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Cac ky hiéu viét tat

LTDKTD: Ly thuyét diéu khién tw dong
HT: Hé thong

PK: biéu khién

HTDKTD: Hé théng didu khién tw dong
HTDKTDTT: Hé théng didu khién tw dong tuyén tinh
TBDK: Thiét bj diéu khién

PTDK: Boi twong diéu khién

PTVP: Phwong trinh vi phan

HST: Ham s6 truyén

PKBD: biéu kién ban dau

SPCT: So d6 cau tric

KBH: Khau déng hoc




DPTTG: Bac tinh thdi gian

PTTS: Pac tinh tan sb

PTTSBD: Pac tinh tan s6 bién do

PTTSP: DBac tinh tan so pha

PTTSBDP: Bac tinh tan sb bién dé pha

HTSBD: Ham tan so bién dé

HTSP: Ham tan so6 pha

CCHC: Co cau hiéu chinh

HCNT: Hiéu chinh néi tiép

PTHSHHTT: Phwong trinh hiéu sé hiru han tuyén tinh
HTDKTDGD: Hé thdong diéu khién tw ddng gian doan
PTX: Phan t& xung

KDHGD: Khau ddng hoc gian doan

KDHLT: Khau déng hoc lién tuc



Phan 1

HE THONG PIEU KHIEN TU PONG PHI TUYEN

Chuong 1
CAC KHAI NIEM VA PINH NGHIA CO BAN VE
HE THONG PIEU KHIEN TU PONG PHI TUYEN
1.1. KHAI QUAT CHUNG
Khai niém: HTDKTD phi tuyén 1a HTDKTD dwoc
mé ta bang cac phwong trinh toan hoc phi tuyén.
HTDKTD chi can c6 mét phan tlr c6 dac tinh tinh
phi tuyén dwoc thudc vé HTBKTD phi tuyén.




HTDKTD phi tuyén ton tai dwdi hai hinh thire:

- cac khau phi tuyén cé san trong HTDKTD;

- cdc khau phi tuyén dwoc nguoi thiét ké dua
vdo nham dat dwoc mot ché dd hay chat lwong
mong muodn (Fuzzy, mang noron).



1.2. DPAC PIEM CUA HTBKTD PHI TUYEN

- Trong HTDKTPD phi tuyén khéng ap dung dwoc
nguyén ly xép chong, phép bién doi Laplace va
Fourier;

- Khéng c6 phwong phap nghién cu tbng quat;
moi phwong phap chi 4p dung dwoc trong
nhirng trwérng hop cu thé;

- C6 kha nang xuat hién hién twong tw dao déng:
- Trang thai cua HT khéng nhirng phu thudc vao
tham sb va cau trdc cta né ma con phu thudc
cac DKBD, gia tri lwgng vao.




1.3. CAC PHUONG PHAP NGHIEN CU'U
HTDKTD PHI TUYEN

HTDKTD phi tuyén dwoc md t& bang phwong
trinh vi phan phi tuyén bac n:

EA9 (@), ' (1) Y (), 1}= B30 (0), X' (), x™ (1,2} (1.1)
trong do:
F.(.), F,(.)-cac ham phi tuyén.
Hién nay chwa cd phwong phap giai tich tong
quat giai phwong trinh (1.1) ma phai dung
phwong phap gan dung hodc phwong phap so
trén may tinh.



Théng thwérng tach riéng ra mét phan tlr ¢é tinh
phi tuyén manh nhat, c6 anh hwéng I&n nhat doi
v&i chat lwong cia HT, cac phan tlr con lai dwoc
tuyén tinh hoa va dwoc gdp chung lai thanh phan
tuyén tinh (H.1-3)

Q- PT phi|_|Phan tuyén|
‘ tuyén tinh

H. 1-3. So d6 chirc ndng HTPDKTD phi tuyén



Hién nay co cac phwong phap nghién ctru
HTPKTD phi tuyén sau:

nwong p
nwong p
nwong p
nwong p
nwong p

nwong p

nap khéng gian pha (mat phang pha);
hap tuyén tinh héa diéu hoa;

nap Liapunov tht hai;

nap on dinh tuyét doi ctia Popov;

nép tuyén tinh héa thdong ké;

nap Back-steping.



1.4. CAC KHAU PHI TUYEN DIEN HINH
Cac khau phi tuyén trong thuwc té thuwdng xuat
hién dwdi dang khau phi tuyén khdng quan tinh,
dwoc md ta bang phwong trinh tong quat sau

Y(T)=F[X(T)],, (1.2)
trong do F[.]-ham phi tuyeén.
So do chirc nang khau phi tuyén dang (1.2)
dwoc biéu dién trén H.1-4

X(1) y(1)

I'F(x) :

H.1-4. Khdu phi tuyén khéng quan tinh




1.4.1. Khau role hai vi tri

Pay 1a khau ro le ly twdng cd hai tiép diém. Pac
tinh tfinh va phwong trinh tinh cda n6é dwgc mo ta
trén H'1'51

. y
B, x >0;
0 X Y _<—B, x <0.
_B S
H.1-5. Bac tinh tinh cua khau role hai vi tri
-B R &
A "y

B .

- . X




1.4.2. Khau role hai vi tri co tré

Pay la khau ro le thyc té co hai tiép diem. Pac
tinh tfinh va phwong trinh tinh caa n6é dwgc mo ta
trén H.1-7.

oY Khi dx/dt>0:
¢ - < > (B, x 2a,
> Y 71-B x <a
-al O a X . '
-B Khi dx/dt<0:
.1-7. Dac tinh tinh cla B, x >—a;

~ . . , , ~ = <
khau role hai vi tri co tré Y —B, x <—a.




1.4.3. Khau ro’le ba vi tri

Pay 1a khau ro le ly twéng co ba tiép diém. Pac
tinh tfinh va phwong trinh tinh cda n6é dwgc mo ta
trén H.1-6.

e [ Bava
-a
o ax Y |0 x|<a;
— -8 -B, x<-a.
.1-6. Dac tinh tinh cua khau role ba vi tri
B T ¥
0 — Y

B JAN



1.4.4. Khau role ba vi tri co tré

Pay 13 khau ro le thwc té cd ba tiép diem. Pac
tinh tfinh va phwong trinh tinh cda n6é dwgc mo ta
trén H.1-8.

Khi dx/dt>0
B AY < (Ba X ~a,
'a2 -8.1 )’ :<O, _a1g.x Saz
t 10]a a X | —B, x<~a,

— -B Khi dx/dt<0
H.1-8. D4c tinh tinh cda B, x>a
khau role ba vi tri co tré Yy =10, —a.<x 2a,

—-B, x <-a,




1.4.5. Khau khuéch dai bido hoa
Tat ca cac phan tlr khuéch dai dién t, dién co,
thay Iwe, khi nén,... déu co6 cac dac tinh tinh dang

nay.

A

y

H.1.9-Dac tinh tinh cua

B )
_a I R
{/{Ia X

-B

khau KBBH

y(X)=1

(B, khix>a
éx, khi—a<x<a
a

\—B, khi x<—a.



1.4.6. Khau khuéch dai bao héa cé vung
khong nhay

Khau phi tuyén dang nay cé trong tat ca céc
phan t& khuéch dai céng suat thwc té. Khi tin
hiéu dau vao nhd, dac tinh sé& cd vung chét, trong
khi tin hiéu dau vao I&én sé lam cho dau ra bi han
ché (H.1-10). vy




y(x) =+

B, khi X>an

B
ax—ai

B

al)—dj

(x tar ) khi —Clzﬁx S—al

—B, khi X<—an.



1.4.7. Khau co vung khong nhay

Céac mach khuéch dai, cac co cau chap hanh, khi
tin hiéu dau vao nho, sé c6 vung khdéng nhay.
Pac tinh tinh cua khau c6 vung khdong nhay
dwoc dwa ra trén H.1-11.

Yy :

/ 0, ‘X‘Sa
-ao a x  y=vk(x—a), x>a
/ k(x+a), x<—a.




1.4.8. Cac khau phi tuyén c6 dic tinh da tri
1.4.8.1. Khau khe ho (d6 ro)

Dang phi tuyén thuwdng gap trong cac HT truyén
dong co khi 1a khe h&, thi du, khe hé& xuat hién
trong bd phan truyén déng bang banh rang. Déac
tinh tinh va mé hinh co hoc cua khau kiéu khe
hd nhuw mo ta trén H.1-12

y X —da ,khijc >O and‘x —XO‘Zza;
-8 . y=ix *a ki <0 and|x - x>2a;
d X

Xo» khi ‘x —xo‘<2a.




Chuwong 2
KHAO SAT HE THONG DIEU KHIEN TU DONG
PHI TUYEN BANG PHUONG PHAP KHONG
GIAN PHA
2.1. PHWONG PHAP KHONG GIAN PHA
Khai quat chung: Pay 1a phuwong phap do hoa
dé nghién ctru cac HTBKTD phi tuyén.



Uu diém:

- cho phép quan sat chuyén déng cia HTDKTD
phi tuyén v&i cac DPKBD khac nhau;

- 4p dung voi nhiéu doi twong phi tuyén;

- dé dang phan tich cac HTPKTD bac 2 (PP mat
phang pha).



Nhwoc diém:

- chi dwoc dung dé nghién ctru HT ¢ bac khéng
|&n hon hai, boi vi, khi HT ¢ bac cao hon, viéc
dwng dd thi gap nhiéu kho khan.

Néu trang thai cia HTDKTD phi tuyén dwoc mé
td bang bang hé n phwong trinh vi phan:

Vi=SiVp Yoyt s i Sl Fn (2.)
trong d6 tham so t chi ra rang tac dong bén ngoai
thay déi theo thdi gian, thi nghiém cta n6é hoan
toan dwoc xac dinh bang DKBD y,,. Nghiém nay
dwoc goi la chuyén dong “khdng bi nhiéu loan”.




Sw thay doi DKBD di mét gia tri Ay,, dan dén su

thay doi nghiém. Sai léch cia nghiém d6 so vOi

nghiém khong nhiéu loan goi 1a chuyén dong

nhiéu loan.

Hé phuwong trinh (2.1) khi tinh dén sw thay doi

DKBD c0 dang:

Vit Ay =[O+ Ay p Yyt Ay Y, HAY o1 ),

Cé thé bién doi hé phwong trinh trén vé dang:

Ay;= Fi(Ay, Ay Ay ot ). (2.2)

Hé phwong trinh (2.2) dwoc goi la hé phuwong
trinh doi v&i cac sai léch. Néu



Fi(Ay1,Ayy ... Ay, 1) = Fi(Ayy, Ayy .., Ay, )

tirc 1& tac dong bén ngoai khéng dodi, hoéc khong
cO tac dong bén ngoai, thi HT dwoc goi la
6toném (tw tri). Trong HT khong tw tri tac ddng
bén ngoai thay doi theo théi gian. Viéc nghién
ctru tinh 6n dinh cda chuyén déng khéng bi nhiéu
loan dwoc chuyén sang nghién ctru nghiém cua
hé phwong trinh (2.2). Nghiém nay mé ta chuyén
dong cua HT vé trang thai can bang trong cac
toa do Ay..



Khai niém khong gian pha:
Cac gia trj tire thoi cac toa Ay, | t

0
d6 Ay, cia HTOKTD phi t
tuyén dwoc biéu dién duwdi 1

dang cdc diém trong khéng 0 R
gian Bé Céc n chiéu goi la

khéng gian pha. Ay

Khai niém quy dao pha: H.2-1
Vi tri hinh hoc cua céc diém pht hop véi sw thay
doi noi tiép trang thai cta HT trong khéng gian
pha dwoc goi la quy dao pha (H.2-1).




Khai niém anh pha: Tap hop day du tat ca céc
quy dao pha twong trng voi tat cd DKBD cé thé
co, duoc goi la anh pha cua HT.

N6i dung cua phuwong phap khéng gian pha la
chuyén hé toa dod theo thdi gian vé cac hé toa dd
pha véi cac bién thdi gian dwoc an di. Trong
khdng gian pha, cdc bién pha la thanh phan
nguyé&n ham va dao ham cac cap

£y, yD y& )

(& day, dé don gian cach viét, bd di ky hiéu A)



Mat phang pha: Péi véi HT ¢é bac cua phuong
trinh bang hai thi khéng gian pha chinh la mat
phang pha. Thong thwdng trong mat phang pha,
mot toa do biéu dién chuyén dong cta HT, toa dd
kia 14 toc do bién thién clia chuyén déng.

Trong mat phang pha, dong hoc HTDKTD phi
tuyén dwoc mod ta bang he hai phuwong trinh vi

phan phi tuyén bac 1: dy
y =1 pyy)

| t

dy,
dt =f (¥ )




trong d6 y, 1a hoanh do, 1a bién so chinh clia HT;
Y, la tung dg, la tdc do bién thién cua y,:
. dy, dy,/dt J200p)2)

1=, dy, " dy/dt  f (yyp

Cac diem dac biét: gid tr dy./dy, xdc dinh tang
géc nghiéng doi vai truc hoanh (truc y,) caa quy
dao pha. Trong hang loat trweong hop, voi nhikng
gia trj nhat dinh cua y,, y, xuat hién dang vé dinh
0/0. Cac diém nay duwoc goi la diém diac biét.
Chung dac trwng cho trang thai can bang cua
HT.



Panh dau trén quy dao e

pha bang cac mii tén ~

chi chiéu thay ddi trang \\\
thai ctia HT, c6 thé xac \\o Vs
dinh tinh 6n dinh cla

trang thai can bang: A

neu té}t ca cac quy d_:ao H.2-2. Thi du mot dang
pha déu hoi tu tol diém quy dao pha
dac biét thi d6 1a diém can bang bén (H.2-2). O
nta trén truc hoanh cac quy dao hwdéng sang
phai, con & ntra duwdi quy dao huwdng sang trai.



2 Y A

—

1

Y

2
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H.2-3. Céc dang diém dic biét



Cac duwdng diac biét trong mét phang pha:
PDuwong dac biét la dwong quy dao pha khep kin
va dwoc goi la chu trinh gicéi han. No xac dinh kha
nang co thé xay ra tw dao dong trong HT.

Pé nghién cu quy dao pha gan diém dac biét, ta
chuyén goc toa dé vé diém dac biét do. Luc nay
cac bién so y,, vy, dwoc xac dinh bang cach phéan
tich ham phi tuyén f.(y,,y.), f,(y4,Y,) thanh chudi
Macloranh va chi git lai cac thanh phan bac nhat:
<fl(yl’yz):’Cllyl_"a2yz

SV Y)=bi1 Y, thayy




yI:O’yZ:O

yl:O’yZZO yl:O’yZZO

TL‘J”déy nhan dwoc hé phwong trinh vi phan
tuyén tinh hoa ( dy
1

=a1y;tazy,

dt

dy ,

\d_t:blyl"'bz)’z'




Tw phwong trinh

dyl2 dy1
:>__( + )_

Bién ddi twong tw, nhan dworc:
D2 ey 2
A’ ey

Luc nay, cac bién y., y, la nghiém cda phwong
trinh vi phan dang: dy> dy

+(a1br—a>rby Vi~ 0.

+(a1br—a-rby) Yy = 0.



Phwong trinh dac trwng cua no ¢6 dang:
*+Bs +C =0; A =B’-4C.
S s A —Bt/A
Phwong trinh nay cé hai nghiém: sj2 = >
Quy dao pha cua HT duwoc xac dinh trén co s&
phan bd nghiém cla phwong trinh dac trwng trén
mat phang nghiém (H.2-4).




H. 2-4. Dang quy dao pha phu thuéc vao phén bo
nghiém cua phuong trinh dac trweng



Pac diem cua phwong phap mét phang pha:

- phan tuyén tinh cta HT cé bac khéng Ién hon
hai, vi khi bac cao hon (khéng gian pha), tinh
trwe quan cla phwong phap bi han ché;

- phwong phap dwec ap dung véi HT diwrng (tham
s khéng thay doi theo thi gian);

- phwong phap dwoc ap dung thuan tién voi HT
gom mét phan t& phi tuyén va mot phan tlr tuyén
tinh.



Thi du 2.1. Dwng quy dao pha cua HTTT co
SDCT trén H.2-5.

=0 [ o[ T[Ty -
—ﬁ)fa)O N| N| r
) )
H.2-5
Hé phuwong trinh vi phan mo ta HT ¢6 dang:
.y
EERE
. dy
y2=—w3y1=d—tz-




Chia phwong trinh th&r hai cho phwong trinh thir
nhat, nhan dwoc

2 2
;lez_(!)(z)ilj yzdy2=—a)%y1dyl‘:>%+a)%‘%=C.
Thi du, v&i diéu kién dau:

t V1= Y5 ¥»(0)=0, y;(0)=A ,
CTNA > C=af
DU phwong trinh trén 13 phuwong
H 2.6 trinh ellip: y—§+a)(2)y—12=a)2A—2-



2.2. THI DU KHAO SAT MOT SO HTBKTD PHI

TUYEN BANG PHUONG PHAP MAT PHANG
PHA

2.2.1. HT véi khau ro le hai vi tri
Thi du 2.2. Khao sat HTDKTD phi tuyén trén
H.2-7 bang phwong phap mat phang pha.

u=0 _¢e| Bt X [ 1 |Y

“$EE LI

H.2-7
- Buwdc 1: Xac dinh cac phwong trinh HT:




RS =5’y =x = f(e)

A S2 (= :>d2)’ _; B khie>0(y<0)
e —u —Yy dt’ —B khie<0(y>0).
+ Khi y<0: dy,

d . a B

Y d"y dy, dt

_yz }’1 Y, — > =——=RB =4
i | dr*  dt dy,
+Khiys0: |2 a2
dr
3
D
dr 7




- Bwdc 2: Xac dinh phuwong trinh quy dao pha:

| d I
s Khiy<0: o2y -0 2i0 (2.4

dy, =Y,
+Khiy>0: 40 " p IRy ——(y)"+C> (2.5)

- Bwéc 3: Vé quy dao pha HT

(2.4) ’_Y2 (2.5) quy dao pha cua HT
\‘,’?—'\\/ | trén gébm hai nlra

N AT parabol  khép  kin
M, H.2-8. Do d6, HT tw

H. 2-8. Ho quy dao pha 9a0 dong.




Thi du 2.3. Khao sat HT trén H.2-9 v&i khau phi
tuyén hai vi tri va cac khau tuyén tinh dwoc md
td bang cac HST:

1 1
WI(S) - Wo(s) =— th(S) =K
S Ts
u=0 e r X y
—®—ﬁ© = —'W1(S)TW2(S)-'—'
- l
th(s) )




Tw SDCT cua HT ta co:

t ( 1 khi e>0 d2y
=u —z —|xdt; =1 . =X;
€Uz (J) . —1 khi e<O0; r dr> i
Suy ra: o dy
— khi Ky +T— <0
d2y T dt
> )
dt 1 dy
—— khi Ky +T— >0
T dt

dat y,=y, y,=dyldt,

Phan chia mat phang pha thanh hai mién diém
bang dwdng thang:



Ky +I'y, =0 Vi Ty230 ty,

. Ky +Ty,<0 Ky +Ty,>0
thi mién phia trén

dwdng thang nay Z
S€ cO d2y1 |

——  (2.8) _
772 7 2y 1 H.2-10
con mién phia dwdi sé co —21 = (2.9)
dt T
N ~ y :@:_t——l—c
Tw (2.8) nhan duwoc 27 g 7 1

2
2 T (-t :
:>y1:_2tT+C1t +C2:_2 ( +C1] "‘(Cz"‘T_Cl]



yl — _T_(yz)z + Kl

2
Twong tw, tw (2.9) nhan dwoc

ylzg—(y2)2+K2

Bay gior ta d& c6 thé xay .1y _01Ya

dwng mot quy dao pha di
tr diém dau tuy y nhung

A

(2.10)

(2.11)

Ky;+Ty,>0

>

cho trwoc trong mat \

phang pha. Chang han Ky, +Ty,<0
do la diém A trén H.2-11.

