tich vi phan dang :

' To- T,
ht) = K(1 + Z—T—l.e*/1 l h(0) = K.T,/T,

- Ham trong lugng

r-T, T -T,
- h — T —
k(t) = h’(t) = K. —% el k(0) =K. %

Hinh I- 35 m6 ta cdc dac tinh thdi gian ctia khéau tich vi phan. C4c dic tinh
nay dugc xay dung cho ca hai trudng hop T, > T, (hinh I-35, a) va T, < T,
(hinh I-35,b).

h(t) h(t)

h(o) : P ;
Khecoeeeee o 22— h(o) -

. i
o ' t ‘

0 t K(t)

K(t) x(0) | '
: \

K(o) /-_— . r
a) ' b)

Hinh 1-38 C4c dic tinh thdi gian cta kh4u tich vi phan
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* Cac dac tinh tan s6
- Ham truyén tan s6

. Tyjo + 1
W(w) = ———
Tijow + 1
tac tinh BT
\ (Tz w)z
A(w) = -
" V(T w)Tl 1
Khi @ = 0 thi A(0) = K, con khi w = o thi A(x) =KT,/T;.
- Dac tinh PT

p(w) = arctg(T,.w) - arctg(T,.w)

p(w) = 0 khi =0 va ca khi w=». Dac tinh ¢p(w) cd cuc tri tai toa do
w. = 1/V T.T,. Nhu vay khi T, ?Tl ¢(w) luén luén duong va gié tri cuc dai cua
nd sé la : . '

Pmax(®w) = arctg VT,/T, - arctg V(T/T,)
Con khi T, < T p(w) luén ludn am va gia tri cuc ti€u cia nd s& 1a :
Pmin(®@) = arctg V T,/T, - arctg V(T /T,

- Dac tinh TBP

D€ xay dung dac tinh TBP ching ta phan tich hai trudng hop T, > T, va
T, < T.

Khi T, > T ham truy&n dat cta khau cd th& viét dudi dang :

T,-T T
W =K+ K 2! Tlpl 1-12)

Tu cong thic (I-12) ta c6 thé rat ra k%t luan rang : dac tinh TBP cta khau
vi phan thuec trong truong hop nay chinh 1a dac tinh TBP cta moét khau vi phan
thuc c6 hing s6 thdi gian bing T, va hé s6 khuéch dai bing :

T,-T
T,

dich sang phai K don vi.

Khi T, < T{ ham truyén dat cla khau dude chuyén sang dang :

T -T, Tip :
Wp) =K-K (I1-13)
T, "Typ+1

Cong thic (I-13) cho ta ddc tinh TBPla nifa dudng tron ndm & cung phin tu
thit tu cd bén kinh bing K.(T; - T,)/(2T)) va ¢ tam nam trén truc thuc cdch
tam toa d6 mot khoang bang :
T,-T,

2T,

* Dic tinh BTL
L(w) = 201gK + 201gV (T, ) + 1 - 20IgV (T;.@)?  + 1
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Céc déc tinh tan s6 cia khau tich vi phan dé€ cho trudng hgp T2 > T duoc
mb ta trong hinh I-36.

Hinh I-37 mé ta cdc dic tinh tin sd cia khau tich vi phan khi T, < T,

Alw
: 8T Iw) T8P
KT,/ T,
K : m
0 W 't KT, w
Pw) or Lw)
[}
E zang
& i : .
o ac w TR0 gm) lgw
Hinh I-38 C4c dic tinh tin s6 cia khu tich vi phan khi T2 > Ty
AW) I(w)1 TBP
KTolTife e m == v
0 w . L(w)
20lgx
Y(w) PT we w '
0 H — | T
1 ) ‘
\ lgtyy1y) [0 Ig(1/T5) lgw

Hinh 1-37 Céc dic tihh thn s6 cta khu tich vi phan khi Ty > T2

I-5 CAC BAC TiNH CUA HE THONG DIEU CHINH TU DONG

Hé théng digu chinh ty dong ciing mang nhitng dac tinh nhu cac phln ti caa
nd. Nghia 1a n6 cling cd déc tinh tinh, dac tinh déng, cc dac tinh thdi gian va
cac dac tinh tan s6. Tuy nhién & day dac tinh tinh chi ndi 1én d6 chinh xac cta
didu chinh. Didu quan trong 12 phai khao sdt dugc qua trinh qud d6 cta hé
théng, tuc 1a phai khao sat cdc dac tinh dong ctia hé théng. Dac tinh déng hoc
cia hé thdng thudng duge mo ta bing ham truyén dat xdc dinh duge tit ham
truyén dat cla cdc phan ti thanh phin bang cdc phép dai s6 so db khéi da duge
trinh bay trén day. Néu thay p = jo vao ham truy&n dat ta sé nhin dugc ham
truyén tAn s6 va tit day c6 thé khao sat dac tinh dong hoc ctia hé théng thOng
qua cdc dac tinh thn s6 cia né.

Né&u bién d6i ham truyén dat cia hé théng v® dang :
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bop™ + by.p®™1 + .. + by p + an1
a,p"+a;p*l+ .. +ap+a,

-hi s& nhan dugc phuong trinh vi phan mé ta qud trinh dong hoc cia hé théng
viét dudi dang todn ti Laplax

(a,p" + a;p™ + .. +a_p+ an)Y(p) =
- (bep™ + byp™! + .+ by yp + b )X(p)
‘Tit day sé nhan dugc phuong trinh vi phan cia hé théﬁg dang :
) d"y . dn—ly_ d ’

W(p) =

y
ag——+a ——+ .. +ta ;—+a,y=
°gtn ! ggrd ml g T Y
- d™x amlyx dx
bodtm+bl dtm_1+..+bm_l—dt—-+bm.x

Nhu vay, dac tinh dong hoc ciia hé théng didu chinh ty déng cd th€ nghién
clu trong midn thai gian thong qua phuong trinh vi phén hoac trong mign tin
s6 thong qua cdc dic tinh tin s6.

I-5.1 MO TA DONG HOC HE THONG TRONG MIEN THOI GIAN

Dac tinh dong hoc ctia hé théng didu chinh ty déng c6 thé mo ta bing
phuong trinh vi phan dang :
n. n1

| it + a, ddtn}:l + ..+ ay —:Z— + a,.y = Kx(t) (1-14)

Véi x(t) 1a tac dong dau vao cta hé théng:

Giai phuong trinh vi phan (I-14) ta sé tim dugc ham y(t) nghia 1a bist dugc
su thay d6i cta tin hiéu ra theo thdi gian khi c6 tac dong diu vao. Cing cd thé
chuyén phuong trinh vi phén bac n (I-14) thanh dang hé n phuong trinh vi
phﬁn bac nhit bing cach thay d6i bién s6.

dY1 dy, dyp-
Dat YI=Ys Y2= =5 Y3=——i e+ ¥n= 'dtn

Phuong trinh vi phan (I- 14) s& dudc thay béng hé phuong trinh bac nht
dang : '

a_
at  Z
dy,
a3 | 1-15)
dy, ' A
N x(t) - Apyn - Ap¥na ;- An-l Y, - Auyy
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Trong do A1=il; A __.EE; An=i va K0=£
) ) a9 49
Céc bién 86 y;, y5 , ... ¥, dudc goi la cAc bién trang thai cia hé théng va hé
phuong trinh (I- 15) duge goi la hé phuong trinh trang thai. N&u ching ta bist duge
hé phuong trinh (I- 15) va biét dugc trang théi cia hé thdng tai mot thoi di€m nao
dé thi d& dang xdc dinh dugc trang thai cia hé théng tai cac thoi di€m tiép theo.
Hé phuong trinh trang thai (I-15) c6 thé viét dudi dang ma tran vecto :

v 0 1 0 0. O Y1 0
¥y = 0 0 1 0 .. 0 -yz N 0 | x(®)
S I SN ) M I
Tin hidu ra ctia hé thdng dﬁqo xdc dinh theo cong thic :
. yl
y®) = [100...0] . ’fz.
. ;.

Céc"phuong trinh ma fré.n vectd trén cd thé'vié't gon dudi dang :
y = Ay + Bx(t)

' (I-16)
. y®) =Cy : . .
* Trong dd y la vecto trang théi cia h¢ thdng, x(t) 1a tin higu vao con y(t) la
tin hiéu ra, A, B, C la cdc ma trén :

0 1 0 0 . 0 0
. o o 1 0. 0 0 :
A=l 0T 0 ] e-froo.g
—An —'An_l . L eee '—Al . KO ‘

Trén-co sd hé phuong trinh trang thai (I-16) dé dang x4y dung so dd cfu
tric trang théi ciia hé théng. So dd nay duge mo ta trén hinh I-38.

x(t) y' v y(t)
—— B Y= [ ——— C |—

A k=

Hinh 1-38 SO dB c&u tric trang thai cla h8 théng
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Céc bién trang thai cia hé théng khéng nhat thist phai chon nhu dd néu ra

trén day ma cé th€ chon theo cdch khac. Vi du cd th€ chuyén phudng trinh vi
* phén (I-14) sang dang :

| dny drly

A —

dtn dtnl

; S
+. o+ A d—f+ A,y = Kpx(t) IT-17

Tu phuong trinh vi phan (I-17) c¢é thé dé dang 1ap mé hinh cho hé théng
béing cdch st dung phan ti tich phan cd ham truygn dat Wt = 1/p. Can nhéc
lai ring, tin hiéu vao trudc khau tich phan 1a dao ham tin hiéu ra cta ndé. Tu
phuong trinh (I-17) x4c dinh duge ham truy2n dat ctia hé théng :

Y(p) _ Ko
X(p p" +_A1.p""l +.. .+ A+ A,

‘Trén co 83 ham truy&n dat nay cung v6i viéc ing dung thuat toan chuyén
déi so dd khéi va phﬁn t tich phan dé dang xay dung dugc mé hinh c#u trac
cta hé théng, M6 hinh nay dugc mé ta trén hinh I-39.

x(t) - Yn- Y Y2 Y=Y

W(p) =

Hinh 1-39 M6 hinh 1 théng

Tit m6 hinh m6 ta trong hinh I-39 c6 th€ xay dung hé phuong trinh trang
thai cia hé théng nhu sau :
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Né&u hé théng khao sat duge mo ta bing hé phuong trinh trang thai dang
'1-16) va so dd cfu tric dudc mo ta nhu trong hinh I-38 thi cac ma tran A, B,
C s€ c6 cac gid tri tuong dng sau :

-A, 1 0 0. 0 0

- ~A, 0 1 0. 0 0

A=]| 7 B=| c=[1oo...o]
-A, 0 0 .. 0 Ko

Khi hé th6ng didu khién tu dong dugc mo ta bing phuong trinh vi phan dang
téng quat

dny : dn—ly dy

— + —_— + +a, —+a,y=
Boqen T M g ™ gy an.y

dmy dm-ix

b

m

- dx
Ojd—t—n—'l-*-bldtm_l +..+bm_1?+b X

thi ham truy2n cia nd cé dang
Byp™ + By.p™ + ... + B_p + By
PP+ AP 4+ +A pt A,
V6i By =by/ag; B, =bylag;...B=b_lag A 2 ala,
Tit d4y cd th€ xay dung mé hinh cia hé théng dugc mé ta trén hinh I-40
(cho trudng hgp m = n - 1). Lutu ¥ : khi chuyén tin hiéu 2 v& vi tri 1 thi hé s6
B, dudc nhan véi to4n ti p (tin hiu chuy&n v& trudc mot khau tich phan).
Tuong tu nhu vay, cédc tin hiéu ti€p theo khi chuyén vé vi tyi 1 d8u phai nhan
véi todn ti p cd s6 mi bing s6 lugng khau tich phdn ma nd chuyén qua. Nhu
vy, néu tin hiéu ra cia By chuyén v8 vi tri 1 thi phai nhan vai p™.

W(p) =

(I-18)

Bm-y Bm-2 By Bg
y Y2 V=Y
x 1 yp 12 Yn-1 3 l |
Bal EER Y wt wt i wt —{ Wt
T _ - I- I
An An-] An-Z AZ A’
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Tit m6 hinh nay dé dang x4y dung hé¢ phuong trinh trang thai clia hé théng :

fd)’1
- Ay, + Bpx
gt =¥ 1-¥1 0
Y2
— = Ay, + B x
at Y3 = Ba.yy 1
¢ o
Y1
—— = Yn- Apyp + Bpgx
- dt
dy, S
=B_x - .
dt mS Anyl

\

‘Né&u md ta hé théng bing hé phuong trinh trang thai dang I- 16 va c4u trac

" nhu trong hinh I- 38 thi cdc ma-tran A, B, Cséla:

[-A, 1 0 0 .. 0 ’130]

- |-A, 0 1 0. 0 B,|

A=| . . . . .|B=|. C=[100...0]
—An 0 0 ..0 B,

Trudng hdp ham truyén dat I-17 e¢d m = n thi d€ x4y dung mo hinh tuong
tu nhu trong hinh I-40 phai chia ti s§ cho méu s s& nhan duge hé s3 ty o B,
v6i phn ham truy®n dat ¢ bac miu s6 cao hon td s6. Nhu vay so db cdu trac
ctia hé théng c6 thanh phan tin hiéu duge truydn tryc tiép tit dAu vao dén dau
ra. T két qua phan tich nay, dang tdng quét ciia phuong trinh. trang thai mo
ta dac tmh cia hé théng didu chinh ty dOng phu sau :
y’ = Ay + Bx(t)
y(t) = Cy + Dx(t)
Trong dd D 14 ma tran bi€u dién sy truyén truc tlép tin hiéu tu diu vao dén
dau ra. Dang tdng quat cia mo hinh trang thai hé théng didu chinh ty déng
duge mo6 ta trén hinh I-41.

()
S [R— y’ y v(t)

Hinh 1-41 S0 db cfu tric trang thal cua he théng
€ ‘ .
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Cac budc d€ xéc dinh phuong trinh vi phan hoac hé phuong trinh trang thai
~ clia hé thdng.didu khién tu dong cho & dang so db kh6i ham truyén dat cta cac
phan td nhu sau :

St dung dai s6 so dd khé6i xdc dinh ham truy®n dat cia hé théng. Khai
trién ham truyén d€ dua v& dang téng quat :

Q(p) Y(p)
p) =

Trong dé Q(p) va R(p) 1a da thic ti s8 va miu s6. Ching cd dang téng quat
Q(p) = by.(P™ + by.(p)™ + .. +b.p + by, '
R(p) = a5.(p)" + a;.(p" 1 + .. + a,,.p + a,

Tit ham truy®n dat suy ra phuong trinh vi phan viét duéi-dang toan tu
Laplax

¢ (agp" +a;p™ + ... +ap+a). Y =
= (bgp™ + b p™! + ... + a_,.p + a2, - X(p) . (I-19)
Tu phuong trinh (I-19) ta s& cd phuong trinh vi phan cia hé théng,
dny d";ly
aQ —d?r; + a; _a;;:l
d™x dmix

dx
= bO qem + bl dtm_l + ..+ bnl_l'—dT + bm.x

dy
+..+an_1¥+an.y=

D& x4c dinh hé phuong trinh trang théi cta hé théng ta chuyén ham truyén
dat cta nd ve dang cong thuc (I- 18), sau ddy xAy dung so d® kh6i nhy hinh I-39
hoac I-40. Trén co sd so db khéi vita xay dung xdc dinh hé phuong trinh trang
th4i ctia hé th6ng dang day dua I-15 hoac dang viét gon I-16 vdi viéc x4c dinh
cdc ma tran A, B, C. :

Mot vdn d& co ban & day 1a lam th& nao d€ x4c dinh duge ham truyén dat
cla cdc phin tu trong hé thong. Day 1a mot vén d8 tuong d6i 16n va kha phic
tap. trong tai liéu nay chi cé thé d& cAp d&n mot phan rat nhéd cia vén dé nay
va dugc trinh bay & muc sau.

Vi du I-2 : X4c dinh phuong trinh vi phan va hé phuong trinh trang thaéi cta
hé théng cd so dd kh6i ham truy®én dat dugc mo ta trong hinh I-42 :

x(p) 1 i 1 ' y(p)
—‘T' 201+ —

3p) ® +D@p + D@p + 1)

Hinh 1-42 Sd db khdi ham truy®n dat
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Sit dung nguyén lf chyén déi tin hiéu va dai s6 so dd khéi, tif so db I-42 nhan
dugc so dd méi tuong duong dugc mo ta trong hinh 1-43 :

xP) 9p + 2 6p + 2 y(p)

—_——— . . - -
; 6p + 2 ?_ 3pE + NP + Ndp + 1)

Hinh 1-43 SO db sau khi chuydn déi
Tit so dB cfu tric mo ta trong hinh 1-43 x4c dinh dugc ham truydn dat cﬁa
hé thong cé dang : :

Wip) = 9p + 2 7 6p + 2
PP = 6p+2 3p(p+ 1)@p+ )(dp + 1)+6p +2
Suy ra : 90 4 2 '
_ P+ .
W) = 3+ DEp+ Didp+ 1) + 6p + 2

Khai tri€n ra ta cé ‘
Yp) 9p+ 2

X(p)  24pt + 42p3 + 21p? + 9p + 2
Chuyén sang phuong trinh vi phan viét duéi dang toan tit Laplax
(24p* + 42p> + 21p% + 9p + 2).Y(p) = (9p + 2).X(p)
Tir ddy ta c6 phuong trinh vi phan cua hé thdng .

d4 d3 dz d dx
24 442 +21— + 92 42y =9+ 2x
dt? dt3 dt? dt T dt
0,3754#1
x 0,083 LR RN _1_:_3_.®__’1_ ¥, 1P %=y
: el - 1P _ P _1p
0,083 0,375 | 0,875 11,750
)

Hinh 1-44 SO dB c4u tric .cua hé théng
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’

~ D€ xac dinh hé phuong trinh trang thai cia hé théng ta chia hai v€& cia
phuong trinh trén cho 24 (hé s8 a,) thu dugc phuong trinh vi phan déng :
d4 d? dx
dt‘}: 175————+0875—}i+0375—¥+0083y O375d—t+0083x
Tit phuong trinh nay s& xay dung dugc so db c4u tric ctia hé th6ng mé ta
trong hinh I-44. Phuong trinh vi phan bac b6n (n = 4) dugc th€ hién béng bén
khau tich phan. Bac cta ti s6 (m) th4p hon bac ciia miu s6 3 don vi (m=n -3).
Tit so dd mb ta trong hinh I-44 d& dang xay dung hé phuong trinh trang thai
ctia hé théng :

([ dyy

Loy L 1,750
at Y2 Y1
dy,
2 =y, - 0,875.
, ¥ Y1

{ ay A

> = y,- 0,375y, +0,375x

dt
d

L d“t"‘ = 0,083.x - 0,083.y,

Né&u mé ta hé phuong trinh trang thm theo ¢dng thic I- 16 thi gia tri cAc ma
tran A, B, Cséla:

~1,750 1 0 0 0
0875 0 1 0} ° 0 ,

A=|_o315 0 o 1| B=|oams| C=[100...0]
0083 0 0 0 0,083

I-5.2 CAC DAC TINH TAN SO CUA HE THONG

DE& xdc dinh cac dic tinh tin s6 ciia hé théng trudc hét phai xdc dinh ham
truy®én dat clia nd, sau diy thay p = j» vao s& nhan dugc ham truydn tin s6 va
tit ddy suy ra cac dic tinh tan sé. .

Thong thudng hé théng didu chinh -ty déng dliOC phén ra thanh hé théng hé
c6 ham truygn dat W, (p) va hé théng kin cd ham truy®n dat W, (p). So dd he
théng hé va kin dugc mo6 ta trén hinh 1-45.

X Y X Y

Whp) — —-ﬁg—— Whip) -

a) b) -

Hinh1-45 So dd hé théng hd (a) va hé théng kin (b)
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Ham truyén dat clia hé théng kin .
Wh(p)

W, (p) =— P
WP 1+ W (p)

(I-20)

1-5.2a CAC DAC TINH TAN SO CUA HE THONG HO

Céu truc ciia hé théng hd théong thudng gdm nhidu phain ti méc néi tiép
nhau. Vi vay viéc xdc dinh cac dac tinh thn s6 cia hé théng hd thuc chAt 1a xac
dinh cdc dac tinh thn s6 ctia hé th6ng gdm nhitu phan t méAc néi ti&p nhau.
khi da biét dugc cdc dac tinh tAn s6 cla cAc phan ti thanh phan.

Vi vay ham truy®n dat cia hé théng hd cd thé mé ta dang :
Wy (p) = Wi(p).Wy(p) ... W, (p)
Né&u ham truy®n tin s§ cla céc phan ti thanh phan dugce vi&t duéi dang
W) =A(w).&9i©)
thi ham truydn thn 6 ciia hé théng hd duge tinh theo bidu thic

n ]i wi(w)
Whiw) = ] Aiw). e
i=1

=1
Céac dac tinh thn s6 cia hé hd s la : -
- Dac tinh BT

n
Adw) =[] Ay@).
=1
- Dac tinh PT (PTL)
p@) =Y pi(w)
i=1

- Pac tinh BTL

. n n
L) = 20lgA@) = 3 20lgA(w) = 3 L)
' i=1 i=1
Nhu vay dac tinh BTL va PTL cia hé th6ng hd bing tdng dai s6 cdc dac tinh
BTL va PTL ctia céc phin t& thanh phan.

Vi du I-3 : Xay dung céc ddc tinh BTL va PTL ctia hé théng c6 ham truygn
dat o
K(T,p + 1)

(Typ + )(T3p + D(Typ + 1)

N8 Ty >T,>1>T;>T, va K>1

W(p) =
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1 1 1 1

Hé théng nay gdm bon khéu méc néi tiép nhau
W() = : = ., o3 arctg(Tiw)

Typ+1 VTZo?+1

Wo() = Tojo + 1 =V Thw? + 1. o 2reta(T2e)

: 1
Wi(p) = = o arctg(Taw)
R i S RV e B
W4(JU) = 1 . e-j arctg(T4w)

Tyjo + 1 VIw? + 1
Dic tinh BTL

L(w) = 201gK - 201gV T{.0? + 1 + 20lg VT3.02 + 1 -
- 201gV Tho? + 1 - 20lgV Tow? + 1 |

Dac tinh PTL
p(w) = - arctg(T w) + arctg(T,w) - arctg(Tsw) - arctg(T,w)

Hinh I-46 mo ta cdc dic tinh BTL tiém can va PTL.

-5.2b. CAC DAC TINH TAN SO CUA HE THONG KIN

Né&u ham truygn tin s6 cia hé thdng hd duge viét dudi dang

o W, () = A®@) . ei#(®)

thi dya vio cong thic (I-18) ta cé ham truyn thn &6 ciia he théng kin
A(w).eiP(@) A(w)

1+ A@)e?®  e#® + Aw)
St dung cong thic Ole ¢37(®) = cosp(w) - pinp(w) ta duge

Aw)
A(w) + cosp(w) - pinp(w)

wk(ﬂ)) =

Wk(w) =

Téch phan thuc va phan 4o

A(w).[A(w) + cosp(w)] i A(w) sinp(w)
1 +A%(w) +2cosgo‘(w)A(w) 1 +A%(w) +2cosp(w) . Alw)
- Dac tinh BT cia he kin ‘ '

Wk(a)) =

A(w)
vV 1+A%w) + 2cosp(w).Aw)

Ak(w) =
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- Dac tinh PT caa hé kin .
sinp(w)

A(w) + cosp(w)
R4 rang cé th€ dya vao cdc cong thic trén d€ xay dung dugc cac dic tinh
tin s8 caa hé thong kin.

. p(w) = arctg

BTL

_—ﬁ%db/dec .......... 20/5K
:l T “% oo
! | |
I Pl | N .
lgw lqwy 0 lgas lgwy lgw
A . -40 db/dec

Hinh I-48 SO db xfy dung c4c dic tinh BTL va PTL
§l-6. CAC PHU’ONG PHAP XAC DINH HAM TRUYEN CUA PHAN TU

D€ nghién c'n’Iu mo6t hé théng didu chinh tu dong bai todn dhu tién phai thuc
hién 1a xdc dinh mo ta todn hoc cia tiing phin ti trong hé théng ndi riéng va
toan bd hé théng ndi chung. Cé rdt nhidu phuong phdp d€ xac dinh dac tinh
- dong hoc cta phan t&. Trong khu6n kh§ cia cuén sach nay chi gi6i thiéu hai
phuong phap phé bién nhat la : phuong phap giai tich va phuong phép thuc
nghiém cha dong.

I-6.1. PHUONG PHAP GIAI TICH
Nguyén i co ban cha phuong phéap giai tich 1a dya vao céc phuong trinh mo
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ta nhitng qu4 trinh déng hoc x4y ra trong phan ti tit ddy x4c dinh phuong trinh
vi phan ctia phan ti. Nhu vdy d€ xAy dung mb hinh todn hgc ctia phan ti bing
phuong phédp giai tich thi cac qua trinh déng hoc x4y ra trong phan ti da duge
nghién cdu ki va phai duge mé ta bing cdc phuong trinh déng hoc co ban.

Vi dy : Xdc dinh ham truy®n cta mach RC

~ '3 - .a ’ ! . R’ '
Theo nguyén i mach dién ta cg : a =l o
dUr I—
Uv=IR+Urma I=C. — s . L
| dt Uv cT Ur
Nhu vay dUr o a )

Uv =Ur + R.C.

Day chinh la phuong trinh vi phan cia khau quan tinh bac nhit ¢é ham
truyén dat

1 ‘
W) = ——— v6i T = RC
® Tp+1 v
I-6.2. PHUONG PHAP THYC NGHIEM CHU DONG

Nhi®u phin ti ¢S qud trinh dong hoc chua duge nghién cdu ki hoac qua trinh
rdt phic tap khong th€ mo ta dugc bing cdc phuong trinh dong hoc. Déi véi -
- nhiing phan ti nay khong th€ dung phuong phép gidi tich d€ xdc dinh dac tinh
" déng hoc clia n6 ma phai sit dyng phudng phap thuc nghiém cha déng. Nguyén
li co ban cia phuong phdp nay 1a chi dong tao ra cdc tdac dong chu&n ( ham bac
thang, ham xung hoac ham dao déng didu hoa) d dau vao cia phan ti va ghi
lai phan Ung d diu ra cta nd. Thong thudng tdc dong dau vao cia phin ti 1a
~ nhiéu bac thang hosc nhiu xung. Khi tdc dong dau vao ctia phin t& 1a nhidu

- ‘bac thang thi du ra cta phan ti 12 dudng qud d6. Dya vao dudng qua d6 ghi
dugc ma xdc dinh ham truy&n dat ciia phan ti. Mudn vay trudc hét phai chon

md hinh ham truyén dat cta phan ti sau d4y la xdc dinh cac tham s6 cla nd.

" Nhu vay d6 chinh x4c cia phuong phdp nay phu thuéc vao su chon mé hinh

thich hgp hay khéng va d6 chinh x4c cda viéc xdc dinh cdc tham sé cia mé hinh.

Sau khi xdc dinh dugc mé hinh ctia d6i tugng phai ki€m tra d6 chinh xdc ctia -
né bang cach so sanh phan dng clia md hinh va phan ti khi ¢ ddu vao caa
ching cd cing mot tac dong. N&u sai s ndm trong gidi han cho phép thi mo
hinh duge chdp nhan. Néu sai s6 16n thi trudc hét hiéu chinh cée tham s6 cia
mo hinh d€ dat dugc sai s6 cho phép. Néu khéng dat duge thi phai thay d6i mo
hinh va x4c dinh lai tham s6 cia nd cho dén khi dat duge d6 chinh x4c ciin thiét.

DE xéc dinh dudng qua df xung ta cho téc dong & dAu vao cia d6i tugng mot
ham xung. Trong thuc t& ching ta khong st dung duge nhiéu xung If tuéng d&
tdc dong 1én dAu vaa ctia phan tit ma chi cd thé st dung duge nhidu xung vudng
" A c6 bién do bang A va thdi gian phat xung bang 7. Diu ra cia phin ti s& nhan
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A}
duge. dudng quéa d6 xung K(t). Tu dudng qua do xung cé thé xay dung dudng
qué do theo mdi lién hé sau

Vi A=Al -Alt-1)
Nén K(t) = H(t) - H(t - 7)

Nhu vay khi t=1 thi H@) = K@)
t=2r -  H@o =K+ H@)
t=3r - HGD = K@v + HZ0) 1-21)

Tl sy phan tich nay cho phép ching ta dé dang xay dung dudng qua do tir
dudng qua d6 xung bing cich trudc hét chia truc thoi gian ra nhing khoang
bing hoi gian phat xung , sau ddy tai cdc thdi diém nay xac dinh cdc gia tri
ciia H(t) theo c4c cong thdc I-21. Néi cdc di€m vita x4c dinh lai s& cho ta dudng
qud do. Hinh I-47 1a mét vi du x4y dung dudng qua do tir dudng qué do xung.

H(t)

|
|
]
]
|
l
|
!
|
|

|' K(t)
h |

!
|
|
I
|
!
|
|
l
! i
! { I L 1 -
.0 17 2T 3T 4T 5T 6T 7T t

Hinh 1-47 X4y dyng dudng qua dé H(t) tu dudng qua d6 xung K(t)

I-6.3. VI DY VE XAC DINH HAM TRUYEN CUA PHAN TU VA HE THONG
pCTD

Khao sat hé théng dieu chinh téc dé déng co dién mét chidu kich tit doc lap
c6 s dd mo ta trong hinh I-48. Hé thdng didu chinh tdc dﬁng theo nguyén i
mdy phat déng co.
t Tin hiéu gia tri t6c d6 cAn didu chinh dugc ph4t ra tit bién tr& Ry con gi4 tri
" t6c d6 tic thoi duge phat ra tif phat t6c F qua bién trd Rt d€ bao dam su tuong
thich giiia gi4 tri dat va gi4 tri do. Khuéch dai thuat tosn KT, lam bg so sanh
gid tri dat va gis tri do d€ x4c dinh gi4 tri sai léch e. Khué&ch dai thuat toan KT,
12 bd chic nang tao ra tin hiéu didu khién U phu thudc vao gid tri cia e.
Transitor Tr 1a ho khuéch dai cong sust. May phét thuc hién chic nang cta co
' quan didu chinh tdc dong lén d6i tugng 1a dong co D. Nhu vay hé théng gdm
sdu phin ti : khi so sanh, khdi chitc nang, khéi khuéch dai cong suét, co quan
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didu chinh, d6i tugng didu chinh va thié&t bi do t6c do.

+E  Ov
. o ’
‘TP HE
/

Ov

Hinh 1-48 Sd dd hé théng didu chinh téc d6 ddng cd dién mét chidu tac dong
theo nguy8n Il may phat déng cd

1-6 3a. Khéi so sanh cé cdu tao mo td trén hinh 1-49
Theo nguyén li mach khuéch dai thu4t todn ta cé :

Rp.
R R,.
. U T R
R, R, R; + R, .
Trong thyc t& d€ 1am b so sanh thudng st
dungRl=R2=R3=R4 -
R3 R,

Vi vay e=y-x

Khéi so sanh 1a mach khuéch dai cd hé sé
bang 1.

1-6.3b. Khéi chic nang
So db khéi chic nang dugc mé ta trén hinh I-50
Tu so db nguyén li ta cd : ‘

Hinh I-49 SO db khi so sanh

e dUc
— + C. =0
R, dt
Suy ra ) '
Uc = - ——f edt
C.R;
=IR, + Uc= e fedt
R, CR;
1 .
U=K(x-y)+—€f(x-y).dt o
o |
V6i K = Ry/R; va Ti=CR; Hinh I-80 S6 dd khdi chlc ning
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. Nhu vay khéi chdc nang la mot khau ti 16 tich phan véi ham truyén dat co
dang :

1
Wp) =K+ —
Ti'p
1-6.3c. Khuéch dai cong sudt dugc xby dung bang transitor Tr. NG 1a bo
khuéch dai tin hiéu cd hé s6 khuéch dai ghn bang 1.

1-6.3d. Co quan didu chinh

M4y phét dien M ddng vai tro cta co qﬁan digu chinh. N6 chuyén tin hisu
digu khi€n U thanh dién 4p clp cho dong ca. So dd cfu tao ciia ng duge mo ta
trén hinh I-51. Roto clia mdy phat dugc quay véi van téc khong ddi biing mot
dong co dién xoay chiéu. Dién dp phat ra

- cia may phu thudc cudng dd tut trudng cia
cudn kich, tic 1a cudng d6 dong dién chay
trong nd. Qu4 trinh dong hoc x4y ra trong
mdy phdt nhu sau : khi c¢d dién 4p U cdp
vao cudn kich tit Cm thi dong dién I trong U cm E
cudn kich tit thay d6i theo cong thic :-

dI
U=RI+L —
dt

Trong do R 1a dién trd con L 1a dién cam Hinh 1-81 S6 dB nguyén If c4u tao cia
ctia cudn kich tit Cm, may phéat dién

Sic dién dong E phat ra ciia may phat
duge tinh theo cong thic E = K, .I

K, Lk dE
- Nhu vay : ) U=E +—

R dt
' dE K, L
KmU=E + Tm. v6i Km = —; Tm =—
dt v R R

M4y phat dién 12 khau quén tinh bac nhdt ¢ ham truygn dat
Wm(e) Km ‘
m = —_—
P> Tm.p + 1

1-6.3e. DGi tuong didu chinh .

Déi tugng didu chinh 1a dong co dién mot chidu kich tit doc lap. So dd cdu
trac cia né duge mo ta trén hinh I-52. Tin hiéu vao § day la aién ap U dat vao
phin ing ciia doéng co, con tin hiéu ra 1a téc dd quay n cia dong co.

Khi c6 dién ap U dat vao phﬁn dng cia dong co thi'qud trinh déng hoc xdy
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" ra trong phin dng cia né dugc mo ta
bdng phuong trinh vi phan :

dI
U=Emn+IR+L— (-22)

Trongds :
K,lahesotile;
I 1a cudng d6 dong dién chay trong
phan dng cha dong co;
R va L la-dién tré va dién cidm cua
phén dUng ;

HInh 1-52 S¢ dd cdu tric déng cd dién
Mémen din dong roto dong cd dugc tinh theo bidu thic : M=K, .1,
véi K, 12 hé s6 ti 18. .
Mbémen cd hoc dit vao roto ciia déng cd dude tinh theo biéu thic :
dn ’ : T
Mec =14 n trong dJ J 12 momen quén tinh cda tdt cd phin quay dit lén
roto cua déng co. .
Trong moi thdi di€m ta cd Mq = Mc vi vay :

d_n J dn

K,I= J'dt suyral = fzd_t (I-23)

Thay (I-23) vao (I-22) ta duge
JR dn JL dn
U=Kmn+— . —+ — . —
K, dt K, dt2

Tt ddy ta c6 phuong trinh vi phan mé ta qué trinh dong hoc cla dong co
dién m6t chidu kich tit déc lap

n Lo kU
. , — n= .
T IELE ST @

T,.T

Kg = o dugce goi 1a hé s0 truyén cia dong co ;
2

T, = % - goi 1a hing s6 thoi giaP dién ti cia d(mg cd ;
S ‘

: Tc =K1-k2t - ggi la hﬁqg"sﬁ‘t?di rg'ian dién. cd cia dong ca.
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Nhu vay dong co dién moét chidu la khau béc hai ¢6 ham truyzn dat :

W.(p) Kd
P = T, T.p? + T.p + 1

I-5.3f. Thiét bi do téc do

Dé do t6c do cua dong co ching ta sit dung mdy phét t6c F. C&u tac va -
nguyén lf Iam viéc ctia nd hoan toan nhu mdy phét dien mini ed kich tir ¢6 dinh.
Vivay dién 4p phdt ra ti 1& véi vén t6c quay cta roto theo cong thic Ef = Kf.n.
Nhu vay chuyén d8i do dugc xem nhu 1a m6t khau khuéch dai c6 hé s6 truye

— bang Kf. - :

Tu %6t qua phan tich trén day ching ta cé th€ xay dung so ’db kh6i ham
truyen cta hé théng ditu chinh téc d6 dong co. Su dd nay dugc mo ta trén hinh
1-53.

2
5
1 Km Kd Y

K+ — -
T_ Tip TP + 1 TiTebo + Tep +1 K

Hinh 1-53 Sd db khéi ham truyén cia h@ thdng didu chinh tdc do dong co dién
mét chidu kich tU d6c iap

Tu so 46 khéi ta ¢cé ham truyén cta hé théng hd

K K KT,.p + 1) Kf

W, (p) =
WP o (Top + (T, Top? + Top + 1)

Tu ham truygn dét nay ta ¢ thé ké&t ludn hé théng hd gdm bén khau 1a :
tich phén, ti 1& vi phan, quan tinh bac nh4t va khau bac hai méc néi ti€p nhau.
Ham truy&n cta hé théng kin .
K K (K.T,p + DKF
Tip(T P + D(T, T,PZ + T.p + 1) + K, Ko(K.T,.p + DKf

Wk(p) =

Khaitrién ti 6, méu s6 va dat : ,
a) = Ty(T, + T);as =T + K KsKTKS; a, = K KGKf
ta duge ham truyén dat dang
' ’ bop + bl

/ Wk(p) =
agp* +a;p® + a;p? + azp + a4

Qua trinh dong hoc cua hé théng kin duge mo ta bang phuong trinh vi phan
.dang : ‘
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aty ady d2y dy dx

ay —— +a. — + 8, — + a3—— + 8,y =b,—— + b x
Tatt T Va3 T T e g Y T !
by b, a a a a;
Dat :By= — ;B =— ;A =—"'; Ay = —2; Ay = va A, =—2t "
29 a9 89 89 a9 a9

ta ¢6 dang ham truyén dat méi

Byo.p + B,

Wk(p) =

Tu ham truyén pay cd thé xay dyng mé hinh ma sd db ctia né duge mo ta
trén hinh I-54

Bo

A Aj A A;

Hinh I-64 SA dd md hinh hg théng digu chinh t8c d§ déng cd dign mét chidu kich tU doc l4p

T sg 46 mo hinh ching ta cd thé xay dung hé phuong trinh trang thai cia
hé théng nhu sau : :

( jil = Y2 - Ay
—:—? =y3- Ay
< .
:i% =y4- A3y + Byx
L E;% =B x- Ayy;

Mb ta hé phuong trinh trang thai dudi dang I- 16 thi gia tri cac ma tran A,
B,Cséla:
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~A, 1 0 0 0
-A, 0 1 0 0 |
A=l_a, 0 o 1| B={By c=[1o 0 o]
~A, 0 0 O B,

§1-7 GIAI CAC BAI TAP MAUY

Buai I-1. Xay dung céc dac tinh BTL va PTL ctia hé théng ¢6 ham truyén dat
sau :

5@p + 1)

W(p) = ——— . *
BGp+ 1D2p + D+ 1)O05p + 1)

Bai gidi
He thong gom nam khau mAc néi ti€p nhau trong d6 cd 4 khau quén tinh
bac nhat va 1 khau ti 1¢ vi phan. D€ xay dung cac dac tinh tan sd logarit cua
- phan tif nay trudc hét ching ta x4y dihg cdc dac tinh tan sé logarit cta cac
phan ti thanh phin sau ddy thue higén phép cong dai sé.
* X4c dinh cdc tAn s6gaycua cac dudng gap khuc

=1/5 =02 10,2 = - 0,7
w2 = 1/3 = 0,333 180,333 = - 0,48
w3 =1/2=05 1g0,5 = - 0,3
wd =1 gl =0

wb =1/0,5 =2 - 1g2 =03

201g5 =~ 20.0,7 = 14

O igew;

<50 9B/ ec

Hlnh 1-88a XAy dung dic tinh BTL (bai 1)
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et - - - e e e — -

Hinh 1-85b X4y dung d#c tinh PTL (bai I- 1)

Tit ddy ta c6 thé xay dung duge dac tinh BTL (hinh I-55. a) va PTL (hinh
1-55.b) dua trén cac cﬁng thic :

L(w) = . 21 L;(w)

Il 1M

va plw) = 2 i i(w)

Bai  I-2. Xay dung dac tinh BTL cia hé thdng cé ham truyén dat sau :

L@)

]

i !
Y 1o 0~ 02 lgw
\ -20 9b/dec

~409b/4ec

Hinh 1-56 Dic tinh BTL (bai 1-2)
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2p+ 1)
p(2p + 1)(0.8p + 1)

W(p) =

Buai gidi .
Xdc dinh thn s6 cat cia cdc dudng tiém cin
=12=-05 1g0,5 = - 0,3
w2 =1 gl=0
. w3=108=12  I1gl,25=0,1
i 20.1g2 = 20.0,3 = 6
Dac tinh BTL duge xay dung trén hinh 1-56
Bai I-3. X4c dinh ham truygn dat ctia hé thdng cd so db sau :

weé

wi 4 we W w3 W4
- W5 wa /

w3

Bai gidi
Chuyén tin hiéu ra cia W6 tit trudc W2 ra sau W2 va tin hiéu vao cia W8
tit trudc W4 ra sau W4 ta duge so dd tuong duong sau :

« W2.W6 j w7

- y
X Wi.W2 W3, . Wé
| )
ws | W8/ W4

w3

Tit so dd tuong dudng ta cd
W3.W4
(1 - W2.W3.W6)(1 + W4.WT)

Wtl = W1.W2 + W5 Wt2 =
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he

W3 = i ) _W3.W4
1+ Wt2W8/W4 (1 - W2.W3.WE)(1 + W4 WT7) + W3 W8
W3.W4.(WL.W2 + W5)
(1 - W2.W3.W6)(1 + W4 WT) + W3.W8

W, = W1 Wt3 =

Ham truyén dat cla hg théng duge xac dinh theo edng thic

Wiy
W(p) = e
1+ W W9

W3.W4.(W1.W2-+ Wb)

W(p) = —
nP (1-W2.W3. WG (1+W4.W7) + W3: W8 + W3 W4, W9, (W1.W2+Wb5)

Bai I-4. Xsc dinh phuong. trinh vi phan va hé phong trinh trang thai caa

théng ¢6 so dd khéi sau :
301+ ! ) L P+1 .
: 4P F+1 (2P2 + 3P + (2P + 1)
Bai gidi

* Ham truyén dat cua hé thong hé

3(4p + D(p + 1)

Wfl(p) = =
4p.Bp + N2 + 3p+ D2p + 1)

* Ham truyén .d_at; ctia hé théng kin
Wh(p)
1 + Wh(p)
3(p + D(p + 1)
4pBp+ D2pl +3p + DZp+ 1) + 3dp + D(p + 1)

Wk(p) =

Wk(p) =

Khai trién ra ta duge
12p% + 15p + 3

Wk(p) =
P 48p° + 112p* + 92p® + 44p? + 19p + 3

(I- 24)

Tit dély ta cd phuong trinh vi phan cta hé théng

.10

ddy d4y d3y d2y dy d% dx =
48 — + 112—> + 92~ + 44— + 19 — + 3y =12 — + 16— + 3x
dt’ dt? - dt3 dt? dt dt? dt

~




»

D& xay dung hé phuong trinh trang thai cue: hé théng ta chia’ tit 88 va mau
s6 cta ham truyén dat (I - 24) cho 48 duge han' triayen' dang : 4
0,26p% + 0,312p + 0,06

Wk(p) = 0.9 0,06
P = P+ 2,33p% + 1,92 + 0,02p7 + 0,4p + 0,06

(I - 25)

Tir cong thic (I - 25) xay dung so’' dd' md hinh cdu trie cia he théng duge
md t4 trén hinh I-57.

