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PHẨN I

CÁC HỆ PHƯƠNG TRÌNH TUYÊN TÍNH 
CỦA ĐIỀU CHỈNH TựĐỘNC

Chương 1

CÁC PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN VÀ CÁC HÀM TRUYỂN  
CỦA CÁC KHÂU VÀ CÁC HỆ T ự  ĐỘNG

1.1. CÁC PHƯƠNG TRÌNH  VI PHÂN VÀ CÁC HÀM TRUYỂN c ủ a  c á c  k h â u

1. ở  dạng tổng quát ta lâp phương trình vi phân của điện từ trường có lò xo và cuộn 

cảm (hình la ), nếu đại lượng đầu vào là điện áp u, còn đầu ra là sự dịch chuyển phần ứng X 

và coi đã biết là các lực lò xo F tác dụng vào điểm A, của cuộn cảm F[), của điện từ trường 

Fe và lực quán tính Fpi bỏ qua ảnh hưởng lực ma sát khô.

B ài giải. Ta chọn gốc toạ độ, như chỉ ra trên hình la. Ta lập phương trình cân bằng 

lực tác dụng vào điểm A:

m x + C|X +  C2 X =  F g ( i ,x )  (1)

và phương trình cân bằng điện áp:
\

(2)- , 5, . . d i  .dL(ỗ ,i )  
u = iR + L(5, i) —  + i

dt dt

ở đây m X = Fp - lực quán tính tỷ lệ  với gia tốc X 

và khối lượng quy đổi của các phần động m; Cị X 

= Fd - lực của cuộn cảm  tỷ lộ với tốc độ X và hệ 

số  cuộn cảm C[; C2 X =  Fd - lực lò  xo tỷ lệ với sự 

dịch chuyển X và hệ số  đàn hồi hay độ cứng của lò 

xo C2: u, i - điên áp và dòng điện; L = L(5, i) - độ 

cảm ứng của cuộn dây đ iện  từ trường ở dạng tổng 

quất phụ thuộc vào khe hở làm  v iệc  ô và dòng điện 

i (khi bão hoà của mạch từ); R - trở điện thuần của 

cuộn dây điện từ trường; F e  - F e(ì, x) - lực điên từ 

trường là hàm của hai biến.

Ta giả thiết rằng luôn có khe làm việc ô() ^ 0 

và thoả mãn biểu thức;

Fe (i, x) = c-ịì n̂c'  ̂ ở ô > 5q, (3)
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Hình 1. Điện từ trường có 

lò xo và cuộn cảm.

ở đây, C3 - hệ số không đổi. Sự tồn tại của khe hở không khí (ỗ > ôo) và các giá trị làm việc



(bị giới hạn) của dòng điện i loại trừ sự bão hoà của mạch từ. Vì vậy độ cảm ứng khòns 

phụ thuộc vào dòng điện mà chỉ phụ thuộc vào độ dịch chuyển L = L(x). Trên cơ sở giả thiết 
các độ lệch nhỏ ta sẽ cho rằng L = L() = const ở lân cận giá trị chọn không đổi X = X().

Khi đó phương trình không tuyến tính trở thành tuyến tính:

u = iR + L o ^  
dt

(4)

Trong các phương trình (1), (3) và (4) chỉ số hạng ở phần bên phải của phương trình 

(1) hay biểu thức của nó (3) là không tuyến tính. Ta làm tuyến tính nó, vì vậy ta viết ở dạng:

F(Fe, i, x) = Fe - C3iV ^  = 0 (5)

Khi phương trình tuyến tính ở các độ lệch nhỏ của các giá trị biến tương đối xác lập 

tĩnh (i = io, X = Xq, Fe = Feo) có  dạng:
0 . s()

ỠF
ap,

AFc +

Nếu tìm các đạo hàm riêng

ỔF Ai +

ỠF

,ổ i ,  

ỠF ỔF

Ax = 0 ( 6 )

từ (5) và thế các giá trị biến được xác lập
ỠFe di ôx 

vào chúng, ta có:

AFe -  kiAi + k2Ax = 0 hay APg = k|A i -  IC2AX (7)

ở đây, k| = 2c3ÌoXo' ,̂ k2 = 2 C3Ỉ0  ̂Xo' .̂ Dấu trừ ở (7) cho thấy rằng khi tăng Ax lực AFe giảm. 
Các hệ số  truyẻn ki và k2 bằng đồ thị có thể tìm từ các đậc tính tĩnh Fe = 03X0’̂ . và Fg = 

bằng cách xác định tangen góc lệch của các tiếp tuyến tương ứng được vạch ở các 

điểm (io, Fe) và (X(), Feo).

Nếu biểu diễn Ai từ (7) và thế vào (4), còn kết quả thu được cho phép đối với AFe - thế 

vào ( 1) và biến đổi ta có;

(T E P + l) (T 2V + T , p + l ) x ( t )  = ku(t)

ở đây, Te = —  - hằng số  thời gian của cuộn cảm điện từ trường.
R

Ti =
C2 +k;

m
k = p = —  - là toán tử hay ký hiệu của

ỵ c 2 + k .2  R(C2 + k 2) dt

vi phân.

2. Hãy tìm hàm truyền của cơ cấu thừa hành thuỷ lực (hình 2a) được sử dụng cùng với 

bộ đo ly tâm tốc độ góc (BĐTL) để điều chỉnh tốc độ quay của động cơ nhiệt. Giá trị đầu 

vào là sự dịch chuyển X của khớp nối bộ đo tốc độ góc ly tâm (BĐTL) 3, còn đầu ra - là sự 

dịch chuyển y của van chắn hay bộ điều chỉnh (PO) của động cơ nhiệt (hình 2b).

Bài giải. Động cơ thuỷ lực (ngăn kéo 2 với pittông 1) cùng với bộ quân bằng (lò xo 5 

với cuộn cảm 6) có thể ở trạng thái tĩnh chỉ ở một vị trí xác định của đòn bẩy 4, khi lò xo ở 

trạng thái không ứng suất và ngăn kéo 2 - ở vị trí trung bình (như chỉ ra trên hình 2). Khi đó



khớp nối 3 bộ đo tốc độ góc ly tâm (BĐTL) ở vị trí t ư ơ n g  ứng vởi vận tốc góc đã cho Q. ở  

độ lệch với giá trị đã cho khớp nối 3 dịch chuyển, ngăn kéo 2 cũng dịch chuyển và toàn 

bộ hệ chuyển động, lúc này tốc độ Q vẫn chua xác định được.

1. Phương trình động cơ thuỷ lực các lực do pittône lực vượt hcm nhiều các trở lực và 

các lực quán tính, vì vậy có thể bỏ qua ảnh hưởng 

của chúng. Khi đó, nếu không tính tới độ nén của 

chất lỏng và cho rằng diện tích của cửa do ngăn kéo 

mở tỷ lệ với độ dịch chuyển của nó z, phương trình 

động cơ thuỷ lực sẽ là: 

dy
dt

= kịZ haypy = k|Z ( 1)

ổ) m p )

Hình 2. C ơ  cấu thừa hành thuỷ lực.

ở đây k| - hệ số truyền.

2. Phương trình đòn bẩy liên quan với khớp 

nối, bộ quân bằng và ngăn kéo. Sự dịch chuyển của 

khớp nối X gây ra sự dịch chuyển của ngăn kéo z và 

pittổng lực, nó dịch chuyển pittông của cuộn cảm 

x„j; theo hướng ngược dịch chuyển của khớp nối. Do 

đó, ta có phương trình:

z = k2 (X -  kgXo,) (2)
Q K

ở đây k2 = —— , k-Ị = — - các hê số truyền; 
a + b ■ a

a, b - các chiểu dài của cánh tay đòn (xem hình 2).

3. Phương trình mạch liên hệ ngược. Trong mạch ngược có cuộn cảm, lò xo của đòn bẩy.

4. Ta lập phương trình cân bằng lực:

C iX o c + C 2 X0 C =C 3ỳ (3)

ở đây Cị x,, .̂ =  Fp - lực của cuộn cảm tỷ lệ tốc độ dịch chuyển của pittông cuộn cảm X(, .̂; 

C2 X0C = Fn ■ lực của lò xo; C3 ỳ = F(. -  lực do pittông phát động; C |, C2 , C3 -  các hê số  không đổi.

Sau khi biến đổi phương trình (3) ta có:

(T „cP+l)x„e = k4py (4)

ở đây: Tqc = —  - hằng số  thời gian của mạch liên hệ ngược;
C2

IC4 = —  - hệ số truyền.

Ta tìm X(,c từ (2) và thế z từ phương trình (1) vào biểu thức của nó, ta có:

1
Xqc = “ X------- —

k 3 k ,k 3
py (5)



Nếu thế (5) vào (4) ta tìm phương trình vi phân của cơ cấu thừa hành thuỷ lực:

(Tp + l)py(t) = k(T„cP + 1) x(t) (6 )

ở đây: T =
l + k ik3k4

Suy ra hàm truyền cần tìm:

W(p) =

k =
k ,k1^2

1  + k ]
(7)

k(T„,p + l) 

p(Tp + l)

3. Hãy tìm hàm truyền và phương trình vi phân mạch điện thụ động (hình 3) đối với 

các điện áp U| và U2-

Bài giải. Để tìm các hàm truyển của các mạch điện tương tự trên hình 3, sử dụng dạng 

toán tử biểu diễn thuận tiện các điện trở, cảm ứng - pL, điện dung - 1/pC và trở thuần - R, ở 

đây p = d/dt - ký hiệu hay toán tử vi phân.

Ta biến đổi mạch điện hình 3 về mạch tuơng đương với nó (hình 4), ở đây

1
pC

,R
R ị ơ iV + T ilP + I) 

T,cP + lR ,+ 1
+ pLi =

pC

2  ( p ) -  ^ 2 ^ 2 P  , 1 _ R2(T2P + T 2 lP + J)
'  R 2 + L 2P C2P P(T2, 4-T |p )

t , = V c ; l 7 , t , l = ^ . t , c  = r , c ,  

T 2 = V c ; l7 .T 2 L  = ^ . T 2C - R 2C2
R2

Thứ nguyên của tất cả các hằng số thời gian (3) [T] = s.

- 4 -

( 1)

( 2 )

(3)

Jỉf- r v y - \

R,
U/

>2^ Ỉ X

Hình 3. Sơ đồ  cho bài 3.

-íá

- 0

0----------L - ____
4  (p)

ụ p ì

H ình 4. Sơ đồ  tương đương.

Bởi vì sự sụt điện áp trên các điện trở nối tiếp nhau tỷ lệ giá trị các điện trỏ, thì hàm 

truyển của các mạch tưcfng đương (hình 4) được xác định như tỷ số:
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W(p) = ^ 2(p )^ Z^a(P)
ư |(p )  Zj3x(p) Z|(p) -!-Z2(p)

Nếu thế (1), (2) vào (4), ta có hàm truyền tìm được của mạch điện:

R2(b()P'̂  +bjp^ + b 2P + b3)

(4)

W(p) =
R 2(b()P^ +bjp^ + b 2P + b3) + R|(dQp'* +điP^ + ^ 2?^ +^3?)

(5)

b o = T |T ,c ,
'2nr2

b| - T2 +T 2lT |c , b2 - T 2L + Tjc, -  1

( 6 )

d, = T ,% c + T 2̂ T,l d2 = T u T 2c + T 2̂  d ,

Phương trình vi phân của mạch điện đáng nghiên cứu đối với các điện áp có dạng: 

[R2(bop'̂  + ... + b ,) + Ri(d„p'‘ + ... + d3p)] U2(t) = r2(bop  ̂ + ... + b3)u,(t)

4. Hãy lập phương trình vi phân và tìm hàm truyền của máy biến áp (hình 5) đối với 

các điện áp U| và U2- Các thông số điện của máy phát được chỉ ra trên hình 5.

Bài giải. Cắc phương trình vi phân cân bằng cùa 

các điện áp mạch của các cuộn sơ cấp và thứ cấp của 
máy biến áp có dạng

Ui = r ] i i+ L ip i i  + MpÌ2 (1)

0 = Ĩ2Ỉ2 + L2PÌ2 + Mpii + U2 (2)

ở đây, Tị, L], ij - trở điện, độ cảm ứng và dòng điện cùa 

cuộn sơ cấp; I2, L2, Ì2 - tương ứng đối với cuộn thứ cấp;
R - trở điện của phụ tải; Ui, U2 - các điện áp đầu vào và 

đẩu ra của máy biến áp; M - hệ số cảm ứng tương hỗ 

của các cuộn.

Nếu tìm biểu thức đối với dòng điện iị từ phương trình (1) và thế vào (2), ta có phương 

trình vi phân của máy biến áp:

Hinh 5. Sơ đổ  máy 
biến áp cho bài 4.

L j L 2 “ M^ 2 LịT) + Lj (R + Ĩ2 )

h (R + T2 )
p +

rj (R + f2 )
p + 1 U2(t)=  -

MR

rj(R + r2)

hay:

ở đây:

(T1T2 -  Tị)p'^ + (T | + T 2)p + iJ U2 (t) = -kT |pU |(i) 

L2

pU|(t) (3)

(4)

T ,=  tL .T ^  =
Ĩ1 R + Ĩ2

, -  , 1 3 -
ri

M
, k =

R
yri(R + r2 ) ’ R + Ĩ2

Thứ nguyên của hệ số  Xị và cùa tất cả hằng số thời gian [Tj] = s (i = 1, 2, 3). Bởi vì hệ 

số liên hệ M /-Jh ịL ^  trong biến áp có lõi thép gần 1 đcm vị, thì M « -JLiL2 còn L1L2 -  

»  0 hay T |T 2 -  «  0. Khi đó phương trình máy biến áp (4) được đơn giản:

[(Ti + T2)P + l]U 2 (t) = -kT,pUị(t) (5)

Đối với chế độ không tải (R = 00, T2 = 0) ta có:



(T ịP +  1) U2 O) =  -T ipU |(t)

Trên cơ sở phương trình vi phân (5) có thể viết hàm truyển của máy biến áp theo điện áp;

W(p) = ---------i ĩ i ỉ —
u , ( p )  ( T i+ T 2 )p + 1

mà từ nó rõ ràng rằng máy biến áp là khâu vi phân phần quán tính. Dấu trừ trong các phương 

trình vi phân của biến áp có nghĩa pha của điện áp đầu ra thay đổi tới I80'’ đối với điện áp 

đầu vào.

5. Hãy lập phương trình vi phân của máy biến áp (hình 5), nếu giá trị đầu vào là dòng 

điện ii, còn giá trị đầu ra là điện áp U2-

Bài giải. Ta viết phương trình vi phân (1) của bài 4 ở dạng:

Ui = r i i i ( l  + T ip ) + Mp U2

R
1 )

Nếu thế Ui từ (1) vào phương trình (4) của bài 4 và biến đổi, ta có:

(T2P + l ) u 2(t) = -kM pii(t) (2)

ở đây các hệ số  T2, k, M tương ứng các ký hiệu của bài 4.

Đối với chế độ không tải (R = 00, T2 = 0, k = 1) ta có:

U2 (t) = -M pij(t) (3)

Từ đó rõ ràng rằng ở chế đô không tải máy biến áp là khâu vi phân lý tưởng, nếu giá 

trị đầu vào là dòng điện, còn đầu ra - là điện áp.

6 . Hãy tìm phương trình vi phân và hàm truyền đối với các điện áp U| và U2  của mạch 

điện thụ động RC ở dạng cầu (hình 6 ).

Bài giải. Các dòng điện của các nhánh cầu (xem lời giải bài 3).

il =
T .P+1  

Ti = RiC] ,  T 2 =  R 2C2 , 

Khi đó:

U2(t) = - ^ Ì 2 ( t ) - R i i i ( t )  =

p = dt

1-T .T 2P '
Ui(t)

C 2P (T,p + 1)(T2P + 1)

Từ đó suy ra phương trình vi phân cần tìm có dạng:
H ình 6

2 _ 2 .

và hàm truyền bằng:

ở đây: x] = T |T 2.

(T|P + 1)(T2P + l)U 2 (t) = (1 -  Tf p )u,(t)

W (p) =
(T ,p  + 1)(T2P + 1) (T ,p  + 1)(T2P + 1)

(1)

( 2 )
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7. Hãy tìm hàm truyền của cầu điện (hình 6), ỉiếii trở diện của các điện trở R| = và 

điện dung của các tụ điện C ị = C2.

B ài giải, ở  đẳng thức các điện trở và các điện d -ing của các nhánh đối nhau của cáu 
(hình 6 ) hằng số thời gian T ị = = T và hàm truyền (2 1 và bài 6 có dạng:

W ( p ) = i = ộ ^ = Ị : ; l E
(l + Tp)" 1 + Tp

8 . Hãy tìm hàm truyền của cuộn cảm thuỷ lực (hình 7), nếu 

bỏ qua ảnh hưởng của khối lượng các phần dịch chuyển và đại 

lượng đầu vào là lực F, còn đầu ra là sự dịch chuyển pittông X.

Bài giải. Lực đạt F sẽ đối với lực cuộn cảm Fd = C|X, ở 

đây C] - hệ sô' cuộn cảm tỷ lệ độ nhớt của chất lỏng và diện tích 

pittông và tỷ lệ nghịch với diện tích lỗ đi qua.

JL'

7/77777>'ZV.

F,

Khi đó ta có px = kF, ở đây k = c -1 W ( p ) = f £ i
F(p)

Hinh  7. Pittông có 
xi lanh (cuộn cảm).

9. Hãy tìm hàm truyền theo các điều kiện của bài toán trước, nếu tính khối lượng của 

các phần chuyển động.

Đáp số:

F(p) p(Tp + l) c, 

m - khối lượng các phần dịch chuyển.

10. Hãy tìm hàm truyền của mạch điện (hình 8a) ihco tín hiệu môdul hình bao với tẩn 

số mang (ừ̂  = 2nf^, ở đây - tần số mạng điên.

Bài giải. Trên cơ sở công thức (4) của bài  ̂ hàm 

truyén của m ạch điên (xem  hình 8 a).
Tco

pf-
L

y ' w v

W(p) = W(jco) ( 2 )

Phân tích sự phụ thuộc (2) chỉ ra rằng đồ thị ĐTB 

của mạch điện hình 8a có dạng biểu diễn trên hình 8b, 

ngoài ra ở tần số cộng hưởng 0) = Cú() = 1/T(ị, ĐTB lấy giá 

trị cực đại A((Oo) = 1, còn khi 0 < co< coo và (0(, < 0) < co; 

A(co)< 1.

Đặc tính tần số  biên độ trên hình 8b tương ứng 

ĐTB của khâu không chu kỳ bậc nhất có hệ số truyền k 

= 1 và Cùị) = 0. Ta tìm điều kiện, mở ờ đó ĐTB với độ 

chính xác đủ lớn là đối xứng đối với tần số cộng hưởng 

Cúo, có nghĩa có thể xem  như ĐTB của khâu không chu kỳ

a'

Hình 8. Sơ đồ và đồ thị 

cho bài 10.
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bậc nhất đối với tần số cộng hưởng CÙQ. Vì vậy ta tìm tần số CO) và 0)2 từ điểu kiện đổng nhất 

triệt tiêu các tần số biên bằng khâu không chu kỳ của bậc đầu và bằng mạch điện (xem hình 8b):

A ( c o ) = Ậ = - ^  (3)
Ỉ̂2 - ã

Nếu thế (2) vào (3), ta có phương trình:

(4)
V(1 - T o W ) 2 + T W  V2 

Nếu giải nó, ta tìm được các biểu thức đối với các tần số biên:

- T  + Vt 2+ 4T 2  T + 7 t 2+4T(?
(ỪỊ — ---------’ ^2 ” ------------ õ-------- ’

2To' 2X2

Để ĐTB được biểu diẻn trên hình 8b là đối xứng đối với tần số cộng hưởng (0,, = T,7 ‘ , 

cần thiết để thực hiện điều kiện:

©1 +CÙ2 _ 1 T + —
4To'

(Oo ( 6)

Điểu kiện (6) được thực hiện khi:

4 T /
< 1

■2 ’ CÓ nghĩa T < 2To , hay R < 2 (7)
0 0̂

Do đó, mạch điện (hình 8a) có thổ thế ở dạng khâu không chu kỳ bậc đầu theo tín hiệu 

điều biến đường bao, nếu thực hiện điều kiện (7) và nếu tần số mang hay tần số mạng điện

COc = ®0.

Để xác định hằng số  tương đương của thời gian khâu không chu kỳ bậc đầu theo tín 

hiệu điều biến đường bao cần tìm dải đi qua của mạch điện đang nghiên cứu:

( 8 )T R.
Acd„ = c0 2 - 0)i =

In ^

Hằng số tương đương của thời gian:

Tp =
Acú,

=2
R

(9)

Khi đó khi thực hiện điều kiện (7) và khi chọn các thông số L, c  sao cho (Oo = 00̂ ., có 

thể biểu diễn đối với hàm truyến của mạch điện trên hình 8a theo tín hiệu điều biến đường 

bao ở dạng:
1W (p) = ( 10)

TeP + 1

11. Hãy tìm hàm truyển của mạch điện (hình 8a) theo tín hiệu điều biến đường bao ở 

R = 1000 Q, c  = 0,2 ^F, L = 0,8 H và tần số mang của tín hiệu đầu vào = 400 Hz

Bài giải. Ta sử dụng các công thức của bài toán trước.
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Các hằng số thời gian T(, = V E c = J o ,8.0,2.ĩo'^  = 0 ,4 .1 o ’ s, T = RC = 1000 . 0 .2 .10'̂

= 0,2.10' s, Điều kiện (7) được thực hiện, Tần số cộng hirmg (0() = ------------- = 2500 s \
To 0,4.10-^

Tần số tín hiệu đẩu vào cOc = 2nỉ^ = 6,28.400 = 2512 s \  có nglũa điều kiên CÙQ = co,, thực tế 

được thực hiện. Điều kiện (7) có thể chính xác theo công thức (6):

COị +  co- 1
+ 0,04.10 -6

T,? 4T(t 0,16.10 -6 - 6n2 = 2575 s ‘‘
4(0,16.10^")

Từ đó suy ra rằng ĐTB đối xứng với tần số cộng hưởng, bời vì

Hằng số tương đương của thời gian Tg = 2 — - 2  = 1 ,6 .1 0 '\ .  Hàm sô' truyển
R 1000

theo tín hiệu điều biến đường bao:

W(p) =
1,6 .10-^p + l

12. Hãy tìm hàm truyền lò xo và cuộn cảm 

(hình 9), nếu bỏ qua ảnh hưởng của khối lượng các 

phần dịch chuyển và giá trị đẩu vào là lực F, còn đẩu 

ra - sự dịch chuyển điểm A (pittông) X.

Bài giải. Ta lập phương trình cân bằng lực F = 

Fq + F„ = C| X + C2 X, ở đây: Cj - hệ số cuộn cảm, C2  - 

hệ số  đàn hồi của lò xo. K hi đó ta có (T ip + l)x  = kF.

ở đây T| = — , k = C2' từ đó suy ra hàm truyền;
C2

W(p) =

Ồ

X

/1

V7///A

Hình 9. pittông có xỉ lanh và lò xo.
Tip + l

13. Hãy tìm hàm truyển theo các điều kiện của bài trước, nếu kể đến khối lượng các 

phần dịch chuyển tới điểm A (xem hình 9).

Đ áp số: Hàm truyền tìm được:

k '
W(p) =

T |p 2 +T ip  + 1 ‘ 1/02

m - khối lượng các phần dịch chuyển.

14. Thay đổi hay không loại khâu động lực học, mà nó bao gồm cuộn cảm có trong 

bài 8 và bài 9, nếu các giá trị đầu vào và đầu ra thay đổi chỗ cho nhau. Hãy tìm các hàm truyền. 

Đ áp số: Có thay đổi. Không tính đến khối lượng thì hàm truyền:

W (p) = ^  = kp 
X(p)

m
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ở đây, k = c , . Có tính đến khối lượng:

ỈT T = ^ (T p  + l)p
X(p)

m
T = — . Các hệ sô' m và Cị được xác định trong các bài 8 và 9.

15. Hãy lập phương trình vi phân chuyển động và 

hàm truyền của động cơ có kích từ độc lập (hình lOa) 
đối với tốc độ góc Q ở thời điểm tải Mh = 0 .

Đáp số: Phương trình vi phân cùa chuyển động 

+ T(^p + 1) n (t) = kuBx(t)

trường thời gian 
Ra+Rb 0 - i

của mạch phần ứng; La, Ra - độ cảm ứng và trỏ điện Ậj
thuận của phần ứng; Lb, Rb - độ cảm ứng và trở điện
trong tầng cuối của bộ khuếch đại cấp cho động cơ.

Tm = -Í
R

= J
QXX
M

= J.p - hằng sô' thời gian

điện cơ của động cơ; J - mômen quán tính của các phần 
quay đối với trục của động cơ; M„ - thời điểm khởi 

động của động cơ ở Q = 0 ; Q xx ■ tốc độ góc chảy 

không tải ở thời điểm động cơ M = 0;

ư “bx

oỌ.V

M'

XX ĩ ọi  A

ĩ  9̂A.K.Z
u BX

A.K.Z Đ

Hình 10. Sơ đổ và CCIC đặc 
tính cơ  khí cho bài 15.

- dòng điện ngắn mạch của phần ứng động cơ ỏ Q = 0 , p = dQ
dM

^xx
M„

- hộ sô góc

nghiêng của các đãc tính cơ khí của đông cơ, k = —^  = — - hê số truyền. Đối với các dông
u^x

Cơ có dòng điện không đổi có kích từ độc lập p = const ở Ugx = var:

W n(p) = ----------- -----------------
Tạ TmP + T mP+1

16. Hãy tìm phương trình vi phân của chuyển động và hàm truyén của động cơ có kích 

từ độc lập (xem hình lOa) đối với góc quay a .

Đ áp số:

ơ m TaP̂  + TmP + 1) pa(t) = kuBx(t), 
k

Wa(p) =
Pơ a Tm P  ̂ + T m P + 1)
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17. Hãy tìm các hàm truyền của động cơ có dong (iiện không đổi có kích từ độc lập, 

nếu bỏ qua ảnh hưởng của các quá trình chuyển tiếp diện từ trường trong mạch phần ứng 

(xem các bài 15 và 16).

Đ áp số:
k

W o(p) = 

Wa(p) =

Tm P +  1 

k

P(TmP + 1)

18. Hãy tìm các hàm truyền của động cơ khống 

đổng bộ hai pha (hình l la )  ở thời điểm tải Mn = 0. Các 

đặc tính cơ khí có dạng hình l l b  còn có thể bỏ qua các 

quá trình chuyển tiếp điện từ trường trong stato và róto.

Bài giải. Tương tự bài toán trước, các hàm truvền 

của động cơ không đổng bộ theo tốc độ góc:
k

và theo góc:

W n(p) =

Wa(p) =

TmP + 1

Pơ m P + 1)

Hằng số điện cơ của thời gian Tm tỷ lệ hệ số góc 

nghiêng của đặc tính cơ khí Ị3 (xem bài 15): Hình 11. Sơ đồ và các đặc 
íínli cơ  khí cho hài 18.

Míỉ

ờ dây, J - mômen quán tính của các phần quay tới trục cùa động cơ; X ’ - tương

ứng là tốc độ góc không tải, mômen khởi động và hệ số góc nghiêng đường thẳng tiệm cận 
của đặc tính cơ khí tương ứng các giá trị thường được lấy nhất của điện áp điều khiển

= u “ ở hệ tự động (xem hình 1 Ib) k XX
ư

- hộ số truyền của dộng cơ.

19. Để bù trở điện cảm ứng của cuộn dây điều khiển động cơ không đồng bộ hai pha 

trong mạch của nó có tụ điện với điện dung c  (hình 12a). Yêu cầu hãy tìm hàm truyền của 

động cơ có các tính chất động lực học của vòng biến đổi LCR trong mạch cuộn điều khiển.

Bài giải. Các tính chất động lực học biểu diễn độ quán tính các quá trình điện cơ của 

động cơ hoàn toàn xác định bởi các hàm truyền Wn(p) và Wa(p) (xem bài 18).

Để xác định hàm truyền mạch LCR của cuộn dây điều khiển ta lập sơ đồ tương đương 

mạch của ống dây điểu khiển hình 12b, ở đây L - độ cảm ứng. R = Py/Iy - trở điện thuần
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quy đổi của cuộn dầy điều khiển, ly - dòng điện 
tiêu chuẩn, Py - công suất hiệu dụng định mức của 

cuộn dây điều khiển, c  - điện dung của tụ điện 
được mắc vào mạch điều khiển. Ta bò qua ảnh 

hưởng của trở điện bên trong của nguồn cấp cho 
cuộn dây điều khiển.

Mạch LCR được nghiên cứu chi tiết trong Ịj)
bài 10. Hàm truyền của nó theo tín hiệu điều biên 
đường bao có tần số mang bằng tần sô' của mạng 
hay tần số vòng tròn của mạng cô . = liĩí^..

c)
( 1) ■ừ,

Hàm truyền (1) đúng khi thực hiện các điều 

kiên R < 2 J —, J — «27tf-.
v c  ^

/ k
n J

ì

p

rì;

Hình 12. Các sơ đồ điện 
và cấu trúc cho bài 19.

Khi thực hiện cả hai điều kiện các hàm truyền của động cơ không đồng bộ hai pha:

= ^(P ) kW íì(p) =
u ,( p )  (TeP + 1)(TmP + 1)

Wa(p) = : ---- -------------- .
U y(p) p (TeP + 1)(TmP + 1)

Sơ đồ cấu trúc của động cơ có dạng được biểu diễn trên hình 12c.

Sau một vài biến đổi có thể thu được các biểu thức mới để xác định hằng số thời gian 

tương đương:

Tp = 2 — =L 2 x l _ 2 ,  _ 2 v Ĩ -t g ọ - —
cos^ (p

R C0(. R Cú(, coscp
( 2 )

ở đây, cOc ~ ®0 = ỹ = = , Xl = cOpL - trở điện cảm của cuộn dây điều khiển, coscp - hệ sô' công

suất của cuộn dây điều khiển khi hoạt động không có tụ điện (ở chế độ định mức).

20. Độ cảm ứng cuộn dây điều khiển của động cơ không đồng bộ ba pha L = 0,05 H, 

còn trở điện thuận R = 150 Q. Điện dung của tụ điện được mắc vào mạch cuộn điểu khiển 
cần bằng bao nhiêu, nếu tần số của mạng = 400 Hz? Có thể sử dụng được hay không hàm 

truyền ( 1) từ bài toán trước?

Đ áp số: 1) c  = 3,2 ^F; 2) Có thể, bởi vì R = 150 Q < 2 -  = 250 Q.
c

21. Hãy tìm hàm truyền của mạch điện thụ động LC ở dạng cầu được biểu diển trên 

hình 13 (xem bài 6 và 7).
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Đ áp  sô: W(p) = ~
1 + I 2p 2
1

T =  Vl C

22. Hãy tìm phương trình vi phân của chuyển động pittông đối với vỏ X| dưới tác dung 

của lực F (hình 14) bỏ qua khối lượng của các phần dịch chuvển.

B ài giải. Ta lập phương trình cân bằng các lực F = F[3 + F„ = C] X3+ C2X2. ở  đây, 

X3 = X| -  X2  - sự dịch chuyển của pittông đối với xi lanh, X2  - sự dịch chuyển cùa điểm A. 

Nếu thế vào phưcfng trình lực giá trị của nó vào vị trí X3, ta có: 

px,(t) = kịF(t) + k2(xip -  1) X2(t) 

ở đây k) = cỊ"', k2 = C2 cỊ"', Xi = C] cỊ"' (xem bài 8 và 12).

23. Hãy tìm phương trình VỊ phân chuyển động theo các diều kiện bài toán trước, nếu 

kể đến khối lượng của các phần dịch chuyển.

Đ áp số: (T ịP + l)p x i(t) = kiF(t) + kỊÍTaV  + ^iP -  l)X2(t),

ở đây Ti =
c,

Iiii — m 2

của lò xo với xi lanh tại đi

, m| - khối lượng pittông với cán, ni2 - khối lương quy đổi 

( x̂ein bàii9 và!Ỉ3)j

24. Hãy tìm phưaag trình vi phân và hàm truyển bộ đo tốc độ góc ly tâm (BDLT) trên 

hình 15a, nếu giá trị đầu ra là độ dịch chuyển của bích X, còn giá trị đầu vào là số gia tốc độ 

góc AQ và coi khối lượng của tất cả quả cẩu m đặt tới điểm M, các chiều dài của các nhánh 

/j, /2, /3; các khớp nối với điểm B đã biết.

a) lực của lò xo F„; b) lực ma sát nhớt và cuộn cảm Fd; c) các lực quán tính của các 

khối lượng Fp quy đổi; e) các lực quy đổi từ khối lượng của tất cả các phần động Fb- bỏ qua 

ảnh hưởng lực ma sát khô.



c)
\ f u .

H ình  15. Bộ đo tốc độ ly tâm và đồ thị cho bài 24.

Bài giải. Ta chọn hệ toạ độ vuông góc z, X. Trục X trùng với trục quay BDLT, còn trục

z - với vị trí điểm B ở Q = 0, khi độ khớp nối dưới tác dụng của lò xo được tìm ở vị trí

X = 0, ở đây giá trị đầu ra X là toạ độ điểm B.

Lực ly tâm của các quả cầu là chuyển động:

Fx = lĩirQ^ ( 1)

ở đây, r = - khoảng cách điểm  M từ trục X.