A Y

H.2-11



Nhan thay rang, quy dao pha cia HT cé xu
hwédng tién dan vé goc toa dd va két thic tai do.
v d6, ta rut ra dwoc nhivng két luan sau vé chat
lwong cua HT:

- c6 mdt diém can bang la gbc toa dd trong mat
phang pha

- khéng c6 dao dong diéu hoa;

- 6n dinh tai goc toa dd;

- ¢6 mién On dinh 1a toan bd mat phang pha (6n
dinh tuyét doi).




Thi du 2.4. Khao sat HT trén H.2-16 v&i khau phi
tuyén ba vij tri va cac khau tuyén tinh dwoc mé ta
bang cac HST:

1 1
- — Won(s) =K
Wi(s) . W (s) Totl ph
u=0 € _aB-A- X X y
_>®—? o = W1 (S) —o—-Wz(S) ——
T-B
Z
th(s) )




e=uU—7z— det——Ky (Tdy+y)

0 dt

( dy

B khi Td +(K+1)y<—a
4

rdY D_| g T
dr

+(K+)y>a (2.16)

dy
| ] dt ]
S dung mat phang pha la mat phang co truc
hoanh la y,=y truc tung la y,=dy,/dt, sau do chia
ndé thanh ba mién diém khac nhau bang hai
dwdng thang

O khi |T

—+(K+])y<a.




01 =T yz—l-(K-l-l) yi=a,
@-r.=1 y2+(K+1) yi=—4a.

Luc nay (2.16) coO
dang

-

B trong (1)
%+y2=< B trong (Il
I H.2-17
\ 0 trong (II).
s . 4y, B-y, dy dy, Ty
Trong mién |: —2=—+2; —1=y . 21 _ 22
9 dt T dt 72 dy, B-y,

=y, =—Ty, ~TBIn|y,~B}+C;;



Trong mién ll: dy, —y, dy, dy,
d T  dt

Trong mién lI:
%—_B_l_yZ. @:y . 3@:_ Tyz
i T dt 77 dy, B+y,

=y, =Ty, +TBln|y,+B+Cjs.



Chuwong 3
PHUONG PHAP TUYEN TiNH HOA DIEU HOA
3.1. PHUONG PHAP TTHPH
3.1.1. Khai quat chung
Vu diém:
- ¢O thé 4p dung v&i cac HT bac thap va bac
cao;
- do nd6 str dung phwong phap phan tich trén
mién tan sb cla cac HT tuyén tinh nén rat dé
dang ap dung va cho phép danh gia cac tham sé
chuyén déng trong HT;




- &p dung twong doi dé dang doi véi cac phan tor
phi tuyén ctrng c6 trong cac HTPKTD.

Nhwoc diém: 12 phwong phap tinh todn gan
dung.




Viéc nghién cteu HTBDKTD phi tuyén bang
phwong phép tuyén tinh hoa diéu hoa dwoc thuc

hién qua hai giai doan :

- giai doan 1: thay thé khau phi tuyén trong HT
bang khau tuyén tinh twong dwong, c6 HST phu
thudc vao céc tham sb chuyén ddng trong HT;

bang cach dé ta nhan dwoc
tuyén tinh hoa diéu hoa;

ST cua

T dwoc

- giai doan 2: bang phwong phap bat ky cla
LTDKTD tuyén tinh, tim chuyén déng cta HT da

tuyén tinh hoa diéu hoa.



Pé thwe hién phwong phap tuyén tinh hoa diéu
hoa thi trong cau tric clia HT dwoc nghién clu
can tach ra phan tuyén tinh va khau phi tuyén
F(x) (H.3-1).

| Wi(s)

:(X) —

H. 3-1.




Diéu kién ap dung phwong phap tuyén tinh
héa diéu hoa:
- kh&u phi tuyén tao ra tin hiéu cé hai bac nhat
tr6i hon cac hai bac hai tro [én va khéng cé
thanh phan mot chiéu;
- phan tuyén tinh c6 tinh chat cia bd loc thap
tan: loai bd cac hai bac cao.
Ldc nay tin hiéu x(t) dwoc 1am gan ddng véi hai
bac nhat:

x(t)=A(t) sy (t)+y ], (3.1)



trong dé bién dd A(t) va pha ¥( t) co thé dwoc
xac dinh nhw sau:

[
A(t)=Agexpll & (2)d7]: (o=l Xy
0

¢.-hé sb suy giam, phu thudc vao thoi gian,w-tan
s dao déng.

Gia s trong mdt chu ky dao ddng cac gia tri cua
hé s suy giam & va tan so o thay doi khéng
dang ké, nén co thé cho rang chiing khéng thay
doi. Khi do, co thé biéu dién tin hiéu y(t) bang
chuoi Fourier:



y(t)=a(A,w)Asmy+b(A,w)Acosy+R, (3.2)

trong d6 R- tdng cac hai bac cao; a(A, o),
b(A, m) — cac hé so tuyén tinh héa diéu hoa cua

khau phi tuyén
1 27

a(A,a)):E (j)f(A sInY) sin Wd iy

2
b(A,a)):L jﬂf (Asiny)cosydy.
TA 0



Ldc nay khau phi tuyén dwoc thay thé bang HST
twong duwong. Bé xac dinh nd can thwe hién bién
doi Laplace (3.1) va (3.2):

X (5)=Ao@[(s—&)* + "]
Y (5)=Aol(s—&)* +@° 1 [a(A,0)0+b(A,0)(s—E)).

Vi vay, HST twong dwong cia khau phi tuyén
dwoc xac dinh nhw sau:
Y(S)

W a(5,A,8,0)= XGs) =a(A,0)+@ (s-5)b(A,0). (3.3)




3.1.2. Hé so tuyén tinh héa dieu hoa ctia mot
s6 khau phi tuyén

3.1.2.1. Khdu role ba vi tri co tre

Trén H.3-2 biéu dién tin hiéu dau ra cta khau ro
le ba vi tri co tré dwdi tadc dong cua tin hiéu hinh
sin & dau vao.



Yy

Y3

ot

H.3-2




Tinh toan hé so6 tuyén tinh hoa diéu hoa

1 27 . . 1 27 . :
a(A,a)):ﬂ;4 (j) f[Asin(ax)]sin(awx)d (a)t)zm4 (J) f(Asiny)sinyd(y),

trong do W = wt
2 V2 . . 22
a(A,w)=— | f(Asmy)simypd(W)=— | Bsinydy
Ay, Ay,

—Z—B(cosw —COS Y/ )
A 1 2/

T H.3-2taco: Asinyj=a = COSW1=\/1—(Z)2

Asiny,=ma = cos¥», =—\/ 1—(%)2



a(A, w>—<\/1< )2 + \/1—<”XZ>2>.

Bién dbi twong tw, nhan duwoc:

b(A,w)= l [ Bcosypdy= —2—B(sm Wo—SInyq)

— b(A, w)_@(m 1.
TA?



3.1.3. Khao sat hién twong tw dao déng
Chuyén ddng riéng cta HT da tuyén tinh hoa
diéu hoa dwoc xac dinh bang nghiém phuwong
trinh dac trwng:

W (W ,2(s,A,E,@)+1=0. (3.6)
Phwong trinh dac trwng phu thudc vao cac tham
sO chwa biét A, &, ®. Nghiém cla no6 cling phu
thuéc vao A, ¢, o.
Khi trong HT xay ra chuyén ddng tuan hoan (iw
dao dong) thi hé s6 suy gidm &=0, lic nay HST
twong dwong cla khau phi tuyén cé dang




Wtd(s,A,co)=a(A,w)+ib(A,w).
0,

Khi nay phwong trinh dac trwng cua HT (3.6) c6
dang

W ()W 14(s,A,@0)+1=0. (3.7)

T day nhan duwoc
—1
W .(A)

Wi (jo)= (3.8)

Cantim A, o.



3.1.3.1. Phén tich tinh é6n dinh cua tw dao
déng va xac dinh bién dé, tan s6 dao déng
Phuwong phap cédn bang diéu hoa (phuong phap

Golpharba L.C.) Giai PTPT (3.8)
W (J®) tilm bang doé hoa:
0 . - dwng do6 thi cla
(A, 00/ NAL0)| Re  ham -1/W,(A) véi
(Ag,;) chieu mdi tén chi
e (Apy) chiéu tang cta A:
W 14 (A) 9 ,
H.3-5 -dwng do thi cua

W..(jo) v&i chiéu mii tén chi chiéu tang cha ;



Dao dong on dinh chi xay ra tai giao diém ma tai
dd, néu chuyén déng theo duworng cong -1/W4(A)
theo hwéng tang cua bién dé A sé ra khdi vung
kin dwoe tao ra bang cac dwdng cong do, thi
du, diém (A,, w,) trén H.3-5. Khi nay dwa vao
dwong cong -1/W(A) xac dinh bién do dao
dong A, con theo duwdng cong W, (jw) xac dinh
tan s6 dao déng w.



Thi du 3.1. Xac dinh sy ton tai tw dao déng va
bién dd dao ddng trong HTBKTD phi tuyén trén
H.1-3, trong d6 phan tuyén tinh cé HST

k
s T1s DT s +1)

Wﬂ(S ):

phan tl phi tuyén 1a khau ro le 3 vj tri khong cé
tré (H.1-6). Gia str k=14 s1; T,=0,1 s; T,=0,2 s.
Khau ro le ba vij tri khong cé tré c6 HST twong

dwong. AB

_D 42
Wtd‘(A)—ﬂA 1 (A) .




Phuong phdp st dung tiéu chuan 6n dinh
Mikhaildp

Phwong phap nay dwoc thwe hién qua cac budc
nhw sau:

- tim s phirc dac trwng cta HT kin va tach nd ra
thanh phan thwe U(A, w) va phan ao V(A, w)

D (Jo,A)=U (w,A)+jV (@,A)
- tim diéu kién dé dworng cong Mikhaildp bat dau
tai (hodc di qua) goc toa do, tirc l1a gidi hé
phuwong trinh



U (@w.A)=0 nhd doé tim dwoc bién do dao

JV (@.A)=0: dong A va tan s6 dao ddng w;

- tién hanh kiém tra tinh 6n dinh clda tw dao ddng
(tw dao ddng sé& 6n dinh, néu nhw khi tang bién
dd A sé lam cho HT kin én dinh, tirc 1a hai
phwong trinh U(A, w)=0 va V(A, w)=0 c6 du n
nghiém va w,<w.<...<w,, trong dé nghiém cua
phwong trinh V(A, w)=0 c6 chi s6 1&; nghiém
cua phwong trinh U(A, w)=0 c6 chi s6 chan).



Thi du 3.2. Xac dinh bién dd va tan sé dao dong
ctia HTBKTD phi tuyén trong thi du 3.1.
Sau khi thwe hién tuyén tinh hod diéu hoa khau
phi tuyén, nhan dwoc HST HT kin dwdi dang
Wiuls YW ,:(A, @)
W (s )WIJ(A,(U )+1
k

s (Tvs +D(T>s +D

Wk(S,A ) =

th(S )=

=D ,A)=T s *1)Trs +1)s tkW ., ;(A, @)



D (Jo,A)=—@* (T +T)+kW (A, 0)+jo 0 —@°TT»)

U (A, 0)=-@*T1+T)+kW (A, @) =0
V (A,0)=0 q -@*T,T»=0.

Tw phuwong trinh thd hai nhan dwgc nghiém

1
JT'T>

jim

®
mg/}a)] X
/ w, Real

Do khi w,=0 thi U(A, w)=kW,4 (A, w)>0, nén thay
w, vao phwong trinh thir nhat, sau dé bién doi,

nhan dwoc



M(A) =0; (3.9)
M(A) =7 (T\+T2) A'-16 K BT.T:A’+
16 k' BT T.a (3.10)
Phwong trinh trén c6 2 nghiém

8 k°B°TiT3*4 k B T1T2\/4 KBTI~ 22 (T +T2)
7T 1+T2)

2
A=

7 (T1+T2) a
2 BTT»

voi diéu kién k



2 2
\T3-7"(T\*T2) a
2 522 2+4k BTITZ\/4 k2B2T1T2 T (Tl
8 k"BTiT> 7 +T2)2
. i (3.11, a)

:; :-'1 ;_’1 ;_’1 ;_’1 :-'12:_'12 2 I )
k B
J

7T (3.11, b)



Trong do chi co mot nghiém

4, \/8 CBTIT3+4 k B T\ To\4 K B*TiT3- 1 (T1+T2)
7 (T1+T2)

la bién do tw dao dong trong HT. Chieng minh:

HT trén la HT bac 3. Phwong trinh

V (A0 )=0 q -¢°T\T»=0
da c6 2 nghiém w,=0 va w,;. Bay gio, khi tang

bién dd dao dédng A, can phai chi ra sw ton tai
nghiém w, cua phwong trinh



U (A, 0 )=—@* T +T)+kW (A, @) =0
va w,<Ww,<w,. Ta da co

U (A,Q)) :kWtd‘(Aaw)>O;
(=0

ma U(A, w) 1a ham bac 2 déi vai bién w, vi vay,
chi can chi ra rang, khi tdng bién dé A so v&i gia
tri A, thi ham

U (Aaa) ) :_(()g(T1+T2)+kW;d(A,a)3)<O. (3.12)
W=ws

/O 05 0




Sau khi bién doi (3.12), nhan dwoc

M(A) >0; (3.13)
trong d6 M(A, w;) dwerc xac dinh tw (3.10).
Xét dau cua (3.10). Biéu thirc nay co gia tri &m
khi A% nam trong khoang (A7, A3), trong d6
M

Ry
Al A2 A

A2_8 k*B°TiT5-4 k B T1T2\/4 KB T3T3- 24(T+T2)  d>
2_
THT+T>)




2.8 K’B*T3T3+4 k B T1T2\/4 KB T T3~ 2 (T+T5) d”
2
7z2(T1+T2)2

va co gida tri dwong khi khi A, nam ngoai khoang
do. RO rang chi co gia tri bién d6 A, m¢&i thoa
man diéu kién (3.13) khi n6 tang. Nhw vay, A, la
bién d6 tw dao dong trong HT.

Thay s6 vao (3.11,a), nhan dwoc A=1,1841; thay
s6 vao (3.11,b), nhan dwoc A=0,10036.



Phuong phdp st dung tiéu chuan 6n dinh
Nyquist

can thwe hién nhw sau:

- xac dinh diéu kién dé DTTSBDP cua HT hé di
qua diém (-1, jO); tr d6 xac dinh bién dd va tan
s6 dao déng;

-tién hanh kiém tra tinh 6n dinh cda tw dao

dong. (tv dao déng sé &n dinh, néu nhw khi tang bién d6 A sé
lam cho HT kin &n dinh, t&c 1a, DPTTSBDP cia HT hé khéng bao
diém (-1, jO0) hodc bao diém nay I/2 l1an theo chiéu dwong, véi | 1a
s6 nghiém PTDT cta HT h& nam & na bén phai mat phang
nghiém).



Thi du 3.3. Xac dinh bién do va tan s6 dao déng
ctia HTBKTD phi tuyén trong thi du 3.1.

Sau khi thwe hién tuyén tinh hoa diéu hoa khau
phi tuyén, nhan dwoc HST cla HT h& nhw sau

_ K .
Wh(S)_(T1S +1)(T2S +1)S ,

trong do K=kW,4(A).
Ham soé truyén tan so ctia HT hé c6 dang

N K
WA= T G aT +1)




K jK 4 - jaT)] - jaT)

Wh(]a)): ]a) (1 +]Q)T1)(1 +JQ)T2) ) 0, (1 +C()2T12)(1 +C()2Tz)

K T+T)+jK 4-oT.T>»

T wlreT ey | OV,

Khi w=w_ thi v(w)=0, vi vay: w—ﬁ%jv(w)
K 1-@.T.T)=0 WA 0| u(w)
. Wi (jw) w=0

TT.



Pé HT nam trén bién gi®i 6n dinh (t6n tai tw dao
dong) ham tan sé phan thwc cia HT hé tai tan
sO w_ phai bang -1. Tlr day nhan dwoc phwong
trinh ¢6 dang (3.9) va nghiém cua n6 cé dang
(3.11).

Pé tw dao ddng trong HT 6n dinh thi khi tang gia
tri bién do, tai tan s6 w_, ham tan s phan thuwc
cua HT h& phai I&én hon -1. Tir day nhan duoc
bat dang thire dang (3.13).




Xac dinh bién d6 dao déng bang tiéu chuan én
dinh Hurwitz

Cac buwdc thwe hién nhw sau:

- tim PTDT cua HT kin (3.7):

W ()W ;7(s,A,0)+1=0.
- st dung tiéu chuan Hurwitz dé viét diéu kién
HT nam trén bién gi¢i on dinh (a,>0; a,>0;
A+Ao>0; A 4=0; hoac a,>0; a,=0; A;+A,.>0);
tr d6 xac dinh bién dé dao dong A;



- tién hanh kiém tra tinh 6n dinh cda tw dao ddng.
(tw dao déng trong HT sé& 6n dinh, néu nhw khi
tang bién ddé dao déng A sé lam cho HT tr& nén
on dinh (a,>0 va tat ca cac dinh thirc Hurwitz tré
nén duong))




Thi du 3.4. Xac dinh bién d6 dao déng cua
HTDKTD trong thi du 3.1.

Sau khi thay thé HST twong dwong cua khau
phi tuyén vao phwong trinh dac trwng (3.7) va
bién dbi, nhan duorc

2
A T\Trs"+TA (T\+T)s*+7TAs +4Bk /1_61_2:()
A
d():ﬂ'A IBVEX a1=TA (T;+T»);

2
azzﬂ:A; a3=4Bk \/1—}

Tat ca cac hé so déu duong.



Bac cua HT bang 3 va a>0 (i=0+3) nén né nam
trén bién gi¢i on dinh khi A;>0 ; A,=0
A2= a1(A,@W)ar(A,0)—ap(A,@)a3(A,0) (3.14,b)
T day nhan dwoc két qua nhw trong thi du 3.2.
Thay A=1,1841 vao (3.14) nhan dwoc A,=1,116;
A,=0; thay A=1,1842 vao (3.14) nhan duwe¢c
A,=1,1161; A,=0,0003. Nhw vay, dao dong voi
bién dd A=1,1841 14 dao déng 6n dinh.

(3.14,a)




Thay A=0,10036 vao (3.14) nhan duoc
A,=0,0946; A,=-1,1161.10"4; thay A=0,1004 vao
(3.14) nhan dwoc A,=0,0946; A,=-0,0017; thay
A=0,1005 vao (3.14) nhan duwoc A,=0,0947;
A,=-0,0053. Nhw vay, khéng thé tén tai dao déng
voi bién d6 A=0,10036.



Chuwong 4
TiNH ON DINH CUA HE THONG DIEU KHIEN
TUY DPONG PHI TUYEN
4.1. KHAI NIEM VE TIiNH ON PINH CUA HE
THONG DPIEU KHIEN TU DONG PHI TUYEN
Néu trang thai cia HTBKTD phi tuyén dwoc mé
td bang bang hé n phwong trinh vi phan:

trong d6 tham s t chi ra rang tac déng bén ngoai
cua HT thay ddi theo thoi gian, thi nghiém cua
nd hoan toan dwoc xac dinh bang diéu kién ban



dau y,. Nghiém nay dwoc goi la chuyén dong
“khéng bi nhiéu loan”. Sy thay doi DPKBD di mét
gia tri Ay, dan dén sy thay doi nghiém. Sai léch
ctia nghiém dé so v&i nghiém khéng nhiéu loan
goi 1a chuyén déng nhiéu loan.