0,25
0.312 |
| )lj / \/— ’ _y = ,\/4
X .
0,06 ‘ : NP JRLES VR L A
’ - ‘ ;_ p - | F !
‘ | .

L ‘

0,06 1,92 r \!

3 ‘

Hinh 1-57 S6 dB céu trac trang thai (bai I-4)

Tit s db cfu tric hinh I-57 ta cd hé phuong trinh trang thdi cia hé théng

( dy,
edl - 2,33
It Y1
dy,
22y 1,92
1t y3 Y1
d
j 3 - 0,92y, + 0,25x
dt
d
D4y - 040y, + 0,312x
dt
d
£S5~ 0,06x - 0,08y,
dt

Hoac viét dudi dang ma tran vecto

-233 .1 0 0 0 ¥ 0
-1,92:. 06 1 0 0 Y5 0 ,
~ =092 0 0 1 0 y3| + 0,26 | x(ty
-040 0 0 0 1 Ya 0,312
-006 0 0 0 O ¥s 0,06
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Tin hiéu ra cia hé théng duge xac dinh theo cdng thic |
FyIT
y2
y(t)=[1 000 0] x |¥y3
Ya
¥s

Bai I-5. Xac dinh phuong- trinh vi phan va hé phuong trinh trang thdi cia
hé thdng kin ¢d’ phuong trinh vi phan cia hé théng hé

d4 d3 d2 d
RS L AP .S
dt? dt3 dt? dt dt

Buai gidi

+ 2x

* Chuyén phuong trinh vi phan ctia hé thdng hd sang dang toan ti p
(2p* + 3p> + 4p? + 2p + 1) Y(p) = (p + 2) X(p)
* Ham truydn dat cta hé théng hd cé dang :
p+2 .
2p* +3p3 +4p2 +2p + 1
* Ham truyen dat cia hé théng kin '

Whip) =

Wk(p) p+2 a - 26)
p_2p“+3p3+4=p2+3p+3
l
0.5
Y4 Yg Yo H=Y
x ! il i IR .
e _|lr ’T— p _ | P
1.5 1.5 2.0 1.5
L

Hinh 1-58 S dB ciu tric clia hé théng (bai I-5)
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* Phuong trinh vi phan ctia hé théng kin

d4 d3 d2 d dx
AN S R A Sl A W R
dt* - dt3 dt? dt dt "

Chia tit s6 va méu s6 cia bi€u thic I - 26 cho 2 ta duge
0,5p+1

Wk(p) =
P p* +1,5p3 + 2p2 + 1,5p + 1,5

(I-27m

Tu cong thic I - 27 c6 thé xay dung so dd cu tric cha hé thng duge méd
ta trong hinh I-58. N

* Hé phuong trinh trang thai clia hé théng 6 dang

dy,
—L =y,-1,5
FR Chaed
—_— = - 2
at y3 Y1
1 ay
3
—_— = Y4 - 1,5y +O,5x
dt 4 1
d
__),i =X - ]’5y1
[ at

Hoac viét dudi dang ma tran vecto

yl’ - 1,5

1 0 0 Vi 0
¥y -2 0 1 0 y
Z| - . x(t)
¥ —1,5 0 0 1 ¥3 0,5
Yo -5 0 0 0 Y4 1

Gia tri tin hiéu ra dugc xdc dinh theo céng thic

Y1
y2
Y3
Y4

y(t)=[1k0 0 0] X



Chitong Il

KHAO SAT TiNH ON DINH CUA HE THONG
DIEU CHINH TU DONG

§l1-1 KHAI NIEM VE ON PINH CUA HE THONG DIEU
CHINH TU DONG

On dinh la chi tiéu co ban dau tién cia he théng digu chinh tu dong. He
théng muén s ~ wg duge thi trude tién phai 6n dinh. He théng digu chinh tu
dong dugc gc finh néu sau khi-bi ph4 v3 trang thai cAn bang do tac dong
cta nhidu, n. lidu chinh d& trd lai trang thai can bing. N&u né khéng trd
lai trang tha., .. bang ma tin hiéu ra ti€n t6i v6 cing thi he théng sé khong
dn dinh. Trang thai trung gian giita 8n.dinh va khéng 6n dinh duoc goi 1a bién
gi6i 6n dinh. Trong trudong. hap nay tin hiéu ra ctia hé thong la moét dao dong
c6 bién do6 khong dsi.

Nhu vay digu kién 6n dinh ctia:hé thénhg la :

lim e(t) > 0 (hosic mot gia tri.cd dinh)

> co
Heé théng sé khong 8n dinh néu lim e(t) > =
t—> oo
con hé théng sé & bién gidi 6n dinh khi
lim e(t) > dao dong cd bién dd khong d6i
t > o0 ,
Hinh 1I-1 mé ta nim trang thai qua d6 cua hé théng diéu chinh tu
dong khi c6 tac dong z
- Dudng 1 ¢ng véi trang thai 6n dinh khéng dao dong cua hé théng.
- Dudng 2 l1a trang thdi én A 1
dinh c6 dao dong cua hé thdng.
- Trang thai bién gi6i n dinh
cua hé théng dugc bidu dién
bang duong 3.

0
- Hé théng khong 8n dinh cg O . L\ Nt
dao déng duge bidu dién bing . ' 5 v
dudng 4.

- Dudng 5 bi8u dién trang
thai khéng 6n dinh-va khong dao

Hink 11:1.N3m trang thai cua hé théng
didu chinh ty dong

74



’

dong cla hé thong didu chinh tuy dong. Thong thudng d€ bist dugc he théng didu

chinh tu déng &n dinh hay khong 6n dinh phai giai phuong trinh vi phan mé ta
qué trinh dong hoc cia ng.

Dang téng quat cia phuong trinh vi phan :

dny dn—,-ly dy
ag. qin + aj. .—éﬁ + ...+ An - —d—g— + an.y =
i S S at i)
= b,. L — e+ b — + X ~1)
OTggm U g HRPTE

Nghiém cia phuong trinh vi phan nay gdm hai thanh phén nhu sau :
Y=Yo+ ¥
Trong dé  y, la nghiém chung;
¥y 1a nghiém riéng .
Nghiém chung ¥o nhan dugc bing céch gidi phuong trinh vi phan dbng nhét :
d"y dnly dy
ay. ey + ay. gy + ...+ agy. Fre +a,y=0

Nghiém riéng y, phu thudc vao gia. tri tdc dong dau vao va né dac trung cho
tinh chét xéc lap cua hé théng. Néu tac dong diu vao la c6 dinh thi y, ciing cd

 dinh. Nhu vay nghiém riéng hoan toan khong anh hudng dén tinh chédt 6n dinh-

cha hé théng.

Tinh ch4it 6n dinh clia hé théng dugc phan anh qua nghiém chung y,, ma
nghiém nay hoan toan khong chiu 4nh hudng cia tac dong bén ngoai. Didu nay
c6 nghia réng 6n dinh 1a tinh chét bén trong clia hé thong, 12 ban chat cia hé
théng. He thong da 6n dinh thi khong cd mot tac dOng nao ti bén ngoai cd thé
lam cho nd mét dn dinh.

Dé€ xdc dinh y, phai tim nghiém cia phuong trinh dac tinh:
agp"+a.p™ + . +a, . pta,=0 -2

Gia si:phudng trinh (II-2) ¢6 n nghiém p;, khac khong riéng biét thi y,
s& dudge xac dinh theo céng thic :

Yo = 121 cj.ePit =i§n,1ya
Trong dé ¢, la cac héang-s6.
Nghiém P; c6 thé tbn tai mot trong cde dangsau :.
- Nghiém thuc P = q

- Nghiém phfm B = g + j.wi
- Nghiém thuén ao P = jw;
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Xeét dnh hudng cia cdc logi nghiém lén tinh chdt 6n dinh cia hé théng.
Khi nghigm ciia phuong trinh dic tinh 13 nghiém thyc thi :

-oagt
lime — 0 khi ;<0
t—> .

Con khi nd la nghiém phic ta cd :
(ajtjopt
lim e — O khig; < 0
e —> o khig; >0
Né&u 1a nghiém thuin 3o thi :

jwy

lim e — dao dong véi bién d6 khong d8i

{ > o

Nhu vay ta cd thé rit ra cdc két ludn sau :

- Heé théong digu chinh ty dong sé dn dinh (lim y; - 0 khi t - o) khi va chi

khi phuong trinh dac tinh cd nghiém thuc 4m va nghiém phic c¢é phan thuc am.

) - Heé thdng sé& khong dn dinh (lim y, - « khi t = «) khi phuong trinh dac
tinh c6 nghiém thyc duong hoéac nghiém phitc cé phén thuc duong.

- Heé théng digu chinh ty dong sé&

& bién gidi 8n dinh néu phuong trinh \

dac-tinh cé nghiém thuin ao J

con tdt cd cdc nghiém khdc la N

nghiém thuc 4m hoac nghiém phitc N P

cé phan thyc am. ving 8n dinh § ving khéng 8n dinh
Né&u xét trén mat phang phan bd :

nghiém (xem hinh II-2) thi khi t4t

HInh 11-2 Phén ving trén mit phing phén b8
ca cidc nghiém cua phuong trinh dic nghiém &

tinh phan bd bén trai truc 4o thi hé

théng 8n dinh. Chi cAn ¢ m6t nghiém & bén phéi truc 4o thi hé thdng sé khong
8n dinh. N&u c6 nghiém nam trén truc 4o cdn ciac nghiém khac déu & bén trai
truc 4o thi hé théng sé & bién gisi n dinh.

§ll-2 CAC TIEU CHUAN ON DPINH DAl S6

il-2.1. DIEU KIEN ON DINH CAN THIET

Disdu kién diu tién- ma cd nd hé thdng mdi duge xét 8n dinh hay khong
khi né khong ton tai thi k&t luan ngay 1a hé théng khong 6n dinh- dugc goi 1a
dizu kién 8n dinh can thiét. Khi khéng tdn tai didu kién n dinh cln thiét thi




hé théng dugc liét vao loai cd cdu tric khéng 6n dinh va lic ddy phai thay dé8i
ciu tric cia ng.

Gia sit hé théng didu chinh tu dong 8n dinh va cd phuong trinh dac tinh :
) app"+a.pt+ . +a . pta, =0

' Nhu vay phuong trinh dac tinh chi ¢ hai loai nghiém :

- Nghiém thuc p; = - ¢; ( gia s céd m nghiém )

- Nghiém phic p, = - a £ jwy cd (n - m)/2 ﬁghiém

Véi o, ; @, va w, du duong. '

Phuong trinh dac tinh duge chuyén sang dang :

m (nm)/2

aO.I'I(p+ai).I'I (p+ak-_;uk)(p+ak+_wk)=0
i=1 k=1
Suy ra

'm (nm)/2 ‘ ‘
a. II (p+a;). II [(p+a2k)+wk2]=0 (II- 3)
i=1 k=1 -
Khai tri€n v€& trdi cia phugng trinh (II-3) ta s& duge mét da thitc gbm cdc
hé s6'duong. Day chinh la digu kién 6n dinh cin thiét cia hé théng digu chinh
tu dong.

Nhu véy didu kién can thiét dé he théng 6n dink la t6t cd cde hé s6 clia
phuong trinh ddc tinh phdi duong ( phdi ciing ddu ).
* Xét hé théng c6 phuong trinh dac tinh bac nh4t
agp+a; =0 agvaa; >0
Khi nghiém ctia phuong trinh déc tinh p, = - a,/ay; < 0 thi hé théng én dinh.
Nhu vay diéu kién cin cing chinh 1a didu kién du d€ hé théng 6n dinh.
* Xét hé théng cd phuong trinh dic tinh bac hai
agp’+a,p+a,=0 voiaga; via, >0
Néu A = af - 4a5.a; = O thi phuong trinh c6 hai nghiém thuc p; va p, cing
am vi theo dinh li viet ta cd : \
P1'P2’= aylag > 0
va p+p;=-4a/a3<0
Néu A < 0 thi phuong trinh cd hai nghiém phiic ¢6 phn thuc am:
a=-af2a; <0

Nhu v4y d6i vdi hé théng cé phuong trinh dac tinh bac hai thi chi can cédc

| hé s6 cua phuong trinh dac tinh duong la hé théng sé 8n dinh.

* Xét he théng cd phuong trinh dac tinh bédc ba

ag.p> + a;.p? + a,.p + a3 = 0 v6i ay, aj, a, va a; >0
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Ro rang chung ta khdng th€ giai phuong trinh 4€ dya vao nghiém cta né ma
xét 8n dinh cta hé thong. Tuy nhién ching ta cd thé dat gia thist hé théng &
bién gi6i 6n dinh, nghia 13 phuong trinh déc tinh cd nghiém p = jw. Thay gi4
. tri nghiém nay vao phuong trinh ta dugc :

ag.(w)* + a;(w)? + a v + a3 =0
az - a,.w? + Ja,w - ag.w3) =0
Mot s6 a0 bang khong khi ca phin thuc va phan 4o cung bang khong.
Nhu vay ta c¢d hé phuong trinh :
{ a;- a,w? =0

a,w - agw> =0 ' .

suy ra 23 _ 22 gday la difu kién d& phudng trinh
a;  a) c6nghiém thuén 3o.

Nhu vay khi hé théng cd phuong trinh dac tinh béc ba thi digu kién d& cho
nd & bién gidi §n dinh 1a a.a; = aj.a;. Didu kién nay sé chia hé théng ra lam
hai ving : 6n dinh va khong dn dinh tuong dng vdi hai didu kién :

a;.a, > ay.43 va a,.a; < a45.4;3.

DE xét didu kién 6n dinh ciia hé thong ta chuyén phuong trinh dac tinh sang

dang :
ag(p® + 3ap? + 3a?p + a3) = ay(p + a)> = 0

V6i a 1a mot s6 nao d6 thod mén didu kién cia phuong trinh. Vi cac hé s6
cia phuong trinh dac tinh duong nén a > 0. Phuong trinh dac tinh ¢ ba
nghiém bang nhau p = - a < 0 hé théng 6n dinh. ;

Céc hé s tuong ing cla phuong trinh dac tinh 12 : a; = 3a.ay; a, = 3aZa,
va az = a3.a0.

Nhu vay :

a .a, = 9a’. a2 > aj.ay = a‘3.a%
D€ cho hé thong digu chinh ty dong cd phuong trinh dac tinh bac ba véi cac
hé s6 duong dn dinh thi phai ton tai didu kién :
a,.a, > aja,
Hé théng s& khong 8n dinh néu : a;a, < aj.a,
11-2.2. TIEU CHUAN ON DINH HUTVIT (HURWIT2)
* Tiéu chuén én dinh Hutvit phat bi€u nhu sau :

Hé thong didu chinh ty dong co phuong trinh ddc-tinh voi cdc hé s6 duong
sé 6n dinh néu gia tri tdt cd cdc dinh thtic Hutvit duong.

* Cach 1ap dinh thidc Hutvit
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Néu phuong trinh dac tinh cda hé théng cé bac n dang :
agp" +a,p"l + . 4a . pt+a,z0 .

thi cach lap cic dinh thie Hutvit nhy sau : trén dudng cheéo chinh cia dinh thic
ta ghi cde hé s6 clia phuong trinh dac tinh bét dau ti a; dén a,. Cac s6 hang
cia cung mot dong, tinh tit 86 hang trém dudng chéo chinh, phia sau la cic hé
s6 c6 chi s6 gidm dan con phia trudc cd chi 88 tang dan. C6 t&t cA n dinh thic
Hutvit tit bac 1 dén bac n nhyu mob ta trong bang II-1.

Bdng I1-1 Cac dinh thic Hutvit

a; @3y 0 :0 .
A, )
a3 ap; & gy
Al
ag 8.4 33 an
Ay
Al . . . 0 a,
Diéu kién 6ndinh A; > 0;A,>0;....;A,>0.

Thuc t& chi can tinh dén A, vindu A, >0 vaa, > 0thiA, > 0.
Vi du : hé théng cé phudng trinh dac tinh bac ba
‘ agp> +a.p’+ap+a;=0 véi aya,a,vaay >0
Thi digu kién 6n dinh sé la :
a;

Al =a; >0;A,= = aj.a; - agaz > 0

a3 2,

I1-2.3. TIEU CHUAN ON DINH RAO ’

* Tjéu chuan 8n dinh Rao phat bi€u nhu sau :

Heé thong didu chinh ty doéng cé phuong trinh ddc tinh véi cdc hé s6 duong
sé 6n dinh néu tdat cd cdc hé s trong cét dau tién ciia bdng Rao duong.

* Cach lap bang Rao ‘ ’

Hé théng cd phuong trinh dac tinh dang :

agp" +a,.p™+ ..+a,,.p+ta, =0
Bang Rao dugc lap nhu sau :
- Dong d&u tién ctia bang Rao ghi cac hé s6 ¢d chi s6 chan. Dong thy hai ghi
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£ac hé s6 cd chi s6 18.

- L4y c6t dau tién két hgp véi cac cot tiép theo dé€ tao nén cac dinh thic bac
hai. Dong thd ba dugc thanh lap bang gia tri cac dinh thic nay vdi ddu am.

- Cac dong tié&p theo dudc thanh lap nhu sau : 14y cot d/éu tién cua hai dong
trén nd ké&t hgp vai cdce cot ti€p theo tao nén cac dinh thic bac hai. Cac s6 hang
trong dong nay sé& bang gia tri cac dinh thdc vita thanh l4p véi ddu am.

- Bang Rao sé két thic khi nao dong cudi cing chi con mét s6 hang.

Dang tdng quat'cia bang Rao : 2

8 4a; a4 38 3 3)p .
4 aj as a; a

b, b, by by

b, b; bs

/

z (s6 hang duy nhit cia dbng cubi cung)

Vai
a, a, a9 a4
b, =- i by, =-
(1] a, 3.3 y 2 ay asg
b a; aj ) as
1= - ; -
: b, b, b, b, p

Disu kién 6n dinh ciia hé théng la :
ag,a;,by,b;..vaz >0

Vi du : hé thdong cé phuong trinh dic tinh bac bén
agp*+a.pP+ayp?+azp+a,=0

Véi ay, ay, 2y, ag va ay >0
Lap bang Rao :
.. )

a, a a; vl by=- a, a = a .a, - 8.4
a; a,
b b ’
b0 : b, = - 0 24 = aa

1 2 a, 0 184

a; as ‘
vab =-1 " 7| =byaz-ab, =a.aa;- ag.aj - af.a,
0 P2
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Digu kién 6n dinh cua hé théng :

aja; - ag.a3 >0

boa3 - a,b, = ajay83- agaj- af .a; > 0
* Cdc dac tinh cd ban cta bang Rao

- .C6 thé nhan hodc chia t&t ca céc s6 hang trong cliing mét dong cho mot sd
duong thi tinh chdt cta bang Rao khéng thay déi.

- S6 lan d6i ddu cha cac s6 hang trong cot dau tién bang s6 nghlém 6 co
phan thuc duang. :

6 Cac tiéu chufin 8n dinh dai s6 cd thé xét 6n dinh cho ‘cé hé théng kin va ca
hé thong hd. Tuy nhién xét v& mic d6 phic tap thi viéc tinh toan cdc dinh thic
Hutvit phic tap hon viéc lap bang Rao rat nhidu nh4t 1a d6i vdi cac hé théng

cd phuong trinh dac tinh bac cao. Vi-vay trong thuc t€ thudng dung nh4t 1a lap
va tinh todn tiéu chudn Rao. :

§i1-3. CAC TIEU CHUAN ON DINH TAN SO
lI-3.1. TIEU CHUAN GN DINH MIKHAILOP

MlkhalIOp dya vao tinh ch4t thn s6 cua da thic dac tinh dé€ xét ()’n dinh cua

hé théng. Gia sit he. théng didu chinh ty dong cd phuong trinh dac tinh dang
téng quat :

agp"+a;p" 4+ . +a,.pta,=0

Co nghiém la p; (v6ii = 1,2,3,...... ,n) thi da thic dac tinh cta né.cé thé
chuyén sang dang : - o _
n | * N S o

H(p) = a,. - p; . , o e
(p) oil;[l ®-p) o

Néu xét trén mat phang phite thi o . _
méi s6 hang trong da thic trén la ' 4 x
mot vectd cé chan tai di€m p; va '
dinh nim trén truc 46 j (xem hinh
I1-3).

Néu p; ndm bén trai truc 4o thi : \
(v - D) = Hinh 11-3 Vectd jw - p, trén mit phing phdc
- Qiré m(J” p) = ; i ;

Con néu p;, nam bén phai truc 4o
thi: Aarg (w-p) =-=x

-0 S w < %

(Vecto quay theo chiéu k1m dbng hd lay dau am con nguoc chleu léy d4du duong).
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Biéu dd da thdc dac tinh cd th€ bi€u dién nhu sau :

n .
. i 2 g pp
. _l :
 HG = e ] Ge-p) = al] liw-pil e
i=1i=1 i=1 ll

Nhu vay Aarg H(j) = 2 Aarg (w-p)=(-Kax-kx =(n-2kn
L ™ Swxo® i=l ®sws®
Trong d¢ k la s8 nghiém cta phuong trinh dac tinh cd phhﬁ thuc duong. Néu
hé théng 6n dinh thi k = 0 nén :
Aarg H(w) = n.x
0 S WL X .
Thuc t&§ thubng chl xét khi w thay ddl tit 0 d&n . Lic ddy ta cd :
Aarg H() = n.a/2
0w S_‘,°°
Khi w = 0 thl H(j) = a,
* Tit nhitng phén tich trén day Mlkhallép da phat bi€u tiéu chufin 6n dinh
cia minh nhu sau :
Hé théng didu chinh ty déng c6 da thie dac tinh bdc n (H(p)) véi cdc hé
86 duong sé 6n dinh néu biéu dd vecto da thitc dgc tinh H(jw) xubt phat tic mot

diém trén phdn duong truc thuc quay mot géc béng n. n/2 nguoc chidu kim
ddng hd khi w thay déi tit 0 dén .

Hinh II-4 la bi€u dd vecto da thdc déac tinh d€ cho trudng hgp hé théng 6n
dinh-a va khbng ‘6n dinh b.. *

-' » Tiéu chuén Mikhailép ciing c6 thé xét theo sy phan b6 nghiém s6 cua

_ Hw) 1(a)).1
h=2 ~ n=1
/ N a, R@)
Ny ne4
N=4

a)

Hinh 11-4 Céc dang biu dB vectd da thic déc tinh




phuong trinh phan thuc R(w) = 0 va phln 4o I(w) = 0. Hé thdng s& 8n dinh
néu nghiém s cua cdc phuong ’ :

“trinh nay phan b8 xen ké nhau.
Dong thdi w = 0 phai la nghiém
ctia phin 3o. ’

Tiéu chudn 8n dinh Mikhailép

c6 the ding d€ xét 6n dinh cho ca / 4y R
hé théng hd 14n hé théng kin. S . .
* Khdo sdt 6n dinh theo tiéu 1/ 2/ 3 o _

chuén Mikhail6p cho hé théng 6
phuong trinh dac tinh bac ba
dang : '

Hw)d

Hinh H-B cac bidu dB da thic dic tibh bdc ba

agp> +a,.p>+a,p+a;=0
Véi ag, aj, ap va a; >0 ‘
Thay P = j vao phuong trinh dic tinh rdi téch phan thuc va phhn 40 ta
dugc : : :
R(w) = a3 - a;0?
I(w) = ayw - a3
Hinh II-5 mo ta cac bi€u dd da thuc dac t{nh dé’ cho ba truong hOp dn dinh
(1), bién gi6i 6n dinh (2) va khong én dinh (3).

II-3.2. TIEU CHUAN ON DINH NAIQUYT (NYQUIST)

Tiéu chuén 6n dinh Naiquyt ding d€ xét 6n dinh cho hé thong kin
dya vao dac tinh tAn s6 bién dd pha ciua hé théng ha.
* Tiéu chudn d8n dinh
Naiquyt phat bigu nhu sau :

Néu phuong trinh dac tinh M2 m
ctia hé théng hdé c¢é k nghiém # >
ndm bén phdi truc do thi hé P=0 \/
. théng kin sé 6n dinh néu ddc N ye2m

tinh tan sé bién d6 pha (TBP)

cita he théng hd bao diém (-1 ;
' jO) Mot géc bang kn khi w thay ‘ ; ,
- déi tit 0 dén . _ .. HInh }-8 S6 dd mb 14 gbc bao

* Khdi niém méot dudng coAng‘ bao mét di€m dudc higu nhu sau :
Ké mot vecto cd chan la di€m dugce bao con dau & trén dudng cong.
Cho dau vecto trugt tit ddu dudng cong dén cudi dudng cong. Gde quay ¢ cla
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vectd bang bao hhiéu thi ta néi dudng cong bao diém da cho bfy nhiéu. Véi didu
kién khi vecto quay theo chi®u kim ddng hd gdc quay 14y d4u am, con quay
ngugce chidu kim ddng hb géc quay 14y dfu duong.

Trén hinh II-6 dudng cong khép kin bao diém M1 mot g‘dc bing ¢ =27 va
khéng bao di€ém M2 (gdc bao bdng khdng ¢ =0).

*-Ching minh tiéu chudn Nalquyt

(p)
Glé sit hé théng hd c6 ham truydn dat dang Wi(p) —-—(—Q—B—

P(p)
Trong dé P(p) la da thic dac tinh c6 bac 1a n cao hon béc cta da thic tit s§

Q(p) va cd k nghiém nédm bén phai truc do. Nhu vay :
AargP(p) = (n - K) /2 - kat/2 = (n - 2.K).70/2
0<w<=<o» )
Ham truy®n cia hé théng kin
W,(p) = Wi QP
1+ Wi(p) Q(p) + P(p)

Da thudc dac tinh cia hé théng kin la Q(p) + P(p). Theo tidu chuﬁn MlkhallOp
hé théng kin 88 6n dinh néu :

Aarg [Q() + P()] = nx/2

0<w=<ow

Xét bi€u thiic :

L Q@) + P(o)
J(w)=1+W(p)=—-v—no
| () n(w) PGo)
‘Aarg J(j») = Aarg [Q(j) + P(j»)] - Aarg P(j) -
0<w<owo 0w =< 0<w=<

Khi hé théng kin 6n dinh thi
Aargd () = n.a/2 - (n 2.k).n/2 =

0<ws ™ .

Nhu vay khi w thay d6i tit 0 dén « bi€u dd vecto J( jv) sé bao tam toa do
mot géc bang kx. Bi€u db J(jw) chinh la do dac tinh TBP ctia hé théng hd
chuyén sané bén phai 1 don vi. Do d6 néu J(j») bao tdm toa do mot géc bang
kz thi dic tinh TBP cia hé théng hé cing bao diém (-1,0) mot géc bing k.
Tiéu chusn Naiquyt da duge ching minh.

* Trong thuc té chiing ta thuong gap hé théng hd 6n dinh hay é bién gidi
én dinh (k = 0 ) lic ddy hé théng kin sé é’n dinh khi ddc tinh TBP cta hé
théng ho khéng bao diém (- 1,50).

Bé mmh hoa cho trudng hdp hé théng hd & bién gioi dn dmh ta xét hé thong
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hé ¢ mot khau tich phan véi ham truyen dang :

W,(p)
Wh(P)—'—l‘E—

p .
Trong d6 : W,(p) cd cdc nghiém phan b6 bén trai truc ao.

Hinh II-7 minh hoa cho trudng hgp hé théng kin én dinh kh1 phuong trinh
dac tinh cia hé théng hd c6 mot nghiém bing 0.

Jw | E(w=-) 8, ‘i’i‘o:.\‘
I(w) RN
A Y
D(w=-a) - : r ! \\‘
. \
\ o N W=00 \’.Cf
0 Jc x - ! W=-0c0 /' R(w)
B (w=+0) A e
_ , , J .
5 o 107 -
x A(o(:OO) ‘D’ a—)—’
’ a) ' by

Hinh 11-7 Minh hoa tiu chufn Naiquyt cho truBng-hop;cé nghiém p = 0
Hinh II-7a bi€u dién mat phéng phan b8 nghiém s6. Do phuong trinh dic
tinh cta hé théng hé cé nghiém py = 0 nén d€ x4c dinh gde quay cta vectd jw -0
ta uén cong truc ao theo nita dudng tron ban kinh vé ciing nhé quanh tam toa
dd (doan BCD). Su thay déi nay hoan toan khOng lam anh hudng dén tink ~hat
cdc vectd cia nhitng nghiém khac. .

Trén doan BCD ta thay
o =pet
"Véip vocingnhdva-0sw =<+ 0

Tuong ung véi gdc ¢ thay déi trong khoéng

—£< < —
2 =¥ =

2

)

Nhu vay Aarg (v - 0) = Aarg v+ Aarg p.e® + Aarg
wsws® '__\l‘—oosws-o w2sepsan +t0<Sw < oo
Aarg(jw——()): O0+n-0==nx
w<ws® .
Gdc quay cta vecto tuong dng nghiém ndm trén truc 4o tuong duong nhu
nghiém nidm bén tréi truc do. Cd nghia la d€ cho trudng hop trén dac tinh TBP
*cia hé théng hd khéng bao di€m (-1,0) thi hé théng kin s& 8n dinh.

Xét dac tinh TBP cta hé théng hé (hinh II- 7b), khi w thay d8i tit - « dén -0
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_ ;o ‘
( tit diém A.dén di€m B trong hinh II-7a)) thi dic tinh TBP cta hé théng ha
chay tif tam toa do dén di€m B, ( tuong Ung vdi l(w) > ). Tiép dén w chay tir
- 0 dén + 0 (theo cung BCD) thi dac tinh TBP cia hé théng hd duge xdc dinh

nhu sau : ,

- Gia tn blén do tbn s0 :

e!'P)
A(w) = lim L
. ) - p—>0 p.el"”

- Gi4 tri pha tan s§ : ‘

‘ L}arg Wp(j0) = Aarg Wip.e¥) - Aarg(pe?)=0-n=-x
-0<sw=s+0 /2 < w < x/2 -ﬂ/2$w$n/2

Nhu vay khi o thay déi tit - 0 dén + O thi dac tinh TBP cia hé théng hg
chay theo nita dudng tron c6 ban kinh vo cung 16n cliing chi®u kim ddng hd tu
Iw) = » dén I(w) = - = (theo
cung B,C,D)). ' I(w)

Khi w thay d8i tit + 0 dén 2_

—

w thi diac tinh TBP cia hé T
théng hd chay ti di€m D1 ve
tAm toa d9. ‘
Nhu vay khi w thay d6if i -
" % dén « thi dic tinh TBP cta
hé théng hd tao thanh mot
dudng khép kin. Diém (-1,j0)
ndm ngoai dudng khép kin
nay, do d6 cd thé két luan dac ‘ ‘
tinh TBP cta hé théng hd khong bao diém (-1, j0). He théng kin én dinh.

Trong nhitu trudng hgp hé hd 6n dinh hay & bién gi6i 6n dinh c¢é dac tinh
‘TBP rét phic tap 1am cho viéc x4dc dinh nd bao hay khéng bao diém (-1, 0) rat
khé khan. D6i véi trudng hop nay chiing ta c6 thé sit dung s6 1an chuyén tit am
sang duong (C+) va tit duong sang am (C-) cta dac tinh TBP cda hé hd trén °
nila dudng thang tit -  dén - 1 thudc truc thuc (xem hinh II-8). Néu C+ =
C- thl hé théng kin 6n dinh (dac tinh TBP ctia hé hd khéng bao diém (-1, 10).
Con C+ # C-  thi hé théng kin s& khong 6n dinh. Dudng 1 trén hinh I - 8 d8
cho trudng hop hé théng kin 6n dinh (C+=C-). Cdon dudng 2 la hé théng kin
khong 6n dinh (C+ # C- ) Dya vao tinh chét nay cd th€ si dung cdc dic tinh
bién d6 tAn s6 logarit BTL va pha tan s6 logarit PTL ctia hé théng hd d€ xét 6n
dinh ctia hé théng kin khi hé hé 6n dinh hay & bién gi6i én dinh.

* Tiéu chudn Naiquyt phat bi€u cho trudng hgp nay nhu sau :

Khi hé thong ho 6n dinh hodc & bién gisi 6n dinh thi hé théng kin sé on

R(w)

Hinh 11-8 Cach xét 6n dinh cho céc dudng
) " d¥%c tinh TBP philc tap
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dinh néu dgc tinh PTL ciia hé thong hd cdt dudng thdng p(w) = - x 86 chdn
lan trong gi6i han tdn s6 thay déi tic 0 dén gié tri tdn s6 ( w.) ma dgc tinh-
BTL ciia hé théng hd cdt truc hoanh [ L(w) = 0].

Hinh II-9 mo0 ta céc dac tinh BTL va PTL tuong ng cho hai trudng hgp &6
dac tinh TBP duge mo ta trong hinh II- 8. .

/—\ k)

‘ _ — Py
=JT ~
S Y

Hinh 11-9 Céc dic tinh BTL va PTL cua he théng hd khi h théng kin
6n dinh (1) va khéng &n dinh ( 2 )

* Khéo s4t 6n dinh cho hé théng cd phuong trinh déac tinh bac ba
He¢ théng didu chinh ty dong c6 ham truyén dat cia hé théng hé dang :
Wa(P) B agp> + ap? + ap + a,

+ Xét trudng hgp hé théng hé 8n dinh ta cd :

ag, 84, 85,23 > 0 A

a8y > 8983 . ‘
- Khdo s4t 8n dinh ctia h¢ théng kin theo tidu chuén dai 8
Phuong trinh d#c tinh ctia hé théng kin

agp> +ap? +a,p+a3+k=s0

Theo tiéu chufin 8n dinh dai s6 hé théng kin sé 6n dinh khi

a;.a; > ag.(a;3 + K) '
Suy ra K < (a;.a; - ap.a3)/ay - (1I-4)
- Xay dung dic tinh TBP cua hé th6ng hd

Thay p = jw vao phuong trinh dac tinh ta duge ham truydn tan s6 clia h¢
théng hd : . S

K
ap(j)> + a,(p)? + azp + a5

Wh(jp) =
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Téch phﬁn thuc va phan &o ta dudc

R(w) = = ) )
(ag - ajw ) + (az,w,__ ao.w3)2- ,

- o - o 3y
) = K (a,w - agw’)

(a3 - a,.0%)2 + (a0 - agw3)?

Déc tinh TBP cia hé théng hd cdt truc thue & thn s6

W, = V a, / a
Gi4 tri phan thuc tai di€m cit
K.ao

Rwy) =—"2% (1I-5)
4g.23 - a).2)

Theo tiéu chudn Naiquyt hé théng kin s& & bién gisi 6én dinh khi dac tinh
TBP cta hé théng hd di qua di€m (-1, J0) nghia la R(w,) = - 1.
Nhu vay gia tri K d6 hé théng kin & bién gidi 6n dinh la :
: K = (aj.a,; - agas) /a; . .. d1-6)
Pac tinh TBP cia hé théng ho |
khong bao di€m (-1, p) khi:
K < (a,a,- agay) /a9 (-7
Pac tinh ‘TBP ctia hé théng h3
bao di€m (-1, jO) khi :
K> (aa,-agay)/ay (-8
Hinh II-10 mé tA cac dac tinh
TBP cda hé théng hd khi hé théng kin ‘
6n dinh (dudng 1), he thdng kin dbién ;0 1110 DEc tih TBP cua he théng hé

gidi 6n dinh (dudng 2) va hé kin khOng " d8 cho chc trudng hdp khac. nhau
én dinh (dudng 3) . . . :

Tw)

- + Xét truong hop hé hé & bién gidi dn dinh hodc khéng 6n dinh con phuong
trinh dac tinh cia hé hé ed cac hé s6 duong -
ap, a;, a5, a3 >0
a.a, - < agay
Khi w thay d8i tit 0 dén  phuong trinh dac tinh c¢6 moét nghiém nidm trén
truc 40 w, (trudng hop hé hd & bién giéi 6n dinh) . Dac tinh TBP cia hé théng
hé duge mo6 t& trén hinh II- 11 (dudng 1). Khi w thay d6i tu 0 dén w,- dac tinh
TBP thay d6i tit diém 1 dén diém 2. T w,- dén w,+ déc tinh TBP cia hé théng
hd s& chay theo mét cung trdon cd gdc bing & cung chidu kim ddng hd va ban
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kinh vé cung 16n. Nhu vay dac tinh TBP cia hé théng hd lubn luén bao diém

_ (-1, ) véi moi gis tri K > 0. Khi hé hd khong &n dinh dac tinh TBP caa hé
hd sé cit truc thuc tai diém trén phin

duong cua nd ( dudng 2 hinh II-11).

‘Nhu vay dac tinh nay khéng bao wewy
di€m (-1,j0) véi moi gia tri K > 0 . -

Nhu vay ching ta ¢d th& két luan /
nhu sau: d&i v6i hé théng hd cd phuong =
trinh déac tinh bac ba véi cdc hé s6
duong khéng 6n dinh hoac & bién gisi  \
dn dinh thi hé kin sé khong 6n dinh véi N

~ - W= wa
moi gia tri K > 0. K&t luan nay hoan —— f’
todn tuong dng véi tiéu chudn dai s6 Vi  Winn 11-11 Céc déc tinh TBP cda hg hd &
khong thé tim dugc mot gia tri K > O bién gidi n dinh (1) va khéng 8n dinh (2)

~ nao dap dng dudc didu kién (II-4). C brw)

+ Trudng hgp hé hd cé mot nghiém bing 0,
hé s6 a; = 0, cdon cac hé s6 khac ddu duong. -1
'Ham truy2n dat cua hé théng hé cd dang : : R(w)
. K ,
aop + alpz + ap
Phuong trinh dac tmh cla’ hé théng kin

_ ayp> +a1p2+a2p+K=0
'Hé théng kin dn dinh khi

I(w) |

R(w)

Wh(p)

Hinh 11-12 Céc dic tinh TBP cla

aja, > 25K (I -9 hé théng hd
Téach phin thuc va phan 4o ta duge '
V) = D ¥ (agw - agw?
. . - - K( az.w - ao.w3) 7 ) - K ( az - ao.wz)
Hw) = =

(a,.0%)? + (a0 - ag.03)? - af.w3 + (a, - ag.w?)?
Dac tinh TBP cta hé théng hé cit truc thyc tai thn s6 w, =V a,/a.

Toa d6 diém cat 1a :
K.a,

R(w,) = -

aj.4a;

Déc tinh TBP ciia hé théng hd di qua di€m (-1, P) khiK = a8,/ a9 (dudng
2 hinh H-12) hé théng kin & blén gidi 8n dinh khi K < a,.a; / a, dac tinh TBP
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cia hé théng hé khong bao di€m (-1, 0) ( dudng 1 hinh II- 12), hé théng kin 6n
dinh (tuong dng véi tiéu chuéin dai s6 - bt ding thic II-9). Hé théng kin khong
én dinh khi dac tinh TBP cta hé th6ng hé bao diém (-1, ) (dudng 3 trong hinh
II-12). ;

+ Xét truong hqp hé théng hé c6 cdu tric khong 8n dinh véi ham truyén dat
dang : "

K

(agp? + a;p + 8))(p - a3)
V6i cic he s6 ay, a), ap,a; > 0 k

' Wh(p) =

Phuong trinh dac tinh cia hé théng hd cé mét nghiém nidm bén phai truc
ao.

- Xét 6n dinh cta hé théng kin theo tiéu chuén dai s6
Phuong trinh dac tinh ciia he théng kin :
| (z‘iop2 + ap+ ay)p- az) + K=0
Khai trién ra ta duge : ~
ag.p> + (a; - ag.a9p? + (@, - a.a3)p - aya3 + K= 0
Ditu kién 6n dinh cin thiét
a -apa; >0
a,-a.a; >0
K-aa; >0
Didu kién 6n dinh ctia hé théng kin
(a; - ag.az)(a, - aj.ay) > ay.(K - aj.ay)

. (a; - ag.az)(a, - a;.a3) + a,.a3.8;
Suy ra K< 2

29
Heé théng kin 6n dinh khi

2
a,.a, - afa; + a,.a.8}
as.a4 <K< *

a9
- Xay dung dac tinh TBP cta hé théng hé
Ham truyén tin s6 cia hé théng hd
K

- ag.w3 - (a) - agaz)w? + (ay - aj.a3)j - a8,

W) =

Tach phan thuc va phin ao ta duge
K[az.a3 + (al - 80.33)6()2]

R(w) =- .
(w) [32.33 + (al '-‘ 30.3.3)(1)2]2 + [(az - al.a3)a) - ao.w3]2
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o) = _ Kl(a, - 229w - ag.0’?

[ay.a; + (a; - ag.83)0?1? + [(a; - a;.a3)w - a,. (4)3]2

Dac tinh TBP cta hé théng hd cit tmc thyc tai thn s6
w, =V (ay-aa)ay
Tan s6 nay chi tbdn tai khi a, - a;.a; > 0 . Di2u kién nay tuong dng
v6i mot trong céc didu kién cin d€ hé théng kin 8n dinh:
K
a.a; + (a; - a5.a5)(a, - a.a3)/ a
khiw = 0; R(O) =-K /3.2.3.3.