Tác dụng vào khớp nối là các lực cản quy đổi p và lực chuyển động quy đổi F (xem
hình 15a). ở  điểm B ta xác định lực Fx trên cơ sở đẳng thức công suất:

z
Fxb = Fx Zm ;F  = Fx ^ ( 2 )

ở đây, X g , - các tốc độ thành phần dịch chuyển của điểm B và M Iheo các toạ độ iương

ứng của các trục, Ta xác định ;

z „ = V „ c o s a  = V (3)

ờ đây, l = lị + /2, V^, V[^ - các tốc độ tuyến tính của các điểm A và M ở chuyến động quay 

của chúng đối với tâm chung có các toạ độ (b, a), a , p - là các góc được chỉ ra trên hình 15b. 

Nếu thế (3) vào (2) có kể đến (1), ta có:

(r,a,P)Q
/, tga + tgp

(4)

ởđây ki = m -^ , f j (r ,a ,P )=
tga + tgP

Từ hình 15b ta tìm được:

r = b + /.sina , X = a -  /].cosa  -  /3.COSP (5)
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ở đây a = /| + /3; b - bán kính khớp nối và bích, mà vó'1 nó có kẹp các thanh giữ các quả cầu. 

Từ biểu thức (5) thấy rõ rằng các biến r, X, a  và p liên hệ với nhau bằng phụ thuộc hàm 

không tuyến tính. Do đó, có thể tìm:

fi = (r, a ,  p) = f(x) ( 6 )

V ídụ , Ở / 3 - / 1  ( a  = p ;a  = 2/i):

f, = (r, a )  = f(x) = (2/, -  X)
2 y ữ ỉ  - {2 /, - X ) - 4/,

(6a)

Nếu thế (6) vào (4) ta có:

F = kif(x)Q^ (7)

Ta tuyến tính biểu thức (7) ở vòng lân cận các độ lệch nhỏ của các biến X và Q đối với 

chế độ xác lập đã chọn Q = Q()' X = ^0-

AF =
VỠX/

Ax + Ễ L
d ũ

AQ = kịQẳDAx + 2k,Q,)EAÍỈ ( 8 )

ở đây:

D =
df(x)

dx
, E -  f(x)

X=Xo
X =  Xy

ở  chế độ xác lập lực cản quy đổi p = F„ + pg. Khi đó lực quy đổi từ khối lượng các
phần động (chủ yếu vào khối lượng các quả cầu) Fb cũng phụ thuộc vào sự dịch chuyển

khớp x; phụ thuộc này cũng là không tuyến tính. Ta lấy gđn đúng Fị5 = const. Khi đó ớ chê 

độ động lực đối với các độ lệch nhỏ phương trình cân bằng lực có (lạng:

AFp + AFd + AFn = AP = AF,

hay:

mpAx + CjAx + C2 AX = RiQqD Ax + 2kifi(,H  AQ (9)

ở đây, rrin - khối lượng các phần chuyển động quy đổi tại điểm B, X , X - tốc độ và gia tốc 

khớp nối, C| - hệ số  của cuộn cảm, C2  - hệ số  đàn hồi của lò xo. Ta biến đổi phương trình (9) 

vể dạng:

(T |p 2 + T iP  + l)Ax(t) = kAQ(t) (10)

ở đây:

' 2k|Q (,Em

■\|c2 -k " Q ẫ D ’ C 2 -k jQ 5 D ’ C2 -k ,Q r ,D

Đối với tất cả BĐTL theo sơ đổ hình 15a hàm f(x) có đặc tính giảm (hình 15c), còn hệ

df(x)

dx
có dấu trừ, nó cần thiết khi tính các thông sô' k, T |, T2 và ờ biểu diẻn các

X=X()

phương trình (9) và (10).
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Hàm truyền BĐTL:

W(p) =
TỈP^ + T 1P + I

1.2. CÁC KHÂU ĐỘNG L ự c  ĐIỂN h ì n h

25. Khâu động lực học nó có hàm khối lượng Cừ(t) = 50(e'^' -  e "”).l(t)?  Hãy tìm các 

thông số của khâu này và biểu diễn hàm truyển.

Bài giải. Phương pháp ỉ . Hàm quy đổi của khối lượng từ hai sô' mũ. Do đó, đây ià 

khâu không chu kỳ bậc hai với hàm khối lượng có dạng:
T l ĩ i ọ y í ;  l i Ạ Í  Hf><- ỉ : ỉA<( ỉ fNK!K)A H A  N Ọ i

co(t) =
T3 - T 4

'Tị 14

Từ đó ta tìm được T3 = 0,2 s, T4 = 0,1 s và k = (0,2 -  0,1) X 50 = 5,

W(p) = -----------
p , 2p + l f ® +

Phương pháp 2. t i i b - U  ^A L tL lIÍẢ  ì  ư  O U í X  v I
00

W (p )=  fco(t)e"P‘dt =
« (l + 0 ,2p)(I + 0 ,lp)

Suy ra T3 = 0,2 s, T4 = 0,1 s, k = 5.

26. Hãy tìm hàm truyền của khâu không ổn định có hàm truyển W(p) =
0 , l p - i

Đáp số: h(t) = 5 ( - l  + e ' ° ‘) .l(t).

27. Hãy tìm các thông số hàm truyền của khâu không dao đông, nếu hàm chuyến tiếp 

của nó có dạng được biểu diễn trên hình 16. [ .

Bài giải. Phương pháp  i .  Đ ặc tính chuyển tiếp của kbâti dao động được viết ở dạng:

h(t) = k cosXt+—sinXt .l(t)
V ^ Ả

Sự tắt dần của dao đ ộ i ^ ^ y  ra theo hàm số mũ có hằng số thời gian Ty = 1/y = 0,5 s.

suy ra Ỵ = 2 s"'. Chu kỳ các dao động "íx -  Ì2Tt/Ấ = Ò^óÌSs, suý ra i  = 10 s"'.

Ta lập hệ các phương trình

T

T

1)

mà nếu giải nó, ta tìm được T = 0,1 s,  ̂ = 0,2. Từ đổ thị hình 16, ta xác định k = 20.

Phương pháp 2. Nếu xác định các biên độ Ai và A2 (xem hình 16), có thể tìm được hê
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số tắt dần của quá trình chuyển 
tiếp y theo công thức:

Y = — In 
n Ả2

_ 1 0 ,  ỈO
= — In —  

7Ĩ 5,3

Nếu thế các giá trị tần sô' các 

dao động tắt dần \  và hệ số  Ỵ vào 

hệ các phương trình ( 1), ta tìm 

hằng số thời gian T và thông sô' tắt

dần TRtON. ;

Hàm truyền:
k

W(p) =
T^p2 + 2^Tp + 1 

20

Hình 16. Hàm chuyển tiếp.

ĩ.s

0,01p^ + 0,04p + 1 ^

28. Thiết bị làm ề ệ à  ồ  d ò n | M  í  

điện thay đổi. Các tính chất động 

lực học của nó theo đường bao 

được xác định bằng khâu điển hình 

nào, nếu đặc tính chuyển tiếp có 

dạng được biểu diễn trẽn hình 17?

Các dao động có tần số  mạng trên 

đồ thị được thể hiện không tuân theo 

tỷ lệ thời gian. Hãy xác định các 

thông số của hàm truyền của khâu.

Đ áp số: Khâu dao động có 

hàm truyền:

W(p) = -------------- ___________  Hình 17. Hàm chuyển tiếp của kháu
0,0042p - ^ ^ 8p + l làm việc ở  dòng điện thay đổi.

29. Biết các thông số  của bộ đo tôc độ ly tâm như sau (xem hình 15). Khối lượng các 

quả cầu được quy đổi vể điểm M m = 0,02 kg; / = 6 cm; /] = 3 cm; tốc độ góc được ổn định 

Q() = 150 s ’'; hệ số D = -0,11.10'^; khối lưọtig các phần chuyển động quy về điểm B iTin =

0,09 kg; hộ sô' đàn hồi của lò xo C2 = 0,7 N/m.

Hệ số  cuộn cảm  C| cần bằng bao nhiêu để bộ đo tốc độ ly tâm ià khâu không chu kỳ 

bậc hai?

Đ áp  số: Ci > 0,54 N.s/m .

Để giải bài này cần sử dụng các số liệu bài 24.
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30. Theo hàm chuyển tiếp được biểu diễn trên hình 18 hãy xác định loại và hàm 

truyền của khâu. Hàm chuyển tiếp là tổng các số hạng tuyến tính và số mũ.

Hình 19. Hàm khối lượng

í  ' ^
h(t) = k t - T 1 - e T

V )

Đ áp số: Đây là khâu tích phân có giảm tốc. 

Hàm chuyển tiếp của nó;

• l(t)

Phương trình đường tiệm cận hàm chuyển tiếp hA(t) = k(t -  T) cho phép xác định các 

thông số  của hàm truyền:

k = M n M  = 12 s-’; T = 0,4 s; W(p) = ------
1 ,2 -0 .8  p(0,4p + l)

31. Hàm khối lượng của khâu không chu kỳ bậc đầu được biểu diễn trên hình 19. Hãy 

xác định các thông s ố  hàm truyền.

Đ áp số: Hệ số hàm truyền k = 2 và hằng số thời gian T = 0,2 s.

32. Các hằng sô' thời gian, hệ sô' truyền, thời gian và 

hình dạng quá trình chuyển tiếp không theo chu kỳ bậc
X.

Hình 20. Sơ đồ cấu trúc 
cho bài 20.

hai hay khâu dao động khi bao nó bằng mối liên hệ ngược 

âm với hệ số truyền ko (hình 2 0 )?

Đ áp số: Thời gian quá trình chuyển tiếp giảm, bởi 
vì giảm cả hai hằng số thời gian T2 và T|; hình dạng của 

quá trình chuyển tiếp thay đổi (v í dụ, có thể thay thế không chu kỳ có thể là dao động) bởi 

vì hằng sô' thời gian T| giảm ở mức độ lớn hơn (tới 1 + k|k<) lần), so với T2 (tới + k|k() 

lần). Hệ số truyền giảm tới 1 + kịko lần.

33. Hằng số  thời gian T| và hệ số truyền kj của khâu không chu kỳ bậc đầu, nếu bao 

nó bằng m ối liên  hộ ngược âm dẻo lý tưởng với hàm truyền của mạch có liên hệ ngược 

W„,(p) = koP?

Đ áp số: Hằng số thời gian tãng (T = T] + kik()), còn hê sô' truyền là như nhau (k = k |)
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1.3. CÁC PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN VÀ CÁC HÀM TR UY ỂN c ủ a  c á c  h ệ  

T ự  ĐỘNG

34. Trên hình 21a có sơ đổ nguyên lý của hô điều chỉnh lư động (ổn định) của tổc độ

động cơ nhiệt. Các phần tử nhạy 

cảm (PN) là bộ đo tốc độ ly tâm 

(BĐTL). Cơ cấu thừa hành (C.T) 

là động cơ thuỷ lực bao gồm  

ngăn kéo 2 liên hê với khớp nối 

(BĐTL) 3, và pittông lực 1 liên 

hệ với van trượt, hay bộ điều 

chinh (PO).

Hãy lập sơ đổ cấu trúc, tìm 

các hàm truyển của hệ hở W(p), 

hệ khép kín của đại lượng điều 

chỉnh tương đối c>(p), đối với sai 

số f&x(p) và theo nhiễu Íí|(p), 

nếu các phương trình tuyến tính 

cùa các khâu riêng biệt có dạng 

sau:

1) Động cơ (đối tượng): 

(T(,p+ l ) í ỉ  = k o y -k ,M p

o
Hiệu chinh

Y
ì^iệnỊỊệu

J2 HC áJ2

J2

^  : ì ỊXJử [

Hình 21. Sơ dồ nguyên lý (a) và iơ’ dồ 
cấu n úc (b) cho bài 34.

ở đây, Cl - tốc độ góc, y - sự dịch chuyển của van trượt, Mp - lĩiômen phụ tải;

2) Bộ đo tốc độ ly tâm (xem bài 24):

+ T |P  + 1)x = k2AQ

ở đây, X - sự dịch chuyển của khớp nối và ngân kéo, T2, T| - các hang số thời gian BĐTL.

3) Động cơ thuỷ lực:

py = k-,x

k(), kj, k2 và k3 - các hệ số  truyền.

Bài giải. Hãy lập sơ đồ cấu tạo (hình 2 ỉb ), ở đây có các ký hiệu: Qhc - tôc độ hiệu 

chỉnh góc quy đổi hay tương đương được cho bởi nén lò xo BĐTL (xem hình 2 la); 
fì' - thành phần tốc độ góc từ dịch chuyển và trượt y, còn - từ m ôm en phụ tải. M h, ngoài 

ra Q = Q ’ + ũ.", và sai số hay độ lệch AQ = Qhc - Khi đó hàm truyển của hệ hở theo tác 

dụng đã cho:

W ( p ) = - ^ ^ = -------------- --------------------- ; K = kok2k, [s-']
^H c(P) Pơ o P + IKTIp +T,P + 1)

và theo nhiều (theo phụ tải);
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Wj<p) = = ------ ^
M h (p ) ToP + 1

Hàm truyền của hệ kín đối với đại lượng điều chỉnh:

K

Q h c (P) 1 + W(p) p(ToP + l)(T2^p2+T,p + l) + K

Hàm truyền của hệ kín đối với sai số:

o  (p) = ^ ^ (p )  ^ 1 ^ p(Tqp + i ) ( t |p ^  + T 1 P + 1 )

^H c(P) 1 + W(p) p (ToP + 1)(T2 p̂ ^ + T |P  + 1) + K

TiỉUOtV(; DẠi !ỈỌ(; B A r i !  KHOA l!Ả NỌ!và theo nhiễu:

<Df(p) =_  ^ ( p f " ' + T | P  +  1)

M h (p ) 1 + W(p ) p(ToP + l)(T |p 2 + T ,p  + l) + K

35. Hãy tìm các hàm truyền của hộ ịện địnlỊ tốc độ góc (xem bài trước), nếu động cơ 

thuỷ lực bao bởi mối liên hệ ngược âm r M Ể í  cảm và lò xo (xem hình 2 ).

Đ áp số:

v ỉ ( ỹ )  =
p(T |p 2+ T ,p  + l)(Tp + l)(Top + l)

K = k2k3'kổ, ;̂ w,<p) =

í>(p) =

<ĩ>x(p) =

- k

K C C ỈP+l)

p(T |p2 + T|P + l)(Tp4- l)(ToP + 1) + K(T,^p + 1) 

lp (T ^ p 2  +T.P + l) ( fB +  1)(T;,p + 1)

p íT Ip - + TịP + i) ( Ị T te ^ ; i^ p + 1 ) + K(t;^p +1)

OKP) = kiP(T ^pk^ếip^Ịĩ)(T p + l)
ĩ5(T |p ^-fT ìp + rxT p-í 1) + K(t;„ p +1)

ở đây các hộ số Tqc T và IC3 =  k được xáe địnầ ở bài 2 , các hệ số còn lại trong bài 34.

36. Hãy tìm các phưcfn^4 rình vi phân chuyển động của hệ ổn định tốc độ góc tự động

(hình 21) đối với đại lượng m jèl ehỉữh CfìMỞ4ốẹ 'dụng 4ặÌNchQ:CÍ2Hc) và ở nhiểu (Mh). Các 
phương trình vi phân của các khâu riẽng biệt hình 21 được đưa ra ở bài 34.

Đáp số:

a) [pdoP + 1)(T2P̂  + T,p + 1) + K] Q(t) = KQHc(t)

hay:

ở đây:

(aop'‘ + aip^ + a2P  ̂+ a3p + a4)f2(t) = boíÌHc(t).

0̂ = ToT2 ,̂ a| = T2  ̂ + TqTI, a2 = T() + T) , ấ3 = 1, a4 = b() = K;
22b) [pdop + 1)(T2p" + T,p + 1) + K] Q(t) = - k,p(T2 p̂" + T,p + l)MH(t)
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( a o p “̂ +  a , p ^  +  a 2 p '  4- a^ p  +  a 4 ) D ( t )  =  -(d( ,p^ + d | p ^  +  d 2 P ) M H ( t )

ở đây;

d() = kiT2^; d i = k ] T | ;  d2 = k|

37. Hãy tìm các phương trình vi phân chuyển động của hệ ổn định tốc độ góc (xem  

bài 21) đối với sai số  (AQ) theo tác dụng đã cho (Qhc) và theo nhiễu (M h). Các phương 

trình vi phân của các khâu riêng biệt của hệ hình 21 được xác định ở bài 34.

Đ áp  số:

a) [pdop  + Rnít) =■

hay:

H À  N O Í

“  P(ToP + 1) (T 2̂ P  ̂ + T ị P  +  l ) Q H c ( t ) ;

b) [p(TfìP + 1 )(T 2 V  + T i P  + 1) 4- K] AQ(t) =
2 2= kip(T2V  + Tip+l)MH(t);

38. Hãy lập sơ đồ cấu tạo và tìm cáciiàrrí truyển của các hê theo dõi hở W(p), w,{p)
và kín d)(p), Ox(p), <5f<à pêu caọ kbậLv cua hệ được mô tả bằng các

phương trình sau:

1) Phần tử so sánh & = &1 -  Ỡ2

2) Bộ cảm biến đo thế điện u = k iỡ

3) Bộ khuếch đại (TyP + l)u i = k2U, Ty - hằng số thời gian của bộ khuếch đại.

4) Đ ộng cơ (TmP +■ l )p a  =  IC3 U1 - k4 M n, Tm - hằng sô' thời gian của động cơ;

5) Bộ truyền động &2 = ksa, k ) , IC3 , k4 , kg - các hệ số truyền.

i ì

đ,

.........
yo. áóí iưánq^éũ kiiỉẻi

L a h . /) ' 
ở.

p(ĩụp

Hình 22. Các sơ đổ  nguyên lý (a) và cấu tạo (h) của hệ theo dõi.
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Đáp số: Sơ đồ cấu tạo biểu diễn trên hình 22b.
KW(p) =

p(TyP + l)(TMP+l)
K -  k )k 2k 3k 5 [s ']

w,<p) = -  

0 (p) =

k A4^5
Pơ m P + 1) 

K
p(Typ + l)(TMP + l ) + K

CD,<P) = -  

^x(P) =

k4k5(TyP + l)

p(TyP + l)(TMP + l) + K 

p(TyP+l)(TMP + l)

p(TyP + l)(TMP + I) + K

39. Hãy lập sơ đồ cấu tạo và tìm các hàm truyền của hệ theo dõi (xem hình 22a), nếu 

nối trực tiếp với trục động cơ là máy phát đo tốc độ, còn điện áp của nó tới đầu vào bô 
khuếch đại ở ngược pha với điện áp đầu ra của bộ cảm biến góc lệch máy phát đo tốc độ.

o)

à-\T

/ỉ(ị p +0

ừ.

P ơmP^O

ử.

Phương trình vi phân của máy phát đo tốc độ U(r = k^pa. Các phương trình của các 
khâu còn lại của hệ theo dõi ở điều kiện bài toán trước.

Đáp số: Sơ đổ cấu tạo được thể hiện trên hình 23a. Để có kết quả các hàm truyền sơ 
đồ cấu tạo hình 23a cẩn biến đổi chuyển bộ cộng 2 tới đầu vào bộ cộng 1 (hình 23b), Khi đó:

KW(p) =
p[(TyP + l)(TMP + l + k 2k3k6 )

K = k |k 2k3k3
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w k p )=̂  - _____
p[(TyP + i)(T^^p + l) + k2k,k j  

^ (p ) -  ^
p[(TyP + l)(TMP + l) + k2k3k(,] + K

^ x (p )  =
p[(TyP + 1)(TmP + 1) + k2k3k J

p[(TyP + l)(TMP + l) + +k2k3kfi] + K

lC4k 5 (TỵP +1) 

p[(T P + 1)(TmP + l) + k2k3kfi] + K

40. Hãy tìm các phương trình vi phân chuyển động của hệ theo dõi (xem hình 21) đối

với sai số (ỡ) theo tác dụng đã cho (ô |)  và theo nhiễu (Mh). Các phương trình vi phân của

các khâu riêng biệt được đưa ra trong điều kiện bài 38.

Đ áp số:

a) [p(TyP + 1)(TmP + 1) + K]ỡ(t) = p(TyP + 1) (TmP + 1) 9 |(t) 

hay:

(aop^ + aiP^ + a2P + 33) ỡ(t) = (boP  ̂ + b,p^ + Ò2P) 9,(t)

^0 = t>0 = TyT^, 3] = b| = Ty + T] ,̂ 32 = b2 = 1, 
d
dt

b) [p(TyP + 1)(TmP + 1) + K] ô(t) = k4ỈC5(TyP + l)M,,(t)

d() = k4k5Ty, d| = k4k5,  ̂~ ^

41. Trên hình 24 a ta biểu diễn sơ đồ nguyên lý hệ theo dõi từ xa với các biến áp quay 

sin - côsin (CKBT), mà ở nó ta ký hiệu: ô | , &2 - các tôc dộ quay cùa các trục chi huy và thừa 

hành, & = ỡ | -  &2 - sai số, PM - cơ cấu làm việc (đối lượng), p - bộ truyển chuyển động, D - 

động cơ, MDT - máy phat đo tốc độ. Các thông số của các phẩn tử như sau: 
k| [V/rad] - là hệ sô' truyền của phần tử cảm ứng (CKBT) ở phần tuyến tính của đặc tính, k2 

và IC3 - các hê số  khuếch đại của các bộ khuếch đại theo điện áp, k4  [rad/(v.s)] - hệ số truyền 

của động cơ thừa hành, ks = n ‘ - hệ số truyền của bộ truyền chuyển động, n - tỷ số truyền, 

k(i [rad/(v.s)] - hệ số truyền của máy phát đo tốc độ, ky [rad/(N,cm.s)] - hệ số độ nghiêng 

của đặc tính cơ khí của động cơ, T| và T2 - các hằng số thời gian khuếch đại và động cơ, T = 

RC - hằng số thời gian của mạch vi phân.

Yêu cầu lập sơ đồ cấu tạo và xác định hàm truyền của hệ hở, các hàm truyền của hệ 

kín: a) các đại lượng điều khiển tương đối theo tác dụng đã cho; b) đối với sai số theo tác 

dụng đã cho; c) đối với sai số theo tác dụng nhiễu và hệ số chất lượng của hệ theo dõi theo 

mômen phụ tải Mị .̂

Đ áp số: Sơ đồ cấu tạo được biểu diễn trên hình 24b.
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ừ=ù^'ữ^

>

t k u ờ n í; đ .

ứ,
ijí^p:j£j ìỊÍliỉỹ liíi.

I h qì;
. á ;-

>
/?,</ r í" ì

ĨLK

élĩP̂

i-IOA 

ỉf

HẢ NU

p

ử,

ĩ p í
ĩ p -1 '■Ẽ

B Ầ í f ị r

Hàm truyền của hệ hở: 

W(p) =
pỉ(l + Tịp)(1 + T2M  ặ  Tp) H- k 3k4k6Tp] 

ở đây hệ số chất lượng the o  tốc độ (tỷ số  hằng số  tốc íiậ thẹo: dõi với sai số xác lập):

K »  k|k2l4k4k5ts^^]^ /--ặ-

Hàm truyển của hẹ kín đối vứi giá điểu khiển tưcmg đối theo tác dụng đã cho:

j . J k . . _____________________________________
p K lS ặ p X l + T2p ) g j ^ Ì | k 3k 4k5Tpl+ K(1 + Tp)

Hàm truyển của kín đối với sai số theo Ịáis đửỉigỂừìbho:

^  + ' ĩ i m  t T p ) + k3k4k6T p

 ̂ í ,p[(i + Tip)(l + TapXl + Tp) + k ^ íẠ e ' ĩp ]  + K(1 + Tp)

Hàm số truyền của hộ kín đối với sai số  theo tác dụng nhiẽu (mômen phụ tải Mh);

\ í l A y i  :a t  r a  V k il̂ g.Hs P  v + A T á P - K Ẵ , T p )

p[(l + Tip)(l + TaPXl + Tp) + k3k4k 6lp ]  + K(1 + Tp)

Hệ số chất lượng theo momen (tỷ số mômen phụ tải M h trên trục thừa hành của hệ với 

độ lệch ở chế độ xác lập):

„  _ K _Kn^ _ k |k 2k3k 4n 

“ '  k ,k | '  k, '  k,

42. Đối với bài trước xác định các giá trị số của các hệ sô' có trong hàm truyền của hệ 

ở các số liệu ban đầu như sau: Đ ộ tương hỗ của phần tử cảm biến k] = 1 v /đ ộ  = 57,3 v/rad,
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các hệ số  khuếch đại của bộ khuếch đại 1C2  = 2,5 và kị = 80, giá trị định mức điện áp của 

động cơ Uh = 110 V, tốc độ không tải nxx = 9000 v/ph và mômen khởi động M„ = 55 G.cm 

= 0,54 N.cm , mômen quán tính của động cơ với đôì tượng J = 0,098 g.cm^ = 0,01 G .cm .s\ 
tỷ số truyền của bộ dẫn động n = 1000, hệ số truyén cùa máy phát đo tốc độ = 0,001 

v .p h /v  = 9,6.10'^ v .s /đ ộ , hằng sô' thời gian của bộ khuếch đại T| = 0,01 s, hằng số  thời gian 

của mạch vi phân T = 0 ,14  s.

Bài giải. Hệ số truyển của động cơ:

1, ' ,  5 x x

Hệ số góc nghiêng của<đặCì tính:G<T khí:i

Hằng số thời gian của động cơ: .
l í Ệ I í

« W Ì i p l l u : ọ « G
Hệ số chất lượng của hộ theo tốc độ:

K = k ik2k3k4k5 = 57.3.2,5.80.2,6 ^ -̂1
‘  ̂  ̂ 1000

Hàm số truyền của hệ hở:

100(1+ 0,14p)

p(l + l,18p + 0,027p^ +0,00024p-^)

Nếu phân chia mẫu số của biếtt thức cuối cùng hàm truyền của hệ hở có thể biểu diển 

ở dạng sau: ^  Ý

W(p) = ----- K(l + Tp) _
,p ( l  + 'I^pKl+241^p + T^p2);

ở đây T3 = 1,16 s, T4 = 0 ,0145 s và ạ = 0,8.

Hệ số chất lượng theo mômen:

Kn^ 1 ^ . 1 0 0 0 2  _____ 6 ^ ___________ „ ^ , - 1

Km = ).<3f,ẹ,m.rad~, = 1700 G.cm(góc.ph)

1.4. CÁC S ơ  ĐỒ CẤU TẠO  VÀ BIẾN Đ ổ l  CỦA CHÚNG

43. Hãy biến đổi khâu động lực được mô tả bằng phuơng trình vi phân:

(T2^P^+T]P + 1)x2 =kX i (1)

thành nối song song đối nhau (có liên hệ ngược) của các khâu vi phân lý tưởng và bảo toàn 

góc.

Bài giải. Ta biến đổi phương trình vi phân (1) về dạng:
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k T,p
T ị p ^ + Ì  T |p 2  + 1

(2)
•//

Theo phương trình (2) ta lập sơ đồ cấu tạo 
(hình 25a) nó bằng biên độ bộ cộng hay phần tử so 
sánh, và bằng nối hai khâu nối tiếp tạo thành sơ đổ 
tìm được trên hình 25b.

44. Hãy tìm hàm truyền của hệ kín (t>(p) của 
hệ tự động, mà sơ đồ cấu tạo của nó được biểu 
diễn trên hình 26a.

Bài giải. Ta giải phóng từ các mối liên hệ 
giao nhau trong sơ đồ cấu tạo trên hình 26a, do đó 
ta dịch chuyển nút 1 qua khâu V/3 theo hướng tác 
dụng của tín hiệu (hình 26b).

Hình 25. Các s<y dồ 
cấu lạo cho bài 43. 

Theo sơ đồ cấu tạo thu được ta xác định hàm truyển cẩn tìm:
\V1W2 W3

0 (p) =
1 + Wj W2 +  \V2 W3 + Wj W2 W3

ữj

ỳ'

b)

ỉ  3
l!

!
w,

3
é

ỉ  1 3

-1

Hình 26. Các sơ  đồ cấu tạo cho bài 44.

45. Hãy tìm phương trình vi phân của hệ tự động mà sơ đổ cấu tạo của nó được biểu 

diễn trên hình 26a đối với giá trị điều khiển y(t).

Theo tác dụng đã cho g(t) nếu:

w,(p) = , W2(p) = - ^ ,  W 3 (p )-k 3
T,p + 1 p

Bài giải. Nếu sử dụng kết quả của bài trước, ta có:

= ------
G(p) aop-^+aip + a2 

ở đây Y(p), G(p) - biểu diễn các đại lượng điểu khiển và tác dụng đã cho:
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p = c + jco - hàm truyền phức, b() = k|k^, a() -  T |k2 ai = k ;/‘ + k Ị̂Tị, a2 = k| + +
kik^. Khi đó phương trình vi phân

(aop^ + aip  + 3 2 ) y(t) = b,jg(t)

ở đây p = - ký hiệu vi phân,
dt

46. Hãy tìm phương trình vi phân của hệ tự động, mà sơ đổ cấu lạo của nó được biểu 

diễn trên hình 27a đối với đại lượng điều khiển y(t) theo nhiẻu f(t), nếu

w ,(p )  = k,; W2(p) = rp; w ,(p ) = k,; W4(p) =
T,p + 1

+ T 3 P  +  1

Bài giải. Ban đầu ta thu được hàm truyền của hệ tự động theo nhiễu O ị ( p ) ,  do đó ta 

biến đổi sơ đồ cấu tạo hình 27a. Ta chuyển bộ cộng 2 qua khâu V/5 và thay thế W |, W 2 bầng 

một khâu (hình 27b).

Hình 27.

Ta tìm hàm truyền của hệ hở theo tác dụng đã cho;

và theo nhiễu:

Khi đó:

W(p) = [(W, + W2) W4 + W ,]W ,
G(p)

WKp) = |^ = W 5 ( P )
F(p)

OKP) = ______
F(p) 1 + W(p) aoP^+ajp^+a2P + 33
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ở đây, Y(p), F(p) - các sự biểu diễn các đại lượng điều khiển y(t) và nhiểu f(t), p = c + J0) - 

biến phức, do = k 5 T j, d | = k5 , Hq =  T ị T2  + T ịT 3

a2 = T| + T3 + k4k5T + k3k5Tị, = 1 + k3ỈC5 + kịk4k5,

Từ đó phương trình vi phân cẩn tìm có dạng:

(aop^ + a,p^ + ajp + a3 )y(t) = (d()P + di)f(t) ; p =
dt

47. Hãy tìm các hàm truyển sau của hệ điều khiển, mà sơ đổ cấu tạo của nó được biếu 

diễn trẽn hình 28a; hệ hở theo tác dụng đã cho W(p) và theo nhiẻu W(<p); hàm cơ bản <I> (p) 
theo nhiễu OKp) và đối với

NGUYẺN C Ỏ N G  P h ư ơ N G  - T'H:UMG ■•áGCX: ÍUÂN

^ 1 3  2 rr— —I , - A
r 1 1  ■ %% '  ---------- — K ± )

U |  ^

L — — — - H ấ H í Ã í r u ẻ H  
. j   ̂ 2

' í  ■<....  . . -V ,'* ••

^ ( g )

I__ r x j  ruJ  ̂NI y\Ạị) p^^ĩ-UiI.Ai
_________________ 1 ^  2_________

- M ” w l —
d) --------------------------------------- b — —  ̂ „

 ^ W,W2* ( U W , W 2W 3)W^+Ws -------< + >

Hình 28. Các sơ  đồ  cấu tạo cho bài 47.

y

y
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Bài giải. Ta biến đổi sơ đồ cấu tạo hìuh 28a (xeni hình 28b, c và d). Theo sơ đổ cấu 
tạo hình 28c ta có:

W(p) -  \V 1W2 + (1 + W ,W 2W0 W4 + w , ; Wf(p) = \V3W4,

0 ( = W ,W ;+(l4-W iW ,W 3)W , + VV,
 ̂ 1 + WiW2 +(1 + WiW2W3)W4 +W 5

cD f(p )  =   ̂ ^
1 + w ,  V/2 + (1 + W| W2 W;, )W4 + w ,  

1

1 + Wj W2 + (1 + W| w ,  W3 )W4 + W5

48. Hãy tìm các phương trình vi phân của hộ tự động, mà sơ đồ cấu tạo của nó được 

biểu diễn trên hình 28a đối với đại lượng điều khiển y(t) theo tác dụng đã cho g(t) và theo 

nhiễu f(t), cũng như đối với sai số x(t) theo tác dụng đã cho g(t) và theo nhiẻu f(t), nếu 
Wi(p) = k,.

W2(p )=  - ^ , W , ( p )  = k3, W4(p) = ^ ,  W5(p) =
Tịp + 1 p ‘ P(T2P+1)

Đáp số:

D(p)y(t) = (boP  ̂ + bip + b2) g(t)

D(p)y(t) = (d(,p  ̂ + djp + Ổ2) f(t)

D(p)x(t) = (Cop̂  + c ,p  + C2 ) g(t)

D(p)x(t) = -(d()P  ̂ + d|p + di) f(t) 

ở  đây đa thức đặc trưng của hệ

D ( p )  =  a o P ^  +  a j p ^  +  a 2 P  +  a3; ao =  Cq , a i  =  b „  +  C'j, 

= b| + C2 ‘, = 0 2 ’, b() = k |k 2 k4 T 2 + T |T T,

b j  “  k j l c 2 k 4  T [ +  T 2 +  k  jk .2k3T2 +  r I ,

ồ2 = 1 + kjk2k3 + k5k4‘‘;

C() = k4  *T]T2 ; C ị = IC4 *(Tị + T2 ); C2 k4

d() = k-^TỊT2; dị = k'ì(TỊ + T2); dT = k-;; p " “
dt
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Chương 2

CÁC ĐẶC TÍNH TẨN s ố  CỦA CÁC KHÂU ĐỘNG L ự c  
VÀ CÁC HỆ ĐIỂU CHỈNH T ự ĐỘNG

2.1. CÁC ĐẶC TÍNH CỦA CÁC KHÂU ĐỘNG L ự c  HỌC

49. Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha của khâu với hàm truyền:

W(p) =
p

Đáp số: Đặc tính biên độ - pha trùng với nửa trục âm của các số ảo (hình 29a),

50. Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha của cơ cấu có hàm truyền:

W(p) = - ị

Đáp số: Đặc tính biên độ - pha trùng với nửa trục âm của các số thực (hình 29b).

51. Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha của mạch được biểu diẽn trên hình 30a 
R = l k í 2 ; C = 1 0 ^ F .

Bài giải. Hàm truyền tần số của mạch bằng:

icoT
( 1 )

JÍ̂ (U)ì

0

-0.5-

U(co)
ử)‘‘CO

W-?J<

1 + jo)T 

T = R C = 10^10■^= 10'^

Ta biến đổi biểu thức (1) sao cho nó là số phức ở dang đai số:

W(jco) = ư(co) + iV(co) =
2 nr2co^T

+ j
(OT

- 1 5 -

-2,0,^-ù)^0.5K
2

1 0 '^ (0 ^

1  + 1 0 -^ 0 ) 2
+ j

1 0 “ ĈÙ

K
I' ri

s
-----------1

0 - ^ ( 0  ~3.ữ -ỉỉ,0 -Ự?

1 + IO''*co2

,/yừơ/

ũ U(W)

( 2 )

(U=oo

a) b)

Hinh 29. Các đặc lính biên độ - pha của các khâu tích phán bậc nhất (a) và bậc hai (b)
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Nếu cho các giá ưị riêng biệt theo công thức (2) có -hí' lính chuỗi các cặp giá trị U(CD) 

và V(co) và theo nó hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha cúa mạch.

Tuy nhiên phân tích biểu thức (2) chỉ ra rằng đạc tính này được xác định bằng phương trình:

ư^(0)) + = U(tó)

Và đối với các tần số dương là nửa vòng tròn được đật ở nửa mặt phảng bên trên có 

tâm ờ điểm (0,5; jO) và bán kính 0,5 hình (30b).

Từ biểu thức (2) rõ ràng ở 0) = 0 W(jco) = 0 + jO còn ở co = co W(jcử) = 1 + jO, các điếm 

tương ứng nó cũng như một vài tần số trung gian được chỉ ra trên hình 30b, các giá trị của 

tẩn số ở đó và ở tất cả các hình vẽ sau.

u,

0-

c

R Ur
-0

a)

ÍO-OO
U(w)

Hình 30. Đặc tính biên độ - pha của kháu VI phán (trường hợp 1).

Các tần số tương ứng các điểm trung gian cùa đường cong cố Ilìể được tính như sau: 

A rgum ent của số phức (2) bằng:

1 100
vị; = are W(jco) = arctg—  = arctg (3)

(oT Cú

Vì vậy tia vạch từ gốc toạ độ dưới góc VỊ» tới trục hoành cắt dặc tính biên dộ - pha ớ 

điểm  mà ở nó giá trị co được xác định qua Vị/ theo (3). Một tia này được chỉ ra trên hình vẽ,

52. Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha 

cùa khâu không chu kỳ có hàm truyền:
k 5,1 + 0

W(p) = , ^
1 + Tp Ip

Đ áp số: Xem hình 31 (Đ.B.F là nửa vòng

tròn).

53. Hây tìm phương trình đường cong là 

đặc tính biên độ - pha của khâu vi phân được 

biểu diển trên hình 32a. Hãy xây dựng đậc tính 

biên độ - pha của khâu đối với trường hợp 

R| = 40 kQ, R2 = 10 kQ, c  = 2,5 ^F.

Hỉnh 31. Đặc tính biéii độ - phu 
của kháu không chu kỳ bậc nhất.
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jn u jj
G ó ị

0 -

u .

0 -

-0

Ur

a)

Hình 32. Đặc tính biên độ - tẩn sô'của kháu vi phán (trường hợp 2).

Đáp số phương trình đường cong có dạng:

R 2

(Cú) = (co) = (p + 1) U(CD) -  p ( 1)

p =
Rị + R ị

Theo (1) đặc tính biên độ - pha đối với các tẩn sô' dương là nừa vòng tròn được nằm ở

nửa mặt phẳng bên trên với tâm ở điểm ,jO và bán kính-^—^: đặc tính này được xây

dựng đối với các số liệu chỉ ra trẽn hình 32b của khâu không chu kỳ bậc hai có hàm truyền,

w  (p) = ------—— ----------- , nếu K = 8; T| = 80 ms; T2 = 12 ms,
(1+T,p)(1 + T2P)

Đáp số: Xem hình 33.

Hình 33. Đặc tính biên độ - pha  
của khâu không chu kỳ bậc hai.

55. Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha của khâu dao động với hàm truyền:

W(p) = ----------
l + 2^Tp + T^p2

ở đ â y k =  1;4  = 0 .1 5 ;T  = 0,02.

Đáp số: Xem hình 34.
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56. Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha của khảu có hàm truyền:

w (p) = ^
P ( l + Tp)

K =  1 0 s '‘,T  = 0,25 s.

Đ áp số: Xem hình 35. Đường đứt nét là đường 

tiệm cận mà Đ.B.T tiến tới nó khi Cứ -> 0.

57. Hãy xây dựng đặc tính biên độ lôgarit 

L(cù) = 201gW(jco) và pha V|/(a)) của khâu không chu kỳ 

có hàm truyền:
k

W (p ) =
1 + Tp

( 1 )

Đối với hai trường hợp: a) ở dạng thuận lợi đối 

với các k và T bất kỳ; b) đối với k = 100, T = 50 ms.

Bài giải. Đặc tính biên độ lôgarit tương ứng biểu 

thức ( 1) bằng.

L(co) = 20 Ig, w (jco) =

= 201g W (jco)=201g , (2)

ơicô)

k

Hỉnh 35, Dặc tính biên 
độ  - pho của khâu 

không chu kỹ bậc hai.
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Đặc tính biên độ lôgarit tiềm ẩn tương ứng được xây dựng trên hình 36a, theo trục 

hoành ta đặt đại lượng ở tỷ lệ lôgarit theo trục tung L (co) theo đêxiben Đ.B.T không đối 
xứng theo (2) có gãy ở  điểm mới co T = 1. Bên trái từ chổ gãy nó nằm ngang và phân bố ở 
chiều cao 201g k, bên phải phần gãy nó có độ nghiêng -20Ấìj<Ầom.Điểm giao nhau cua đặc 
tính với trục tần sô' e, có nghĩa tần số (ù̂  bị cắt, được xác định từ điều kiện:

k _ _ , _  k 
—^  = 0 hay C0j. = — 
co„T T

0

0
k

ZOlgk
i w/-

ũlĩ

t,) L ỊỊ.,

H ình  36. Các đặc tính ỉôgarỉt của các khâu ẩn định 

và không ổn định tiệm cận cho các bài 57  vâ 58.

Độ lệch lớn nhất của đặc tính tiệm cận từ điểm có vị trí khi coT = 1 và bằng như có thể 

tìm từ biểu thức (2), 3 dB khi coT = 0,5 và cũT = 2 độ lệch đạc tính tiệm cận từ điểm bàng 

khoảng 1 dB, còn sau các giới hạn của đoạn (úT = 1 ± 1 octa độ lệch này rất nhỏ.

Đặc tính pha của khâu được xác định theo (1) bằng biểu thức:

V|;((0) = arg w  (ja>) = -  arctgcoT. (3)
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ở  vùng tần số thấp V]/(co) 0, ở vùng tẩn số cao -90'\ khi coT = 1 VỊ̂ (co) = -45^\

từ biểu thức (3), cũng suy ra rằng đặc lính pha đối xứn^ đối với điểm 0)T = 1, vị;  = -45*’.

Đặc tính pha của khâu không chu kỳ có hàm truyển ( 1) được x â y  dựng theo (2) ở phu lục. 

Khi xây dựng ta sử dụng bảng sau đây:

coT 0 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5
1

10 20
1

X

V|/(C0T) 0 -2"50’ -5‘’4 0 ’ - l l" 2 0 ’ -2630’ -45 -63“3 ’ -78'*40’ -84”2 0 ’ -87"lO’ -90"

Các đặc tính biên độ lôgarit và đặc tính pha của k h â u  có hàm truyển:

. w (p) =
100

(4)
1 + 0,05p

được xây dựng trên hình 36b, đường đứt nét là đặc tính biên độ ờ phần đó không irùng VỚI 

tiệm cận được xây dựng theo công thức (2). Theo trục hoành ta đặt tần số co ở tỷ lệ lôgarit 

theo trục tung -  dexibel và độ.

58. Hãy xây dựng đặc tính biên độ lôgarit và pha của khâu bất ổn định không iheo 

chu kỳ hàm truyền:

w (p) = ----- — -----
- l  + 0,05p

Đ áp số: Đặc tính biên độ L(củ) cũng như đối với khâu ổn định có hàm truyền (4) ở 

bài toán trước (xem mục 36b).

Đặc tính pha vị/(co) cho trên hình 36b bằng đường cong đứt nét.

59. Hàm truyền của khâu động lực học bằng:

W(p) = — ^  
p(l + Tp)

Hãy xây dựng đặc tính biên độ lôgarit L((o) và đặc tính pha Vị; (co) của khâu ở 

K = 400 s ‘ đối với ba trường hợp: 1) T = 25 ms; 2) T = 5 ms; 3) T = 2,5 ms.

Chỉ dẫn: Khi xây dựng đăc tính pha ta sử dụng thích hợp phụ lục 3.

Đ áp số: Xem hình 37. Chỉ số ở L(cù) và Vj;((0) có nghĩa là số của trường hợp này. Đối 

với trường hợp đầu T = 25 ms bằng đường đứt nét cho thấy đặc tính biên độ chính xác.

60. Hãy xây dựng các đặc tính biên độ và pha lôgarit của hệ có hàm số truyền:

W(p) = ----- ^
(1 + Tp)^ ( l  + 0,025p)^

Đáp số: Xem hình 38. Từ hình vẽ rõ ràng rằng khi vẽ các đặc tính lôgarit không nhất 

thiết xây dựng mạng tần số lôgarit, chỉ đủ đánh dấu tương ứng trên trục của tần số.

Để đưa ra các dấu này thường sử dụng thang đo lôgarit, tỷ lệ thuận tiện có thang lập 

phương thước đo nhỏ lôgarit.
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Hình 37. Các đặc lính lôgaril cho bài 59.

UcoT),

61. Hãy xây dựng các đặc tính biên độ và pha lôgarit của khâu dao động với hàm

truyền:

W(p) = 2_2l + 2ệTp + T^p
( 1 )

Hãy xét các trường hợp:
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1. Các đặc tính L(coT) và Vị/(coT) ở k  = 1 và ặ = 0.05: 0,10; ... 0,8; 1,0.

2. Các đạc tính L(co) và VỊ/(co) ở k = 30;  ̂ = 0,2; T  = 50 ms,

Bài giải. ( 1) Hàm truyén tần số tương ứng { D ở k = 1, bằng:

W(JC0 ) = — — ----- -̂-------------
( l -T -c o ^ )  + j2£Tco

Từ (2) ta tìm được đậc tính biên độ tần số lôgarit

L (wT) = 20 Ig

Và đặc tính pha lôgarit;

\ụ (coT) = -arctg

)/[i-(T oj)“] ’ +4£2(To})2 

2^(oT

1 -  (Tcù)

(2 )

(3)

(4)

Theo các công thức (3) và (4) ta xây dựng các đặc tính biên độ và pha nếu cho các giá 

trị khác nhau.

Từ OT 0,05 tới 1,0. Các đặc tính này được thể hiện trong phụ lục 4.

Đặc tính biên độ (3) có hai tiệm cận:

41



L’(coT) = 201gl = 0  ỞCŨT<1

L”(coT) = -201g(coT)^ ở coT > 1
(3 )

Đặc tính biên độ tiệm cận được xác định theo các biểu thức (5), được xây dựng trên 
hình 39a.

Đối với khâu dao động đặc tính biên độ tiệm cận có thể rất khác biệt với điểm, mà nó 
suy ra từ so sánh hình 39a với hình được dao động thường xây dựng đặc tính biên độ điểm 
xây dựng này thực hiộn dẻ dàng nếu tổng các toạ độ cùa đặc lính tiệm cận với các Loạ dộ 
lệch cong AL(co) của đặc tính tiệm cận với điểm đường cong này cho ở phụ lục 5.

2. Các đặc tính L(co) và v|;(co) đối với khâu có hàm truyển:
30 30

W(p) = ( 6 )
1 + 2 .0 .2 .0,05p + 0,0025p2 1 + 0,02p + 0,0025p2

Được xây dựng với sử dụng phụ lục 4 và 5 được đưa ra trên hình 39b.

62. Hãy xây dựng các đặc lính biên độ và pha lôgarit của khâu dao động không ốn 

định có hàm truyền:
k

W(p) =
1 -  2 ịT p  +

ở  đây k = 30, T = 50 ms, ị  =  0,2.

Đ áp số: Đặc tính biên độ trùng với L(co) của khâu dao động ổn định ở bài toán trước, 
có hàm truyền (6 ) trên hình 39b) đặc tính pha khác với OT v|/(co) đối với khâu có hàm truyền 
(6) chỉ bằng dấu.

63. Trên hình 40 ta biéu diễn các đặc tính biên độ lôgarit tiệm cận của các khâu pha 

cực tiểu. Hãy tìm các hàm truyển của các khâu này.

LÍUJ)

-!

Đáp số:

W i(p) =
(1 + T |P)(1 + T2P)

, k = 100, Tị = 100 ms, T2 = 8 ms.

w ,  = - ! ? - ,  k =  0 ,0 2 5  s, T = 0 ,1 5 s . 
1 + Tp
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2.2. CÁC CÁC ĐẶC TÍNH BIÊN ĐỘ - PHA CỬA HỆ ĐIỂU KHIỂN t ự  đ ộ n g  h ở

64. Sơ đổ điểu chỉnh tự động có sơ đổ phẩn tử cấu tạo được chỉ ra trên hình 41.

Đ - động cơ, p - bộ truyền động hàm truyền của hệ hở bằng;

W(p) = — -------- -------- -̂-----
P(1 +  T | P ) ( 1  + T 2 p )

Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha của hệ ở K = 400 s ', T| = 80 ms, 7 2 = 12 ms.

Hinh 41. Sơ đồ cấu tạo cho các bài 64 và 65.

Đáp số: Đậc tính biên độ - pha có thể được môđun A (tó) và argument \ịi (o)) của hàm 
truyền tần số W(jco) = A (co) có trong bảng.

(ú, s'' 0 2 5 10 20 50 100 300 00

A(co) co 1 9 6 74 31 10,3 1,66 0,319 0,015 0
v|y(co), độ -90 -100 -115 -135 -162 - 1 9 7 -197 -252 -270

65. Hê điều chỉnh tự động có sơ đổ cấu tạo chỉ ra trên hình 41. Hàm truyền của hệ hở 

có dạng:
Kw = (I)

P(1 + TiP)(1 + T2P)

Hãy tìm phương pháp biểu diễn đặc tính pha - biên dộ.

Cho phép bao các trường hợp tổ hợp các tổ hợp các thông số khác nhau K, T |, T2 cúa 

hệ bài giải. Ta biểu diễn biểu thức (1) ở dạng:

W(p) =
KT,

T]p(l + T ip )(l + T|ap) 

ở  đây a  = T)/T2

Hàm truyển tần số tương ứng với biểu thức (2) có dạng:
KT,

( 2 )

W(jco) = = KT| w„ (jT,co) =
jT|(0 ( l+  jT|ío)( 1 + jaT|(0 )

= KTiU„ (T,co)+jKT,Vo (T,co)(3)

Nếu cho các trình tự của các giá trị gần nhau a = T2/T 1 từ a = 0 tới a = 1, có thể xây 

dựng hệ các đường đặc tính -  biên độ thực tế bao gổm tất cả các phương án có thể của hệ có 
hàm truyền ( 1).
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Trên hình 42, ta xây dựng họ các đường đạc tính biên độ - pha đối với a = 0; 0,2; 0,4;
0,6; 0,8. Xây dựng được thực hiộn trên cơ sở biểu thức (3) theo môđun và argument cùa nó
đối với các giá trị tần số khác nhau; theo các trục toạ độ ta đạt các giá trị;

Uo (co) = (K Ti)“‘ U(co) và V„(co) = (K T])-' v(co)

Chuyển tới đậc tính tương ứng giá trị xác định KT, được thực hiện bằng cách nhân các 
số được đặt theo các trục của loạ độ tới giá trị KT].

H lnh 42. Các đặc tính biên độ - pha cho bài 65.

Ngoại suy cho phép xác định dễ dàng các đăc tính biên độ - pha của hệ, mà đối với

chúng các đại lượng a = T2/T] khác với các giá trị được đưa ra trên hình 42.

66 , Hãy xây dựng cấc đặc tính biên độ - pha ở trạng thái gián đoạn có các hàm truyền

20
a)

b)

W i (p) =
p(l + 0 ,lp)

200

p(l + 0 ,05p)(l + 0,02p)
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Chỉ dẫn: Có thể sử dụng các đường cong đã có tư bài trước. 

Đ áp số: Xem hình 43.

H ình 43. Các dặc tính biên độ - pha cho bái 66: 

a- đường cong cho hệ đầu; b- cho hộ thứ hai.

67, Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha của hệ, mà khối hệ của nó cho trên hình 44 

PN - bộ truyển động hàm truyền của hệ hở có dạng:

W(p) = K(1 + T , p ) ^ 500 (1+0.03P)
P (1 + T ,p)(1 + T 3 p ) p ( l+ 0 .1 p )( l + 0,006p)

Đ áp số: Xem hình 45.

Hinh 44. Sơ đồ khối cho bài 67.

68. Hãy tìm phương trình đường cong là đặc tính biên độ - pha của hệ có hàm truyền sau:

w , p , =  ^
-2Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha cho trường hợp K = 100 s' và T = 0,2 s.
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Bài giải. Hàm truyền tần số  bằng W(jco) =
K(l + jT w )

-  ư(co) = jW(co)
-co

ở  đây

Từ ( i)  ta có:

K KT
U(co)= V(®) = -  —

cô  Cũ

ư ( ® ) =  — ị:rV ^(co)
KT^

(2 )

( 1)

ýAfíy;

. / 1

-72-11-10-9 -8  -7 -B -5 -ý -3 -2  - ỉ  \úU m
_  i ' 1 ' ' i  I : I : ! 1 T“  I V  _  '

Theo ( 1) và (2) đặc tính biên độ - pha đối với các tần số dương là nhánh parabol nằm 
ở phân tử thứ ba của mặt phảng thức,

Điểm đặc tính biên độ - pha lương 
ứng giá trị nào đó của tần số co, xác định 

dễ dàng như điểm giao nhau parabol với tia 
được vạch ra từ gốc toạ độ vào tạo với trục 

các số thực một góc;

V(co)
Vị/ = arctg

U(co)
=  -71  + coT.

Đặc tính biên độ pha đối với các Q 

thông sô' đã cho được xây dựng trên hình 46.

69. Hàm truyền của hộ hở bằng;

W (P ,=
p^(l + 0,5p)^

f ị /
w r O O  

- ĩ  
oY  /  ■ -Z

^3
-

- ' 5
-

- 7

Hình 46. Đ.B.P ỏ  dạng parabol cho bái 68.

Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha ở K=SOsvà K = 200 s'̂

46



70. Hãy xây dựng đặc tính biên độ - pha của hẽ có hàm truyền ở trạng thái hớ.

W(p) =
K(l + 0,2pV

p^(l +0,5p) 

K hiK  = 200s^ v à K = 1 0 0 s ^

Đáp số: Xem hình 48.

n  -ủ  -13 -Ẵ -// -10 -ầ -8 -7
oưm

Hình 47. Đặc tính biên độ - pha cho bài 69, 
thang I đối với K  = 50, thang II đối với K = 200.

Hình 48. Các đặc tính biên độ - pha cho bài 70,
-ìthang A đối với K  = 200 s , thang B đối với K  = 100 s
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71. Trên hình 49 đưa ra mạch liên hệ ngược tốc kế với mạch hiệu chỉnh thụ động 

0
r / -  H ^ -o:

V T T
H ình 49, Sơ đồ  cho bài 71.

Hình 50. Đ.B.P của mạch 

có mối liên hệ ngược có 

tốc k ế  cho bài 71.

TT - máy phát tốc kế. Hãy xây dựng đặc 

tính biên độ - pha cùa mạch này, nếu hàm số 

truyén của nó bằng:

w  (P, =
(1 + T ip ) -  (1 + T 2P)

K = 4 V.m^ độ; T, = 0,5 s; T2 = 0,1 s. 

Đáp số: Xem hình 50, ở đây các số đặt dọc 

theo trục có thứ nguyên v/độ.

72. Hãy xây dựng đặc tính pha - biên độ của 

mạch có hàm truyền:

p ( - l  + Tp) p ( - l+ 0 , lp )

Đáp số: Xem hình 51.

Hình 51. Đ.T.B. của hệ có 
khâu không ổn định.
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73. Hãy xây dựng các đặc tính biên độ - pha của hệ có các ham truyén;

K
(A) W(p) =

(B) W(p)

(-1  + 2T|P + T|^P^)(1 + T2 P) 

K(l + T,p
2 _ 2(-1  + 2T|P + T| p ) (1 + T4P)

Đối với trường hợp K = 5; T| = 0,1 s; T, = 0,05 s; T3 = 0,03 s; T4 = 0,006 s, 

Đáp số: Xem hình 52.

H inh 52, Các đặc tính biên độ - phơ cho bài 73.

74. Khối sơ đồ của hộ ổn định háo nước mờ ở đầu và bộ cảm biến có góc tiến động có 

thể biểu diễn ở dạng được chỉ ra trốn hình 53 -  B.G.Đ đo cảm ứng góc tiến động, Đ - động 

cơ, p - bộ dần động, G - ẩm kế. Hàm truyển của hệ hở ơ bỡ khuếch đại không quán tính.

Trục tiến động

Hình 53. Sơ đồ khối hệ ổn định háo nước cho các bài 74 và 75.

Có thể viết dưới dạng:

W (p )  =
K

p(l+2^Tp + T̂ p )̂

Hãy xây dựng đặc tính biên độ của hệ này ở K = 20 s -  1,  ̂ = 0,15, T2 = 0,02 s. 

Đ áp số: Xem đường cong A trên hình 54.
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75. Hẹ ổn định háo nước, mà sơ đồ khối của nó cho trẽn hình 53 cũng xem bài 74 ờ hê 
khuếch đại quán tính có hàm truyẻn sau ở trạng thái hở.

w  (p) = ------------------ -------------------------
P (1 + T ,p)(1 + 2^T2P + T |p ^ )

Hăy xây dựng đặc tính biên độ - pha của hê này ở K = 20 s ’' , T| = 0,2, T, = 0,02 s,
 ̂= 0,15.

Đáp số: Xem đường cong trên hình 54.

Ji-'m

Hình 54. Các dặc tính biên độ - pha của hệ thống háo nước.

2.3. CÁC ĐẶC TÍNH TẦN s ố  THựC CỦA CÁC HỆ ĐlỂU CHỈNH Tự  
ĐỘNG KÍN

76. Hãy xây dựng đặc tính tần số thực p của hệ điều chỉnh tự động kín. Hàm truyén 

của hê hở:
k

W(p) = ( 1 )
p ( l  + Tp)

K = 2 0 s '  ,T  = 0 , l s .

Bài gidi. Đặc tính tẩn sô' thực được xây dựng theo các điểm. Các điểm này có thể lìm 

bằng các phương pháp khác nhau.

a. Đặc tính tần sô' thực P(co), có thể xây dựng theo biểu thức giải tích của nó:

P(co) = R e[O 0® )] (2)

ở  đây hàm truyển tần số của hệ kín bằng.

1 + W(jco)

Theo (3) và (1) ta có:

K (K -T cú̂ ) Kco

(K -Tcú^)^+co^ (K -T co ^ )^ + o )

(3)

(4)
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Từ (4) và (2) ta có:

P(co) =
K (K -T co ')  

(K -T co^ )^  + 0)^
(5)

Nếu thế vào (5) các giá trị khác nhau Cú ta có bảng 1 cho xây dựng P((0 ).

Bảng 1.

s 0 5 7 10 15 18 20 25 30 40 50 60 00

P(co) 1,00 1,06 1,08 1,00 -0,23 -0,25 -0,50 -0,35 -0,24 -0,15 -0,18 -0,06 0

Theo sô' liệu bảng 1 trên hình 55a, ta xây dựng đạc tính tần số thực,

b. Nếu đối với hàng loạt các giá trị có tần số co có các toạ độ U(co) và V(co) các điểm 

của đặc tính biên độ - pha của hệ hở (bảng 2) thì các giá trị tương ứng P(CD), có thể tìm theo 

công thức:

P(co) =
U^(co) + V^((ú) + U((0) 

[1 + Ư(C0)]  ̂ + V̂ (CD)

B àng 2.

( 6 )

~ị
s 0 5 7 10 20 40 oo

ư  (co) -00 -1,60 -1.34 - 1,00 -0,41 -0,13 0

V (co) -00 -3,18 -1,93 - 1,00 -0,21 -0,02 0

Trong trường hợp khi toạ độ các điểm của các đặc tính biên độ - pha cho ờ dạng 

môđun A(CỪ), có thể được xây dựng theo công thức:

A ‘ (0)) + A(où)cosv|Ho))
P(co) =

A (co) + 2A(co) cos V|/(C0) + 1 

Bảng 3.

(7)

-ịs 0 5 7 10 20 30 40 50 60 co

A (co) 00 3,56 2,34 1,41 0,448 0,211 0,121 0,078 0,054 0

lị/ (co) độ -90 -116 -125 -135 -154 -162 -166 -169 -170 -180

Thu được từ công thức (6) khi thế;

U^(co) + V^((0) = A^(co) và ư(co) = Aco cos\|i(co).

c. Nếu có đặc tính biên độ - pha của hệ hở thì để xây dựng P(co), sử dụng thuận tiện 

công thức:

P ( ( 0 ) =
A (co) + U(cù) 

B^(co)
( 8 )



jV(cư)
U(cư) 0  U m

b)

J5 20 25 30 35 'lO «  50 55

s ơ ;

Thn được từ (6 ) k h i\h ế  Ả^Tcũ)^= U (̂cỒ) + v ^ ( ồ  v V b V )  ^ [1  + U(©)]^ + v^(co). Các 
đại lượng A(co) và B(co) đối với mỗi tẩn số đã cho co, thu được dễ dàng từ đặc tính biên độ - 

pha bởi vì A(co) là môđun vectơ W(jeo), có nghĩa kỊioảng cách tù góc toạ độ tới điểm k đã 

cho của đặc tính, còn B(co) - khoẫng cách từ điểm ( - Ỉ  ,jO) tớ i điểm k hình 55.

Các số có  ở công thức (8 ) Ýà cần thiết cho xây dựng đặc tính tần sô' thực được đưa ra 

trên hình 55a, có thể thu được từ đậc tính biên độ - pha cùa hệ có hàm truyền (1) được biểu 

diển trên hình 43a.

d. Để xây dựng đặc tính tần số thực của hệ theổ đậc'tính biốn độ - pha (hình 43a) có 

thể sử dụng đổ thị được gọi là đổ thị tuẩn hoàn thựi:7Í)Ồ thỉ này cho ở  phụ lạc 11.

77. Hãy xây dựng đặc tính tần số thực P(co) eủa hệíềỉịều chỉnh tự động kín, nếu hàm
5 0 0 ( l + 0,03p)

truyển của hệ hở W(p) =
p ( l  + 0 ,lp ) ( l  + 0,006p)

Bảng 4.
K lĩO  M I  \ !  A i '  B A N  K l i r ^  s H O í  ■ A  M V  i Ị i i . A Í '

-1
s 0 10 20 30 40 50 100 200 500 00

ư ( ( 0) -00 36,8 13,0 6,85 4,6 3,38 1,35 0,488 0,095 0

V (co), đô -90 -122 -122 -130 -130 -130 -133 -136 -165 -180

Khi xây dựng P(co), ta có thể sử dụng đặc tính biên độ - pha của hệ được đưa ra ở hình 

45, hay bảng 4, các giá trị môđun A(cù) và argument v|/(co) của hàm truyền tần số của hệ.

Đáp số: Xem hình 56.
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78. Hãy xây dựng đặc tính tần số thực p (co) của hệ kín. Đặc tính biên độ - pha của hệ 

hở cho trên hình 57a. Khi xây dựng có thể sử dụng sô' liệu của bảng 5.

Đ á p s ố x e m h ì n h l ĩ t t l  1 i 4 | i M : 4 y  ■ị:'];::  ̂ ] M f  :

0 2 4 7 10 15 20 00

A((0) -00 10,32 2,80 1,05 0,58 0,28 0,16 0

vj;(co), độ -180 -175 -172 -172 -177 -188 -199 -180
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79. Hãy xây dựng đặc tính tần số thực của hệ tĩnh khép kín. Đặc tính pha - biên độ cùa 

hệ hở cho ở dạng đường cong trên hình 52.

Đ áp số: Xem hình 58.

Hình 58. Đặc tính tần sô' thực cho bài 79.

80. Hãy xây dựng đặc tính tần số thực 

của hệ tĩnh kín. Đ ặc tính pha - biên độ của hộ 

hở trùng với hệ được đưa ra trên hình 33.

Đ áp số: Xem hình 59.

81 . Hãy xây dựng đặc tính tần số  thực 

của hệ kín có tính vô hướng bậc ba.

Đặc tính biên độ - pha của hệ hở cho 

trên hình 48 (các thang có chữ cái A).

Đ áp số: Xem hình 60. Hinh 60. Đặc tính tẩn sô' thực cho bài 8 J .

2.4. CÁC ĐẶC TÍNH LÔGARIT CỦA HỆ ĐIỂU CHỈNH T ự  ĐỘNG

82. Hãy xây dựng các đặc tính biên độ và pha lôgarit với hàm sô' truyển:

W(p) = (1
l + 0 ,12p + 0,002p^

B ài giải: Để  xây dựng các đặc tính lôgarit cần phân tích mẫu sô' (1) thành hai số phân. 

Do đó, xác định các nghiệm của mẫu số, chúng bằng -1 0  s * và -5 0  s ' và biểu diễn 

( 1) dưới dạng:

W ( p ) = --------- ^ ------- — = ----------^ ------------
(1 + T,p)(1 + T2p) (l + 0,lp)(l + 0,02p)

( 2 )
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Từ đó, ta tìm được đặc tính biên độ lôgrarit của hệ:

40
L(co) = 201g

(1 + j0,lcù)(l + j0,02c0)
= 201g

40

l + (0,lco)^J[l + (0,02cù)
(3)

Từ các biểu thức (2) hay (3) suy ra đường Đ.B.T tiệm cận có hai chỗ gãy, ờ các điểm  
CO) = 1/T| = 10 s‘' và co = I/T2 = 50 s'* và bao gổm ba đoạn nằm nghiêng ở độ cao 201g40 = 

32 dB, đoạn có độ nghiêng -2 0  dB/đêcamet đoạn có độ nghiêng -4 0  dB/đêcamet. Đặc tính 

tiệm cận này được biểu diễa trên hình 61.

Bởi vì tỷ số  T 1/T2 = 5 có nghĩa vượt hai octa, thì từ kết quả bài 57 suy ra rằng độ lệch 

đặc tính biên độ tiệm cận tại điểm trong vùng. Với mỗi m ột chỗ gãy có dạng cũng như đối 
với khâu không chu kỳ và không vượt quá 3 dB.

Đặc tính pha có dạng:

V|;(cũ) = -arct^O,lo) -  arctg0,02co (4)

Biểu thức cuối cùng cho phép xây dựng (co) theo các điểm. Tuy nhiên, xây dựng Vị/(C0 ) 
như tổng các toạ độ của các đặc tính pha V i( 0 )) và \ịí2 (co) của hai khâu không chu kỳ có  hằng 

số thời gian T) = Is và T2 = 0,2 s bời vì mỗi một trong số các đặc tính này xây dựng dễ dàng 

nhờ các đồ thị của phụ lục 3. Đặc tính pha V|y|(cù) của hệ được cho trên hình 61.
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Hình 61. Các đặc tính ỉôgarit cho bài 82.

83. Hãy xây dựng các đặc tính biên độ và pha của hệ có hàm truyền:
12,5

W(p) =
p(l + 0,004p + 0,0004p2)
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Chỉ dẫn: Hàm truyền cần đưa về dạng thuận tiện để xây dựng các đặc tính lôgarit có 

nghĩa xác định có tương ứng hay không đa thức bậc hai ở mẫu với hai khâu không chu kỳ, 

hay nó tương ứng khâu dao động, và hãy xác định các thông số cần thiết của các khâu này, 

Đáp số: Xem hình 62.

ŨỈ2 m

H ình 62. Các đặc tính lôgarỉt cho bài 83.

84. Hộ điều chỉnh tự động mẳvsơvđồJchối cũa nố đữợc xây đựng theo mảu biểu diển 

trên hình 44 có hàm truyển ở trạng thái hở:
K (l + 0^17p) ________

P(1 + TJP)(1 + T3P}(^-|T4P) P(1 + 0 , 0 ^ ( 1 + 0,0025p)(l + 0,001)

Hãy xây dựng các đăc tính phạ vệ biên độ tiôift ệă]^Õgẫrit của hệ đối với hai giá trị hệ 

SỐ khuếch đại K = 500 s '‘ 4  K = ỉo ả )  V '

Bài giải: Hàm truyển tần< &á tữefỊiậ Ị|ág^ (l)-^ iầạỊ^ iỉsị0

W ( i ^ =  „ 1  7  (2 )
jo)(I + j0 ,0 5 i^ l + j0.d25ffl)(l +  J0,001ơ))

Từ biểu thức (2) hay thức (1) thấy rõ rằng đặc tính biên độ tiệm cận có dạng
đường thẳng gãy có các đoạif^gỖtí\i'|Mẽẳ|^ấỉii^20i-'40^‘2ỡ-'40-^6# ciB/đêcamet và gãy khúc ở 

các điểm ©1 = 1/Tj = 20 s*h CO2 = 1/T4 = 1000 s‘' đoạn thẳng đầu của đặc tính là phần 

đường thẳng có góc nghiêng -2 0  dB/đểcamet cắt trục các tẩn số  ở điểm Cú = K. Các đặc tính 

biên đô tiệm cận Li(co) đối với trường hợp K = 500 s"' và L2 (00) đối với trường hợp K = 

2000 s‘‘ được biểu diễn trên hình 63.