Hé phwong trinh (4.1) khi tinh dén sy thay doi
DKBD c0 dang:

VitAy, = f (3 + Ay vy, t Ay, y, FAY ot ).
C6 thé bién doi hé phwong trinh trén vé dang:
Ay = Fi(Ay Ay, Ay 1), (4.2)



Xét quy dao phancﬂa HT khi khdng c6 tac déng
bén ngoai: R2=3Ay’
i=1

Tai thoi diém ban dau: r3=>Ay), |Ay,

Khai niém 6n d‘nﬁw
Lyapunép: chuyén déng ﬂgo-

khéng bi nhidu sé 6n dinh
néu v&i moi € (H.4-1) duwong
nho bao nhiéu tuy y, ta cing
cé thé chon dwoc mot sb u

sao cho v&i moi Ay,, ban dau théa man diéu kién
R,<u thi sai léch Ay, théa ma&n bat dang thirc

H.4-1



R<e v&i moi 0 <t < co. Néu R— 0 khi t— oo thi
chuyén ddng khéng bi nhiu sé én dinh tiém cén.
Con néu nhw khéng thé tim duoc u=u(e) dé R< ¢
v&ri moi 0 <t < oo thi chuyén déng khéng bi nhiéu
sé khéng én dinh.

Néu nhw cac diéu kién én dinh ctia HT chi duwoc
thiwe hién bat dau tir cac gid tri e<e;pon, tUC 12
chi trong moét dai xac dinh cac BKBD thi ta ndi
rang HT én dinh trong pham vi nhé. Khi khéng c6
han ché trén thi HT én dinh trong pham vi Ion
hay 6n dinh tiém can toan bo.



4.2 TIEU CHUAN ON PINH LYAPUNOP
(SV tw nghién ciru)



4.3. TIEU CHUAN ON DPINH TUYET DOl
POPOP

Van dé xac dinh tinh 6n dinh tuyét doi cla
HTDKTD phi tuyén véi khau phi tuyén dang don
tri 1a xac dinh xem HT dwoc mé ta bang phwong
trinh dbi v&i cac sai léch

coy+ery" et ey e,y +f(¥) =0 (4.20)

cd on dinh khéng, néu nhw khi thay f(y)=ay, trong
do a-mét sb6 bat ky, thod man bat dang thic
a<a<p, thi nhan dwoc phwong trinh tuyén tinh 6n
dinh



O day a va B lién hé véi dac tinh tinh cta phan
t& phi tuyén bang bat dang thirc
f(y)
< <
y

fy) BY fiy)

154 (4.21)

a

Hinh 4-11. Goc gioi han dac tinh
tinh cua khau phi tuyén



On dinh tuyét doi 1a tinh én dinh trong pham vi
ion ctia HT dwoc md td bang phwong trinh
(4.20) v&i dac tinh tinh don tri bat ky cia phan to
phi tuyén thod man (4.21).

4.3.1. Trwérng hop phan tuyén tinh 6n dinh
hoac nam trén bién gi&i on dinh

Thong thwong a=0. D& xac dinh tinh 6n dinh
tuyét doi cua HT, ta thiét 1ap ham Pépdp nhw sau

(@) =0 +joh W) 5 (4.22



trong d6 B dwoc xac dinh bang (4.21);
W(jw)-ham tan so6 bién do pha phan tuyén tinh:
h-mét hang s6 nao do.

Gid s ham W(s) c6 tat cad cac cwc cod phan
thwe am va khdng co qué hai cwc bang khong
(c6 khong qua hai khau tich phan).

Cach phat bidu thi nhat dinh Iy Popop: HT sé
on dinh tuyét dbi, néu nhw cé thé chon duoc
mot sb thwe h, ma trong dai tan w =0 bat dang

thtre sau dung |
Re (II(jw) 1>0 (4.23)



Néu W(s) c6 mét cwc bang khéng, thi con phai
can thém Im[W(jw)]—-= khi w—0; cdn néu nhw
cd hai cwc bang khéng thi phai can thém
Re[W(jw)]—-= khi w—0 va Im[W(jw)]<0 khi w
nho.

Céach phat biéu the hai dinh ly Pépdp dwa ra
minh hoa hinh hoc trwc quan. Bé thwc hién viéc
nay, trén mat phang phtc dwng BDTTS bién d6
pha bién dang cta phan tuyén tinh (H.4-12)
W'(j@)=Re W(j® 1+ j& Tm W(j®) 1=U" @)+ jV (@)

(4.24)




) [V

%

2
>
3
v
O

S
>l
8
S
l
%
S
c”:

H. 4.12. B&c tinh tan s6 bién dang
cua phan tuyén tinh



Bat phwong trinh (4.23) khi tinh dén (4.22) c6
dang

. . 1
Re HI(jw) 1=Re [ + jwh W (jw) +F]>O

1
=Re W(jw) I-@wh Im W (jw) ]+F>O'
Twr (4.24) ta cb
U@=ReW (@)L  Vig=pImW ol

Vi va * .
VY U w)-hv @)+>0.



Nhan thay rang, vé trai cia bat dang thdre trén
4 « 1
U (w)-hV (a))+F=O

chinh 1a phwong trinh dwéng thang trén mat
phang W*(jw).

Céch phat biéu tht hai tiéu chuan o6n dinh tuyét
do6i Pépdp: Bé HTPKTD phi tuyén 6n dinh tuyét
doi thi qua diém (-1/8, jO) trén mat phang phirc
chi can chon dwoc mét dwong thdng sao cho
DTTS bién dé6 pha bién dang W*(jw) nam phia
bén phai no.



Céach phét biéu thi ba: néu qua diém (-1/B, j0)
cé thé ké mdt dworng thang khéng cat va khong
tiép xUc vé&i PTTS bién dd pha bién dang
W*(jw), thi HTDKTD phi tuyén sé on dinh tuyét
doi H.4-13.




) s [V )/ |iv
w=0 -1/B [‘ w=0
e\ U \0 U
W—>
) 0 |1V d) oo | IV

<\> w=0 7 w=0

1B % U (B0 v

H. 4-13. Céc HT én dinh tuyét doi (a, b)
va khong 6n dinh tuyét doi (c, d)




Thi du 4.1. Xét tinh on dinh tuyét doi cho
HTDKTD phi tuyén trén H.4-14.

4t 1
(T)* T o | | @s+)(Ts+1)(T3s+1)

1
(Tis+1)(T5s+1)(T5s+1)

HST cua phan tuyén tinh: w(s)=

T,=0,5s, T,=0,2's, T,=0,1 s.
Xac dinh goc gi¢i han dac tinh phi tuyén:

4
too=—=2=k;
SR




Nhw vay diém cé toa d6 (-1/8, i0) s& 1 (-0,5, 0).
Xét tinh 6n dinh cta phan tuyén tinh:
|
(Tis+1)(Tos+1) (Tys+1)
Dé dang thay rang phan tuyén tinh 6n dinh.
Dwng DTTS bién dd pha bién dang (H.4-15).

W (j@)=Re W(j®) 1+ jo Tm W(j®) 1=U" @)+ jV (@)
A jV*

W(s)=

w—>°o
w=0

-ojs\J U’

H.4-15




Nhan thay rang, qua diém (-0,5, j0) cé thé dung
dwoc dwdng thang khéng cat va khdng tiép xuc
voi W*(jw). Vi vay, HT én dinh tuyét déi.



Chuwong 5
DANH GIA CHAT LUONG CUA HT bIEU
KHIEN TU DPONG PHI TUYEN

(SV tw nghién ctru)



Phan 2
HE THONG DIEU KHIEN TU DONG
GIAN DOAN
Chuwong 6

MO HINH TOAN HOC CUA HE THONG DIEU
KHIEN TU DPONG GIAN POAN TUYEN TINH
6.1. KHAI NIEM CHUNG VE HE THONG DIEU
KHIEN TU DPONG GIAN BDOAN TUYEN TINH
6.1.1. Khai niém va phan loai hé théng diéu

khién tw déng gian doan tuyén tinh



6.1.1. Khai niém va phan loai hé thong dieu
khién tw déng gian doan tuyén tinh
HTDKTDGD la cac HTDKTD trong dé viéc truyén
va xw ly thong tin khong dworc thure hién mot cach
lién tuc nhw trong cac HTBKTD lién tuc ma vao
trng thoi diém thoi gian gidan doan. Viéc xuat
hién cac HTBDKTBDGD la do cac nguyén nhan sau
day:

Mét trong céc phan tr cia HT lam viéc gian
doan. Thi du, HT bam th&i gian xung trong cac
dai diéu khién tén Ira.
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rong cac HTBDKTDGD (HTBKTD sb) cé thé thuc
hién cac thuat toan DK phire tap nham nang cao
chat lwong DK. Mat khac, co thé thay dbi thuat
toan DK mot cach linh hoat bang cach thay doi
chwong trinh may tinh ma khéng can thay doi
phan cirng nhw trong cac HTPKTD lién tuc.
HTDKTDGD cé nhwoc diém & chd co sai so gian
doan, nhwng diéu do6 c6 thé dwoc khac phuc
bang viéc tang dd phan giadi cia cac bd bién doi
tin hiéu tlr dang lién tuc sang dang so (AD) va
gidm sai s dung cu.




HTDKTPGP cé thé dwoc phén loai theo céc
dau hiéu sau:

heo ban chat cau tao HTDKTBGP dwoc phan
chia thanh:

- HTDKTD Xxung. HTBKTD xung tuyén tinh 1a HTDKTD ma ngoai
cac khau dwoc md ta bang cac phwong trinh vi phan (PTVP) tuyén tinh binh
thworng (cac khau lién tuc) con chira cac khau xung, bién déi tadc déng dau
vao lién tuc thanh cac xung dirng cach déu nhau theo théi gian. Trong 1&p
HTDKTD nay con c6 dang HTDKTPD lién tuc-gian doan-dé la cac HTBKTD ¢o
ca cac khau lién tuc va may tinh sb;

- HTDKTPD SO. p61a cac HTDKTD trong dé xay ra qua trinh lwgng tw
hoa tin hiéu lién tuc theo théi gian va theo mire va c6 chira may tinh s clng
cac thiét bi vao ra dé thwc hién thuat toan PK.



Theo dac tinh phuwong trinh toan hoc moé ta HT,
HTDKTPGD dwoc chia thanh cac nhom sau:
-HTBKTDGD tuyén tinh:

-HTBKTDGP phi tuyén

Theo tinh chat cia cac tham s6, HTDKTDGD
dwoc chia ra thanh cac nhom sau:

- HTBKTDGP dirng

- HTDKTDGD khong dirng




6.1.2. Khai niém lwong ttr hoa cac tin hiéu liéen
tuc

Pé nghién cu sw can thiét va ban chat qua trinh
lwong t& hod cac tin hiéu lién tuc, ta xem xét cau
tao va hoat déng cua HTDKTD khi cu bay su
dung may tinh trén khoang (MTTK), H.6-2.



Phan lién tuc

.| Coquan | Dortvong| [~; el
| chap hanh | (dieu khien !
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Hinh 6-2. HT diéu khién khi cu bay st dung
may tinh trén khoang



Viéc bién dbi cac tin hiéu lién tuc, thi du y(1)
thanh ma may co thé chia mét cach quy woc ra
thanh 3 giai doan nhw sau: lwong tww hoa theo
thoi gian, long te hoa theo mirc va ma hoa.
Lwong twr hoa theo thoi gian

Lwong t& hod theo thdi gian 1a sw bién déi ham
lién tuc ban dau y(t) thanh chubdi cac gia tri roi rac
y(t), trong d6 t la cac thoi diem thoi gian.
Khoang cach gitra cac thoi diém t; co thé 1a bat
ky, nhwng thwe té thuworng khong doi t=iT,, trong
do T, la bwoc lvgng tir, hay chu ky gian doan.



Trén H.6-2 viéc lwong t hoa theo thdi gian
dwoc biéu dién quy wéc bang phan t&r xung
(PTX), dong va m& mach trc thdi sau cac
khoang thoi gian T,. O dau ra ctia PTX nhan
dwoc chubi cac xung y(iT,), dwoc diéu ché
bang tin hiéu y(t).

Qua trinh diéu ché xung dwoc thwe hién bang
cach thay dbi mot tham sé ndo dé cua cac xung
|ap lai theo chu ky theo quy luat thdi gian nhat
dinh.



Céc tham s6 chinh cta chudi xung bi diéu ché
(H.6-3) la d6 cao (hay bien dd) A, do rong xung
(yT,), khoang cach gilra cac xung (hay chu ky)
T,. Pai lwong y(t) xac dinh quy luat diéu ché
dwoc goi 1a dai lwong diéu ché. Can cr vao tham
sO nao cla xung bj thay ddi theo quy luat cia dai
lwong diéu ché ngwoi ta phan biét (H6-4):

_ didu ché bién d6 (DCBD):

- diéu ché dé réng xung (PCPR);

- diéu ché thoi gian xung (BCTG).
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Hinh 6-4. C4c dang chinh diéu ché xung



Lwong twr hoa theo mirc
Lwong t hod theo murc 1a sw thay thé cac gia tri
cua dai lwong lién tuc y(t) bang cac gia tri gian
doan phan biét gan nhat tai cac thdi diém thoi
gian nhat dinh, phu hop véi dac tinh tinh cta bd
bién déi AD, H.6-5.
Néu bd bién dbi AD c6 sbd bit 1a k, thi s6 muic
lwong tlr 1a N,=2%-1. Khi do, gia tri cha bit thap
nhat A, chinh 1& d® phan biét cia n6. Dai thay
doi lwong vao cla no dwoc xac dinh 12
‘ym‘:NlAl'



Luwong t hdéa theo muirc
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Hinh 6-5. Ddc tinh tinh ctia bé bién déi AD



Khi lwong t& hoa dong thdi theo thdi gian va
theo murc thi tai cac thdi diém thdi gian roi rac
iT, tin hiéu lién tuc y(t) dwoc thay thé bang cac
gia tri gian doan gan nhat voi gia tri cha no,

6'6 4
y

y T,




Ma hoa

Ma hoa la sw bién ddi tin hiéu thanh ma sé trong

may tinh.

Viéc bién dbi cac tin hiéu tlr dang lién tuc thanh
dang s6 dwoc thwc hién véi tbc dd han ché va

mang vao

ITDKTD moét khoang thoi gian gily

cham t,, dwoc xac dinh bang théi gian can thiét
dé tin hiéu ra ctia AD dworc thiét 1ap véi dd chinh
xac nhat dinh.



Do tin hiéu ra cua may tinh 7 (To la cac xung
hep, tham tri 1a cwe hep, nén khi thwe hién diéu
khién doi twong hoat ddng lién tuc can phai bién
doi né vé dang tin hiéu diéu khién lién tuc n(t).
Coéng viéc nay dwoc thiét bi ra cia may tinh (DA)
thwe hién. Qué trinh bién déi tin hiéu ttr dang ma
s6 thanh dang lién tuc dwoc thwe hién qua hai
giai doan: giai ma va ghi nhé (ngoai suy).



Giai ma

Giai ma 1a sw bién doi ma so thanh tin hiéu xung
diéu ché bién dd. Gidi ma dong hanh véi lwong
ttr hoa tin hiéu theo muc phu hop véi dac tinh
tfinh cia bd bién ddi DA (H.6-7). Bac tinh tinh
cda né cé thé tuyén tinh hodc phi tuyén. Trwong
hop dau tién twong ¥ng voi lwong tr hoa déu
theo mwc, khi ma bwéc lwong to khong phu
thudbc vao gia tri cta tin hiéu dwoc bién doi
(H.6-7, a).




Trong trwdng hop the hai, s6 lwong mic cla
dac tinh tinh N,=2%1, con dai tuyén tinh
nu<N,A,, trong dé k la so bit, A,-gia tri cda bit
thap nhat (H.6-7, b).

Qua trinh giai n=Q()] |
ma cling gay ra N1A2 | 7,‘»7f
thoi  gian gitr N 2AA22 7}; :
cham 1,, théng L Z -
' : |0 N
thwong t,>14 : 74|j
47 Hinh 6-7, a




Hinh 6-7, C




Ghi nhé

Ghi nh¢ (ngoai suy) chinh la sw duy tri tin hiéu
ra ca may tinh & mirc khéng ddi trong toan bd
chu ky gian doan T,. Trong mét so trwong hop
c6 thé s dung cac dang ngoai suy khac: tuyén
tinh, binh phwong,... d& dam béo “la phang” tot
hon cac tin hiéu ra cua may tinh.



6.2. CONG CU TOAN HQC NGHIEN ClrU CAC
HTDKTD GIAN POAN

6.2.1. Phwong trinh HSHHTT (sai phan TT)
Ham chan song

Ham chan song, ky
niéu la x(iT,) hay x(i),
a ham duwoc xac dinh
tr ham lién tuc x(t) tai
cac thoi diém gian
doan iT,, trong do i la
sO nguyén.




Khai niém cac hiéu hiru han
Hiéu hiru han thuan (ngwoc) bac khong chinh la
gia tri cia ham chan song

Aox GTo)=Vox GT9=Vox G)=x G ).
Twong ng voi dao ham bac nhat trong
HTDKTD lién tuc la hiéu hiru han thuan bac
nhét, ky hiéu 1a Ax(iT,) hay Ax(i)

Ax GTyo=A xG)=x G+1)—x G) (6.1)

hodc hiéu hiru han nguoc bac nhat (H.6-8)

VxGTy=V x G)=x G)—x G=1). (6.2)



Twong wng v&i dao ham bac hai trong HTDKTD
lién tuc la hiéu hiru han thuan bac hai, ky hiéu
la AXx(iT,) hay Ax(i)
Aox GTo)=Arx GI)=A x G+1)-A x G )

=x (G+2)-2x G+1)+x (G ) (6.3, a)
hoac hiéu hiru han ngwoc bac hai, ky hiéu la
Vox ((To) hay Vox ()

Vox G)=Vx (G)-Vx (G-1)

=x ()2x G—1)+x (G=2) (6.3, b)



Co thé xac dinh cac hiéu hiru han thuan va
ngwoc bac cao hon. Dé tinh toan cac hiéu hiru
han bac cao, cé thé sir dung cac cdng thirc truy
hoi (dé quy)

Arx G)=Arix G+ ) Aroix G)

Vix G)=V,ix G§)-Vix G—1)

S dung phwong phap quy nap toan hoc, nhan
dwoc cong ’[PL'PC tbng quat

) K
Vix ()= XD o limr 1 = g




Thi du, hiéu hiru han nguroc bac ba

Vax G)=x G )-3x G—1)+3x (-2)—x G=3)
Phwong trinh hiéu sé hiru han tuyén tinh
(phworng trinh sai phan)
wong tw nhw PTVP trong HTDKTD lién tuc, ta
dwa vao khai niéem PTHSHH. Khi s&r dung cac
hiéu htru han ngwoc, PTHSHH co dang

aoV,y G)+a\V_1y G)+-+a,y () 66
=poVmx G)+p Vx G)+tph x G) '




Khai niém HT dwng, khdng dwng, PTHSHH
thuan nhat, khéng thuan nhat.
Nghiém cta phwong trinh (6.6) ciing gém cé hai
thanh phan

y @)=y,G)+ty. G)
Cé thé viét lai phwong trinh (6.6) dwdi dang

aoy G)tay G —-1)+-+a,y G —n)
| | | (6.10)
=box G)+tbx G —1)+-+b,.x G —m)



Phwong trinh (6.10) co0 chia lwong vao va
lwong ra trwdc d6 mot s6 hiru han cac chu ky
gian doan nén dwoc goi la cdc PTHSHH truy hoi
(dé quy). C6 thé xdc dinh duoc lwong ra y(i) tr
(6.10)

1
vy ( )Za—{box G)+tbix G -1)++b,,x G —m)—
0

“layy G -1)+.+a,y G —n)I}.