Céc dac tinh TBP ctia hé théng hd dugc mé ta trén hinh II- 13 d& cho cc he

$6 khdc nhau cia phuong trinh dac tinh con hé s6 khuéch dai K > a;.a3, va c6
dinh .

R(w,) =

- Dudng 1 tuong dng v6i trusng hop a; - ag.a; < 0; a; - aj.a; > 0 (khong
bao dam didu kién cAn dé hé théng kin 8n dinh) gia tri R(wa) < R(0). Dic tinh
TBP caa hé théng hd bao di€m (-1, j0) moét gée - bang - x. Hé théng kin
khéng 6n dinh. ’

- Dudng 2 xay dung cho

trudng hgp a,-a;ay <. 0 free)
274193

(khéng bao dam di2u kién cin
- d& hé théng kin 6n dinh).

Déac tinh TBP cia hé théng
~ hé bao di€m (-1, j0) mot gdc

bing - n. Hé théng kin khong
‘8n dinh.

‘ - Dudng 3 ton tai khi
‘ay - aj.ay >0; a5 - a,.a3 >0 (bdo
dam didu kién cAn dé€ hé kin 8n dinh). Nhung 3 day :

Hinh 11-13 cdc déc tinh TBP cua h@ théng hd

K > (a) - ag.a3)(a, - a,.a;3) + 8,.85.3,

a9

Dac tinh TBP cda hé théng hé bao diém (-1, ) mét géc bang - x. Hé théng
kin khéng 6n dinh.

- Dudng 4 xAy dung khi cdc hé s6 bdo dadm digu kién 8n dinh cin thiét cta
- hé théng kin va :
o (a) - ag.az)(a, - aj.a3) + a,.a3.8)
a9

K <
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Dac tinh TBP cta hé théng hd bao diém (-1, j0) moét géc bang x. He th6ng
kin 6n dinh.

§li-4. PHAN MIEN D
1I-4.1. KHAI NIEM VE PHAN MIEN D

Gia si hé théng digdu chinh tu déng cé phuong trinh dac tinh dang téng

quéat : ;
agp"+a.p"l + .. +a  p+a,=0

V6i cac hé s6 ag,a), . . ,a, déu thay ddi.

Nhu vay néu chi sit dung céc tiéu chuén 8n dinh d€ xét cho titng tap hop hé
s6 1a rét phdc tap. D€ don gian ching ta st dung phuong phdp phan mién D.
Nguyén H ciia phuong phap phan mi2n D nhu sau : trong khong gian toa d9
‘n+1chidu thay d8i clia cdc hé s6 ching ta c6 thé chia ra t6i da n + 1 ving ma
trong méi ving dé mac du gia tri cdc hé s6 thay d8i nhung tinh ch4t phan bé
cac nghiém s6 cia phuang trinh dac tinh khong thay d6i. Trong n + 1 vung d6
t8i da chi cd mat ving cd n nghiém phan b6 bén trdi truc do tic 1a ving 8n dinh
ctia hé théng. Néu khong c6 m6t ving nao nhu vay thi ta ndi hé théng co cdu
trac khéng 6n dinh. Cac viing 1an c4n nhau s8é khdac nhau mot nghiém nim bén
phai truc 40. Nhu viy dudng ranh gidi giita cdc ving tuong dng cé nghiém ndm
trén truc do. Muén x4y dung dudng ranh gi6i nay ta chi cin thay p = jv vao
phuong trinh dic tinh cua hé théng va cho w thay d8i tit - « dén e.

li-4.2. PHAN MIEN D TRONG TOA DO MOT THAM SO

Gia sit hé théng c6 mot tham s6 thay déi thi phuong trinh dac tinh co thé
viét dudi dang

A(p) + A.B(p) =0
- Trong d6 4 ia tham s§ thay d8i ctia hé thdng.

Thay p = jw va tach ra phan thuc va phin 4o cia A( w) va B( w) ta du0c
A(w) + jAy(w)

B,@) + jB,@) |
_Aw).Byw) + Az(w).Bz(w)+ . Al(w).Byw) - Ay(w).B(w)
= B w) + Bi(w) } T BAw) + Biw)

A = Rw) + }I(w)

Trén mat phéng toa d6 R(w) va l(w) khi cho w thay ddl tit - o dén o ta 58
xay dyng duge mot dudng cong ranh gidi gitta cac viung. Vléc xdc dinh ving 8n
dinh duge thyc hién bang phuong phép gach soc. Vi khi thay p = j tuong
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duong v6i nghiém ctia phuong trinh dac tinh nadm trén truc do. Do do khi w thay
ddi tir -  dén o thi phia bén trai dudng cong sé cé tinh 6n dinh cao hon phia
~bén phai (tuong duong v6i truc 4o trén mat phdng phan b8 nghiém s6). Ching
ta gach soc phia bén trai dudng cong khi di theo chidu ting cia w. Vung nam
bén phia gach sgc ctia dudng cong s& cd tinh 8n dinh cao hon ving ndm bén phia
khéng gach soc. Nhu vay ving nao cd s§ 1an gach sgoc nhidu nh4t thl viang d¢
c6 thé€ 6n dinh. Chi cAn 14y gia tri mot di€m trong ving nay va diing mot trong -
céc tiéu chudn 8n dinh d€ khao sat. Néu hé théng 8n dinh thi ving nay 1a viing

dn dinh, con néu khong 6n dinh thl ching ta c6 thé két luan hé théng cé cqu
tric khéng 8n dinh.

Vi du : phan mign D cho hé théng ¢ so db c4u tric sau (hinh 11-14).

x . 1

_ K |— .
, i‘ . (Tp + )Top + NTgp + 1)

Hinh 11-14 Vi dy v& ph&n mign D ‘
Trong d6 K Ia tham s6 thay d8i con T;, T, , T; la cdc hé s6.
Ham truy®n dat ctia hé théng hé :
K
(Tlp + 1)(T2p + 1)(T3p + 1)
Ham truyén cta hé théng kin :

f <

K
(Typ + 1)(Typ + 1)(T3p +1)y+ K
Phu0ng trinh dac tinh cia hé théng kin :
(Typ + 1)(T2p + D(Typp+1H+K=0
DEédongiancho T, =1;T,=2vaT;=3
Khai trién phuong trinh dic tinh v6i céc gié tri da cho ta duqe
6p> + 1lp2+6p+1+ k=0
Thay p=p va tach phan thyc va phén do :
K= 11w?- 1+ {6w3 - 6w) = R(w) + ji(w)
R(w) = 11w? - 1 va R(w) = 0 khi w;, = = 0,302
I(w) = 6w3 - 6w vAI(w) = O khiwy = 0, wz 4 = * 1
‘ Khi cho w fhay d8i tit - o d&n o ta s& x4y dung dudc db thi mo ta trén hinh
1I-15. D& x4y dung dd thi nay ta 14p bang sau :

Wk(p)
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w Rw) I(w)

- 00 . [} - o
-1 10 0 .
0,302 0 1,647
0 -1 0
0,302 0 - 1,647
1 10 0

o0 [o ] [+ <]

(W)

Hinh 11-15 Phén mién D trong toa dd mot tham sé

Dudng cong chia mat phéng ra lam ba viung I, II, ITI. Duang nguyén i gach
soc ta thdy ving I ¢d tinh 8n dinh cao nhdt sau ddy dén vung II. Vung III co
tinh 6n dinh kém nh4t. Nhu vay hé théng chi c6 thé 6n dinh trong ving I. D&
th xem hé théng cd 6n dinh trong ving nay hay khéng ta ldy K = 0 (tam toa
d6 nam trong vang I). Liic d4y phuong trinh dac tinh céa hé théng cé dang :

(Tp + 1)(T,p + D(Tsp + 1) = 0

Phuong trinh dac tinh clia hé théng c6 ba nghiém thuc cung am, vi vay he

thdng 6n dinh.

. 1-4.3. PHAN MIEN D TRONG TOA DO HAI THAM SO

~DE€ cho hé théng cd hai tham s6 thay déi, phuong trinh dac tinh cd dang :
A(p) + A.B(p) + B.C(p) = 0
Trong d6 A va $ 12 hai tham s8 thay déi ctia hé théng.
Thay p = jv va tach phin thuc va phin 4o ta duge :
[A(@) + 1.B;(@) + B.C{@)] + j[A;) + 1By@) + B.Cyw)] = 0

Mot s8 phic bang khong khi cA ph#n thuc va pHﬁn 4o cung bang khong.
Vi vay ta cd hé phuong trinh : :

Aj(w) + AB(w)+ B.Ciw) =0

Ay(w) + A.By(w) + B.Crw) =0

!
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Gii he phuong trinh véi nghiém A va B
A = B(w).Cy(w) - By(w).C(w)
M = A2w).Cl() - Al@).C2(w)
AB = B2(w) Al(w) - Bl(w) A2(w)

AL
- Néu A # 0 thi phuong trinh ¢6 nghiém xdc djnh,). =— va g =i‘£

Trén mat phing toa d6 A va § ta cd dudng cong phan mi&n D khi chko thay
ddi tif - o dén «. Trong thyc t& ching ta chi cAn x4y dung dudng cong khi w
- thay d6i tut 0 dén , bdi vi cac gia tri A, Al va AB deu 1a ham s6 18, do d6 A va
f 1a ham s6 chdn. Dudng cong ranh gi6i khi w thay d6i tit 0 dén - « sé trung
v6i dudng cong khi w thay d6i tit 0 dén o.

Trong khi x4y dung phan mi&n D ching ta‘thudng gap cac trudng hop dac
biét sau :

- V6i mot s6 gié tri ndo d6 cia w lam cho A = 0 cdn Al va A = 0 lic ddy
" phuong trinh v6 nghiém. Dudng cong phan mi%n D tién t6i v6 cung.

- Né&u dng v6i mot gid tri  ndo d6 ma A = Al = 0 hosic A = A8 = 0 thi
nghiém cia phuong trinh 12 mot dudng thing ta goi la dudng thing dac biét.
Di€m tuong dng goi la di€m dac biét.

- Thong thudng dudng thing dic biét tdn tai khi w = 0 néu hé s6 tu do cua
phuong trinh déc tinh phy thudc vao cdc tham s6 thay d6i. Cho gi4 tri hé sé nay
bing khong ta sé tim dugc phuong trinh dudng dic biét cho trudng hgp nay.

- Khi he 88 chia phhn tit c6 bac cao nhét trong phuong trinh dac tinh phu
thudc vao cdc tham sé thay d6i thi sé tdn tai dudng dac biét dng véi trudng hop
w = . D€ tim phuong trinh dudng dac biét cho trudng hgp nay ta cho hé s
clia phan tit ¢S bac cao nhét bang 0.

D€ danh gid ving cd th€ 6n dinh cia hé théng ta ciing dung phuong phép
gach soc. Nguyén Il gach soc nhu sau :

- Khi w thay d6i tit - « dén « dudng cong gibi han s& dudc gach soc bén trai
néu A > 0 va gach soc bén phai nfu A < 0. Nhu vAy dudng cong ranh gigi dugc
gach soc hai 1An vE& cing mét phia.

- Céc dudng thing dic biet cling dude gach soc néu khi qua di€m dac biét
gid tri A d6i ddu. Dudng thdng dac biét duge gach soc mot nita vé phia dudng
cong gidi han da gach soc nua con lai gach soc phia nguge lai. N&u qua diém
dic biét A khong d6i d&u thi dudng thing dic bidt khong dugc gach soc.

Viing c6 kha nang 6n dinh nh4t la ving cé s6 1an gach soc nhidu nhdt
. Vi du : x4y dung phéan mlén D cho hé théng trong vi du trén v6i tham s6
' thay d6i la K va T .

: Theo két qua cia vi du trén phuong trinh dic tinh cia hé théng 1a
(Typ + D(Tp + D(Typ + D +K=0 (I1- 10)
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ChocacgiatriT, = 2vaT; =3
Khai trién ra ta duge :
6T.p> + 5T, p?+6p° + T\ p+5p+K+1=0
Thay p = jo va tach phin thue, phan 40 ta duge :
 -5Tw?+K+1-6w2=0
Ti@ - 6% + 0K + 5w = 0
Tinh gid tri cdc’ dmh thidc |

LA =603 w; AK = - 3605 -130? -w;ATl—-5w
A=0 khi w=0vaw = =x 0,408

36w’ + 13w3 + w Sw. |
603 - w 6w3 - w
Cd hai duong dac biét tuong ting vii:w =0viw = o -

Khi w = 0 cho hé s8 tu do cta phugng trinh dic tinh K + 1 =
phuong trinh dudng dac biet K =- 1.

Khi w = « ta cho hé s6 cia phln ti cd bdc cao nhdt 6T, =0 ta duge phuong
trinh cha duong dac biét T, = 0.

Dé€ xay dung phﬁn mién D ta l4p bang sau :

0 ta dugc

w (A K LT
0 o | -1 5
0,408(-) | <0 - -
0,408(+)| 0 < o o
3 0< " 0

I

I
, 7.
LS LI L L Avisvrecrs oLl V4
TTTT7777 »

. w=0 ¥

7

ur’ bi
W=0,408(-) ﬁ

Hinh 11-18 Phan mign D trong toa dé hai tham s6
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K&t qua phan migdn D duge mo ta trén hinh II-16
Viéc gach soc duge ti€n hanh nhu sau :

- Duong cong gidi han dugc gach soc hai 1an. Khi w thay d8i tit - « dén
0,408(-) gis tri A < 0 gach soc bén tay phai, w tif - 0,408(+) dén 0 gid tri A
d8i ddu viec gach soc duge thuc hién bén tay trai. Di tiép tit 0 d&n 0,408(-) gid
tri A < 0 dudng ranh gidi duge gach soc bén phai. Khi w thay ddi tir 0,408(+)
dén « gia tri A > 0 gach soc bén trai. '

- Dudng théng dac biét T| = 0 tuong dng véi w = = dugc gach soc bén phai
vé phia gach soc cia dudng cong ranh giéi.

- Dudng thang dac biét K = - 1 dugc phan thanh hai doan dé gach soc. Khi
T, > - 5 gach soc phia trén vé phia gach soc cua dudng cong ranh giéi. Tuong
#u nhu vay khi T < - 5 gach soc phia dudi.

Sau khi tién hanh gach soc theo nguyén li da néu trén day ta thdy theo tinh
chét phan b6 nghiém s6 mat phang toa dé duge phan ra thanh 3 vung : I (I"),
II ar) va III (IIT’). Trong ba viung ddy vung I ¢é kha nang n dinh nhit ( vang
I’ ¢d tinh ch4t phan b6 nghiém s6 nhu viung I nhung gid tri cAc tham s6 Am nén
ta khong quan tam). Trong ving nay cé di€m K = 0. N&u thay K = 0 vao
phuang trinh dac tinh (II-10) thi nd s& cd ba nghiém thuc am. Nhu vay hé
théng dn dinh. Ving II (II’) sé c6 mét nghiém caa phuong trinh dic tinh ndm
bén phai truc 4o, con viang III (III’) s& ¢d hai nghiém nam bén phai truc ao.

§ll-5 PHUONG PHAP QUI DAO NGHIEM SO
Ciang nhu phan mign D phuong phap qui dao nghiém s6 dung d€ phan mién
on dinh cia hé théng digu chinh tu dong trong toa d6 thay d8i thong s6 cta ng.
Phuong phap qui dao nghiém s6 thusng dung khi hé théng cé mot théng s6
thay déi tit O d&n . Phuong trinh dic tinh cta hé théng digu chinh tu dong co
n nghiém sé. Khi théng s6 « thay ddi thi cdc nghiém s6 nay sé chuyén dich trén
mat phing nghiém sé tao nén nhitng qui dao dugc goi 1a qui dao nghiém s6.
Néu tat ca cdc nghiém s6 déu chuyén déng trén cic qui dao nam bén trai truc
40 thi hé théng 8n dinh. Qui dao dau tién cat truc do cho ta trang thai bién gidi
én dinh, con trudng hop cd nghiem s chuyén dong trén qui dao ¢ bén phai truc
4o thi hé théng digu chinh tu dong sé khong 6n dinh.
Phuong trinh déc tinh cta hé théng digu chinh ty dong bac n cd dang :
H(pp) = A(p) + «a.B(p) =0 (II-11)
Trong dé A(p) la da thuc bac n ;
Al(p) =p" + alp™! + .. +al_p + a}, (I1-12)
B(p) la da thiic bac r (thong thudng r < n)
Bpr=p"+ aprl + ... +ayp ¥ a, - (I1-13)
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Phuong trinh A(p) = 0 ¢ n nghiém z;, con phudng trinh B(p) = 0 cho ta
r nghiém s6 q;. Nhu vay ta ¢ :

n r
H(p) =,H1 -2z +a ]'[l(p -q) =0
1= =
Dé6i véi céc gia tri gisi han cla « ta c6 :

t"-‘ Khi @ = 0 ta nhan dugc bi€u thic dau tién :

\

H(p) = .]E[l (p-2)=0

Phuong trinh dac tinh c¢d n nghiém s6 z;,. Day chinh 1a n di€m xu4t phat caa
cac qui dao nghiém s6. ‘ '

-Khia = = tacg

' 1 n r
Hp)=— Il (p-z) +[] (p-q) =0
: a i=1 =l

lim Hp)= [ p-q) =0
> © i=1

Phuong trinh dac tinh ¢6 r nghiém s g;. Chung 1a di€m két thic cda qui dao
nghiém s6. Con lai n - r nghiém s6 cta phuong trinh dic tinh sé tién xa v6 cung.

Nhu vay cd t4t ca n qui dao nghiém s6 xudt phat tai n nghiém ctia phuong
trinh A(p) = 0 (khi ¢ = 0). Khi « ting 1&n cdc nghiém s6 nay sé dich chuyén
va r qui dao két thidc tai r nghiém ctia phuong trinh B(p) = 0 (khi a = ) con
n - r nghiém s6 khdc sé tién xa vd cung.

Cac nghiém s thuc va nghiém s6 bing khong cta phudng trinh dic tinh déu
phan bg trén truc thue. Cac nghiém cd phan 4o ludn tén tai ting cap d6i xing
nhau qua truc thuc. Nghia la cac qui dao nghiém s6 cling sé c6 tinh chat déi
xing qua tryc thuc.

n - r qui dao nghiém sd ti€n ra xa « sé c6 n - r dudng tiém cén tuong dng
khi p > . Viéc xdc dinh dudng thing tiém can duq& ti€n hanh nhu sau :

Tit cong thic (II-11) ta cd - a = A(p) / B(p).

Thuc hién phép chia da thic (II-12) cho (II-13). Do p = « nén ta chi 14y hai
s6 hang dau va dugc :

-a=p" T+ pnrl (I1-14)

Trong do

| ¢ =
1

Xét nhi thitc Niuton

ItV

n
q; - _2 zZ;
1 i=1

~ 4 m-rn-r-1) 2 5
(p-a)"T=p"T-(n-rpTFa+ 2 prTeac -
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Khi p » o thi v& phai cta nhi thic Niuton chi can 14y gin ding hai s6 hang
~+ dau. Hai s6 hang nay tuong duong vdi v& phai cia cong thic (II- 14). Ta c6 thé
viét : .

Ca=(p-anr (II- 15) .
Vi .
r n
2 Zi- 2 q;
-c i=1 i=1
a = =
n-r n-r

Do tinh chét d6i xdng qua truc thyc cta cdc nghiém s6 q; va z; nén a la mét
s0 thue.

Xét trén mat phéng phan b6 nghiém sé p khi «, a 14 s6 thuc, con p 1a s6 phic
thi khi « thay d6i tit 0 (p = a) dén = (p » ») phudng trinh (II- 15) ¢S thé viét
dudi dang :

mod(p - a) = al/(n-1)

2k + 1 . (II-16)
arg(p - a) = — o veik=012,...,n-r-1 .
n-r

Dé dang thdy dugc phuong trinh (II- 16) mé t4 mot chum n - r tia déi xing
xuit phat tif mot di€m trén truc thuc cach tam toa d6 mot khoang bang a, bai
vip - a tang tit 0 (khi p = a) dén « (khi p = ), con hé s6 géc khéng phu thusc
vao p. Day chinh la phuong trinh cac dudng thing tiém can ctia n - r qui dao
knghiém s6 ti€n xa vé cung khi a » . '

Doan dau tién cia cdc qui dao nghiém s (khi « nhd) thudng nam trén truc
thuc (cac nghiém z; 1a nghiém thuc). D€ xay dung doan nay cta qui dao nghiém
s0 ta st dung phuong phap sau : ‘

DE cho cdc nghiém thuc p ta xay dtjng dd thi cia ham :

A(p)
B(p)

Cac diém cit cia db thi nay véi dudng thang - @ = 0 cho ta cdc nghiém gz
la diém xudt phat cia cic qui dao nghiém s6. Khi tang a sé ¢ thé xuit hién
hién tugng cdc nghiém thuc xich gan lai v8i nhau va dén mot gia tri nao dd cua
a mot s6 nghiém thuc trung nhau. Néu tiép tuc ting « thi s6 nghiém thuc sé
giam di. Nghia la qui dao cta mot s6 nghiém s6 da tach roi khoi truc thuc. Nhu
i vay didu kién dé€ qui dao nghiém s6 tach roi khoi truc thuc la :
dC(p) dA(p) dB(p)

—  =B(p). —-Alp). ———=0
dp ®) dp P dp

C(p) =

Khi a tang 1én mot s6 qui dao ti€n gan dén truc 4o va dén gia tri a. nao dé
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NG s6  cét truc 4o, hé théng didu chinh tu dong dat bién gi6i én dinh (c6
nghiém p = j).
Thay p = p vao phudng trinh dac tinh ta dugc : _
H(p) = A(p) + «.B(p) = Rlw,a) + jl{w,a) =0 ¥
Giai hé phuong trinh
R{w,x) = 0
{I(w,a) =0

. ta s& tim dugc cac gia tri o, va w . ma tai ddy qui dao nghiém s& cit truc ao.
Day ciing chinh 1a dieu kién d€ hé thong didu chinh ty dong & bién gidi n dinh.
Néu hé théng cd nhigu thong s6 thay déi ta cd thé xay dung qui dao nghiém

s6 cho titng thong s6 riéng biét véi didu kién cée thong s6 khac duge gan c6
atnh.

Vi du
Xay dung qui dao nghiém s6 ctia hé théng ¢ ham truyén dat
K4p + 1)
p(2p%2 + 3p + 1) + K(4p + 1)
Véi K thay d6i tit 0 dén .

Bai gidi

W(p) =

* Phuong trinh dac tinh cta hé théng
H(p) = p2p* +3p + 1) + K4p + 1) = 0
* Cdc diém xudt phat cia qui dao dugde xdc dinh bing cdch giai phuong trinh
AP)=p@2p2 +3p+ 1)=0
cho ta nghiém :z;, =0;2z;,=-1;23=-0,5
* Cac diém két thic cta qui dao
B(p)=4p+1=0 suy ra q, = - 0,25

Nhu vay hé théng cd hai qui dao nghiém s6 tién xa vo ciing khi gia tri hé s6
khuéch dai K » «.

* Phuong trinh cac duong tiém can
S6 dutng tiém can la 2 xué’t‘ phat ti diém tam cd toa do :
a=[-(0+1+ 05 + 0,25)/2 = - 0,625
- Phuong trinh dudng tiém can thd nh4t
mod(p + 0,625) = V K ; arg(p + 0,625) = /2
- Phuong trinh dudng tiém can thy hai
mod(p + 0,625) = VK
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arg(p + 0,625) = 3n/2
* Xay dung dd thi ham
Alp) p(2p? + 3p + 1)

Clp) = = oy
P B 4p + 1 pei)

Ham C(p) co tiém can ding tai

di€m p = - 0,25 va di€m cuc ti€u tai \ »
p=-0,728 tuong dng vO6i gia tri -

C(-0,728) =- 0,0472. D6 thi ham C(p)
dugc mo ta trén hinh II-17a. Trén co sd
nhiing két qua trén diy ching ta dé ' l
~dang xay dung qui dao ctéa cac a)
nghiém s6. Qui dao nay dudc mo6 ta ‘
" trén hinh II-17b. Khi K = 0 phuong

trinh . dac tinh cd ba nghiém thuc 1&)
pp=-1,p,=-05vap; =0 ChoK

tang lén p, va p, xich gan lai voi nhau, -1 -05 |0

cdon nghiém p; chuyén dich vé bén trai, P, P, RS
cho dén luc K = 0,0472 thi p, va p,

chap nhau. Néu K tiép tuc tdang thi

phudng trinh dac tinh chi con lai mot b)
nghiém thuc p; con p, va p, tach roi .

truc thye. Khi K > o qui dao cua p, Hinh II-17?DG thi hé'm C(e) (a) va céc
dirng lai ¢ gia tri - 0,25 con p; va p, qui dao nghiém s (b)

tién xa vo cung dén hai dudng tiém cén. Cac qui dao nghiém s6 khong cat truc
d0. Nhu vay hé théng dn dinh véi moi gia tri K > 0.

§11-6 CAC BAI TAP GIAI MAU

Bai I1-1

Hé théng digu chinh tu déng ¢ ham truyén dat cda hé théng hd dang :
3p + 1

3p(4p* + 2p® + 6p? + 2p + 1)

Wh(p) =

Xét 6n dinh cia hé théng hd va hé théng kin.

Bui gidi

+ Xét 8n dinh cta hé théng hd

Phuong trinh dic tinh cia hé théng ho :
3pdp* + 2p> + 6p2 + 2p+ 1) =0

Phuong trinh nay cd mot nghiém béng 0 cdon cdac nghiém khdc duge x4c dinh
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theo phuong trinh

4p* + 2p3 +6p2 +2p+1 =0 (I1-17)
Lap bang Rao
4 1
2
4 2
4

T4t c& cdc hé s6 trong cot dau tién ctia bang Rao duong. Nhu vay t4t ca cac
nghiém s6 cua phuong trinh (II-17) digu phan bé bén trai truc o.

Phuong trinh dac tinh ctia hé théng hd c6 mét nghiém nim trén truc ao con
cdc nghiém khac déu d bén trdi truc do. Hé théng hd d bién gidi 6n dinh.

+ Xét 8n dinh cia hé théng kin theo tiéu chudn dai s6

- Ham truy®n dat ciia hé théng kin

Wh(p) 3p +1
1+ W, (p 3p@p’+2p> +6p2+ 2p + 1) + 3p + 1

wk(P) =

- Phuong trinh dac tinh ctia hé théng kin _
3pdp* +2p2 +6p2 +2p+ 1) +3p+1=0
Khai trién ra ta dugc
12p° + 6p* + 18p3 + 6p> + 6p + 1 =0 (I1-18)

Cac hé s6 ctia phuong trinh dac tinh duong, digu kién én dinh can thist dugc
bao dam.

Lap bang Rao (dong dau tién gdm cac s§ hang 12,18,67 vi vay cd thé riat g(_)ﬁ
cho 6 )

D A W
—

12
12

T4t ca céc s6 hang trong cot dau tién cia bang Rao dudng. Heé théng kin 8n |
dinh.

+ Xét 8n dinh ctia hé thdng kin theo tiéu chudn Mikhailop
Thay p = jv vao phuong trinh (II- 18) ta dugc da thyc dac tinh

H(jw) = 6w? - 60?2 + 1 + (1205 - 1803 + 6w)
Tim nghiém cta phan thyc
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6wt - 6w +1=0
Giai phuong trinh chi 14y nghiém duong ta dugc :
w, = 0,46 ; w, = 0,888
Tim nghiém cia phan 4o \
1205 - 18w3 + 6w = 0
Giai phuong trinh chi 14y nghiém khéng am ta dugc :
' wy =03 wyp=05; wy3=1

Trén truc tin s6 cdc nghiém cia phin thuc va phan 4o phan bs nhu sau :

0 Wy Wi

4. ke >

She- -

Wy V) _ Wa3 w

R6 rang nghiém cta phan 4o va phan thuc phan bs xen k& nhau bat dau ti

nghjém bing 0 ctia phan ao. Hé théng kin 8n dinh.
~+ Xét 6n dinh cua hé thong kin theo tiéu chudn Naiquyt

Theo két qua ctia phan trén hé théng hd ¢ bién gidi 8n dinh. Buéde tiép theo
dé khao sat n dinh cia hé thong kin phai xay dung dac tinh TBP cta hé théng
ha.

Ham truyén tan s6 ctia hé thong hd

3jw + 1

6w? - 6w? + 12w’ - 18w3 + 3w)

1

W, () =

Tach phan thyc va phan 4o ta duge :

6w - 6w? + 3w(12w° - 18w + 3w)

) = et T 67 + (1205 - 18w + 3w)?
_ 36w’ - 48w3 + 3w ‘ (IL-19)
w(Bw?3 - 6w)? + w(12w* - 18w? + 3)?
3w (6w? - 6w?) - (1205 - 18w3 + 3w)
M) = T 6022 + (1225 - 183 + Bu)?
6wt - 3
_ (I11-20)

w(6w? - 6w)? + w(12w* - 18w? + 3)?
Cho I(w) = 0 ta sé tim dugc gia tri thn s6 ma tai dd dac tinh TBP cta hé
théng ho cat truc thuc.
T (II-20) ta xdc dinh duge dac tinh TBP cta hé théng hd cit truc thuc tai
di€ém co téan s6 :

6w? - 3 = 0 suy raw, = 0,841
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Thay w = 0,841 vao cong thitc (II- 19) ta dudc toa dd ctia difm cit :
R(w,) = - 0,8383 > - 1.
Nhu vay dac tinh TBP cta hé thdng hé cit truc thuc trong doan

-1 <R(w)<0.

. I{w)
Dac tinh TBP cta hé théng hé

khong bao di€m (-1, j0) va duge mé ta
trong hmh 11-18.

He thong hd & bién gidgi 6n dlnh dac
tinh TBP ctia né khéng bao diém
(-1, jO0) nhu vay theo tiéu chuan
Nai-quyt hé thdng kin 8n dinh.

Bai I1-2
Hé théng digu chinh tu dong cé
phuong trinh vi phan cta hé théng hd

W=0

Hinh 11-18 Dic tinh TBP cua hé théng hd
2;1;Z + 3%§+2—gi—§- + zj—t —K(Z% + X)
Tim K gi6i han d€ hé théng kin dn dinh
Bai gidi
* T phuong trinh vi phan ta ¢ ham truyén dat cia hé théng hd
K2p + 1)

Wy (p) =
WP Topt + 3p3 + 2p2 + 2p

* Ham truy®n dat cta hé théng kin
| K2p + 1)

W.(p) =
k\P 2p* + 3p3 + 2p2 + 2p + K(2p + 1)

* Phuong trinh dac tinh cta hé théng kin

2p* +3p3 + 2p2 + 2p+K@2p + 1) =0
Khai trién ra ta duge

2p4+3p3+2p2+2p(K+1)+K—0
* Digdu kién 6n dinh can thiét

K+1>0

K>0 suy ra K>0

* Lap bang Rao
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2 K
3 2K + 2
2 - 4K 3K
, -8K%- 9K + 4
* Didu kién d€ céc cot dau tién trong bang Rao duong

i

2-4K>0 suyra K< 05
-8K2-9K +4>0
Giai bat phucng trinh ta duge
' - 1,466 < K < 0,341

* Ké&t hop cac didu kién ta c6 th€ rit ra két luan : hé théng didu khi&n 6n
dinh khi ’

0<K<0341
Bai I1-3
Hé théng digu chinh tu déng cd so db cdu tric sau :

x 1 1

(2p2 +3p + Hp + 1)

Dung tiéu chudn dai s6 tim K gisi han d& he théng kin 8n dinh .

Bai gidi

* Tit s0 db cdu tric ta c6 ham truyen dat cia hé théng hd
2Kp + 1
2p(2p? + 3p + 1)(p + 1)

Wup) =

* Ham truy®n dat cta hé théng kin
Wh(p) 2Kp + l
1+ Wu(p) 2p(2p2 +3p + (p + 1) + 2Kp + 1

Wi(p) =

* Phuong trinh dac tinh cta hé théng kin

2p(2p? +3p+ D(p+ 1) +2Kp+1=0
Tu day ta co

4p* + 10p® + 8p2 + 2K + Dp +1 =0 (H1-21)
* Pidu kién 6n dinh can thiét

K+1>0 suyra K>-1
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* Lap bang Rao (dong tht hai rit gon di 2 14n)

4 8 1
5 K+1
36 - 4K 5

-4K? + 32K + 11

* Digu kién d€ cac s6 hang trong cot dau tién ctia bang Rao duong
36 - 4K > 0 suy ra K<9
-4K? + 32K + 11 > 0

Giai bat phuong trinh ta duge nghiém - 0,33 < K < 8,33

* Két hgp tit ca cdc didu kién ta cd k&t luan : hé théng didu chinh tu dong
on dinh khi :

- 0,33 <K< 833

Bai I11-4
Hé théng diégu chinh tu dong cd so dd nhu trong bai II-3. Dung tiéu chuén
Mikhailép tim gidi han cua gia tri K d€ hé théng kin 8n dinh. V& bigu db da thic
dac tinh cho cac trudng hgp khac nhau cia hé s6 K.
Bai gidi -
Tu k&t qua cua bai I1-3 ta ¢d phuong trinh dic tinh cta hé théng kin (cong
thuc II-21)
4p* + 10p> + 8p? + 2(K+ 1)p+ 1 =0
Thay p = ju ta co da thdc dic tinh sau :
H(p) = 40* - 80?2 + 1 + jJ2(K + Dw -10w3]
Tim nghiém cta phian thyc bing cach giai phuong trinh
404 - 8w? +1=0
Tadude w = 0,366 vaw, = 1,366
Giai phuong trinh phan ao
2K + Dw -1003 =
cho ta nghitmsd: w, =0vaw,, = VE+ 15
Theo tiéu chuin Mikhailop hé théng sé n dinh khi nghiém cta phan thuc
va phan 4o phan b6 xen ké nhau. Nghia l1a :
0,366 < V (K + 1)/5 < 1,366
Sau khi bign ddi cho ta két qua cubi cung:
-0,33 < K< 8,33 .

106




(Tuong duong nhu két qua bai II-3).
Hinh T1-19 mé ta bi€u dd da thic dac

tinh dé€ cho cac trudng hgp khac nhau cta

K. O day chi xét cho trudng hop K > 0. /&\

Dudng (1) la bidu db khi 0 < K < 8,33. N

Dudng (2) nhan ducge khi K = 8,33 va

dudng (3) khi K > 8,33. (1) \N
BaiIl- 5 \

Hé théong digu khién ty dong cd so do
ciu tric

Hinh 11-19 Biéu d3 da thdc dic tinh

X K y

i - (2p3 + 2p2 +3p+0p+1)

Diing tiéu chudn Naiquyt xdc dinh gioi han cia K dé hé théng 6n dinh.

Bai gidi ,

+ Xét 6n dinh ctia hé théng hd

Phuong trinh dac tinh ciua hé théng ho

2p*+2p2+3p+ Dp+ 1) =0

- Phuong trinh p + 1 = 0 cho ta nghiém p = - 1

- Phuong trinh 2p® + 2p? + 3p + 1 = 0 cd cdc nghiém phan bs bén trai truc
dobdi via,a, = 6 > aga; = 2. I(w)

Nhu vay hé théng hd 6n dinh. k@g/\ p
Theo tiéu chufn Naiquyt,trong =) o
" trudng hgp nay hé théng kin 8n dinh :
khi dac tinh TBP cua hé théng hé
khong bao di€m (-1, j0) va ¢d db thi
tuong duong nhu hinh II-20. T d5 Hlnh il-20 Dic tinh TBP cua hg hd khi hé kin

thi ta th&y : hé kin 6n dinh khi : 6n dinh
-1 < R(w,)
{ K =R(0) > -1

Trong d6 w, la tAn s6 ma tai ddy dac tinh TBP cta hé théng hd cat truc
thuc. .
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+ Khao sat ddc tinh TBP ctua hé théng hd
Ti so dd c4u tric ta 6 ham truyén dat ciua hé théng hs
K . o
(Zp3 + 2p2 +3p+ D+
K
2p* + 4p3 + 5p2 + 4p + 1

Wh(p) =

Wh(p) =

Thay p = jv va tach phan thuc va phan 4o ta dugc

R(w) Ko?- 50+ 1 (11-22)
T 207 - Bo + 12 + (4w - 4032 -
Kdw - 403)

Qw? - 5w + 1)2 + fdw - 403)2

I(w) =

Cho I(w) = 0 ta sé tim dudgc tan s6 cit cia dic tinh TBP véi truc thue. Gia
tri d¢ la w, = 1. Thay gi4 tri nay vao cong thidc (I1-22) ta dude : R(w) = K /-2
va R(0) = K. .

Theo tidu chufn 8n dinh phan tich trén day ta cé didu kién d& hé théng kin
6n dinh 1a :

-K/2>-1" va K>-1

Nhu vay hé théng kin'sé 6n dinh khi : -1<K<?2
Bai 11-6
Hé théng diéu chinh tu déng cd ham truyén dat ctia hé théng ho
K
W) =

2p3 +3p2 +4p+5)p- 1)

Dung tiéu chudn Naiquyt x4c dinh gidi han cia K d€ cho hé théng kin én
dinh. Xay dung céc dic tinh TBP cia hé théng hd cho céc trudng hgp khdc nhau
caa K. ‘

Bui gidi
+ Xét 8n dinh cia hé théng hé
Phuong trinh dac tinh cia hé théng ho
2p>+3p2+4p +5)(p-1)=0
Phuong trinh p - 1 = 0 cho nghiém p = 1 nim bén phai truc 3o.
Phuong trinh
2p3 +8p2 +4p +5=0

cd cac nghiém ndm bén trai truc 4o bdi vi: a;.a, = 12 > aja; = 10.
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truc do. Theo tiéu chudn Naiquyt he
thong kin n dinh khi dic tinh TBP

cua hé théng hé bao diém (-1, ) _ R(%)/)
mot gdc bing 7. Dac tinh TBP cua : N

hé thong hd cho truong hop nay \_‘/ . R(w)
duge xay dung trén hinh 11-21.
Tu do thi hinh II-21 ta rat ra ., ) o Dic tinh TBP cua hd thsng hé ¢6 1

dieu kién d€ cho hé thdéng kin 6n nghigm bén phai tryc &c va hd thdng kin 6n dinh
dinh la :

Kitw)

R(0) < - 1vaRw,) >-1
+ Xét dac tinh TBP cua hé théng hd
Bién d6i ham truyén dat cua hé théng hd sang dang
K
2p* +p2+p*+p-5

Wh(p) =

Ham truyén tan s ciia hé théng hd
K

W, () =
h(§) 204 - w? - 5+ Jw - wd)

Téach phan thuc va phan do ta duge
KQ2w? - w? - 5)
R(w) = T - BT (- 2 (I1-23)
- Kw - w?)
2wt - w?- 5?2 + (w - w3)?

w) =

Dac tinh TBP cta hé théng hd cit truc thuc tai tin s6 w, = 1
Tt cong thic (II-23) ta tinh duge :

R(0O) = - 3 d& cho hé théng kin 8n dinh thi R(0) < - 1
nghia la K > 5. (I1-24)

K
R(w,) = - 7 d€ cho hé théng kin 8n dinh thi R(w,) > - 1
suy ra K < 4. (II-25)

R& rang hai digu kién (I1-24) va (I1-25) hoan toan khong thé két hgp duge
v8i nhau. Chung ta cd thé rat ra két luan : khong ¢é mot gia tri K nao dé cho
hé théng kin 6n dinh.

Hinh II- 22 mé ta cac dic tinh TBP cua hé théng hé dé€ cho cac trudng hgp
khac nhau cia K. .
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- Duong 1 nhan duyge khi K > 5.
Gia tri di€m cat R(w,) < - 1. Dac
tinh TBP ctia hé théng hé bao diém
-1, J0) mét gdc bang - x.

Iiw)j

- Duong 2 xay dung cho trudng
hgp 4 < K < 5 ca hai tiéu chudn
(I1-24) va (II-25) déu khong dap
dng dugc. Dac tinh TBP cta hé
théng hd bao diém (-1, j0) mot goc
bang - 2.

- Duting 3 khéng bao di€m (-1,
i0). bac tinh TBP cua hé théng hé
dac trung cho diéu kién K < 4.

Bai 11-7

Hé thong hd c6 ham truyén dat

(A Y AW R ()

Hinh 11-22 Dac tinh TBP cia hé théng hd
vdi cac hé s8 K khac nhay

K

W,(p) =
nP (p+ 1)2p + 1)(4p + 1)(5p + 1)

Xay dung qui dao nghiém s6 ctia hé théng kin.
Bai gidi
* Ham truyén dat cta hé théng kin
W,.(p) K
1+W,(p (p+ D@+ D@p+ DGp+ 1) +K
* Phuong trinh dac tinh cia hé théng kin
(p+1)@2p+ 1dp + DBp + 1) + K = 0
p* + 1,95p3 + 1,225p2 + 0,3p + 0,025 + 0,025K = 0 (I1- 26)

. * Diém xuét phat cla cac qui dao dugc xac dinh bing cach giai phuong trinh
dic tinh khi K = 0 ‘

AP =(p+ D2p+ DUp+ DGp+ 1) =0
Thu duge z, =-1;2,=-05;23=-025vaz; =-0,2

W (p) =

* Cac qui dao khong cd di€m ditng c¢6 dinh. B6n dudng qui dao déu tién xa
v6 cung khi K —» .