Đặc tính pha đối với cả hai trường hợp trùng theo (1), (2) có (1) thế (2) tìm như tầng 

các toạ độ của đặc tính pha Vị/QCO của phân tích lý tưởng, các đặc tính pha vị/iCù, hàng số thời 

gian Tj, T3 và T4 và v|;2(co) - khẩu vị phân có hằng số thời gian T2.
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Các đặc tính pha chỉ ra của các khâu và đậc tính pha kết quả v|/(co) của toàn hệ được 

xây dựng hình 63.
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H ình  63.‘€ á c  đặc tính tộgrarit cho bải 84.

85. Hãy xây dựng áặG tính biên độ tiêm ẹậiii lôgant ll(w) và đặc tính pha lôgarit V|;(C0 ) 

của hệ có hàm truyén:
K (l + T,p)

W(p) = - T  .
p2(l + T2 )(l + T3p)

- 2 .ỞK = 7 5 s '^ T i  =200ms;Tf-*ỉ25nìts;T^i=^5'ínsJ''>‘ ’

Đ áp số: Hình 64.

8 6 . Hãy xây dựng đặc tính biên độ và pha của hệ có hàm truyền:

K (1+T,p)2 _ K(l + 0,25p)2
W (p )=  1  : ■-------- = ----------

p-'(l + T2P)(1 + T3P) p^(l + 0.03p)(l + 0,008p)

đối với ba trường hợp 1) K = 250 s'^; 2) K = 75 s•^ 3)K = 1000 s■̂

Đ áp số: Trên hình 65 cho các đặc tính biên độ tiệm cận L|(co), L2(co) và L̂ Ccù), ngoài
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ra, chỉ số tương ứng số của trường hợp, đối với trường hợp 1 bằng đường đứt nét ta chỉ ra 
đường đặc tính biên độ. Đặc tính pha V|;(cú) đối với tất cả các trường cũng là một.

0,2 0ýữ,5 /  2 ử s !ữ 20 w  60 100 200 m 6001000w . ^

Hình 65. Các đặc tinh lôgarit cho bài 86.
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W(p) = ------------------------------------------------^
p(l + 0,104p + 0,0008p2 + 0,0004p-^)

Chỉ dẫn: Mẫu của hàm truyền cần phân tích thành các nhân tử, để đưa W(p) về dạng 

thuận tiện để xây dựng đặc tính lôgarit.

Đ áp số: Các đặc tính biên độ L((o) và pha \i/(cù) được xây dựng trên hình 66 .

87. Hãy xây dựng các đặc tính pha và biên độ lôgarit của hệ có hàm truyển:

Hình 66. Các đặc tính lôgarit cho bài 87.

88 . Hãy xây dựng các đặc tính biên độ và pha của hẹ có hàm truyền:
kPW(p) = ------------ ------------------- —

(1 + Tip)(l + 2^T2P + T 2p̂

ở K = 0,0645 s; T] = 30 ms; T2 = 7 ms; ạ = 0,2.

Đ áp số: Xem hình 67.
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U iư ),s

-100

- m

02 (Ì4 as ỉ  z tf 6 10 20 m 60100 200 m 6001000(ũ, ị-  

l ỉ in h  67l €Ạ c đặc tính lôgấrU chõ hài 88.

89. Hãy xây dựng các đặc tíoh biên độ - pha cữaihệ Gố hàm truyền:

^  J  K d  + T^p) _  - : K(l + 0,017p)___________

p(l + T ip)(l + T ^p)tÌtT 4P) p(l + Q íộ^ )(l + 0,0025p)(l + 0,00Ip)

đối với hai trường hợp: 1) K = K, s 2) K = K2 =r^ỏOO s ‘ .

Bài giải. Để xây dựng đặc tính pha - biên đdlôgaxit 

W(jCO)| =^\j/(ịíOr)] ỉ ’ '

Sơ bộ ta xây dựng các đặc tính pha vàibiêQ độ lôgarit của hệ. Nếu sử dụng các đăc 

tính này L](ffi) và vị/(jco) được biểu diễn trên hình 63 (xem bài 84) theo các điểm ta xây dựng 

đậc tính biên độ pha lôgarit trường hợp K = Kị = 500 s"'. Đặc tính này được thể hiện

trên hình 68 (đường cong l ) y ^ c  W Ể èn  cạntí^cằ’é'<ầfẩ!ìih'Wu'trèn đường cong chỉ ra các giá 
trị tương ứng của các tần số  theo s'K

Phần cao tần của đường cong mà đối với nó vỊ/(j<B) < -1 8 0 °  được thay thế bàng phản 

xạ gưcmg của nó ở trục toạ độ. Đ ối với phần này của đường cong được chỉ ra trên hình bằng 

đường đứt nét trên trục hoành ta thấy thang của góc bổ sung từ -1 8 0  tới -280". Trên hình vẽ 

cũng có thang dự trữ theo pha bằng Ti(co) = v|/(co) + 180°.

Đối với trường hợp K = Ko = 2000 s'' đường cong tưcmg tự có thể được xây dựng bàng 

dịch chuyển tất cả các điểm của đường cong 1 tới 12 dB trên (201g K2/K 1 = 12 dB), xem

60



hình 68 đường cong 2.

90. Hãy xây dựng các đặc tính pha - biên độ lôgarit của hệ có  hàm truyền;

K (l+ T ,p ) _ K(l + 0.2p)
W(p) =

(1 +  T2P)(1 + T 3 P) (1 + 0 ,0 2 5 p )( l + 0 ,0 0 6 p )

đối với hai trường hợp: 1) K = 75 s' ;̂ 2) K = 400 

Chỉ dẫn: Có thể sử  dụng kết quả bài 85.

Đáp số: Xem hình 69 ở đây đường cong 1 cho trường hợp đầu còn đường cong 2 cho 

trường hợp thứ 2. Í K! <ì\(: Ị) Iì()<- BAí M K
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Chương 3

ĐỘ ỔN ĐỊNH CỦA CÁC HỆ TUYẾN TÍNH

3.1. CÁC TIÊU  CHUẨN ỔN ĐỊNH ĐẠI s ố

91. Phương trình đặc trưng của hệ có dạng;

+ 2 p + 1 = 0 

Hãy xác định độ ổn định của hệ.

Đ áp số; Hệ ổn định.

92. Phương trình đặc trưng của hệ có dạng:

5p^ + 2p^ -  3p + 1 = 0 

Hãy xác định độ ổn định của hệ.

Bài giải. Hệ không ổn định bỏi vì không thực hiện điều kiện ổn định cần thiết.

93. Hàm truyền của hệ hở:

W(p) = -----
P(l + Tp)

Hãy xác định các điều kiện ổn định của hệ kín.

Đ áp số: K > 0; T > 0.

94. Hàm truyền của hệ hở:

K
W(p) = 

p

ở đây, K = 100 s' .̂

Hãy xác định độ ổn định của hệ kín.

Đ áp số: Hệ kín ở biẽn độ ổn định.

95. Hãy xác định độ ổn định của hệ kín, nếu hàm truyển của hệ hở có dạng:

W (p) = ------
p (I + Tp)

ở đây, K = 20 s‘  ̂ - hệ sô' chất lượng của hệ theo gia tốc T = 0,01 s - hằng sô' thời gian.

Đ áp số: Hệ kín khống ổn định về cấu trúc, có nghĩa không ổn định ở các giá trị bất kỳ 

K và T 0.

96. Sơ đồ cấu trúc của hệ đưa ra trên hình 70. Hệ số  khuếch đại của hệ hở K > 0, hằng 

sô' thời gian T > 0. Hãy xác định độ ổn định của hệ hở và điều kiện ổn định của hệ kín.
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Đáp số: Hệ hở của hệ không ổn định. 
Hệ kín ổn định khi K > 1.

97. Phương trình đặc trưng của hệ có

k
g -1 + Tp y

dạng; Hinh 70. Sơ đổ cấu tạo của hệ cho bài 96.
(k, -  k2)p  ̂ + ajp^ + a2P + a3 = 0 

ở đây kj = 25 s ;̂ k2 = 25 s :̂ ẫị = 10 s ;̂ 32 = 5 s; a;, = 25. Hãy xác định độ ổn định của hệ.

Bài giải. Hệ sô' ở số hạng cũ của đa thức đặc trưng a(, = k| -  k2- Khi k| -  k2 < 0 hệ 

không ổn định, bởi vì không thực hiện điểu kiện ổn định cần thiết. Khi Ho = k| -  k2 > 0 và 

khi thực hiện điều kiện 3)32 -  a<)a3 > 0 (xem phụ lục 6) hệ ổn định, ở  bài đã cho a() = k| -  k2 

= 25 -  25 = 0. Hệ ở biên độ ổn định.

98. Phương trình đặc trưng của hệ có dạng:

aop"* + ajp^ + a2P̂  + 33P = 0

ở đây, a() = 10 s'‘, a, = 5 s ,̂ a2 = 2 s ,̂ 83 = 10 s.

Hãy xác định độ ổn định cùa hệ.

Bài giải. Phương trình đặc trưng của hệ được viết ờ dạng sau:

(aop  ̂ + aip^ + &2P + a3)p = 0 ( 1)

Từ (1) thấy rằng một trong số các nghiệm của phương trình đặc trưng bằng 0. Hệ số ở 

biên của độ ổn định, nếu tất cả nghiệm còn lại của phương trình đặc trưng nằm ở nửa bên 

trái mặt phẳng nghiêm. Do đó cần thực hiện các điểu kiện ổn định đối với đa thức;

aoP  ̂ + ajp^ + H2P + a3

chúng có dạng;

ao > 0 , a| > 0 , a2 > 0 , 33 > 0 ,

Đối với các giá trị sô' 3o, 33 có trong bài, bất đảng thức cuối cùng không được thực

hiện. Vì vậy hê không ổn định.

99. Hãy giải bài toán trước đối với các giá trị cùa các hệ số sau:

a ) a „ = 1 0 s'‘ , a ,  = 5 s ^  32 =  2  s ^  a.-ì =  1 s;

b) ao = 10 s"̂ , aj = 5 S'\ = 2 s ,̂ 33 = 0,5 s;

Đáp số: a) Hệ ở biên độ ổn định;

b) Hệ ở biên độ ổn định không chu kỳ.

100. Hàm truyền hệ hở có dạng:

W(p) ^ — ----------— ----------------
P^(1 + T|P)(1 + T2P)

ở đây, K = 50 s'  ̂ - hệ số khuếch đại tổng quát của hệ hở; T| = 1 s, T2 = 0,05 s - các hàng số

thời gian. Hãy xác định độ không ổn định của hệ kín.
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Đáp số: Hệ không ổn định vé mặt cấu trúc, có nghĩa không ổn định ở các giá tri bất 

kỳ hệ số khuếch đại của hệ hở K và các hằng số thời gian Tị 0 và T2 0,

101. Hàm truyền hệ kín của điều khiển tự động có dạng:

K
0 (p) =

T|T2P  ̂ + (Tj + T2 )p^ + p + K

ở đây, K = 50 s ‘‘ , T, = 0,2 s, T2 = 0,2 s.

Hãy xác định độ ổn định của hệ.

Đ áp sổ: Hệ không ổn định.
t U c í ỉ n í , d ạ ỉ  í ỉ ọ c  b a c u  k h o a  liA N(ỉ]

102. Hãy giải bài 101, nếu K -  50 s'-, 'T) = 0,1 s và T2 = 0,02 s.

Đ áp số: Hê ổn định.

103. Sự chuyển động cùa hệ tự đông được mô tả bằng hệ các phương trình vi phân sau:

(I

•ỵ+nv|; = -k(Yj -Y u) + S3

(2 )

ở đây, Vu - tác động đã cho; 5i, ỗ2 , Ô3  - các tác dụng nhiêu; Ỵ|, Yo, Vị/ - các toạ độ của hệ; 

Q = 1,16.10'^ s ' \  ki = 10 s'*, Cị, e ị - các hệ số. Hãy xác định các điểu kiện ổn định của hệ.

Bài giải. Ta viết hệ ẹác phựcmg trình vi phâh (Ị) ở dạng ký hiệu:

p v | / -n (Y o + Y )  = C2Y o + ỗ i ,

pyo+PY + ^ ¥ f - C 1Y0 + S 2. 
py +  QM/ = - k ( Ỵ i - y J  + 53

ở đây, p - ký hiệu vi phân. 1

Đa thức đặc trưng củá hệ tự động bằng định thức cỗa hệ phưcmg trình (2):

- Q  - ( Q  + C2 ) p'

p P + Cj QD(p) = A(p) =

p + k 0 n
J  \ i t . \  Xỉ.  A'ỉ' KỊ ! ( ' )A l i( )(■ \  , \  k v  r i ỉ i i A I

Phương trình đặc trimg của hệ;

+ (C| + kj)p^ + (Q^ + k,Ci)p + Q^(ki + C|) + Q cịIc, =

= aoP  ̂ + aip^ + a2P + 83 = 0 

ở đây, ao = I, a| = C) + kị, a2  = + k | C | ,  a3  = Q^(k] + C]) + Q c 2 k|.

Điều kiên ổn định thu được, nếu sử dụng các tiêu chuẩn ổn định Gurvin (phụ lục 6 ).

Trong bài toán đã cho, hệ sẽ ổn định khi thực hiện các bất đẳng thức sau:

ao > 0, aj > 0, > 0, a, > 0, aja2 -  aoa3 > 0 (3)
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Nếu thế vào bất đẳng thức (3) các giá trị của các hệ sô của hệ, ta thu được điều kiện 

ổn định:
C| + k i C|

C2 <
Q

= 863 c? +8630C

104. Hãy xác định độ ổn định của hệ tự động điẻu khiển, nếu chuyến động của nó 

được mô tả bằng hệ các phương trình vi phân sau:

\^ -Q (Y o  + ỵ )  = C2 Ỵo 

■>'Q+ỷ,+ Í̂ Hí = -^iYo. .
T l Ú M í V C  O Ạ Ĩ  ! I Ó Í  B  \ ( ' i !  k h o a  n . ' .  :■■■

j  +  n\ti-,^-k,,(y{, - Ỵ p ) +  Ịk2(Yo - 7 p ) d t .

ở đầy, Ỵp - tác động đã cho; y, Ỵ(), V|/ - các toạ độ của hệ; Q = 1,16.10'^ s‘‘, k2 = 3.10 s ‘\  

k| = 1.10'^ s'', C| = 10‘' s ’’, C2 = 2,5.10'^ s'' - các hệ số. Hãy xác định độ ổn định của hệ.

Đ áp số: Hê ổn định. Ẵ
^  W ầ ẵ  f
105. Hàm truyền của hê:'hở,rá dan|;--'

p ^ (i+ T 2p)

Hãy xác định điểu kiện ổn định của hệ kín.

Đáp số: Tj > T2.

106. Hàm truyền của hệ hêr có dạng;

W(p) =
Ũ +-ĨPỶ

ở đíy, K = 5 - hệ sô' khuếch đại tểng quát của hê hở, T = 0,5 s - hằng số thời gian. Hãy xác 

định độ ổn định của hệ kín.

Đáp sô'; Hệ kín Ổn định.

107. Hàm truyền của hệ ổn định háo nước một trục có dạng:

W(piá= ^

Hê số khuếch đại tổng quát cua hệ hở K = 50s'^ hắng số thời gian Tr = 0,01 s. Hãy 

xác định: a) ở các giá trị nào của hệ số cuộn cảm ị  bộ ổn định háo nước ổn định; b) điều 

kiệr ổn định.
2^

Đáp số: a) Bộ ổn định háo nước bền vững ở hệ số cuộn cảm ị  > 0,25; b) K <

108. ở  bộ ổn định háo nước một trục được nghiên cứu trong bài 107, để tăng vùng ổn 

định ta đưa vào tín hiệu tỷ lệ với đạo hàm góc tiến động. Khi đó hàm truyền của hệ hở sẽ 

như sau:
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W(p) =
K(l + T p )

p(l + 2a P  + T 2p ')

Hãy xác định: a) điều kiện ổn định của bộ ổn định thuỷ lực; b) độ ổn định cúa bộ ổn 

định thuỷ lực ở hệ số khuếch đại tổng quát của hệ hở K = 50 s"', ở các hằng số thời gian 
Tr = 0,01 s, X = 0,01 s, ở hệ sô' chống rung = 0,1.

2?
Đ áp số: a) K < — — ; b) Bô ổn đinh thuỷ lưc ổn đinh.

T , - 2 ị ĩ

109. Hàm truyền của bộ ổn định thuỷ lực một trục có dạng

w,(p) =
P(1 + T ,V )

ở đây, kị = 25 s' - hệ số khuếch 
đại của hệ hở; Tr = 0,01 s - hằng số  

thời gian.

Để cuộn cảm của hệ theo 

kênh điều khiển ta đưa tuần tự khâu 
có dải đi qua giới hạn (hình 71) và

,, 1-Tp k,/ ' U T p p(1 + ĩ ,2p'j " ỳ

H ìn h  71. Sơ đồ cấu tạo của bộ 
ổn định thuỷ lực cho bài 109.

với độ khuếch đại k2 = 1 s ’’. Hãy chọn hằng sô' thời gian của khâu hiệu chỉnh T từ điéu kiện 

ổn định.

Bài giải. Hàm truyền của hệ hở:
K (l-T p )

W(p) =
p(l + T,^p^)(l+Tp)

ở đây, K = k]k2 - hệ số khuếch đại tổng quát cùa hệ hở.

Đa giác đặc trưng của hệ kín bằng tổng các đa giác mẫu số và tử số hàm truyền của hệ

hở:

(p) = p( 1 + )(1 + Tp) + K(1 -  Tp)

= + Tp^ + (1 -  KT)P + K

Nếu sử dụng các tiêu chuẩn ổn định Gurivin của các hệ tự động có đa giác đặc trưng 

của bậc bốn (phụ lục 6) ta thu được điều kiện ổn định của bộ ổn định thuỷ lực

1
K <  ^

T

Bộ ổn định thuỷ lực ổn định, ví dụ, ỞT = 0,015 s.

110. Sơ đổ cấu tạo của hệ tự động được đưa ra trên hình 72. Các hằng số thời gian của 

các khâu Tj = 0,01 s, T2 = 0,5 s, T3 = 0,05 s. Hãy xác định giá trị tới hạn của hệ sô' khuếch 

đại của hệ hở K = kik',k;3k:4, mà ở nó hệ tự động ờ biên độ ổn định.

Đáp số: Giá trị tới hạn của hệ số khuếch đại tổng hợp của hệ hở Kk = 16,8 s"'.
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H in h  72. Sơ đ ồ  cấu tạo cho bài l i o .

111. Hàm truyền của hệ hở có dạng:

K(1 + T2P)
W (p) =

p(l + Tip)(l + T3p)

ở đây, K - hệ sô' chất lượng của hệ theo tốc độ; T| = 0,2 s, T3 = 0,02 s - các hằng số thời gian 

của đối tượng điều khiển và bộ khuếch đại; T2 - hằng số thời gian của thiết bị hiệu chinh. 
Hãy xác định các giá trị của hằng số thời gian của hệ hiệu chỉnh T2, mà ở chúng hệ kín được 

ổn định ở tất cả giá trị dương bất kỳ hệ số chất lượng của hệ theo tốc độ.

T,T3
Đ áp sô: T2 >

Ti + T .
= 0,018 s.

112. Sơ đổ cấu tạo của hệ theo dõi cơ điện được đưa ra trên hình 73.

ỡ, k , ,  Ấ  ,
k, ^0 ìỵû.3

1
U T ,P ỉ

1
1

H ình 73. Sơ đồ cấu tạo của hệ theo dõi diện - cơ.

Hê số truyền của phần đo kpE = 1 v/độ = 57,3 v/rad, hộ số khuếch đại của bộ 

khuếch đại ky = 1000, hệ số  truyền của động cơ kp = 50 rad/Vs hệ sô' truyền của bộ dẫn 
động kp = 10'^, hằng sô' thời gian của đông cơ T|v, = 0,05 s, hằng sô' thời gian của bộ khuếch 

đại Ty = 0,005 s. Hãy xác định: a) độ ổn định của hệ theo dõi điện cơ khi không có mối liẽn 

hệ ngược đo tốc độ; b) các giá trị của hệ số truyền của máy phát đo tốc độ kxGi mà ở chúng 

hệ theo dõi ổn định.

Đ áp số: a) hệ theo dõi không ổn định;

t>) kxG >

T

1 1
+ —

- 1

M

(k ko)"* =2,4.10'-^V.s/rad
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113. Sơ đồ hệ theo dõi điện cơ được đưa ra trên hình 74, a. Hệ số truyền của phần tử 

đo đuợc thực hiện trên CKBT, kp E = 1 v/độ; Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại - k,; hệ số  

khuếch đại của bộ khuếch đại thứ hai - k2; hằng sô' thời gian của bộ khuếch đại thứ hai - 

T = 0,005 s; hê số truyển của động cơ ko = 50 radẠ^s; hằng sô' thời gian của động cơ Tm =
0,05 s; hệ sô' truyển của bộ truyền động kp = 1/ 1000 = 10’ .̂ Để cuộn cảm hệ bộ khuếch đại 

đầu được bao bằng bộ liên hệ ngược âm. Hệ số khuếch đại chung của hệ hở từ điểu kiện đảm 
bảo độ chính xác hoạt động của hệ theo dõi cần không nhỏ hơn 300 s '.

a)
c m h i ũ

(X K > >

H inh 74. Các sơ  dồ hệ theo dõi điện cơ.

Hãy xấc định các hộ số  khuếch đại của các bộ khuếch đại và các thông sô mạch hiệu 

chỉnh từ các điều kiện đảm bảo độ ổn định của hệ và giá trị đã cho hệ số truyền tổng quát 

của hệ hở.

Bài giải. Hàm truyền cùa mạch hiệu chỉnh:

Wk(p) =
1 + Tp

ởđây, kK= 1;T  = RC.

Sơ đồ cấu tạo của hệ l^ ^ d õ i  điện cơ được vẽ tương ứng với sơ đồ 74a được đưa ra
T . t  \ - i 3 '  N ỉ i A \ l .  \ ỉ  u<x  ̂ \   ̂ ' : ìtrên hình 74b.

Khi không có mạch hiộu chỉnh hàm truyển của hộ hở bằng:

W , ( P ) = - - ^ —  
p ( l+ T ,p )0 + T „ p )

ở đây, K' = kp Ek]k2k0kp - hệ số khuếch đại tổng của hệ hở.

Điều kiện ổn định của hệ kín có dạng:

K '<  - ị - + - ^  = 220 s"'
Ty
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Theo điều kiện của bài hệ số khuếch đại tổng của hệ hở cần lớn hơn 300 s'*. Để đảm 

íảo độ ổn định ta đưa vào hệ khâu hiệu chỉnh (đường đứt nét trên hình 74).

Hàm truyền của hệ hở khi đưa vào hệ khâu hiệu chỉnh có dạng:
K(l + Tp)

W(p) =

(l + T p )(i + T m p )

c đây, K =
kp £ .k |k 2k pk 

1 + k,
- hệ số khuếch đại tổng quát của hệ kín.

Hằng sô' thời gian củà íiHảu hỉệtì chỉnh T dược lấy bằng hằng số thời gian của động cơ 

"m. Điều này luôn luôn có thể thực hiện bằng cách chọn các thông sô' R và c.

Ta lấy R = 0,1 mQ. Khi đó c  = I k ^0^05 ^
R 0,1

c T = Tm hàm số truyền của hệ hở bằng

W(p), r  -
ỉ ì \ [ ì:Ld

■ K

còn phương trình đặc trưng của hệ kín có dạng:
/ _

M
1 + k

T,p’ +
M

^l + ki
+ T, p^ +p  + K = 0

Điểu kiện ổn định được viết ở dặng;
^  1 k i +1 

Ty Tm

Từ bất đảng thức cuối cùng ta có biểu thức để xác định kị:

>
, T y ,

Tm - 1 = 4

Ta chọn ki = 9.

Giá trị hệ số  k h u ế c h ^ i k2 được chọn từ điều kiện đảm bảo giá ưị đã cho của hệ số 

khiếch đại tổng quát của hềĩĩẪ: l i  \  \ í  : ụ  , Ị ,

k K(l + k i)  _ 300(1 + 9)

 ̂ kp.E.kikokp 57,3.9.50.10"^

114. Hàm số truyền của hệ hở:

W(p) =
K

p(i + TipXi + T2p)

Hệ sô' khuếch đại tổng của hệ hở K = 500 s'', hằng số thời gian T| = 0,02 s. Hãy xác 

địnằ giá trị hằng số thời gian T2, mà ở nó hẹ kín ở trên biên của độ ổn định.

Đáp số: T2 = 2,22.10'^ s.
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115. Sơ đồ cấu trúc của 

hệ điều khiển thiết bị bay ổn 

định tĩnh được đưa ra trên 

hình 75.

Các hệ số truyền k| = 1, 
k2 = 5. Các hằng sô' thời gian 

Tj = 0,5 s và T() = 2 s. Hãy 

xác định: a) độ ổn định của hệ
không có khâu hiệu chỉnh; b) đại lượng không đổi của thời gian của khâu hiệu chinh T từ 

điều kiện ổn định.

Đáp số: a) hệ không ổn định;

b) T > =0,4s.
k jk 2

H ìn h  75. Sơ đồ cấu tạo của hệ điều khiển 
thiết bị bay ổn định tĩnh theo góc chòng chềnh.

116. Trên hình 76 ta 

đưa ra sơ đồ cấu tạo của hệ 

điếu khiển thiết bị bay không 

ổn định tĩnh cứng. Hằng số  
thời gian của dẫn động lái Ti 

= 0,5 s; hằng số thời gian của 

đối tượng T2 = 2 s.

n̂p

H ìn h  76. S ơ  đ ồ  cấu trúc của hệ điều khiển  
của th iế t b ị  b a y  không ổn định tĩnh.

Hãy xác định các giá trị hằng số thời gian của khâu hiệu chỉnh T và hệ số khuếch đại
tổng của hệ hở K = kjk2 từ điẻu kiện đảm bảo độ ổn định của hệ.

Đáp số: Các điều kiện ổn định của hệ có dạng sau:

t > T „ K >  1 , K >  ^
X

Hệ ổn định, ví dụ, ở K = 5, t  = 0,7 s.

117. Sơ đổ cấu tạo của hệ tự động được đưa ra trên hình 77. Các hệ số truyển của các

khâu: kị = 2 . 10 ,̂ k2 = 6 , IC3 =
0,25.10’ ;̂ các hằng số thời gian 

T = 0,7.10'^ s, T2 = 1,42 s, T3 =

2,2.10'^ s; hệ số cuộn cảm Ẹ, =

0,68.10 ’̂ . Hãy xác định độ ổn 

định của hệ.

Đ áp số: Hộ ổn định.
H ìn h  77. Sơ đồ cấu tạo của hệ tự động.

118. Hãy xác định độ ổn 

định của hệ tự động, mà phương trình đậc trưng của nó có dạng:
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ở các giá trị hệ số sau:

a) ao = 0,005 s^ a, = 0 , J 5 s ^

a3 = 5 s^, a4 = 50 s,

%)P + îP"* + + ‘>4p + <l,s =

b) 3/1 — 0,005 s ,

a, = 1,25 

a. = 300; 

a, = 2,5 s \  

a,, = 2 0 0 ;

a, = 0,1 s^ 

a3 = 20 , a4 = 50 s,

Đ áp số: a) hệ không ổn định; b) hệ ổn định.

119. Phương trình đặc trưng của hệ điều khiển kín có dạng:

a()p  ̂ + aip^ + + a3p-̂  + + ajp + = 0

ở đây a() = 1 s , a| = 2 s ' , &2 = 3 s , = 4 S', 34 = 5 s"̂ , a<Ị = 6 s, = 100.

Hãy xác định độ ổn định của hệ.

Đ áp số: Hệ không ổn định.

3.2. CÁC TIÊU C H U Ẩ N  ĐỘ ỔN ĐỊNH M IKHAILOV

120. Hệ điều khiển tự động có phương trình đặc trưng bậc bốn. Đường cong Mikhailov

của hệ được thể hiện trên hình 78. Hãy xác định độ ổn định của hệ tự động.

Đ áp số: Hệ ổn định.

121. Nếu sử dụng các tiêu chuẩn ổn định Mikhailov, hãy xác định độ ổn định của hệ 

theo dõi điện cơ, mà hàm truyền của nó ở trạng thái hở bằng:

W(p) = ------------------------— -
p(l + TyP)(l+TMP)

ở đây, K = 58 s ' - hệ sô' khuếch đại tổng quát của hệ hở, Tịyị = 0,57 s - hằng số thời gian của 

động cơ, Ty = 0,01 s - hằng số thời gian của bộ khuếch đại.

H ìn h  78. Các đường cong 
Miakhailov cho bài lĩO .

Hình 79. Đường cong 

Miakhailov cho bài 121.
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Bài giải. Đa thức đặc trưng của hệ kín có dạng:

D(p) = p (l + T y p )(l + T mp) + K

= T.TmP^ + (Ty + T[^)p  ̂ + p + K

Để xây dựng đường cong Mikhailov ta xác định các phần thực và ảo của hàm D(j(0 );

X(CŨ) = ReDOco) = K -  (Ty + Tm)cú̂  = 58 -  0,58co^

Y(co) = ImD(j(0) = co -  = (0 -  5 , 7 . 1 0 co^

Ta tính X((ù)  và Y(®) đối với hàng loạt các giá trị tẩn số co. Các kết quả tính toán được
đưa vào bảng;

T RUÓN(Ỉ  DẠI HỌ<; BAClì  KHOA ĨIA NỘI

co, s‘' 0 ■■v-,1Í):ì'UOK3N-VVI3;.- 15 00

X(co) 58 44 0 -40 -70 - 0 0

Y (o) 0 4 4,5 0 -5 - G O

Theo số liệu của bảng ta xây íiiong Mikhailov (hình 79). Đường cong

Mikhailov xảy ra liên

122. Hàm truyền của ẩệ hơ có dạng;

W (p) =
K

^1 + Tp

ở đây, K - hệ số khuếch đại tổng quát cửa hệ hở, T > í)  - hằng số thời gian.

Nếu sử dụng tiêu chuẩn ổn-"định Mikhailov, thỉ thu iđưọc điều kiện ổn định của hệ kín.

Bài giải. Đa thức đặc trưng củạ hệ kín bằng tổng các đa thức tử và mẫu số hàm truyền 

của hệ hở: I  - ' Ả i

D(p) = T p + K M  r 

Vectơ D(jco) thu được, nếu ở đa thứe đặc trimg thay thế p bằng jcừm:

D(jco) =i JC0T + K -  1 = X(co) + jY (0)) -  . 

ở đây X(CÚ) = K -  1, Y((0) = ©T.

Đối với độ ổn định của hệ cần và đủ để 
vectơ D(jco) khi thay đổi tầ^^co^ịtừ khôpạ^t^^ co

quay môt góc cp = — (hình 80). ở  K < 1 đường

cọng Mikhailov được phân bố ở góc phần tư thứ 

hai và góc quay cùa vectơ D(jcừ) khi thay đổi tần
n

số Cú từ không tói 00 bằng cp = -  —, còn ờ K > 1

^  ( jJ  ^  a o Y Ù J

H<í— í
V  À k S' I l ỉ t l  \ | . H > !

d ỉJ o ỷ /
ỉ X
1 /7
[ ( 0 = 0  \ / co-Ọ

(-^ /"/í —*-

%
bằng cp = — . Như vậy, hệ kín ổn định ở K > 1.

H inh 80. Đường mút tia của 

vectơ  Dịjcủ) cho bài 122.
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123. Hệ điều khiển tự động có đa thức đặc trưng bậc sáu. Trên hình 81 la đưa ra các 

đường cong Mikhailov đối với các giá trị khác nhau của các thông số của hệ. Hãy xác định 
độ ổn định của hệ.

Đáp số: 1- hệ nằm ở biên độ ổn định; 2- hê ổn định; 3- hệ không ổn định.

--  lỉíểẩỊyl

o m '  I í :  ^

Hình 81. Các ềuởnềcơng 82. Đường cong

Mikhaiỉov cho bài 123. Mikhailov cho bài 124.

124. Hệ điều khiển tự động có phương trình đặc trưng bậc năm. Trên hình 82 ta vạch 

ra đường cong Mikhailov của hệ. Hãy xác định số các nghiêm của phương trinh đăc trưng có 

phần -.hực âm và số các nghiêm của phương trình đặc trưng có phần thực dương.

Bài giải. Góc quay của vectơ D(jcù) khi thay đổi tần sô' co từ 0 tới 00 bằng:

ẹ  = n - - l n ( 1)

ở đây n - bậc của phưomg trình đạe trưng; / - sd các nghiệm của phương [rình đạc trưng có 

phin  ihực dương.