Thi du 6.1. Bién d6i PTHSHH sau vé dang truy
hoi

2V3y G)-3Vy0oy @)+4V y G)=Vorx ()



Khai trién cac hiéu s6 hiru han ngwoc va thay
thé vao phwong trinh trén, nhan dwoc

3v@)4yG-1)3yG@-2)2yG-3)
=xG)2xG-1)+xG—-2)



6.2.2. Mo hinh toan hoc qua trinh lwong tw
hoa theo th&i gian va phép bién doi Laplace
gian doan

Qua trinh lwong t&r hoa tin hiéu lién tuc theo thoi
gian la giai doan dac trwng trong hoat déng cua
bd bién doi AD. Tién hanh mé ta todn hoc qué
trinh d6. Bé thwe hién viéc nay, xem xét md hinh
mach xung don giadn (H.6-9, a). Gia sl rang quéa
trinh lwong t&r hoa theo thoi gian dwoc thwe hién
bang mét PTX ly twédng c6 kha nang déng mé
tre thi sau cac khoang théi gian bang nhau T, .



H.6:9. O T

Néu ham lién tuc x(t) c6 dang dwoc md t& nhw
trén H.6-9, b thi tin hiéu ra x*(t) cta PTX la chudi
cac xung & dwoc diéu ché bang ham x(t), tte la
cac xung c6 dé rdéng nhd vo han, co dd cao bang
x(t) tai cac thoi diém thoi gian gian doan iT,. Khi
do, x*(t) co thé dwoc biéu dién nhw sau:



X @)=x or, ), (6.13)

trong d6 O7,(t )= 20 —iT (6.14)
i=0

|a chudi xung cach déu nhau, c6 dé cao bang 1.
Cé thé xem phwong trinh (6.13) nhw 1a biéu
thiec mo ta tin hiéu diéu ché bién dd xung cb
séng mang 14 chudi xung & va ham diéu ché
x(t). Biéu thirc nay chinh 12 md ta toan hoc qué
trinh lwong t&r hoa theo thdi gian tin hiéu lién tuc
x(t) trong mién thoi gian.



Nghién clru quda trinh lwong t¢ hoa theo thoi
gian trong mién tan so. Thwc hién bién doi
Laplace phwong trinh (6.13), nhan dwoc bién
doi Laplace gian doan tin hiéu x*(t):

X (s)=LIx ¢N=]x ¢)&p,@)e"dr  (6.15)
0

Biéu dién J, (¢ dwdi dang chubi Fourier:

5T()(t )= | ZCieinta

] =—00
trong d6 Q=2n/T,-tan s6 déng ngat PTX;
hé s6 cua chubi



1 To’2 .
ci=— | Op @)e ™ dr
TO—T()/Z Lo

1 T2 o )
=— [ X 8 t—iToe "™ dr.
I'o ~To/2 1=7°°
Trong vung lay tich phan [-T,/2+T,/2] chi cé mot
xung 0=1. Nhw vay 1
Ci— TO
Do do



1 = .
Sr,(t )= T—ngﬂm (6.16)

Tw (6.15) va (6.16), nhan dwoc

. . ol | 0o o
X' (s)=Lx ¢)=[— 3 x ¢ e 7/ gy
04 0i=—c0

] |l & .
X (s)=o- 2 X (s—jif2) (6.17)
0 i=—c0

dau “*” trong ky hiéu X*(s) dé phan biét v&i phép
bién doi Laplace lién tuc X(s) ctia ham x(1).



Phwong trinh (6.17) c6 dang chudi v6 han. T
day suy ra rang, tin hiéu ra cia PTX ngoai pho
cla tin hiéu x(t) con cha cac thanh phan cao
tan. Gia st pho cla tin hiéu x(t) bi han ché va c6
dang nhw trén H.6-10 thi pho cla tin hiéu ra x*(t)
cia PTX trong dai [-Q/2, Q/2] c6 chira phd cula
tin hiéu vao, ngoai ra con cd cac thanh phan cao
tan khac, nhw trén H.6-11. sy o)

oo N

QR2-w, 0 WnQ2 w
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302 Q -2 -w, 0 WyQ° Q 302 Y%
H.6-11

Tw H.6-11 ¢c6 thé nhan thay rang, néu tin hiéu vao
x(t) c6 dd rong phd tan s6 w_<Q/2 thi né co thé
dwoc khéi phuc lai hoan toan bang cach mac sau
PTX mét bd loc dai théng hep ly twédng voi DTTS
bién do6 (BTTSBD) A(w). B6 chinh la y nghia cua
dinh ly Kachenhikdp, dwoc phéat biéu nhw sau:



Pé khoi phuc dwoc chinh xac tin hiéu lién tuc
x(t) tr tin hiéu xung x*(t) thi PTX phai cé tan so
|am viéc I&n hon hodc bang hai Ian thanh phan
cao tan nhat cta pho tin hiéu x(t) (Q=2w, ).

Tw (6.13) va (6.14) nhan duwoc

x t)=Xx GTYS ¢t—iTo
=0
Thwe hién bién dbi Laplace gian doan biéu thirc

trén, nhan duwoc

X (s)=LIx GTOI=[Xx (TS ¢t—iTye ™ dt
0i=0

=Y x GTYlo G=iTye "dr =X x G)e S0 (6.18)
=0 0 i=0



Mét sé tinh chat cta phép bién déi Laplace
gian doan
- Tinh tudn hoan X (s)=X (s +jkQ)
Nhw vay, trén mat phang phic, ham X*(s) co
tinh tuan hoan theo truc do v&i chu ky jQ. Do dé,
chi can nghién ctru n6 trong dai [HQ/2, jQ/2].
Pé don gian hoa viéc st dung phép bién doi
Laplace gian doan, dat » =¢510, nhan duoc
phép bién déi Z. Tt (6.18) nhan dwoc

X z)=ZIx GN=2x Gt (6.19)
=0



- Tinh tuyén tinh
Néu cac ham x,(i), x,(i) cdé cac anh bién doi z
twong wng bang X,(z), X,(z), a va b la cac hang
so thi

Z la x1G)Th x,(G)l=a X1(z)xhb X,(z)
- Chuyén dich trong mién thoi gian
Néu ham x(i) c¢6 &nh bién dbi Z 1a X(z) va cac
DKBD x(0)=x(+1)=...=X[(+(k-1))]=x(+k)=0

th Z Ix Gk 1= X (2,
trong do, k 1a s6 nguyén.



- Anh cda hiéu hiru han bac k
+ DOI v&i hiéu hiru han nguroc bac nhat (6.2)
ZIVx@I=EZIx@)—x G-1)]
=1 7 )X ()+7 x 1)
Néu BKBD bang khéng thi nhan dwoc
ZIV x (=0 -7HX (z)



+ Tong quét: anh cta hiéu hiru han nguoc bac
k v&i cdc DKBD bang khéng
Z Vex (1= = X ()

Cac cbng thirc nhdn dwoc cua anh cac hiéu
hiru han thuan va ngwoc vé mat hinh thic goi
nhé cac cong thie tinh anh cac dao ham cac
ham lién tuc.

- Gia tri giéi han cua ham chén song

+ Khi str dung anh cua hiéu hiru han nguwoc bac
nhadt  limx (k)=limld -z )X (7).

k—>o0 z7—1



- Bién dbi Z tich chap ctia ham chan song
Néu nhuw

va
/ [fz(i )]:Fz(z)

thi i
k=0
=7 1Y fiG=k ) [,k )]
k=0
:Fl(z )FQ(Z ).



6.2.3. Cac tac dong dién hinh
6.2.3.1. Phwong phap tinh toan ham anh z

cua cac ham gian doan

- buwdc 1: xac dinh ham anh X(s) cua ham lién
tuc x(t) twong wng;
- bwdc 2: tim X(z) theo cong thwrc sau.

<

X (z)=2 Res:

Vs, S | T €

\

1
=D lim -

-

G5 k=11 oo

d (k=1)

sToX (s )¢

<

ds

|
k-1
( )Z_

€

k
ST()X (S )(S _Sc) ]

A4

(6.27)



trong do: s, la cac diém cuwc cha X(s); Res la
thang dw cuia ham trong dau ngodc nhon tai
diém cwc s, ctia X(s); k 1a bdi clia cuc s..

Lwu y: sau bwée 1 ¢é thé phdn tich ham X(s)
thanh cac phan thiee don gian, sau do st dung
B.6-1 dé tim anh X(z).

Thi du 6.2. Tim ham anh z cua ham gian doan
X(1)=viT,.

Ham lién tuc x(t)=vt c6 anh Laplace lién tuc
X(s)=v/s?. Ham nay c6 mét cue kép s=0.



1
(z)= m;
ERRCE B VLR

vz Tee' o vToz
= lim 5= >
s—0 (; —3T0)” (2D

6.2.3.2. Cdc tac déng tién dinh
Ham chan song béc thang don vi 1(i) Ia ham ¢é

A
T
=
—
(\O)
Y
)
) ——
—
e

" 1(1)—4\03 <0 (6.28)

I I

2 -1 0 ' 2 3 |

H. 6-12.




- dat x(i)=1(i), khi d6 X(s)=1/s;
Ham x(s) co6 mo6t cwe s=0. Nhw vay
Z S Z

X (z)=lim( )= 6.29, a
< sleOz—eSTOS z 1 ( )
X (z)= —
| -7 1 (6.29, b)
Ham chan song xung don vi 6(i) 1a ham cé dang
1, i=0;

5=\ 20 (6.30)



H. 6-13.

-9 ® 2. @ e >

2 -1 0 1 2 3 i

Anh cGia ham chan song xung don vi: thay (6.30)
vao (6.19), nhan dwoc Z [ (G)]=1 (6.31)

Ham dong bién x(i)=viT,
Anh ctia ham trén c6 dang (xem thi du 6.2)

‘(’TOSZ (6.32, a)

71— vl

X (7)= 0_12 (6.32, b)
z 0 —z7)

X (z)=




Ham dong bién  G)=g @ TO)2
Anh Laplace cta ham lién tuc x(t)=at? c6 dang

2a
X (S )2—3
A)

S dung (6.30) dé xac dinh anh z ctia ham trén

1 rd(3‘1) 7 2a 3\
X (z)= lim ===l (s =0 )1;
3-1)! 0 \ds(3 Vg —esTo ¢
_aT(Z)z (z +1)

X (z)= 1) (6.33, a)

aTe(z +1)

X (z)=
20 Y (6.3, b)




6.3. CAC BDAC TRUNG PONG HOC CUA
HTDKTD GIAN POAN

6.3.1. HST cua HTDKTDP gian doan (khau
dong hoc gian doan)

Xét HTBKTDGD hoac KBHGD.

Gia slr & dau vao clia  x() [aTEKTDGD | Y(i)
n6 c6 ham gian doan | (KBPHGD) [
x(i) tdc déng. O dau

ra nhan dwoc ham gian doan y(i). Cac ham nay
co cac anh twong ng la X(z) va Y(z).



HST cua HTPKTDGP (KPHGD) la ti sb gilra
ham anh lwgng ra Y(z) véi ham anh lwong vao
X(z) trong phép bién ddi Z khi DPKBD bang
khong.

PTHSHH ctia HTBDKTDGD dworc thiét 1ap tlr cac
hiéu hiru han ngwoc (6.6)

aoV,y G)+aV,—1y G)+-+a,y (@)
=hoVmx @) +pViix G)+etp x ()

Thwe hién bién déi Z hai vé phwong trinh trén
khi DKBD bang khéng, nhan dwoc



HST cua HTBKTDBGD (KPHGD)
m—1 N

Y @) bt =N e =) et
n—l

X ) 4.4 — Y raq =Y +eta,

W (z)=

(6.34)

Cac quy tac tinh HST twong dwong cla
HTDKTDGD
- Mac néi tiép cac khdu déng hoc gian doan

X Y
=2, W (2) - Wa(2) - — W,(2) Y1)




HST twong dwong clia cac KDPHGD mac ndi tiep
dwoc tinh nhw sau

- Mac song song cung chiéu cdc khdu déng
hoc gian doan
79 ' — W,(2) 'L
X(z Y(z)
Y (z) »n r
Wiz )= v =2Wiz) LW (2)}




- Mac phan héi cdc khau déng hoc gidn doan

X(z
(2) o W(2) Y(z)
()
th(Z)<—
W )_Y(z)_ W (z)
CETX @) 1TW @OW,)  (6:30)

trong d6: dau “+” khi phan hoi &m; dau “ khi
phan hoéi dwong.

Hai KDH mac phan hoi tao thanh vong kin tinh
toan co ban.



Khi phan hoi am va W, (z)=1, nhan duoc vong
Kin phan hoi am don vi. Luc nay (6.36) c6 dang
Y(z)_ W (z)

X (7 ) 1+W ()

6.3.2. Phép bien doi ngwoc Z va cac phwong
phap tinh toan lwong ra trong HTDKTDGD
Phép bién déi ngwoc Z

Phép bién ddi Z (6.19) cho phép xac dinh ham
anh X(z) khi biét ham gian doan goc x(i). Phép
bién déi nguoc Z

Wiz )=



1 .
x OH=Z1X Ol § X )7 dz
27;7 ‘Z‘Il

cho phép xac dinh ham gian doan goc x(i) khi
biét ham anh X(z).
Cac phwong phap tinh toan lwong ra trong
mién thoi gian cua HTDKTDGD (KDHGD):
- Phuwrong phap thang dw

Y (z)=W (z)X (z) (6.37)

Néu Y(z) trong (6.37) c6 dang



Zbkzm—k
Y ()= K= O ;
Zazz

Trwong hop m=n: y() dwo’c xac dinh nhw sau:

y (G)=2 ReS{Y (7 )Zi_l}

VZC <c

_y ! A (e =20
= lim - Y (z )z ¢ z >(6.38)
vz, k=11 5 (dz* 7P ’ ,

trong dé: z_-cac diém cwc ctia ham Y(z); k-boi
clla moi cuc.



- Str dung phwong trinh hiéu s6 hiru han
Bién doi HST cia KPHGD vé dang

Shiz
W (s )= Y (z) _ k=0 (6.39)
(z) & _
X (7 lzalzl
=()

trong do a,=1.
Bién doi (6.39) vé dang sau



Y @Q+aY @7 *a¥ @7 +.taq, Y @7 "
=X @by+tbh X (Z)Z_l‘l'bzX (Z)Z_2+---+me ()7 "

St dung tinh chat chuyén dich trong mién thoi
gian cua phép bién déi Z véi PKBD bang
khong, nhan duoc

Y@ tayl§ - Dbapy ¢ 2)H.4q,y [ —n)]

=x @) bythx G Hbox 1G-2) - 4b,x [G—m)]
Viét lai phwong trinh trén vé dang sau:

y G)==2aq;y [G =1+ 2 bpx G —k)I (6.40)
[=1 k=0



Tiép theo, cho i=0, 1, 2, ..., n va st dung cac
DKBD dé xac dinh ham y(i).

Thi du 6.3. Tim ham goc cua tin hiéu gian doan
khi biét anh ctia n6

T(z)z (z +1)

(z-1)°

Phwong phap 1: s&r dung (6.38). Ham Y(z) cO
mot cwc z=1 bbi 3.

Y (z)=

y )= 4 Toz z +1)

(z 1) 7™
G- 1 |dz° (z=1)

'




.
=20 i 14
2 71 ldz

'

2 e A
Lo lim<i[(i+l )7 +i zl_l]
2 z—1 dz )

4

2 . - :
L0 lim G+ 7% -2 A= To)

2 z—l

Phwong phap 2: st dung (6.39) va (6.40). Cho

rang
_T%z (z +1)

X (z)=1 (z=1)°

Y 2)=W )X (7)) (6.41)



trong do

1, i =0;
x G)=0 (G )=1

0, i*#0.

Bién dodi (6.41) vé dang
Yy z) 0 +T%Z_1+T%Z_
X (Z) 1 —3 Z_1+3 Z_Z—Z_S

2

Y (O =3 7743 72-70=X (I0 +Toz +T57 2



Y G)=T58 G —D+T58 G =2+3 y G —D
-3y G -D+y G -3
Khi cac DKBD bang khéng, nhan dwoc
i =0 =y 0)=0
i =1 =y 1)=T5+0 +0 +0 +0 =T
i =2 =y (2)=0 +T3+3T3-0 +0 =(2T)":

2 : : 2
Tong quat Y G )=GTo)



6.3.3. Cac dac tinh th¢i gian cua HTBDKTDGD
Cac DTTG la phan wng cua HTDKTDGD
(KDHGD) voi tac ddéng nao dé khi BKBD bang
khéng. Céac tac dong dwoc str dung dé nghién
ciru cac BDTTG la ham chan song bac thang
don vi va ham chan song xung don vi.




6.3.3.1. Pac tinh qua dé xung

Ham qua dé xung (ham trong lwong) g(i) cua

HTDKTDGD (KDHGD) la phan (rng cua no voi

ham chan song xung don vi &(i) (6.30) khi

PKBD bang khéng. | .

Tir dinh nghfia HST X(i) Yo
| . (2)

Y (z) 6(I) g(l)

X (z)

xG@)=0 G)=X (z)=1

=>W (z)=Y (7))

W (z)=



Mat khac, khi dwa vao dau vao HTBKTDGD tin
hiéu x(i)=5(i), & dau ra nhan dwoc tin hiéu y(i)
lai chinh la g(i) (H.6-18). Theo dinh nghia phép
bién ddi Z )
Y(zﬁw;g>=§§<aw4

>W (z)=2g ()7 (6.42)
=0

Vi vay, HST 14 bién dbi Laplace gidn doan cla
ham qua do xung.

g GH)=7"'W ().



Po thi biéu dién sy phu thudc ctia ham qua dd
xung g(iT,) vao thoi gian (t=iT,) la dac tinh qua

do xung cua HTBK
a(iTo)

PGD (KDHGD) (H.6-19).

— -

- N\
-
N\
¢ N
[~
g

0' T, 2T, 3T,

H. 6-19

tr ham qua dé xung g(i) cé thé tim dwoc phan
(’ng cla hé thdng dwdi tdc déng bat ky cho

trwdc:



Y i)=Y x k)8 G ~k)

i (6.43)
=;x G§-k)g (k).

6.3.3.2. Dac tinh qua doé

Ham qua do h(i) cia HTDKTDGD (KDHGD) 1a
phan (rng cla n6 v&i ham chan song bac thang
don vi 1(i) (6.28) khi DKBD bang khéng.

Ta tim moi lién hé gitra ham qué dd va ham qua
do xung. (i) y(i)

) 22 i)




h<i>=§1<k>g <i—k>=§g G -k)

Pat r=i-k (khi k=0 thi r=i, k=i thi r=0) vao phwong
trinh trén, nhén dwoc

h(z)—Zg (r)_Zg (r) (6.47)
r=0

Nhw vay, ham qua dd la tong cac gia tri cua
ham qua do xung.

- Cac phwong phap tinh toan ham qua dé

+ Phuong phdp st dung bién déi nguoc Z

Tw dinh nghia HST, nhan dworc



Y (z)=W (z)X (z ) X (z)=

<

=Y (z)=W (z)
z ~1

=h )=y (H)=2"W ( >ZZ_1 |
Tiép theo str dung (6.38) hoac (6.40) dé nhan
dwoc két qua cudi cling ciia ham qua do.
+ St dung (6.47) khi da biét g(i)
Po thi biéu dién sw phu thudc clia ham qué dd
h(iT,) vao thi gian (t=iT,) a dac tinh qua do cia
HTPKTDGD (KDHGD).




—-— gy,
-———¥———— —————— J.

0 T, 2T,3T,4T,5T, t

+ Phuwong phap st dung Control System
Toolbox trong Matlab dé dwng DTQD

1- bién doi SBCT cla HTBKTDGD vé dang chi
chlra cac mdi lién hé co ban, va mbéi KPHGD cé
biéu thirec HST dwéi dang sau



Zbkzm_k

W (7 )= k:nO
Zalzn—l
[=0

2- mo Matlab

3- mo t& cdc KDHGP bang cac 1énh tf, dung cac
phép tinh “+” “* |énh feedback d& md t& moi
ién hé gitra cac KDHGD;

- |énh tf co cu phap nhw sau

sys=tf(fb, b, b, ... b, [a, a, a, ... a,], Ty),
trong do T, la chu ky gian doan;



- dung phép nhan dé mé ta cac KPHGP mac
noi tiép;

- dung phép cong dé mo ta cac KPHGD mac
song song cung chiéu;

- dung Iénh feedback dé mé ta mét vong kin;

4- dung Iénh step dé duwng BDTQD.