* Diém xudt phat cia cdc dudng tiém cén
a=-(1+05+ 025+ 0,2)/4 = - 0,4875

* Phuong trinh cac duong thang tiém cén

- Duong thd nhat
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4

mod(p - a) = V 0,025K

arg(p - a) = /4
- Duong thd hai
4

mod(p - a) = V 0,025K

arg(p - a) = 3n/4
- Duodng thud ba

4 e —————
mod(p - a) = V 0,025K

arg(p - a) = 5x/4
- Duong thd tu
4

mod(p - a) = VvV 0,025K

arg(p - a) = Tn/4
* Xay dung d6 thi ham -

A(p)

Cpp=— =@(p+D@p+ 1Hp + 1GBp +1)

B(p)

Ham nay cd ba di€m cuc tri

- 0,4 0,072 cuc dai
- 0,839 - 0,893 cuc ti€u

p C(p)
- 0,2235ﬂ - 0,0053 cuc ti€u
|

D5 thi cia ham duge mé t4 trén
hinh II- 23a, con cac dudng qui dao
~ nghiém s6 dugc md ta trén hinh
- II-23b. a

Khi K = 0 phuong trinh dac
. tinh c6 b6n nghiém p,, py, p3 va py
' la bon di€m xuat phat cua qui dao.
- Ktang lén, p, va p,, p; va p, ting
" c4p xich lai gan nhau. K = 0,0053
' nghiém p, va p; chap nhau & gia trj
= - 0,2235. Tiép tuc tang K cdc
-~ qui dao cta p3 va py tach khoi truc
. thuc di vé huéng duong tiém cén,
- cOn p; va p, tiép tuc xich lai gan

TN

cip) 1/

7’
N

_Hinh 11-23 DB thj ham C(p) (a) va
qui dao nghiégm s (b)
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nhau. Khi K dat dén gia tri 0,893 thi p; va p, chap nhau tai di€m p = - 0,839.
-Sau ddy bai qui dao nay sé tach khoéi truc thuc dé di vé huéng cac dudng tiém

P

can.

D€ x4c dinh di€m cit cia qui dao nghiém s6 véi truc 4o ta thay p = w vao
phuong trinh dac tinh (II-26) rdi tach phan thyc va phan 4o ta thu dugc hé
phuong trinh :

w? - 1,225w? + 0,025 + 0,025K = 0
0,3w - 1,9503 = 0
Giai hé phuong trinh ta thu dugc nghiém :
w, = % 0,3922
K, = 5,588
Hé théng 6n dinh khi K < 5,588
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Chuong 111

DANH GIA CHAT LUONG QUA TRINH QUA DO

- §llI-1 CAC CHi TIEU CHAT LUONG QUA DO CUA QUA
TRINH DIEU CHINH

On dinh méi chi 1a chi tiéu dau tién d€ ndi riing hé théng cé lam viec dugc
hay khong, con chét lugng qua trinh qua d6 méi néi t6i viec hé théng didu chinh
tu dong cd st dung duge hay khéng. Cd ba loai chi tiéu ch4t lugng co ban : chi
\iéu & trang thai tinh, chl tiéu qua dé va chi tidu tich phan.

lI-1.1. CHi TIEU CHAT LUQONG TRANG THAI TiNH

Trang théi tinh cia hé théng dugc danh gis bang sai léch du cua digu chinh.
NG 1a gid tri sai léch con tdn tai sau khi qud trinh didu chinh da ké&t thae. Chi
tiéu v& do chinh x4c cia digdu chinh nay do yéu chu cta quy trinh cong nghé dat
ra ma hé théng didu chinh nh4t thiét phai ddp ing duge. Glé trj sai léch du theo
1i thuyét dugc ki hiéu 14 9 va dugc tinh theo cong thie :

9 = lim e(t)

t > oo

Trong dd e(t) 1a sai léch déng tdn tai trong qu4 trinh digu chinh.
- 11-1.2. CHi TIEU TRANG THAI QUA DO

Trang thai qua do caa digu chinh duge danh gia bang hai chi tiéu co ban 1a.
thoi gian kéo dai clia qu4 trinh digu chinh va tinh dao déng cia ditu chinh.y Cac
chl tiéu nay ciing do yéu clu chét lugng cta quy trinh cong nghé dat ra. -

III-1.2a. Thoi gian didu chinh

" Khoang thdi gian ké tif thoi diém bat
diu cd nhiédu tac déng cho dén khi sai
. léch cua qud trinh didu chinh nim trong -
"giti han sai s6 cho phép d dudc goi 1a thai ——

| gian dibu chinh va duge ki higula tg. Nhu  x-of - /N o7
E vay thoi gian digu chinh khéng nhitng / ‘

. phu thudc vao trang thdi cia hé théng t
f ma con phu thudc vao yéu chu vé dg
| chinh x4c céa didu chinh. Hinh III- 1mo ,
[ ta cach xac dinh thdi gian didu chinh. Hinh 1I-1 Th3i gian didu chinh t,
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II1-1.2b. D6 qué diéu chinh

D6 qua digu chinh dac trung cho tinh Y 'ymax
dao dong cta qua trinh didu chinh. D6 qua TN
> 1 e . N N 1 yD l S
digu chinh dugc ki hiéu 14 o va duge tinh |
nhu sau :
- D& cho heé thong tac dong theo nhiéu 1 .
dat trudc (xem hinh III-2) : t
Hinh 111-2 DO qua didu chinh
% = Ymax - yic. 100% theo nhidu dat trudc
Yoo
Trong do :
Ymax 12 gid tri ra cuc dai ;
e
Yo 12 gia tri xdc 1ap cha dai lugng ra ; €
- D€ cho hé théng tac dong theo nhiéu
hu tai (xem hinh III-3) : —
Py ) , L7 t
32 ] e,
o% = —— . 100% <
el ’ '
Trong do , _ ' Hinh 111-3 D8 qué didu chinh

e, 1a bién d6 cta ntia chu ki dao dong theo nhidu phy tai
dau tién ;

e, la bién d6 cia nda chu ki dao dong thd hai ;

Nhu vay néu o < 0 thi hé théng sé khong dao dong.

I1-1.3. CAC CHi TIEU TICH PHAN '

Qua trinh qua dé diéu chinh cd thé danh gia t6t hay xdu thong qua gia tri
“tich phan cﬁé sai 1éch giita gia tri cha dao
va gia tri tdc thoi do duge cia dai lugng
can didu chinh. - : e

Déi voi hé théng digu chinh khéng dao
dong véi sy thay déi cta sai léch diéu !
chinh dugec m6 ta trong hinh III-4 co thé
sit dung chi tiéu tich phan dang :

o ' 0 t

Jy = i{ e dt (II- 1) Hinh #1-4 Qu4 d6 khéng dao déng

dé danh gié ch4t lugng cta qua trinh qua d6. R6 rang theo dd thi hinh ITI-4 ta |
thay qua trinh qua d6 trong trugng hop 1 t6t hon trudng hop 2. Dong thoi gia
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tri tich phan sai léch xac dinh theo cong
thie (III-1) cia dudng 1 nho hon dudng
2. Nhu vay J, cang nhé thi qua trinh
i qud d6 x4y ra cang nhanh va ngugc lai.
Qua trinh dieu chinh sé& t6t nhat néud, v :
- min. Nhung dé cho hé théng dao S22 . v

4]

dong co sy thay déi cua gia trj sai léch . _
dudc mb ta trong hinh III-5 thi chi tiéu Hinh 11-5 Qua do c6 dao dong

nay khéng st dung dugc, vi lic ddy gia

tri tich phan cd lic duong, lic am phu thudc vao dédu ctia e nén tdng gia tri tich
phan c6 thé nhé ma qua trinh dieu chinh kém. Quan sdt db thi trén hinh III-5
ta c¢6 thé khang dinh qua trinh diéu chinh trong trudng hop 1 t6t hon. trudng
hop 2. Nhung gia tri tich phan ldy theo cong thuic III-1 cta trudng hgp 1 sé 1on
hon trugng hop 2. D& cho trugng hgp nay ta phai sit dung tich phan dang :

oc

Jy, = [ |e|.dt . (II-2)
0

Véi cong thic nay dau cla e khdong con anh hudng dén gia tri tich phan nita.
Gia tri tich phan sai léch 14y theo cong thic (II1-2) caa trudng hgp 1 nhoé hon
trudng hdp 2 va qua trinh diéu chinh sé duge danh gia t6t nhét néu J, — min.

Tuy tich phan J, cd th€ s dung d€ danh gia chét lugng cta qua trinh qua
dd cho ca truang hgp hé théng dao dong va khong dao dong, nhung trong thuc
t€ né hoan toan khong dugc sit dung vi mubn tinh theo cong thie (III-2) thi
trudc hét phai biét duge duong bién thién cta e. ‘ ’

Dé thuan tién cho viéc ddnh gia chat lugng qua trinh qua d6 ching ta si

~ dung chi tiéu tich phan binh phuong sai léch dugc tinh theo cong thic dang -

Jy= [ exdt (I11-3)
0

Gi4 tri tich phan nay cd thé xdc dinh théng qua chuyén d8i Furie cia e theo

cong thuc Reili :
2 1 5312 _ 1 i 412

J, = [ eldt =5 J le(l2dw = = [ [e(p))%.dw
0 - . 0
_ Cac tiéu chudn tich phan néu ra trén day cé mét nhuge di€m co ban la chua
L danh gia su anh hudng cta téc do thay ddi cua e 1én chit lugng qua trinh qua
k- do. Vi vay chua thé khang dinh ngay gia tri tich phan nhé nhat la qua trinh digu
b chinh t6t nhat. Trong nhidu trudng hdp khi chon duge tham s6 ctia hé théng dé
 gid tri tich phan tinh theo cong thic (III-3) 12 nhé nh&t nhung dan téi hé théng
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dao dong rét 16n ma thuc té ditu chinh khéng ch&p nhan dugc. D€ khic phuc
nhuge di€m nay co thé si dung chi tiéu tich phan dang : -

-~

= 2 4 o (382 1I-
Iy Of[e +a(dt)]dt (I11-4)

Trong d6 « la gia tri c6 dinh.

Chi tiéu tich phan tinh theo cong thitc (ITI-4) cho ta su.danh gid day da va
chdt lugng cla qué trinh qud d9. Khi dat duge J, min nghia la dat dugc gia tri
J3 nhé nhung téc d6 thay d6i cia sai léch cing khong cao. Déi vdi ting hé théng
riéng biét phai chon dugc gia tri « thich hgp. N&u chat lugng didu chinh khong

cho phép dao dong 16n thi chon « 16n. Ngugc lai c6 th€ chon a nhé cho qua trinh
didu chinh cho phép dao déng lon.

§Il-2 DANH GIA CHAT LUONG HE THONG & TRANG THAI
XAC LAP
Chét lugng ciia hé théng & trang thai tinh duge danh gid bang gi4 tri sai léch -
tinh ciia qua trinh didu chinh. D€ xac dinh sai 6 tinh cia hé théng cé thé su
dung dinh lf méi lién hé giita su ti€n t4i gidi han cda ham géc va ham anh trong
chuyén d6i Laplax. M6i lién hé d6 duge bi€u dién qua cong thuc :

0 = lim e(t) = lim p.E(p) X(p) E(P)

) t—> o p—>0 ' d A
Theo so db cdu tric hinh III-6 o)
chiing ta cd thé x4c dinh dugc gia h®

tri e(p) theo bién d8i Laplax cda tin
hiéu vao va ham truyén dat cia hée Hinhil-8 M8 hinh h& théng vdi tin higu vao

théng hd bing céng thic : v laxvaralae
E(p) L X(p)
P 1+ W) -

. Trong d6 Wy (p) 1a ham truy®n dat cia hé théng hd.
Dang téng quat ham truyén clia hé thong hd duge mé ta theo cong thiic :

Wi(p) = % - Wo(p)
Trongdé Klahéss;
z 12 s6 lugng khau tich phan c6 trong hé théng hd ;
Con ‘ .
Cbep™+bp™ + ..+ b p+1

Wo(p) =
o' agp” +ap" + ... +ap+1
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Nhu vay : ,
N
’ p2 + KW,(p)
va ‘ P z+ 1
d = lim X(p)
p~0 p?+ KWyp) -

E(p) =

-:X(p‘)

l1-2.1. TN HIEU VAO LA NHIEU BAC THANG X(t) = A.1(t)
Chuyén d8i Laplax cta né c6 dang.:

- A
X(p) =—
p

- Néu s6 lugng khau tich phéan ¢ trong hé théng z = 0 thi

. P A A
9=Ilim ——————  — =
p»0 1 +KWyp p 1 +K

Hé théng lu6n ludn ton tai sai léch du.-

-Khiz=1
c 2 A
—lim —— T 20

p~0 p+KWup) 'p

Nhu vay khi nhibu téc dong & diu vao la bac thang thi d& triét tieu duge sai
lech du trong hé théng it nh4t phai c6 moét khau tich phan.

-2.2. TN HIEU VAO CO DANG DUONG TICH PHAN X(t) = A.t
Chuyén déi Laplax cta nd 1a :

X(p) A

Xp) = —

i p?
-Khiz=0

= 0o

P A
d=lim = ———, =
p~0 1+ KWyp) p

Theo thdi gian digu chinh sai léch ngay cang ting lén. N6i chung trudng hgp
nay hé thdng khong th€ si dung. -

+Khiz=1
p? A A
a=1im————,——,_2,=_
p>0 p+ KWyp) p K
Sai lech 1a mot gi4 tri cd dinh.
-Khiz =2
. 3 A

p>0 p?+KWyp) p
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Nhu vay khi tin hiéu vao la ham A.t thi d€ digu chinh dugc trong hé théng
phai cé mét khau tich phan, con dé triét tiéu dugce sai léch du thi trong hé théng
phai cd it nh4t hai khau tich phan.

Vi du ITI-1 : Xac dinh sai léch tinh cua hé théng cd so d6 cdu tric dudc md
ta trong hinh III-7 v6i tin hiéu vao x = 15 va x = 3.t.

X 1
1+ =) > Bp+NHdp + D + 1) -

Hinh 111-7 SO dd cdu tric hé théng

Bai gidi
* Ham truy®n dat cia hé théng hé
3(2p + 1)
Wh(p) =
2p@Bp + DUp + DH(p+ 1)
1,5 . 2p+ 1
Wh(p) = -

12p® + 19p% + 8p + 1
" * Nhu vay : hé s6 truydn cta hé théng K = 1,5 ;.
s6 lugng khau tich phan trong hé théngz = 1 ;
* Theo két qua phan tich trén day ta cd thé két luan :
- Khi nhiéu vao 1a x = 15 thi sai léch tinh ctia hé théng o = 0 ;
- Khi nhiéu vao la x = 3.t thi sai léch tinh cta hé théng
| 9 =3/1,5=2

§111-3 DANH GIA CHAT LUONG TRANG THAI QUA PO

Trang thai qua d6 cua hé théng duge danh gia bang mic d6 dao dong va
thoi gian qua d6. C6 rat nhidu phuong phap danh gia chat lugng trang thai qua
do nhung & day chi gidi thiéu hai phuong phap la: danh gia theo su phan bg
nghiém s6 cua chuong trinh dac tinh va theo dac tinh TBP cia hé thdng hé.

11I-3.1. DANH GIA CHAT LUONG QUA DO THEO SU PHAN BO NGHIEM
SO CUA PHUONG TRINH DAC TINH

Xét he thong digu chinh tu dong cé ham truyén dat
Y(p)  Qlp)

W, (p) =
P T Xe | P
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Né&u dau vao caa hé théng cho tdc dong mét xung don vi; nghia laX(p) = 1,
thi dau ra s& nhan dugc ham trong luong ( Y(p)=K(p) ) va chuyén ddi-Laplax
ctia nd chinh 1a ham truyén dat cia hé thdng. .

Trong phan nay ching ta chi xét cho trudng hgp hé thdng dn dinh khi tat
ca cac nghiém ctia phuong trinh.dac tinh P(p) = 0 phén bd bén trai truc a0. Dya
vao su phan b nghiém sd cia phuong trinh dac tinh c¢d thé danh gia duge phan
nao chét lugng clia qua trinh qua dé (ddnh gia duge dac tinh cia ham trong
hugng). :

- Né&u tat cA cac nghiém s6 ctia phuong trinh dac tinh phan b trén truc thuc
(chi c6 nghiém thyc) thi hé thdng khong dao dong.
- Néu c6 nghiém nam ngoai truc thyc thi hé théng sé dao dong.

.::\'”T‘

D& danh gia duge chinh xdc qua trinh qua do phai biét chinh xdc nghiém sg+* -
cta phuong trinh dac tinh. C6 nghia 1a phai giai phuong trinh dac tinh. Nhung
viéc nay 1a hét sic khé khan va phin 16n trudng hop trong thuc t& 1a khong
thuc hién duge. Tuy nhién ¢6 thé khong can giai phuong trinh dac tinh ma biét
duge ving phan b8 nghiém s6 cia nd trén nia mat phdng nim bén trai truc ao.
Vi du : cd thé tim dugc gia tri A 1a gid tri ph@in thuc cia nghiém s6 gin truc 4o

'nhdt so vdi cdc nghiém s khac. Nhu vay vung gach soc trén hinh III- 8a la vung
phan b6 nghiém s6 ctia phuong trinh dac tinh. Gia tri A duge goi 1a hé s6 tat
dan hay con goi la midc dé 8n dinh cia hé théong. '

Cing cd thé khdong can gidi phuong trinh dac tinh ma tim duge gia tri géc
2p tuong dng voi phan gach soc trén hinh III-8b trong dé phan bs tat ca céc
nghiém sd ciia phuong trinh dac tinh. Gia tri m = - cotgy duge goi 14 mic do
dao dong ctia hé théng. Ca A va m déu la nhitng chi tiéu gian tiép d€ danh gia
chdt lugng ctia qua trinh qua do. Néu két hap A véi m ching ta sé duge sy phan
b6 nghiém sé cia phuong trinh dac tinh trong phan gach soc trén hinh III-8c.

] A
Jw Jw
ja— A\ - -
/
a 0(7 X
a; ' ) c)
Hinh 1li-8 Cac ving phén bd nghiém s8
Khi cé phuong trinh dac tinh cia hé théng ching ta hoan toan cd thé xédc

+ dinh dugc gan ding vung phan b6 nghiém s6 ctia né. Tuy nhién viéc xde dinh
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nay tuong d6i phuc tap va khong li tha bing viéc xdc dinh viing giéi han cdc
tham s8 ciia hé thng sao cho nghiém s6 ciia phuong trinh déc tinh phan b6 theo
sy mong muén cia chang ta.

Mu6n cho hé théng cé midc dd 8n dinh cho truée 13 A chi cin thay
p =- A + jv vao phuong trinh dac tinh cia hé théng va tién hanh phan ving
nhu phan mign D. Pudng cong pi'nan ving nay sé chia ving 6n dinh cta hé
théng ra hai viing : viing cdc tham s6 cia hé théng sao cho nd c¢é dd 6n dinh >
A va ving cé mitc do 6n dinh < A. D& biét duge viing nao cé mic ds 8n dinh cao
hon ta cing dung nguyén li gach soc nhu trong phan mign D. Ving nao cd s6
lan gach soc nhigu hon thi ¢6 mitc d6 6n dinb cao hon.

Né&u cin gidéi han mic d6 dao dfng cia hé théng la m thi phai thay
p =w(m +) vao phuong trinh dac tinh khi w thay d6i tit - « dén 0 va thay
p =w(- m + ) vao phuong trinh dac tinh khi  thay d6i tit 0 dén «. Hai duding
nay k&t hop lai véi nhau tao thanh mét dudng ranh gigi chia ving 6n dinh
thanh hai phin. Mot phan cé mic d6 dao dong < m, con phan kia c6 muc dd
dao dong l6n hon. D& phan biét duge ving nao hé théng it dao dong hon cing

sit dung nguyén li gach soc nhu phan mién D. Ving nao ¢6 gach soc nhidu hon
thi hé théng sé it dao déng hon.

Ching ta cing.cé th€ phan viing trong toa do cdc tham s6 sao cho hé th6ng
cd muc d6 6n dinh 1a A va mitc d6 dao dong m. Muén thyuc hién didu nay ching
ta chia w thanh ba doan : doan I gi4 tri w thay d6i tit - « dén - A /m, doan thu
hai tif - A /m dén A /m va doan thd ba tit A/m dén «. Trong doan w thay d6i tit
- A /m d&n A /m viéc phan vung thuc hién theo mic do 6n dinh A con hai doan
khdc duge phan viung ‘theo miic d6 dao dong m. K&t qua cia ba doan nay sé
phan viing 8n dinh ra mot viung thoa méan didu kién gi6i han vé 1 va m.

Tinh tat dAn ctia qud trinh qua d6 co ban dugc quyét dinh bing gia tri A va
dude xdc dinh gin ding theo cong thic :

e(t) = ege™

Trong dd e, la-gid tri sai léch ban dau. Néu qu4 trinh digu chinh dbi héi x4y
ra trong khoang thoi gian t4 va sai léch tinh la 9 thi cd thé xdc dinh gi4 tri mic
d6 tat dan giéi han theo cong thic : .

A = Inley/ 01/ t4
~ Tinh dao ddng cta hé théng ditu chinh tu dong cd thé danh gia gin ding -
thong qua muc d6 dao dong m, tic la thong qua nghiém s6.clia hé-th6ng nam
trén dudng ranh gioi mic dé dao dong m. Ta cd :

e(t) = eg.e?Cm+ i)t
Bién d6 dao déng sau thoi gian mot ntachu kit =T /2sé1a:

e(T/2) = eo.e'"""T/,2 = eo.e‘m-”
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Do qua didu chinh cia hé théng ¢6 thé ’xéc dinh gin ding theo cong thic :
e(T/2)

o = = g~ M7

e(0)

Nhu vay cd thé xdc dinh gia tri m t6i han khi he théng doi héi c¢6 do qua didu
chinh 0% cho trudc theo céng thdc :

Ino
m=- —
7

Vi dy III-2. Phan vtuig gidi han cho hé théng cé mét tham s6 thay ddi dugc
moé ta trong bai II-5 sao cho hé théng cé mic d6 6n dinh 16n hon mét gi4 tri 1
cho trudc.

Bai gidi :
Dua vao két qua nhan dugc trong bai II-5 ta c6 phuong trinh dac tinh cia
hé théng : ‘
6p> + 11p?+6p+1+K=0
Thayp=-1+juiréotad11gc: , ‘
6(-A+jwl+11-A+ )?-6l+6p+1+K=0
Khai tri€n ra va chuyén vé& ta duge : |
K= (623- 18102 - 1142 + 61 + 11w? + 1) + (603 - 1812w + 221w - 6w)
Phan thuc : '
Ri(w) = (11 - 180)w? + (623 - 1112 + 64 - 1)
Phan 40 :
I (w) = (6w? - 1812 + 221 - 6)w

Cho nhiing gia tri A khac nhau ta sé xay dung dugc cic dudng phan vung
tham s6 ciia hé théng theo mudc do 6n dinh va dudc mé ta trén hinh III-9. Khi
A = 0 ta dugc dudng phan midn D nhu da khao sat & trén. Cho A = 0,2 ta cq :

Ry (@) = T,40?- 0,192 Ryw) =0 khi o = * 0,161
L) = w6w? - 2,32) L(w) =0 khi o=0vaw=zx0622
Dé x4y dung dudng ranh gidi ta lap bang sau :

w - -0622 - 0,161 "0 0,161 0,622
Ry (w) o 2,67 0 - 0,192 0 2,67 o
I (w) - ® 0 0,348 0 -0348 0 o0

K&t qua xay dung dudng phan vung dugc mo ta trén hinh III-9 dudng 1=0,2.

Vung I ca ba nghiém cia phuong trinh dac tinh cd phan thuc < - 0,2. Ving
II phuong trinh dac tinh cd hai nghiém véi phan thuc < - 0,2 cdn ving III chi
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c6 mét nghiém véi phan thuc < - 0,2. ]

Né&u ching ta tang A 1én thi viung I sé bi fhu hep dan va dén moét gia tri nao
dd ctia A nd chi con lai mot di€m. Gia tri A nay chinh la gigi han mdc do 8n dinh
cuc dai clia hé thdng. Gia tri A nay tuong dng vdi didu kién sao cho phuong trinh
Ii(w) = 0 c6 mét nghiém doc nhit w = 0. Nghia 1a gia tri A gi6i han duge x4c
dinh theo diéu kién :

1842- 221 + 6 =0
Giai phuong trinh ta duge A, = 0,411 va 4, = 0,811
Nhu vay gia tri mic d6 6n dinh cuc dai A, = 0,411.

Lcorh

Hinh Hi-9 M6 ta phan vung gidi han mdc dé 6n dinh 1
Vi dy II1-3. Ciing bai toan trén xay dung vung gidi han theo mdc d6 dao
dong m cho trudc.
Bai gidi :
Phuong trinh dac tinh cta hé théng :
6p> + 11p2+6p+1+K=0
* D€ x4y dung dudng ranh gidi khi w thay d8i tit - « dén 0 ta thay
p=w(m +) vao phuong trinh dac tinh va dugc :
63(m+ PP+ 1lw¥(m+ p?2+6(m+ Jw+1+K=0
Khai trién va chuyén vé€ ta duge dang : K = R(w) + j(w)
Véi R(w) = (18m - 6mYw? + (1 - m?).11w? - 6mw - 1
Lw) = (6 - 18m3)w? - 22mw? - 6w
* D& xay dung dudng ranh gidi khi w thay déi tif 0 dén « ta thay p=w(-m+ )

vao phudng trinh dic tinh. Khai trié€n va chuyén vé€ ta dudc phuong trinh dang
K = R(w) + J(w).

Vsi R(w) = (6m® - 18m)e + (1 - m?). 11w? + 6mw - 1
Iw) = (6 - 18m¥w® + 22mw? - 6w
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Hinh IT1- 10 m6 t4 két qua xay dung dudng ranh gidi phan viung khi cho

Hinh I111-10 Phan ving theo mic d6 dao déng m

Dudng phan viing nay chia viang §n dinh ra ba phan. Vung I hé théng it dao
dong nhat. Trong vung II tinh dao dong clia hé théng tang 1én, con vung III hé
thong sé dao dong 16n. Khi gid tri m tang lén thi vung I cang thu hep lai.

lI-3.2. DANH GIA CHAT LUONG QUA DO THEO DAC TINH TBP CUA
HE THONG HO

Ham truyén dat cda hé théng kin duge xac dinh theo cong thic :

, W,.(p)

Wkl\p) = __h_..____
1+ wh(p)

Trong dé W} (p) 12 ham truyén dat cta hé thong hd.

Nhu vay dic tinh BT ci_la hé théng kin dugc x4ac dinh nhu sau :

| Wy () |

— (II[-5)
|1+ Wy

Alw) =
T s6 cia cong thic (I11-5) 1a do dai cta vectd dac tinh TBP OA cua hé
~ théng hd (xem hinh III-11a), con mau s6 la do dai cia vecto BA. Hinh III-11b
mb ta dac tinh BT cta hé théng kin ¢6 dic tinh TBP cua hé théng hd tuong dng
dugec mé ta trén hinh III-5a. Dac tinh BT nay ludn luén ton tai moét tin s6 w,
' nao dé ma tai ddy nd dat dén gia tri cuc dai.

| Wi

Alw) = :
KT + W)
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ic tinh TBP cta hé thdng héd & xa di€m B(-1,)0) (dudng 1 trén hinh
thi A (w) dat cuc dai khi w = 0 (dudng 1 trong hinh III- 11b).Trong
Jp nay hé théng khong dao dong. Dac tinh TBP cta hé théng hd cang
dén diém B(-1,j0) (dudng 2 trong hinh III-11a) thi gia tri A (w.) cang
(dudng 2 trong hinh III-11b) ddng thoi tinh ch4t dao déng cta hé

I (@) Ag(w)

h 111-11 DAc tinh TBP cla h# th8ng hd (a) va dic tinh BT cla h8 théng kin (b)

ng tang theo. N&u dic tinh TBP cia hé théng hd di qua di€m B(-1,)0)
trong hinh III- 11a) thi A (w) dat gia tri v6 cung 16n (dudng 3 trong
11b). Qué trinh qué dé dao dong cd bién d6 khong d8i, hé théng & bién

nh. Nhu vay tinh ch4t cua qua trinh qua d6 c¢6 thé danh gis thong qua

c dai nay cha dic tinh BT cha hé théng kin.
i:
Wil | R+ Jwp)
T+ Wo(wdl 11+ Rlw, + Jiw)]
7 che mic d6 dao dong ctia hé théng va duge goi 1a chi s6 dao déhg clia
digdu chinh tu déng.

i M cang 16n thi tinh chit dao dong ctia hé théng cang ting. D€ d4nh
i dao dong M cta hé théng kin dua theo dic tinh TBP cta hé théng ha

(I11- 6)

. chiing ta x4y dung cic dudng cong M = const. Déc tinh cia dudng ‘

duge xac dinh nhu sau : ti cong thdc (II1-6) ta co :
_ Rw) + Fw)
[1 + Rl + Pw,) |
M2 + 2M2R(w,) + M2R%(w,) + M21%(w,) = R2(/wc) + (w,)

M2

M2 2 M2 M2

M
- 2,. Tmf @ + (1 M2>2 +Pwd = - M2+<1 ; M2>2

Suy r:

Day c
tam nam

.Cho ¢

" goi 1a du

R(w,) =

—

DE bi

| tinh TBE
. théng di
. dao dong

thang R(
lén khi ¢
Trong th

§hii-4

Trong
st dung



Suy ra
M
i)
Day chinh 1a phuong trinh ciia dudng tron trong hé toa dé R(w.) va I(w,) co
tam nidm trén truc thuc va cich tdm toa do mot khoang bing
M2

(R - I—M%—-z)z + Plog = (

M
va ban kinh r = | ——
1- M? 1- M2
.Cho céc gid tri M khac nhau ching ta sé xay dung duge mot ho duong tron
goi 1a dudng tron M. Khi M = 1 dudng tron trd thanh dudng thing di qua diém
R(wy) = - 0,5 (hinh III-12).

Hinh 11I-12 Biéu d® ho dudng trdn M

; D& bist duge chi s6 dao dong ciia hé thdng chiing ta chi cin x4y dung dac

“tinh TBP cta hé thdng hd. Néu dac tinh nay tiép xdc v6i dudng tron nao thi he
théng didu chinh ty dong cd chi s6 dao dong nhu vay. R6 rang, hé théng sé it
dao dong néu dac tinh TBP cia hé théng hd ndm hoan toan bén phai dudng
thing R(w) = - 0,5 va tinh ch4t dao dong cia hé théng cang ngay cang tang
lén khi dac tinh TBP cia hé théng né cang vugt xa khdi dudng thing nay.
Trong thuc t& didu chinh thudng 14y gia tri M = 1,2 dén 1,5.

§ii-4 HE THONG DIEU CHINH TU DONG VGI CAC QuY
LUAT DIEU CHINH CHUAN
Trong cic hé théng didu chinh tu dong trong céng nghiép hién nay thuong
sit dung cac quy luat didu chinh chusn 1a quy luat ti 16, quy luat tich phan, quy

125



luat ti 1é tich phan, quy luat ti 1& vi phan va quy luat ti 1& vi tich phan. Trong
phan nay ching ta di sdu phan tich chét lugng cia hé théng diéu chinh tu dong
stt dung céc quy luat diéu chinh nay.

ll-4.1. QUY LUAT Ti LE (P)

Tin hiéu digu khién trong quy luat ti 1& dugc hinh thanh theo cong thic :

k Uy = K@

Trong d6 K, duge goi 14 hé s6 khuéch dai cia quy luat. Theo tinh chét cua
khau khuéch dai ta thdy tin hiéu ra ctia khau luén luoén tring pha véi tin hiéu
vao. Digu nay ndi lén uu diém cia may ti 1& 1a t6c dd tac dong nhanh. Vi vay
trong cong nghiép quy luat ti 16 lam viéc 6n dinh véi t4t ca cdc d6i tugng. Tuy
nhién quy luat ti 1é ciing cé mdt nhuge di€m cd ban 1a khi st dung vdi cac d6i
tugng tinh hé thong didu chinh ludn luén tdn tai sai léch tinh va khong thé st
dung trong hé théng didu chinh chuong trinh (xem phan III-2). D€ giam gia tri
sai léch tinh phai tang hé s6 khuéch dai. Nhung khi tang hé s6 khué&ch dai tinh
dao dong cua hé théng s6 tang 1én va cd thé dua hé thong t6i mat 6n dinh.

Trong cong nghiép quy luat ti 1& thudng duge sit dung cho nhitng quy trinh
cong nghé cho phép cd sai léch du. '

D& giam sai léch du quy luat ti lé |
thudng duge hinh thanh theo bigu K; > K; > Ky
thuc

Trong dd U, la di€m lam viéc
cia hé thong. Tac dong diéu khién _ t
luén luén git cho tin hiéu didu

khién thay d8i xung quanh gia tri Hinh 111-13 Qué trinh didu chinh véi céc
' hé s8 K., khac nhau

nay khi xudt hién tin hiéu sai léch.
Hinh III- 13 mé ta qua trinh digdu chinh véi cdc hé s6 Km khac nhau.
I11-4.2 QUY LUAT TICH PHAN (1) )
Trong quy luat tich phan tin hiéu didu khi&n dugc xac dinh theo bi€u thic :
Uy=K fedt= %.j e.dt
i

1 : Y
Trong dé T, = e dugce goi la thoi gian tich phan.

Ti cong thdc nay ta thdy gid tri dieu khién Uy chi dat gia tri xac lap (qua
trinh digu khién da két thiuc) khi e = 0. Nhu vay vu di€m cia quy luat tich
phan la triét tiéu dugce sai léch du.

Xét dac tinh_cta khau tich phan, tin hiéu ra.cta nd luén ludn cham pha so
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v@i tin hiéu vao mot goc bang 7/2. Digdu nay muén ndi téi su tac déong cham cua
quy luat tich phan. Do su tac dong chAm ma trong cong nghiép hé théng disu
‘chinh tu d¢ng st dung quy luat tich phan kém én dinh. Vi vay quy luat nay hién
nay it duge st dung trong cong nghiép.

111-4.3. QUY LUAT Ti LE TICH PHAN (PI)

Dé vita tac dong nhanh, vira triét tiéu duge sai léch du ngudi ta két hgp quy
luat ti 1é v6i quy luat tich phan d& tao nén quy luat ti 1é tich phan. Tin hleu
diéu khién dudc xac dinh theo cong thuc :

1
Uy=K,e+K,Jedt =K, (e+ T'fe'dt )
i

Trong dd K, = K, 1a hé s6 khuéch dai ;

K .
Ti = El la hang s6 thai gian tich phan
5 .
~ Ham truyén dat cda quy luat ti 1é tich phan cd dang :

1
Ti.p

Ham truy&n tan s6 cua quy luat PI

‘ 1
W(pw) = K,.(1-j—)
Ti.w
Dac tinh PT :

¢(w) = - arctg
i.w

Nhu vay khi w = 0 thi p(w) = - n/2 cdn khi w = «, p(w) = 0. Tin hidu ra
cham pha so véi tin fliéu vao mét gde trong khoang tit - 7/2 dén 0 phu thudc
vio cdc tham s6 K, T; va tan s6 cua tin hiéu vao. R6 rang v& toc do tic dong
quy luat PI cham hon quy luat ti 1¢ va nhanh hon quy luat tich phan. Hinh
III- 14 mo ta cac qua trinh qua dd cia hé thdng digu chinh tu dong si dung quy

luat PI véi cac tham sé Km va T,
khic nhau. e

: - Dudng 1 nhan duge khi K, nho
| con T, 16n. Tac dong didu chinh nhé 3
| nén qua trinh khéng dao dong.
- Dudng 2 nhan duge khi Ky nhé 7 5 \4>&<\/ t

. T. nho, tac dong diéu chinh tuong '
dsi 16n va thién vé quy luat tich N
- phan vi vay tac dong cham, hé théng “‘"';ig:L;f;azuc;"z:;“‘l:;“; 40
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-lao dong vdi tin s6 nho. Khong ton tai sai léch du.

- Duong 3 mo ta qua trinh khi K 16n va T, 16n. T4c dong didu chinh tuong
16i 16n nhung thién v& quy luat ti 1&¢ nén hé théng dao déng vdi thn s6 16n, tdn
tai sai léch du.

- Dudng 4 tuong Ung véi qua trinh didu chinh khi K 16n va T; nhé. T4c
dong digu chinh rit 16n, qua trinh didu chinh dao dong manh, thoi gian digu
chinh kéo dai va khéng cd sai léch du.

- Dudng 5 dugc xem nhu la qué trinh t6i wu khi K va T, thich hgp véi d6i
tugng didu chinh. :

Trong thuc t& quy luat PI duge sit dung khé rong rai va ddp dng duge chat
lugng hau hét cdc quy trinh céng nghé. Tuy nhién do cé thanh phan tich phan
nén téc do tac dong cta quy luat PI bi cham di, vi vay n&u déi tugng cd nhiéu
tac dong lién tuc ma ddi héi do chinh xac didu chinh cao thi quy luat PI khéng
dap ung duge.

i1-4.4. QUY LUAT Ti LE VI PHAN (PD)
Tac dong didu khién bang quy luat PD dugc hinh thanh theo cong thic :

de
Ud = Kl.e + Kz. _—

Cé6 thém thanh phan vi phan lam tang nhanh téc d6 tac dong. Ham truyén

tan s6 cia nd cd dang :
W(w) = K| + Ky. o = K (1 + Ty.jw)

Véi T4 1a hang s6 thoi gian vi phan.

Dac tinh PT p(w) = arctgTqw

Nhu vay khi w thay déi tit 0 d&n « thi dac tinh PT sé& thay dé’l tit 0 dén /2.
Ta ¢ thé khing dinh t6c d¢ tac dong ctia quy luat PD con nhanh hon ca quy
luat ti 16. Tuy nhién, ¢é thém thanh phan vi phan sé& phan ing véi cdc nhiu
“cao taAn cd bién d6 nho la digu ching ta khéng mong muén. Ddng thoi quy luat
PD khéng lam giam sai léch du. Vi vay trong céng nghiép quy luat PD chi si
dung ¢ dau doi héi téc do tac dbng nhanh nhu diéu khién tay may v.v..

l1-4.5. QUY LUAT DIEU CHINH Ti LE VI TICH PHAN (PID)

Dé€ tang t6c do tdc dong cla quy luat PI, trong thanh phan cia né ngudi ta
ghép thém thanh ph#n vi phan va nhan dugc quy luat ti 1é vi tich phan. Tac
dong didu chinh dugc tinh toan theo cong thic :

U, =Kie +K,. [edt + K de—Km + lf dt + T de
= e . e. —_— = .|le —) e. -} .
d L 2 3 dt ( T, d dt>
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Trong dd K, 12 hé s6 khué&ch dai ;
= K,/K, la thoi gian tich phan ;
T, = K,/K, 12 thi gian vi phan .
Ham truyén dat cua quy luat PID

1
i.
Ham truyén tin s6

1.
) =K .[1+ J(Tygw - ——)]
W(j) = K, [ HTyow T, w
Dac tinh PT
T, Tyw? - 1

¢(w) = arctg Tow

Nhu vay kbi w =0 p(w) = - 2/2 con khi =V 1/T,. Ty p(w)=0 va khi o = «
thi p(w) = n/2. R rang goc léch pha cua tin hiéu ra so véi tin hiéu vao nam
trong khoang tit - s/2 dén 7/2 phu thudc vao cac tham s6 K, Tj, Ty va tan s6
cua tin hiéu vao. Nghia la vé téc do tdc dong quy luat PID con cé th€ nhanh
hon ca quy luat ti 1. Ndi tém lai quy luat PID ]a hoan hdo nhét. N6 ddp dng
dugc yéu cau vé chit lugng cia hhu hét cac quy trinh cong nghé. Nhung viéc
hiéu chinh tham s6 cia nd rdt phic tap doi héi ngudi sit dung phai ¢ mét trinh
d6 nh4t dinh. Vi vay trong cong nghiép quy luat PID chi si dung nhitng noi can
thiét do quy luat PI khéng ddp @ng dugc yéu ciu veé chdt lugng didu chinh.

§l11-5 XAC DINH HAM QUA B0 CUA HE THONG DIEU
CHINH TU DONG

-5.1. TINH HAM QUA b0

Ki thuat tinh toan hién nay cho phép ching ta dé dang xac dinh dugc nghiém
cia phuong trinh vi phan. Mot trong nhitng phép tinh quan trong d& xac dinh
nghiém cua phuong trinh vi phan la phép 14y tich phan Tich phan cia mot ham
lién tuc duge tinh theo cong thic :

t

yt) = [ x(t).dt
0

Gia tri tich phan nay cd thé tinh gan ding bing phuong phéap s6 theo cong
thic Ole : )

yi + 1) = y(i) + x(i).At (II1-7)
Trong d¢ : '

y(i + 1) - gid tri tich phan tinh d&n buéc tinh tha i + 1 ;
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y(i) - gia tri tich phan tinh dén budc tinh tha i ;

x(i) - gia tri cia ham s6 x(t) tai thdi diém t = i.At ;

At - gid tri budc tinh . ’

D6 ¢chinh x4c ctia phép tich phan s6 phu thudc vao gid trj budc tinh At. At
cang nhé thi sai 86 cang gidm, gia tri tich phan s6 cang ghn v6i tich phan lién
tuc, nhung thoi gian tinh s& phai kéo dai. D€ tang d6 chinh x4c, phép tich phan
86 co thé thuc hién theo cong thdc :

yi + 1) = y(i) + At.[3.x(G) - x(i - 1)]1/2 (IT1- 8)

Trong d6 x(i - 1) 1a gid tri ham x(t) tai thoi diém t = (i'- 1).At. Trong hé
théng digu chinh ty doéng phép tich phan dugc mé ta bing khau tich phan cd
ham truygn dat 1/p. Khau tich phan nay cé th€ ¢d nhidu tin hiéu vao (xem hinh
III- 15) va dugc md ta bing phuong trinh vi phan dang :

n
.L 2 x.(t) 2
a4 %] XP) =Y X y()
=1 :
, l _—___—_’
Co thé giai gan ding phuong P
trinh vi phan nay bang phuong
phéap s6 theo cdng thic : Hinh 11-15
. n
yGi + 1) = y(l) + At. S x(D) (I1I-9)

j=1

Trén cd s& cong thic (III-9) c6 thé dé dang tinh duge’ giyé tri ra ctia khau tich
phdn ndi riéng va toan bé ham qua dé clia hé théng didu chinh ty dong néi
chung. :

VL dy II1-4 : ;
Xdc dinh ham qué d¢ cta ctia khau bac hai ¢ phuong trinh vi phan dang :
d?%y - dy
T2 —— +2.lT—+y—Kx
dt? dt

V6iT, A, K 1a nhitng gis tri cho trudce ¢6 dinh,

Ba. gidi :

*ChuLyé'n phuong trinh vi phan cﬁp hai sang hé hai phuong trinh vi phan cdp
mot dmng

|
i
B

dy,

d_t_yz

dy, K 2.4 1
e S
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Véiy =y

Ti hé phuong trinh vi phan c4p mét ta chuyén sang dang hé phuong trinh

sai phan d€ giai bai toAn theo phuong phép s6 dang :
oy + D=y + yy.At '

y + 1) = 3,0 + Atfax® - by,@) - ey @

Vi
a=KT?;b=2AT;c=1T?