Từ hình 82 rõ ràng rằng góc quay của vectơ D(jco) khi thay đổi tần số  co từ 0 tới 00

bằng:

9  = í“ l
j[ Z Ỉ  \ M A X l  VI

Sau khi thế vào (1) các giá trị của góc ẹ  = -  và n = 5 thu được sô' các nghiệm của 

phU(ơrg trình đặc trưng cho phần thực dương:

/ =
5 . ^ - ^

- ^ ^ = 2  
n

Dường cong Mikhailov không qua gốc toạ độ, vì vây số  các nghiệm có phần thực âm 

bằng i - l  = 5 -  2 = 3.
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125. Trên hình 83 ta đưa ra đường cong Mikhailov cùa hệ tự động có phương trình đặc 

trưng bậc năm. Hãy vẽ bức tranh phân bô' các nghiệm của phương trình đặc trưng trên mặt 
phảng nghiệm.

Đáp số: Bức tranh phân bô' các nghiệm được đưa ra trên hình 84.

■

■Pl

Ps
' ■P2

Re;?

Hình 83. Đường cong 
Mikhaiỉov cho bài 125.

Hình 84. Phân b ố  các nghiệm của 
phương trình đặc trưng cho bài 125.

126. Hệ tự động có phương trình đặc trưng bậc bốn. Đường cong Mikhailov của hệ

được thể hiện trên hình 85. Hãy xác định sô' các nghiệm của phương trình đặc trưng có phấn

thực âm.

Đáp số: Phương trình đặc trưng cùa hệ có hai nghiệm với phần thực âm.

127. Hàm truyển của hệ tự động kín có đạng

d)(p) = ---------------- ^ ^ ---------------
3()P + a j p  +32P + a 3p + K

ở đây, K = 100 s'*, = 1, a2 = 1 s, 3 ] = 0,02 s ,̂ ao = 0,001 ŝ .

Hãy xác định độ ổn định của hệ nhờ tiêu chuẩn dộng 

dạng Mikhailov.

Đáp số: Hệ không ổn định.

128. Hàm truyền của hệ hở có dạng:

W(p) = ^ Hình 85. Đường cong 
Mikhailov cho bài 126.P(1 + T,P)(I + T2P)(1 + T3P)

ở đây, K - hệ số khuếch đại tổng quát của hê hở; T| = 0,5 s,

?2 = 0,1 s, T3 = 0,02 s - các hằng số thời gian.

Nhờ tiêu chuẩn ổn định Mikhailov xác định giá trị hệ số khuếch đại tổng của hệ hớ 

Kk mà ở nó hệ nằm trên biên của độ ổn định.

Bài giải. Đa thức đặc trưng của hệ kín bằng:

D(p) = P(1 + T ip )(l + T2P)(1 + T3P) + K

= TiT2T3P^ + (T1T2 + T 1T3 + 12X3)?  ̂ + (T, + T2 + T3)p  ̂ + p + K
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Sau khi thế vào vị trí T ị, T2, T3 các giá trị số của chúng ta có:

D(p) = 1 0 'V  + 6 2 .1 0 'V  + 6 1 0 .1 0 'V  + p + K

D(jco) thu được, nếu trong đa thức đạc trưng thay p bằng jo), 

D(jco) = X(co) + jY(oi)

ở đ ìy :

X(CÚ) = K-610.10'-^CO^ + 10-'co 

Y(co) = co-62.10''*cú^

Khi xác định hệ ở biên ổn định dao động đường cong Mikhailov đi qua gốc loạ độ ở 
tần số (ứ 0. Vì vậy ở K = K^:

X(co) = K K -6 1 0 .1 0 ‘^ffl^+10'̂ OÙ̂  = 0 ( 1)

Y(co) = co -  62 .10‘\o^ = 0 (2)

Từ phương trình thứ hai ta tìm giá trị bình phương của tần số, mà ở nó đường cong
Mikhailov đi qua gốc toạ độ:

cô  = (62 .10 '^ )‘s'  ̂ ( 3 )

Nếu thế (3) vào ( 1), sau một vài biến đổi đơn giản ta có:

Kv =
610.10 -3 10 -3

62.10 -3 =9,6

129. Hàm truyền hệ hở của điều khiển tự động có dạng

K

(1 + 2^T[P + T]^p^)(l + T2P)(1 + T^p)

ở đây, K - hệ số khuếch đại tổng quát của hệ hở; T| = 0,05 s, Ti = 0,2 s, T3 = 0,1 s - các 

hằng sô' thời gian;  ̂ = 0,5 - hệ số cuộn cảm.

Nhờ tiêu chuẩn ổn định Mikhailov xác định giá trị hộ số khuếch đại tổng quát của hệ 
hở Kk . rnằ ở đó hê kín nằm trên biên ổn định,

Đ áp số; Kk = 0,46.

130. Sơ đồ cấu tạo của hệ 

tự động được đưa ra trên hình

86 .

Hệ số khuếch đại tổng 

của hệ hở K = kik2k3k4 = 10; 

các hàng số thời gian T = 0,2 s,

T() = 0,8 s . Nếu sử dụng các
Hình 86. Sơ đổ cấu tạo của hệ chơ bải 130

tiêu chuẩn ổn định M ikhailov hãy xác định giá trị hằng số thời gian thiết bị hiệu chỉnh 
X = mà ở nó hệ ờ biên độ ổn định.

Đáp số:  Xk = 0,2s.
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131. Sơ đổ cấu tạo hệ ổn định tự động của đối tượng không ổn định tĩnh được đưa ra 

trẽn hình 87.

y

Hình 87. Sơ đồ cấu lạo hệ ốn đinh lự động 

của ảối tượng không ổn định lĩnh.

Các hằng số thời gian g
dẫn động Tj = 0,5 s, T2 = —

0,1 s. Hằng số thời gian cùa 
đối tượng Tq = 2 s . Hệ số  

truyền của đối tượng ko = 1 ■
Hệ số truyền đản động k„ =
0,5 độA'. Hệ số truyền của
thiết bị hiệu chỉnh k2 = 20 đ ^ .V ^  ÍNắì^sềr^đỵ^tiểu^cÌiủẩn ồrî  dmh M ikhailov xác định các 
giá trị hệ số truyền k i, mà ở nồ hệ ở biên độ ổn định.

Đ áp số: ở  ki = 2 v/độ hệ ở biên ổn định không theo chu kỳ. ở  k| = 27 v/đô hệ ở biên 

dao động của độ ổn định.

132. Phương trình đặc trưng của hệtự-éông^cổ dạng:

ở đây: a() = 3.10''* s^.

ig của hệtự-éông^cổ dạng:

f = lÌ D '^ s ^  " a 2 = ờ ; i s ’^

4 = 0,9 s as = 1

ủa hê.

= 0,5 s H4 = 0,9 s

Hãy xác định độ ổn định cữa hệ.

Bài giải.

DO®) = X(co) + jY(w) 

ở đây: X(<B) = a5 -  33(0  ̂+ 3]®'*

Y(cs) = a4C0 -  320)'’ + aflCÔ

Sau khi thế vào biểu íhức đối với:;X(a)) và Y(<o) của các giá trị sô' a o ,... , a5 ta có 

X(C0) = 1 - 0 , 5 ( 0 ^  5 .10'^ciiv^ ; ; Ị 

Y (è)  = ơ,9(ữ -  + S-ÌCrV

Các nghiệm không âm của phương trình Y(co) = 0;

C 0 j = 0 .  (02 =  3 , 2 s ’ ’ , C03 =  1 8 s ‘ *

Các nghiệm dương củ^PơỊỊg,tỊ-ì^,^Cí«)„:Ị:,Ọp ,,, V , , ó  TH I Vi 

04 = l,41s'', CO5 = 9,9 s '

Các nghiệm không âm của phương trình X(co) = 0 và Y(co) = 0 bị gián đoạn. Điéu đó 

cho thấy rằng đường cong Mikhailov xảy ra lần lượt qua năm các phần tư. Do đó, hệ ốn 

định.

133. Nếu sử dụng tiêu chuẩn Mikhailov. Hãy xác định độ ổn định của hệ tự động, nếu 

phương trình đặc trưng của nó có dạng:

aop  ̂ + aip'' + + a3p  ̂ + H4P + a5 = 0
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ở đây: ao = 0 ,15 .10 ‘̂ s^  Hị =5 .10■ 's^

ÍÌ3 = 4 s , ẵậ — 20 s,

Đ áp  số: Hệ không ổn định.

134. Đa thức đặc trưng của hệ tự động bằng:

a, = 0,6 s 

;i5 = 500

,-4_6D(p) = 2 . 1 0 V  + 8 0 .1 0 'V  + 3.10‘‘p" +1_4

+ 1,24p^ + lOp  ̂ + 40p + 34

Hãy xác định độ ổn định của hệ. 

Đ áp số: Hệ ổn định.
t i ỉ u í í n í ;- d ■'' ^ í o r  Ỉ-'

3.3. TIÊU  C H U Ẩ N  ỔN ĐỊNH NẤIKVISTA

135. Các đặc tính biên độ - pha 

của các hệ ổn định ở trạng thái hở được

đưa ra trên hình 88. f i lẰ ẩ  *!PẪí'í)

Hãy xác định độ ổn định của các , 

hệ kín.

Đ áp số: 1- hệ kín ổn định; 2- hệ 

kín không ổn định, 3- hệ kín ổn định.

136. Hàm truyển của hệ theo dõi 

điện cơ ở trạng thái hở có  dạng:

W(p) = ^
Hình 88. Đ .B .Pcho bài 135.

p(ỉ + TMP)(ì + TyP)

ở đây, K -  100 s'* - hệ số  chất lượng của hệ theo dõi theo tốc độ; = 0,1 s - hằng số thời 

gian của động cơ; Ty = 0 ,02 s - hằng số thời gian eủa bộ khuếch đại.

Hãy xác định độ ổn định của hê theo dõi điện - Cơ, nếu sử dụng tiêu chuẩn ổn định 

Naikvista.

B ài giải. Để xây dựng Đ.B.P của hệ hở ta xác định đặc tính tần số biên độ A(03) và 

đặc tính tần sô' pha \|/(co):

l ỉ . v K n ( ; '

ở đây:

' ị  í 11̂  '■ .Ịl̂ i Ịí ỉ ‘v : ; ■ ■
A(co)=  W(jcũ)^ „  - ---------------

jo3(l + jcoTM)(l + jcoTy)

^ ____________ K____________^ ____________ 100__________

(ừyỊì + itíìTMỶ ^ ì  + ((ừT^Ý (ù l̂ỉ + i(ù.0^Ýy|ỉ + ((ữ.0,02)

vị;((0 ) = argW(jo)) = arg , ■;.................. = -  90 ’̂ + Vị/ 1  +Vị; 2

icù(l +jcoTM)(l + jo)Ty)

V|/](a}) = -  arctg coTm = -  arctg 0 ,lco 

vị/2(co) = -  arctg coTy = -  arctg 0,02tó
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Ta tính A(co),.Vị;j(co),VỊ;2(cừ),\Ị;((a) đối với hàng loạt các giá trị (0. Các kết quả tính toán 

được đưa vào bảng:

(0, s‘‘ 0 5 10 15 25 50 100

A 00 18 6,9 3,56 1,32 0,28 0,045

V i. độ 0 -26 -45 -56 -68 -79 -84

\ự2, độ 0 -6 -11 -17 -26 -45 -64

VỊ/, độ -90 -122 -144 -153 -184 -214 -238

u

Theo sô' liệu của bảng ta xây dựng 

Đ.B.P của hệ hở (hình 89).

Mẫu số hàm truyền của hệ hở có một 

nghiệm không. Vì vậy nhánh Đ.B.P tương 

ứng các tần số 0) 0 , ta bổ sung cung vòng
tròn có bán kính lớn vô hạn sao cho vectơ 
W(jco) quay theo chiều kim đồng hồ tới góc 

bằng 90'’ (hình 89).

Từ hình 89 thấy rõ rằng Đ.B.P của hệ 

hở bao điểm (-1, 0). Do đó, hệ kín không ổn 

định.

137. Nếu sử dụng tiêu chuẩn ổn định Naikvista. Hãy xác định độ ốn định của hệ 

theo dõi cơ điện được nghiên cứu trong bài 136 ở các thông số sau của hệ: a) K = 50 s ', 

Tm = 0,1 s, Ty = 0,025 s; b) K = 200 s- \ T m = 0,02 s, Ty = 0,002 s; c) K = 50 s''. Tm = 0,1 s,

Đáp số: a) hệ ở biên dao động ổn định; b) hộ ổn định; c) hệ ốn định.

Ty = 0,005 s.

138. Hàm truyền của hệ theo dõi điện cơ ở trạng thái hở có dạng:

p(l + TMP)(l + Typ)

Trên hình 89 đưa ra Đ.B.P của hệ hở được xây dựng đối với hệ số chất lượng của hê 

theo tốc độ K = 100 s''.

Hãy xác định ở các giá trị K nào hệ kín ổn định.

Đáp số: Hệ kín ổn định ở K < 57 s"'.

139. Hàm truyền của bộ ổn định thuỷ lực một trục ờ trạng thái hở có dạng:

K
W(p) =

p(l + 2^T,p + T,'p“)

ở đây K = 40 s‘‘, Tr = 0,02 s,  ̂ = 0,15. Nếu sử dụng tiêu chuẩn ổn định Naikvista, hãy xác 

định độ bển vững ổn định con quay ở trạng thái kín.
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Đáp sổ:  Đ.T.B của hệ hở được xác định trên hình

90. Bộ ổn định con quay không bển vững.

140. Hàm truyền hệ điều khiển đối tượng ổn định 

tĩnh trong hệ hở có dạng:

K

p (l+  T ,p )d  + T(?p2)

ở đây; K = 1 - hệ sô' khuếch đại tổng của hệ hở;
X = 0,1 s - hằng số thời gian của thiết bị hiệu chỉnh;
T| = 0,2 s - hằng số thời gian của cơ cấu thừa hành;
T() = 0,5 s - hằng số thời gian của đối tượng.

Nếu sử dụng tiêu chuẩn ổn định Naikvista, hãy 

xác định độ ổn định của hệ kín.

Bài giải.  Đặc tính biên độ - pha của hệ hở:

A(co) =

biên độ - pha cúa hệ hớ:

k V i+ (c o t)^  _  Vl + (0,

7 i + (oừT , ) ^ 1 - ( coT„)^| V i + (0,2cù)^

Hình 90. Đ.B.P của hệ hở 

cho bời Ỉ39.

1®)

1-(0,5(0)'

Đặc tính tần sô' pha;

arctgcùT -  arctgcửTị = arctgO,l(X) -  arctg0,2c)

’  -1 ở c o < :^ = 2 s
To

vị;(co) = arctgcoT -  arctgcoTị - 1 80“ =

=arctgO,lco -  arctgO,2(o -  180”

ở c o > ;^  = 2 s ''
T(,

Ta tính A(co) và \Ị/(co) đối với hàng loạt các giá trị tần số (0. Các kết quả tính toán đưa 

vào bảng:

(0, s ' 0 1 1,5 co -> 2-0 (0 -> 2+0 2,4 3 5 co

A(co) 1 1,33 2,2 00 00 2,1 0,7 1,15 0

VỊ/(Cũ), độ 0 -6 -9 -11 -191 -192 -204 -198 -180

Theo số  liệu của bảng hãy xây dựng Đ.B.T cùa hệ hở (hình 91). 

ở  tần số  0) = —  = 2 s ’’ Đ.T.P có đứt đoan. Các nhánh Đ.T.P tương ứng các tần số
T()

co -  0 và co + 0 , ta bổ sung nửa vòng tròn có bán kính lớn vô cùng. Nửa \'òng
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tròn vạch theo chiều kim đồng hổ từ nhánh 

Đ.T.P tưcfng ứng (0 - ^
To

- 0  tới nhánh

tương ứng (0 + 0 (hình 91).

Từ hình 91 rõ ràng rằng Đ.T.P của hệ __ I ■.

trờ bao điểm (-1, 0). Do đó, hệ kín không ổn ^ ^
định. \

\
Có thể xác định độ ổn địnỉi.củạ hệ này V

i ’irroN(. ũ , \ f  i k m  B A í ỉ i  iíA n 'í)!
Dhương pháp đơn giản hơn. \

Từ biểu thức đối với đặc tính pha suy

bằng phương pháp đơn giản hơn.

Từ biểu thức đối với đặc tính pha suy 

ra ở T > T) đối với tất cả tần số vị/((0) > -180'*.

Vì vậy Đ.T.P ở T > Tj không quay tới 

phần tư thứ ba và hệ ổn định ở các giá ft:M t  
kỳ K > 0 và T„. ' '

A, i r i C * -  i y u i . t - I V  i  y  | ạ Ẩ J i « l j - . ,
ơ  T < T|\ị/(co) < -1 8 (r  đối với tất cả tán số óĩ > — . V ĩ vạy phần Đ.T.P tương ứng các

Tq

1  .  , . ......................................................................  , 1  „ .tần sô' © > — , nằm ở phẩn tư thứ ba, ngoài ra nhánh Đ.T.P tương ứng co + 0 . tới vô

cùng. Vì vậy ở T < Ti hệ không ổn định ở cẳc K và To bất kỳ. ở  bài đã cho X < T]. Vì vậy hệ 

không ổn định.

141. Hàm truyền của hệ hở bàng:
K(1 + tp)

W(p) =
(1 + T ,p)(l + T2p )(l+ T ,fp ')

ờ đây K = 1. T = 0,4 s, Ti = 0,2 s, T2 = 0,1 s, T(, = 0,5 s.

Nếu sử dụng tiêu chuẩn Naikvista hãy xác định 

độ Ổn định của hệ kín.

Đáp số: Hệ kín ổn đ ịn ^%

142. Hàm truyền hệ h(

W(p) = A(p)

thực âm.

Trên hình 92 ta đưa ra Đ.T.P của hệ hờ. Hãy xác 

định độ ổn định của hệ kín.

Đáp số: Hệ kín ổn định.

1

-2  - /  / /

r

ị \  ù)=0

.'Ã K Ỹ  \ĩ\\  A i  1 /  /

- /

u

Hình 92. Đ.B.T cùa hệ hò' 

cho bài 142.
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W(p) = -----
(1 + Tp)"

ở đây, K > 0, T > 0, n > 2 .

Hãy xác định điêu kiện ổn định của hệ kín.

Bài giải. Dạng Đ.T.P của hệ hở cho thấy 
trên hình 93.

Đặc tính tần sô' pha của hê bằng:

V|;(a)) = -n  arctg coT 

Ta xác định giá trị của tần sô' co = co.;t, mà ở nó: 

Vị/(CD) = -n  arctg (ùT = -  n 

Từ (1) suy ra rằng:
71

t g -

T

Đ ối với độ ổn định của hệ đã cho cần và đủ để:

K

143. Hàm truyển của hệ hở bằng:

ơ

Hình 93. Đ.B.T cho bài 143

( 1)

W (j0))

Vl + (coT)' 

Từ (2) ta xác định điểu kiện ổn định:

K < '

-N n <1 (2 )

11 ^  cos -

Cẩn nhận thấy rằng độ ổn định của hệ này không phụ thuộc vào giá trị hằng sô' thời

gian T.

144. Hay xác định độ ổn định của hệ, mà hàm truyền của nó trong trạng thái hở có

dạng:

W(p) =
K

Pd + Tp)" 

ở đây K > 0, T > 0.

Đ áp  số: ở  n = 1 hệ ổn định ở các giá trị bất kỳ K > 0 và T > 0. Khi n > 2 hệ ổn định ở:

tg

K <

n

2n
1 + tg

2 _ n _

2 n

xn
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145. Nếu sử dụng tiêu chuẩn ổn định Naikvista, hãy xác định độ ổn định hệ ổn định ụr 

động của thiết bị bay, mà hàm truyền của nó ở trạng thái hở có dạng:

W(p) =
p (-I  + Tp) 

ở đây K = 4 s ‘‘, T = 1 s, T = 0,5 s.

Bài giải. Đặc tính biên độ tần số của hệ hở có dạng:

cũ/ i  + (cúT)2 ®V 1

l + (0,5co)'

+ C0

Đặc tính tần số pha bằng:

Hinh 94. Đ.B.T cho bài 145.

vị/(co) = arctgcoT -  90̂ * -  (180” -  arctgcùT)

= -270 '’ + arctg 0,5co + arctgco.

Trên hình 94 ta đưa ra Đ.T.P của hệ hở.

Mẫu số của hàm truyển của hệ hở có 

một nghiệm không. Vì vậy nhánh Đ.T.P 

tương ứng các tần số  co - >  0, ta bổ sung bởi 

cung vòng tròn có bán kính lớn vô cùng (xem  

hình 94).

Đa thức mẫu số hàm truyền của hệ hở 

chỉ có một nghiệm dương.

Góc quay của vectơ, mà gốc cùa nó nằm 

ở điểm ( -1 , 0), còn đầu cuối ở Đ.B.P, khi thay 
đổi tấn sô' co từ +0 tới 00 bằng 180°. Do đó hệ 

kín ổn định.

146. Sơ đồ cấu tạo của hệ tự động được đưa ra trẽn hình 87. Các hằng sô' thời gian 

t  = 0,1 s, T, = 0,05 s, T2 = 0,01 s, T() = 2 s. a c  hệ số truyền k| = 6 v/độ, k„ = 0,5 độ/v,

k()= l , k 2 = 0,2 s/độ.

Hãy xác định độ ổn định của hệ nếu sử dụng tiêu chuẩn ổn định của Naikvista.

Đ áp số: Hộ không ổn định.

147. Trên hình 95 ta biểu diễn sơ đồ cấu tạo của hộ theo dõi hai kênh có các mối liên 

hẹ giao nhau phản đối xứng.

Các hệ số truyền của các khâu ki = 1, k2 = 2, IC3 = 5 s ‘‘. Hằng sô' thời gian T = 1 s. Hệ 

số mối liên hệ giao nhau a = 2 .

Hãy xác định độ ổn định của hẹ.

Bài giải. Các hệ tự động hai kênh có các kênh đồng nhất và các mối liên hệ phản đối 

xứng tính toáíi thuận tiện bằng cách đưa vào các toạ độ phức.
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Theo sơ đổ cấu tạo hình 95 ta viết 
phương trình chuyển động của hệ;

X, =

X2 =

1 + Tp

1 + Tp 

Zt = k i(g i  -  Yi) 

Z2 = k ,(g2 -  Y2)

(Z i  - 3 X 2 )

( Z2 + a x , )

yi =

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Hình 95. Sơ đồ cấu tạo của hệ theo dõi hai 
kênh có các mối liên hệ phản đối xứng.

Nếu nhân các phương trình (2), (4) và (6) với j và cộng chúng tương ứng với các 

phương trình (1), (3), (5), sau một vài biến đổi đơn giản ta có:

X =
Tp + l - j a k 2 

z = k , ( g - ỹ )

-  k-ị -  
y = — X 

p

ở dly X = X, + jX2 , z = Z) + jZ2 , g = gi + jg 2 , ỹ = Yi + jy2

ở kít quả giải hộ phương trình (7) - (9) ta có:
W(p) -  

1 + W (p)^

ở điy:

W(p) =
p(Tp + l - j a k 2) 

K

p(Tp + l - j a k 2)

là hàm truyén của hệ hở.

Đặc tính tẩn số  của hệ hở bằng:
K

W(jco) = -
jco(jcoT + l - j a k 2)

= U(co) + V(co),

ở điy:
K (cúT -ak2) _ -1 0 (cũ -4 )

U(®) = ------------------------- — = -------- -̂-------;
co[l + (coT -ak 2 ) ] co[l + (co -4 )

K -1 0
V(Q) = -

CD[l + (coT -ak2 )^] co[l + (co-4)^]

(7)

(8) 

(9)
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Hàm truyền của hệ hở có các hệ sô' phức. Vì vậy để xác định độ ổn định cần thiết xây
dựng Đ.T.P trong dải các tần số -00 -r +00.

Đ.T.P của hệ được đưa ra trên hình 96. Từ hình 96 rõ ràng rẳng Đ.T.P của hệ hở
không bao điểm (-1, 0). Do đó, hệ theo dõi hai kênh ổn định.

1 } _  ̂ \ J
'O.Ss'' I

Hình 96. Đ.B.P cho bài 147. H ình 97. Sơ đồ cấu tạo của hệ 
theo dõi hai kênh cho bái 148.

148. Sơ đồ cấu tạo của hệ thể hiện trên hình 97. Các thông sô' của hệ bằng: K = 20 s ' , 

T = 1 s ,a  = 2.

Hãy xác định độ ổn định của hệ.

Đáp số: Hệ không ổn định cần nhận thấy rằng khi không các mối liên hộ giao nhau (ở 
a = 0) hê ổn định ở các K > 0 và T > 0 b ít kỳ.

3.4. XÁC ĐỊNH ĐỘ ỔN ĐỊNH THEO CÁC ĐẬC TÍNH TẦN s ố  LÔGARIT 
CỦA HỆ HỞ

Ghi chú: Đ.B.L - đặc tính biên độ lôgarit;

Đ.T.L - đàc tính tần số pha lôgarit.

149. Hàm truyền của hệ theo dõi điện - cơ ở trạng thái hở có dạng:

W(p) = ------------ --------------
p(l + TMP)(l + TyP)

ở đây K = 75 s ' \  Tm = 0,02 s, Ty = 0,005 s.

Hãy xác định độ ổn định cùa hệ theo các đặc tính tần số lôgarit của hệ hở.

Bài giải. Độ ổn định của hệ sẽ xác định theo đặc tính biên độ lôgarit (Đ.B.L) và đặc 

tính tần số lôgarit (Đ.B.L) tiệm cận. Tần số gãy của Đ.B.L tiệm cận bằng.

(0, = = — = 5 0 s ' \  co, = — = — ^  = 2 0 0 s‘ ‘
' Ti 0,02  ̂ T2 0,005
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Tiệm cận tần sô' thấp của Đ.B.L cắt trục tần sô' ở tần số: 

co =  K =  75 S -'

Theo sô' liệu này ta xây dựng Đ.B.L tiệm cận (hình 98). Đặc tính tần số pha bằng:

Vị/(C0) =  H /ị(co ) +  h;2 ( cù) +  Vị/3(C0)

ở đ ây Vị/|((x)) = - 9 0 ”, \ ịi2Ì(ử) =  -arctgcoT|y) =  -a rc tg 0 ,0 2 ff), v|y;,(co) = -arctgTyCO = -a r c tg 0 ,0 0 5 (o .

cư,s -/

~,60ciĩ/dQirỊ

Hình 98. Đ.B.L và Đ.T.L tiệm cận cho các bài ỉ 49 và ỉ 52.

Các đổ thị hàm số  vỊ/2(®) và v|/3(co) được xây dựng nhờ mẫu.

Đ.P.L thu được bằng cộng các hàm v|/i(co), \ụ2Ì(ừ), v|̂ 3(co) (xem hình 98).

Đ.P.L cắt đường Vị; = -180^’ ở các giá trị âm của Đ.B.L. Do đó, hệ kín được ổn định. 

Trong bài đã cho Đ.P.L là hàm chỉ phụ thuộc vào tần số 0), vì vậy bài toán có thé giải 
không xây dựng Đ.P.L.

Sau khi xây dựng Đ.B.L ta xác định tẩn số cắt của hê hở (0 = cDc = 60 s'' (xem hình 98). 

Giá trị pha ở tần số cắt:

M/(co,) = -9C ” -  arctg (0,02.60) -  arctg (0,005.60) = -15?" > -180"

Do đó, hệ kín ổn định.

150. Hãy xác định độ ổn định của hệ được xem trong bài 149 ở Ty = 0,005 s, = 

0,02 S ,K  = 300 s '‘.

Đ áp số: Hệ không ổn định.

151. Hàm truyển của hệ hở có dạng:

W (P ,=
p(l+T„pKI + T,p)

ở đây K = 300 s’’, T m = 0 ,02  s, Ty = 0 ,005  s, T = 0,0045 s. Hãy xác định độ ổn định của hệ. 

Đ áp số: Hệ ổn định.
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152. Đ ối với hệ theo dõi điện cơ được nghiên cứu trong bài 149, hãy xác định giá trị 

hệ số  chất lượng của hệ, mà ở nó hệ ở biên dao động ổn định.

Bài giải. Đặc tính pha lôgarit được xác định bằng biểu thức:

V|;(cù) =  vị;,(Cú) + M/2(co) +  vị;3(co) 

ở đây H î(co) = -9 0 '’, V|/2(cú) = -arctgcùTM , V|;3(a)) = -arctgcoTy.

Các đồ thị hàm số v|;2(co) và vịÍ3(co) được xây dựng nhờ mẫu Đ.P.L thu được bằng cộng 
đồ thị các đặc tính \|;j(co),v|;2(co) và (xem hình 98).

Hệ ở biên dao động của ổn định, nếu Đ.B.L cắt trục các tần số ở tần số giao với Đ.P.L 
của đường Vị/ = -180^’, Cử = 100 s"'.

Đ.B.L tiệm cận của hệ trong dải tần số 0 -ỉ- - i -  có góc nghiêng -2 0  dB/đecamet
Tm

trong dải tần số  - ^ - r —  là -4 0  dB/decđmet trong dải tần số — -fco là -6 0  dB/decâmet.
Tm Ty Ty

Nếu biết các góc nghiêng Đ.B.L tiệm cận, ta dễ dàng vẽ được Đ.B.L tiệm cận cắt với trục tẩn 
số ở tần sô' cắt Đ.P.L đường Vị; = -1 8 0 ° (xem hình 98). Hệ sô' chất lượng của hệ theo tốc độ 

K = Kk được xác định theo điểm giao nhau tiệm cận tần số thấp của Đ.B.

Giá trị chính xác Kk = 250 s'*. Sai sô' trong xác định Kk được giải thích bằng sự khác 

nhau Đ.B.L tiệm cận với thực tế.

153. Hãy xác định độ ổn định cùa hệ tự động, nếu hàm truyển của nó ở hệ hở có dạng:

W(p) = ------------------^ ----------------
p(i + t ,p ) ( i+ T 2p )(i+ T 3p)

ở đây K = 300 s'* Tj = 0,2s, T2 = 0,05s, T3 = 0,02s.

Đ áp số: Hệ ổn định.

154. Đ ối với hệ được nghiên cứu ở bài 153, hãy xác định giá trị hệ sô' khuếch đại tổng 

của hệ hở Kk, mà ở đó hộ ở biẽn dao động của độ ổn định.

Đ áp  số:  Kk = 20 s ‘.

155. Sơ đổ cấu tạo của hẽ tự động được đưa ra trên hình 76. Hãy xác định độ ổn định 

của hệ, nếu K = kilc2 = 1 0 , To = 2s, T[ = 0,05s, T = 0 ,ls .

Đ áp số; Hệ ổn định.

156. Hàm truyền của bộ ổn định thuỷ lực một trục ờ hệ sô' cuộn cảm  ̂ = 0 ở trạng thái 

hở có dạng:

W(p) = -------
P(l + T ẩp ')

ở đây K = 40 s-‘ Tg = 6,5.10-^ s.

Đ ối với cuộn cảm của hệ đưa tiếp theo vào hàm truyền:
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W k(p ) =
1 -T p  
1 + Tp

Hãy xác định giá trị của hằng số thời gian T, mà ở nó bộ ổn định thuỷ lực sẽ là ổn
định.

B ài giải. Trên hình 99 ta đưa ra Đ.B.L và Đ.T.L tiộm cận cùa hệ không hiệu chỉnh nào 
đó (đường đậm nét). Đ ối với độ ổn định của hệ cần thiết để Đ.P.L cắt đường \ự = -180“ ở dải

tần số K -ỉ- —  . Vì vây hằng số thời gian cùa khâu hiêu chỉnh cần chọn từ điều kiên 
Tg

K < - ^ < ~ -  
T Tg

Hệ Ổn định, ví dụ khi T = 0,01 s.

157. Hãy xác định độ ổn định của bộ ổn định thuỷ lực, mà hàm truyền của nó, ở trạng 

thái hở có dạng:
K

W(p) =
p(l + 2^TcP + T ểp ')

ở đây K = 40 s-‘ , Tg = 6.5.10-^ s,  ̂ = 0,2.

Đ áp số: Bộ ổn định thuỷ lực ổn định.

158. Hãy xác định độ ổn định của hệ, mà sơ đồ cấu tạo của nó được đưa ra trên hình

87, nếu ki = 20 v /đ ộ , ka = 40 Vs/độ, T, = 0,5 s, T2 = 0,1 s, T(, = 2 s, kp = 0,5 đ ộ /v , k() = 1. 

Đ áp số: Đ.B.L chính xác và tiệm cận của hệ được đưa ra trên hình 100. Hệ ổn định.
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H ình 100. Đ.B.L và Đ.P.L tiệm cận cho bài 158.

159. Hãy giải bài trước ở ki = 20 v /độ, k2 = 100 v .s.độ , Tị = 0,5 s, T2 = 0,1 s, T() = 2 s,

kp = 0,5 độA ^,ko= 1.

Đ áp số: Hệ không ổn định.

3.5. XÂY DỰNG CÁC VÙNG ỔN ĐỊNH

160. Hàm truyền của hệ điều khiển tự động tĩnh ở trạng thái hở có dạng:

W(p) = ----------------- -------------------
( i+ T ip )( i + T2p)(i + T3p)

ở đ â y T 2 = 0 ,2 s ,T 3 = 0 , l  s.

Hãy xây dựng vùng ổn định của hệ trong mặt phẳng các thông số.

Bài giải. Đa thức đặc trưng của hê kín có dạng:

D(p) = (1 + Tip)  (1 + T2P) (1 + T 3P) + K

= T,T 2 T3 p' + (T 1 T2 + T ,T 3 + T2T3 )p2  + (T, + T2  + T3 ) p + K 

= 0,02Tip^ + (0,02 + 0,3Ti)p^ + (0,3 + Ti p + K + 1 

Để xây dựng các vùng ổn định ta tìm biểu thức cho các biên vùng ổn định.

Để thu được các phưofng trình biên cùa vùng ổn định tương ứng với sự tổn tại trong đa

thức đặc trưng của hệ nghiệm vô hạn và không, ta cho hệ số bằng 0 ở mức cũ của đa thức

đặc trưng và số hạng tự do của đa thức đặc trưng.