Thi du 6.4. Dwung BTQD cua HT bam gian doan
co SDCT nhu trén H.6-22; chu ky gian doan
T,=0,02s.



6.3.4. Cac dac tinh tan s6 cua HT dieu khién
tw déng gian doan

Khai niém ham sé truyén tan sé

C6 thé nhan dwoc HST tan sbé clla HTDKTDGD
ttr bidu thire HST bang cach thay z =e/?:

W G@)=W )| _ (6.48)
.

€

C6 thé viét bieu thirc HST tan s dwdi dang

W G@)=P @)+j Q (@)=A"(@)e'?®



trong d6 P*(w)-ham tan s6 phan thuwc;

Q*(w)-ham tan sé phan &o;

A*(w)-ham tan soé bién dd;

¢*(w)-ham tan s6 phan pha.
Po thi biéu dién sy phu thudc cia P*(w) vao tan
so dwoc goi 1a BTTS phan thuec.
Po thi biéu dién sw phu thudc cia Q*(w) vao tan
s6 dwoc goi la BDTTS phan ao.
Po thi biéu dién sy phu thudc cia A*(w) vao tan
sO dwoc goi 1a DTTS bién dé.



Po thi biéu dién sw phu thudc cla @*(w) vao tan
s6 dwoc goi 1a BTTS pha.
r (6.42) va (6.48), ta co

W (jo)= ig G )e /'@l (6.49)
=S, ) (o ik QT
Xét bidu thoe 28 (@)e iTo

i=0

trong do Q=2n/T,.

> g ( )e—(]a) +jk €2 )iTy — g ( )e—]a)lTOe—ijlTO
=0 i=0

=Yg (e /9o iki2n
=0



Do ¢ /K27 =¢og (ki2m) - jsin (ki2m)=]
Vi vay

Zé)g G )e ~(j@ +jkL2)iT - Zé)g G e Jiorl (6.50)

T (6.49) va (6.50) suy ra rang HST tan so cua
HTDKTDGD c6 tinh tuan hoan v&i chu ky jQ. Dé
dang nhan thay rang, ham tan so bién dd, ham
tdn sO6 phan thwc 1A cac ham chan:
A*(-w)=A*(w), P*(-w)=P*(w); cac ham tan so
phan ao, ham tan sd0 pha & ham [é:
Q*(-w)=-Q*(w), ¢*(-w)=-¢*(w). Tt tinh chat nay



va tinh tuan hoan cda HST tan so suy ra rang
PTTS cua HTBDKTDBGD hoan toan dwoc xac
dinh khi biét cac gia tri cta n6 trong dai [0, /T,).
Cédc dic tinh tan so gia

Viéc xay dwng cac DTTS logarit tiém can duwoc
thwe hién véi ham cla tan so gia tuvong doi
hay tuyét doi A.

Pé chuyén sang tan sé gig twong doi ,9 hay
tuyét doi A ngudi ta st dung phép thay thé song
tuyén tinh




L tw (6.51)

Tl -w s -1
hay thay thé nguoc W (6.52)
dwoc goi la phéep bién doi w.
Bién ddi (6.52) nhw sau
7 -1 /-1 cos (@T )+ jsin (wT )1

2%

2+l pi%h+1  cos (@T )+ jsin (@T )+1




Phép bién ddi (6.51) thwe hién mat anh xa phia
trong dwdng tron ban kinh don vi, tdm tai goc
toa dd (|z|<1) cla mat phang phirc z vao nira
trdi mat phang phic w, phia ngoai dwdng tron
ban kinh don vi (|z|>1) vao nlra phai mat phang
phic w, dwong tron ban kinh don vi (|z|=1)
thanh truc 40 mat phing phirc w (H.6-26). CM:
Néu w nam & nlra trdi mat phang phurc, tic 1a
w=-azjf (trong do a>0), tr (6.51) nhan dwoc
1—at B J—a)?+ g

I+a+ jp J+a)*+ B2

7= ‘Z‘



Bang cach chirng minh twong tw, nhan thay
rang khi w nam & nitra bén phai mat phang phurc
thi |z|>1, con khi w nam trén truc o thi |z|=1.

A ]

J1

-
\

Mat phang z Mét phang w

. 6-26. Y nghia todn hoc ctia phép bién déi w



Khi xay dwng BTTS logarit ti€ém can cua cac
HTDKTDGD, nguoi ta thworng st dung tan so
gia tuyét doi A hon s dung tan so gia twong doi
Tan sb gia tuyét doi A dwoc xac dinh nhw sau:

2 ol 2
=—1g (D=
A To 5 2 T()Zy
Twong &ng v&i nd, phép bién doi w, lic nay cé
dang

1 +72bw

;= (6.53)
T
1 —w



_2z 71 (6.54)

W Toz +1
Khi tan sO w nho tan sO gia 29 |
tuyét doi A= ah :
ttee la DTTS o’vung tan sO : X
thap thwc té trung voi BTTS 0 /T, w
twong vng W (@) cua

HTDKTD lién tuc. Khi tan s6 w thay déi trong dai
0, n/T,] cac tan sO gia 9, A thay doi trong dai
0, .




Str dung Control System Toolbox dé thuwc
hién bién déi song tuyén tinh:

bwédc 1: khai bAo KDPHGD bang 1énh tf

bwéc 2: St dung 1énh d2¢ dé tim HST w cla
KDHLT. Cu phap cua |énh nay nhw sau:
d2c(sys,'tustin’)

trong d6 sys-KPHGD da dwoc khai bao bang
lénh tf; ‘tustin’-str dung phwong phap tich phan
tustin.




Thi du 6.5. St dung Control System Toolbox dé
thwe hién bién dbéi song tuyén tinh hai chiéu
KDHGD c6 HST nhw sau (T0=0.1s):

0,05z +0,05
z—1 '

W (z )=

clear all; clc;

10=0.1;

sys1=tf([0.05 0.05],[1 -1],TO)
sys2=d2c(sys1,'tustin’)
sys3=c2d(sys2,10,tustin’)




Str dung Control System Toolbox dé dwng
DTTS logarit cua HTDKTDGD

M6 td HTPKTDGD hé ma HT kin ¢6 phén hoi
am don vi. Tiép theo s dung I&nh bode hoéc
margin dé dwng DTTS logarit (lwu y rang khi nay
str dung tan s6 w nhw trong HTBKTD lién tuc).




6.4. CAC KHAU GIAN DOAN DIEN HINH
6.4.1. Khau tong
Khai niém
Khau tong 12 KDPHGD c6 PTHSHH
aoViy G)=px G)
hoac dw¢i dang
Viy G)=k x G) (6.55)

trong do: x(i)-lwong vao; y(i)-lwong ra

o\

k =21 ha sé bién dbi (hay hé sb truyén).
ao



Ham sé truyén
Thwe hién bién doi Z hai vé phwong trinh (6.55)
khi DPKBD bang khéng, nhan dwoc

A -zYY (z)=k X (z)
Vi vay, HST cua khau tong cé dang:

LA DA (6.56)
X @) q-7Y |
hay dudi dang k -
W (z)= (6.57)



S]]

" cua khau tong (6.56) cd dang giong voi

AST

" cua khau tich phan lién tuc.

Dac tinh tan so6
Pac tinh tan sé bién doé
Thay ; =¢/ 2?10 vao biéu thtrc HST (6.56) hoac

(6.5

pé

7), nhan dwoc HST tan so cua khau tong

(jo)= .
r e ey

dwng DTTS bién d6 (BDTTSBD) cua cac

KDHGD c6 thé st dung céng thirc Euler



e /% o=cos (@T - jsin (@T )

va thwc hién céc bién ddi tiép theo. Tuy nhién,
cdng viéc nay phurc tap, va tr biéu thire gidi tich
nhan dwoc cling khd dwa ra phan xét vé dang
PTTSBD cla ching, nhat l1a voi cac KDHGD c¢6
ST phure tap.

Duwol  day, giol thieu phwong phap dwng
PTTSBD cua cac KDPHGD bang Matlab.




Pé&c tinh tan soé logarit

Pé nhan dwoc HTSBD logarit va HTS pha
logarit cia khau tong c6 thé sir dung phép bién
dbi song tuyén tinh (6.51) hoac cdng thirc (6.53)
dé bién ddi céng thirc (6.56) vé dang can thiét,
sau dé dwng cac BTTS gia. Duwéi day, s dung
cong cu Control System Toolbox trong Matlab
dé dwng cac DTTS logarit. Khi d6 can s dung
HST dwdi dang (6.57).



Cac dac tinh thoi gian
- Dac tinh qua dé
Pwa vao dau vao khau tdng ham chan song bac
thang don vi 1(i) va tinh toan gia tri cua ham qua
do h(i) khi BPKBD bang khéng. T (6.55) va
(6.2), nhan dwoc

h(i)=h[(i-1)]+k.1(i)

=0 1(0)=h(-1)+k.1(0) =k:

=1 1(1)=h(0)+k.1(1)=k+k=2.k=(i+1).k:
=0 1(2)=h(1)+k.1(2)=2.k+k=(i+1).k;
Tdng quat, ham qua dd cda khau tdng cé dang



h G)=G+1)k.
- Dac tinh qua do xung
Pwa vao dau vao cla khau tdng ham chan song
xung don vi 8(i) va tinh toan gia tri ham qua dé
xung g(i) khi DPKBD bang khéng.
Thwe hién bién dbéi nhw trén, nhan dwoc ham

gua do xung .
g (G)=k.



6.5. CAC HE THONG DIEU KHIEN TU DONG
LIEN TUC-GIAN BDOAN

6.5.1. Khai niém va phan loai

Pa sb cac thiét bi chap hanh va BTPK trong cac
HTDKTD la cac phan tlr hoat déng lién tuc. Viéc
str dung cac tinh nang wu viét cua phuwong phap
X Iy tin hiéu gian doan dé BK cac phan tl nay
tao ra mét lop cac HTDKTD lién tuc-gian doan.
Trong HTBKTD nay, nhw trén H.6-2 ta thay co
cac phan t&r dac trwng sau:




- may tinh sé thwc hién chic nang lwu git
chwong trinh, tinh toan va hiéu chinh;

- phan t& AD thwe hién bién ddi tin hiéu ttr dang
lién tuc vé dang so;

- phan t&r DA thwe hién bién déi tin hiéu ttr dang
so vé dang lién tuc;

- c&c phan tlr chire nang lién tuc can thiét khac.
HTDKTD lién tuc-gian doan vé cau trdc cd thé
dwoc chia ra thanh hai loai:



- do sai léch gian doan, xt ly tin hiéu gian doan

X(t)

_X(I)
—{AD 4.@_.

|

X ly
tin hiéu

—{DA

—y

Phan JY@)

lién tuc

- do sai léch lién tuc, xw ly tin hiéu gian doan

AD

e(l)

>

_Eﬂlgpﬁﬂl
Y

X ly
tin hiéu

DA

Phan

lién tuc




6.5.2. Mo ta toan hoc khau ghi nh& (ngoai
suy)

Trong phan 6.2.2 da chi ra rang, phd tan sé cua
tin hiéu gidn doan c6 chra phd tan s6 cua tin
hiéu lién tuc va cac thanh phan cao tan bd sung.
Pé khéi phuc hinh dang gan dung cuda tin hiéu
mot chiéu thi trwde phan td lién tuc phai dat mot
khadu ghi nhé. BDTTSBD cua khau nay phai co
dang cua bd loc thap tan dé loai trir cac thanh
phan phd cao tan khéng mong muodn cuda tin
hiéu gian doan.



Hién nay c6 nhiéu dang va so dé khau ghi nho.
O day chdng ta nghién ciu khdu ghi nhé bac
khéng. Khau ghi nhé nay bién doi chubi xung ly
twdng (cac ma) thanh ham bac thang n(t).

a) 1n®

F
—

a

0 T, 21,3




Khi dwa t&i dau vao khau ghi nh& tin hiéu
x(1)=8(i), & dau ra nhan dwoc xung vudng c6 do
rong T,. Ham n(t) cé thé dwoc biéu dién nhw
sau

n @)=1¢)-1¢-Ty

Thwe hién bién doi Laplace hai vé phwong trinh
trén véi DKBD bang khdng, nhan dwgc ham anh

tin hiéu ra cua khau ghi nh&

1 —e 510

1 1 T
n)=LINn ¢)] =——-——¢ 510=
s S )



Tw day nhan dwoc HST cua khau ghi nhé
nG) 1 1 —sTo

1 —e
(5 )= - —sTo =
Wgh : X (s) S S € S

DTTSBD cla khau ghi nho

Ag;m((() ):‘Wghn(j(() )‘ =(10—‘1 _e—j&)TO

1
- \/ [1—cos(@T oI’ +sin’ (@T )

, (a)TO)
sin (———
2

~To (a)TO)
2



DTTS pha cua khau ghi nho

¢ghn (0) ) = arg (Wghn(]a) )

sin (wl') &  oT,

=arct 2 70
1 ~cos (T ) 2 2

HW o Gw)l

0 \/\/\

0 .
‘ 21/T, 4n/T, on/Ty, W
\

(pghn(w)




Céac thanh phan phd cao tan cda tin hiéu gian
doan bi gidm di dang ké khi di qua khau ghi nho.
Khau ghi nh¢ dwa vao HT do tré pha ti & voi
/2. Gac mach ngoai suy bac cao hon dwa vao
HT d6 tré pha nhiéu hon.




6.5.3. HST z HTDKTD lién tuc-gian doan

pmmmmmommooes T, Y(iTo)
x(t)gx('To) : ghi nh& - W(s) i y(f[))
TO ; W1 (S) :

Xét khdu doéng hoc lién tuc (KBHLT) véi HST
W(s). PTX vo&i chu ky gian doan T, mé ta thao tac
lwong t& hoa theo thoi gian tin hiéu x(t). Tin hiéu
da dwoc lweong t hod x(iT,) di qua khau ghi nh¢
va dwoc dwa dén KPHLT véi HST W(s). Tai dau
ra cua nod nhan dwoc tin hiéu lién tuc y(t).



Néu chi xem xét lwong ra & cac théi diém trung
v&i thei diém lwong t& hod theo thdi gian cla
lwong vao x(t), thi dé& nhan dwoc ham chan
song y(iT,) can dwa vao dau ra cta KDHLT moét
PTX giad dinh lam viéc dong bd véi PTX & dau
vao.

Thwc hién bién doi Laplace gian doan ham
y(iT,) va x(iTy), nhédn dwerc cac ham anh Y(z) va
X(z). Tr day nhan dwoc HST twong dwong cua
khau ghi nhé va KDHLT W(z)




(z )]= =7 W o (s ) ]
— _ST()
=7 | W (s )l
A
_z—1 W(S) z—1 _z—1
W=z =5 z[f(;)s)] —F @ (6.70)
F (s)

trong d6 F(s)=W(s)/s-HST quy ddi;
F (z)=7Z IF (s)l



Phuong phap tinh HST z W(z) cua KPHLT:

a) Phurong phap thang dw

- bwde 1: tim HST quy doi F(s)=W(s)/s;

- bwore 2: tim tat ca cac cuc s, cha F(s);

-bwdc 3: tim F(z) theo cong thae (6.27), nhw

sau. trong do: s,

Z cac diém cuc
ST ST caa Fis): k 1

béi cua cwc s;

4

F (z)=2 Ress
Vse sc |< ~€

1 (d(k—l) ; .
- im - [ (s )(s =sc)]
vzs:c (k—=1)! SILII;C \ds(k_l) z —e’ TR

Vo




- bwdce 4: tim W(z) theo cong thire (6.70).
Thi du 6.6. Tim HST z cua khau tich phan lién
tuc W(s)=k/s.

W) k

(s )=
F (s ] 2




Ham F(s) co mét cwe kép s=0, vi vay

J
Vo

1 | 4%V z  k 2
— ” _O
F (Z ) (2_1 )' Sl;ng 4 dS(z_l)[Z _es o 52 (S ) |

kT oz —1
° %% (Z):Z—F (z )= kT'o

F (z)= 5
(z-1) Z (z—1)



b) Phuong phap tra bang
Thidu 6.7. Tim HST z cua KBPH lién tuc

W s ):S (Ts+1)

bang phwong phéap tra bang.



1 T r

k
F (s)= =k (—"—+

2Tex1) ¢ (Ts+1)

Tw B.6.1 nhan dwoc

T T T
F (z)=k [ OZZ— - ZT]
(z—=D)" z-1 __ -7




Phuwong phap str dung Control System Toolbox
dé tinh HST z cua khdu déng hoc lién tuc:

bwée 1: khai bao KDHLT bang lénh tf;

buwdc 2: St dung 1énh c2d dé tim HST z cua
KDHLT. Cu phap cua |énh nay nhw sau:
c2d(sys, T,,'zoh’)

trong d6 sys-KPH da dwoc khai bao bang 1énh
tf; T,-chu Ky gian doan, ‘zoh’-s& dung khau ghi
nh& bac khong.




Thi du 6.8. Sir dung Control System Toolbox
dé tinh HST z trong thi du 6.4 khi k=12, T,=0,1

S.
k=12:

sys=tf(k,[1 0]);
0=0.1;

c2d(sys, 10,'zoh")




6.5.4. Cac quy tac bien doi SPCT cua cac HT
dieu khién tw dong lién tuc-gian doan

Céac quy tac bién doi SBCT trong cac HTPKTD
lién tuc-gian doan cling gidng cac quy tac twong
trng trong cac HTPKTD lién tuc. Sw khac biét
lién quan dén sy c6 mat cta PTX va khau ghi
nhé. Quy tac co ban dwoc phéat biéu nhw sau:
cac KPHLT dwoc mac ndi tiép trong HT ma
khdng bi cach ly bang PTX can phai dwoc xem
xét nhuw mét KPHLT.