Sau day 1a chuong trinh tinh y,(t) va y,(t) viét theo ngén né‘l’l Pascal ndm

trong thu muc TP6 cta § C cho khau béc hai cé hé s6 khuéch dai K = 1.

PROGRAM khau_bac_hai ;
Uses crt, graph ;
Var K,T\d,h : real ;

a,b,c : real ;

n,gd,gm,i : integer ;

y1,y2 : array[0..640] of real ;
BEGIN

Clrser ;

- Write("He so khuech dai K=" ; readIn(K) ;
WriteCHang so thoi gian T =) ; readIn(T) ;
Write(CHe so d =) ; readln(d) ;
WriteCBuoc tinh h =) ; readln(h) ;
Write(’So luong buoc tinh n = ’) ; readln(n) ;

a := K/(T*T) ;
b := 2*d/T;
c:= 1I(T*T) ;

y1[0] := 0 ; y2[0] := O ;
Fori:=0tondo
begin . ~
yl[i+1] :=yl[i]l + y2[il*h;
y2[i+ 1]:= y2[1] + (a - b*y2[i] - c*yl[l])*h

end ; 1
{ chuong trlnh ve do th1 yl(h) va y2(t) } x \
gd = detect ; ‘ " ;‘

Sethnestyle(oa0 D; ‘: \ |
Setbkcolor(cyan) ; o
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Setcolor(red) ;
rectangle(4,4,620,440) ;
Outtextxy(200,40, KHAU BAC HATD) ;
Moveto(4,400) ;
Lineto(600,400) ;
Outtextxy(580,420,’t’) ;
Outtextxy(6,420,’0°) ;
Moveto(4,400) ;
Fori :’=2 to'n do

begin

lineto(i,400 - round(300*yl1[il)) ;

end ; "
Outtextxy(500,380 - round(300*yl [n]) y1(t)’) ;
Setcolor(blue) ;

Moveto(4,400) ;

Fori:=2tondo

begin

lineto(i,400 - round(200*y2[il)) ;

end ;
Outtextxy(500,400 - round(200*y2[200]),’y2(t)’) ;
readln ;

' Khau boc hai
closegraph ;

END. )
.Chay chuong trinh nay véi cdc
tham s6
' K=1
T=05
d=07 .
h = 0,01 Hinh 11-18
n = 600
cho ta két qua duge mo ta trén hinh I11-16
Bai todn trén cing cé thé gidi theo cdch thit hai :
Trudc hét chia hai v& cta phuong trinh vi phan cho T? ta dugc :

Y5 (t)

dZy dy
—+b.— +cy=ax
dt? dt Y
Tt d&y ta cd ham truyén dat cia khau bac hai dang :
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. a
Wp) = ——r——
P p2+bp+c

Mb hinh cfu tric cia nd dugc mb6 ta trong hinh I11-17

Y2 yi=y

=
T~

Hinh 07 SO db cfu tric trang thai khau béc hai
Ta cé hé phuong trinh trang thai :

dy,

— =y,-b.
at 2 M
Y2 ax-cy
dt 71

DE€ xdc dinh ham qud d6 ta cho x = 1 va tit hé phu0ng trinh vi phan ta cé
hé phuong trinh sai phan dang :

yiG + 1) = y,@) + [y,() - by, D].At

Trén co sé hé phuong trinh sai phan nay cd th& 1ap chuong trinh d€ xdc dinh
ham qué d¢ tuong tu nhu da lam & trén.

11-5.2. MO HINH HOA HE THONG

Dé€ thuén tién cho viéc khao s4t hé théng didu chinh ty doéng, nh4t 1a nhitng
hé théng phic tap, cac ngbh ngit mo6 phéng da duge soan thao va duge phd bién
rong rai nhu cA¢ ngdn ngd 4p trinh. Thanh phin co ban cla cac ngon ngd mé
phong la cdc khéi chie nang va tap lénh. Cac khéi chic nang dudc chia ra méy
loai sau :

- Céc kh6i dau vao dé& tao ra cdc tin higu cht dao tdc dong vao hé théng didu,

chinh tu dong nhu khéi tao ham bac thang, khéi tao xung vudng, khéi phat thai
gian v.v..

- Céc khéi dai 6 khéng c6 tham s6 d€ thuc hién cdc phép tinh nhu : cong
(trir), nhan, chia, khai can bac hai, sin, cos v.v. ctia tin hiéu vao va gii két qua
ra & dau ra. Vi du khau cong (SUM)

133



Xy y

R |
X; e | SUM - y= xl X3 + X3

X3 "

.- Céc khé6i dai s8 c¢d tham s6 d€ thyc hién cac phép tinh nhu : nhan tin hiéu
vao vdi mot hé s§ (kh6i khuéch dai), chia tin hiéu vao cho mét hé s6 (khéi suy
gidm) v.v..Gi4 tri hé s6 la tham s8 clia khdi.

- Cac khéi chic nang d€ tao ra cdc ham chic nang nhu : khéi tich phan, khéi
~ quén tinh bc nhét, khéi ti 1¢ vi tich phan v.v.. :

Sau day 1a mét vi du st dung ngdn ngit moé phéong TUTSIM (la ngén ngi md
phéng khd ph8 bién hién nay & nudc ta) d€ moé hinh hod mot hé théng digdu
chinh ty dong cd so dd khéi dugc mé ta trong hinh III-18.

Khéi 1 Khéi 2 Khéi 3

X

1 2 1 Yy
K(1+?—p) ; -
~ ) 3p2 + 4p + 1 P+

Hinh 111-18 SO dB hd théng didu chinh ty déng

Tt s db kh6i ching ta xay dung so db cdu tric ngdn ngit TUTSIM dudc mé
ta trong hinh III-19.

11 2 3 4 5 6 7

ht)
CON PID GAl [ ATT INT INT FIO T

Hinh t11-19 SS dB cu tric TUTSIM cua hé théng
CON - Khau phét tin hiéu c6 dinh c¢6 ma s6 1 dung d€ phat tin hiéu bac
' thang don vi 1(t).
PID - Khau ti 1¢ vi tich phan.
GAI - Khau khuéch dai.
ATT - Khéu suy gidm. -
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INT - Khau tich phan., -
FIO - Khau quén tinh b4c nh4t.

Khau PID c6 ma s8 2 thyc hién chic ndng cda khéi 1 (hinh III- 18). C4c khau
c6 ma s8 3, 4, 5, 6, 8 1a m6 hinh hoa cia khau bac hai (khé6i 2), con khau FIO
¢6 ma s6 7 1a m6 hinh hod caa khéi 3.

Ngon ngit TUTSIM dugc khdi dong bing tép TUTSIM.EXE lic ddy trén
man hinh xuét hién :

INPUT FROM ?
K = MODEL INPUT FROM KEYBOARD (khoa k d€ vao mé hinh tit ban
phim)
F = MODEL INPUT FROM DISK FILE (kho4 f d€ vao m6 hinh tit § dla) -

N = CONTINUE WITH PRESENT MODEL (kho4 n tiép tuc st dung md
hinh hién cd trong mdy)

7K
Sau khi &§n khod k d€ bdo cho may biét chuong trinh dugc vao tit ban phim
trén man hinh sé xu4t hién :

MODEL STRUCTURE ,
Format : BLOCKNBR,TYPE,INPUT1,INPUT2...OPTIONAL COMMENT

(M4y yéu cau khai bao m6 hinh véi ciu tric dong 1énh : ma s6 cia khau, ki€u
ciia khau,dau vao 1,dau vao 2 ...19i chu thich khong bat budc)

Doan, chuong trinh sau duge dua vao

:1,CON (khé6i phat tin hiéu vao, khong cd dau vao)
:2,PID,1,-7 (kh6i PID Iy tin hiéu vao tif khéi 1 khéi -7)
3,GAL2 (kh6i GAI 14y tin hisu vao tif 2)

.4 ATT,3,-8,-6  (kh6i ATT ldy tin hiéu vao tit khéi 3,-8,-6)
:5,INT,4 (kh6i INT 14y tin hiéu vao tit khéi 4)
.6,INT,5 (khéi INT 14y tin hiéu vao tit khdi 5)
7.F10,6 (khéi FIO 14y tin hiéu vao tit khéi 6)
:8,GAL5 (kh6i GAI Iy tin hiéu vao tit khéi 5)

: Sau khi §n phim ENTER trén man hinh xuét hién :

MODEL PARAMETERS

Format : BLOCKNBR,PARAMETER1,PARAMETERZ, ...

(May yéu cau khai bdao tham sé cta cac khau vdi cdu tric dong 1énh : méa s6
ctia khau, tham s6 1, thams6 2 ...)
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; /
Doan chuong trinh sau duge dua vao tit ban phim :

:1,1 (phat ham bac thang don vi)

2,1,1,0 (kh6iPIDc6K =1, T, = 1, T, = 0)
:3,2 (khdi GAI c6 hé s6 khuéch dai k = 2)
14,3 (kh6i ATT cd heé s6 suy giam T = 3)
7,1,1 (kh6i FIO 6k =1, T=1)

:8,4 ‘ (khdi GAI ¢ hé s6 khuéch dai k = 4)

: Sau khi 4n phim ENTER trén man hinh xuét hién :

PLOTBLOCKS and RANGES

Format : BLOCKNBR, PLOT - MINIMUM,PLOT - MAXIMUM

(Méy yéu chu khai bao khi d3u ra va gi6i han gié tri véi cu tric dong lénh :
ma s6 khoi, gigi han cuc ti€u, gisi han cuc dai).

Khai bao ciac dong sau theo yéu ciu cua may:

Horz :0,0,40 (truc hoanh 1a thoi gian thay ddi tir 0 dén 40 giay)

yl:1,02 . (14y tin hiéu ra tir khéi 1 véi gigi han tir 0 dén 2)

'y2:7,0,2 (18y tin hidu ra tur khéi 7 v6i gigi han tit 0 dén 2)

y3: . . (khéng sit dung) &4n phim ENTER

4 . (khong sit dung) sau khi &n phim ENTER trén man hinh sé
xuit hién :

"TIMING DATA
Format : DELTA TIME,FINAL TIME

(M4y yéu cau khai bdo sg liéu thoi gian véi dbng lénh : gia tri budc t{nh thoi
gian két thic tinh)

Dua dong lénh sau vao _

01,40 (budc tinh bang 0,01 giay, k&t thic tinh sau 40 giay)
Sau khi 4n phim ENTER trén man hinh s& xu4t hién :
COMMAND : (may yéu ciu cho lénh thuc hién)

Ké&t qua m6 phong voi cac tham s khac nhau ctaa khéi PID du0c mbd ta trong
hinh III-20.

Uu di€m cua viéc st dung cdc ngén ngit m6 phong la dé dang tim duge
dudng qua d6 didu chinh cho ca nhitng hé théng didu chinh c¢d cfu tric phdc
tap. St dung ngbdn ngit md phong cé thé xac dinh duge tham s8 tdi wu cua thist
bi didu chinh d€ dat duge chi tiéu ch4t lugng can thigt. Khi sit dung ngbn ngit
mo6 phéng cin phai chd y dén gid tri bude tinh. Gid tri ndy cang nhé do chinh
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xdc cang cao, nhung tc do tinh cla ch qué trinh s& cham.

Hinh 111-20 K&t qua md phdng vdi tham s& cuia khdi PID K =1, T, = 2 {dudng 1) ;
K=06T =2(dudng 2) vaK =023, T, = 2 (duang 3)

§l11-6 NANG CAO CHAT LUQONG HE THONG DIEU CHINH
TY DO NG

Khi téng hgp hé thdng digu chinh tu déng, didu cét 16i 1a phai bao dam dugc
ch4t lugng cia qua trinh didu chinh theo yéu chu cia quy trinh céng nghe.
Nghia 12 phai xdc dinh duge tham s6 t6i wu cia thiét bi didu chinh. Tuy nhién
c6 nhidu truong hgp khi da xac dinh duge tham s6 t6i Wu cta thiét bi didu chinh
nhung chét lugng cia qua trinh didu chinh vin khong dép dng duge. Didu nay
doi héi ching ta pkhéi tim cdc bién phap d€ nang cao chat lugng 1én bang cach
thay d6i cdu tric cia hé thong digu chinh ty déng. Sau day xin gidi thiéu mét
s8 phuang phép dé.

11-6.1. PHUONG PHAP BU TAC DONG NHIEU

Trong hé théng didu chinh tu dong ¢ nhitng nhiéu tdc dong thudng xuyén
lam &nh hudng 1én chit lugng clia qua trinh didu chinh. Néu céc nhiéu loan nay
do dugc thi co th€ st dung nguyén li bat bién bu tdc déong nhiéu d& nang cao
chit lugng didu chinh ctia hé théng. Néu cd mét nhidu nao dd tac dong lén hé
théng nhung tin hiéu dai lugng cin didu chinh va ca sai léch déu khéng thay
ddi thi ta ndi hé thdng b4t bién vdi tdac déng nhidu dé. Nhu vay néu ching ta
xay dung dugc hé théng bat bién vdi tac dong nhidu thudng xuyén thi chit
lugng cta qua trinh didu chinh duge nang cao rit nhiéu. Nhu ching ta da biét
nhiéu loan tac dong lén hé théng duge chia thanh hai loai : nhidu phu tai va
- nhiéu dat trude. (“hfmg ta sé xét hé théng bu cho cac nhiéu loan nay.

II1-6.1.a. Bit nhiéu phu tdi i
Hé théng diéu chinh ty déng chiu tdc déng ctia nhiéu phu tai z(t). Yeu cau
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phai xay dung lai hé th6ng sao cho nd b4t bién véi tdc dong d6. Mubn vay trong
hé théng phai ghép thém phan ti bu véi ham truygn dat W, (p) (xem hinh
II1-21). ‘ ‘

Z(p)

Béi tugng

Wy {p)

Ws(p) | ‘
& Y(p)
E
*(p) ,?‘ ) w; (p) wa(p) —

Hinh I1-21 X4y dung hé théng b4t bién vai nhidu phy tai

DE cho y(t) bat bién so vdi tdc dong z(t), nghia la khi cd z(t) tac dong thi y(t)
vin c6 dinh, cfu tric caa hé théng phai thod man didu kién :
W, (p).W(p).Wy(p) + W;(p) = 0
Nhu vay ham truyén dat cia phin ti bu phai dude xay dung theo cong thic :

- Ws(p)
W, (p).Wy(p)

Khi khéi bl ¢ ham truygn dat nhu cdng thdc (III-10) thl y(t) s& hoan toan
c6 dinh khi co tdc dong z(t). Ta ndi y(t) bat bi€n tuyét d6i so véi tdc dong z(t).
Tuy nhién trong thuc t& didu nay rat kho thuc hién. Vi vay thuong chi tdn tai
hé théng bat bién tuong ddi. Lic d6 phai chon céu tric cua khéi bl sao cho vita
mang tinh thyc thi vita ¢é ham truy®n dat gan vdi cong thic (II1- 10) nhAt,
II1-6.1.b. Bit nhiéu ddt trude

Trong hé théng dizgu khién chuong trinh tin hiéu chu dao thudng thay déi
lién tuc. Viéc xay dung hé théng didu chinh chuong trinh cd d6 chinh x4c cao
12 r4t cin thiét. Néu chi sit dung céc hé théng digu chinh théng thudng thi luén
luén ton tai sai léch du (xem phin "Déanh gid chit lugng hé théng § trang thai

/

Wy (p) = (I- 10)

Wh(p)

X(p) | e M

____.?_, wip) | Wa(p) -

Hinh 111-22 S6 dd hé th6ng diu chinh bl nhidu dit trude
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tinh"). Co th€ xay dung hé théng didu chinh cd d6 chinh x4c cao bing cdch si

dung nguyén i bat bién theo tdc dong cta tin hiéu dat trudc. So db hé théng
nay duge md ta trong hinh II1-22.

Didu kién b4t bi&n & day la gia tri ra y(t) cia hé théng phai luén luén bing
gid tri dat nhiém vu x(t) va gid tri sai léch e(t) = 0 khi x(t) thay d6i. D€ bao
dam dudc didu kién nay cfu tric cia hé théng phai d4p ing dugc ding thic :

W,(p).W,(p) =1
Nhu vay ham truyén dat cia khéi bu phai duge xay dung theo céng thic

Wb(p) =

(If1-11)
WZ(p)

Khi cdu tric cia khéi bu duge xay dung hoan toan chinh x4c theo céng thuc
(ITI-11) thi s& luon luon bao dam y(t) = x(t) va ta cé thé€ ndi hé théng b4t bién
vdi tac dong nhidu dat trudc.

Trong thuc t& W,(p) 1a ham truy®n dat cia d6i tugng digu chinh c6 cfu tric
phuc tap, vi vay viéc xay dung khéi bu theo cong thic (III-11) 1a hoan toan
khéng thé thgc hién dugc. Cé nghia la khéng thé€ tao dugc bét bién tuyét déi
ma chi c6 thé x4y dung hé théng b4t bién tuong d6i. C4u tric cia khéi bu phai
chon kha thi va ham truy&n dat clia né ghn cong thic (II1I-11) nhét. Co thé s
dung phép bu tinh 14 phép bl don gidn nh4dt. Trong phép bu tinh ham truyén
dat ctia khéi bu chi 1a khau khuéch dai c6 hé s6 khuéch dai bing gia tri nghich
ddo hé s6 truyén cta déi tuong.

l1-6.2. XAY DUNG HE THONG DIEU CHINH TANG

Nhitng nguyén nhan cd ban 1am can trd téc d6 tdc dong cia mdy didu chinh
va vi vay lam giadm d6 chinh x4c cta digu chinh 14 sy cham tré va quan tinh
trong viéc truyén tin hiéu theo kénh didu chinh ctia d6i tugng. Trong trudng
hop nay nhidu hé théng didu chinh c6 cfu tric m6t mach vong khéng dap dng
duge yéu ciu vé chit lugng clia qua trinh didu chinh ngay ca khi st dung cac
quy luat didu chinh phic tap véi tham s6 t&i uu cia né. D€ nang cao ch4t lugng
: ctia cdc hé thdng didu chinh d6 t6t nh4t 1a sit dung hé théng digu chinh ting c6
E 5o db céu tric duge mo ta trong hinh III-23.

. Trong cu tric cia hé thdng khong phai chi ¢c6 mét mdy didu chinh nhu hé
b théng thong thudng ma c6 hai may didu chinh. Dai lugng can didu chinh & day
12 y(t). Tin hiéu vao la x(t), hé théng didu chinh chinh & day 14 m4y digu chinh
b v6i ham truyén dat W, (p) va d6i tugng cé ham truyén dat W (p). Do tinh ch4t
t tr& va quéan tinh trong sy truyen tin hiéu didu chinh theo kénh Wl(p) nén chit
L lugng cta didu chinh khong ddp dng duge yéu ciu. ChAt lugng cia hé théng
| ditu chinh s& dugc nang cao néu ching ta xay dung thém mot mach didu chinh
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phu tu 6n dinh mét tham s6 trung gian cta dé6i tugng didu chinh 1a y;(t) cd ham
truyén dat 1a W,(p). D& dn dinh dai lugng trung gian nay may didu chinh
sz(p) duge st dung. Didu co ban & day 1a tin higu didu khién truydn qua d6i

. Z(p)
X E(p) X,(p) | _ Y(
P ‘) Wi, (D) Wm, (P) w, (p) P

Y,(p) 1
1p Wz(P)

Hinh 111-23 H& th8ng didu chinh ting

tugng theo kénh W,(p) phai nhanh hon kénh W (p). May didu chinh Wm,(p)
khong tac dong truc tiép 1én d6i tugng didu chinh ma tin hiéu ra cia nd 1a tin
hiéu chti dao cho m4y digu chinh sz(p). ‘

Trong khi téng hop hé théng phai bdo ddm qua trinh qua dé ciia mach vong
trong (W, (p) - W,(p)) phai x4y ra nhanh hon r4t nhidu so véi mach vong ngoai
(mach vong chinh véi may didu chinh W, (p)). Nhu vay khi cd nhiéu z(t) tac
dong thi may didu chinh W, (p) sé nhanh chéng tdc déng theo tin hiéu trung
gian y,(t) d€ khit anh hudng clia nhiéu nay 1én mach vong chinh. R rang chét
lugng cia qua trinh digdu chinh dugc nang cao rdt nhidu.

Dé6i tugng diéu chinh ciia may digu chinh W_ (p) 1a W,(p). Con d6i tugng
digdu chinh ctia may didu chinh Wml(p) phai xdc dinh theo céng thic :

sz(p)'.Wl (p)

1+ sz(p).Wz(p)

I11-6.3 HE THONG DIEU CHINH PHAN LI

wdl(p) =

Trong cong nghiép ching ta thuong gap nhidu déi tugng khéng chi cd mét
tin hiéu vao va mét tin hiéu ra ma cd th€ c¢é nhidu tin hiéu vao va nhidu tin
hiéu ra. Méi tin hiéu ra dugc két hop v6i moét mdy didu chinh d€ hinh thanh
nhitng hé théng didu chinh riéng biét. Néu khi mot may didu chinh lam viéc ma -
khong gay anh hudng lén cdc tin hiéu ra cia cdc kénh khac thi hé théng duge
khao sat riéng biét tung kénh mét nhu da lam trén day. Tuy nhién c6 nhiing
déi tugng khi mét mdy didu chinh lam viéc sé gy ra sy thay d8i tin hiéu ra cia
cic kénh khac bit budc cic may didu chinh khac phai lam viée. Mat khac khi
cdc may didu chinh khdc lam viéc sé gay anh hudng ngugce lai. Nhu vay qua
trinh cd th& tdc déng qua lai 1am cho chdt lugng didu chinh cia cic hé théng

~kém di. Hinh III-24 mé t4 mot hé théng didu chinh tu dong gom hai tin hieu
vao va hai tin hiéu ra cd 4nh hudng qua lai.
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Néu vi mét 1i do nao dd bat buse M, lam viéc thi qua ham truy®n W,,(p) tin
hi¢u ra y,(t) sé thay d6i bat bugc M, phai lam viéc theo d€ triet tiéu su thay déi
“cua y,(t) dong thdi qua kénh W,,(p) né tac dong ngudgc lai bit bude M, phai lam
viéc hon nita. Qud trinh c thé tac dong qua lai lam cho chat luong dizu chinh
cua toan bd hé théng kém di.

X (p) - Co
A Win, (p) - Wy (p) - L
E;(P) ! . : Y1 (P)
My ' =Wy (p) -
) . Mz - WIZ (P) -
X2(p) _ E2lp) _ Y2 (p)
— Wm,(p) - Wpo (p) - —>

Hlnh 111-24 H& théng didu chinh hai vao haira

D€ nang cao chit lugng didu chinh cia hé théng nay ching ta c6 thé sit dung
hé th6ng didu chinh phan li cic kénh dya trén nguyén li b4t bién sit dung thist
bi bu d€ khit tac dong qua lai giita cdc kénh. Hinh III-25 mé ta cu tric cia

mot trong cdc hé thong nhu vy dudc xay dung trén cd sd hé théng hai kénh da
mé ta trén day.

Xi(p) § - : U
Wn, (P) 1 - Wy (p) - g
E,(p) L Y;(p)
W, (P) - Wy (p) -
MZ - Wb (P) - W12 (P) -
1
%) ExP)p Ya(p)
Wi, (P) - W2 (p) - —
- U
¢ Kénh 2

Hinh 111-25 SJ dd clu tric hé thdng phén i

Trong cdu tric cia hé théng ngoai cdc thiét bi didu chinh hai kénh con ¢

hai thiét bi bu d€ tao sy phén li giita hai kénh. Khé6i bu W, (p) dung d€ tach

- kénh 1 ra khéi Anh hudng cia tdc dong U,, con khéi bt Wy ,(p) d€ tach kénh 2

ra khéi anh hudng cta tac déng U,. D€ bao dam sy phan li hoan toan, nghia la

khi may didu chinh M, lam viéc thi y,(t) vln khéng thay d6i con khi M, lam
: viec thi y,(t) vin c6 dinh, cfu tric cta cac kh6i bi1 phai thoa man digu kién :
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W1 (@)W (@) + Wpp(p) = 0
Wi2(p). W (p) + Wy (p) =0
Tu ddy ching ta ¢6 ham truyén dat cia cdc khéi bi nhu sau :
W) W,1(p)
Wei(p) = - —2— Wiz(p) = - 2
Wy, (p) Waa(p)
Khi sit dung nguyén li phan li thi tinh chdt cia déi tugng ciac kénh sé thay
ddi. D€ cho may digu chinh M, d6i tugng c¢d ham truydn dat dang :
Wdl(p) = W“(p) + sz(p)le(p)
cdn dé€ cho mdy didu chinh M, déi tugng c6 ham truyen dat :
Wdz(p) = sz(p) + Wbl(p)WZI(p)
" Digu nay phai hét sdc chi ¥ khi xdc dinh tham s8 cta cdc may digdu chinh.

§lll-7 GIAlI CAC BAI TAP MAU
Bai III-1:

-Tim gia tri K d€ hé théng digu chinh tu déng cd so dd khéi dugc mo ta trong
hinh III-26 c6 hé s8 tat dan bang 0,1.

x(p) 1 ] y(p)
K(1 + EE) —

@p% +2p + N + 1)

Hinh NI-28 SO db khéi hé théng didu khién
Bai gidi
* Ham truyén dat ctia hé thdng hd :
K2p+1)
2p(3p?2 + 2p + D)(p + 1)
* Ham truyén dat cia hé théng kin :
K2p + 1)
2p(Bp2 + 2p + D(p+ 1)+ K2p + 1)
* Phuong trinh déc tinh ctia hé thdng kin
2pBp? +2p+ D(p+ D +K2p+ 1) =0
Khai trién ra ta duge : ‘
6p* + 10p° + 6p2 + 2p(K + 1) + K= 0 (I11-12)

* Chuyén phuong trinh (III- 12) sang hé toa d¢ mdi cd truc 40 mdi cit truc |
thuc tai diém cd toa d6 bang - 0,1 bang cdch thay p = s - 0,1 ta dugc :

Wh(p) =

Wi(p) =
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6(s- 0,1)* +10(s- 0,13+ 6(s- 0,1)2+2(s- O,H)( K+ 1)+ K=0

Khai trién ra ta dugc : ‘

6s* + 7,653 + 3;36s%2 + (2K + 1,076)s + 0,8K - 0,1494 = 0

Trong hé toa d6 mdi hé thdng phai & bién gidi 6n dinh, nghia 1a phuong trinh
dac tinh cé nghiém ném trén truc do. Cé hai trudng hop xdy ra : thd nhat
phuong trinh dac tinh cd nghiém thuc bing khéng (s = 0) va truong hgp thu
hai phuong trinh déc tinh cd cap nghiém thuin 4o,

* Trudng hgp phudng trinh dac tinh ¢é nghiém thue bidng khong thi hé s6
a, = 0 con phin con lai phai cé nghiém nim bén trai truc do. Xét trudng hgp
cta bai todn ta cd :

0,8K - 0,1494 = 0 suy ra K = 0,187

Thay gia tri K vao phin con lai cia phuong trinh dic tinh ta dugc :

s=0

va 6s> + 7,652 + 3,36s + 1,45 = 0

Phuong trinh nay ¢ nghiém nidm bén trai truc ao vi :

\‘ a .a, = 25,536 > aja; = 8,7

- Nhu vay khi K = 0,187 hé théng digu chinh tu dong cd so db khéi mé ta
trong hinh III-26 sé& c¢é hé s8 tit dan bang 0,1 va nghiém gin truc 4o nh4t 1a
mot nghiém thuc. ‘

* Trudng hgp phuong trinh dac tinh cd cap nghiém thudn 4o thi dinh thdc
A, phai biing khong con gid tri cdc dinh thdc khic dudng hodc hé s6 cudi cung
trong c6t d&u tién cia bang Rao phai bang 0 con cic hé s6 khac phai duong [3].
Bai todn trén ta cd thé€ gidi bing hai cdch : lap dinh thic Hutvit bac 3 hoac lap
' bang Rao.

- Xét dinh thic Hutvit bac ba (phuong trinh dic tinh bac 4)

7,6 6 0
Ay = | 2K+ 1,076 3,36 7,6
0 ' 0,8K - 0,1494 2K + 1,076

Tit d ta c6 : _

Ay = - 24K? - 20,96K + 29,16
Giai phuong trinh A; = 0 va chi 14y nghiém duong ta duge K = 0,749
- Lap bang Rao i

6 3,36 0,8K - 0,1494
76 . 2K + 1,076 0

19,08 - 12K 6,08K - 1,13544 0 -
-24K2 - 20,96K + 29,16 '

143




56 hang cudi ciing trong c6t diu tién cta bang Rao cd bi€u thic tudng
duong nhu dinh thdc Hutvit bac ba. Nhu vy, s6 hang nay s& bang 0 khi gié tri
cia K = 0,749. Két qua tinh toan theo dinh thic Hutvit va bang Rao la nhu
nhau. '

- Két luan : khi K = 0,749 thi hé théng digu chinh tu dong cd so dd c4u tric

mo6 ta trong hinh III-26 s& cd hé sd tit dan bing 0,1 va nghiém ndm gan truc
40 1a mot cap nghiém phiec. '

Bai IIT-2 : |
Xay dung hé phuong trinh sai phan d€ - / 1 4
xac dinh ham qué do cta he théng disu . | ¥ | Ty
chinh cd so d6 cdu tric mé ta trong hinh 1 ‘
II1- 26
- Bai gidi : Hln'h m-27

D€ giai bai todan nay cé thé xay dung mo hinh cdu tric cia hé théng tit ham
truyén dat da dugce xdc dinh trong bai trén. Tuy nhién d€ cho doc gia thiy duge
su da dang ciia viéc xay dung mo hinh c4u tric , bai todn dudc giai bing cdch
xay dung moé hinh cédu tric ctia hé thng tit mo hinh cdu tric cia cdc phan ti
thanh phin. ’

- Mé hinh c4u tric ctia phan ti thd nhit ¢é ham truyén dat :
1
W,(p) = K1 + %)

dugce xay dung trong hinh III-27.

- Phan ti thd hai ¢6 ham truygn
dat dang :

1

[A I
Tl —
T =

Wy(p) = ——————
2P T ey op + 1

va mo6 hinh cdu tric cua nd duge
xay dung trong hinh III-28.

- Phin tit thd ba ¢d ham truyén Hinh In-28

dat dang :

WalP) = =

va ¢6 mo6 hinh mé ta trong hinh III-29.

Tt mo6 hinh ctia cdc phan ti ching ta dé dang - P
x4y dung mo hinh c4u tric ctia hé théng duge mo
ta trong hinh III-30.

Hinh llI-29
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Y3 Y1=Y .

O =
|~

Y4 Yo

Hinh 111-30 M6 hinh c4u tric trang thai cua hé théng
Tit so dd hinh ITI- 30 ta c6 hé phuong trinh trang th4i ctia hé théng :

rﬂl——y-y
dt 2 1
d)’2_y

{.dt 3
dy,; 1 ‘
— = — |y, -2ya -y, + K(x -
— =3 [y4 Vs - ¥2 + K(x yl)]
d)"4

2w

l | dt 2 N

DE tinh ham qué d6 ta cho x = 1 va tit hé phuong trinh trén ta cé hé phuong
trinh sai phan sau véi budc tinh 1a At :
([ Vig+n = yyj + Atlyy - vy
Y2+ 1) = Yo + Atys;
! At

Yag+ 1) = Y3 t—35~ [)’4j - 2y3i - yy + KA1 - ylj)]
L Yag+ 1) = Y4 + 0,5.KAL(1 - yyy)

Dung ngdn ngit lap trinh d& dang tinh toan ham qué d¢ digu chinh cua hé
thdng cho nhitng gia tri K khac nhau.

Bai III-3
K4 ' Ko
z
X it % 2 y
| « %ug_ 7 o - 100p + 1 —
K3
1
10p + 1

Hinh 11-31 SO dB c4u tric hd théng
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He¢ théng digu chinh tu déng cd so db c4u tric duge mo ta trong hinh III-31.
. Xay dung hé th6ng bu nhiéu z va xdc dinh ham truydn dat cia khéi bir.
Bai gidi : ‘
. K2

2
100p + 1

K1

y
——?‘ K(1 + _1_) . 3(40p + 1) '
d Tp (10p + 1)(100p + 1)

Hinh HI-32 So dB cdu trac hd théng

Chuyén tin hiéu z ra sau khéi K, ddng thoi két hgp K, va K, lai ta sé nhan
dugc hé théng tuong duong cd so dd cdu tric mé ta trong hinh ITI-32.

bé xﬁykdl,mg hé théng bu nhidu z trudc hét ta chon cdu tric cia hé théng.
Tin hiéu ra cia khéi bu nhiéu z cd th€ dua v& dau vao clia khéi K;. Nhung nhu
vAy cédu tric cta khéi bl sé rat phic tap vi trong ham truygn dat cia nd cd
thém thanh phin nghich ddo cia K;. Do d6 ching ta chon cfu tric hé théng
digu khién c6 tin hiéu ra cta khéi b nhidu z dua vao sau khéi K, -va sa dd cta
né duge mo ta trong hinh III- 33. b

y 2 100p + 1
Wp(p)

K4
' y
1 5? 3(40p + 1)
?_ K+ ) | (10p + 1)(100p + 1)

Hinh 111-33 SO dB c4u tric hé théng

Ham truyen dat cua khéi b duge xdc dinh tu phuong trinh
3(40p + 1) . 2

W e =0
oP oo 100 + 1) 100p + 1

Suy ra khé&i d€ baé dam bat bién tuyét di kh6i bu phai'cé ham truyén
—-2(10p + 1) ’
3(40p + 1)

Day 1a ham truyén dat cia khau tich vi phan. C4u trdc nay hean toan cd thé
x4y dung dugc.

Wb(p) =
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PHAN II

HE THONG DIEU KHIEN XUNG

Chuong I

TONG QUAT VE HE THONG DIEU KHIEN XUNG

§ I-1 CAC KHAI NIEM CO BAN
Phu thuéc vao tinh chét truyén tin hiéu ma hé théng digu chinh tu déng
. duge phan ra thanh hé théng lién tuc va hé théng gian doan. Néu trong t4t ca
cac mit xich cia hé théng tin hiéu duge truyén di lién tuc thi hé théng duge
liét vao hé lién tuc. N&u tai mot mat xich nao dd tin hiéu khéng duge truyén di
lién tuc thi hé thong duoc goi la hé gian doan. Trong phan trudc ching ta di
. nghién ctiiu vé hé théng lién tuc tuyén tinh. Trong phan nay ching ta s& nghién
. citu vé hé théng digu khién xung tuyén tinh.
Trong bat ci mot hé thong gian doan nao cﬁng ton tai it nhat mot phan tu
. déng vai tro chuyén tin hidu lién tuc thanh tin hiéu gian doan. Qua trinh
| chuyén d8i nay dugc goi la qud trinh lugng ti hda. Cé ba phuong phdp lugng
' tit hoa : lugng ti héa theo muc, lugng td hda theo thai gian va lugng td hda
hén hgp. ‘

Trong phép lugng ti hda theo muc, gid tri tin hiéu ra duge quy dinh theo
. nhitng mic nhat dinh phu thudc vad gia tri tin hiéu vao. Hé thdng didu chinh
.ty dong tac dong theo nguyén tic vi tri 1a mét vi du cu thé ve hé théng gidn
. doan véi phan ti lugng tit héa theo mic. So dd nguyén li phép lugng ti héa theo
- muc va hé théng ditu chinh vi tri dugc mé ta trén hinh I-1. Phép lugng ti &
' day thuc hién cho b6n mdce 0,1,2,3 cha tin higu vao e tudng dng vdi bén mdce

es e
K| RE— == U y
Y4 _ -~
PR S A
0
‘ t
a) b)

Hinh 1-1 SO dB nguyén I phép fudng ti héa theo miic (a) va hé théng diu chinh rdle ( b )
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tdac dong dieu khi€n U & dau ra cta phan ti role RL. TTLT la thanh phin tuyén
, tinh lién tuc trong hé théng.

Lugng ti hoa theo thdi gian 14 phép lugng ti dugc thuc hién sau nhiing
khodng thai gian bang nhau goi la chu ki 14y mau T. Phan ti thuc hién phép
lugng tit héa nay goi la phan tit xung (PTX). Qua trinh hinh thanh xung ¢ dau
ra cia PTX phu thudc vao bién dé cia tin hiéu vao tai thai diém 14y méu dugc
goi la qua trinh digdu ché& xung. Cé bdn phuong phép digu ché& xung la : digu ché&
theo bién d§, diéu ché theo dd rong, didu ché& theo pha va digu ché theo thn s6.
Hinh I-2 m6 ta dd thi tin hiéu ra va tin hiéu vao cia bén phép digdu ché nay.

AU A o i

0T2T3Tt0T2T3Tt‘0T2T3T T 2T 3T
a) b) . c) d)

Hinh 1-2 Db thj cc phudng phép diBu ché xung

Tham s6 cia xung ¢ dau ra PTX gdm chu ki xung T, thai gian phat xung t,
va bién d6 xung a. He s6 y = t,/ T dugc goi 1a hé s dien day xung. Phuong phép
didu ché theo bién dd (hinh I-2a) cho tin hiéu xung ra cd chu ki ¢6 dinh bing
T, thoi gian phdt xung khong déi con bién d6 xung phu thuéc vao gia tri tin hiéu
vao tai thoi diém 14y méu.

Trong phuong phap didu ché& theo dé rong (hinh I-2b) tin hiéu xung ra cd
bién d6 khong ddi, chu ki xung bing chu ki 14y mau, con d6 rong xung phu thude
vao bién d6 cha tin hiéu vao tai thoi diém 14y miu.

Dieu ch€ theo pha (hinh I-2c) cho ta tin hiéu xung ra c6 chu ki, bién do va
do rong xung khéng d6i. Nhung thdi diém phat xung léch pha so véi thoi di€m
14y mAu mot gia tri phu thudc vao bién do cta tin hiéu vao tai thoi di€m ldy
mAu. Phuong phap didu ché& theo tAn s6 (hinh I-2d) cho tin hiéu ra cd thn s6
thay d6i phu thudc vao bién do cia tin hiéu vao tai thoi diém 18y miu. Hé théng
digu chinh ty déng cd PTX dugc
- moé ta trong hinh I-3 goi 1a hé
théng digu khién xung.

Trong hé théng nay thuong sa *x _ € | €x — - y
duag- -phan td xung cd phuong - o
 phap digu ché& theo bién d6 hoac
theo d6 rong xung.

Hinh I1-3 Hé th8ng didu khién xung
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Ngoai phan ti xung ra trong hé théng con lai 12 nhitng phiin ti tuyén tinh
vi vy nd dugc goi 13 hé thong ditu chinh xung tuyén tinh. Trong phan nay
ching ta s& di séu nghién cdu nd.

Phuong phap lugng ti hda hén hgp duge thuc hién béing cach chia gia tri tin
hiéu ra nhitng mdc cach déu nhau. Khoang c4ch giita cac mic 1an can duge goi 1a
mot budc lugng ti. Chu ki 14y méu 1a c8 dinh, gia tri tin hiéu ra bing gia tri caa
muc lugng ti ghn vdi gia tri tin hidu vao tai thdi di€m ldy m4u nh4t. Day chinh la
phuong phép lugng tit hda cha cac bo chuyén ddi tuong tu s6 duge sit dung trong
cac hé théng didu khi€n s6 c6 so dd cdu tric duge mé ta trong hinh I-4.

X E Y
—@— TBBC D/A CCCH cQoc pTHC
D/A
x{ i bing s8 ph&n tin higu lién tuc

Hinh i1-4 SJ db h@ thdng didu khién s8

, Trong hé théng didu khién s6 viéc xit If tin hiéu va tao ra tdc déng didu khién
duge thuc hién hoan toan dudi dang s6. Phin lién tuc 6 day la d6i tugng didu
fv chinh (BTDC), cd cdu chdp hanh (CCCH) va cd quan digdu chinh (CQDC). Méi
L lien he giita phan xit If biing s6 va phan lién tuc duge thuc hién théng qua cac
b bo chuy&n ddi tuong tu s6 A/ D va s6 tung ty D/ A tuong duong nhu hai phan
" ti tao xung cd hé s dien diy xung bing 1 ( ¥ = 1 ). Nhu vay giita hé théng
didu khién s8 va didu khién xung c6 nhidu mit tuong ddng, vi vay ching cing
b o6 chung mot co s& Ii thuyst. Tuy nhién & day ching ta chi di sau nghién cdu
5 hé thdng ditu khi€n xung vdi mot phin tli xung tic dong theo nguyén I didu
| ché theo bién dd c6 so dd6 nhu da mé ta trong hinh I-3
. Xét truong hgp moét xung hep e, tac dong lén dau vao cda phan TTLT t{n
| hidu dau ra sé dugc xéc dinh theo cong thic

t

y) = [ e,(Dk(t - 7)dr
0

» bTrong dd k(t - 7) 12 ham trong lugng cia phan TTLT dugc sinh ra tai thoi
 diém t = 7. Khi thoi gian phat xung ngén thi gia tri ham trong lugng k(t - 1)
f o6 thé xem 12 8 dinh va duge dua ra ngoai déu tich phan . Nhu vy ta c6 :

‘ t

y(t) = k() J e ()dr = k(t).8, (I-1)
0 .
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Trong dé S, 1a dién tich cia xung

Tit cong thdice (I - 1) ching ta thdy su tdc ddng clia mot xung ngin khong
phu thu6c vao hinh dang ctia xung ma chi phu thudc vao dién tich xung. Nhu
vay khi S; = 1 thi tdc dong cia mét xung ngin nhu tdc dong cia mot xung U
tudng 9(t). Nghia la PTX trong hé théng digu chinh xung dugc thay thé& bang
hai phan tit 1a phan ti xung i tudng XLT va phan ti dinh hinh xung (DHX).