Do đó ta thu được các phương trình biên vùng ổn định như sau:

T i = 0  (1)

K = - l  (2)
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Phương trình đối với các biên của vùng ổn định tương ứng sự xác định của hệ ở 

biên dao động của độ ổn định tìm được nếu cho định thức Gurvin trước cuối cùng bằng 0 
A„., = 0 .

ở  bài đã cho điều kiện này có dạng:

(0,02 + 0,3T ,)(0,3 + T |) = 0,02T| (1 + K)

Từ đó ta có:
(l + 15Ti)(15 + 50T,) ^

T,

ŨJ 02 è  Ồ.4 i s  i s

Hình 101. Vùng ổn định cho bài 160. Hinh 102. Vùng ổn định cho bài 161.

Tương ứng với các phương trình (1), (2), (3) trên hình 101 ta xây dựng các biên của 

vùng ổn định. Đường tương ứng với phương trình K = -1 thực tê trùng với trục hoành.

Vùng Ổn định là vùng A (xem hình 101), bởi vì đối VỚI các diểm bất kỳ trong số các 

điểm bên trong vùng này thực hiên điều kiện ổn định.

161. Hàm truyển của hệ hở bằng:
K

W(p) =
(l + Tip)(l + 2ặTp + T V )

ở đây T| = 0,2 s, T = 1 s - các hằng số thời gian của cơ cấu thừa hành và đối tượng; K - hệ sồ 

khuếch đại tổng của hê hở; ị  - hệ sô' cuộn cản,

Hãy xây dựng vùng ổn định của hệ kín trong mặt phẳng có các thông sô' K, ị .

Đ áp số: Vùng ổn định của hệ được thể hiện trên hình 102.

162. Hàm truyền của bộ thuỷ lực một trục ở trạng thái hở có dạng:

W(p) = - t -------------------^
p(l + 2ậTcP + T ể p ')
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ở đây, K - hệ số khuếch đại 

tổng của hệ hở, ị  - hệ số cuộn 
cản, Tq - hằng số thời gian.

Hãy xây dựng vùng ổn 

định của bộ ổn định thuỷ lực 

một trục trên mặt phẳng các 
thông số K, Tq đối với các giá 

trị của hệ số cuộn cản Ẹ, =  0,1,

ị  = 0 ,2 , ị  = 0,3.

Đáp số: Vùng ổn định 

của hê đươc đưa ra trên hình
Hình 103. Vùng ôn định cứa bộ 

thuỷ lực một trục cho bài 162.
163. Trên hình 87 ta đưa 

ra sơ đồ cấu tạo của hệ ổn định tự động của thiết bị bay.

Các hàng số  thời gian dẫn động của cơ cấu thừa hành T| = 0,5 s, T2 = 0,1 s. Hàng số

thời gian của đối tượng To = 2 s. Các hệ số truyền dẫn động cùa cơ cấu thừa hành và đối

tượng k„ = 0,5 độA^, ko = 1.

Hãy xây dựng vùng ổn định của hệ trên mặt phẳng Kj, K2.

Bài giải. Phương trình đặc trưng của hộ kín:

(1 + Tịp) (1 + T2P) (-1+To^p^) + knko(k] + IC2P) =

= T,T2T o V  + (T, + T2)T o V  + (To' - T ,T2)p' +

+ (koknka - Ti - T2)p + koknk, -1

Ta tìm các phưcfng trình biên của vùng ổn định.

''2
Vs
đỡ

Hình 104. Vùng ổn định cho bài 163.
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Phương trình biên độ ổn định không theo chu kỳ được xác đinh, nếu số hạng tự do của 
phujng trình đăc trưng bằng 0. Khi đó:

k, = - 4 — 2  v/độ (1 )

Biên dao động của độ ổn định tương ứng đẳng thức bằng 0 cùa tổ hợp đặc irưng:

D(jco) = X(co) + jY(co) = 0

hay:

X(co) = kok,ki -  1 -  (To  ̂ -  T,T2)câ  + = 0 (2)

Y(co) = (k()kpk2 -  Tj -  T2)co -  (T| + T2)T(/co'  ̂= 0 (3)

Từ phương trình (2) ta có:

_ 1 + (T o '-T ,T 2) ® '- T ,T 2T ( Vk, = ------------------------- ------------------- (4)

Tiếp theo từ (3) có thể tìm biểu thức đối với;

T. + T, T, + T, 2
' “ ■ k k  (5>1()

Các phương trình (4) và (5) - phuơng trình biên của độ ổn định được viết ờ dạng thông

số.

ở  bài toán đã cho đơn giản hơn thực hiện như sau:

Từ (3) ta tìm biểu thức đối với cô  và thế nó vào (2). ở  kết quả ta thu được phương

trình parabol:

^ ____1 , ( T j - T iT 2)(kok„k, - T , - T , )

' kok„ k o k „ (T ,+ T 2)T,'

2
0

-  T |T 2 (k o k „ k ;-T | - T ; )  ,1 ,  (,17310-21^  1.7)
k„k„(T ,+T 2 )"T,ỉ

Theo các phương trình (1) và (6 ) trên hình 104 ta xây dựng biên của vùng ổn định. 

Vùng ốn định là vùng A. Điều đó có thể kiểm tra, nếu sử dụng tiêu chuẩn ổn định bất kỳ cho 

một trcng số  các điểm nằm trong vùng này.
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Chương 4

XÂY DỰNG CÁC QUÁ TRÌNH CHUYỂN t i ế p  
TRONG CÁC HỆ ĐIỂU CHỈNH T ự  ĐỘNG

4.1. PHƯƠNG PH Á P CỔ ĐIỂN GIẢI CÁC PHƯƠNG TR ÌN H  VI PHẢN

164. Hãy tìm giá trị đầu ra y(t) của hệ được mô tả bằng phương trình:

T ^ y ( t )  + y(t) = g(t) 
dt

đối với hai trường hợp.

1. ở  đầu vào của hệ có tác dụng điều khiển thay đổi theo quy luật điều hoà:

g(t) = GMsinQt; 

điều kiện ban đầu y(0 ) = yo-

2. ở  chế độ xác lập tương ứng tác dụng điểu khiển g(t) = Gf^sinfìt, xảy ra dịch chuyển 

pha đột biến của tác dụng điểu khiển tới +90*̂ ; dịch chuyển xảy ra ở thời điểm khi Qt = 2nr\. 

ở đây n - số nguyên.

Đ áp số:

y(t) = Y m sin(Qt -  Vị/) + (yo + YMSÌnH/)e T1.

Ym = vị; = arctgQT
^ll + (Q T Ỷ

2 . y(t) = Ym cos(Q t - \ịi) - YMÍsinvị/ + cosv|;)e

165. Cho hàm theo dõi 

được biểu diễn trên hình 105. ở  

đầu vào bộ khuếch đại có 1 hiệu 

giữa tác động điẻu khiển g và 

đại lượng đầu ra y.

Ngoài ra, ở bộ khuếch đại

g’ -------------------► ỵ
2

g -------> 0 0 ----- ^

_________

Hỉnh 105. Sơ đồ khối của hệ theo dõi cho bài 165.

có đạo hàm bậc nhất g' của tác dụng điều khiển, 2 - động cơ, bộ dẫn động và cơ cấu thực 

hành.

Hệ được mô tả bởi phương trình:

(Tp^ + p + K) y(t) = (K tp + K) g(t) (1)

Hằng số thời gian T = 5 ms, hệ sô' khuếch đại theo tác dụng điều khiển K = 40 s ‘, hệ
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sô' khuếch đại theo đạo hàm của tác dụng điều khiển K t = 0,8. Hãy tìm quy luật thay đổi đại 

lượng đầu ra g đối với hai trường hợp sau:

1. ở  sự tổn tại hệ có độ không khớp Yo khi không có tác dụng điểu khiển và tốc độ ban 

đầu không.

2 . ở  tác dụng điều khiển ở dạng hàm sô' bậc 1 đơn vị l(t) và các điều kiện không ban 

đầu y.„ = y'.() = 0 .

Bài giải. 1. Phương trình vi phân của hệ đối với trường hợp đầu có dạng:

(Tp^ + p + K y(t) = 0 hay (0,005p^ + p + 40) y(t) = 0 

Phương trình đặc trưng:

0,005p^ + p + 40 = 0 

có hai nghiệm thực: P j = - 5 5 ,3  s"’; P2  = -1 4 4 ,7  s‘‘ .

Đối với trường hợp các nghiêm số thực nghiệm của phương trình (2) có dạng:

y(t) = Aj e “‘' + A 2C •021

ở đây, aj và tt2 - các giá trị tuyệt đối các nghiệm cùa phương trình đặc trưng.

Các điều kiện ban đầu; 

ở t  = 0

’ = yo- 
■■=y’o = o |

y = yo 
y

Từ (4) và (5) ta có:

Aj + A 2 = Yo 

-a|A| - 0 . 2 A . 2  =  Oj
Từ (6) ta tìm được:

a2 - o . ơi - ơ '

Nghiệm của bài toán đối với trường hợp đấu có dạng theo (4) và (7);

y(t) = Vo

(2 )

(3)

(4)

(5)

(6 )

(7)

hay: y(t) = yo)l,619e'"^'^‘ -  0,619 e''""’") l(t) (8 )

Biểu thức (8) cũng có thể thu được trực tiếp theo số liệu bài toán, nếu sử dụng phụ lục 

10 ở đây có các nghiệm các phương trình đồng nhất của các bậc một, hai và ba như ở các 

nghiệm thực cũng như ở các nghiệm phức.

2. Phưcíng trình vi phân của hệ đối với trường hợp thứ hai theo (1), có thể viết dưới dạng: 

(aoP^ + aip + à2) y(t) = (boP + bi) g(t) (9)

l(t) là hàm số bậc 1 đơn vị.
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ở đây ao = T = 0,005 s, a, = 1, 32 = K = 40 s'', b„ = Kt = 0,8, b, = K = 40 s ‘

Trước hết ta tìm các điều kiện ban đầu có vị trí trực tiếp sau tác dụng tới hệ của hàm 

một bậc.

Do đó ta sử dụng thuận tiện phụ lục 9. Tương ứng với phụ lục được đưa ra từ (9) ta tìm 
được n = 2 , m = 1 và ta có:

y+o = y-o = 0

y '+0 = y'-0 + - ^ I ( t )= 0  + : : ^ i ( t ) = i 6 0 i ( t )  S-'
a,

( 10)
0  0 , 0 0 5

Nghiệm của phương trình (9) Ihuận tiện đưa về nghiệm của phương trình đồng nhất có 

cùng các hệ số, nếu chuyển tới biến mới:

z(t) = y(t) -  Ydk ( 11)

ở đây:

( 1 2

- Nghiệm riêng của phương trình (9), có nghĩa giá trị xác lập của giá trị đầu ra y. Do 

đó, thay vào (9) ta có phương trình:

(aoP  ̂+ aip + H2) z(t) = 0 (13)

ở các điểu kiện ban đầu:

z+0 = y+o ~ yđk> z'+() = y'() (•

Các tỷ số này thu được từ phương trình (11).

Nghiệm (13) có dạng:
z ( t )  =  + A 2 c ' “ 2 '  ( 1 5 )

ờ đây, theo trường hợp đầu, ttị = 55,3 s'', Ơ2 = 144,7 s''.

Để xác định các hằng số tích phân A| và A2 từ (15), theo (10), (12) và (14) ta thu được 

các phương trình:

A |  +  A 2  =  Z+() =  y+o ~ yycl 

h a y : Ai + A 2 = - l ( t )

- a , A |  - a 2Ả 2 =zVo = y '+0 

hay: - a , A ] - Ơ 2A 2 =160 l(t)

( 1 6 )

Từ (16) ta có:

A _ . ~ “ 2 + I 6 0_ --------------- l(t)=0,1711(t),
ơo - a

A ,  ^ -1,171 l(t),
a ,  - a

( 1 7 )

Ta nhân thấy rằng nghiệm của phưcmg trình (13) có thể thu được, nếu sử dụng phụ lục 10.
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- í m f f  '‘) ĩ( i)

ŨMĨ Ũ. Ữ2 0,03 ào4 'ĩõ s  ~0M Q ữĩĩ.s

y(t)=(hQĩ71e'^^'^^ĩ7ỉe''^^'^')mì

0  0,01 m  Ũ03 0.04 OM ậOõ ~ tÕ 7ự s

Hlnh 106. Các đường cong của các quá trình chuyển tiếp cho bài 165:

1- các điếu kiên ban đầu không bằng 0;

2 - phản lực của hệ tới tác dụng bậc.

Từ (15) ta có (theo (11), (12) và (17)):

y(t) = z(t) + y,ik = (0,171 -  1,171 e-'""'” ) l(t) + l(t)

Do đó, khi tác dụng tới hệ của hàm bậc duy nhất 1(0 giá trị đẩu ra thay đổi theo quy luật: 

y(t) = [1 + 0 ,171  l(t) (18)

Theo phương trình (8) trên hình 106 ta xây dựng đường cong 1, còn theo phuơng trình 

(18) - đường cong 2 .

166. Hãy giải bài 165 ở các số liệu sau:

T = 0,005s, K = 2 0 0 s -‘, K t = 0,8.

Đ áp  số:

1. Khi thoả mãn hệ quy luật chuyển đông của nó:

y(t) = l,155yoe‘‘“ ' sin (173t + 60")

(đường cong 1 trên hình 107).

2 . ở  tác dụng hàm bậc duy nhất tới hệ:

y(t) = [1 + l,0 5 9 e '‘"‘’‘ sin (173t -  70"50')] 1(1)

(đường cong 2 trên hình 107).
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' ĩ m  ĩĩĩo

OMO 0,025 t,s

^ = ‘J.Ỉ55e'‘‘̂ °ỶLn(173i^60V 

y (th [l* l,0 S 9 e ’̂ °^sln(!m-70°5ữ')Jlịi)

~ ẽm  ĩ m  ĨM Ĩ5 ~ÕMĨa ~ ^ 2 ĨT s

Hình 107. Các đường cong của các quá trình chuyển tiếp cho bài 166:

1 - các điều kiện ban đầu khác không; 2 - phản lực của hệ tới tác dụng của bậc.

167. Hãy tìm hàm khối lượng co(t):

1) đối với hệ được biểu diễn trong bài toán 165;

2 ) đối với hệ được biểu diễn trong bài 166.

C h ỉ dẫn. Có thể sử dụng các hàm số chuyển tiếp cùa hệ này thu được trong các bài 

165 và 166.

Đ áp số:

1) Cù(t) = (169 ,2e-‘'' ’̂’ ' -  9,45e'^^’̂ ‘) l(t);

2) co(t) = 212 cos (173t -  40"50’) l(t)

168, Hãy tìm hàm chuyển tiếp h(t) và hàm khối lượng Cù(t) của hệ được mô tả bằng 

phương trình:

(aop^ +  a ip  +  8 2 ) y(t) =  bog(t)

Tất cả các hệ số  của phương trình dương; bo = a2 , > 4a(,a2 .

Đáp số:

h(t) =
n p -“i‘ - n  p -“2t^ _ a ; e  ‘ - a i e _

a-) - a
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co(t) = “ ia-2 e-«;t ỉl(t)
( a ,  - a , )

ở lây a,  và tt2 - các giá trị tuyệt đối của các nghiệm phương trình đặc trưng của hẹ.

169. Cho hệ điều khiển tự động tĩnh được mô tả bằng phương trình:

(a,)P  ̂ + aip + Hị) y(t) =: b(, g(t) 

ở iây a(, = 0,002 s ,̂ a, = 0,12 s, 32 = 5, b(i = 4.

Hãy tìm phản ứng của hệ tới tác dụng của tầng g(t) = g(). l(t).

Đáp số: y(t) - | . g „ Ị Ọ ^ ? s i n  (40t + 53‘'lO')] l(t)

170. Hệ điều chỉnh tự động được mô tả bằng phương trình:

(a„p^ + a,p^ + 32P + a )̂ y(t) = (b()P + bị) g(t) ( 1)
. -4 _2ở câ\, a„ = 5.10 “* aị = 0,105 s; ả2 = 2,16; a3 = b| = 65,3 s ‘; b(, = 1,16 

Hãy tính quá trình chuyển tiếp đ^i với &ựờng hợp.

1. Khi mắc hệ sau khi độ  không an khớp sơ bộ của nó tới giá trị X().

2 . Khi hoạt động đĩềa iđùển 0  đậaig hàm một bậQ ỵ(i) := l(t) và các điểu kiện không 
bai đầu y.o = y’.0= y"-0 = 0 .

1. Bài giải đối với trường hợp 1. Phương trình đặc trưng tương ứng (1), có dạng ở các 
hộ sô đã cho:

0,0005p^ + 0,103p^ + 2,16p + 65,3 = 0 (2 )

Các nghiệm của phương trình (2) có thể tìm bằng phương pháp nào đó trong số các 
phíơEg pháp đã biết. Các nghiệm này bằng:

P | = - a -  -180s~ '

P2,3 = - 7 ±]>t = ‘-10± j25s“'
(3)

Đại lượng đầu ra của hệ, mà phương trình đặc trưng của nó một nghiệm thực và cạp 
nghiện:! phức, có dạng:

y(t) = Ae'“‘ + Be‘̂ ‘ sin(Xt + 5) (4)

Các điểu kiện ban đầ|í^Ị^g:

y (O H y o V y ’( 0 ) '= ơ .Y ' ( 0 ) io  (5)

Từ (4) ta có:

y'(t) = - a A e  + Be [Ầcos(Ầt + 5 ) -ysin(Ầ t + 5)1-yt

y"(t) = a " A e”“’ + -X ")sm (X t+ ỗ ) --yt

- 2yXcos(A.t + 5)]

(6 )

rừ các biểu thức (4) -r (6) ta thu được hệ phương trình để xác định các hằng sô tích 

phân A, B, ỗ:
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A + Bsinô = Yo,

- a A  + B X cosS-yB sinS  = 0 ■ (7)

a^A + B(y“ -Ầ ^ )s in ô -2yẰcosÔ = 0

Sau khi thế a , y, X theo (3) ta tìm được:

A = 0,0246yo; B= l , 13 yo ;  5 = 59"50’ (8 )

Thế (8) vào (4) cho nghiệm của bài toán:

y(t) = yo[0,0246e '*̂‘” + sin(25t + 59"50')]

Kết quả này có thể thu được trực tiếp từ (2) và (5), nếu sứ dụng phụ lục 10.

2. Chỉ dẫn cho kết quả bài toán đối với trường hợp thứ hai. Các điểu kiện bạn đo (có vị

trí trực tiếp, sau áp dụng tác dụng cưa tầng) có thể xác định nhờ phụ lục 9.

Đáp số:

y(t) = [1 + 0 ,0541e'“'°‘ -  l,0541e'‘”‘ sin (25t + 88" l5’)] l(t)

171. Hãy tìm quá trình chuyển tiếp trong hệ cho ỏ bài toán trước, ở tác dụng điéu

khiển tăng theo quy luậl tuyến tính:

g(t) = at l(t)

C hỉ dẩn. Nghiêm riêng của phương trình vi phân của hệ có nghĩa thành phẩn cưỡng 

bức của quá trình chuyển tiếp cần tìm ở dạng:

ye = b + ct

Đáp số:

y(t) = a[t -  0,000302e''*^‘” -  0 ,0392e''“* sin(25t -  23“30') -  0,01532] l(t)

172. Hệ điều chỉnh tự động được mô tả bằng phương trình

(aoP + a , )y( i )  = boPg(t) (1)

Hãy tìm quá trình chuyển liếp ở hệ nhờ tích phân Diuamel đối với hai dạng của lác 

dụng điểu khiển:

1) g(t) = atl(t) (2 )

2) g(t) = b(e-‘̂ '-  e' '̂) l(t) (3)

ở  các điều kiện không ban đầu

Bài giải. Đối với trường hợp g(t) = at l(t)

Tích phân Diuamel có thể viết dưới dạng:

y(t) = g(0) h(t) + |g '(t)h (t -  x)dx
0

(4)

ở  đây h(t) - hàm chuyển tiếp của hê.

Để xác định h(t) ta tìm phản ứng của hệ tới tác dụng bậc duy nhất, có nghĩa ta giải 

phương trình:
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(a(,p + a , )y( i )  = b„p l(t) 

ở  các điều kiện không ban đẩu.

Tương ứng với phương trình 5 ta có:

yôd = 0

Nếu sử dụng phụ lục 9, ta cũng tìm được:

y+o = y-o+ — I(t) = — I(t)
3()

Có kể đến (6 ) và (7) nghiệm của phương trình (5) có dạng:

(5)

(6 )

(7)

- -  - -  b - -  
y(t) = A e  + y , = Ae "T = l(t) — e T (8

Do đó, hàm chuyển tiếp của hệ bằng;

h( t ) =  ^ e ' T i ( t )

Đối VỚI tác dụng điểu khiển tuyến tính (2) có ;  

g'(t) = a

Ta thế (9) và (10) vào (4);
1 u -!zĩ 

y(t) = fa — e dt 
a an

(9)

( 10)

( 11)

Nếu tích phân phương trình (11), ta tìm được kết quả đối với trường hơp đáu c ủ a  

bài toán:

y(t) = a

1
1- e ' ĩ l(t)

Kết quả đối với trường hợp tác dụng điều khiển không theo chu kỳ (3): 

y(t) = b

3  V

l
_  ̂ b(, (r-qrT)e''" - (q -q r T )e  + ( q - r ) e  T

/  1 \ /  1 \
^0 t Í  11 ìT £ - - q  z : - r  

T T

173. Hãy tìm quá trình chuyển tiếp ở hệ mô tả bằng phương trình: 

(aop + a,) y(t) = b()g(t) 

ỏ tác dụng điều khiển dao động tắt dần:

g(t) = ce'"̂ ' sinOt
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và các điều kiện không ban đẩu.

Chỉ dẫn. Yêu cầu sử dụng tích phân Diuamel. 

Đáp số:

y(t) = c
e “'̂  sinQ t-Q e~''‘ cosQT + Qe ^

I

T
r i

— ~ r  
TY  A y

+ Q

l(t)

ở đây T = — .
ai

‘t ' K i . ĩ ị V

4.2. SỬ DỤNG BIỂU DIÊN  LA PLACE VÀ K ARSO N - HEVINSAID

174. Hàm truyẻn của hệ điểu chỉnh tự động hở bằng:

W(p) =  ■—

Hãy tìm hàm chuyểiỉtíếíl^hít) và hàrủ khíốỉ lượng cD(t) củả hệ kín.

Bài giải. Hàm truyển của hệ kín, có tính đến (1) bằng:

0 (p) =  _____
1 + W(p) T p^+p + K O.lp^+p + 20

( 1)

(2 )

Hàm chuyển tiếp h(t) là phản ứng của hệ cho tác đụng tẩng đcfn l(t).

Biểu diễn Y(p) giá trị đầu ra y(t) của hệ kín ở tác dụng điều khiển g(t) mà biểu diển 

của nó bằng G(p), ở các điều kiện không ban đầu là tích:

Y(p) =  0 (p ) G(p)

Biểu diễn hàm tầng đơn theo Karson - Hevinsaid bằng 1, còn theo Laplace I/p. Vì vậy 
hàm chuyển tiếp h(t) của hệ có thể thu được như kết quả biến đổi ngược theo Karson - 
Hevinsaid hàm truyền của hệ kín, có nghĩa biểu thức (2) như kết quả biến đổi ngược theo 
tích Laplace;

r ;^ p (0,lp^ + p + 20)
(3)

Để chuyển tiếp từ biểu diễn (2) hay (3) tới gốc cần tìm h(t) thì mẫu số biểu diển cẩn 

phân tích thành các sô' nhân. Vì vậy ta cho mẫu số (2) bằng 0:

Tp^ + p + K = 0 hay 0,lp^ + p + 20 = 0 (4)

và tìm các nghiệm của phương trình thu được (4):

Pi = - y  + jA. = -5  + jl3 ,2 s  

P2 = - y - j > t  = - 5 - j l3 ,2 s

-1

- 1

(5
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Tiếp theo có thể viết mẫu của biểu thức (2) ở dạng:

0,lp^ + p + 20 = 0,1 (p -  Pi) (p -  P2)

= 0 , l [ p - ( - y  + j^)] [ p - ( - y - j À ) ]

= 0 ,l[(p  + y r +  = 0,1 [(p + 5)^+ 13,2^]

Bây giờ thay thế (3) ta có 

1 20 200
p 0,lp[(p + 5)^ + 13,22] p[(p + 5 )2 +13,2^]

Từ các bảng biểu diễn hàm theo Laplaceta chọn công thức tương ứng biểu diền (7):

(6)

(7)

p[(p + Y)' + X']
+

1

\ụ =  arctg
-Y

(8)
TỊ ■

Khi chọn các công thức cần thấy Tằíig trong các tài liẽu tra cứu các công thức này được
biểu diẽn ở trình tự tăng bậc của đa thức từ p ở m |if sổ bieu dilq. '

Đ ối với trường hợp'các nghiệm thực và đổi VỚI cac nghiệm phức luôn sơ bộ sử dụng
các công thức riêng biệt. V ì vậy, nếu các nghiêm tử số gủa biểu thức (2) là thực, thì thay
công thức (8) bằng công thức:

1 _ J _  1
p(p + a)(p  + P) ~ a p ^ a - p a  p

ở đây a  và p - các giá trị thực của các nghiệm,

So sánh (7) và (8) ta thu được gốc biểu thức (7) có nghĩa hàm chuyển tiếp của hệ 

h( t )=cD(p)

200 200
e"^*sin(13,2t + 69"l5') l(t)

5 '  + ỉ3 ,2 ' 13,2^ 5 2 + 13,2 '

hay: h(t) = [1 -  l,0 6 8 e ’̂ ‘ sin(13,2t + 69" l5’)] l(t) (9)

N kận xét. Cần chú ý t í n h  toán góc V|/ theo công thức (8), bởi vì các dấu trong các 

công thức đối với Vị/, điển lẺ ỉ !  đối yới các tfeức tưOTg tự được biểu diễn độc đáo. Dấu 

của tử số trong các biểu thức đối với tangen \ụ là dấu của Sinus V|/, còn dấu của mẫu số là dấu 

của Cosinus Vịí. Do đó, công thức đối với V|/ có chứa biểu thức nâng lên bình phương, mà ở nó 

có góc này. Điều này cho phép thoát khỏi tính kép ở kết quả đối với VỊ/ được gây ra bởi sự 

trùng các tangen của hai góc khác nhau đối với n.

ở  ví dụ đã cho ở đây tg\ị» = = -2 ,6 4 , từ hai giá trị có thể Vị/ bàng - 69'’15 và

+ 110‘’4 f ’, cần lấy số  thứ hai, bởi vì biểu thức Vị/ = arctg — = a r c tg -ỉ^  chỉ ra rằng góc ờ góc
-Y - 5
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phần tư thứ hai.

ở  kết quả từ công thức (8 ) suy ra:

sin(Ảt - \ ị i )  = sin(13,2t -  1 lo ‘’45’) = -sin(13,2t + 69'’l5 ’), 

điều đó kể tới khi biểu diễn biểu thức (9).

Hàm khối lượng tt)(t) của hệ có thể tìm như đạo hàm của hàm chuvển tiếp (9) theo thời
gian.

H àm khối lượng có thể tìm và trực tiếp Iheo hàm truyền (2), như biến đổi ngược của nó 
theo Laplace.

co(t) = L-'[(D(p)] = L-'

hay như biến đổi ngược tích theo Karson - Hevinsaid

20p _ 200p

20
-  ĩ" ' 200

0,lp^ + p + 20
—

_(P + 5)2 + 1 3 , 2 ^
( 10 )

o V + p  + 20 (p + 5)^+13,2^

Từ bảng biểu diễn các hàm theo công thức Laplace tương ứng (10):

-------- \ .  =
(p + Ỵ)^+Ằ^ Ằ

Theo (7), (10) và (12) ta thu được hàm khối lượng của hệ: 

co(t) = 15,15e'^'sinl3,2t I(t)

( 11)

( 12 )

(13

175. Đ ối với hộ điều chỉnh tự động kín cho trong bài toán trước, hãy tìm quy luật thay 

đổi của đại lượng đầu ra y(t) khi không có tác dụng điều khiển, độ không ẫn khớp ban đẩu 
y(0) = yo và tốc độ không ban đầu.

Bài giải. Theo phương trình (2) của bài toán trước, phương trình vi phân của hệ kín có

dạng:

(Tp^ + p + K) y(t) = Kg(t) { 1)

ở đây g(t) - tác dụng điều khiển. Từ (1) để thu được sự biểu diẻn đại lượng y(t) đầu ra cẩn
thiết sử dụng các biểu thức toán tử đối với các đạo hàm có kể đến các điều kiện ban dầu. Ta
viết các biểu thức này theo Laplace, nếu giả thiết rằng Y(p) là biểu diễn hàm số y(t);

py(t) = y ’(t) = pY(p) -  y(0)

y(t) = y”(t) = p'Y(p) -  py(0) -  y ’(0) (2

ờ đây y(0) và y ’(0) - các giá trị ban đầu của đại lượng đầu ra và đạo hàm của nó. Từ (!) và 

(2 ) và cho rằng g(t) = 0 , ta có;

Tp^Y(p) -  Tpy(O) -  T y’(0) + pY(p) -  y(0) + KY(p) = 0

hay:
(Tp + l)y(0) + Ty'(0)

Y(p) =
Tp* + p  + K

( 3 )
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Nếu thế các giá trị của các điều kiện bay đầu y(0) = V(| và y ’(0) = 0 và các hệ số cúa 
phương trình T = 0 , l s  và K ’ = 20 s"', ta có:

Y(p)= (O.lp + Dyọ _ (0,lp + l)y„ (p + 10)yo
0 , lp^+p  + 20 0,l[(p + 5)^+13,2‘ ] (p + 5)’ +13,2^

Công thức theo bảng (theo Laplace):

(4)

(5)

\ị/ = arctg
5 - y

Từ biểu thức (4) trên cơ sờ công thức (5) ta có:

hay:

y(t) = y„ sin(l 3,2i + 69‘’l 5')
13,2

y(t) = y()l,068e‘-̂ ’ sin(13,2t + 69" l5’)

N hận xét. Sử dụng các công thức bảng kiểu công thức (5) không là phương pháp duy 

nhất chuyển từ biểu diễn hàm tới dạng gốc của nó. Ví dụ, có thể sử dụng lý thuyết phân tích.

Trước khi chuyển vể gốc y(t) có thể kiểm tra độ chính xác của biển diễn Y(p) theo một 
vài dấu hiệu. Trong trường hợp riẽng có thể kiểm tra biểu diẻn theo thứ nguyên cua nó. Biêu 

diễn theo Karson - Hevinsaid của hàm nào đó, ví dụ y(t);

Y(p) = p jy(t)e-P‘dt (6 )
0

có cùng thứ nguyên như ở gốc y(y), Ví dụ, điểu đó cho thấy rằng biểu diển hàm tầng theo 

Karson - Hevinsaid bằng chính hàm số, có nghĩa AUt)  = A ở l ií 0. Từ biểu thức (6 ) suy ra 
rằng argument p của biểu thức có thứ nguyên thời gian '. Thứ nguyên biểu diẽn hàm theo 

Laplace;

Y(p) = L[y(t)] = jy(t)e'P'dt (7)
0

bằng thứ nguyên gốc nhân với thời gian, có nghĩa lệch với thứ nguyên của biểu thức (6 ) iheo 

Karson - Hevinsaid bởi sô' nhân thời gian.

Ta sử dụng các khái niệm này vể các thứ nguyên cho kiểm tra biểu diễn Laplace (3) có 

toạ độ y của hệ được nghiên cứu phần bên phải của biểu thức (3) cẩn có thứ nguyên của tích 

toạ độ X thời gian. Ta cho rằng thứ nguyên p - đó là thời gian ', ta thấy ràng tất cả sô' hạng tử 

số của biểu thức (3) có thứ nguyên toạ độ, còn mẫu - thời gian '. Do đó, kiểm tra theo thứ 

nguyên cho kết quả dương.

Ta chuyển sang các dạng khác kiểm tra biểu thức.
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Theo biéu thức (3) có thể trực tiếp tìm giá trị ban đẩu của góc
y(0) = lim pY(p) (8 )

p—>00

Nếu sử dụng (8) cho (3), ta có: y(0) = — y(0).

Theo biểu thức (3) có thể cũng tìm thấy giới hạn gốc y(t) khi t 00, nếu giới hạn này 

tổn tại, theo công thức :
lim y(t) = limpY(p) (9)
t->00 p->()

Dấu hiệu sự tồn tại giới^^Ịạ|Ị,^ố^ ị mkh ' 
chỉ ở nửa mặt phẳng bên trái củạ biến phức p, có ngỈỊĨa các phấn thực của tất cả nghiệm cúa 

mẫu sô' hàm Y(p) cần là âm. Đối với biểu thức (3) điều kiện này được thực hiện. Nếu sử

dụng (9) cho (3) ta tìm được y(oo) = — = 0 ,  điều đó đúng, bởi vì từ các biểu thức vật lý suy
K

ra rằng ở bài toán đang xét sai số thiết l |p  băng 0 jp

Các dạng kiểm tra nêu ra^của biểu thức thu đươc chỉ cho các điểu kiện cần thiết của độ 

chính xác kết quả; tuy l&ầỵ

176. Hàm truyền của hệ hở bằng :

W(p) = - ^ ----------------= ------------- -------------
(1+:T,p)(I + T2p) (l + 0,2p)(l + 0,01p)

Hãy tìm hàm chuyển tiếp của hệ kín. 

Đáp số:

h(t)i = (0,750 4 ^ 0 , 3 4 l,091ẹ'^^‘ l(t).