Mac néi tiép cdc khdu déng hoc dworc cach ly
bang cac phan tr xung

Gid s c6 hai KPHLT dwoc mac bj cach ly boi
PTX. Ta tim HST twong dwong cua chung.

y(iTo)

X(iT,) o _TTo :_i,r_( 0
X(t)-7,< |GNW,(s) ( )75 »| GNW5(s) —
T, T y(®)

Céac PTX Iam viéc ddng bd v&i nhau. Ta cé
R (z)=X (z)W;(z)



1 W)
Wiz )= [
vd S

Y (z)=R (z )W,(z)

-1 Wals)
Wz )="Z [
< \)

=Y (z)=X ZIW(z ) Wyr(z)=X ()W, (z)

Y (z) —1 Wi(s YW H(
Z 7 1(s Wzs)]

W, (7 )= =
@)= Wiz W,(z)# : ;



Mac néi tiép cdc khdu déng hoc khéng dwoc
cdch ly bang cdc phan tir xung

Giad st c6 hai KPHLT dwoc mac khéng bi cach
ly bdi PTX. Ta tim HST twong dwong cua

chung. y(iT,)
X(iT,) ’?"
W26 [GNW, ()] W,(s)]i—2
To y(t)

Céac PTX Iam viéc ddng bd v&i nhau. Ta cé
Y (z)=X (z )W, (z)



Y (Z ) _ Z—l [Wl(S )WQ(S )

(7 )= = 1#W . (z YW ,(z )
Wiz X ) 2 Z ; Wiz W, (7

HT kin co reéi rac tin hiéu sai sé
Xét HTBKTBGD c6 SPCT nhu sau.

| Q'Y(i:ro)
X oet) T TorT e b
To e wa | Y
) —



1
Wiz )= 7 [F(s)] Fi(s )=
<

—1 W (s)H (s)
Walz )= =7 [Fa(s )l Fats )=

Khi nay xay ra hai trwedng hop.
Trirong hop 1. Néu ham F,(s) c6 bac cia mau
sO lon hon bac cua tir so tir hai don vi tr& 1én,
thi ham qua dé xung cua ndé lién tuc tai thoi
diém t=0 (khi PTX lam viéc), trc la

2,(0)=limls F,(s)1=0

§—>00




Khi d6 HST kin cua HT duoc xac dinh nhw sau
E (z)=X (z)-E (z \WW,(z)

S ()= 2
< 1 +W,(z)
V ()= E G IWi(y )= 22 Wit2)
< < 1\< 1+W2(Z)

Y(z)_ Wi(z)
X (z) 1 +Wo(z)

S>Wi(z )= (6.72)



Khi H(s)=1 cong thurc trén co dang

S
Wilz)=—r R /(2

1 + [F1(z )]

<

Thi du 6.9. Tim HST ctua HTBDKTD c6 so do nhuw

Sau

ﬂ?e“% [GNHW(s) Wos)=o

T, y(t) S




k
Ta co F](S):FQ(S):_z
A

Ham F,(s) c6 bac ciia mau sb Ién hon béac cla
t&r sO hai don vi, vi vy HST kin dwoc xac dinh
theo (6.73)



(7 )=
Wiz 1 +W,(z)

, —1 kT

trong 46 W, (z)="—IF (g N=—2
Z z—1

) kTO
— =
Wk e 7 +kTO_1

Trrong hop 2. Néu ham F,(s) c6 bac clia mau
sO lon hon bac cua t&¢r s6 mét don vi thi ham
qué do xung clia nd ¢,¢)=1"lF.(s)1 SE dbt bien
(gian doan) tai théi diém t=0 (khi PTX 1am viéc),
tre 1a £,(0)=limIs F (s )1#0

§—>



Sw ddt bién tin hiéu nay dan dén sw khéng don
tri cUa sai léch tdc ddng 1én PTX, dén lwot minh
nd gay ra cac tinh chat khac nhau cta cac quéa

trinh trong HTDKTDGD Kin.
Pé xac dinh don trj cac qué trinh trong H

bK

b

gian doan kin nguwoi ta dwa them mot khau gilr
cham mét chu ky gian doan z' vao mach phan
hoéi. Nhw vay, HST cia HTBKTBGD kin trong

trwwodng hop nay dwoc xac dinh nhw sau
Wiz )

=W, (z )=

— uy nhién, trirong
1 +z Wa(z) hop nay it xay ra.



Chuwong 7
PHAN TIiCH CAC HTDKTD GIAN POAN
7.1. TINH ON PINH CUA CAC HTPKTD GIAN
PDOAN

7.1.1. Diéu kién can va da dé HTDKTDGD 6n
dinh khi xét trén mat phang s va mat phang z
Piéu kién 6n dinh cta HTBKTDGD kin: nghiém
tw do (nghiém riéng) cua phwong trinh (da thurc)
dac trwng, hay quda trinh quéa dd cda no tat dan
theo thoi gian.



Vi >=]§1Akz§; =0,1,2,3, .., (7.1)

7k — eSkTO

la nghiém phwong trinh (da thiee) dac trwng cua
HTDKTDGD kin

D (z)=doz"+d\z" " +td,=0. (7.2)
Do zi=e¢To nén suy rarang:
- néu s, nam & nlra trai cia mat phang phuc s
thi z sé tat dan theo thai gian khi i—.
- néu tat ca cac nghiém s, nam & nlra trai cua
mat phang phurc s thi HT on dinh.



Thay s=a+jw vao biéu thirc cua z, nhan dwoc
sO phirc ; =77, V&i mobi gid tri cha tan sé
w, s6 phirc z dwoc biéu dién trén mat phang
phirc z bang mét véc to cd gdoc nam & goc toa
dod, ngon cé toa dd twong ng voi phan thwe va

phan ao cua no. Hlm

L jz=1
w=0;
U.):TE/TO / 7\ w=27/T|, »
\y 1 Re




Khi a=0, ttrc 1a z =¢/ 1o thi |z|=1. Vi vay, truc do
cla mat phang phtc s twong &ng véi dwdng
tron cé tdm & goc toa dd, ban kinh don vi trén
mat phang phirc z. Khi tan s6 w thay doéi trong
khoang [0, 2x/T,] thi ngon cua véc to z quay mot
vong trén dwdng tron nay.

Thay s=-a#jw (v&i a>0) vao biéu thic cla z,
nhan dwoc

_ —al,

_w ~aT *jaT,

‘Z ‘_e ei](oTO

<].



Vi vay, nlra trdi cia mat phang phdc s twong
(’ng v&i phia trong dwdng tron co tdm & goc toa
dd, ban kinh don vi cia mat phang phure z.

Thay s=atjw (v&i a>0) vao biéu thirc cla z,
nhan dwoc

al, eija)TO

‘Z ‘: ‘eaTOija)TO

>1.

Vi vay, nra phai cia mat phang phic s twong
(’ng v&i phia ngoai dwdng tron c6 tdm & goc toa
dd, ban kinh don vi cia mat phang phure z.



Do dé, diéu kién can va di dé HTBKTBGPD 6n
dinh Ia phwong trinh déc trieng D(z)=0 c6 tat ca
cac nghiém ndm phia trong dwong tron ban kinh
don vi, tdm & goc toa do trén mat phang phirc z.
Diéu kién dé HTBKTDGD nam trén bién gidi on
dinh 1a phwong trinh dac trwng c6 it nhat mot
nghi@m nam trén dwdng tron ban kinh don vi,
tdm & goc toa dd va khéng co6 nghiém ndo nam
ngoai duwd'ng tron nay.

HT chi can c6 mdt nghiém nam ngoai dwdng
tron ban kinh don vi sé khdng on dinh.



7.1.2. Céac tiéu chuan on dinh

7.1.2.1. Tiéu chuan én dinh Hurwitz phat biéu
cho HTDKTDGD

Phép bién ddi w thwc hién mot anh xa phia
trong dwérng tron c6 tdm & goc toa dd, ban kinh
don vi (|z|<1) trén mat phang phic z vao nira
trdi mat phang phc w, ban than dwdng tron do
thanh truc ao, con phia ngoai duwong tron do
thanh nra phai mat phang phic nay. Vi vay,
bién w trong HTBDKTDGD c6 vai trd giong voi



bién s trong HTBKTD lién tuc. S dung phép dat

1 tw

A doi voi PTDT (7.2)
D (z)=do7"+d\ 7" " ++d,=0
nhan duwoc PTDT cua HTBDKTDGD dwéi dang
aow" +aw" "+t anw +a,=0. (7.3)
Phwong trinh (7.3) c6 dang giong véi PTDT cua
HTDKTD lién tuc. Vi vay, co thé phét biéu tiéu
chuan 6n dinh Hurwitz cho HTPKTDGD nhw
sau: khi a,>0, diéu kién can va da dé
HTDKTPGP kin 6n dinh la tat cd céc dinh thirc
Hurwitz dwong (A,>0, trong do k=1=+n).




a, d;
do >

0 a

Q O OO O




HT sé& nam trén bién gici 6n dinh khi:

1) a,>0 va A=0 trong khi cac dinh thdc
A+A, ,>0. Diéu nay xay ra khi a,>0, A=A, >0
va a,=0; hoac a,>0, A,+A, .>0,a,>0va A, ;=0 ;
2) a,=0; a,+a,>0.

Thi du 7.1. X4c dinh diéu kién dé HTBKTD
trong thi du 6.8 6n dinh, nam trén bién gi®i 6n
dinh?

e(iT,)
it)’?e(t)zg O>G'N-'W(S) W (s )=k—

T, y(t) S




Wiz )="—F (7 )=—"
Z z—1
e kT,
Wiz . kT, -1 .

PTDT cua HT trén c6 dang

D (z)=¢ +kTO—1 =0
Phuwong phap 1: T» PTDT nhan dwoc z =1 kT
Piéu kién can va da dé HT trén 6n dinh 1a |z|<1.
Vi vay KT,<2.
HT trén sé nam trén bién gi¢i on dinh khi |z|=1,
cu thé la z=-1. Vi vay, kT, =2.




Phwong phap 2:
Thay . --"* vao PTDT, nhan dwoc

1 —w

D w)=Q ~kT)w +kT,=0.

PT trén c6 bac n=1. Ap dung tiéu chuan Hurwitz,
nhan dwoc diéu kién dé HT 6n dinh

ao:(2 —kT0)>O :>kT0<2; a1=kTO>O.
—>kT <2,

HT trén nam trén bién gi¢i 6n dinh khi a,=0. Vi
vay, kT,=2.



Thi du 7.2. Tim diéu kién dé HTDKTD lién tuc-
gian doan trén H.7-2 6n dinh; nam trén bién gioi

2 dinh? 2 k (Trs +1)
on dinh? trong do W (s )= 22 .

A
T
—®X(t) e(t)%e(l )»ghi nho H W(s) ﬁ@

H.7-2. HT bam lién tuc-gian doan

kT2+k

A) 52

Ta co W (s )=



k
F (s )—kT2 3

S \)
kT ,Toz +kT(2)z (z+1)

F (z)=

(z=1)> 2 (z-1)’

| kT .T kT? o(z+1)
Wiz )= F (; )= 02,77 0%

Z (z-1) 2 (z-1)°

Phwong phap 1: Bién luan nghiem BDTDT
HST cua HT kin cé dang:

2k T T (z—1)+kT(z+1)

Wk(z )= > ) .
2 (z-1)"+2k T To(z—1)+kTy(z+1 )



PTDT cua HT kin c6 dang:
D (z)=27"+kT5+2kT T4 )z +kT5-2kToT2+2.

Trwong hogp DTDT cd nghiém thyce, tue la
KT o+ a4k > TiT»+ 4k > TET5-16kT520
hay k (To+2T2) 216.

Nghiém cua BTBDT cé dang:

~(KT3+2kT 0T 2~ 4 )+ KT o+ 4k>TT 2+ 4k >T3T3-16kT3
21~ ’
4

—(KT2+2KT o Ta-4 )~k T+ Ak >T3T o+ 4k > T2 T2~ 16kT2
12~ -
4




Piéu kién dé HT on dinh 14 |z|<1, vi vay
( 2

< )
ToT»
T
T2>_20.

k

Piéu kién dé HT nam trén bién gi¢i 6n dinh la
z,=-1va |z,|£1, hoac z,=-1 va |z,|<1 vi vay
" 2

T ToT
T
T2>_20.

k




Trwedng hop DTDT cd nghiém phure, tre la
K°To+ak’ToT 2+ 4k ToT5-16kT5<0
hay  k (To+2T2) <16.

—(KT2+2KkToT2-4 )% j N16KT 2~ k2T 4~ ak>*T3T - 4K >T 3T

712~

4
Piéu kién dé HT on dinh 14 |z|<1, vi vay




Piéu kién d& HT nam trén bién gi®¢i 6n dinh 1a
|z|=1, vi vay

e 2 ( 4
k < . k <—;
) T%Tz Ny 77:0
_£0. _10
T 5 ) 5 -

Nhw vay, trong thi du trén cé mét diéu kién dé
HT én dinh va hai diéu kién dé& HT nam trén bién
gi&i on dinh.



Phwong phap 2: st dung tiéu chuan Hurwitz:
+ xac dinh DTDT cua HT kin
Co Zm+C1Zm_1+"'+Cm

Wk(z ):

-1
D zz )
+ s dung phép bién dbi song tuyén tinh doi voi
PDTDT: Do
n-l—alwn_l...-i-a\
D) 1w = a, W : \
‘ZW (1-w)

D (w)=4 —2kT , THw*+QkT Tr~kTw +kT;



O day n=2; ap=¢4 -2kT,T;
a1=Q2kT,T,-kTD; a,=kT,,
Ap dung tiéu chuan Hurwitz, nhan dwoc diéu

kién dé HT én dinh:
aop>0 T2>%§
X a1>0 — )
> k < .
a2 0 | ToTl»
Piéu kién dé HT nam trén bién gidi 6n dinh:
k < 2 | l
a0>0 - TOT2 k <T—(2)9
3 = 4
A>=a>A1=0 T :E. _To
2 2 ’ T2_ > .




Ngoai ra, HT con nam trén bién gi®i 6n dinh khi
3.0=O, 8.1 >O, tL’PC |é.




7.1.2.2. Tiéu chuan é6n dinh Mikhailép phét
biéu cho HTDKTPGP
Xét da thirc dac trwng cua HTBPKTDPGD

D (z)=do7"+d 72" " +-+d,7 *d,
=do(z —z9(z —z2)-(z =z,

trong dé z la nghiém cua BDTDT (i=1+n).
Thay 7 =¢/®To vao da thire trén, nhan dwoc sb
phurc dac trung



D*(] @)= do(eijO_Zl)(eijO_ZZ)"'(eijO_Zn) = 14>X< (a) )€J¢ (@)

Nhw vay, s6 phirc dac treng D*(jw) c6 md  dun

A" (@) va argumen ¢ @) 1a cac ham phu thudc
vao w. Trén mat phang phirc nd dwoc biéu dién
bang mét véc to, dwoc goi 1a véc to dac trung,
cd gbc nam & goc toa dd, ngon phu thudc vao
A (@) va ¢ @). Khi w thay dbi tr —/T, dén /T,
ngon cua no vé trén mat phang phirc mot dwdng
cong, dwoc goi la dwdng cong Mikhailop.



Bién ddi s6 phirc dac trwng vé dang sau
D'Gw)=P (@)+jQ (@)

trong d6 P*(w) va Q*(w) la cac ham cua

cos(wT,) va sin(wT,).

Do z =e/®'o=cos (T )+ jsin (0T )

nén trong biéu thirc Q*(w) bao gid ciing cé thé

tach ra dwoc thira sO sin(wT,). Vi vay, khi

w=kn/T, (v&i k la s6 nguyén) thi Q*(w)=0. Tirc

2, khi w bién thién tr 0 t&i n/T,, dwdng cong

Mikhaildop bat dau va két thac tai truc thuc.



%E/TO O w5=71'/T0 Re

Wy

Thi du cac duong cong Mikhailop
cua cac HTbKTDGD trén mat phang s



M&i thira so ¢/ ?To-z) 1a mét s6 phire thanh phan
cd md dun 4 (w) va argumen ¢;(w) cling la cac
ham phu thuéc vao w. Nhw vay, argument cua
so phirc dac trwng dwoc xac dinh nhw sau

0 (@)=Y (@)
=l

Trén mat phang phic z, s6 phirc thanh phan

dwoc biéu dién bang métvécto ¢i: ¢i=7 — 7
Véc to nay c6 goc nam tai ngon cla véc to zi |
ngon nam trén dwdng tron cd tam & goc toa do,
ban kinh don vi, tai vi tri phu hop véi gia tri w.



jlm tilm

a) )y M .
C, ./ G Zi

2i<%\1 : ‘ LI
NN P
H.7-4. X4c dinh géc quay cua véc to thanh phan
Trirong hop nghiém z; cua DTDT D(z) nam trong
hinh tron c6 tdm & goc toa dd, ban kinh don vi
(H.7-4, a). Khi nay nhan thay rang, khi w thay doi
tlr —/T, dén n/T,, véc to thanh phan quay quanh
goc cua ndé mot goc ¢ =2x.




Trrong hop nghiém z; cua da thuee dac trweng
D(z) ndm ngoai hinh tron cé tdm & goc toa do,
ban kinh don vi (H.7-4, b). Khi nay nhan thay
rang, khi w thay doi tv —n/T, dén n/T,, véc to
thanh phan quay quanh goc ctia né mot goc 0, =0.
Nhw vay, néu tat ca cac nghiém cta DTDT nam
trong hinh tron c6 tdm & goc toa d9, ban kinh
don vi, thi khi w thay doi tr —n/T, dén =/T,,
argument cla véc to dac trwng thay ddi mét
lwong la




Aarg D (jw )‘_,,<w<7,=2niz
T()_ _T()

_=2n7/2

0<ws—
To

Cach phéat biéu thir nhéat tiéu chuan én dinh
Mikhailbp cho HTDKTPGD: diéu kién can va du
dé HTPDKTDGD kin 6n dinh 1a: khi w thay doi to
0 dén n/T, véc to dac trwng D*(jw) bat dau trén
phan dwong cla truc thwec quay quanh goc toa
dod theo chiéu dwong mot géc nx, trong dé n-bac
cua da thirc dac trwng.

hay Aarg D (jw)



Hai cdch phat biéu khéc cta tiéu chuén én dinh
Mikhailép:

Cach phat biéu the hai tiéu chuan én dinh
Mikhailop: diéu kién can va du dé HTbKTPGD
kin &n dinh la: khi w thay déi tv 0 dén wT,
dwdng cong Mikhailop bat dau trén phan dwong
cua truc thwe lan lwot di qua 2n goc phan tw
theo chiéu dwong, trong d6 n-bac cia BDTDT.



Cach phat biéu the ba tiéu chuidn 6n dinh
Mikhailop: diéu kién can va du dé HTbKTPGD
kin on dinh la: khi w thay déi tvr 0 dén n/T, hai

phwong trinh Q*(a) 1=
P (@)=0
phai c6 du 2n+1 nghiém w,, W,, Ws, ..., Wop,1;

trong do, cac nghiém phwong trinh Q*(w)=0 cbé
chi sb 1&, cac nghiém phwong trinh P*(w)=0 c6
chi s6 chan; va w,<w,<Ws;<...<Wy, 1.



Phat biéu tiéu chuan én dinh Mikhailop cho
trirong hop HTDKTPGD kin nam trén bién gioi
6n dinh. HTBDKTDGD kin nam trén bién gi¢i 6n
dinh khi nghiém z cta PTDT nam trén dwong
tron c6 tdm & goc toa dd, ban kinh don vi. Nhw
vay, khi tan s6 w thay doi tir 0 dén n/T,, tai mot
gia tri w, ndo d6 s6 phirc thanh phan bang
khong. Toe 14, tai tan s6 do, s6 phirc dac trwng
clia HT kin D*(jw,)=0.




Do d6, HTDKTPGD kin ndm trén bién giéi 6n
dinh khi duwong cong Mikhailbp bat dau tai (hodc
di qua, hodc két thuc tai) gbc toa db khi w thay
déi ter 0 dén /T,
Thi du 7.3. Xac dinh diéu kién dé HTPKTD trong
thi du 7.1 6n dinh; nam trén bién gi®i 6n dinh?
PTDT cua HT trén c6 dang
D (z)=7 +kTO—1.

Thay ; =¢/®Ts  vao da thic trén, nhan dwoc so6
phuc dac trwng

D*(j(!) ) =COS ((()TO)+kTO—1 + jsin ((()TO).



Tw day nhan duoc
Q" (@)=sin (@T)
_P*(a) )=cos (@T )+kT -1,

Trong khoang tan s6 [0 n/T,] phwong trinh
sin(wT,)=0 cé hai nghiém w,=0 va w,=n/T,. Dé
T trén on dinh thi phwong trinh

cos (@WT )+kT, -1 =0

phal c6 mot nghiém w, nam trong khoang tan

s0 O<w<n/T,. Ta co wz‘JQ(

cos (@T =1 —kT, /\M_

w,=m/T,




Pé phwong trinh trén c6 nghiém trong khoang
tan sO O<w<n/T, thi

| -kTj<1 =0 <kTy<2. =kT,<2.
Piéu kién dé HT trén nam trén bién gi®i 6n dinh:
khi w,=0 thi Q*(w,)=0 va P*(w,)=kT,>0, nhw vay
dwdng cong Mikhailop

phai két thac tai goc toa 1iQ(w)
. arccos 1-kTy x 0! P(Lu)
) =
To To

= kT o=2.