So db cua hé théng xung ‘ S LTM
mod ta trong hinh I-3 duge [~—"~"—"~>—=—~— =
thay thé bang so db ding tri X _° e”| Ly
ctiia hé théng xung dugec mé ta ST T X AL Y
trong hinh I - 5. Trong so db e i

nay tin hiéu ra cta XLT la

ham rdi rac e* ctia tin hiéu Hinn 1-5 So db ding tri cua hé thdng didu chinh xung
vao lién tuc e cia nd.

Trong hé thong didu khi€n xung thudng sit dung phan tit xung tdc dong theo
nguyén I didu ch& theo bién d6. Vi vay khi 6 diu vao ctia phan td DHX cd tin |
hiéu A.9(t) thi diu ra ctia nd sé tao ra mot xung vudng cd bién d6 bang A va d6 |
rong ctiia xung 1a yT. Trudng hgp A = 1 thi phan tit DHX sé chiu tac déng cua
xung don vi 4(t) va diu ra cia nd sé la xung vudng cé bién d6 bing 1, nd chinh
la ham trong lugng cia khau DHX dugc mé ta dang :

k,(t) = 1(t) - 1(t - yT)
Chuyén d6i Laplax cia xung nay ta sé nhan dugc ham truy&n dat cta khau
DHX. Nhu vay khau DHX s& c6 ham truydn dat 1a :

Wy(p) = Lk ()] = 1/p - e?TP)p = (1 - 7TP)/ p
Két hgp khau DHX va phan TTLT tao thanh thanh phin tuyén tinh lién tuc
md rong LTM cta hé théng digu khién xung. Tin hiéu tdc dong 1én diu vao cta
phian LTM 1a ham roi rac nhan dude tit phép rdi rac hos tin hiéu lién tuc 6 dau
vao ctia phan ti XLT.

§1-2 CO SO TOAN HOC CUA Li THUYET DIEU KHIEN
XUNG TUYEN TiNH

1-2.1 CAC DAC TRUNG CO BAN CUA TIN HIEU ROI RAC

Nhu phan trén da ndi, hé théng didu chinh xung gdm hai thanh phan la XL
va LTM. Tin hiéu vao cia XLT la tin hiéu lién tuc, con tin hiéu ra ctia nd la ti
hiéu rdi rac. Nguge lai tin hiéu vao ciia phéin LTM lai 14 tin higu rdi rac con tir
hidu ra ctia nd lai 1a tin hiéu lién tuc. Trong hé théng digu khién xung, tin hié:
ra lién tuc cia phan tit LTM lai dugc dua phan hoi trd lai dau vao cia nd thon
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qua phan tit XLT. Nhu vay ¢ day ching ta phai mé ta va phan tich hé théng
trén quan diém cia hé théng rdi rac. Didu trudc tién phai quan tam nghién ciu
la cdc dac trung cd ban cda tin hidu roi rac, phai thdy duge nhing su tuong
ddng va nhitng su khac nhau giita c4c dic trung co ban cia tin hiéu lién tuc va
tin hiéu rdi rac § ddu vao va ra cla phin ti XLT. Trén co s& phan tich nay cho
phép chung ta di sdu nghién cdu qua trinh truy®n s5 liéu va didu khién trong
hé th6ng xung. '

x(t) x*(t) .
Tin hiéu lién tuc x(t) dat B

vao dau vao cha phan ta XLT .
(xem hinh I-6) thi & diu ra sé

cho ta tin hiéu r&i rac x*(t).

Tin hiéu nay cd dac tinh khic
véi cdc dac tinh cta tin hiéu
lién tuc. N6 khong ¢ dao ham x(t) x*(t)

va tich phan, nhung nd ¢d sai — LT

phan va téng.

t 0 T 2T 3T 4T ¢

Hinh 1-8 Tin higu vao ra cia XLT
Ham rgi rac x*(t) la tap

hgp mét day xung tic thdi x(nT) cd gi4 tri bing gid tri tin hiéu lién tuc tai thai
diém 14y mAu, dé rong clia xung bing khéng va thdi di€m 18y mau 1a nT, véi T
1a chu ki 1dy miu cdon gid tri n = 0, 1, 2, 3, ... Sai phan cdp mé6t cia ham rai
rac x*(t) 1a gia tri bi€u thi su sai khdc cia hai xung 1an cdn va duge tinh theo
cdng thic :

Ax(n) = x(n + 1) - x(n)

Sai phan cﬁp mot ciia ham roi rac x*(t) tuong duong nhu dao ham bac nhét
cla tin hiéu lién tuc x(t). L&y vi du ham x(t) 1a mét gid tri c¢d dinh thi dao ham
bac nht ctia né s& bing khong. Dbng thdi ham rdi rac cia nd sé 1a tap hop cdc
xung ¢6 cung bién d¢, vi vay sai phan bac nhdt ciia nd ciing sé bing khong.

Né&u sai phan bac nh4t cta ham rdi rac x*(t) 1a moét ham roi ra¢ thl ching ta
c6 th€ xac dinh sai phan bac nhét ciia him rvi rac sai phan bac nhét nay, tdic
12 sai phan bac hai cia ham x*(t) theo cong thiic :

A%x(n) = Ax(n + 1) - Ax(n) = x(n +2) - x(n + 1) - x(n + 1) + x(n)
A%x(n) = x(n +2) - 2x(n + 1) + x(n)

R6 rang & day c6 thé xdc dinh truc tiép sai phan bac hai ctia ham rdi rac
théng qua nd ma khéng cAn phai théng qua sai phan bac nh4t. Day chinh 1a sy
khédc nhau giita phép tinh sai phan cta ham réi rac va dao ham cua ham lién
tuc. Vi déi v4i ham lién tuc mudn tinh duge dao ham bac hai thi truéc hét phai
tinh duge dao ham bac nhét va ndi chung muén tinh duge dao ham béc cao thi
trude hét phai xdc dinh duge dao ham bac thdp. Déi véi ham rdi rac ching ta
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c6 th€ tinh duge ngay gia tri sai phan béc tuy y ciia né thong qua chinh né ma
khong phai tinh qua sai phan c4p thdp theo cong thic téng quit : .

Akx(n) = AKlx(n + 1) p A¥lx(n) =

k
i=

(-1)Ki xn +j) (-2

0 i1k

Ham rdi rac y*(t) duge goi la tdng ctia ham rdi rac x*(t) n&u sai phan bac
nhét cta nd chinh 1a ham r&i rac x*(t). Nhu vay t6ng cia ham roi rac tuong
duong véi tich phan cia ham lién tuc. Theo dinh nghia nay gid tri roi rac cta-
ham tdng duge tinh theo cong thic :

n1
ym) = ¥ x(k)
k=0
Nhu vay sai phan bac nh4t ctia ham rdi rac tdng y(n) s& dude xdc dinh theo
cong thic :

n 1 .
Aym) =yn + 1) - y(n) = ¥ xk) - 3 x(k) = x(n)
k=0 k=0
ding vdi dinh nghia v8@ téng ctia ham rdi rac da néu & trén. Theo dinh nghia
nay thi t8ng sai phan bac nh4t cia ham rdi rac phai chinh 1a ham rai rac. Thue
vay :

1 n-1 n-1
T Ax(k) = Txk+ 1) - T x(k) = x(n)
k=0 k=0 k=0

Qua4 trinh dong hoc trong hé lién tuc dugec mé ta bang phuong trinh vi phan
co dang t6ng quat bac n thi trong hé roi rac dudc mé ta bang ham sai phan bac
n dang : '

Ag A" y() + A A" LyG) + ..+ AL, Ay() + ALy() = x()

Véi x(i) 14 ham r8i rac dau vao con y(i) 14 ham roi rac dau ra ctia hé théng.
Tuy nhién nhu da néu ra ¢ trén, sai phan bit cd bac nao cia ham roi rac ciing
¢6 thé tinh qua gia tri ban than cia ham rdi rac, nén mot hé théng dizu chinh
rdi rac cd thé mé ta bing nhidu phuong trinh sai phan cd bac khdc nhau.

1-2.2 PHO VA ANH CUA TIN HIEU ROI RAC
Tin hiéu rdi rac x*(t) dugc mo ta bing bigu thuc : ‘
x*(t) = x(0).9(t) + x(T).8(t-T) + x(2T).0(t-2T) + x(3T).8(t-37T)...
x*(t) = ¥ x(nT) .4(t-nT)

n=0
Chuyén déi Laplax ca ham rdi rac x*(t) goi 14 chuy&n d6i Laplax rdi rac va
dugc xac dinh theo bi€u thic :
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Lix*t)] = X*(p) = (_)f x*(t).ePldt = Of ¥ x(nT) .9(t-nT).eP..dt = D[x(n)]
voix(t) = Okhit < 0 n=o
D4i vi tri tich phan va tdng ta duge,:

X*(p) = 3 x(nT)f a(t- nT)..’e'P‘.dt
n=0 0

gia tri tich phan bang eP"T. Nhu vay anh ciia ham rdi rac x*(t) ¢d dang :

X*(p) = 3 x(nT).ePnT
n=0 .
Phg cta tin hiéu roi rac duge xac dinh bing cach thay p = v vao trong ham
anh cia nd ta duge : i

X*(jw) = I x(nT).edonT
n=0 ’
Mot dac trung co ban cia ph va anh cia ham rdi rac la né ¢ tinh chu ki
voi tan s6 wy = 27/ T bdi vi :
o (0 —ko)nT — g-jonT o -km2aj — o-jwnT
. Vi vay khi nghién ctdu phd va anh cua tin hiéu r¥i rac ta chi nghién citu trong
giai tin s6 - wy/2 < w < wy/2. St dung todn td rdiracz = ePT véip = a + jw
biéu thidc anh ctia ham rdi rac duge viét dudi dang :

X(z) = Y x(nT).z™
n=0 .
X(z) = Z{x(n)} dudc goi la chuyén ddi z ciia ham rdi rac x*(t). Thuc chat
. chuyén ddi z la chuyén déi tuong duong cta chuyén déi Laplax rdi rac. Tinh
chét cia hai chuyén déi nay 1a nhu nhau.
Vi du : Xac dinh anh ctia ham rdi rac

Cho ham lién tuc x(t) = 1(t) thi ham rdi rac ctia nd sé la
() = 1%t) = 3 a(t-nT)
. n=0

Ham &nh cda 1*(t) ¢é dang 1*(p) = 3 Pt
0

n=

[ Hay chuyén sang dang toantitz 1(z) = 3 z™
g n=0

ri Day la tdng cia mot c4p s6 nhan lui vo han véi cong bdi bang z~! va s6 hang

dau 1a a; = 1. Vi vay ta c6 bi€u thic bié€n d6i z caa ham 1*(t) dang :
: 1 z

1-z71  z-1

Z[1*(t)] = 1(z) =

-
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* Mot s6 tinh chét co ban cia chuyén déi z (chuyén déi Laplax roi
rac)

1. Tinh ch4t tuyén tinh Z{a. x; [n] + b.xy[n]} = a.Z{x; [n]} + b. Z{xz[n]}
Ching minh :

Cho y(t) = a.x(t) + b.xz(f) thi ham roi rac cta nd sé la :
v =3 [ax,(nT) + bx(nD].a(t - nT)
n=0
Tach thanh téng cta hai téng s6 ta dugc :
y () = Z [a.x;(nT) o(t-nT) +2 bxz(nT)] at - nT)

n=0

Chuyén d6i Laplax caa y*(t) sé la :
Liy*t)] = a. 2 xl(nT).e'P"T)+ E b.xz(nT).e'T"nT

Nhu vay : Lly*(t)] = a.L[x](t)] +b. L[xz(t ) hay viét dudi dang chuyén d6i =
nhu céng thudc néu & trén.

2. Tinh chat ham tré ,
Né&u Z{f [n]} = F(2) thi Z{f[n-k]} = z¥XF(z)
Ching minh :
Cho ham roi rac x*(t) vdi x*(t) = O khit < 0
Ham y(t) = x(t - kT) s& ¢ ham rdi rac dang :
y*(t) = mEoy(nT).a(t -nT) = E: x(nT).9[t - (n + k)T
n=

n=0

Chuyén déi Laplax roi rac cia ham y*(t) cé dang :

==}

LIy )] =Y*(p) = T x(nT) e P*KT = o*kpT 3 x(nT).ePrT

n=0 n=0
Hoac viét dudi dang toan ti roi rac z nhu cong thic da viét & trén.
3. Chuyén d6i z cha sai phan
Gia tri sai phan béc nhédt cla ham r&i rac x*(t) duge xdc dinh theo cong
thuc :
Ax(n) = x(n+1)- x(n) = y(n)
Ham sai phan rdi rac y*(t) dugce viét dudi dang :

[= -2

v(® = S x[n+DT].5(t-nT)- S, x(nT).0(t - aT)

n=0

Chuyén d6i Laplax cfia ham y*(t) cho ta biéu thic :
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Liy*®)] =Y*(p) = on[(n + 1)T] .ePnT . S x(nT).ePT
n= 0

n=

Y'(@) =ePT S x[(n + DT1ePEDT - 3 x(nT).ePnT
n=0 ’

n=0
Ma S x[(m + DT]eP@*DT = 5 x(nT).ePT - x(0)
. n=0 n=0

Vi vay Y*(p) =€PT- 1) T x[(nT).ePT - x(0).ePT
n=0

Ta cd : Y*(p) =(ePT- 1)x*(p) - x(0).ePT
Hay viét duéi dang todn td rdi rac z Y(z) = (z - 1).X(2) - z.x(0)
Chiing ta cd thé tinh sai phan bac nh4t ctia ham rdi rac sai phan y*(t) tic
la sai phan bac hai cia ham rdi rac x*(t) . Chuyén déi z ctia sai phan b4c hai co
thé x4c dinh dua vao cong thie ctia chuyén d8i z cia sai phan bac nhit, cu thé
la . :
Z[A%x(n)] = Z[Ay()] = (z - 1)Y(2) - z.y(0)
ZIA% ()] =(z - D?X(2) - z(z - Dx(0) - z[x(1) - x(0)]
Tuong tu nhu vay ching ta cé th€ xédc dinh chuyén ddi z cha céc sai phan
bac cao hon trén co sd chuyén ddi z ciia sai phan bac thdp hon da x4c dinh.
4, Chuyén d6i z ctia ham tich chap hai ham sé6 ‘

Pay 1a mot trong nhiing tinh chédt co ban cha chuyén d8i z. Tinh chit nay
trinh bay nhu sau : :

= D{f;(mT)}.D{£,(nT)} = F}(p).F5(p)

Tinh chét nay dugc ching minh nhu sau :
Nhan hai v& ctia bigu thic = Fj(p) = Se™IP.f;(mT) véi F}(p) ta dugc

@) F5(p) = Se™TP.£;(mT).F5(p)
Theo tinh chit tré ta cé e™ TP, £,*(p) = D{f,[(n-m)T]}
Nhu vay Fi(p).Fi(p) = SD{f;(mT).£[(n-m)T]} = D{3f,(mT).£,[(n-m)T1}
Dua vao tinh chét ddng dang cua f;(mT) va f,(nT) ta cd thé viét :
Fi(0)F5(p) = D{Sf;[(n-m)T1.£,(m)T}
Viét dudi dang todn tl z ta cd :
ZIS £, (mT).£,[(n - m)TT] = F,(2).F,(z)
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1-2.3 MOI LIEN HE GITOA PHO CUA TIN HIEU ROl RAC VA TIN HIEU
LIEN TUC
Ham roi rac dugec mo ta bé.ﬁg biu thic

o0

x*t) = Y x(nD.at - nT)

n=0

Do ham 4(t - nT) chi khdc khéng khi t = nT vi vay x(nT) cd th& thay th&
bing x(t) va dua ra ngoai d4u t8ng dai s8, ta dugc :

x*(t) = x(t) ¥ ot - nT) (I-3)
. n=0 -

Gia tri x(t) = 0 khi t < 0 nén céng thic (I - 3) cd th€ chuyén sang dang
x*(t) =x(t) Y it - nT)

n=-
Ham § 3(t - nT) 1a ham tuan hoan'nén cd thé chuyén sang chubi Furie
theo c(‘)ngnfl—u?foc :
o« 1 o0 . . "'
S ot - nT) = 5 T A, .eik@otl Vi wg =27/ T

n=-¢ k=—o

Trong dé hé s6 Ay dude xdc dinh theo cong thic

g T2 = g g = 2 ;
A= 3 at-nDetkwoldt= — T [ 4t - nT).eTkeot dt
T—T/‘Z n=-% T n=-w -T/2 .

Trong khoang - T/2 < t < T/2 gid tri 9(t - nT) chi khac khéng khi t = 0.
Nghia la t6ng dai s6 cua cac tich phan bing 1 . Ta c6 :

© T2 .
S fott-nT)ekwolt dt =1 suyra A, =2/T
n=-o -T/2 ‘

Nhu vay ham rdi rac x*(t) dugce viét dusi dang

(1) =x(op T oot

k=—o

Phé8 cta x*(t) dugc xdc dinh theo cong thuc :

* 1 * . i i
X* () = f x(t) . T 3 okt oot gy
0 k =-o

D3&i vi tri ddu tich phan va t8ng ta duge
1 2 . _
X*(j) =T S [ x(t). elkeot g0t dt

k=-0 0
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Két qua tich phan cho ta bi€u thic méi lién hé giita phé cia tin hiéu rdi rac
va tin hiéu lién tuc dang :

1 . .
X*(j) =T > kljw + ko)l I-4)

==

Dua vao cong thitc I-4 dé dang Re{x(jw)}/ T
x4y dung phd ctia tin hiéu rdi rac
tit phé cia tin hiéu lién tuc theo
cac budc sau : )

- Xay dung phd.cta tin hiéu

lién tuc véi hé s6 1/ T. We uT

- Dat lién tiép mét day cac
hinh vita xay dung nay cach ddu Re{x*(jw)}
nhau nhitng khoang tan s lugng
td wy = 27/T .

- Ph8 cta tin hiéu rdi rac
chinh la t8ng dai s6 cla t4t ca cac
hinh vita xay dung .

Hinh I-7 mé ta vi du x4y dung
phd ctia tin hiéu rdi rac tit phé
cta tin hiéu lién tuc. Luu y & day chi xay dung dac tinh phé cia phan thuc. Néu
tin hiéu cd dang phic thi phai xay dung ca ph§ phan thuc va ph8 phin ao.

Két qua xay dung cho ta thdy phd cla tin hiéu rdi rac khic v6i phd cia tin
hiéu lién tuc khéng nhiing do tinh. 4 Refx*(jw)}
chu ki cla né ma ngay ca trong
giai tinsé - w/2 = w = w2 (w,
la tn s6 cit cha tin hiéu lién tuc)
cing tdn tai sy khdc nhau nay.
Diéu mong mudn cua ching ta la

Hinh 1-7 X4y dung ph8 cla tin hidu rdi rac

sao cho phd cua tin hiéu rdi rac ] We  Wo w
trong khodng thn s6 - w /2 < w < Hinh I-5 F.’h6 cua tl’n’hiéu réi rac khi bé.o dam
.. . didu kién lugng td héa cta Cachenhicép

w2 tuong duong véi phd cua tin :
hiéu lién tuc. D& dat dugc didu d6 khi lugng ti héa can thuc hién duge didu kién
do Cachenhicop da dua ra 1a tan s6 lugng tit héa w, phai 16n hon hai 13n tan s6
cit cia tin hidu lién tuc w,, > 2w, suy ra didu kién cta chu ki lugng tit hda la
T < wlw, .

Khi ‘bao ddm digu kién nay cia phép lugng tit héa thi phd cia tin hieu roi
rac trong titng giai chu ki ctia nd ¢ hinh dang tuong duong v6i phé cia tin hiéu
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lien tuc. Hinh I-8 mé t4 phé cda tin hiéu rdi rac nhan duge tit phép lugng ti hoa
cua cung mot tin hiéu lién tuc nhu trong hinh I-7. Nhung & day bao dam digu kién
lugng tit hda cia Cachenhicop. R6 rang hai ham roi rac cung nhan duge tit mot
ham lién tuc nhung c¢d phd khac nhau do khac nhau v& chu ki 14y miu.

I-2.4. SY TRUYEN TIN HIEU QUA HE THONG ROI RAC

Trong phin nay ching ta tién hanh khao sat méi lien he gitta tin hiéu ra va
tin hiéu vao cta hé théng duge mo ta trong hinh I-9. Tin hiéu lién tuc x(t) dude
bd kung I tudng (XLT) roi rac hda tao thanh tin hiéu roi rac x*(t) rdi truyén
qua mach tuyén tinh lién tuc mé rong (LTM) va ¢ dau ra cho ta tin hidu lién
tuc y(t). Phan ti LTM duge dac trung bing ham trong lugng k(t). Méi xung
x(mT).0(t - mT) tit diu ra cha phan XLT tdc dong lén dau vao ciia phan lién
tuc LTM tai thoi di€ém t = mT s& lam xu4t hién & diu ra cia hé théng mot tin
higu bing x(mT).k(t - mT). Téng s6 tit ca
cdc xung tdc dong 1én phin lién tuc tai céc

thoidiémt =mT (m =0,1,2,3,...,n) XV x*() (t)

6 tao ra & dau ra trong khoang chu ki thi —] XLT LTM ——>
gian nT <t < (n + 1T gia tri phan dng '

dugc xac dinh bing cong thuc : Hinh 1-8 H8 thSng truy®n tin hidu

n
Cy(t) =3 x(mT).k(t - mT)
m=0
D& cho thoi diém t = nT gid tri rdi rac cta tin hiéu ra dugce tinh theo cong thuc :
n
ymT) =3 x(mT).k[(n - m)T]
m=0
DPay chinh 1a phuong trinh mé6 ta méi lién hé giita ham rdi rac cua tin hiéu
ra va tin hiéu vao. Tin hiéu ra rdi rac y(nT) tai thoi di€m t = nT phu thuée
tuyén tinh vdi tdt cd cdc xung tdc dong ¢ dau vao cta phan LTM k€ tu thoi
diém ban dau m = 0 (t = 0) cho d&n thdi di€m hién tai m = n (t = nT). Cing
cé thé dé dang xac dinh méi lién hé gita phé cia tin hiéu ra Y(jw) va phd cta
tin hiéu vao X(jw). ’
Né&u ham truyén tin s6 cua phan LTM la W(jw) thi ph8 cta tin hiéu ra sé
duge xdc dinh theo cong th\Ic :

Y(]w) = W(jw).X*(w)
Si dung coéng thic (I-4) mo t4 mdi lién hé gita phd cua tin hiéu rdi rac va
tin hiéu lién tuc ta duogc :

s 1 0
Y(jw) = W(jw)¥ .3 Xfjlw+ koy] (I-5)

Kk =-
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Trén co sd cong thiic I-5 dé dang xay dung phé cha tin hiéu ra khi biét dugc
phd cta tin hiéu vao va dac tinh thn s6 cia phin LTM. Hinh I-10 m6 ta qua
trinh x4y dung nay dé€ cho hai trudng hgp khac nhau véi cing mot tin hiéu lién
tuc x(t).

Trong hinh T- 10.a xAy dung ph8 cua tin hiéu ra cho trudng hgp dac tinh bién
d6 tan s6 cia phin LTM ton tai trong mot giai tin s rong. Dau vao phan LTM

X(io) | p X |
,i » A , 0 We @ 0 e ?
IX*(ew) | ’ [X*(jew) |
0 @ 0 wcwa @
W) | ‘ |W(jw) |
- - | . - 0 i o
v (jeo) | ' | A e
] ; e 0 "
a) : b)

Hinh I-10 X8y dung phé cia tin higu ra ti ph8 cia tin hidu vao va
dic tinh t8n s8 cda phan lign tuc
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chiu tdc dong cia tin hiéu rdi rac ¢ ph8 mang tinh chu ki. Nhung dau ra cia
nd nhan duge tin hiéu c6 phd khong mang tinh chu ki nita. Do qua trinh lugng
tit hda tuan thu theo tiéu chudin Cachenhicop nén phé cta tin hiéu rdi rac trong
khoang tin s6 - w /2 < w < w /2 tuongduong-v4i phé cta tin hiéu lién tuc. Phd
cta tin hiéu ra trong giai tAn s nay cing tuong duong vdi phé cia tin hiéu vao.
Nhung tin hiéu ra con ton tai phd & giai thn s6 cao. D€ bao dam cho phd cia
tin hiéu ra tuong duong hoan toan vdi phd cia tin hiéu vao phan LTM duge ché
tao theo nguyén I bd loc cd giai tAn s6 hep va dac tinh bién do6 tan s6 déc nhu
mo ta trong hinh I-10.b . w12 tAn s6 cAt ciia bo loc 16n hon thn s6 cit cia tin
hiéu la‘w_. Tuy nhién & day digu kién lugng ti héa phai tuan thu bt dang thic :
wo Z W t w,

Khi digdu kién nay dugc bao dam thi hé théng xung tuong duong hé thdng

lién tuc. '
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Chuong I1

Li THUYET HE THONG PIEU KHIEN XUNG TUYEN TiNH

§$11-1 MO TA DONG HOC HE THONG DIEU KHIEN XUNG
iI-1.1. HAM TRUYEN DAT CUA HE XUNG HO

Trén cd s& so dd ding tri cda hé théng didu khi€n xung ta cd cdu tric cta
hé théng xung hé gdbm mot phan ti xung li tudng (XLT) méc néi tiép mot khau
djnh hinh xung (DHX) d€ tao ra hinh déng xung khi ¢6 tin hiéu vao I3 xung Ii
tudng va phan tuyén tinh lién tuc (TTLT) 14 phan cdu tric cd ban nhit cda hé
théng didu khié€n. So db c4u tric cda hé théng didu khién xung hd dudge mé ta
trén hinh II-1.

—] X7 DHX T

Hinh U1-1 C4u tric hé théng xung hd
Ham truyén dat ciia hé xung hé dude xac dinh theo cong thic :
Y*(p)
X*(p)

Trong do Y*(p) va X*(p) 1a chuyen ddi Laplax r&i rac cda tin hiéu ra va tin
hiéu vao.

Theo tinh chdt méi lién hé gilta chuyé’n déi Laplax cta tin hiéu lién tuc va
tin hiéu rdi rac ta cd :

1 '
Y*(p) = =5 > Y(p +-jkw,) (II-1)
k=- .
Trong do T la chu ki luong td, w, = 27/T.
Y(p + jkwy) = W (p + ko X*p + fkwg) (I1-2)

Véi W (p) 1a ham truyén dat cta phi‘in tuyén tinh lién tuc md rong (LTM).

Thay (II-2) vao (TI-1) va luu ¥ ring ham X*(p + jkwg) mang tinh chu ki
X*(p + jwy) = X*(p) ta duogc :

1l o
Y*(p) = —TP k—E W, (p + jkwy).X*(p)
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Nhu vay ham truyén dat ctia hé xung hé duge xdc dinh theo cong thic :
-1 e
W*(p) =—T k}_‘, Wolp + Jowg) ' (I1-3)

Khi dau vao ctia phan tuyén tinh mé rong cho tdc dong cic xung lf tudng c6
chigu cao gi6i han x(mT) thi dAu ra cia hé théng sé nhan dugc phan ing dang :

n

ymuT) =3 x(mDk[(n - m)T]

m=0

Chuyén d6i Laplax rdi rac ca hai v& ta dugc :
n
Dly(nD] = Y'(p) = D[ 3 x@ Dkt - mT | (I1-4)

Theo tinh chat chuyén d6i Laplax rdi rac cta tich chap ham, v& phai cong
thac (II-4) sé 1a tich s6 chuyén d8i Laplax rdi rac cia x(nT) va k(nT). Nghia
la : ’ '

Y (p) = X*(p).K*(p)

Nhu vay :

K*(p) = Y'(p)/X*(p) = W*(p)

Chuyén d8i Laplax rdi rac clia ham trong lugng roi rac sé 1a ham truy®n dat
ctia hé xung. Tinh chit nay cta hé xung hoan toan tuong duong nhu tinh ch4it
clia hé théng lién tuc (chuyén ddi Laplax ctia ham trong lugng la ham truyén
dat cia hé théng).

_ Viét du6i dang todn ti roi rac :  W(z) = Z[k(nT)]

Il-1.2. XAC DINH HAM TRUYEN DAT CUA HE XUNG HO TU HAM
TRUYEN DAT CUA PHAN TTLT
Trong ki thuat didu khién thuong sit dung PTX diéu ché theo bién d6. Dé6i
v3i hé théng nay cho phép chiing ta xdac dinh ham truy‘én dat cua hé xung hd
tit ham truy&n dat cla phan TTLT trén co sd cia nhitng phan tich li thuyét sau
day :
Gia st phan TTLT c6 ham truyen dat dang :
Q(p)

W(p) = —2
P R(p)

Khi phuong trinh dic tinh bac ' R(p) = 0 ¢d 1 nghiém pk khéc nhau va khac
0 duge viét dudi dang :

R(p) = E<p p) =0
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tiii hAm quéa d¢ cta phan TTLT duge xdc dinh theo cbng thic :

Q(0) | Pkt
hit) = —— + Y A
( ) R(O) k; k* .e
Trong dé A, 1a cac hé s6 :
| k=—Q—(,9";)— k=1,2...,1
py-R’(py)

Khi ¢ dau vao cta khau DHX cho tac dong mot xung li tudng o(t) thi dau ra
cla nd la mét xung vudng cd bién do bang 1 va thdi gian phat xung 1a y.T. Xung
vudng nay tdc dong 1én dau vao cha phan TTLT va dau ra cta nd 1a ham trong

lugng k(t) cia hé xung hd. Nhu vay ham trong lugng ctia hé xung hd duge xac
dinh theo bi€u thic :

k(t) = h(t) - h(t - y.T)

. | t 1 (t+.T
kt) = 3 Ape Pkt > Ak-epk( ».T)
k=1 k=1
Roi rac hoda ham trong lugng va luu y ring k(0) = 0 ta dugc :
{ ’ -pry T 2T nT
ko) = 3 Ay (1-¢ 7 7) &% =3 cpe™
k=1

Véi Ck = Ak (1 e - PxY ’5 _ M (1 ) e-pk.}’ .T)
px-R’(py)

Chuyén déi Laplax roi rac cia k(nT) sé nhan dugc ham truyén dat cta hé
xung ho dang :

w , © | T T
W) =3 kmDe =3 SC.eF e
n=1 n=] k=1
®  Ap-pnT
W(p) = p e X
k=1 n=l
, i )
Da thic $ PPN (11-5)
n=1\

la téng cia mot cdp s6 nhan lui v6 han cd :

s6 hang d&u tién

“p-pp)T
al =e

va coéng boi

P -p)T
= e



Nhu vay gia tri cda t6ng (II- 5) sé bang :

«p-pT ' pk.T |
e e 1
-p)T T T T
l1-e ALY % - epk Tk.ep -1

.. “pe-T
le TI\ =e k

Ham truyén dat cia hé xung hd duge x4c dinh theo cdng thic :

|
W) = 3 Cp (I1-6)

Ty.ePT- 1

S¥ dung todn td z ham truyén dat cia hé xung hd cé dang :

W(Z) 2 Ck —T—z——l
k“ ~

Khi phuong trinh dac tinh cia phan TTLT ¢é mét nghiém bing 0 nghia la
ham truyén dat caa phan TTLT c6 dang :
Q(p)
p-R(p)

va phuong trinh R(p) = 0 cd | nghiém p, riéng biét thi ham qua d¢ cia nd cd
dang :

Wt(p) =

0
ht) = 20 4 zAke Piet

1
- YA
R(0) I‘El k

Trong dd hé s6 A, dudgc tinh theo cong thic :

Q(py)

Ap) = ___Z_I?L._

Ham trong lugng cﬁa hé xung hd duge xdc dinh theo cdng thiic :
k(t) = h(t) - h{t - y.T)

Q() k}'.T Pkt
k(t) = ——».T A (-
t) R(O)y +2 k (1-e e

Roi rac hoa ham k(t) ta dugc :

Q(0) —pky T pgnT
k(nT) = ——9y. T + A 1-
(nT) R(O) Y. 2 « ( )e

Chuyén déi Laplax rdi rac ciia ham k(nT) sé cd hai thanh phan :
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Thanh phan thi nh4t :
(0) .nT 0) ® ~p.nT
5> 9_ p P _ QO ST Sel”
n=1 R(0) R(0): n=1

Day la tich ctia mgt hé s vdi téng ctia mot cdp s6 nhan lui vé han ¢ s6 hang
dau tién bing cong boi va bing : e PT

Nhu vay thanh phﬁn thd nh&t chuyén déi Laplax rdi rac cia k(nT) sé cé
dang

O ~ )
Co gr—y V8 Co=oo

erT - 1
Thanh phén thd hai nhan dugce tuong duong nhu da phan tich trén day véi
k&t qua cudi ciung la :

Y.

zljc__.l_~ véi C=.ﬂp_k)__(1-;pk‘ﬂ)
1 TerTo 1 C T pER(py

Ham truyén dat cia hé xung hd d€ cho trudng hop phuong trinh dac tinh
cla phan tuyén tinh lién tuc ¢ mot nghiém bing 0 cd dang :

W*(p) =

+ SC (I1-7)

K21 TyePl - 1
Hay viét dudi dang toan ti roi rac z

| 1

+ECR.———~—-TZ :
N k.’

W@ =Co 277 "2y

Chuyé&n ddi cdc cong thic trén day ta dé dang nhan dugec ham truyén dat caa
hé xung hd viét dudi dang tng quat :
Q@  bgz™+bz™ + ... +b_z+b

W (z) = = = (II-8)
h R(z) agz + a;zl + ...+ a2z + a

Vi m=<l-1
Phuong trinh ‘ .
gz +azZl+ .. +a,z+3 =0 (I1-9)
dugc goi 1a phuong trinh dic tinh ciia hé xung hé.

11-1.3 DAC TINH TAN SO CUA HE XUNG HO

Thay p = jw vao ham truyén dat ta s& nhan dugc ham truy®n tan s6 cia hé
xung hd. Cn luu ¥ tdi dac tinh chy ki cta céc dac tinh tAn s6 clia hé thong didu
khién xung Vi d6i s6 cia cac dic tinh nay 1a exp(jo'T), chu K lap 1a wy = 27/T.
Tuong tu nhu hé thong lién tuc, dac tinh bién do tin s6 la ham s6 chén, dd thj
ctia nd d6i xing qua truc tung, con dic tinh pha tin s8 l1a ham s6 18 c6 dd thj
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d6i xing qﬁa tdm toa do. Dac tinh tan s6 bién d6 pha cd db thi d6i xing qua
truc thuc. Nhu vay ta chi can xay dung céc dic tinh tan s cua hé théng xung
khi w thay d8i tit 0 dén wy/2.

Dé€ xay dung dac tinh tin s§ bién do pha (TBP) ciia hé théng xung ching ta
+ cd thé€ thuc hién bang hai cdch. Cach thd nhat x4y dung truc ti€p khi s dung
cong thuc (II- 6) hoac (II- 7) véi p = jv va cho w thay déi trong khoang tir 0 dén
wy/2. DEi véi he thong khéng cé khau tich phan ham truyén tin s8 cla hé xung
hd cd dang :

1 1
W) = 3 Cp ——
’w k_gl K TeleT 1

Khi w = 0 dac tinh TBP chi con lai phan thuc

[ 1
R(0) =Y C,.
2 O Ty - 1

Nghia la déc tinh TBP sé& xudt phat tit mot di€m trén truc thuc. N&u
@ = wy/2 thi dac tinh TBP ciing chi con phan thuc :
i 1
R(wy/2) = C,, —m8M —
0 k§=:l - (T, +1)
Dié€m ket thidc cta dic tinh TBP ciing nim trén truc thyc.

Trudng hgp phan TTLT c6 khau tich phan thi ham truyén tan sé ciia hé
xung hd cd dang :

1 1

Khi w = 0 gi tri phan 4o tiéh xa dén - o con phan thuc cd gia tr -

R(0) Co §\; o
=-— + )
2 ko1 © Te-1
Déc tinh TBP cua hé théng hd két thic & tin s w = wy/2 v8i gia tri phan
4o bang 0 con phan thyc '
Co 1

R(wy/2) = - 2 2 Cy.

Dac tinh TBP cta hé théng hé két thic tai mét di€m trén truc thuc. Dac tinh

TBP ciia hé thdng hé ciing cd thé xay dung theo cdch thd hai bang viéc s dung

~ dac tinh TBP cda phan tuyén tinh md rong. Thay P = jw vao cong thic II-2 ta
nhan dugc ham truyén tin s6 cha hé xung hé dang :

W (jv) = _; S W [ + kop] (11- 10)
k=-00
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St dung cong thic (II- 10) chiing ta d& dang xay dung dic tinh TBP cua he
thdng hd theo cac budc sau day :

- Budc thd nhét : xay dung dac tinh TBP cta ph3n tuyén tinh lién tuc mé
rong voi hé s8 1/T dang : W(jw)/T khi w thay d6i tit 0 dén .

- Budc thy hai : xay dung dudng déi xing qua truc thuc véi dd thi trén (dac
tinh TBP cia W(jw)/T khi o thay d6i tit - « dén 0).

- Budc thu ba : 14y gia tri 0- < @, < w(/2 va cdc gid tri v = w; * ko rdi xdc
dinh céc vectd W (jw) tudng dng trén dd thi vita xay dung. Vecto dac tinh tan
bién pha cia hé xung hd dude xdc dinh bang cach cong cdc vectd nay.

Lap lai budc thd ba véi cdc gia tri 0 < w < wy/2 khédc nhau ta sé xay dung
dugc dac tinh TBP cuaa hé xung hé.

Co thé€ xay dung gin ding dac tinh TBP ctia hé théng hd dya trén sy phan

tich sau : khi w = wy thi modW(jw) rdt nhd vi vay cong thuic (II- 10) cd thé viét
gan ding dang :

1
W () = T{Wi(o) + Wyl - wpl} (II-11)
»

Nhu vay vectd dac tinh TBP ctia hé thong hé 6 thé x4y dung gin ding bing
téng cta hai vectd theo cong thic (II-11). Cédc budc xay dyng nhu sau :

- Budc thi nhat : xay dung dac tinh W_(jw)/T khi w thay d6i tit 0 dén .

- Budc tht hai : cho gid tri 0 < @, < wy/2, x4c dinh vecto W (jw,) va
W, [ji(wg -w )] tuong ting. Vecta W [j(w, -wy)] d6i xing véi vectd W [j(wg - w,)]
qua truc thuc. Tu ddy ta dé dang x4y dung gan ding vécto W(jw,).

Lap lai budc hai vdi cdc gidtri 0 < w < w0/2 khédc nhau ta sé nhan dugc dac
tinh TBP cia hé théng hd.

Phan LTM gdm phhn tt DPHX c6 ham truygn dat W4(p) mac ndi tiép vdi
phan TTLT véi ham truygn dat W (p). Vi vay d€ don gian cho viéc xay dung dac '
tinh W_(jw)/T ta khao s4t dac tinh TBP cia phan tit Wy(jw)/T. Khi st dung
nguyén i didu ché theo bién d6 khau dinh hinh xung cé ham truy®n dat :

- 1-evTp
Wa(p) = —
p
Nhu vay : ‘ ’ ;
W Geo)/T 1-e?Tiw sin(yTw) v cos(yTw) - 1
al ; Tjw R Tw . Tw .
Dic tinh phan thyec :
: sin(yTw)
Rw)= ——8—

Tw
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R(w) ) ' {w) W
N
@
Hinh 11-2 Dic tinh tAn s& phin thyc va phiin 4o cla W (j)rT
Dac tinh phan 30 : ) I(w)
cos(yTw) - 1
I(w) = —= ";
@ "R (w)

)

R(w) = 0 khi w = (k + D)a/yT N

I(w) = 0 khi w = 2kn/yT

Véi k= 0,123, ..

Dac tinh TBP ciia Wy(jow)/T
duge xay dung trén hinh II-3, Hinh 11-3 Dic tinh TBP clia W (jw)/T
con cac diac tinh tin sé phan
thuc va tan s6 phin 4o cia nd duge xay dung trén hinh II-2.

Dac tinh TBP cia W, ,(jw)/T cd thé dé dang xay dung dya trén dac tinh trén
hinh II- 3 va dac tinh TBP cta phan TTLT.

Vi du II-1

Dung cac phuong phap khac nhau xay dung dac tinh TBP caa hé thdng'xung
hd cd phan ti xung didu ché theo bién do v6i ham truygn dat caa phan TTLT

W(p) =
P 5p +1

Véi T =001va y=205

Bai gidi

a. Xac dinh ham truygn dat cia hé xung hd theo ham truygn dat cta phan
tuyén tinh lién tuc md rong.

- Phan .uyén inh lién tuc mé rong LTM c6 ham truyén dat :

1 - 0.005p 2

Wm(p) - S5p+1

- Theo cong thuc (II-3) ham truyen dat ciia hé xung hd cs dang
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Trong do
- Ham truygn tin s6 cia phin tuyén tinh lién tuc mg rong :

. 1 - 90:005jw 2
W () = . :
m iw Biw + 1
- Ham truy®n tan qé’ cia hé xung hé cd dang

W, *(p) =

T k-

1

1 - ¢0.005(p+ jk.wo,)

2

p + jkw,

wqy = 27/0,01 = 200

W (jw) =

2

k=-o

5(p + jkwg + 1

1 - e3(0.0050 - ko)

2

(I1-12)

j(w + 200kr)

5fw + 200kn) + 1

Theo két qua phan tich li thuyét, d€ xay dung dac tinh TBP cta hé xung hé
trudc hét ching ta xay dung dac tinh TBP cta bi€u thic W, ()T v6i T = 0,01.