177. Đối với hệ của bài toán^ưuớc hãy tìm guy &ật chuyển động khi không có tác

dụng điều khiển ở các điều kiện ban đầu y(0 ) = yoịvầ ỵ'(0 ) *  y'o-

C hỉ dẩn. Kết quả là tổng của hai số hạng, mà m ôi lỉong  sô' chúng tỷ lê với y,,. còn

khác - là y'o; các sô' hạng này thuận tiện tìm riêng biệt và cac kết quả cộng.

Đáp số:

y(0 =3^1.455-^ '̂ -  0,455e'**°'] + 0.0182y'o[e ” ' -
\_ » U -/  ^' Í Ỉ A \ì_.\ị  ỉ i . \ \  K i i ụ ' , \  \  \  ' ỉ i ì l  A ì

178, Đối với hệ theo dõi kín có hàm truyén (xem bài 174):

^(P ) = ------^ --------
0,lp + p + 20

Hãy tìm quy luật chuyển động ở tác dụng điêu khiển dưới dạng hàm tầng g(|l(l) và ở 

các điều kiện ban đầu y(0 ) = Yo và y'(0 ) = 0 .

Đáp số:

y(t) = g(,[l -  l,068e'^'sin(13,2t + 69"l5')] + yol,068e-^‘ sin(13,2t + 69"l5')
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179. Đối với hệ theo dõi ở trạng thái hệ có hàm Iruyển:

W (p )=  ------------ -----------------------
p(l + Tp) p(l + 0,0067p)

Hãy tìm đại lượng đầu ra y(t) ở tác dụng điểu khiển ở dạng hàm tẩng g(t) = gol(t) và ở
các điểu kiện ban đầu y(0 ) = yo và y'(0 ) = y'().

Đ áp số:

y(t) = goíl  -  l,333e'^"' + 0,333e‘' ‘̂’‘j +

+ yn[l,333e'-^“' -  0,333e’‘ "̂'] + 0,011 ly  o[e-^"' -  e ’''"']

180. Hãy tìm quy luật thắỷ'đồi'đậì lượng đầu ra y(t) của hệ theo dõi kín ở tác dụng

điều khiển tầng l(t) và các điéu kiện không ban đầu. Hàm truyền của hệ hở:

W(p) = K(1 + T;P) _ 500(1+ 0,03p)
p(l + T|P)(1 + T^p) p(l + 0,lp)(l + 0,006p)

B ài giải. Ta tìm hàm truyền của

o ( p ) =  .■ ■ ■ ■ .■ ■ -Ị lM ịB P L ..... , ......
1 + W(p) P(1 + T1P)C1 + T 3 P ) + K(1 + T2P)

15p + 500

( 1)

(2)
0,0006p^+0,I06p^ + 16p + 500 

Biểu thức theo Karson- Hevinsaid của phản ứng hệ Gần tìm cho tác đụng tầng có dạng;

X(p) = 0)(p) (3)

riếp theo, không phụ thuộc vào phương pháp chuyển từ (3) tới gốc được đưa ra cần 

thiết tm các nghiêm của mẫu biểu thức (2 ), có nghĩa các nghiệm của phương trình:

0,0006p-'’ + 0 , 1 0 6 p ^ + l ó p + 500 = 0 (4)

ở kết cuả tính toán không được đưa ra ở đây ta có các iighiệiii sau của phương trình (4):

P i = - 3 9 , 2 s “',

P2 = ( - 68,8 + jỉ2 8 ,5 )s-‘, .  (5)

P3 = (-6 8 ,8 -jl2 8 ,5 )s~ '

'íếu bây giờ mảu của^bTổi thức (2) đưọo biểu diễn ở dạng tích (có kể đến (5)):

0,0006p-^ + 0 ,106p^ + lóp  + 500 =

= 0,0006(p + 39,2) [(p + 68,8 )̂  + 128,5^] 

thì chiyển vể góc có thể được nhờ các bảng biểu thức.

)  đây ta sử dụng phương pháp khác chuyển vể gốc - nhờ lý thuyết phân tích. Giả sứ 

hàm cm tìm y(t) có biểu thức sau theo Karson - Hevinsaid:

Y ( p )  =  B (p )  _ b()p'" + b ,p '^ ~ '  + . . .  +  b ^ _ |P  + b ^

D(p) ao p " + 31?"“' +... + a„_,p + a„
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ngoài ra m < n và phương trình D(p) = 0 không có nghiệm không và nghiêm khả ước. Khi đó 
theo lý thuyết phân tích gốc y(t) có thể tìm theo công thức:

D(0) ír ,P iD '(P j)

ở đây, P|, Pk, Pn - các nghiêm của phương trình, còn D'(p) = —  D(p).  Tương ứng với
dp

(2) và (3), ta viết:

15p + 500
Y(p) =

0,0006p^ + 0,106p^ + ló p  + 500 

25000(p + 33,3)

+ 176,6p^ + 26700p + 833000

So sánh (8) và (6) ta có:

B(p) = 25000 (p + 33,3) B(0) -  833000 

D(p) = p-̂  + 176,6p^ + 26700p + 833000 

D (0 ) = 833000, D'(p) -  3p^ + 353p + 26700

Theo lý thuyết phân tích (7) ta có:

Ic+i(3p|j + 353p|( +26700)

P2D'(P2 ) 1 4 6 e .3.4.10^

(8 )

(9

( 10)

Ta tính riêng các số  hạng trong (10) dưới dấu tổng, ở  Pi = -3 9 ,2  s ' ta có:

_Ề<Pl>_eP.' , - - ‘■‘ĩĩ .̂gg. e -” '"' = 0 ,2 l6 e -» " '  (11)
P,D '(P | )  -3 9 ,2 .1 7 4 3 0

ở  P2  = ( - 6 8 , 8  + J l 2 8 , 5 )  s ' = 146e^"*'’'"'s ' ta có:

B(P2) 0,. 2 .5 .1 0 ^ 1 3 3 .5 e j» ’-̂ "̂ -̂ ' „(-68,x.|i28,5)i
, 0 , , v  ,

ở  P3 = ( - 68,8 -  j l2 8 ,5 )  s-‘ = 146e'"®"'°'s-’ ta có:

ẹP3'^ (13)
P3D'(P3)

Biểu thức (13) được viết không tính toán, trực tiếp dạng biểu thức (12), bời vì các 

nghiệm P2  và P3 là liên hợp, còn các hệ số  trong biểu thức (10) đơn thuần là thực, ở  các diều 

kiện này các biểu thức phức (12) và (13) cũng là liên hợp.
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Nếu tất cả các nghiệm của phương trình (4) là thực, thì các biểu thức (11) (13)

khjn;g chứa các số phức và tính toán có thể kết thúc bằng cách thế các biểu thức này vào 

công thức ( 10).

ở  trường hợp đã cho các biểu thức (12) và (13) là phức, vì vậy chúng cần biến đổi. 
Nêu ssửdụng công thức ơ le  cho tổng các biểu thức liên hợp (12) và í 13);

= cosa

Ta có:

B(P2) , B(P3)

P2D'(P2) P3D'(P3)

= cos(128,5t + 154‘’8')

= - l,3 4 5 e ‘'̂ '̂’̂ ' cos(128,5t - 25“52') (14)

Thế các hàm (11) và (14) vào công thức (10) cho phản ứng của hệ cho tác dụng tẩng l(t): 

y(t) = [ l +0,216e'^'^’̂ '- cos(128,5t - 25"52')] l(t) (15)

Các số hạng riêng biệt của phương trình này và đường cong y(t) được xây dựng trên 

hình ỈÍ08.

H ình 108. Quá trình chuyển tiếp trong hệ theo dõi 

có tính vô hướng bậc một ở tác dụng điểu khiển tầng.

181. Đối với hệ theo dõi kín có ở bài toán trước hãy tìm ở dạng tổng quát biểu thức 

Y(p) theo Laplace và Karson - Hevinsaid của đại lượng đẩu ra Y(t) qua biểu thức G(p) của 

tác dụng điểu khiển, ở  hai điều kiện không phải là không ban đẩu y(0 ) = yo, y'(0 ) = y'() và 

y"(0) = y"o-
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Đáp số: Biểu diễn theo Laplace:

Y(p) = L[y(t)]

= [(15p + 500)G(P) + (6 . 1 0 V  + 0,106p + 16)yo +

+ (6.10'^p + 0,106)y'„ + 6.10‘V ’o] X

X [ 6 . 1 0 ' V  + 0,106p^ + lóp + 500]-'

Biểu diễn theo Karson - Hevinsaid:

Y(p) = [(15p + 500)G(p) + p (6 .1 0 'V  + 0,106p + 16)yo +

+ P (6 .10 'V  + 0,106(y'o + 6 . 1 0 ' V  ()] X

X 6 . 1 0 ' % ^ +  0 ,' ĩ(W ị^  +  T 6 p + 5 0 0 ]-'.

182. Hãy tìm quy luật chuyển động của hệ được thể hiện trong bài 180 và 181 khi 

không có tác dụng điều khiển và các điểu kiện ban đầu y(0 ) = y(), y'(0 ) = 0 và y (0 ) = 0 .

Đáp số:

y(t) = y„[l,221e‘^̂ ’̂ ‘ + 0,335e'^*'*‘Mi«fê8»5t -  4 l ”45')].

183. Hệ theo dõi đu|re đ ^ ‘lra trong'bỉứ 180, t ó  hầm truyền à  irạng, thái hờ:

P(1 + TiP)(1 + T3P) p(l + 0,lp)(l + 0,006p)

Hãy tìm đại lượng đầu ra y(t) của hệ theo dõi kín ở tác dụng điéu khiển ở dạng hàm 

xung A5(t) ở các điều kiện không ban đầu, ô(t) - hăm xung duy nhất. Hãy tìm hàm khối 

lượng Cù(t) của hệ.

Đáp số:

y(t) = A[-8,46e'^^'^‘ + sin (128,5t + 2°30')]

184. Đối với hệ theo dõi kín, mà hàm truyển GỈia nớ ỏíửạng thái hở bằng;

W ( p ) = - ^ = — i i - _  ’
p(l + Tp) p(l + 0,0067p)

Hãy tìm đại lượng đầ]|ff^y(t) ở tác dụng điều khiển tuyến tính g(t) = at l(t) và các
....................................  l J I 7  ; i A \ t  , vr  í ỉ  \ \  K i i O A  h ( X ' k S i H L  uđiều kiện không ban đầu.

Bài giải. Hàm truyền của hệ kín bằng:

1 + W(p) p 2 + i 5 0 p  + 3600
( 1)

Biểu diễn tác dụng điều khiển theo Laplace:

G(p) = 4  (2)
p
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Theo (1) và (2) biểu diễn đại lượng đầu ra theo Laplacc băng

3600a
Y(p) = 0 (p )  G(p) =

p^p^ + 150p + 3600)
(3)

nếu:

và:

Để tìm kiếm gốc của biểu thức (3) có thể sử dụng lý thuyết phép co, mà theo nó:

y(t) = Jx|(x)X2 (t-T)dT
0

Y(p) = Xi(p) X̂ (pX

(4)

Xj(t) = x,(p) (6)

X2(t) = X2(p) (7)

Tương ứng với (5) biểu thức (3) cẩn phân tách ra hai số nhân có tính toán sao cho tích

của các gốc của chúng được tích phân d ế  đằng. Ta ĩấy các số nhân này như sau:„ N t

CÓ nghĩa:

X ( ) -  3600 _ 3600
‘ ^ ~ (p (p ^ + 150p  + 3600) ~ p(p + 30)(p + 120)

X2( p ) = -  
p

( 8 )

(9)

Mẫu của biểu thức (8) được phân tích thành các sổ nhân bằng cách bình thường. Đỏi 

với các biểu thức (8 ) và (9) ta chọn các công thức hợp lý từ bảng biểu diễn theo Laplace:

1 l a
p(p + a)(p + p) ~ ap  ̂ a~p

( 10)

( 11)

Bây giờ từ (6) ( 1 1) ta tìm được;: '

Xi(t) = ( l  -  l,333e-^"‘ + 0.333e-’ °̂') I(t) (12)

X2 (t) = a l ( t )  (13)

Ta thế các phương trình gốc (12) và (13) vào công thức (4) của lý thuyết phép co:

y(t) = f[l -  l,333e“ °̂̂  + 0 ,333e-‘2”^],[-al(t -  T)]dT 
0

Ta lích phân (14):

y(t) = a[T + 0,0445e'^°"- 0,00277e-'^°']o'

( 1 4)
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Từ đó nghiệm cần tìm của bài toán:

y(t) = a(t + 0,0445e'^"' -  0 ,00277e'‘“ ' -  0,0417) l(t)

Tác dụng điểu khiển g(t) và đại lượng đẩu ra y(t) được xây dựng trên hình 109,

Hình 109, Quá trình chuyển tiếp ỏ  hệ theo dõi với tính 

vô hướng bậc nhất ở tác dụng điều khiển tuyến tính.

185. Hàm truyền của hệ theo dõi hở bằng:

W(p) = ------------= ---------—--------
p(l + Tp) p(l + 0,0067p)

Hãy tìm sai số x(t) = g(t) -  y(t) của hệ theo dõi kín ở các điều kiện không ban đầu đối 
với tác động điều khiển có hai dạng:

1) ở tác dụng theo tầng g(t) = g()l(t);

2) ờ tác dụng điều khiển tăng theo quy luật tuyến tính g(t) = at l(t).

Chỉ dẫn. Hàm truyển của hệ theo dõi đối với sai số bằng:

1

1 + W(p)

Đáp số:

1) x(t) = go(l,333e-^“‘ -  0,333e-'^°‘) 1(0

2) x(t) = a(0,0417 -  0 ,0445e ‘̂ ‘’' -  0,00277e''^”' l(t).

Sai số đối với cả hai trường hợp được xây đựng trên hình 110.

186. Hệ theo dõi, mà sơ đồ của nó cho trên hình 111, có trạng thái hở của hàm tuyến:

k, k 2
W(P) = W,(P) W2(p) =

1 + Tp' p
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Sơ đổ bao gồm hai khâu, mà giữa chúng có nhiễu f(t). Hãv tìm giá trị đầu ra y(t) đối 
với nhiễu tầng f(t) = fol(t) khi không có tác dụng điềii khiển g(t) và các điểu kiện không ban 
đầu; K = k |k2 = 24s *, T = 6,7 ms, k2 = 0,01 V"‘ s ‘. Hệ số cuối cùng có trong giả thiết các 

toạ độ y(t) và g(t) là không thứ nguyên, còn các giá trị đầu vào của khâu thứ hai (trong sô' dỏ 
có nhiễu f(t), có thứ nguyên điện áp.

Đ áp số:

y(t) = 10‘̂ fo[4,17 -  4,45e-^"' + 0 ,278e'‘‘'"] l(t).

Hình 110. Các đồ  thị sai sô'của hệ theo dõi với tíìih vô hướng hộc nhất à  các tác 

ỉụng điều khiển tầng (đường cong 1) và tuyến tíiilì (dường cong 2). Thang chiu cíộ 
bên phải của trục tung cho đường cong 1, thang bên Irái cho đường cong 2.

187. Hệ theo dõi bao gồm hai khâu được chỉ ra trên hình 1

100
W(p) = ^ 1^2 _______________

p(l + Tp) p(l + 0,0025p) m
9(t)

yHÌ

1 ^ U T p
1

Vlà ở đầu vào của khâu thứ hai có tác 
dụng của nhiễu ở dạng hàm xung f(t) = Aỗ(l); 
tác ding điều'khiển g(t) không có, các điều 
kiệm Ihông ban đáu. Hãy tìm giá trị đầu ra 

y(t) cia hệ theo dõi kín.

Dáp số:

y(t) = k2Ả  l,053e'^“'sin(60t -  7l'*34') l(t)

188. Hàm truyền của hệ theo dõi hở bằng:

W(P, = M I

Hinh I I I .  Sơ dồ cấu trúc của hệ llieo 
dõi cho các bài 186 và 188.



ở đây K = 400 s'^, T = 0,01 s. Hày tìm giá trị đẩu ra y(t) của hệ kín ở tác dụn^ điểu khiến 

g(l) = g()UO và các điều kiện không ban đẩu.

Đ áp số:

y(t) = g„[l + l,053e'^"'sin(60t - 7l"34')] l(t)

189. Hãy cho hai hệ theo dõi có hàm truyền ở trạng thái hở:

K,
1)

2)

w,(p) =
p(l + T,p)

ở  đây Kị = 100 s‘', T) = 25 ms, K2 = 4000 s'^, T2 = 10 ms. Hãy tìm các giá trị đẩu ra 

y(t) và các sai số x(t) = g(t) -  y(t) của các hệ theo dõi kín ở tác dụng điều khiến tuyến tính 

g(t) = at l(t) và các điểu kiện không ban đầu. Trên một đồ thị hãy xây dựng các đường cong 

sai số đối với các hệ này.

Đ áp số:

-  0 , 0 r - ‘Ỡ^Òl"67Ẳ-^%ift(2(H -  36‘’50')] i(t) 

X i(t )  = a[0,01 + 0,0167e'^“' sin(60t -  36‘’50')] l(t)
-20ty2(t) = a[t -  0,0167e'^'“ sinóOt] l(t)

X 2 (t) = a0,0167ẹ'™ ’ sin60t l(t)

Các đường cong X ị(t )  và X2(t) được xây dựng trên hình 112.

Hình 112. Các sai sô'khi diều khiển tác dụng g(r) = atl(t) dối V Ớ I  cúc hệ theo dãt 

có tính vô hướng bậc một X ị ( t )  và có tính vô hướng bậc 2 X2Ìt).
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190. Hê kín của điều chỉnh tự động được mô tả bầng phưcng trình:

(0,1479p^ + 3,7p^ + 15,61p^ + 17,9p + 20) y(t) =

= (17,9p + 20) g(t)

Hãy tìm đại lượng đầu ra y(t) ờ tác dụng điều khiển theo bậc g(t) = g()l(t) và các điều 
k;ện không ban đầu.

Đ áp số:

y(t) = go[l + l,456e-‘’’̂ ‘ sin (l,2 t - 72") +

+ 0,398e-^'-0,019e'^"'] l(t)

191. Hãy tìm đại lượng đầu ra y(t) của hê cho trong bài toán trước, khi không có tác 

dung điểu khiển và các điều kiện ban đầu y(0) = Yo, y'(0 ) = y'o, y (0 ) = y'(, và y"'(0 ) = y ,)■ 

Đáp số:

y(t) = yo[l,202e-"'^'(l,2t -  4 5 ") + 0,155e-'" -  0,005'^"'] +

+ y'o[l,112e-”’̂ 'sin(l,2t -  4^50') + 0,099e"“ -  0 ,005e'“ ‘] +

- 201-

+ y"n[0,283e'°’̂ ‘sin (l,2t -  19”50') + 0,096e'^' -  0,002e -2 0 t

+ y"'„[0,288e'‘’'^'sin(l,2t -  22‘’l5') + 0,1 Me''*' -  0,004e-^"']

192. Hãy tìm hàm chuyển tiếp h(t) và hàm khối lượng Cù(t) của hê, mà hàm truyền của 
nó bằng:

^ (p ) = —
(p + a)"

ở đây, n - số nguyên dương.

C h ỉ dẫn. Cần sử dụng lý thuyết phép co.

Đ áp số:

 ̂ 1
h(t) = K

0ừ(t) =

- e - a t
n-1

a '

K

1  —

4.3, CÁC PHƯƠNG PHÁP GẦN ĐÚNG TÍNH TOÁN CÁC QUÁ TRÌNH  
CHUYỂN TIẾP

A. Sử dụng các đặc tính tần số

193. Theo đặc tính tần số thực P(co) của hệ điều chỉnh (hình 113a). Hãy xây dựng 

đường cong của quá trình chuyển tiếp ở tác dụng tầng duy nhất và các điểu kiện không ban 

đầu.

B ài giải. Đường cong P(co) được thay thế gần đúng bằng một vài đường cong hình
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thang sao cho tổng các toạ độ hình thang bằng toạ độ đặc tính tần sô' thực P(co). ở  trường 
hợp đã cho có thể lấy bốn hình thang thể hiện trên hình 113b; một trong số chúng dưcmg, 
còn lại âm. Mỗi hình thang cần có dạng điển hình thể hiện trên hình 113c; khi đó nó hoàn 
toàn xác định bởi ba số: tần số cắt cô , hê số góc nghiêng X = '•'à chiểu cao r. Các hình

thang trên hình 113b có các thông số chỉ ra trong bảng 1.

Bảng 1

>fọ hình thang 1 2 3 4

“ c
0,62 0,31 0,46 0,70

co,., s ‘* 16 5,5 61,5 28,5

r 1,62 -0,09 -0,24 -0,29

Tiếp theo cần sử dụng các bảng hàm số h(to).

Píwì

Hình 113. Thay th ế  gần đúng đặc tính tần s ố  thực bởi tổng các hàm 

tần s ố  hình thang và thu được đường cong quá trình chuyển tiếp.
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Hàm h(to) là đường cong chư-yển tiếp của hệ, mà đặc lính tần số của nó - hành thang 
duy nhất có r = +1 và ÍÔ; = 1 s Các hàm số của bảng h(t()) được thực hiện đối với các hệ số 

nghiêng khác nhau 0 < X < 1, ngoài ra cho phép nội suy, nếu X nằm giữa hai giá trị bảng. 
Bảng rút gọn của các hàm này cho ở phụ lục 35.

Ta lấy bảng h(to) của hàm số đối với X = 0,62 (hệ số nghiêng của hình thang 1) và viết 
dãy các giá trị thời gian t() và các hàm h(to) (xem hai dòng đầu ở bảng 2). Để thu được các 

điểm của đường cong y(t) của quá trình chuyển tiếp tương ứng với hình thang không duy 
nhất, mỗi giá trị của hàm h(t()) cần nhân với chiều cao innh thang r, còn thời gian t() chia cho 
tẩn số cắt 0)̂ ,, có nghĩa:

y(t) = rh

ở  các dòng ba và bốn của bảng 2 cho các số t và y|(t) đối với hình thang 1.

Tương tự ta thu được y2(t), y3(t) và y4(t) đối với các hình thang còn lại (xem các bảng 
3-5). theo số liệu bảng 2-5 trên hình 113e ta xây dựng các đồ thị y i(t), Y2(t), y3(t) và y^i).  

Nếu cộng các toạ độ của các đường cong này có kể đến các dấu của chúng, ta xây dựng trên 

hình 113e đường cong y(t) của quá trình chuyển tiếp ở hệ đã cho ở tác dụng tầng duy nhất. 
Trên hình vẽ cũng chỉ ra đại lượng Yíiđ = lim y ( t ) .

Trong trường hợp tác dụng tầng không duy nhất g(t) = g()l(t) các toạ độ đường cong 

y(t) cần nhân với go-

194. Theo đặc tính tần sô' thực của hệ điều chỉnh (hình 114, a) hãy xây dựng đường 

cong chuyển tiếp của quá trình y(t) ở tác dụng điều khiển g(t) = g()l(t) và các điều kiện 

không ban đẩu.

Đ áp số: Đường cong P(cũ) có thé thay bằng hai hinh tlìiUìg dưực chỉ ra Irên hinh 114a 
bằng đường đứt nứt. Các sô' liệu của hình thang 1: X = 0,78, = 79 s ', r = 0,688; số iiệu

của hình thang 2: X = 0,84, Cúj, = 95 s ’, r = 0,2.

Bdng 2. Hình thang 1

to 0 0,2 0,4 0,8 1,0 1.6 2,6 3,0 4,0

h(to) 0 0,10 0,20 0,40 0,50 0,75 1,04 1,11 1,16

t. s 0 0,0125 0,025 0,050 0,0625 0,100 0,162 0,188 0,250

yi(t) 0 0,17 0,33 0,65 0,81 1,21 1,68 1,80 1,88

to 4,4 4,8 5,4 6,0 7,0 7,8 9,0 10

h(to) 1,15 1,12 1,07 1,01 0,95 0,94 0,96 1,00

t, :s 0,275 0,300 0,337 0,375 0,438 0,488 0,562 0,625

yi(t) 1,86 1,82 1,73 1,64 1,54 1,52 1,56 1,62
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Bảng 3. Hình thang 2

t, s 0 0,109 0,218 0,364 0,546 0,728 0,822 1,09 1,27

yiCO 0 -0,022 -0,043 -0,067 -0,086 -0,096 -0,098 -0,096 -0,094

Bảng 4. Hình thang 3

t. s 0 0,0065 0,0163 0,026 0,0325 0,0488

y3(t) 0 -0,043 -0,108 -0,163 -0,194 -0,25

t, s 0,065 0,0813 0,0976 0,114 0,13

y3(0 -0,271 -0,269 -0,254 -0,242 -0,235

Bảng 5. Hình thang 4

t, s 0 0,014 0,028 0,042 0,070 0,105 0,133 0,176

y4(0 0 -0,064 - 0,122 -0,467 -0,267 -0,328 -0,339 -0,314

t, s 0,210 0,246 0281 0,316 0,351 0,386 0,456

Y4 (t) -0,284 -0,27 -0,27 -0,284 -0,296 -0,302 -0,290

ữ) ờ)
Hình 114. Đặc tính tần sô' thực P(co) và các đường cong 

của quá trình chuyển tiếp x(t) cho hài 194.

Theo các hình thang này ta xây dựng các đường cong yị(t) và y2(t) trên hình 114b; 

trên chính hình vẽ này cho hàm cần tìm y(t) đối với trường hợp go = 1 • Khi go 5* 1 các toạ độ 
của đường cong y(t) cần nhân với go-

195. Hãy xây dựng đường cong y(t) quá trình chuyển tiếp của hệ kín ở tác dụng điéu 

khiển g(t) = l(t) và các điều kiện không ban đầu. Hàm truyền của hệ hở:
K(1 + T3p)

W(p) =
( - l  + 2T,p + T ,'p 2)(l+ T 2p)(l + T4p)

______________ 5(1 + 0,03p)______________

(-1  + 0,2p + 0,01p^ )(1 + 0,05p)(l + 0,006p)
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Hình 115. Đặc tính tần s ố  thực và đường cong của quá trình chuyển tiếp cho hài 195.

C h ỉ  dẫn. Có thể sử dụng các kết quả nghiên cứu bài 73 (B) và 79.

Đ áp số: Xem hình 115b. Các đường cong yi 2 3 4(0 được xây dựng theo bốn hình 

thang được chỉ ra trên hình 115a.

196. Hãy xây dựng đường cong y(t) của quá trình chuyển tiếp của hệ kín ở tác dụng 

điều khiển g(t) = l(t) và các điểu kiên không ban đầu

Hàm truyền của hệ hở:
^  ^ K d + T^p) ^ 500(1 + 0,03p)

^ P(1 + Tip)(l  + T3P) P(1 + 0, lp)(l  + 0,006p)

C h ỉ dẩn. Có thể sử dụng các kết quả giải các bài 67 và 77.

Đ áp  số; Xem hình 116b. Các đường cong yi 2 3(t) được xây dựng theo ba hình thang 

được chỉ ra trên hình 116a.

197. Hàm truyền của hệ hở bằng:

W (p, = - H í l ^  ( 1)
p a + T ,p ) ( i+ T 3p)

ở đây K = 500 s"', T) = 0,1 s, T2 = 0,025 s, T3 = 0,0025 s. Hãy xây dựng đưòng cong gẩn đúng 

của sai số x(t) = g(t) - y(t) của hệ ở tác dụng tẩng duy nhất g(t) = l(t) và các điều kiện không ban 

đầu. Xây dựng thực hiện theo các tần số đồng chỉnh của đặc tính tần sô' biên độ lôgarit.
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Hình 116. Đặc tính tẩn s ố  thực và đường cong chuyển tiếp của quá trình cho bài 196.

Bài giải. Đ.B.L của hệ được xây
60

dựng trên hình 117a. Đ.B.L này thoả 

mãn điều kiện độ choán đoạn của nó 20 

cắt trục tần số với góc nghiêng -20 Q 

dB/dini cần không nhỏ hơn 1 đecat vì -20 

vậy xây dựng đường cong cần tìm theo -40 

các tần số  đồng chỉnh là có thể.

Ta xác định tẩn số cắt Đ.B.L
í,0 
Qd 
QB

OA 
02

Tương ứng với phương pháp sử 0  

dụng các tần sô' đồng chỉnh Đ.B.L ở 

Đ.B.L loại bỏ toàn bộ phần của nó nằm 

bên phải của tần số cắt, và thay nó 

bằng đoạn nằm ngang trùng với

trực tiếp theo Đ.B.L hay theo công 
T

thức cOg = K —  lấy từ hình vẽ; (ù̂  =
Ti

125 s '‘.
ŨỮ2 m m

0.Ò5 0.06 0,071, s

Hình 117. Đ.B.L và đường cong của 

quá trình chuyển tiếp cho bài 197.

trục tần số. Đ.B.L biến đổi mới này tương ứng với hàm truyển:

w*(p) =
K(1 + T2p) 1 +

p(l + T,p)
(2)

hay;
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KT2P - -
(0, + p K + p )

T,p
T, + p

_ (p + CŨ2 )(p + co,)  ̂ (p + 40)(p + 125) 
p(p + cùi) p(p + 1 0 )

ở đây CÙJ = 1/Tj, ® 2  = I/T 2 .

Các công thức (2) và (2') tương ứng hàm truyền biến đổi cùa hệ đối với sai số:

{2-

w  (p) (p + 40)(p + 125)
(3)

Nếu kể đến biến đổi LaplaceG(p) = — đối với tác dụng g(t) = l(t) ta tìm được biểu
p

diễn theo Laplace đối với gần đúng bậc nhất x^(t) của hàm x(t)

X(p) = 0*(p) G(p) = ------- ---------------
( P  + 40XP + 125)

Từ bảng biểu diễn theo Laplace tìm được công thức phù họp:

p + s  (S -q )e ~ ° '  -(S-Ị3)e~P‘

(p + a)(p + p) p - a
Các công thức (4) và (5) cho kết quả đối với gần đúng đầu sai số của hệ: 

x ĩ( t )  = l,353e-'^‘ -  0,353 

Hàm này được thể hiên bằng đường đậm nét trên hình 117h.

Để thu đuợc gần đúng thứ hai X2(t) của nghiệm cần tìm thì các toạ độ của đường cong 

x |( t )  cần nhân với hê số hiộu chình p ợ dải T3 < t < T2, cổ nghĩa 0,0025 s < t < 0,025 s, Hệ số 

này được xác định từ công thức:

w *(p)

(4)

(5)

(6)

p =
1 + W(p)

hay, theo ( 1) và (2 ):

p =

p=j“ c

( P  + 40KP + 125) 

p(p + 10)

1 + 500(1 + 0,025p)

P(1 + 0,lp)(l + 0,0025p) P=jl25

(jl25 + 40)(jl25 + 125)(jl25 + 400)
= 1,485

50000(jl25 + 40) + jl25(jl25  + 10)(jl25 + 400)

Nghiệm gần đúng thứ hai được xây dựng trên hình 117b bằng đường đứt nét. Trên 

chính hình vẽ này bằng các chữ thập chỉ các điểm biểu diễn kết quả chính xác.
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B. Sử dụng các đưòTig cong tiêu chuẩn đối với hệ pha tối thiểu có Đ .B .L  điển hình

198. Hàm truyền của hệ theo dõi hở bằng:

K(1 + T2P) _ 100(1+ 0,160p)
W(p) =

(1 + T3P)(1 + T4 P) (1 + 0,0241^1 + 0,004p)

Hãy xây dựng đồ thị đại 

lượng đầu ra y(t) ở tác dụng điểu 
khiển tầng g(t) = gol(t). 
go = 10 độ và ở các điều kiện ban 

đầu.

Bài giải. Ta xây dựng đặc 

tính biên độ của hệ đã cho (hình 
118a), Theo phụ lục 19 ta thấy 

rằng Đ.B.L là đối xứng điển hình, 

loại 2-1-2-3. Tần số cơ sở coo = 

Vk=V ĨÕ Õ  = 1 0  s'*.

Theo công thức có ở phụ 

lục 19 ta tìm được chỉ số dao 

động của hệ

Xí _  m + 1 5,7 + 1 _  , .M = ——— = 1,4
m - 1  5 ,7 -1

C-/

ỷ. đệ

ở đây
T-

m = n

i=3

T. +T ,

0,16 « 5 ,7
0,024 + 0,004  

ở  M »  1,4 đưòmg cong cần 

tìm y(t) của quá trình chuyển tiếp 

cần được xây dựng đường cong 

trung gian giữa các đường cong 

định mức được đưa ra đối với 

M = 1,3 và M = 1,5 ở phụ lục 20, 

hình p 12.

ỎJ

Hình 118. Đ.B.L và dường cong của 

quá trình chuyển tiếp cho bài 198.

Khi chuyển từ đường cong định mức — (cont) của quá trình chuyển tiếp tới y(t)
go

các hoành độ của đường cong định mức cần chia cho ©0 = 10 s ' còn tung độ cần nhân với 

go = 10 độ.
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Do đó ta thu được đường cong y(t), được xây dựng trẽn hình 1 18b,

199. Hàm truyền của hệ hở bằng:

W(p) = 25 0 (l + 0,024p)
(1 + 0,2p)^(l + 0,0024p)(l + 0,0016p)

Hãy xây dựng đường cong y(t) của quá trình chuyển tiếp ở hệ kín ở tác dụng điểu 
khiển g(t) = l(t) và các điều kiện không ban đầu.

Đáp số: Đường cong y(t) của quá trình chuyển tiếp có thể thu được gần đúng từ 

đường cong định mức cùa quá trình chuyển tiếp đối với Đ.B.L đối xứng ở M = 1,4 ; tấn số
g ố c  (JỪ() =  7 9  s “'.

200. Hàm truyền của hệ hở bằng:

v/(p) = _________400(1 +0,04p)__________

P(1 + 0 ,lp)(l  + 0,03p)(J + 0,0008p)-

Hãy xây dựng đường cong chuyển tiếp y(t) ở hệ kín ở tác dụng điểu khiển tầng 
g(t) = g() l(t), g() = 0,5 và các điều kiện không ban đẩu.