St dung cac lénh cua Control System Toolbox:
k=2;

T0=0.8;

sys=tf([1 k*TO-1],[1],TO);

nyquist(sys)

Thi du 7.4. Xac dinh diéu kién dé HTBKTD trong
thi du 7.2 6n dinh; nam trén bién gi®i 6n dinh?
PTDT cua HT kin c6 dang

D (z)=27"+(T§+2kToT2-4 )z +kT§-2kToT2+2.



Thay z = ¢/ ?lo=cos (T )+ jsin (@T )
vao da thire trén, nhan duoc
D) =P (@)+j0 (@)
_Q*(a) )=[4cos (a)TO)+kT(2)+2kToT2—4 Isin (@T ();
P (@) =4cos” (@) + kT y+2kTT2~4 cos (@l o)+kTy=2kToT>.

Pé HT trén 6n dinh thi trong khoang tan so [0 /T ]
phwong trinh Q*(w)=0 phai cb 3 nghiém:
w4=0,
1 4 ~kT:-2kToT>

W= T—Oarccos ( . ), wW=m/T,;




phuwong trinh P*(w)=0 phai c6 2 nghiém:

1 4 ~kTo=2KToT2~K*T4+ 4> TAT 2+ 4k>T3T3 - 24KT3 +16kTo T2 +16
» = __—arccos
Ty 8
1 4 ~kT}~2KToT2 KT+ 4k>ToT o+ 4> TAT3 - 24KT3 +16kTo T2 +16
4= _——arccos
Ty 8
N N W
Tw day nhan duwoc 2
o> T, W3 / w;=0
0>,
|72 N\, P(w)
2 Wy
k < .
ToTl >

\



HT trén nam trén bién gi¢i 6n dinh trong hai
trwdng hop. Truong hop thr nhat, khi dwong
cong Mikhailop di qua goc toa do, tirc 1a w,=w,

hoac w;=w,. Tk day nhan duoc
, C tIQ(w)

k < : k <—;
] I'oT > = T% K
T _
T2=%; T2:2—O- 0 wi=0
k ~—/  Pw)

Truong hop thir hai, khi dwong cong Mikhailop
két thuc tai goc toa do, tuc la w,=w;. Tw day
nhan dwoc




2

T ToTs

T
T2>2_0.

S dung cac Iénh cua Control System toolbox:
10=0.2;

T2=T0/2+0.1;

k=2/(TO*T2)-1;

sys=tf([2 (K*T0"2+2*k*T0*T2-4) (k*TO"2-
2*K*T0*T2+2)],[1],TO);

nyquist(sys)

k




7.1.2.3. Tiéu chuan én dinh Nyquist phat biéu
cho HTDKTDGD

Tiéu chuan 6n dinh Nyquist dwoc ap dung dé
khao sat tinh 6n dinh cia HTDKTDGD kin phan
h6i &m don vi va dwa vao viéc st dung DTTSBD
pha cia HTPKTDGD hé w,,(j®). Cach phat biéu
tiéu chuan on dinh nay cho HTBKTBGD giong
dén tirng 101 so véi cach phat biéu cho HTBKTD
lien tuc.



Xét HTBKTDGD phadn hoi &m don vi cd HST cua
hé ho B (z)

Wilz)= C (z)
trong d6 C(z)-DTDT cua HT héo.

Thay z =e/?Tovao HST trén, nhan dwoc HST tan
s6 clia HT ho

Wh(j@)=

B(jw)

C (o)

Po thi biéu dién HST tan so cta HT hé dwoc goi
la DTTSBD pha cua HT hé.




Xét ham phu
B () D (z)

C (z) C (z)

trong dé D(z)-DTDT cua HT Kin.
Thay ; =¢/?1s vao cong thirc trén, nhan dwoc

F (z)=1+W,(z)=1 +

D (jw)
C (jw)
Trén mat phang phtc F*(jw) dwoc biéu dién
bang modt véc to, cd goc nam & diém cé toa dd
(-1, jO), ngon nam trén BTTSBD pha cta HT hé.

=0, (@=9.(@)-¢, @

F(w) =



Khi tan s6 w thay ddi tr —n/T, dén n/T, ngon cla
no trwot trén DTTSBD pha cua HT ho.

rwdng hop HT hé khéng 6n dinh (BTDT cda no
cd g nghiém nam ngoai hinh tron ban kinh don
vi), theo tiéu chuan 6n dinh Mikhaildp, khi tan so
w thay doi tr —n/T, dén n/T,, argument cta so
phirc dac trwng C*(jw) thay doi mét lwong
(n-q)2m.

D& HT kin &n dinh thi khi tn s w thay ddi
tlr —n/T, dén n/T,, argument cta s6 phirc dac




trwng D*(jw) phai thay doi mot lwong 2nx.

Nhw vay, trong trwong hop HTDKTDGD kin 6n
dinh thi khi tan s6 w thay doi tv —n/T, dén n/T,,
argument cta so phirc F*(jw) thay déi mét lwong

¢;(w>=¢z(w)—¢2(w)=2n7z -(n—q )2z =2qn.



Phat biéu tiéu chuan 6n dinh Nyquist khi HT hé
khéng 6n dinh:

Diéu kién can va da dé HTDKTDGD kin 6n dinh,
khi HT hé khong én dinh (BTPT ctia HT hé ¢6 g
nghiém nam ngoai hinh tron ban kinh don vi), 1a
duwong cong DTTSBP pha cua HT hé bao diém
(-1, jO) theo chiéu dwong q lan khi tan s6 w thay
doi tir —n/T, dén n/T, hay q/2 lan khi tan s6 w
thay doi ttr 0 dén n/T,.



Phat biéu tiéu chuan 6n dinh Nyquist khi HT hé
on dinh: O (@)=0 (W) -Q (@) =2nT -2n7T =()

Diéu kién can va du dé HTBKTDGD kin 6n dinh,
khi HT hé da én dinh, la duwong cong DTTSBD
pha ctia HT hé khéng bao diém (-1, jO) khi tan

s6 w thay doi tir 0 dén n/T,,.
(_ulo)[\AJIm =0 ('1=\j0)/\ pjim
| : 0 | Re
Q/ Re w=0
w—n/T, W—n/Ty

I=0: HT 6n dinh I=1: HT 6n dinh



Phat biéu tiéu chuéan 6n dinh Nyquist cho truong
hop HT nam trén bién gidi 6n dinh. Khi HT kin
nam trén bién gidi 6n dinh thi tai mét gia tri tan
sO w, nao dé sb phirc dac trwng D*(jw,y)=0. Khi
do, véctor phu F*(jw,)=0, diéu d6 c6 nghia la
HTPDKTDGD ndm trén bién gidi 6n dinh khi dac
tinh tAn s6 bién dé pha ciia HT hé di qua diém
(-1, JO). ‘ )

Thi du 7.5. Xac dinh diéu kién dé HTDKTD trong
thi du 7.1 6n dinh; nam trén bién gi®i 6n dinh?



kT,

Wh(z ):
z—1
Bién ddi HST tan so cua HT hé vé dang sau
. kT,
Wh(] @ )=

cos (@T )+ jsin (T )-1

:kTO[cos (@wT )-1 - jsin (@T ]

jim 2 [1 —cos (@1 )]

o . kT, sin (@1

2 2 1 —cos @T)

w=0 = Ph@w)+jO, (@)

w—fT, O Re




Pac tinh tan s bién dd pha cia HT hé 1a mét
dwdng thang song song v&i truc do, nam cach
truc ao mot khoang —kT,/2. Khi w=0 ta co
. kT,
W@ :—2——]00

tire 1& dac tinh tan so bién d6 pha cla HT hé bat
dau tr -, song song véi truc 4o, nam cach truc

ao mot khoang —KT,/2. | [jlm
Khi w=n/T, ta cé (-1,)0) ’
. kT, ]
Wh(](()) —Ph((())——— (U—>T[/'TOO Re
w=7rlT, 2

w=0



tirc 1a dac tinh tan so bién do pha cta HT hé két
thic tai truc thwe, cach goc toa d& mét khoang
(—KT,/2).
Theo tiéu chuan 6n dinh Nyquist, d& HT kin on
dinh thi

~kTo/2 >-1 = kT <2.
Pé HT kin nam trén bién gi¢i 6n dinh thi

—kTo/2 =-1 :>kTO:2.




Thi du 7.6. Khao sat tinh 6n dinh cia HTDKTDGD khi

HT hé& khéng 6n dinh bang Matlab

10=0.1;

sysi=tf(1,[1 0.5], TO);

sys2=tf([1 1],[1 -2], TO)

%sys2=tf([1 2],[1 -2], TO)

sysh=sys1*sys2;

sysk=feedback(sysh,1);

SUBPLOT(2,1,1); nyquist(sysh);

set(findobj(gca, Type','line','Color",[0 0 1]),...
'LineWidth'",2);

SUBPLOT(2,1,2);step(sysk);

set(findobj(gca,' Type','line','Color',[0 0 1]),...
'LineWidth'",2);




Imaginary Axis

MNyquist Diagram

0.4
1.4

Real Axis

Step Response

Lol

Amplitude

Time (sec)




7.1.2.4. Tiéu chuan én dinh logarit phét biéu
cho HTDKTDGD

Piéu kién can va di dé HTPKTDGPD kin 6n dinh
la khi o tién ttr 0 dén /T, trong dai tan ma
DTTSBD logarit cua HT ho Ion hon 0 thi hiéu
gitra s6 diém chuyén tiép duwong va diém
chuyén tiép 4m cta DTTSP logarit trén duwong
thdng -180° bang q/2, trong dé q la s6 nghiém
PTDT cua HT hé ndam & phia ngoai duong tron
béan kinh don vi. Néu HT hé 6n dinh hay nam
trén bién gi¢i 6n dinh, nghia la g=0 thi diéu



kién dé HT kin 6n dinh 1a hiéu s6 diém chuyén
tiép dé bang 0.

Diéu kién dé HT kin nam trén bién gi&i én dinh
la w=w_trong d6 w_ -tan s6 ma DTTSBP logarit
HT hé cat truc hoanh, w_-tan s6 ma BTTSP
logarit HT hé cat dwong thang -180°.

Nhac viéc: gi®» sau kiém tra 30 phut.



7.2. DANH GIA SAl SO CUA HTBKTDBGP
TRONG CHE PO XAC LAP

7.21. Xac dinh sai so tiéen dinh cua
HTDKTDGP trong ché dd xac lap

7.2.1.1. Xac dinh sai sé tién dinh

Sai s6 cla HTPKTDGD trong ché dd xac lap
cling dwoc xac dinh bang hiéu gitra gia tri mong
muon va gia tri thwe té cta lwong ra

e G)=y, G-y, G)



Xét HTPKTDGD phan hoéi am don vi (H.7-12).
Lwong vao (gia tri mong muodn cua lwong ra) la
x(i), lwong ra 1a y(i), sai s6 1a e(i).

HST cua sai s6 dwoc xac dinh nhw sau

x(i) o el yi)
E(G) 1 ¢ @) 17

X (z) 1+W,(z) H.7-12.

W .. (2) =

Anh cla sai s6 dwoc xac dinh nhw sau
X (z)

1 +W,(z)

E (z)=



St dung tinh chat cia phép bién dbi Z, sai s
xac lap e(i) dwoc xac dinh nhw sau

o A-z2hX (@)
i*“_ilil} 1 +Wy(z)

Biéu dién HST cta HT h& dwdi dang

e (1)

k
Wh(z ): : MW()(Z )
(1-z)
trong do lim[Wo(z)1=1, tlPC la trong HST cua HT ho

c6 thé tach ra u khau téng riéng biét; u dwoc goi
|a bac phiém tinh cta HT.



Khi u=0 HT duoc goi la HT tinh;

khi u=1 HT dwoc goi la HT phiém tinh bac mot;
khi u=2 HT dwoc goi la HT phiém tinh bac hai; ...
- Khi tac déng dau vao coé dang ham bac
thang

x G)=xol G) X (7)=—20

-7
Sai sb trong trworng hop nay dwoc goi 1a sai sO
tinh, ky hiéu 1a e,(i).




- Trirong hop HT tinh (u=0)

(1 —z_l) Xo_l
e (i )Hoo =lim 7 Ik = k)-lc—ol
Z_>11 + | OW()(Z )
(I-z7)

-Trwong hop HT phiém tinh badc mot (u=1)

X0
—1
1—7

k
1+ | 1WO(Z )
(1-z7)

1 -z

e;i ). =lim =0.

l|—>©0 Zﬁl




- Trwong hop HT phiém tinh bac hai tré 1én
(u>1 )  ¢G) =0
- Khi tdc dong dau vao c6 dang ham déong
bien

x G)=V iTy X (z)=

[—>o0

VT z_l

N
1-z)
Sai sb trong trwong hop nay dwoc goi 1a sai s6
van toc, ky hiéu 13 e, (i).




- Trrong hop HT tinh (u=0)
VToz
2
| , 1 -z7h
ey (i )i_>oo =]im 7 = oo,
4 Wolz)
(1-z7)
-Trwong hop HT phiém tinh badc mot (u=1)
VToz

2

| | 1 -z VT,

ey (i )i_)oo=hm ? S
Zﬁll + 1W()(Z )

(1-z7h

1 - z_l)

1 - z_l)




- Trwong hop HT phiém tinh bac hai tré 1én

1 _
(=1 q -, Yoz |
| | 1 -z
ey (i )Hoo =]lim r =().
4+ Wolz)
(1-z7h

- Khi tdc déng dau vao co dang ham dong
bien , ,
alo(z ¥1)z
1\
1 —-z)
Sai so trong trwdng hop nay dwoc goi la sai sb
gia toc, ky hiéu 1a e, (i).

x i)=q (Ty> X )=



- Trrong hop HT tinh (u=0)

aT%(z +1 )z_z

B -

- =lm 2 = o0,

=% - 3] 1 + IOWO(Z)
(1-z)

-Trwong hop HT phiém tinh badc mot (u=1)

1-zh

e, i)

aT%(Z +1 )z_z
NS
. . 1-z)
e, ),-_>oo =]lim r = o0,
el 1 T ) 1WO(Z )

1 - z_l)




- Trwrong hop HT phiém tinh bac hai (u=2)
aT(%(z +1 )z_z

3
1-zY  2ar;

1 -z

e 1) k Tk

1 + | 2W()(Z )
(1-z7)

- Trwrong hop HT phiém tinh béc ba tré 1én (uz3)

2 )
| CZT()(Z +1 )Z
Ly
e, (i )HOO =]lim r =().
el 1 + 3W()(Z )
(1-z7H

e, )




Nhuw vay, khi HTDKTDGD 1a HT tinh thi sai sb
finh cta nd khdng doi, sai s6 van toc va sai so
gia toc tang trwdng theo thoi gian; khi
HTPKTDGD 14 HT phiém tinh bac mét thi sai s6
tfinh cha n6 bang khéng, sai s6 van toc khéng
doi, sai sO gia toc tang trwdng theo thoi gian; khi
HTDKTDGD 14 HT phiém tinh bac hai thi sai s6
finh va sai s6 van toc cia né bang khdng, sai sO
theo gia téc khong ddi: khi HTDKTDGD 1a HT
phiém tinh béac ba thi sai so tinh, sai s6 van toc
va sai so gia toc bang khong.




HTDKTDGD duoc goi la HT bam khi c6 phan

hoi &m don vi va trong thanh phan cia HT hé ¢cé

thé tach ra dwoc it nhat mot khdu téng riéng

biét.

Khi lIwvo'ng vao la cac ham phdec tap
xG)=xotV iTota (iTO)-2

S& dung nguyén ly xép chéng cita HTBKTDGD
tuyén tinh, tinh sai s6 do tirng thanh phan cuaa
lwong vao gay ra roi cong cac két qua lai.



Thi du 7.7. Xac dinh sai s6 do lwong vao gay ra
trong thi du 7.2, khi T,=T,=0,1 s, k=100 s?;
lwong vao thay doi theo quy luat

x ()=1+2iT,+01 (iT,).

T
X(t) 2e(t) 2o ghi nho Hwie .

T
H.7-2. HT bam lién tuc-gian doan

k
W (s )=kT2+ 5
\) )




HST cua HT hé& ¢ dang

kT, T, kT,(z+1)
(z=1) 2 (z-1)’

Wi(z)=
Thay sb vao ta cé
z (=z"H +0,5 (z+1)
-z
Anh cla lwong vao co dang

02 ;' 0,001 (z +1)z 2
_|_

Wh(z ):

1
X (z)= =+

-z (1—2_1)2 (1 —2_1)3



HT trén l1a HT phiém tinh bac hai, nén sai so tinh
va sai s van toc bang khéng. Vi vay, sai sb cua
HT dwoc xac dinh nhw sau
0,001 (7 +1)z7 >
(1 -z7Y
eai)|  =lim : ~0,002.
. Hl1 L C (1-z7H +0,5 (z+1)

>
ZZ(L—Z_J)

1-zh




7.2.1.2. Xac dinh cdc hé so6 sai so6
Ham so truyén w..(;) cua saisd co thé dwoc
viét lai nhw sau

1

Wex(z): = A m A m—1 A

L*+Walz) 0 B Y e M

n . _q.n—1 R

co(l —z7 ) +é —z7h +-+eé,

R qn _ n—1 A

E(z) ¢l —z7h) +a( —z7H) +-+¢,
Wex(z): = n—1

X @) a0 =7 +aa -z



Mat khac co thé viét
E (z)
X (z)
E (z)=en X (z)te(] — _1) X (z)+ex(] — _1)2X (7 )+...

Ham goc cla sai so

=eptel(]l —z7) +ea(l _Z_l)2+"' (7.5)

e G)=egx G)te1tVix GI+terVox G)+...

Thanh phan egx () dwoc goi la sai léch hiéu
bac khéng, thanh phan e Vix () dwoc goi la sai
léch hiéu bac nhat, thanh phan eVox G) duwoc
goi la sai léch hiéu bac hai, ...



Cac hé sb e,, e;, e,, ... dwoc goi la cac hé so sai
so clia cac hiéu twong &ng.

pat (bat buéc) ¢ =1—-7"". Tw (7.4) va (7.5), nhan
duwoc

n—1 A A n,~ _n-l ~ A 2
o +-tc,=(a tao +---+bm+Cn)(€0+€10( terd t+---)

6’()0(n+€’1
Thwe hién so sanh céac s6 hang cung bac dang
thire trén, nhan dwoc cac hé sé ey, e, ey, ...



Thi du 7.8. Tim sai s6 cia HTBPKTD trén H.7-12
trong trang thai xac 1ap, biét rang

|

D@ W@ H S wie- LMoL

H.7-12.

. 2
x G)=xotx1iTo™* Xz(lT ())-



Xac dinh cac hiéu hiru han cua lwong vao
Vox G)=x G)
Vix G)=x G)—x G-1)
= x1To+2x2—0,5)T§
Vox G)=Vix G§)-Vix (G—-1)
=2x,T
Vix G)=V4x G)=..=0.



X4c dinh cac hé so sai s
1 1 -z~

W .. (2)= 1

1 +W,(z )_ kT o Z_l B 1_2_1+kTO 7
I + 1

-z
__ 1=z
1—2_1 + kT() <

= eq+ — 1 + B N
g-eotel(l —z7) teal —z7)

Pat o =1-z7'=z7'=1 -«

o 9
a +tkTo(l-a )

= a =la tkTy(1—-a lleyte o +€20{2+---]



So sanh cac hé sb

0

a kTO eO:() :>€0:O
1
1
94 eo1—=kTy+kT €, 1 — €1 KTo
2 kTo—1
(94 e101—kTy+kToer=0 = 2= 5 5
k~To
Chuébi sai s6 c6 dang
e (i )=——[x,To+2x (i—OS)T2]+kTO_1 25T
kTO 14 0 2 ’ 0 szé 24 0
X1 2xp.,. kTo—1
=—+ [((—0,5 )T o+ |
ko k "k

Nhw vay, khi i—, sai so tién t&i v clng.