Ta co :

Trong do

Wm(jw)/0,0l = A(w).el #(@)

V' 2 - 2¢0s0,005w

A(w) = 200. :
wV 25w + 1
@) 7 +_ . 8in0,005
=- —+arctg———M8M8
P 2 & 1 - co0s0,005w

- arctgbw

, D€ xay dung dac tinh TBP ctia W_(w)/T ta lap bang két qué tinh toan sau
~ (bang II-1).

Bdng 1I-1 Két qua tinh todan A(w) va ¢p(w)

ghn ding dac tinh TBP cha hé
xung hd. Trong trudng hop caa
bai toan nay vecto

WG - wy)/T
khi w thay dé8i tu 0 dén
we/2=1007 la v6 cing nhé, vi

Hlnh i1-4 D3c tinh TBP cta W (jw)/T
va cla h& xung hd

w 0 7f20 a5 7/9 7/3 x 107 507 1007 | 200%
Al®) 1 0788 | 0692 | 0497 | 0188 | 0063 | 00064 | 00012 | 00006 | 0,0002
o) 0 382 | -463 | -602 | 793 | -864 | 941 | -M25 | 135 | -1799

Dac tinh TBP caa W, ()/T .

duge mo ta trén hinh II-4. T 1)

dac tinh nay va dua vao cong : ;
ic II- 11 ta d& dang xay dun ¢ —»

thice I1-11 g xay dung Yo
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vay dac tinh TBP cta hé xung hd xay dung duge trung vdi do thi da xay dung.
Su khac nhau & day la vé pha. Khi w = 1007, ¢(w) = - 135 nhung pha cta dic
tinh TBP cta hé xung hé c6 gia tri bang -180.

b. X4c dinh ham truyén dat cta hé xung hd tit ham truygn dat cha TTLT
- Phan TTLT cd phuong trinh dac tinh :
R(p) =6p+1=0 voinghiem p, =- 0,2
- Dao ham cta R(p) Ri(p) =5
- Heé s6 C,; dugc xac dinh theo cong thic :

2
Cl —_ - e0,2.0,5.0,01) = 0,002 )
-0,2.5

- Hang s6 thoi gian T, duge xac di\nh theo cong thic :
T, = 92001 = 1,002
- Theo cong thic (II-6) ham truyén dat ctia hé xung hd ¢ dang :
We(p) = 0,002
1,002.eTP - 1 _
- Thay p = jw ta nhian dugc ham truygn tan s8 cua hé xung hd
0,002
(1,002.c0s0,01lw - 1) + j1,002.5in0,01w

W*(jw) =

- Dac tinh bién db tin s
0,002

Alw) = ' -
(1,002.c0s0,01w - 1)2 + (1,002.5in0,01w)?

- Déc tinh pha tin sé
1,002 sin0,01w
1,002 cos0,01w - 1

p(w) = - arctg

D€ xay dung dac tinh TBP cda hé xung hd ta lap bang sau (bang II-2)
Bdng I1-2 Két qua tinh todn A(w) va p(w)

1) 8] /20 /15 n/9 n/3 7 10 50x 100z
Alw) 1 0,786 0,690 0,496 0,187 0,063 0,0064 | 0,0014 0,0010
plw) 0 382 | -a64 | 603 | 795 | -873 | -986 | -1349 180

Tt k6t qua tinh toan nay dé& dang x4y dung dic tinh TBP ciia hé xung hd.
Db thi dac tinh TBP cda hé xung hé nhan dugce tuong duong nhu dd thi mo ta
trong hinh II-4.
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l-1.4 MO TA PONG HOC HE THONG DIEU KHIEN XUNG KIN

So db cdu truc hé théng didu khi€n xung kin ¢ mot phan ti xung dugc mo
ta trong hinh II-5.

X e e* Y

—‘?-— XLT  — DHX TILT -
—, )

Hinh 11-5 SO dd cdu tric hé théng didu khién xung kin

Ham truygn dat cta hé xur[g kin dugc xac dinh theo cong thic :’
: Y*(p)
X*(p)

Né&u ham truyén dat cta hé xung hé 1a W, *(p) thi :

W' (p) =

Y*(p) = W,"(p) E*(p) = W,"(p)[X*(p) - Y*(p)]
Nhu vay :
W, *(p)
wk-(p) =___..h.__ﬁ
1 + W, (p)
Hay viét dudi dang toan tu z :
W (2)
W, (2) L W@ (II-13)
1 + W (2)
Thay cong thic (II-8) vao (II- 13) va bién ddi nhan dugc :

bpz™ + bz + ...+ bz + by, G(z)

A + A" + 4+ Az+ A H@)- -4
1 - {

Wy (2) =

Va phuong trinh :
- Azl + A + ...+ Az + A =0
) duge goi 14 phuong trinh dac tinh cia hé xung kin.

| Hé thong xung kin véi mach phan hdi cé ham truyén dat W (p) dugc mé ta
} trong hinh II-6.

| XLT DHX Wilp) -

Yn

Wn(p)

Hinh 11-8 H§ théng xung kin v8i mach hdi tiép khac 1

171



Chuyén tin hiéu vao ctia W, (p) tit sau W (p) vé trude DHX ta dugc sg db cdu
tric mdi mé ta trong hinh II-7.

PHX Wip) ——

X e e

Yn
——?——‘ XLT . DHX Wn(P)

Hinh 1i-7 SO db sau khi bién d8i (véi Wy(p) = W,(p)W (p))

Ham truydn dat cta hé xung kin dudc xdc dinh theo bi&u thic :
Y*(p)
X*(p)

W, *(p) =

Tu so0 d6'11-7 ta c6 :

Y (p) = WP).E*(p)

Y. *(p) = Wy (p).E*(p)

X*(p) = E*p) + Y,'(p) = [1 + W (p)1.E*(p)

Nhu vay :
W (p).E*(p) _ Wep)

1+ Wy ®LE( 1+ Wy'(p)
Viét dudi dang todn t z :

Wi (p) =

(I1I-15)

Thay cac bi€u thic cta W (z) va Wy(z) vao (II-15) va bién déi sé nhan dugc
ham truyén dat cua hé xung kin dang :

Bgz™ + Biz™1 + ... + B4z + By,
AO‘Zl + IAIZ]_1 + ...+ Al—lz + Al

W, (z) = dI- 15y

Nhan ca ti s6 va miu s6 ctia ding thac (II-15) véi z71 ta duge
Bz ('™ + Bjz("m*) + .+ Bz + Bz

W, (z) =
Kl Ag+ Azt + .+ Az + A

Ham truyén dat clia hé th6ng xung bang ti s6 chuyén déi Laplax rdi rac cta
tin hiéu ra Y*(p) va vao X*(p). Nhu vay ta g :

Y(z) Boz ("™ + Bz (m*h 4 4+ Bz + Bz
X(z) Aj+ Azl + ...+ Al_lz ) + Az
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Chuyén d6i sang dang : ‘ _
[Ag + Azl + .+ ALZUD + Az Y(2) =
[Byz ("™ + Bz0-™D 4+ 4+ B_z() + B 2z X(z)  (II-16)
Stt dung tinh ch4dt tuyén tinh va tinh ch&t ham tré cia chuyén d6i z
phuong trinh (II- 16) viét duéi dang ham anh cd thé chuyén sang dang ham
goc :
Ayy(m) + Ajy(n-1) + .. .+ A .y(n-1+1) + ALy(n-1) =
By.x(n-1+m) + B .x(n-1+m-1) +..+ B, ;. x(n-1+1) + B xtn-1) (II-17)
Phuong trinh (II-17) m6 ta méi lién hé cac gia tri rdi rac cta tin hiéu ra v6i
cic gid tri rdi rac ctia tin hiéu vao trong hé théng digdu khién xung tai cac
thidiémn,n- 1,n-2,.. . ,n-1+ 1 n-1.Nd dudge goi la phuong trinh
sai phan tuyé&n tinh v6i céc hé s6 5 dinh.
Thay i = n - | phuong trinh II-17 duge viét dudi dang :
Apy(+D + ApLyG+1-DT + .. .+ Ay(+1) + Ay(d) =
Byx(i+m) + B x(i+m-1) +..+ B x(i-1) + B x(i) (I1-17")
Phuong phap giai cac phuong trinh nay tuong duong nhu giai phuong trinh
vi phan tuyén tinh véi cic hé s6 ¢d dinh.
Tuong tu nhu trong li thuyét hé théng tuyén tinh lién tuc, dic tinh déng hoc
- cda hé théng xung tuyén tinh cd thé mo6 ta trong mién thoi gian bing hé phuong
trinh trang thai. Vi du, hé théng xung duge mb ta bing phuong trinh sai phan :
agy(i+D) + a y+1-DT + . . .+ a . yi+1) + a,y() = Kx() (II- 18)
Dat y(i) = y, (D), y(i+1) = y,(i+1) = y,, y(i+2) = y,(i+1) = y3(0) . . .
Ta cd hé phuong trinh ;
yi(+1) = y,(®
yo(i+1) = y3()
yi+1) = Kox(@) - ALy - Apyig@ - - . . - Apy @)
(véi Ky = Klag, A; = aj/ag)
| dugc goi 12 he phuong trinh trang thai cda he thong xung. Cac bign y, y3, . . . 3|
dugc goi la cdc bién trang thai. Hé phuong trinh trang thai trén cé th€ viét dudi
dang vector ma tran :

y,G+1 1'0 0 .. 0 v @)
Bi+d| =f1 0 0o .. 0 Ix{n®] + [00...K0]XX\
yl(i"‘l) -Al -Az . .. -Al yl(i)
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Hoac viét gon dudi dang
YG+1) = AY(@) + Bx@)
V6i  Y(i+1), Y(i), x(i) 1a cdc vecto con A, B 12 cdc ma tran.

Bién trang thai ctia hé théng xung cd thé chon theo cach khac. Trong hé
thong lién tuc, dé xAy dung mo hinh cta hé théng chung ta sit dung khau tich
phan. Trong hé théng xung mé hinh
cfu tric cia hé théng cé thé xay
dung thong qua khau tré vdi ham
truyén dat 1/z. Né&u tai thoi diém 1y
mAiu tin hiéu ra cta khau tré 1a y(i)
thi tin hiéu vao cia né la y(i+1). So
dd c4u trdc cia khau tré dugc m6 tA - yinn 11-8 So dB cfu trac khau trd
trong hinh II-8. '

Z[y(i+1] Z[y()]

. B z'1 o

Theo tinh ch4t chuyén d6i Z cia ham chuyén dich ta cd :
Zly(D] Y(z) 1

(z =— =zl

Z[y(1+1)] Y(z).z- z

Né&u hé théng digu khi€n xung cd phuong trinh sai phan dang :
yi+1) + ALy() = Kyx(@)
“‘Thi hAm truyén dat cia né dugec moé ta bang bi€u thic :

Zly()] Ky

W(z) = =
Z[x(@i)] z +A4A . . .

) x(j) (i+1) y(i)
va so db cdu tric cia né duge mo ta Ko Q— z! >
trong hinh II-9 ‘ -

Khi hé théng didu khién xung Aq
dugc mo ta bang ham truyén dat :
Ko Hinh 11-9 SO dB cdu tric hé théng

W(z) =

Z2 + AI.Z + A2

thi mé hinh c4u tric ctia né ¢ thé duge mé taA nhu trong hinh II-10.

x() yoli+) y2li) y1(i+1) . y4l) = yi
— Ko | -1 -1

Az Aq

Hink 11-10 S db cdu trac hé théng
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Tit so do cdu tric cta hé théng (hinh II-10) ta sé xdy dung duge hé phuong
trinh trang thai cta né
yii+1) = y,(i) - ALy, ()
20+ = Kox@ - Apyy ()
Hé théng digu khi€n xung ¢ phudng trinh sai phan dang (II- 18) s& cd so dd
cdu trdic duge mo tA trong hinh 11-11

x(i) 20! ) yali) ' y4i) = y()
T Ko "?‘ z1 —-?’ 21 —e?-—— ' ——(?"‘ 7!
Ao A1 Az A1

Hinh B-11. S¢ dd khdi hé théng
Trén co sd sg do cdu trdc hinh II- 11 dé dang x4y dung hé phuong trinh trang
thai cia hé théng didu khi€n xung di cho nhu sau :
yii+1) = y(0) - Ay, ()
YH(H'I) = y](i) - AH.yl(i)
yi+1) = Kox(@) - Ay, ()

Hoac viét dudi dang ma tran vectd

y i+1 A1 0 ... 0 v, )
yaitlf = |-A,0 1 .0 |« |y0 |+ [o 0 KO} x(i)
yi+1 A0 0 L0y | p®

Trén co s& nhitng phan tich trén day dé dang xay dung so do cdu tric cua
hé théng diéu khién xung ma qu4 trinh déng hoc duge mé ta bang phuong trinh
‘sai phan (II- 17°). D€ thuc hién viéc nay, trudc hét chia hai v& cia phuong trinh

(@-17’) cho A, ta thu dugc phuong trinh :
ya+D + Ay(+-DT + ..o+ AppyG+D) + Ay =
Bogx(i+m) + Bigx(i+m-1) +..4+ B yo.x(-1) + B_o.x()

Ham truyén dat caa hé théng cd dang :
Boo.zm + Blo.zm—l + L. Bm_m.z + Bmo

Wi = b+ Az + + A0z + A
¥4 lo.Z ..... 1-10° N0

(I1-19)

175



Véi - Ay = Ai/Ag, Bjg = BilAg
Tu ham truyén dat (II-19) ta sé xay dung dudc so dd cHu tric khéi caa hé
théng digu khién xung md ta trong hinh II- 12 (xét cho trudng hgp m=1-1).

B
m-10 B1o . Boo
yili) y2l) 1=y (i)
BmO 2-1 2-1 ... Z.1 | - z-1 >
x(i) ~. - . -
Aig Al.10 A20 Aqg

Hinh 11-12 S6 d® khéi hé théng
Tit ddy ta cd hé phuong trinh trang thdi caa hé théng

yZ(i+ 1) = Y3(i) - Azoyl(i) + Blo.x(i)

=
+
—
~
!

Hoac viét dudi dang ma tran vectd :

y i+1) A1 0 ... 0 ()
v+ =f-A, 0 1 .. of . |y0O+ [BOOBIO.‘.BmO] . x(i)

Tin hiéu ra cta hé théng dugc x4c dinh theo cong thic :

yl(i)

y(i)=[1 00...0] a0

Y
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Cac phuong trinh ma tran vecto dugc viét gon dudi dang :
vi(i+1) = Ay i) + B.x(d) '

Tudng tu nhu trong hé lién tuc, phuong trinh trang thai téng quét cua hé
théng didu khién xung viét gon cd dang :

v +1) = Ay () + Bx(@
y() = Cy, @) + Dx()
Trong d6 D la ma tran bigu dién sy lién hé truc ti€p tin hiéu ra va tin hiéu

[

‘vao. Dang t8ng quat mé hinh trang th4i clia hé théng didu khi€n xung duge moé :

ta trén hinh II- 13,

D -
x(i) ] Yk (i+1) tayy Y (D) y(t)
A =

Hinh i1-13 so dd t8ng quat trang thai hé théng dibu khié'n xung

§l-2 KHAO SAT ON DINH CUA HE THONG DIEU KHIEN
XUNG

II-2.1 KHAI M1£22 GN DINH CUA HE THONG DIEU KHIEN XUNG

Li +hay8t ditu khi€n hé théng xung tuyén tinh cé nhitu diém tuong ddng v6i
{fi thuyét digu khi€n hé théng lién tuc tuyén tinh. D& xét hé théng xung 6n dinh
hay khong ta phai giai phuong trinh sai phan (II-17). Tuong tu nhu phuong
trinh vi phan, nghiém cta phuong trinh (II-17) c6 dang :
| y@T) = yo@T) + y(aT) |

Trong d6 yo(nT) 12 nghiém chung cta phuong trinh sai phan (v& bén phai
ciia phuong trinh sai phan bing 0) con y(nT) 12 nghiém riéng. Nghiém chung
¥o(nT) mé ta déc tinh cta qué trinh qué d¢. Nghiém riéng y,(nT) bi€u dién
trang thai xdc lap cia hé th6ng, nghla 1a né khéng anh hudng lén tinh 6n dinh
cia hé thdng. Nhu vay, tugng duong nhu hé thdng tuyén tinh lién tuc, d€ xét
én dinh cta hé xung ta chi cin giai phuong trinh sai phan ddng nhat :

Ayy(aT) + A y[(n-DT] + .. .+ A yl(n-14+DT] + A.yl(n-DT] = 0
Nghiém ctia phuong trinh nay dugc x4dc dinh dua vao nghiém ctia phuong
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trinh dac tinh :

Agz' + Azl + ..+ A z+A =0 (I11- 20)
Gia st phuong trinh (II-20) c¢6 1 nghiém z; # 0 riéng biét thi nghiém cua
phuong trinh ddng nh4t cd dang :
yo(nT) = Cl.zln + Cz.Zzn + ...+ Cl.zln
Trong dd c; 1a cac hé s6 dugc xdc dinh tir 1 "didu kién dau", nghia 1a tir 1 gia
tri dau tién cta y, cho trudc.
Hé théng didu khi€n ty dong xung sé& 8n dinh khi :

lim yo(nT) ~ 0 - (I1-21)

n-—-+ o

Dieu kién (II-21) dugc xét thc‘)ng qua dac tinh cdc nghiém sé ctaa phuong
trinh dic tinh.

- Khi z 1a nghiém thyc z =e  didu kién (I1-21) sé dugc bao dam néu a; <0,
nhu viy modun |z;| <'1.

dé cho hé thong 8n dinh thir =|z| = exp a; < 1 haya; < 0

- Néu z; 14 nghiém thuan o i6;

’ Zi =€
qua trinh qué do ctia hé théng s& cd thanh phan dao déng véi bién d6 khéng déi.

Tu nhitng phan tich trén day cho phép ching ta rit ra két luan sau : hée
th6éng digu khién xung tuyén tinh sé n dinh n&u phuong trinh dac tinh ctia hé
théng cd cdc nghiém thuc hodac nghiém phic ¢ modun < 1. Hé thdng s& khong
6n dinh néu phuong trinh dac tinh cta né ¢6 mot nghiém thuc hodc phuic cd
modun > 1 va hé théng s& & bién gidi n dinh n&u phuong trinh dac tinh cd
nghiém thuén 4o va cdc nghiém khac la nghiém thuc hoéac phic ¢ modun < 1.
Hinh II- 14 mé t4 phin vung 6n dinh cta hé théng trén mat phing phan bé

-

Mit phing p ‘ ’ Mat phing z

o _ : khéng 6n dinh
1
wg/2
. N . .
©éndinh khéng 6n dinh’ onidinh -
>~ .
§ 0 b8 -1 0 1
~
3 -wg/2
-1

Hinh 11-14 Phan ving 8n dinh trén mit phing nghiém sé
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nghiém s6.

Trén mat phéng p do tinh chdt chu ki cta céc dic tinh tin s6 cta hé théng
xung nén chi cin khao sat sy phan b6 nghiém s6 trong giai tAn s6 tit - wy/2 dén
wy/2. Trong cac giai tAn sé tiép theo vdi d6 rong w, su phan b nghiém s6 hoan
toan lap lai. Hé th6ng xung sé 6n dinh khi t&t ca céc nghiém s6 cta phuong
trinh dac tinh phan b6 bén trai truc 4o. Khi ¢ nghiém nadm bén phai truc 4o
thi hé théng khong 6n dinh. Truc 40 12 dudng bién giéi phan viing 6n dinh trén
méit phing p. Digu kién nay hoan toan tuong duong nhu trong hé théng digu
khién lién tuc tuyén tinh. ‘

Trén mat phing z, khi t&t ca cac nghiém s6 ciia phuong trinh ddc tinh phan
b6 trong dudng tron don vi thi hé théng 6n dinh. Hé théng sé khong 6n dinh
néu cé nghiém phéan b6 bén ngoai duong tron. Nhu vay duong tron don vi la
bién gidi gilta hai ving 6n dinh va khﬁng 6n dinh trén mat phing z.

1I-2.2 TIEU CHUAN ON DINH DAI SO

Tuong ty nhu hé thdng digu khién lién tuc tuyén tinh, viéc gidi phuong trinh
dic tinh cta hé théng xung ciing rit phic tap. Vi vay cac nha khoa hoc di tim
cac tiéu chudn dé€ dya vao dé danh gia tinh én dinh cda hé théng.

Gia st hé théng diéu khién tu dong xung cd phudng trinh dic tinh

agz' +a;zZl + ... +a z+a =0 - (11-22)
y+1
-1
vao phudng trmh dac tinh (II 22) va bién déi ta sé nhan duge phuong trinh véi
bién s6 y dang : :

Thay z=

Agy' + AlyH +...+A Y+ A =0 (I11-23)
Hinh II- 15 minh hoa méi tudng quan su phan bd nghiém sd ctia phuong
trinh (II-23) trén mat phéng y v6i nghiém z cia phuong trinh (I1-22).

; M#t phdng y
y-1 y ¥+l wl y-1 y y+1

Hinh 11-15 M&i tudng quan gida nghiém s8 y va modul cla z
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Khi nghiém y ndm bén trdi trucdotacs |y + 1| <|y- 1] ,| z| < 1 tuong
duong vdi trudng hgp nghiém z ndm trong dudng tron don vi. Néu nghiém y
nim bén phai trucdo thi |y + 1| >|y- 1| suyra| z| >1, nghiém z nim ngoai
dudng tron don vi. Trudng hgp nghiém y ndm trén truc do |y + 1} =] y - 1],
|z] = 1 nghiém z ndm trén dudng tron don vi.

‘Nhu vay khi chuyén tit mat phdng z sang mat phdng y thi viéc xét 6n dinh
. cua hé th6ng ciing chuyén tit didu kién |z| < 1 sang diBu kién t4t ca cdc nghiém
cia phuong trinh (II-23) phai ndm bén trai truc do. Céc tiéu chuén dai s6 dé
%6t 6n dinh cho hé théng didu khi€n tu dong lién tuc tuyén tinh hoan toan duge

sit dung d€ xét 8n dinh cho hé th6ng didu khién xung tuyé'n tinh trong mat
phing y.
C Vidull-2

Xét didu kién 6n dinh cla hé théng didu khi€n xung cé phlmng trinh dac tinh
bac nhdt agz +a; =0

Bai gidi
* Xét 6n dinh theo nghiém cia phuong trinh dac tinh
Ta co : z = - a,/a,

Hé¢ th6ng didu khién s& 6n dinh khi |ay| >|a;| (jz | < 1)
* Xét theo tidu chufn daisd:
Thay z = (y +1)/(y - 1) vao phuong trinh dac tinh :
. y+1
a,.
0 v-1
Viy = 1 nén phuong trinh (II-24) c6 thé chuyén d8i thanh
(ag +a)y+ay-2a =0
Theo ti¢u chufin dai s6 hé théng ditu khién tu dong c6 phuong trinh dac tinh
bac hai s& 8n dinh khi cdc hé s cta cta né cung ddu :
‘ (ao + al)(ao - al) >0
B4t phuong trinh nay cd nghiém khi ag > a; tuang duong v6i két qua nhan
duge trén day.

Vz du II-3

Xét digu ki¢n 6n dinh cia hé théng didu khlén xung cd phuong trinh déc tinh
bac hai

+a, =0  (I-24)

agz? +a,z+a,=0

Bai gidi
* Xét 6n djnh theo nghiém cta phuong trinh dac tinh
- Khi A=a?-4aga,>0
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-a * vA

_ 2.a,

Hé théng 8n dinh khi: |2.ay] > | - a; = \/alz - 4.a9.a, |
Né&ua; > Othi:

212 =

|12.80] > a, + V a2- daga,
Cona; < 0thi:
' [2.89] >-a;+V a,?- 4.a,a,
- Khi
A=a?-4a5a,<0
s, VA

Z12 = - +]
! 2.30 2.80

Hé théng 6n dinh khi :

al 2
(z2) *(za)
Suy ra |ag| > |a,]
* Xét 8n dinh theo tiéu chuén dai s6
Thay z = (y + 1)/(y - 1) vao phuong trinh d#c tinh va bién ddi, do
y # 1 nén ta nhan duge :
ag.(y + 12 + a(y+ I)(y- 1) +a)y-12=0
(ag + a; + a).y> + 2.(ag - ).y + (8p- a; + a,) = 0
Theo tiéu chufin dai s6 hé théng didu khién tu dong c¢d phuong trinh déic tinh
bac hai s& én dinh né&u t4t ca cdc hé s6 cia nd cung dfu. Nhu vay hé théng xung
trén sé 6n dinh khi : .
(ag + a; + ay))(ap-a; +a3) >0
{ (ag +a; +a))(ag-ay) >0
Bién déi tuong duong thu duge : |
(ag - a)? - (a2 - 4.a9ay) > 0 (1)
{ (ag + a; + a))(ap- ay) >0 2)
- Khi a,2 - 4.ag.a, < 0 (ay va a, cung dfu) bat phuong trinh (1) lu6n luén
c6 nghiém. Nhu vay chl cin tim nghiém cua b&t phuong trinh (2). Tit digu kién :
a2-4.apa, <0

tacd |ag + a,| > |a;| nhu viy ag + a; + a, cing dfu vdi ay + a,. BAt phuong
trinh (2) cé nghiém khi a; - a, cing ddu vdi ag + a,. Suy ra nghiém cia hg bat
phuong trinh trong didu kién nay la :



, lagt > |as]
‘tuong duong nhu két qua nhan duge trén day.
- Khi a2 - 4.a5.a, = 0 nghiém cta b4t phuong trinh (1) sé 1a :

|ag - a5 > V'a;%- 4aga, (3)
Hoac :

lag + a5| > a, (4)
B4t phuodng trinh (2) nhan (4) 1a nghiém cia nd khi :

lag| > |ay] (5)

Két hgp (3), (4) va (5) ta nhén duge nghiém cta hé bit phudng trinh :
2 |ag| >| a;| +V a2 - daya,
néu a; > 0 thi nghiém sé la
2 |ag| > a, +V a2 - 4aya,
con néu a; < 0 thi
2 |agl > a, +V a,2- 4a,.a,

Cac két qua nay hoan toan tuong duong nhu .ké’t qua da nhan duge trong
phan xét nghiém cia phudng trinh dac tinh trén day.

Tit nhitng bai toan vita giai ching ta thay ring : hé théng xung kém 8n dinh
hon hé théng lién tuc. D6i v6i hé théng lién tuc cd phuong trinh dac tinh bac
nhat va bac hai véi cdc hé s6 duong thi luén luén 8n dinh, con d6i vai hé thong
xung diéu kién én dinh phu thudc vao gia tri va ddu ctia cic hé 86 trong phuong
trinh dac tinh.

I1-2.3 TIEU CHUAN ON DINH TAN SO
* Xét 6n dinh theo biéu db da thic dic tinh
Gia st hé thdng didu khi€n xung cd phuong trinh dic tinh :
agz! +aZl + .. . +az+a =0 (I1-25)
véi nghiem 14 z; thi da thic dac tinh c6 thé viét dusi dang :
G(z) = a,. h_(z - z;) ' (1I- 26)
i=0
Xét trén mat phéng z méi thita s6 cta (II- 26) 1a mot vecto cd chan la nghiém
z; va dinh nam trén dudng tron don vi :
C z=6dT0 =e®  vai x<Q=Tw<nxn

, 1
" “Nhu vay : AargG(z) = y 'Aarg(z - z)

n<Q=<n . i=0 T = Q < x>
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Hinh II- 16 mo ta phan b6 cia cdc vecto nay cho hai truang hdp z; nim trong
dudng tron don vi va z; ndm ngoai dudng tron don vi.

- Khi z; ndm trong dudng tron don vi, vects z - z; bit dau quay tir dié’m A
(Q = - x) nguge chitdu kim ddng hd dén
diém B (Q = 0) va quay ti€p dén di€m
A(Q = n).

Aarg(z - z;) = 2n

MT=<QR=<x

- Khi z; ndm ngoai dutng trondonvi A
z - z; xuilt phat tit diém A (Q = -7)
quay ngudgc chidu kim déng hd dén di€m
C dugc gdc a, ti€p tuc quay theo chigdu
kim dong hd dén di€m D dugce goc - «a,
cudi cung quay ngudc chidu kim ddng Hinb 11-18 Céc vectd z - z
hd ve diém A (Q = 7) véi géc quay a;.
Nhu vay téng gdc quay cta vectd la a; - a-+ a, = 0.

Aarg(z-z) =0

M= Q=<x
Suy ra : khi hé thong 8n dinh, cdc nghiém cda phuong trinh dac tinh dau
nam trong dudng tron don vi thi gée quay ctia bi€u dd da thic dac tinh s&1a :
Aarg(z - z;) =2

<L

Trong thyc t& do tinh chdt d6i xing cta cdc nghiém phitc nén chﬁng ta chi
can xét khi w thay d6i tit 0 dén .

Aarg(z - z)v= Lz
0<Q<n !

Tu két qua phan tich trén day ching ta ¢ tiéu chudn 6n dinh theo dac tinh
clia bi€u dd da thuic dac tinh tuong duong tiéu chudn Mikhailép trong hé théng
lién tuc. Tiéu chudn nay phat bi€u nhu sau : Hé théng didu khién xung cé
phuong trinh dic tinh béc 1 sé 6n dinh néu bi€u do da thitc dac tinh
ctia né quay mét géc Lt quanh tam toa doé khi Q thay ddi tir 0 dén =.

* Xét 6n dinh cia hé théng xung cd phuong trinh dac tinh bac nhat
agz+a =0 | :

Thay z = ¢ = cosQ + jsinQ vao phuong #rinh dac tinh ta duge :
ag.cosQ + a; + ja,.sinQ = 0

Dac tinh phan thue  R(Q) = a,.cosQ + a,;

Dac tinh phan ao I(Q) = a,.sinQ
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Hinh II-17a mb t& biéu dd da thic dac tinh cia hé théng 6n dinh (khi|a)) < |2g|
con hinh II- 16b trudng hgp khong 6n dinh va & bién gi6i 6n dinh khi a; = a..

@) 2 @)

SR AN
\ J RQ) | \/R(ﬂ)

3

a) b)

Hinh 11-17 Bifu db da thic dic tinh

Trong hinh II-17a dudng 1 tuong dng v6i didu kién khi ca hai hé s6 a; va a,
deu duong, dudng 2 khi a; < 0, ag > 0, cdon dudng 3 la trudng hgp khi a; > 0,
ag < 0. Theo tiéu chudn 6n dinh Mikhail6p ca ba trudng hgp nay hé théng dsu
8n dinh vi bi€u dd da thdc dic tinh cia nd bao tam toa d6 moét gdc bing n (hoan
toan tuong Ung nhu khi xét theo nghiém s6 clia phuong trinh dac tinh).

Dub’ngAl/ trong hinh II- 17b xay dung cho trudng hop ca hai hé s§ a; va ag déu
duong. Duong 2 tuong ding véi a; < 0, ay > 0 va dudng 3 tdn tai khi a; > 0,
ag < 0. Theo tiéu chufn Mikhail6p ca ba trusng hop nay hé théng ditu khié€n
ty dong deéu khéng 8n dinh vi bi€u dbd da thic dac tinh bao tam toa dd mét géc
bang 0. Dudng 4 hé théng & bién gidi 6n dinh (a; = ay) bidu dd da thdc dac tinh
di qua tam toa do.

* Xét 6n djnh cta hé théng kin theo diic tinh TBP cua hé théng hd

Tuong duong nhu tiéu chufn Naiquyt d€ cho hé théng tuyén tinh lien tuc,
d6i voi hé théng didu khi€n xung cd th€ xét 8n dinh cia hé théng kin theo dac
- tinh TBP ctia hé théng hd. Tiéu chudn nay phat bi€u nhu sau : Néu hé thdng
diéu khién xung hé 8n dinh (tfit ca cdc nghiém | z; | < 1) ho#c & bién
gioi 6n dinh (c6 nghiém | z;| = 1) thi hé théng kin sé 8n dinh néu dac
tinh TBP cua hé théng hé khong bao di€m (- 1, jO).
Khai niém bao va ching minh tiéu chufn nay hoan toan tuong duong nhu
~ dof vdi he théng tuyén tinh lién tuc. Gia si hé théng xung hd 6n dinh hoac &
bién giéi 8n dinh cd ham truygn dat dang:
' Q(2)
R(z)

Trongdé R(z) la da thic dac tinh cia hé théng hd 6 bac 1 ;
Q(z) 1a da thic t{ s6 cd bac khong vugt qué | .

wh(Z) =
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Do hé hé 8n dinh nén :

AargR(z) =1In
0sQs<n
‘ Ham truy&n dat.cia hé théng kin sé 1a :
f W, (2) Q(z)

Wk(z) = =
1+ W, R@ + Q@

G(z) = R(z) + Q(z) la da thuic dic tinh cia hé kin ¢ bac 1.
Khi hé théng kin 6n dinh thi :

AargG(z) =1In
0<Q<n
Xét biu dd cua vecto :
R(z) +
Jz) =1 + Wh(z) = M
R(z)

Khi hé théng hd va hé théng kin 8n dinh thi :

Aargd(z) = Aarg[R(z) + Q(2)] - AargR(z) =1z -lx =0

0=sQ=< T0=Q=<7 0<Q=<mx

Bi€u db vecto J(z) khéng bao tAm toa d6. Nhu vay dic tinh TBP cda hé
théng hé khéng bao diém (-1, ), vl biu dd vectd J(z) chinh la dac tinh TBP
ctiia hé théng hd dich sang phai 1 don vi.

* Xét hé théng didu khién ty dong cd ham truydn dat cia hé théng hd dang :

W(z) = ——
3.z + a;

Vdi a,, a; va K ddu duong, a; > a;.
Ta ¢6 ham truy®n dat cia hé théng kin
K
wWz)= ————
agz +a; +K
Phuong trinh dac tinh cda hé théng kin -
agz+a +K=0

Heé théng kin 8n dinh khi ag>a +K
Heé thdng kin & bién gi6i 6n dinh khi ag=a; + K
Heé théng kin khéng 6n dinh khi ag<a +K.
Ham truy2n tén s6 ciua hé théng ho :

W*(Q) = %

8y.cosQ + a, + ja,.sinQ
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Dac tinh phan thuc

RIQ) = — K(ag.cosQ + a,;)

L (o]
ag2 + a2 + 2ap.a,.cosQ  102)

Dac tinh phan 40 2=1 -1 ‘ f2=0

- KaajsinQ -

He» = ay2 + a,2 + 2ap.a;.cosQ 1
Hinh II- 18a mb ta dac tinh TBP cia 2
hé théng hd d€ cho cac gia tri khac 3
nhau cta hé s6 K. Duong 1 ing véi
truong hop K < ay - a; hé thong kin 6n  Hinn n-18a Dic tinh TBP cua hd théng hd
dinh vi dic tinh TBP cia hé théng hé ' :
khong bao di€m (-1, 0). Dudng 2 dugce xay dung khi K = a; - a;. Hé théng kin
& bién giéi 8n dinh (ddc tinh TBP cta hé théng hd di qua diém (-1,j0)). Dudng
3 nhan dugc khi K > a; - a;. Hé théng kin khong 6n dinh (dac tinh TBP cta
hé théng hd bao diém (-1,10)). Nhu
vay,két qua 6n dinh xét theo tiéu 1)
chuéin. Naiquyt hoan toan tuong .
duong nhu xét theo su phan bé o1 Ren
nghiém s6. ' R(w)

Khi hé théng hd c¢d ham truyén
dat : 3 {2 It

W (z) = viK >0-1

z-1
thi dac tinh TBP cta nd, véi cac
he s K khac nhau duge md t4 Hinh ||-135|2:»=géc tinh TBP cua hé thdng hd
trong hinh II- 18b. Dudng 1 khong
bao.diém (- 1,j0) hé théng kin 8n dinh (ing véi K < 2). Duong 2 di qua diém
(- 1,j0), hé théng kin & bién gidi 6n dinh (K = 2). Dudmg 3 bao di€m (- 1,j0), hé
thong kin khong 6n dmh K > 2).

iI-2.4 PHAN MIEN ON DINH

Nhu d4 néu ra trén day, hé thdng dieu khién xung tuyén tinh ¢d nhizu diém
tuogng ddng véi hé thdng tuyén tinh lién tuc. Nguyén l phan mi&n 6n dinh trong
toa d6 cdc thong s6 ctia hé théng st dung cho hé tuyén tinh lién tuc hoan toan |
dugc ap dung cho hé théng digu khién xung tuyé&n tinh.

Hé théng digu khi€n xung c¢d phuong trinh dic tinh ¢d bac 1 dang :
aozl + _alzl_l + ...+ al_lz + al =0
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Duong ranh gidi gitta cdc vung dugc xdy dung dua trén didu kién phuong
-trinh c6 nghiém nim trén dudng tron don vi z = &2, Thay gis tri nay vao
phuong trinh dac tinh va cho Q thay d8i tit - = dén x thi trong hé toa d6 1 + 1
hé s6 ciia phuong trinh dac tinh chiing ta ¢ thé chia ra t6i dal + 1 viung theo
su phan b6 nghiém s6 cia phugng trinh dic tinh trén mat phdng nghiém s6. C4c
ving lan c4n nhau khdc nhau mét nghiém nam ngoai dutng tron don vi. Trong
1 + 1 vung t6i da chl c6 moét viing cd t4t ca 1 nghiém nam trong dudng tron don
vi, d6 1a ving 6n dinh caa hé théng.

Ngoai dudng cong phan vung ra con tdn tai cac dudng thdng diac biét ma

. trong hé thong xung thudng tdn tai d thn s6 Q = + 5 hoac Q = 0. D€ phan biét

duge viing nao c¢6 kha nang ‘n dinh nh4t trong cdc ving ching ta cliing ding
phudng phap gach soc cd nguyén li tuong duong nhu trong hé théng tuyén tinh.
Ving nao cd s6 lan gach soc nhigu nhat thi viing d6 ¢6 kha nang 8n dinh nhat.
DéE kiém tra hé théng cé 6n dinh hay khong chi can 14y mot di€ém trong ving
dd chon va dung moét trong céc tiéu chudn trén day dé€ xét. K&t qua khao sat
nay cho ta bi&t hé théng 6n dinh hay khéng 6n dinh trong vung.
Vi du 11-4 ‘
Xay dung viing 8n dinh trong toa d6 hai thong s6 a, va .az cia hé théng disu
khién xung cé phuong trinh dac tinh bac hai
a9z’ +ajz+a,=0
Bai gidi
Thay z = /? = cosQ + FIinQ vao phuong trinh dac tinh va bién d8i thu
duge :
a.cos2Q + a;.cosQ + a, + fa).sin2Q + a;.sinQ) = 0
Mot s6 phic bang 0 khi ca phan thuc va phin a0 cung bang 0. Ta c6 hé
phuong trinh :
a.cos2Q + a; + a;.cosQ = 0
a,.sin2Q + a|.sinQ = 0
Gia tri A = - sin2Q .
Giai hé¢ phuong trinh véi nghiém la a, va a, thu duge
. ' - a,
o= 2cosQ2
Phuong trinh dudng thdng dac biét khi Q = + =
ajg-a +a,=0 |
Con khi Q = 0 ta ¢6 phuong trinh dutng dac biét -
a; + él +a,=0 ‘
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Dé xay dung dudng ranh gi6i cdc ving ta lap bang sau

Q | -m | -G-GO | @2 @R
ag afl’/2\ © - o - a1/2 0 a1/2
a, a,/2 o - - a2 éo a,/2

Hinh II-19 m6 ta két qua
phan ving dé€ cho trudng hop
a; > 0. D& danh gia vung cé
kha néng 6n dinh nhét ching
ta dung phuong phap gach soc.
Xu#t phat tir di€m A dén di€m
B gid tri A < 0 dudng ranh
gigi duge gach soc bén tay
phai. Di tiép tut C dén D gia tri
A > 0 ranh giéi duge gach soc
bén trdi. Tiép tuc tang Q,
huéng di theo chigu nguge lai,
tt D dén C A < 0 gach soc bén
tay phai, tt Bdén A A > 0
gach soc bén trai. Nhu vay . Hinh 11-18 Phin ving 6n dinh
dudng ranh gidi dude gach soc
hai lin v& mét phia. Hai dudng thang dac biét duge gach soc theo nguyén téc
dua vao ké&t qua gach soc ciia dudng ranh gidi. K&t qua gach sgc cho ta két luan
vung I 1a vung cd kha ning 6n dinh nh4t. Ly m6t nghiém nim trén truc a,
trén doan ay > a, (a, = 0) thi phuong trinh déc tinh ¢é nghiém :

z;=0vaz=aj/az<1

Heé théng 6n dinh. Vang IT cé mét nghiém nidm ngoai dudng tron don vi, cdn
vung III thi c4 hai nghiém cia phuong trinh dic tinh d&u ndm ngoai dudng trdn
don vi. .

§l-3 KHAO SAT CHAT LUONG QUA TRINH QUA DO

On dinh méi chi la digu kién chn nhung chua di d€ hé théng digu khién ty
dong duge Ung dung. Chit lugng qua trinh qua dd méi la didu kién chi y&u
quyét dinh didu d6. V1 vay sau khi khao s4t 6n dinh phai tién hanh khao sat
chét lugng ctia qua trinh qua do. Céc chl tidu chét lugng cia qua trinh qué dd
hoan toan tuong duong nhu cdc chi tiéu da d8 ra trong hé théng tuyén tinh lién
tuc. '

11-3.1 PHAN TICH CHAT LUQNG QUA TRINH QUA DO

Qua trinh qué do cia hé théng cd thé€ xac dinh théng qua ham Anh cua nd.
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" Chuyén d8i Laplax rdi rac cia tin hiéu ra dugce x4c dinh theo cdng thdc :
| Y (p) = W*(p) X*(p)

Trong d6 Y*(p) - ham anh rdi rac ctia tin hiéu ra ;

'W'_zp)’;'- ham truyén dat cia hé théng xung ; , .
X:(p) - ham anh r&i rac cia tin hiéu vao.

Tit ham anh Y*(p) c6 thé xdc dinh ham géc y(nT) bing céch sit dung bang
chuyén déi nguge Laplax r&i rac. Tuy nhién, tuong tu nhu hé théng tuyén tinh,
viéc nay khdng phai lic nao cling thuc hién duge. Vi vay d€ phan tich chét lugng
clia qué trinh qu4 d¢ thudng vin diing cdc phuong phdp gidn tiép nhu : phuong
phéap dac tinh thn s6, phuong phap phan b8 nghiém s6 ctia phuong trinh dac
tinh, phuong phép tich phan

L4y vi du, néu tim duqo nghiém cta phuong trinh dac tinh thi dya vao sy
phan b6 cla ching ma dénh gia duge ghn ding chét lugng cia qua trinh qua
d9. Gia st phuong trinh déc tinh c6 I nghiém riéng biét thi nghiém cia phuong
trinh ddng nh4t sé la :

Yo(nT) = cl.zlnT + oz.zznT + ...+ ozt

Nhu vay néu tdt ca cac nghiém cliia phuong trinh dac tinh ndm trén tia OA
(hinh II-20a), t&t ca cdc nghiém d#u la nghiém thuc, thi qua trinh qu4 do cia
hé théng sé& khong dao dong (hinh II-20b). Néu c6 nghiém ndm ngoai doan OA
(phuong trinh dac tinh cé nghiém pyhtic), thi qua trinh qua d6 c6'dao déng. Tan
86 dao déng ciia hé th6ng phu thudc vao vi tri phan b8 cia cidc nghiém s6. N&u
tdt c4 cdac nghiém phan bd. & cung phin tu thd I va thd IV (nghiém phic luén
di thanh csp) thi tAn s6 dao dong ctia hé théng ndm trong khodng 0 < Q < n/2
(nghiém nam trén truc OB c6 tan s6 dao dong Q = 7/2). Nghiém nadm trén truc
OC cho ta tin s6 dao dong Q = x. Hinh II-20b, ¢, d mé ta cdc dudng bién thién
cia tin hiéu ra dng véi vi tri cAc nghiém cta phuong trinh dédc tinh trén mat
phing z (hinh II-20a).

Thn s8 dao ddémg caa qua trinh qud do tuong Ung véi cdc nghiém nim trén
tia OC (hinh II-20d) g4p déi tAn s6 dao dong cia qua trinh qu4a dd tuong dng
" v6i cdc nghiém nim trén tia OB (hinh II-20c).

DE d4nh gia chdt lugng ctia hé théng théng qua sy phén b cla cic nghiém
86 ching ta st dung cdc chi tiéu gidn ti€p. Mot trong céc chi tiéu d6 1a khoang
cach tif dudng tron don vi dén nghiém ghn nh4t trén mat phing'z hodc khoang
cach tif truc 4o dén nghiém ghn nh4t trén mat phing p. Chi tiéu nay dugc goi
1a mdc d6 tat dan cta hé théng hay con goi 1a do dy trit 6n dinh. Néu khoang

cach tit truc 4o dén nghiém gin nh4t 1a A thi nghiém ghn dudng tron don vi
nhét cd dang :

Z=et. el , . (11-27)
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Hinh 11-20 Dic tihh qua do theo sy phan b8 nghiém s8

Trén mat phang P ta cd dudng thing p = - 1 + jw, con trén mat phang z cd
dudng trdon c¢é ban kinh
r=e*
Phan gach soc trén hinh II-21 14 ving phan b6 cdc nghiém s6 ctia phuong
trinh dac tinh khi hé théng cd d6 du trit 6n dinh 1a A. Tuy nhién, tuong tu nhu
trong hé théng tuyén tinh lién tuc, viéc giai phuong trinh dic tinh trong hé
xung cing hét sdc khé khan nén khd cd thé danh gia chét lugng qua trinh qua

Mit phing p ‘ Mt phing z
w
luo/2
A |
NN
AN
RN T 1

nay e B NS
\\\\\i /2

Hinh i1-21 Phan b8 nghiém s8 theo dd dy trd 8n dinh
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d6 cua hé théng thong qua su phan b8 nghiém sé cia phuong trinh dac tinh.
Tuy nhién, tuong tu nhu trong hé théng tuyé’h tinh lién tuc, ching ta c6 thé
xdc dinh duge gidi han thay d6i thong sd cia hé théng sao cho nghiém s6 cta
phuong trinh dac tinh phan b6 trong viing mong muén. Vi dy, néu thay nghiém
(II-27) vao phuong trinh dac tinh thi trong hé toa d§ cdc thong s6 bién d8i ctia
hé théng, ta cé thé tim dugc vung hé théng cd do du trit 6n dinh A cho truéc
bing phuong phdp tugng tu nhu phan ving 6n dinh.
Vi duy II-5
Xay dung viing hé théng cd do du trit 6ndinh bang Atrong toa do hai thong
56 a, va a, cia hé théng didu khién xung cd phdong trinh dic tinh bac hai
agz +a,z+a,=0
Bai gidi |
Thay z = e~ * .e/? = r.e/® vao phuong trinh dac tinh thu duge :
ao.rz.cé)sZQ + a;r.cosQ + a;, + Ka,r2sin2Q + a,.r.sinQ) = 0
Ta c6 hé phuong trinh
ay.r2.cos2Q + a;.r.cosQ + a, = 0
ay.r2.sin2Q + a;.rsinQ = 0
Giai hé phuong trinh véi nghiém a, va a, thu duge :

A = - r’sin2Q a
2

- a; \
ay = ——————
2.r.cos \
- ar 5
a5y = — = 4,5 .
27 92.cosQ 0 \
AN \

Phuong trinh cac dudng thing e
dac biet dng vi Q = 0 va Q =+x : \0

a().rz - 'dl,r + az = 0

va agr’-ar+a,=0 _

Hinh II-22 mé ta k&t qua xay \
dung dudng bién gidi vung cé d6 du
trit 8n dinh cho trudc. Dudng nam

ngoai 1a bién gidi 8n dinh da duge xay dung trong hinh II- 19. Vung gach soc 1a
 ving tham s6 cta hé théng cé dd du trit 6n dinh >2 cho truéc.

Hinh 11-22 Vung giéi han d¢ dy trd &n dinh A

11-3.2 HE THONG TO! UU TAC DONG NHANH
Mot dac diém quan trong ctia hé théng didu khi€n xung khéc vdi hé théng
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tuyén tinh lién tuc 1a tdn tai kha nang 6n dinh vé tan. Day chinh la chi tiéu téc

dong nhanh cia hé th6ng didu khi€n xung ma co s& li thuyét ciia nd cd thé trinh
bay nhu sau :

Néu t4t ca cac nghiém p; clia phuong trinh dic tinh luji xa dén am vé tan thi
nG chi ¢6 nghiém déc nhét z; = 0. Trong trudng hgp nay phuong trinh dac tinh
cia hé théng xung G(z) = 0 phai tdn tai didu kién : '

al=a2=...=a|'=0 :
Va chi con lai dang : ’
G(z) = agz' = 0
Ham truygn dat cha hé théng céd m =1 - 1 duge mé ta bang bi€u thic :
by.z"1 + b2 2 + ... + b,z + by
ay.z!
W(z) = Bg.z? + By.z2 + ... + Bzt + B,z (1I-28)
Trong d6  B; = bi/a, '

W(z) =

Nhu da néu ra trén day, chuyén d6i Laplax rdi rac clia ham qua 46 xung la
ham truy&n dat cta hé th6ng xung. Nghia 13 :

W*p) = D{k(nD} =3 knT).ePT
n=0 .

Hay viét duéi dang toan tu roi rac z

W(z) = 3 k(nT).z" ’ (11-29)
n=0
Hai cong thuc (II-28) va (II-29) d8u mé tA ham truyé&n dat cha hé théng
xung nén cd thé rit ra két luan :
k(0) = 0; k(T) = B, ; k(2T) = B, ; .. .; k(IT) = B
k(nT) = 0 khin >1 (I1- 30)
Nhu vay qua trinh qua d6 xung k(nT) cta hé théng két thic trong mét
khoang thai gian nhit dinh t = 1L.T. . !
Ham qua d6 xung k(nT) 1a két qua phan dng & diu ra cia hé thdng khi c6
. téc dong & diu vao 1a mot xung dang i tudng véi chidu cao bang mot. Khi ¢ |
dau vao cia hé thong cho tdc dong mot ham bat ki x(nT) thi tin hiéu dAu ra
y(nT) cia hé théng duge xac dinh bang tich chap cdc ham x(nT) va k(nT) theo |
codng thie : ‘

y(T) = ¥ x(mT).k[(n-m)T]

m=0
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Dat j=n-mthim=n- jtacs:

0
> x[(n- pTIk(D) (II-31a)
FEn
Dit m = jva chuyén tdng tit j= n dén O thanh j= 0 dén n thi bi€u thic
(I1-31a) c6 th€ chuyén sang dang :

y(nT)

n

y(nT) = ¥ x[(n-m)T1.k(mT) (II-31)
m=0 ‘

R6 rang theo edng thiic (II-31) khi tbn tai didu kién (II-30) qud trinh qua
do cha he théng sé két thic sau mét khoang thoi gian nhdt dinh m = 1 do cdc
s6 hang trong (II-31) bang 0 khi m > 1 va cong thic nay co thé chuyén thanh :

[ .
y(nT) = ¥ x[(n-m)TL.k(mT)
m=0

Qua trinh qua d6 digu chinh ctia hé théng két thic sau moét khoang thai gian
ngan nhét t; = IT. Vi vay hé théng dugc goi la t6i uu tac dong nhanh. Khi tin
hiéu vao 1a ham bac thang A.1(t) thi toa d6 gia tri ra theo thoi gian dudc xac
dinh nhu sau :

y(0) =0
y(T) = Ak(D )
y2T) = ATk(T) + k(2T)]

y(3T) = A.[k(T) + k(2T) + k(3T)]

yaAT) = Ak + k@2T) + ... + k(IT)]
Do k(nT) = 0 khi n > 1 nén cdc gia tri tiép theo déu bang y(IT). Qu4 trinh
digu chinh két thic tai thoi diém t = IT.

~ Hinh II-23 mé ta qua trinh qua

do cia hé thong didu khién xung téi

Ju tdc dong nhanh khil = 1. Qua

. trinh diéu khién két thic sau mot | Y(1T)

. budc lay mau.

11-3.3 KHAO SAT HE THONG

_ Tuong tu nhu hé théng lién tuc,
. qua trinh qud do trong hé thdng R 1
L xung cing c6 thé xac dinh bang ki '

- thuat tinh todn thong qua cdc md  winn 1-23 Qué trinh qua d6 trong hg théng
- hinh todan hoc cta ng. ti uu tac déng nhanh
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1. Xay dung ham qua dé
Trén co sd hé phuong trinh trang thai ciia hé théng xung
wi+1) = Ay (i) + Bx()
y(i) = C.y (D) + D.x(i) ,
va sit dung ngdn ngit lap trinh ching ta dé dang xay dung dugc ham qua d6 cia
hé théng xung tuong tu nhu trong hé théng tuyén tinh lién tuc. Bai toan nay
dugc tién hanh véi digu kién dau y,(0) = 0 va ham sai phéan cua tin hiéu vao la
ham bAc thang don vi x(i) = 1. Qua tinh tinh toan ¢ day dugc thuc hién véi buéc
tinh bing chu ki lugng tit hoa T ctia hé théng (trong hé théng lién tuc budc tinh
dudgc chon tu do cang nhé cang t6t). Nhu vay d€ x4y dung ham qué d6 h(t) cho
hé théng xung cd sd dd cdu tric duge mo ta trong hinh II-24 thi phai tién hanh
cédc budc sau :
- Xac dinh ham truygn dat cia hé xung hd Wh(z) tit ham truyén dat caa
phan tuyén tinh lién tuc W (p).
- Xdc dinh ham truyén dat cta hé théng kin theo cong thuc :
© 'W,.(2)
W(z) = —
1+ Wy (2)
roi bién déi sang dang (I1I-19).
- Trén co sd ham
truyén dat dang (1I-19) x y
x4y dung so dd céu tric u wt(p) T—
cta hé théng nhu da
mo ta trong hinh II-12.
- T so db céu tric
vita nhan dugc, xay Hinh 11-24 So dd c&u tric hé théng xung
dung hé phuong trinh
trang thai cta hé théng.

y

- Viét chuong trinh tinh todn ham qua d¢ dua trén hé phuong trinh trang
thai vita xay dung. N

Ham qua do cia hé théng xung ciing cd thé xac dinh dua trén cach xay dung
khéc ctia hé phuong trinh trang thai. Nhu ta da bi&t, ham truyén dat cia hé
xung hd gdm cac phan tit ¢ ham truyén dat dang

Cy
W, (z) = ————
Tyz-1

méc song song nhau. Phan t& nay cd ciu tric mé ta trong hinh II-25.
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Tu s0 dd ciu tric ta cd phuong trinh trang thdi cia phan ti
v + Cpx ()

(i+1) =
yi(i+1) T

xi0) ’ 1 yi(i+1) 1 yi ()

Hinh 11-256 S dB c4u truc phin td

Do hé théng hd gom nhiéu phan ti méic song song nén tin hiéu ra cia nd
dugc xdc dinh theo cong thic

I
y® =¥ (D (I1-32)
k=1 .

Khi tin hiéu vao ctia hé théng 14 ham bac thang don vi 1(t) thi tin hiéu vao
ctia mbi phan ti 14 ham sai phan cta tin hiéu sai léch gitta ham 1(3) va y(i) dugc
xac dinh theo cong thic :

x () = 1- y@)

Nhu vay phuong trinh trang thai cia méi phan ti dugec mo ta theo cong

thuc :
yd) + Cy - Cp.y(D)

i+1) = 11-33
yg(i+1) T ( )

Trén cd sd cong thic (II-32), (II-33) va didu kién dau y,(0) = 0 ching ta dé
dang x4y dung ham qu4 d6 cta hé théng : h(G) = y(i)

2- M6 hinh ho4 hé théng biing ngén ngi mo6 phong

Ham qud d6 cta hé théng xung sé dé dang dudc xdc dinh néu ching
ta st dung cac ngén ngt mé phéng nhu da gidi thiéu trong phin khéo
sat hé thdng tuyén tinh lién tuc. Khi dd4 ¢ m6 hinh c8u tric cua hé
théng nhu md ta trong hinh II- 12 hoac cdu tric hé théng ti hé théng
hd 1a mach méc song song cac phan tit ¢é cdu tric md ta trong hinh
11-25 két hgp vdi phan hdi &m don vi thi chi can st dung cdc khau dai
s6 va khau tré dai s6 trong cdc ngén ngit mé phong la cd thé xay dung duge
~cdu tric moé phong cia hé thdng. Khau tré dai s ADL c6 chdc nang nhu ham
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1/z. N6 dugc mé ta nhu sau : Yy
y(0) = UO

n eee--laDe e

yi) =3 x (-1 %

Nhu vay khau tré dai s6 8 day déng chic nang téng dai s8 cac tin hiéu
truygn dén nd va lam cham di mét budce tinh. Khi bude tinh 14y bing chu ki 14y
miu cia hé thdng didu khién xung thi cu tric ctia DAL c6 dang

y(i+) y(i)

ADL }p——————

Day chinh la cfu tric cia phan td 1/z.
Vi du II-6 :
Xay dung mé hinh c4u tric mo6 phéng ciia hé théng digu khién xung'/ c6 ham
truyén dat :
Byz> + B;.z2 + B,z + B,
28 + A23 + Ayz? + Ajz + A,

W(z) =

Bai gidi .
* T ham truydn dat da cho ta cd so db cdu tric ciia hé théng dude xay dung
trong hinh II-26a. :

B2 Bt - : BO

1({) ) h (t)

B3 4?0 vz | Yz Vz 1z

A4 A3 A2 A1

_Hinh 11-28a S0 dd cdu tric ctia hé théng

Céu tric moé phong cha hé théng duge xay dung trén hinh II- 26b
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5, B, Bo
1
: 7 8 9
CON GAl GAl GAl
B . . N
g > 2 3 4 5
, hi)
GA ADL ADL ADL ADL —
- — ™ -
01 Gai " Gar 2] gal Bl ga
] i
Ay A3 A2 Aq

Hinh 1I-26b C4u trdc mb phéng

Chuong trimh md phdng viét theo ngon ngit TUTSIM nhu sau :
MODEL STRUCTURE
1,con (kh6i phdat ham bac thang)
2,adl,-10,6 - (khéi tré dai s6)
3,adl,2,7,-11
4,adl,3,8,-12
5,adl,4,9,-13
6,gai,1 (kh6i khuéch dai)
7,gai, 1/ :
8,gai, 1
9,gai,1
10,gai,5
11,g2i,5

-12mgai,5
13,gai,5

' MODEL PARAMETERS |
1,1 ' (ham béac thang don vi)
6,8, o (gi4 tri bing B,)
7B,

8,B,
9B,
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10,A,
11,A4
12,A,
13,A,

| Khéi adl chi cd digu kién dau, khi kh6éng cho théng s6 vao thi may nghm higu
1a bang 0. Khi thyc hién tinh toan mé phong thl budc tinh phai 14y bang chu ki

lugng tit hoa.

§ll-4 CAC BAI TOAN GIAI MAU
Bai II-1

Xac dinh ham truygn dat cua hé thdng xung hd khi blé’t ham truyeén dat cua

phan tuyén tinh lién tuc dang :
3p + 1
(4p + D(2p + D(p + 1)

Wi(p) =

Vi y=05;T =001

Bai gidi

*Qp =3p +1

*Rp)=Up+D2p + Dp+ 1)

*R(p) =0khip, =-025;p, =-05;p;=-1

*RP)=4@p + Dp+ D+ 2p+ Dp+ 1+ @p+ D2p + 1)
* Céc hé s6 C; duoo xdc dinh theo cong thic : )

(p) -p;iy. T

Ci=_Q__’p'__<1-e o )
¢ 0,25 é 025.0.5.001 ) = 0.000834

- 0,25. 4. 0,5. 0,7
C, = - 0,5 (1 - e95.05.001) = 00025

- 0,5.2.(-1). 0,5

-2

c, - m (1-e105001) = _ 000334

ol PRV . . 7T
* Cdc hang s6 thai gian duge xdc dinh theo cong thicT, =e '

T, = %925 = 1,0025 ; T, = %95 = 1,005; T; = e%! =
* Ham truyén dat cda hé théng

0,000834 0,0025 0,00334

W(z) = + -
1,0025z - 1 1,005z - 1 1,01z - 1
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* Chuyén d6i ra dang t8ng quat

0,000013.z2 - 0,0000067.z + 0,000006

W(z) =
1,0176.2° - 3,0351.z22 + 3,0175.z- 1

Bai II- 2
Phan tuyén tinh lién tuc ¢é ham truyén dat

2p+ 1)

W =
2 p2p + 1)(Bp + 1)

Xac dinh ham truyén dat cia hé xung hd véiy = 0,4 ; T = 0,01.

Bai gidi
* Qp) =2(pp + 1)
* Phuong trinh dac tinh ¢ m6t nghiém bing 0 va
R(p)=2p + DGp + 1)
* Nghiém cta phuong trinh R(p) = 0lap, =-0,5vap, =- 0,2

* R =26Gp+1)+52p+1)
* Xac dinh cac hé s6
Q(0) , 2 ‘
CO = .y.T => CO =— .0,4.0,01 = 0,008
R(0) 1

Cac hé s6 C| va C, duge tinh theo cong thic :

Q(pi) < 1. e—pi.y.T>

- Piz.R’(pi) .
) ,
C\=— < 1 - 0504001 ) = 0,00267
0,25.2.(-1,5)
1,6 ‘
C, = . < 1- e0,2.0.4.0,01) = - 0,01067
0,04.5.0,6

* Cac hang =6 thai gian

T, = %3001 = 1,005 ; T, = e 290! = 1,002
* Ham truyén dat cia hé xung ho
0,008 0,00267 0,01067

W(z) =

+-
z-1 1,005.z - 1 1,002z - 1
Sau khi bign d8i nhan duge :
0,00000807.z2 - 0,00000799.z

W(z) =
1,00701t.z3 - 3,01401.z2 + 3,007.z - 1
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Bai I1-3 :
Xét 8n dinh cua hé théng cd so db cdu tric mé ta trong hinh II-27

X y
‘ D 2 + 1) -
- P(Z2p + NP + 1)

V&it=04:T =001
Hinh 1-27 Cdu tric hd thing

Bai gidi

* Tu két qua 10i gidi cua bai II 2 ta cd ham truyén dat cia hé théng xung
ha :

0,00000807.z% - 0,00000799.z

W.(z) = '
n 1,00701.23 - 3,01401.z%2 + 3,007.z - 1

* Ham truy&n dat cia hé théng xung kin

W, (2) 0,00000807.22 - 0,00000799.2
1+ Wo(z)  1,00701.23 - 3,0140019.22 + 3,006992.z - 1
* Phuong trinh déc tinh ciia hé thdng kin /

1,00701.z3 - 3,0140019.2% + 3,006992.z - 1 = 0
Chuyén déi thanh dang tich ghn ding :
(1,00701z - 1,002)(z - 0,999)2 = 0

Nghiém cia phuong trinh dac tinh :
z, = 0,99502 ; z, = z; = 0,999

Nhu vay hé théng 8n dinh vi t4t cA cdc nghiém cia phuong trinh dac tinh
¢6 modun nhé hon 1.

wk(z) =

!

a - Xét 6n dinh theo tiéu chudn dai sé
* Phuong trinh dic tinh ctia hé xung kin

1,00701.23 - 3,0140019.z% + 3,006992.z - 1 = 0

y+1 ‘ oy

1 | s
1,00701(y+1)3 - 3 0140019(y+1)2(y-1) + 3,006992(y+1)(y-1)2 - 1(y-1)3 = 0
Bién d6i ra thu dugc : \ .

107.y3 + 0,0000361.y% + 0,0280399.y + 8,0280039 = 0
Theo tiéu chufin dai s8 hé théng 6n dinh vi phuong trinh dac tinh cg tat ca
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cac hé s6 duong va :
aj.a, - agay; >0
b - Xeét 6n dinh theo biéu do da thuc ddc tinh ciia hé théng kin
* Da thic dac tinh cta hé théng
G(z) = 1,00701.23 - 3,0140019.z2 + 3,006992.z - .1
Thay z = e®T = o = cosQ + jsinQ (v6i Q = wT) rdi tich phﬁn thue va
phan 4o thu duge :
R(w) = 1,00701.cos3Q - 3,0140019.cos2S2 + 3,006992.cosQ -1
I(w) = 1,00701.5in3Q - 3,0140019.5in2Q + 3,006992.sinQ
Hinh I1-28 mé ta két qua
xay dung bi€u db da thic dac
tinh cta hé théng khi cho Q
thay d6i tit 0 dén z. R6 rang,
theo tiéu chudn tan sé6, hé
théng 6n dinh vi biéu d6 da
thuic dac tinh cua nd bao tam A

nY >
toa do6 mot géc bang 3x. Két 1= \i—y R(:2)

qua nay hoan toan trung véi

1 I($2)

cdc két qua khao sdt trén ‘ .
da ~ Hinh 1l-28 Biéu d6 da thdc dic tinh

ay. .
¢ - Xét 6n dinh cta hé thong kin theo ddc tinh TBP ciia hé théng hé

* Ham truyén dat ctia hé xung ho

0,008  0,00267 . 0,01067
+ -
z-1  1,005z-1 1,002.z- 1

W(z) =

Nhu vay hé théng hd ¢ bién gigi 6n dinh vi phuong trinh ddc-tinh ciua hé
théng hd cé mét nghiém cd modun bang 1 con cde nghiém khac digu nam trong
dudong tron don vi.

* Xay dung dac tinh TBP cta hé thong hé ,

Thay z = T = el = cosQ + EinQ va tdch phan thuc va phian ao thu
duagce : -
RO =O,OOS(cosQ -1 +0,00267(1,005cosQ - 1)__, 0,01067(1,002¢c0sQ2 - 1)

- 2cosQ) 2,010025 - 2,01cosQ 2,004004 - 2.004cosQ
0,008sinQ 0,00267.1,005sinQ2 0,01067.1,002sinQ

- +
2 - 2cosQ  2,010025 - 2,0lcosQ =~ 2,004004 - 2.004cosQ

Q) =-

Cho Q thay déi tit 0 dén 7 ta sé xay dung dugc dac tinh TBP cua hé théng
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xung hd. Dac tinh nay dugec mé ta
trong hinh II-29. R6 rang, theo
tiéu chusn Naiquyt, hé théng kin
6n dinh vi hé théng hd & bién gidi
6n dinh ma dac tinh TBP cua hé
théng hd khong bao diém (-1,0).
Két qua nay hoan toan trung véi
cac két qua da nhan dugce trén
day.

Bai II- 4

Xay dyng hé phuong trinh

I(n)

2=

k‘(_;;)

Hinh 11-29 Dic tinh TBP cliia HTH

trang thai.cia hé théng cd so do6 cdu tric mé ta trong hinh II-27

Bai gidi :

1- Xay dung theo ham truyén dat ctia hé théng kin

- Tu ké&t qua cia bai II-3 ta ¢ ham truyén dat cta hé théng

0,00000807.z2 -

0,00000799.2

Wy (@) =

1,00701.z3 - 3,0140019.z% + 3,006992.z - 1

So db cdu tric cia hé théng duge mo ta trong hinh II-30

1(t)

0,00000799 0,00000807

Y3(i+1)

yoli)

100701"

y{(i+)

y4(i)

3,006992

3,0140019

3

Hinh 11-30 SA d8 cu trac hé théng

Tit so db c4u tric hinh II- 30 ta cd hé phuong trinh trang thai ciia hé théng :
y(i+1) = 1,00701.[y,(i) + 3,0140019.y,Gi) + 0,00000807]
yo(i+1) = y4(i) - 8,006992.y,(i) - 0,00000799

y3(i+1) =y ()
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T T, T T e e

2- X6y dung theo ham truyén dat cia hé théng hd
Tu két qua bai II-2 ta ¢é ham truysn dat cta hé théng ho :
0,008 0,00267 0,01067

W(z) = + -
z-1 1,005.z - 1 1,002:z - 1

Cau tric cia hé théng dugc moé ta trong hinh II-31

Y, ({+1) ,
Yk
0,008 —‘T__1 7!
yZ(VL"H)
1t '
3,300267 -—-T———> 1,005°7 z-!
Yau i+l
-1

J,01J07 v—ﬁi* 1,00¢! > z

Hinh 11-31 S6 db c&u tric hé théng

Qua trinh déng hoc ctia hé thong dugec mé ta bing hé phuong trinh trang
thai : ~

y,i+1) = y (i) + 0,008.[1 - y(i)]
) _ V2 + 0,00267.01 - y@))
J ’y2(1+ )= 1,005
y3(@) + 0,01067.[1 - y(]
yai+1) = — 1002
yi = % i
. k=]
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Phu luc

A. NGON NGU MO PHONG TUTSIM

TUTSIM la ngén ngit mé phong dé€ tinh toan cdc qua trinh déng hoc x4y ra
trong cdc hé thdng dong hoc dudge mo6 ta bang so db khéi hoac bidu dd graph.
Ngoén ngit TUTSIM la do céc ki su didu khi€n thudc trudng Dai hoc téng hop
ki thuat Twente Ha Lan d& xudng va phat tri€n. TUTSIM la nhén hiéu dang
ki thuong mai, nhung ddong thoi cing 1a cum ki tu viét tat tit cum ti :

Twente University of Technology SIMulation program.

(Chuong trinh mé phéng ciia trudng Dai hoc t6ng hop ki thugt Twente)

Ban gbc ctia ngén ngit TUTSIM dugc viét cho may tinh PDP-11. Sau day d&
mé rong pham vi sit dung TUTSIM da dugc viét cho may tinh APPLE va CP/M
dong thoi cong ty Meerman Automation & Ze Neede Ha Lan ra dui. Nam 1982
TUTSIM xam nhap vao Hoa Ki va tit ddy xuAt hién "version 1.0" cho m4y tinh
IBM-PC. Hién nay TUTSIM dugc st dung réong rai & chau Au va Bic Mi.
TUTSIM xam nhap vao Viet Nam thong qua con duong hgp tac Viet Nam - Ha
Lan (VH) tit nam 1982. Dé tai VH-5 cia bo mén Digu khién tu dong ¢ trudng
Dai hoc bach khoa Ha N¢i 1a khach hang Viét Nam dau tién st dung ngoén ngit
TUTSIM cia hing Meerman Automation. Lic ddy méi chi cé TUTSIM cho
Apple, sau ddy ¢d thém TUTSIM cho IBM-PC. TUTSIM la céng cu hitu hiéu
giup sinh vién ndm viing gido trinh li thuyét didu khi€n tu dong, thiét bi tu dong
v.v.NG ciing 1a mot trg tha déc luc cho cac nha nghién ciu khoa hoc, VH-5 c6
day du tai liéu v@ TUTSIM cé thé giup ban doc tim hi€u ki vé né. Trong khuén
khd quyé&n sdch nay téc gia chi cd thé giéi thidu so luge ve TUTSIM dé ban doc
ti€p can lam quen vdi no.

Dé moé phong moét qua trinh dong hoc bang ngon ngit TUTSIM trudc hét
chiing ta phai c6 mé ta todn hoc cua qua trinh déng hoc. Trén co s mé hinh
toan hoc nay ching ta xay dung mé hinh khéi TUTSIM va sau d4y la chay
chuong trinh d€ nhan két qua. D€ tim hi€u ngén ngit TUTSIM ching ta phai
ném dude ba van d& co ban ctia né 1a : cac khdi ciu trie TUTSIM, trinh tu chay
TUTSIM va céc tap lénh cda TUTSIM.

I. CAC KHOI CUA TUTSIM

Tai liéu nay khong gidi thidu t&t ca cac khéi cia TUTSIM ma chi gidi thiéu
mot s6 kh6i dac trung thudng st dung trong mé phéng céc hé théng diéu chinh
tuyén tinh d€ ban doc thdy dugce cdu tric cda khoi .

1. Khé'i ngudn hay con goi la khé'i diu vao
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Chdc nang cta cac khéi nay la tao ra dang tin hiéu can thiét tdac dong lén
dau vao cua hé théng. Cau tric cta khéi
6 d :
co dang Thong s6 cia khéi

Céc khéi ngudn thuong st dung la :

- CON la khéi phat gia tri ¢é6 dinh
thuong dung dé phat ham bac thang. Khéi
nay c¢d mot théng s6 la gia tri phat ra.

~ Tin hiéu phat ra
TEN KHOI -

- PLS 1a khéi phat xung vuéng ¢6 ba tham s6 1a thai gian bat dau phat xung,
thoi gian két thic xung va chiéu cao cia xung.

- TIM 1a khéi phat thoi gian theo qua trinh tinh toan.
2. Cac khéi toan hoc
a- Céc khéi toan hoc khong cd thong sé thuc hién cdc phép tinh toan hoc cia

tin hiéu vao d€ tao nén tin hiéu ra. Cau tric cta khéi:

Cac tin hiéu vao

Tin hiéu ra
~( TEN kHOI } >

Cac khéi thudng st dung :

- SUM: tin hiéu ra 1a t8ng dai s6 cha tin hiéu vao.

- MUL :  tin hiéu ra la tich s6 cac tin hiéu vao.

- SIN : tin hiéu ra la sin cta téng dai s6 cac tin.hiéu vao.

- COS: tin hiéu ra 1a cos cta t8ng dai s6 tin hiéu vao.

- DIV : tin hiéu ra bang tin hiéu vao thd nhat chia cho tin hiéu vao
thd hai.

khéi nay chi ¢d hai tin hiéu vao.
-SQT: tin hiéu ra la can bac hai ctia téng dai s6 cac tin hiéu vao.
b- cdc khéi toan hoc c¢6 théng s6 thuc hién cdc phép tinh toan hoc gita tdng
dai s6 cac tin hiéu vao v6i thong s6 ctia khdéi d€ tao thanh tin hisu ra. Cdu truc
cua khéi :

Thong s6 cua khéi

Céc tin hiéu vao Tin hiéu ra

>( TEN KHOI } -
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Cac khoi thudng gap :

- GAI: kh(‘)'i khuéch dai. Tin hiéu ra bang téng dai s cta céc tin hiéu vao
nhan véi thong s6 ciaa khdi.

- ATT: khéi suy gidm. Tin hiéu ra bang t8ng dai s6 cta tin hiéu vao chia
cho théong s6 caa khéi.

3. Cdc khé'i déng hoc lién tuc.

Day la cdc khdi mé phong mét s6 khau déng hoc co ban. Cac khdi nay cd it
nhét mot thong s6 la digu kién dau, con ngoai ra tiuy thudc chitc nang cta khéi
ma cd thém mdt hoac hai thong s khdc. C4u tric cia khéi nhu kh6i dai s6 cd
thong s6. Cac khoi thudng gap :

- INT: tin hiéu ra la tich phan tong dai s6 tin hiéu vao theo nguyén li tich
phan Adams. Khoi nay cd mot thong s6 1a digu kién dau.
~ - EUL: tin hiéu ra la tich phan tdng dai sd cua tin hiéu vao theo nguyén I
tich phan Ole. Khéi nay c6 mot théng s6 1a digu kién dau.

- FIO: day la khéi mé phong khau quéan tinh bac nhéat. Khéi nay cd ba théng
56 12 hé s6 khuéch dai, hang sd thdi gian va diéu kién dau.

- DEL: khéi tao ham tré. Khéi nay cd ba thong sé 1a : s6 lugng gié tri duge
cit giit trong thoi gian tré, thai gian tré va digu kién dau:

- ADL: khéi tré dai s6 hay con goi 1a khéi tré moét nhip. Tin hiéu ra caa khéi
tai thoi di€m hién tai bang tdng dai s6 cdc tin hidu vao tai thoi diém trudc. Khéi
nay chi cd mot thong sé la diéu kién dau.

4. Cdc khé'i tao ham diic biét

- PID la khéi tao ham ti 1& vi tich phan theo ham truyén dat :

1 Typ +1
( Tip a.Typ + 1>

Wp) =K

Khéi PID c6 sdu thong s6 1a : hé s6 khuéch dai K, hing s6 thai gian tich phan
Ti , hang s6 thyi gian vi phan T, , hang s6 «, didu kién dau cda tich phan va
diéu kién dau cua vi phan.
Tt khéi nay cd thé tao ra cac qui luat diéu chinh sau:
~Qui luat tile (P) W(p)= K khi T, >>1 va T, = 0
- Qui luat ti 18 tich phan (PD)
W(p) = K(1 + _Ti-p_) khi T4y =.0 hoac a =1

1
- Qui luat ti 1¢ vi phan (PD) W(p) = K(1 + Typ) khi a <<1
Khi stt dung qui luat ti 1& vi tich phan (PID) thia < 1
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Il. TRINH TY CHAY TUTSIM
Dé khdi dong TUTSIM ching ta cho chay file TUTSIM .EXE ldc ddy trén
man hinh sé& xu4t hién :
INPUT FROM ?
MODEL INPUT FROM KEYBOARD
MODEL INPUT FROM DISK FILE
CONTINUE WITH PRESENT MODEL

vz =R
. i

D& vao chuong trinh phai chon mét trong ba khoa K, F hoac N.

Khoa K béo cho mdy bist chuong trinh duge vao tu ban phim.

Khoa F chuong trinh duge vao ti & dia.

Khoa N khéng vao chuong trinh méi ma st dung ngay chuong trinh dang
ton tai trong bd nhd cia mady. Thong thuong khi méi bat dau ta thuong vao
chuong trinh tit ban phim, vi vay 4n khoa K. Trén man hinh sé xuat hién :

MODEL STRUCTURES

Format : BLOCKNUMBER,TYPE,INPUT1,INPUT2,. . . ;COMMENT
Day la doan chuong trinh ding d€ khai bao cdu tric mé phong cho may. Méi
cau lénh khai bdo bat dau bing m4a s6 cla khéi, ki€u cta khéi, ma s6 cac khéi
dugc 14y 1am tin hiéu vao 1, vao 2 v.v. Gita méi thanh phéan cau lénh dugc ngan
cach nhau béng d4u phay (,). Cuéi ciu lénh 1a phan chu thich, néu can thiét, dé
sau nay dé doc chuong trinh. Phan nay dugc ngan céch véi phan trude bang ddu
chdm phdy( ;). Mbi cau lénh duge két thic bing phim ENTER. Sau khi da khai
bdo xong cau tric thi 4n ti€p mot 1an phim ENTER nita. Luc day trén man hinh
sé xudt hién :
MODEL PARAMETERS
Format : BLOCKNUMBER, PARAMETER1, PARAMETER2,. . .
Doan chuong irinh nay cho phép ching ta vao théng s6 can thiét cho cic
khéi mo phong. Méi cau lénh bat diu bing ma s cta khdi va sau diy la cac
théng s6 cia nd. Méi phan trong cau lénh duge ngan cach nhau bing d4u phdy.
Méi cau lénh dugc két thic bing 4n phim ENTER. Néu &n ti€p mot 1an phim
ENTER nita thi may sé hi€u 1a phan vao thong s6 da két thic, lac ddy trén man
hinh sé xu4t hién :
PLOTBLOCKS AND RANGES
Format : BLOCKNUMBER, PLOT-MINIMUN, PLOT- MAXINUM

Horz :

Khi thuc hién doan chuong trinh nay may tinh sé ddat man hinh & ché& d6 do
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thi va trén man hinh sé xu4t hién khung do thi va cdc dudng mé phéng nhan
dugc. D€ cho mdy thuc hién v& do6 thi trudc hét ta phai vao cdc théng s6 can
thiét cho khung do thi ma doan chuong trinh PLOTBLOCKS AND RANGES
yéu cau bat dau bing viéc nhap théng s6 cho truc hoanh vao dong Horz : viia
xudt hién trén m4ay. Dong nay duge bat dau bang ma s6 khéi ma tin hiéu ra ciua
nd duge dung dé lam thong sd cho truc hoanh (dé6i s6). N&u truc hoanh 1a truc
thoi gian thi méa s6 khoéi 1a 0. Tiép theo la gia tri dau cia truc hoanh sau ddy la
gia tri cudi clia nd. Cdc thanh phan nay cach nhau béng d4u phdy. Sau khi 4n
phim ENTER dé két thuc cau lénh trén man hinh sé xuat hién

Y1 : dong lénh nay dugc thuc hién bat dau bang ma s6 khéi ma ta can vé do
thi, sau ddy 1a gisi han cuc ti€u va cuc dai cua d6 thi. Cac thanh ph#an duge
phan cach nhau bang ddu phdy. Dong lénh dugc két thic bing phim ENTER
va trén man hinh xudt hién :

Y2 : dong lénh nay dugc thuc hién nhu trén. CJ tdt ca bén dong lénh nhu
thé nay. Cd nghia 1a mot luc ¢d thé vé bén d6 thi. Néu mudn bé qua mét dong
lénh nao thi chi can 4n phim ENTER. Sau khi 4&n phim ENTER & dong Y4 trén-
man hinh sé xu4t hién :

TIMING DATA

May yéu cau vao théng s6 clia thai gian gom budce tinh va thoi gian tinh ngan
cach nhau bang ddu phdy. Khi &n ENTER d¢€ két thac dong l1énh trén man hinh
$8 xudt hién :

COMMAND

Dén df—iy ching ta da hoan thanh xong c6ng viéc nhap chuong trinh mo
phong cho may tinh. Budc tiép theo chiang ta phai ra nhing 1énh can thi€t d&
may thuc hién.

ill- CAC LENH CUA TUTSIM

Phan nay ching t6i xin gigi thiéu moét s6 1énh thong dung nhét cia TUTSIM.
Né&u khi tién hanh mé phéng cdc ban mudn xem tép lénh cia TUTSIM thi chi
can dung lénh H.

- DF lénh ghi chuong trinh da nhap vao § dia.

- SD vé dbd thj trén man hinh.

- SN hién thi két qua mo6 phong bang sd.

- CS thay déi cdu tric mé6 phong.

CP thay déi théng 6 cia mé hinh.
- CB thay déi thong s6 clia db thi

CT thay d8i thong 6 cua thoi gian.
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- L liét ké chuong trinh trén man hinh.

- TS hién m6t dong cAu tric.
- E khdi dong lai TUTSIM .

- A roi TUTSIM vé& DOS.
Mai 1énh chi dugc chép nhéan khi trén man hinh cé tt COMMAND

B. Vi DU MO PHONG BANG TUTSIM
Xéc dinh ham qué d6 cta hé théng digu chinh tu dong cd so db khdi :

1

3p3 + 4p2 +2p +

J_ﬁ

ht)

Do trong TUTSIM khong cé khau béc ba nén ti so db khéi ta phai xay dung
sd dd cdu tric : :

1)

h(t)

V| =

V|

Trén co sd so d6 khéi cdu trie nay ching ta xay dung duge so db khéi cau
tric mo phong bing ngén ngit TUTSIM nhu sau :

CON

2 4 5 8
PID
ATT INT INT INT >
7
GAl 8
GAl
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Tu so d6 kh6i m6 phong nay ta lap dugc chuong trinh mé phéng theo ngén
ngit TUTSIM nhu sau :

MODEL STRUCTURE

1,CON

2,PID,1,-6

3,ATT,2,-6,-7,-8

4,INT,3

5,INT,4

6,INT,5

7,GAL4

8,GALb5

MODEL PARAMETERS

1,1 Phat ham bac thang don vi

2,0.15,2 . K=0,15"T=2

3,3

7,4

8,2

PLOTBLOCKS AND RANGES )

Horz :0,0,70 Truc hoanh la thoi gian, thoi di€m bat dau vé db thi
la 0 ké&t thuc vé d6 thi sau 70 giay.

Y1:1,0,2 Db thi v& sy thay déi tin hiéu ra cta khau 1 theo
thdi gian,gidi han cua khung d6 thi tit 0 dén 2.

Y2 : 6,0,2 Db thi vé su thay déi tin hiéu ra ctia khau 6 theo
thoi gian, gidi han cta khung do thi tit 0 dén 2 .

Y3: Khoéng st dung.

Y4 . Khoéng st dung.

TIMING DATA

01,70 Buéc tinh 0,01 giay, thoi gian tinh 70 giay

Két qua mo6 phong d€ cho cac gia tri khdc nhau cta K va T duge mo ta
trong hinh PL-1 .
Trong dé duongl: K = 0,15 T = 2 giay ;
duong 2: K = 0,15 T = 1 giay ;
dudng 3 :' K = 0,20 T = 1 giay ;
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