7.2.2. Panh gia sai s6 ngau nhién cua
HTDKTDGD trong ché dé xac Iap
Khi HTDKTBDGD chiu tac déng cua cac qua trinh
ngau nhién thi lwong ra va sai so cling la cac
qua trinh ngau nhién.
Sai sO ngau nhién E(i) c6 thé dwoc phan tich
thanh ky vong toan hoc va thanh phan ngau
nhién trung tam

EG)=M IE G OIVE ()



Thanh phan ky vong toan hoc dwoc xac dinh
nhw sai sO tién dinh. Thanh phan ngau nhién
trung tam dwoc danh gia theo phwong sai

0 2
D.G)=M { [EG )] }

Phwong sai ca sai s6 dwoc xac dinh nhw sau

N
D.=Dex+ 2D,y
J=1

Phwong phap xac dinh phwong sai ctia sai s do
lwong vao va nhiéu loan gy ra giong nhau, vi
vay, dudi day ta chi nghién ctru phwong sai do
lwong vao gay ra.



Ham twong quan cua sai s6 dwoc xac dinh nhu

sSau 0 0
R.(k Y=M IE G)E G+k )] (7.7)

Mat dé pho cla sai s6 dwoc xac dinh nhw sau

S.(z)= Y Ruk )z (7.8)

k=—oo

Mat khac, ham twong quan cda sai so chinh 13
bién doi ngwoc Fourier ciia mat dd pho

T Q2 |
Rex(k ):—0 .[ Sex((())eja)kTOdwa
27 _ 000

trong d0 kT,=r.



joT dZ <

$To= g1t dw = dw =

z =e 0=>dz =J1T e

- _ 1 -1
Vi vay Re(k =75 Z§:1Sex<z )z dz

Phwong sai cua sai s6 chinh 1a gia tri cia ham
twong quan khi 7=0.

— § So(z)z7 'dz (7.9)
271.] \z\zl

Dex: Rex(() )=



.L..l...l...' ..'l...l.,-l'"

Ham twong quan cda qua trinh tap trang



Xac dinh phwong sai cua sai s6 do lwong vao
gdy ra khi biét lwong vao va cau tric cua HT

X(1) (? e(l) W2 i’(i)>

H.7-12.

Tai thoi diémita co

0) o ()
EG)= XXGi-rmlg, (r)
yi——=°

Tai thoi diém (i+k) ta c6

0 o ()
E lG+k )= ZX[(i+k—r2)]gex(r2)

yo=—°°
Ham twong quan cla sai s6 dwgc xac dinh theo (7.7)



0 0
R.Ck =M [E GE G+k )]

- - 0 0
=2 X M IXG—r)XG+k—r)Ig, (r) g, (ry-

e e
Bién ddi biéu thic
M [)0( (i—rl))()( ((+k—r))]
“M X G=r) X G =itk +ri=r)]
=R.(k +ri—ry
Nhw vay
Rok )= Y X Rk +r-r)g.(r)g. (r)



Mat do pho cla sai so6 dwoc xac dinh theo (7.8)

Sex(Z )= Z Rex(k )Z_k
k=—oc0

-y 3y Rk +ri—-r)g. g, )z

k=—o0 1=

= > 8. D" Y 8. Iz Y Rk +ri—r)z KT

Theo (6.42) ta c6
Z gex(rl) Zrl :Wex(Z_l)

}/-1:—00

2 8., (r)z =W, (z)

’/'2:—00



Theo (7.8) ta co

> Rk +ri-r)z % =8, (2)

k =—oo

Sz V=W oz W (2 )S 1 (z) (7.10)
Biéu dién S, (z) dwoi dang

S (z)=F(z ) F(z)
trong do F (z)-HST cua bd loc tao hinh dwng,
bién ddi tap trang véi mat dd phd bang 1 thanh
tin hiéu ngau nhién dirng c6 méat dd pho S, (z).



Cudi clng, (7.10) cé dang
Sex(Z ):W€X(Z )FX(Z )Wex(Z_I)Fx(Z_l)

Phwong sai cla sai s (7.9) dwoc xac dinh nhw
sau

_ -1 -1\ -1
Dex_zﬂ.j Zilw‘%(z )Fx(Z )Wex(Z )Fx(Z )Z dZ.
1 +w 2dw
1 —~w (1—w)

D=9 1 " W.WIF. W)W, Cw)F  (~w )d
“TE2Zj T 1w [+ "




|
Dex=2 —] | F G F (—w)dw,

2]
trong do

Werw)F(w)  WaEw)F,,Cw)
F (w)= _— . F (—w)= T .

Cudi cling, biéu thirc phwong sai c6 dang
D..=21 |F (w)l

trong do 1 IF (w) -tich phan Parseval, duwoc xac
dinh nhw trong HTDKTD lién tuc.



Thi du 7.9. HTDKTDGD c6 so do nhuw trén

H.7-15, trong do V(i) 0
(@) L e(i) y(i
Waz)=K02 ——@——W,(z) T
-z
Ry )=Nyo (@) Hinh 7-15

SV:NV



Wiz ) kT Z_l

vz )=- =— -
Weviz 1 +Wi(z) 1 +GkTo-1)z"
1—w
o KL o1, kT o(1=w )
Wy tw == I—w  Q—kTow +kT
| +(To-1)-2 0w 0
1+w

Svy=Nv=Fyw)=4Ny

Wev(w)FV(w):_ kT o~ N,
I—w (Z—kT())W +kT()

=>F (w)=



kToNy

Q2—kTow +kT

:>D8V:2] [_

n=1; a="kToJNv; ,B():kT0§ ,61:2—kTo

0(% _ kT()Nv
2 ,80,81 Z—kT()

:>DeV:2



Chuwong 8

TONG HOP HTDKTDBGP
8.1. PHWONG PHAP TAN SO TONG HOP HT
PIEU KHIEN TU’ BPONG GIAN DOAN
Téng hop HTBDKTDGD bang phwong phép tan
so theo dudi muc dich t0i wu hod mét hay nhiéu
chi tiéu chat lwong cta nd, hodc nhan dwoc cac
gia tri d6 trong dai mong mudn. Khi tbng hop st
dung cac chi tiéu chat lwong sau: dé du trir 6n
dinh theo bién d6 va pha, d6 qua chinh, thoi
gian qua do, chi tiéu dao déng M, ...



Ban chat tong hop cac HTBKTDGD bang
phwong phép tan sd ciing gidng nhw tdng hop
cac HTBKTD lién tuc. Nhiém vu dat dwoc cac
chi tiéu chat lwgng mong mudn cta HTBKTDGD
cé thé dwoc hiéu nhw nhiém vu hiéu chinh (lam
bién dang) cac BTTS cua HT hé dé né khong
bao diém (-1, jO) va cach diém dé mot

vling cam xac dinh, thi s
) | 1,000 [

du hinh tron ban kinh r 5 R
(H.8-1). y Re
Hinh 8-1.




Viéc tong hop HTPKTDGDP duwoc thwc hién
bang cach dwa vao HT céc co cau hiéu chinh co
thé thay ddi dé dang cac tham sb6. Qua trinh
tdng hop cac co cau hiéu chinh gian doan dwoc
thwe hién twong tw nhw cac co cau hiéu chinh
lién tuc, chi khdc & chd day la cac co cau hiéu
chinh &o, dwoc thwe hién bang thuat toan diéu
khién trong may tinh.

Bang cach lwa chon phu hop cac co cau hiéu
chinh gidn doan co6 thé dat dwoc BTTS mong
muon cta HT hé. T do tim dwoc HST



cia co cau hiéu chinh gidn doan (thuat toan
hiéu chinh, hay thuat toan lam viéc cua may tinh

sO).

Co cau hiéu chinh c6 thé dwoc dwa vao
HTPKTDGD dudi dang hiéu chinh néi tiép,
song song hodc t6 hop cda chung. Viéc tong
hop co cau hiéu chinh ndi tiép dwoc thwe hién
don gidn hon so vé&i co cau hiéu chinh song
song. Co cau hiéu chinh ndi tiép lién tuc cd yéu

diém 1a chat lwong cua

T phu thudc nhiéu vao

sw thay d6i tham sb cua chinh no.



Trong HTPKTDGD yéu diém nay hoan toan
dwoc loai trtr, vi co’ cau hiéu chinh 1a o, tham
s clia n6 gan nhw khdng thay ddi dwdi cac tac
dong bén ngoai. Ngoai ra, viéc hién thwc hoa
cac thuat toan hiéu chinh gian doan dwoc thuc
hién dé dang hon cac thuéat toan hiéu chinh lién
tuc.

Trong tai liéu nay gidi thiéu phwong phap tan sé
tbng hop co cau hiéu chinh, vi day 14 phwong
phap dé hoa-giai tich, dwoc thwe hién don gian,
triec quan.



8.1.1. Téng hop co’ cau hiéu chinh néi tiép
HTDKTDGD s dung co cau hiéu chinh ndi tiép
c6d SDCT nhuw trén H.8-2.

_’®- WZf(Z ) I Wpa(z) T

Hinh 8-2.

Do phwong phap tan sé ngay tr dau dwoc
nghién cu va st dung dé téng hop HTBKTD
lién tuc, vi vay, & day ta s dung phwong phap
gia lién tuc dé tong hop HTDKTDGD.



Qua trinh tdng hop co cau hiéu chinh noi tiép
dwoc thwe hién theo trinh tw sau:
1-s&r dung phép bién doi w (6.55)

1 +2—W
7 =
1 —?w

dé nhan dwoc HST W, (w) cla HT ban dau:
2- trong W, (w) thay w=s nhan dwoc HST gia
lién tuc ctia HT ban dau, tre 13



Wbd (S ) :Wbd (W ) e

\)

3- dwng DTTSBD logarit cua HT gia lién tuc ban
dau L, 4(w);

4- tr cac chi tiéu chat lwong cta HT, lwa chon
dang, tinh toan cac tham s6 va dwng DTTSBD
logarit mong mudn cua HT hé gia lién tuc L (w)
trén cung mét hé truc toa dd voi L 4(w);

5- thwc hién phép trir d6 thi BTTSBD logarit
mong muodn ctia HT h& gia lién tuc va




DTTSBD logarit ban dau dé nhan duoc
PTTSBD logarit cua khau hiéu chinh ndi tiép gia

ientuc ey ()= Lo(@)

6- tr dac tinh L“(w) nhan dwogc, 1ap ham sb
truyén cta khau hiéu chinh ndi tiép gia lién tuc;
7- thay s=w vao biéu thirc trén, nhan dwoc HST
w cua khau hiéu chinh

W wH=w" ()

S=w

8- thwc hién phép dat (6.56) 2z -1
W Toz t1




nhan dwoc HST z cua khau hiéu chinh

h h
WntC(Z ):an(W) _2 7—1
W—
Toz+1

9- chuyén HST z cua khau hiéu chinh sang
PTHSHH dang truy hoi, nhan dwoc thuat toan
hiéu chinh ctia may tinh s6 trong mién thoi gian:
10- cudi cung, thwc hién bai toan phan tich dé
kiém tra chat lwong HT da tong hop; néu can thi
thwe hién lai tww bwdc 4.



Thi du 8.1. Tong hop HTPKTD gian doan diéu
khién tdc dd déng co dién mét chiéu cong suat
nhd. Biét rang tin hiéu vao thay déi v&i van toc
Q,...=10%s; chu ky gidan doan T,=0.02 s. HT
can dam bao cac chi tiéu chat lwong sau: qua
chinh 0=20%; thoi gian qué dd T 4<1,2 s; sai sO
van toc E <0,1°.

Pé HT cb thé thuc hién chirc ndng ctia minh thi
nd can cé cac thanh phan chirc nang sau: cac
ohan tir bién ddi AD, DA, may tinh s& thuc hién
chirc nang hiéu chinh, khuéch dai



céng suat, ddng co dién mot chiéu, phat toc. So
do chirc nang twong dwong cla HT dwoc dua

ra trén H.8-3.

KHC KP
—@-{AD}+ [ pak| 2P Hpc e

|

Gia s sau khi thwe

PT
inh 8-3

nién tinh toan tinh, lwa chon

dwoc ddng co can thiét co hang so thdi gian



T,.=0,2 s; hé sO bién doi k,.=100/s. HST cua
dong co cb dang

Kdc
Tis 1

Wdc (S )=

(s )=

k =kiakac



Gia st hé so truyén cla khau hiéu chinh bang 1.
Coi khau ghi nh@ bac khéng c6 hé so truyén
bang 1. Nhw vay, hé so truyén cia mach thang
la k.

Hé so6 truyén doi hdi ctia HT dwoc xac dinh nhw

sau
Q

kdh—EjleO
Ta chon hé so truyén doi hoi k4,=120.

HST z cta phan lién tuc dwoc xac dinh nhw sau



To

Cz-1 kg Ckap(-e7,) 114195
Wilz)= . - [(Tdcs +1)s _To  z-0,9048
i—€ Tdc
St dung phép dat (6.55), nhan duoc
1-0,01w
Wiw)=120 02w+l
HST cta HT gié lién tuc ban dau
1-0,01s
Wra(s )=120 02541

Trong dai tan n/T,~m/T, khau khong toi thiéu pha
(1-0,01s) &nh huwédng khdong dang ké t&i cac dac trung
ddong hoc cta HT ban dau, do d6 cé thé bd qua né.



Do HT c6 sai s6 khédng ddi theo van tdc, nén
chon bac phiém tinh clia n6 bang 1. HT khong
chiu diéu kién dac biét nao vé nhiéu, nén co thé
chon DTTSBD logarit dang 2/1, dwoc minh hoa
trén H.8-4.

Tiép theo, can
xac dinh cac tan
O gap w;, w,,
W, W, tan so
cat w,.







_ e W
K an

=>T,=12,6571

=0,079

2O =28,9662
0)3_(72._ T )_ ’

o 28
= T,=0,0345

T4=T5/2 =0,0173



HST mong mudn cta HT h& gia lién tuc co
dang

W )_k T-rs +1 1 1
mS S Tis 1 Tas +1 Tas +1
120 0,6856s +1 1 1
W.,.(s )=

¢ 12,6571s +1 0,0345s +1 0,0173s +1

HST cua HT ho gia lién tuc sau khi hiéu chinh cé
dang

120 0,6856s +1 1-0,01s 1
s 12,6571s +1 0,0345s +1 0,0173s +1

W (s )=



HST cua khau hiéu chinh gia lién tuc cb dang
1 0,6856 5 +1 0,2s+1 1
s 12,6571 s +1 0,0345 s +1 0,0173 § +1

hay s=w vao biéu thirc trén, nhan dwoc

1 06856 w +1 02w+l |
w 12,6571 w +1 0,0345 w +1 0,0173 w +1

WhC(S )=

th (W )=
St dung phép dat (6.56) vao biéu thirc trén,
nhan dwoc HST z cua khau hiéu chinh

741 69,56z—67,56 217—-19 741
100 (z—1)1266,71z—1264,71 4,45z—-2,45 2,73z-0,73

th(Z ):



1461z +181z°-2736z°-173,1z7 +1284
1539000z - 4334000z + 4278000z -1709000z +226200

th(Z ):

U (z) 0,00095 +0,00012z"'~0,0018z > ~0,0001z" +0,00087 "

E(z) 1 -2.827 42,7877 2111z °+0,157"*

8.1.2. Xac dinh chu ky gian doan T, trong
HTDKTD lien tuc-gian doan

Dinh ly Kachenhicop

fOZme



trong d6 f_-tan so6 I&n nhat cta pho tin hiéu vao.
Tan s6 nay cb thé khdng dwoc cho trwdce trong
nhiém vu tong hop.

Tuy nhién, phan lién tuc thwdng c6 KBH c¢é tinh
chat cta bd loc thap tan. Gia sl trong thanh
phan ctia né c6 khau quéan tinh. Ham tan soé bién
do cua khau nay c6 dang

1

22
tw T

‘W (ja))‘=\/1



Dai thdng cua no dwoc xac dinh & mwe 0,707.
Nhw vay, chi cac tin hiéu c6 tan sé nhé hon

b
WDm T

mé&i c6 thé di qua khau nay. Thuc té chon tan sé
gian doan lon hon mét bac so v¢i dai thong cua
phan lién tuc, trong trwéng hop nay




8.2. CHON THAM SO CHO BO PIEU KHIEN
PID SO

8.2.1. Cau truc bo diéu khién PID sé
HTDKTD lién tuc-gian doan cé st dung bd diéu
khién PID sb c6 dang (H.8-9).

nh& tuc

%%{-’ PID sél Ghi |, Phan lién ‘YIQ

Hinh 8-9



M& hinh todn hoc cua bd diéu khién PID sb
dwoc xac dinh tr moé hinh lién tuc cua né
de(t)

1 4
t)=k,le ¢)+—|e (z)dT + ]
u (t)=kyle (¢ nge T Tp ”

k! de(t)
=k,e ¢ )+—|e (£)dT +k,Tp =y, ) tu; ¢ ) +up(t)
T dt

Thanh phan khuéch dai c6 dang



Thanh phan tich phan dwoc thay bang mét trong
cac dang sau
i—1

Z e (kT())

I k=0

k,To

75 (lT()) —

k,To i
u;GT o = P 0 e (kT
T; k=

ka()Zi: e [(k—l)TO]+e (kT o)

GT o) =
O & 2

. : kaO : .
uGTo) =ulG—=1)Tol+ T {3e [((—1)Tol— e [(=2)Tol}
I



hanh phan vi phan dwoc thay bang

0

up QT =—2—2{e GTo - e [(i—1)T,l}

Thay cac cong thure trén vao

u GTo)=u,@To +u;GTo +upTy
sé& nhan dwoc md hinh toan hoc cta bd PID sb
twong wng.



8.2.2. Xac dinh tham sé bé diéu khién PID sé
bang thwc nghiém

Giong nhv phwong phap thwe nghiém Ziegler-
Nichols, Takahashi dwa ra phwong phap xac

dinh cac tham s6 k;, T, T ctia bd PID so tir dac
tinh qua dé h(t) cta phan lién tuc hodc tir gia tri
Ky, Va Ty

X&c dinh tir dac tinh qué dé cda phan lién tuc
Piéu kién dé ap dung phwong phap Takahashi
|a phan tuyén tinh phai 6n dinh, c6 ham qua dd



h(t) di ttr 0 va cb dang hinh chi¥ s (khéng ¢6 qua
chinh) (H.8-10).

Tt H.8-10 nhan duwoc cac
gia tri sau

- hé sO bién dbi clia phan
lién tuc, ky=limh (¢ ); Hinh 8-10

, [ —o0 ~
_ gia tri x4p xi thoi gian tré L, duwoc xac dinh

bang giao diém duwong tiép tuyén véi h(t) tai
diém udn vai truc thoi gian;




- thoi gian dac trwng cho qua trinh qua dé T, la
th&i gian can thiét dé dwdng tiép tuyén véi h(t)
tai diém udn di dwoe tir 0 tGi k;

- thoi gian qua do T os.

Chu ky gian doan T, dwoc chon tir cac tham so
cua dac tinh qua do6 h(t) (H.8-10) nhw sau:

-xac dinhtr L: néu <12 thi g—SToﬁs— ;

, . a T
-xac dinh tw T: 7o<+ ;

2~ dinh i LT T
-xac dinh tw T, g5 2095% g <2 095%
' 0,95 50 1% 0




Néu chu ky gian doan T(<2L thi ba tham so k.,
T,, Ty dwoc xac dinh nhuw sau:
- néu chi s dung bd P so:
T
P~k (L +Ty)

k

- néu st dung bd PI so:
09T

P~k (L +0,5T )

k T:1=333 (I +0,5T )



- néu st dung bd PID sb:

7 > (L +0,5T )
ko= (L +7T ) L=
L+T
TD: 0

2