Đáp số: Đường cong y(t) có thể xây dựng gần đúng theo đường cong định mức

—  (co,)t) đối với M = 1,3; tần sô' gốc (0() = 63,2 s '.
§0

201. Hệ theo dõi ở trạng thái hở có hàm truyền:

W(p) =
p'(1 +T3P)

K= 400 s’ ,̂ T2 = 0,078 s, T3 = 0,020 s, ở các điều kiện không ban đầu có tác dụng điều 

khiển ị;(t) a . t . l(t), a = 20 độ/s. Hãy xây dựng đồ thị sai sỗ tái tạo tác dụng điều khiến 

này.

Bài giải. Ta xây dựng Đ.B.L của hệ (xem Li(co) trên hình 119a). Đ.B.L thuộc vào loại 

2- 1-2 .C.. (xem dòng cuối cùng của bảng 1 phụ lục 19).

Tần số  gốc Đ.B.L ©0 = =V400 = 20 s''. Chỉ số của dao động:

m -1  2,9

ở đây

n 'P
Ì T ;
1=3

tường cong sai số cần tìm của hệ đuợc xác định bởi đường cong sai số tái tạo lại tác 

dụng đều khiển tuyến tính, phụ lục 20, hình P14 (phần b, trường hợp 1).

£ường cong sai số  cần tìm x(t) (xem hình 119, b) thu được từ đường cong định mức
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đối với M = 1,7 bởi chia hoành độ của đường cong cho giá trị ®() = 20 s ' và bởi nhân tung 

độ với tỷ số a/coo = 10/20 = 0,5 độ. Sai số tiến dần tới không, bởi vì hê có tính vô hướng 

bậc hai.

L.ầff

H ình 119. Các đặc tính biên độ lôgarit và đường cong sai s ố  

tái tạo lại tác dụng điều khiển cho các bài 201 và 202.

202, Hệ theo dõi ở trạng thái hở có hàm truyền;

P(1 + T ,p )(1 + T j p )

K = 133 s‘' T = 0,333 s, T2 = 0,078 s, T3 = 0,020 s, ở các điều kiện không ban đầu
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chịu tác dụng điều khiển g(t) = a .t.l(t), a = 20 độ/s. Hãy xây dựng dổ thị sai số tái tạo lại lác 
dụng này.

Đ áp số: Nghiêm gán đúng có dạng đồ thị trên hình 119b thu được từ dường cong tiêu 
chuẩn của phụ lục 20, tương ứng Đ.B.L của hệ L2(cù), được biểu diễn ở hình 119a. Sai số ổn 
định bàng;

Xflđ = = 0,075 độ = 4,5 góc.phút
K. 13 J

203. Hàm truyền của hệ hở bằng:

500(1+ 0,03p)
W(p) =

p(l + 0 ,lp )(l + 0,006p)

1. Hãy sử dụng các đường 

cong định mức của các quá trình 

chuyển tiếp để xây dựng đổ thị đại 
lượng ra y(t) của hệ kín ở tác dụng 

điểu khiển tầng duy nhất và các 

điểu kiện không ban đầu.

2. Hãy giải chính xác bài 

toán này (bằng phương pháp cổ 

điển hay bằng phương pháp toán 

tử), nếu cũng sử dụng đặc tính tần 

số thực của hệ.

Hãy xây dựng tất cả ba 

nghiệm ở một đổ thị.

Hình 120. Các đường cong của quá trình chuyển 

tiếp cho bài 203 thu được bằng ba phương pháp.

C h ỉ dẫn. ở phần thứ hai của bài toán có thể sử dụng các kết quả bài 180 và 193 theo
y

các đường cong định mức — (C0(,t) - đường đậm nét nhờ nghiêm chính xác - các dấu thập và
go

theo đặc tính tần số thực - vòng tròn.

Đ áp  số: Trên hình 120 ta xây dựng đường cong y(t) tìm gần đúng theo các đường cong 

định mức của các quá trình chuyển tiếp, ở coo = 70,7 s ' và M = 1,5. Các điểm thuộc nghiệm 

chính xác được thể hiện bằng dấu thập, còn các điểm thu được theo đặc tính tần số thực bởi 

các vòng tròn.

c. Xây dựng đường cong của quá trình chuyển tiếp bằng phương pháp đồ thị

204. Hãy xây dựng đổ thị của đại lượng đầu ra y(t) trong hệ được mô tả bằng phương

trình:

a o ^  + a ,y  = b o g (t)  hay 2 ^  + 20y = 5g(t) 
dt dt

( 1)
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ở đây tác dụng điểu khiển g(t) cho bằng đồ thị trên hình 121a. Các thứ nguyên v(t) và g(i) là 

như nhau. Điều kiện ban đẩu y(0) = -2 . Sử dụng phương pháp Đ. A. Baskirov.

Bài giải. Ta viết (1) ở dạng T ^  + y = g i ( t ) , ở đây hằng sô' thời gian T = ao/a, = 2/20
đt

= 0 ,ls , tác dụng nhiễu g ị ( t )  = (b()/a|) g(t) = 0,25 g(t). Trên hình 121b ta xây dựng hai hệ toạ 

độ: t, y(t) và t, g |(t) có tỷ lệ giống nhau, ngoài ra các trục thời gian của cả hai hệ trùng nhau, 

nhưng gốc 0 ]  tính toán gi(t) dịch về bên phải đối với gốc o  tính toán y(t) tới giá trị T. Theo 

công thức đối với g](t) và hình 121a ta xây dựng hàm số g](t).

ũ)

b)

Hình 121. Xây dựng đường cong của quá trình chuyển tiếp y(t) bằng phương pháp đồ  thị.

Ta chọn bước tích phân At = 0,020 s và phân chia đổ thị trên hình 121b cho các đoạn 

theo 0,020 s. Trên đồ thị hàm số gi(t) bằng các điểm d ,, d2, d3„.. ta nhận thấy giá trị của 

hàm số này có vị trí ở giữa mỗi đoạn. Trẻn đổ thị y(t) ta đặt giá trị ban đầu y(0) = - 2  và bầng 

đường thẳng ta nối điểm thu được Cj với điểm di- Giao của đường thẳng Cid) với hoành độ 

đầu cuối của đoạn thứ nhất cho điểm thứ hai C2 đưcmg cong cần tìm. Nếu vạch đường thẳng
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C2 Ở2 ta thu được điểm  C3 ở giao đường thẳng này với hoành độ đầu cuối của đoạn thứ hai. 

Hàm số cần tìm y(t) được xác định như đường cong trơn nối các điểm C|, C9 , C3...

205. Hãy xây dựng đồ thị đại lượng đầu ra y(t) ở hệ được mô tả bằng phương trình:

dt
+ a |b  = b„g(t), a„ = ls ,  a, = 20, b(| =12

ở y(0) = 0,25 và tác dụng điều khiển g(t) cho ở dạng bảng (tác dụng điều khiển có thứ 
nguyên của giá trị đầu ra).

t, ms 0 5 10 15 20 1 25 30 35 45 50

g(t) 0 -0,300 -0,466 -0,584 -0,640 -0,637 -0,559 -0,350 +0,300 +0,575

t, ms 60 65 75 85 100 115 125 140 160 00

g(t) -0,900 +0,968 + 1,000 +0,950 +0,759 +0,564 +0,472 +0,387 +0,350 +0,334

Đ áp số: Xem hình 122 

ỵịt)

H ình 122. Đường cong của quá trình chuyển tiếp cho bài 205.

206. Hãy xây dựng đồ thị đại lượng đầu ra ở hệ được mô tả bằng phương trình

V dy a o ^  + a i ^  + a2y = b„g(t)
dt dt

ao = 0,048 s ,̂ a i = 0 , 4 s ,  32 = 10, bo = 5

0 y(iO) = -1 ,5 , y'(0) = 75 s"' và tác dụng điều khiển g(t) được chỉ ra trên hình 123a. 

Chỉ dẫn. Phương trình đã cho cẩn đưa về dạng:

TiT2^  + T2 4 ^ + y = gl(t)
dt

Đáp số: Xem hình 123b.
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Chương 5

ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG ĐlỂU CHỈNH

5.1. XÁC ĐỊNH CHÍNH XÁC KHI TỒN TẠI DẠNG ĐÃ CHO

207 . Hàm truyền của hệ theo dõi kín có dạng:

CD(P) = b o p - + b ,p '^ - '+ . .  + b ,_ ,p  + b ,

aop" + a ,b " '' + ... + a„_,p + a„

Các điều kiện nào thu được: 1) tính vô hướng của bậc không; 2) tính vô hướng của bậc 

đầu; 3) tính vô hướng của bậc thứ hai?

Đ á p  số:

1) bn, a„;

2) =

3) b„, = a„, b„,_i = a „ .ị ,b ^ .2 ^ a„.2.

208. Hàm truyền của hệ theo dõi hở hình 124 có dạng:

W(p) = + -  + Am-lP + Am
B o p " + B ,b '’- '+ . . .  + B„_,p + B„

Các điểu kiện nào thu được; 1) tính vô hướng của bậc không; 2 ) tính vô hướng của bậc 

thứ nhất; 3) tính vô hướng của bậc thứ hai?

Đ á p  số:

2) = 0;

3) B„ = O vàB„., = 0 .

209. Hàm truyền của hệ theo dõi hở hình 124 có dạng:

W(p) = ------- ------------------
P(1 + T,p)(1 + T2P) ___ 9_

Hãy xác định ba hệ số đẩu của sai số, cũng như 

hệ số chất lượng theo tốc độ.

B à i giải. Ta tìm hàm truyền đối với sai số:
1 p(1 + T,p)(1 + T2P)

y
r

Hình 124. Hệ theo dõi.

1 + W(P) p(1 + T,p)(1 + T2 P) + K 

Ta phân biểu thức này thành chuỗi bằng cách chia tử số cho mẫu số:
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P + ( T ,+ T 2) p '+ T ,T 2p'

T, + Tj -  -  
‘  ̂ K

T,T2 -
T , + T ,

K
3 _ ĩ l ĩ l p 4  

K ^

K+p+(Tị + Ĩ2)ỹ̂  +T|T2p’ 
2 ,

Tiếp theo ta có thể viết đồng nhất:

C2 _2 1 1C0 + C ,p+ Ỷ P  +... = ~ P  + Ỷ T| + T o - -  1 2 ^

Hệ sô' chất lượng theo tốc độ:

K a  = —  = K s ‘
Ci

210. Đối với bài trước ta xác định các giá trị số của các hệ số sai số, nếu K = 100 s ', 

Tj = 0,01s và T2 = 0,005 s.

Đáp số: Ci = O.Ols và - ^  = 0,00005 s l

211. Hãy xác định giá trị sai sô' ổn định đối với bài toán trước ở chuyển động hệ theo 

dõi với tốc độ Q = 12 độ/s.

Đáp số: = — = c , 0  = 0,01 . 12 = 0", 12 = 7'. 2.
Kn

212. Hàm truyển của hệ kín (xem hình 124) có dạng;
5p + 200

CD (P ) =
0,001p^ + 0,502p^ + 6 p + 200

Hãy tìm giá trị sai sô' ổn định (sau dao động tắt dần cùa quá trình chuyển tiếp) khi 

thay đổi đại lượng đầu vào theo quy luật:

g(t) = 5 + 20t + lOt^

Bài giải. Ta tìm hàm truyền đối với sai số;

0,001p-^ + 0,502p^ +p

0,001p^+0,502p^+6p + 200

Bằng chia tử số  cho mẫu sô' (xem bài 209) ta tìm được các hệ số của các sai số:

Co = 0, c, = — s và - ^  = 0,00236
" ‘ 200 2

Tiếp theo ta tìm đạo hàm:

g'(t) = 20 + 20t

g"(t) = 20
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Biểu thức đối với sai sô' có dạng;

x(t) = Cog(t) + Cig’(t) + — g"(t)

20 + 20t 
200

+ 20.0,00236 = 0,1472 + 0,11

213. Hàm truyền của hệ hở (xem hình 124) có dạng:

W(P) =
p ^ ( l+ 0,02p)

Hãy xác định ba hệ số đầu của sai số, cũng như hệ sô' chất lượng theo tốc độ và hệ số 

chất lượng theo gia tốc.

Đáp số:

C() = 0, Ci = 0 ,  ^ = 0 ,0 2 s^

Hệ số chất lượng theo tốc độ Kíí ->  co, hệ số chất lượng theo gia tốc Ke =50 s' .̂

214. ở  hệ điểu chỉnh tĩnh (hình 125a) hàm truyền của hệ hở có dạng:

W(p) =
K

(1 + T,p)(1 + T2p)

Hãy xác định hệ số truyền Vị/(p) = m có mối liên hệ ngược không duy nhất, mà ở nó 

hệ có tính vô hướng bậc một, và hàm truyển của hệ tương đương hở có liên hê ngược duy 

nhất (xem hình 125b).

a) b)

Hinh 125. Hệ tĩnh có liên hệ ngược duy nhất 

Bài giải. Hàm truyển của hệ kín bằng:
K

l + mW(p) T,T2P ^ + (T ,+ T 2)p + l + mK 

Điều kiện không có sai số tĩnh a>(0) = 1 hay K = 1 + mK, suy ra:

_ K - l _ ,  1m = —— = 1-  — 
K K

Khi đó hàm truyền của hệ kín có dạng:

(1)
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0 (p )  = --------- -̂-----K----------------  ^2)
T,T2P ^ + (T ,+ T 2 )p + K

Còn hàm truyền tưofng đương của hệ hở với mối liên hệ ngược duy nhất bàng :

V/^Cp) = - 5 Í E L = _ ^ — -  ^  ■ -----= — -----
1 -  ®(p) (Ti + T2 )p + TiT2P  ̂ P(1 + T3P) 

ở  đây hệ sô' chất lượng theo tốc độ:

K n =  -  ^

và hằng số tương đương của thời gian:

T . =
T , + T j

215. Đối với bài toán trước hãy xác định hai hệ sô' đẩu của sai sô' trong hai trường hợp:

1) Hệ số khuếch đại chung của mạch ổn định thẳng (K = const);

2) Hệ số khuếch đại chung của mạch không ổn định thẳng (K const)

Bài giải. Trong trường hợp K = const từ (2) ta có hàm truyền theo sai số:

4.,(p) = 1 -  4>(p) =
T,T2p '+ ( T ,+ T 2)p + K

Nếu phân tích nó thành chuỗi bằng cách chia tử cho mẫu (xem bài 209), ta tìm được 

hệ sô' sai số:

Co =  0 và Ci =

AK
Trong trường hơp K ^ const ta có K = Kq + AK (ta sẽ giả thiết rằng -----< 1 , còn hê sô'

K()

truyền của mạch có liên hộ ngược m = 1 ----- Hàm truyền của hẹ kín (1) trong trường
K{)

hợp này có dạng:

* (p ,  ---------

T,T2p2 + (T ,+ T 2 )p + K (,+ A K -'^ ^
Ko

Hàm truyền theo sai số:

T,T2p " + (T ,+ T 2) p - ^

CD,(P) = 1 -  $ (p ) = ---------------------------------^
T,T2p '+ ( T ,+ T 2)p + K o + A K - Ệ ^

Nếu phân tích nó thành chuỗi, ta có:
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C() =  - - -

K,

AK

K „ + A K -
Kn

_  (T ,+ T 2)(K o+A K ) T1+T 2

{ Kir \ ỈS.(\
Ko + AK -

K,

216. Hãy xác định hàm truyền của mối liên hệ ngược không duy nhất V|/(p), mà ớ nó 

hệ điều chỉnh tĩnh ta loại các sai số tĩnh và tốc độ. Sơ đồ cấu trúc của hệ điểu chỉnh với mối 
liên hệ ngược không duy nhất được biểu diễn trên hình 125a. Hàm truyển bằng

W(p) = -— — - —
(1 + T,p)(1 + T2p)

Bài giải. Hàm truyền của hệ kín có liên hệ ngược không duy nhất trong trường hợp 

chung có dạng:

Y - ) -  W(p) _  +... + A ịP + Aọ
G 1 + V|/(P)W(P) B„p"+B„_,p"-‘ + ... + B ,p + Bo

Sai số tĩnh bằng 0 khi:

A() = Bo

Khi thực hiện điều kiên bổ sung:

Aị = Bi

trong hệ ta loại bỏ sai số  tốc độ.

Trong bài toán nghiên cứu sự loại bỏ các sai số tĩnh và tốc độ có thể đạt được khi đưa 

vào mạch mối liên hệ ngược của bộ lọc có hàm truyền:

v(p) =
I + T2P

Khi đó hàm truyền của hệ kín có dạng:

W(p)

m-l

Y
— = CD(P) =
G 1 + Vị/(P)W(P)

K(1 + T2P)

Khi:

TlT2t 2P̂  +(T]T2 + T it2 +T 2T2)p^ +(Ti +T 2 + t 2)p + l + Kkot

1 + Kk„, = K 

K -1
koc - K

và:

K ĩ2 = T| + T2 + T2
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t2 =
T ,+ T ,  

K - 1

217. Đối với hê tĩnh (hình 125a) có hàm ưuyền của hệ hở:

W(p) = ---------- -------------
(1 + T,p)(1 + T2 p)

và hàm truyền của mạch có liên hệ ngược V|/(p) = m, được chọn sao cho thu được tính

vô hướng bậc nhất, xác định hai hẹ số đầu của sai số, nếu T| = 1 s, Tj = 0,02 s và K = 1000

± 5 0 .

Bài giải. Trên cơ sở công thức thu được trong bài 215, ta có:
A K _ ^  50 

Cq « ----- ~ = ^ =+5.10

hệ sẽ có tính vô hướng bậc hai. Khi đó các sai số tính và tốc độ bằng 0.

Kẳ 1000'

K, 1000

218. ở  hệ điểu chỉnh tĩnh (hình 126) hàm truyền của hệ hở có dạng: 

K __________
W(p) =

(1 + ToP)(1 + TiP)(1 + T2p) g
——- 1̂ n 1-

Hãy xác định hệ số truyển n của 

thiết bị định tỷ lệ ở mạch đầu ra hay đầu 

vào, mà ở đó hệ có tính vô hướng bậc 

một đối với tác dụng điều khiển.

W(p) n y

Hình 126. Sơ đồ tĩnh có định tỷ lệ

Bài giải. Hàm truyển của hê kín có thiết bị định tỷ lệ:

nK
cD(p) =

ToTjT2P̂  + (ToT, + T0T2 + T,T2 )p' + (T, + T2 + T3 )p + K 

Điều kiên thu được tính vô hướng bâc thứ nhất: 

nK = 1 + K

Từ đó ta có:
1 + K

n =
K

219. Đối với bài toán trước hãy xác định hàm truyền của hệ tương đương hờ không có 

thiết bị định tỷ lệ.

Đ áp số:

_  ^ (p ) _  K qW3(p) =
l - O ( p )  p(l + ap + bp )
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ở đâ y hệ SỐ chất luợng tương đương theo tốc độ:

K
Kn =

T(, +T | + T 2
[s-’]

Các hệ số:

a = + T 1T2
Tq +T] + T 2

b -  _  TqTịT,
Tq + T | + T j

220. Đ ối với hệ có điều khiển tổ hợp (hình 127) hãy xác định các điểu kiên thu được 
tính vô hướng bậc ba và hẹ số sai sô' C3.

pc

M
I G  .  M ầ y  p h á t ỉ í c  k t

Pz
^  1^T,P

Tỉ

ìỵ
^2

y

)-------
^ 3

U ĩ ỵ P

H ình 127. Hệ điều khiển tổ  hợp.

Trẽn hình 127 ta ký hiệu; PC - phần tử cảm ứng bao gổm hai điện kế ni và U2  của 
các trục đã cho và trục ta chọn, D - động cơ thừa hành, P] và ?2 - các bộ dản động, NT- 

nguồn điện đo tốc độ, KK - mạch hiệu chỉnh, 9 | - góc quay của trục đã cho, 02 - góc quay 

của trục cơ cấu thừa hành chọn, 0 = 0) -  02 - độ không ãn khớp. Các số  liệu ban đầu: k| = 1
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v /đ ộ  = 57,3 v/rad - độ hỗ dẫn của phẩn tử cảm ứng; k2 = 25 - hệ số  khuếch đại theo điện áp 

của bộ khuếch đại sơ bộ của mạch cơ bản; k3 = 4 - hệ số khuếch đại theo điện áp của bộ 
khuếch đại cuối; k4 = 27,3 vòngA^.ph = 2,86 radẬ .̂s - hệ số truyền của cơ cấu thừa hành;

IC5 = — = — -̂---- hê số truyền của bô dẫn đông P|; = 0,055 v .ph /g  = 0,525V.s/rad - hê số
i, 1000

truyền của nguồn phát đo tốc độ; k7 - hệ số khuếch đại theo điện áp của bộ khuếch đại sơ bộ 

trong mạch hiệu chỉnh, kg = Ì2 = 500 - hệ sô' truyển của bộ dẫn động P2; Ty = 0,005 s - hằng 

số thời gian của bộ khuếch đại; Td = 0 ,ls  - hằng số thời gian của động cơ thừa hành; T| = 
R R

R |C  và T2 = — ^ - hằng số thời gian của mach vi phân thu đông. Các thông số cần 
R , + R 2

tìm là ky, Tj và T2.

Bài giải. Sơ đồ cấu trúc biến đổi của 

hệ tính toán được biéu diễn trên hình 128.

Các hàm truyền của các phần mạch cơ bản: 

w,(p) = k,k2

k3k4k5
W2(p) = -

p(l + TyP)(l+TDP)

Hàm truyền của mạch hiệu chỉnh:
T2(1 + T,p )

Hình 128. Sơ đồ  cấu trúc biến đổi 

của hệ điều khiển tổ  hợp.

ẹ(p ) = kékvksp
T,(1 + T2p )

Hàm truyền của mạch kín:

cp/ ) = 92(p) W(p) + (p(p)W2(p) 
e,(p) 1 + W(P)

ở  đây hàm truyền của hệ gốc hờ:

W(P) = W,(P)W2(P) =
K

p ( i  + t ,p ) ( i  + Tdp)

( 1)

(2 )

(3)

Hộ số chung của bộ khuếch đại:

K = kik2k3lc4k5 =
57,3.25.4.2,86

1000
= 16,4s -1

Hàm truyền đối với sai số bằng: 

(P) =

Thế (1) và (3) cho:

Oe(p) =

01 (p)
= 1-CD(P) =

l-cp(p)W2(p) 

1 + W(p)

boP + b j p  + b 2P + b 3P

(1 + T2p)[T,Tdp' + (T, + Td )p^ + p  + K]

(4)

(5)

ở đây:
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bg -  T2TyTo

b, =TyTD + TyT2 + T D l2

b2 = Ty + Tp + T2 ~ k3k4k5kgk7kjị 11

b3 = 1 - k 3k4k5k6ỈC7k8ặ -
M

Các điều kiện thu được tính vô hướng bậc ba: 

ồ 3 = 0 và ồ2 = 0 

Từ đó ta thu được hai phương trình:

k v = ^ ---------- -̂--------  (6 )
T, k3k4k5k6ks

T2*k3k4k5k(ik7kịị -  1) = Ty + Tj3 (7)

ở  hai phương trình (6) và (7) có ẩn số; ky, T) và T2. Ân thứ ba do không đủ phương 

trình có thể thu được trên cơ sở các yêu cầu bổ sung cho giá trị của các hệ số sai số tiếp theo 

sau C q , Cj và C2, chúng bằng 0, bởi vì hệ có tính vô hướng bậc ba. Nếu khồng có các giới hạn 

nào cho các hệ số sai số tiếp theo, thì tính toán có thể dựa trên cơ sở của các biểu thức sau: 

Đối với mạch vi phân thụ động tỷ số của các hằng sô' thời gian T2/T 1 thường lấy gần 

bằng 10. Thế vào phương ưình (6 ) T2/T 1 = 10, ta có giá trị yêu cẩu hệ số khuếch đại của bộ 

khuếch đại trong mạch hiệu chỉnh.

I l

=3.34
k 3k 4k5k 6k 8 4.2.86.0,525.500

Từ (7) ta tìm giá trị yêu cầu của hằng số thời gian:

' =  _  0,005  +  0.1
 ̂ k 3k 4k 5k6k 7k8 - l  4.2,86.0,5,0,525.3,34-1

T , =

0,105
= 0,0117 s

10-1 

Ngoài ra, ta có:

T, = 10X2 = 0 ,1 17s.

Khi thực hiện các điều kiện (6) và (7) hàm truyền theo sai số (5) có dạng:

Oe(p) = -------------------- ^^3̂ -  - ------ ị ------------  (8)
(1 + T2p)[TyTDP^ + (Ty + Td )p ' + p + K]

Bằng chia tử số  cho mẫu số (8) ta tìm được hệ sô' sai số theo đạo hàm thứ ba của tác 

dụng điều khiển:

C3 bi .'TyTp +TyT; + T p.T 2

3! K K
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Thế các giá trị số, cho kết quả:
C3  0 ,005.0 ,1+  0,005.0,Oi 17+ 0,1.0,0117 _  J  ̂ ^ ^ . 4  3

6 ~ 16,4 ~ ^

Phương trình (9) là phương trình không đủ, nó có thể sử dụng để giải đổng thời VỚI 

các phương trình (6) và (7).

221. ở  hệ điéu chỉnh (hình 129) để tăng bậc vô hướng có hai thiết bị quân bằng, HMl 

và MM2. Hãy xác định nãm hệ số đầu tiên của sai số.

H inh 129. Hệ có các thiết bị quân bằng.

Đáp số:

C(, = 0, c, = 0 , T,T2C2 =  0 , - ^  =
 ̂ 6 K

C4

24 K

222. Hàm truyền của hệ theo dõi hở có dạng:

W(p) = --------------------------
p(i + T ip )(i+ T 2p)

Các giá trị của các thông số K = 20 s’', T[ = 0,02 s và T2 = 0,03 s. ở  đầu vào hệ có tác 

dụng đao động điêu hoà với biên độ 0 | = 10“ và chu kỳ Tk = 7 s. Hãy xác định biên độ

của sai số.

Bài giải. 1) Để giải chính xác ta tìm hàm truyền đối với sai số:

®„(p) = ‘ = p ( l tT |P ) ( l tT ,p )
1 + W(P) p(1 + T,p)(1 + T2 P) + K

Sau khi đưa ra các số hạng tương tự và thế các giá trị của các thông số ta có:

^   ̂ _  6.10-^p-% 5.1Q -^p^+p

6 .10^ p ^ + 5 .10" ^ p ^ + p  + 20

Biên độ sai số:

0 max= I í^ e (j® )l01max

Ta tìm môđun hàm truyền tần số đối với sai số ở co = ©K = —  -  0,9 s
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O 0(jco)
6.10 + 5.10'^ (̂j0}| )̂ '̂ + jcDj;

6.10 + 5.10 (̂jcOj, + j®k + 20

-  0,004 + jO,9
20 + j0,9

0,004^ +0.9^ 

20  ̂ +0,9^
= 0,045

Tiếp theo ta tìm được:

0max = 0.045 . 10 = 0^45 = 2 7 ’

2) Để giải gấn đúng ta tìm môđun cùa hàm truyền tần sô' ở hệ hở khi co= CỪỊ,:

20
A(cùị,)= W(jcũk)

0,9^1 + 0,9^0,02^ Vl + 0,9^0,03^
=  22,2

Biên độ của sai số;

0 , = A m â ^ ^ J L  = o",45 = 2T
A(C0|,) 22,2

Lm,223. Đối với hệ theo dõi cho 

Đ.B.L của hệ hở (hình 130). Hãy 

xác định biên độ sai số, nếu tác 

dụng đầu vào thay đổi theo quy 

luật 01 = 0 ị„,,sincOị,t, ở đây 01 

= 15‘’,cò n  (O|, = 0,2 s‘‘.

Bài giải. Theo Đ.B.L được 

biểu diễn trên hình 130, ta xác định 

giá trị môđun theo dexiben ở tần sô'

(0 = 0)). = 0,2 s''.

L(cD|̂ ) = 20 Ig A(®1̂) = 45 dB

Tiếp theo ta tìm ig A(®k) = 2,25. Theo đổ thị lôgarit ta xác định: 

A(C01,) = = 168

Biên độ sai số:

®max
e Imax 15

A(cOk) 168 

224. Hãy giải bài toán trước, nếu:

= 0'’,089 = 5',3

1) eimax = 5“. = 0,1 1/s

2) e ,n .a x = 10". = 0,8 1/s

3) e ,.a x  = 30", = 0,4 1/s

Đáp số: 1)0',88;  2) 14’,2; 3) 2 1 ’,2.

137



W (p )=
P(1 + T iP)(1 + T2P)

ở đây K = 200 s T| = 0,5 s, T2 = 0,1 s và T3 = 0,01 s. Hãy xác định sai số pha khi sử dụng 
tín hiệu đầu vào dao động điều hoà có biên độ = 20" và chu kỳ Tk = 1 s.

Bài giải. 1) Để giải chính xác ta tìm hàm truyền của tần sô' của hệ kín khi Cù = C0|( = 

— =6,28 1/s.
Tk

d^o-co,) = ..
1 + W(jcO|^) jcO|j(l + jffl|,T| )(1 + jc0t.TO + K(1 + jo)|;T2)

K(l + j0)(,T2 )

225. Hàm truyển của hệ theo dõi hở có dạng:

K -  cô  (T, + T3) + j[cOk (1 + KT2) -  (ữ lTJ^ ] 

Thế các giá trị sai số  của các thông số cho:

Suy ra

(p = -arctg = -  arctg 0,03 « - 1  ” ,7
1 ̂ 09

2) Để giải gần đúng ta cho rằng ở vùng tần số tác dụng đầu vào hàm truyền tần số của 
hệ hở có dạng:

W(jcù) «  -------
jw(l + jcoTj)

ở  giá trị co = cOk hàm truyền đối với sai số có thể lấy bằng;

W (jco,) K

Suy ra:

9  « -Im  ----- ỉ-----= -  —  = = - 0 , 0 3 1 4rad = - l '’,8
W(jcùk) K 200

226. Hãy xác định sai sô' pha đối với bài toán trước, nếu:

l)T k  = 10s; 2)Tk = 2s

Đ áp số: 1 )-0" ,18; 2 ) -0",9.

5.2. XÁC ĐỊNH ĐỘ CHÍNH XÁC K H I c ó  TÁC DỤNG  NHIỄU

227. Đ ối với hệ theo dõi được biểu diễn trên hình 24 (các bài 41 và 42). Hãy 

xác định giá trị ổn định của sai số mômen, nếu mômen của tải trên trục thừa hành bằng 

M = 200 G.cm, còn hiệu suất của bộ dẫn động bằng 0,8.
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Bài giải. Hệ số chất lượng theo mômen của hệ theo dõi đang nghiên cứu (xem bài 42) 

bằng Km = 1700
góc.ph

Từ đó ta tìm được sai sô' mômen:

0 M =
M h M 2000

M 0,8.1700
= l ’,47

228. Hãy giải bài toán trước, nếu cho mômen tải trên trục động cơ Mhd = 5 G.cm. 

Bài giải. Ta xác định hệ số chất lượng theo mômen tác dụng tới trục động cơ;

Kmd -
_  K m _ 1700

- = 1,7
G.cm

i 1000 góc.ph

ở đây i = 1000 -  tỷ sô' hàm truyền của bộ dẫn động. Sai số mômen:

6 m =
M HD
K MD 1,7

= 2',95

229. Hãy xác định các sai số mômen đối với các hệ theo dõi với tính vô hướng bậc 

đầu ở các số liệu ban đầu như sau:

1) Hệ số chất lượng theo tốc độ Kn = 200 s ' \  tỷ số truyền của bộ dẫn động i = 500, 

tốc độ chạy không tải của động cơ n x̂ = 6000 mômen khởi động Mn = 100 G.cm, 

mômen tải tác dụng tới trục động cơ M hd = 30 G.cm.

2 ) Kn = 500 s ‘. i = 10000, = 7 5 0 0 '^S/ph, M„ = 300 g.cm, Mhd = 150 g.cm.

Đ áp số:
HD 3440.3,14.6000 3034407111,, M

1) =
30iK o M 30.500.200 ■ 100

= 6 ',5

3 4 4 0 3 0 ^ 7 ^ 1 ™ ,
30.10000.500 300

230. Trên hìhh 131 ta biểu diên sơ đổ cấu tạo của hệ điểu ỏhỉnh. Các giá trị của các

thông sô' k[ = 10, k2 = 2 s '', T| = 0,1 s và T2 = 1 s. Tác dụng nhiẻu thay đổi theo quy luật

f = fn,axSÌncO|̂ t, ở đây fn,ax = 15 và C0|j = 5 s ' ' . Hãy xác định biên độ sai sô' Xmax-

B ài giải. Hàm truyền theo tác dụng nhiễu ở hệ kín bằng:
Wf(p)

0 ,<p) =
1 + W(p)

P(1 + T2P)

1 +
k ,k 2

P(1 + TiP)(1 + T2P)

k^O + T.p) 

p(l + T ,p)(l +  T ,p ) + k,k^ Hình 131. Sơ đồ cấu trúc cho bài 230.
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X,

Biẽn độ của sai số:

V [ k ,k ,- f f l ; (T ,+ T ,)J > + f f l ỉ ( l - c o Ì T ,T ,f

Thế các giá trị số, ta có;

Xmax =
2.I 5V1 + 5^0,1^

V(10.2 -  5^0,1 + 1)]  ̂ + 5  ̂(1 -  5^0,11)^
= 2,65

231. Đặc tính bên ngoài của máy phát (sự 

phụ thuộc điện áp ở các cực của nó với dòng điện 

tải) được biểu diễn trên hình 132. Độ nghiêng đặc 

tính bằng p = 0,1 v/a . Máy phát có hệ ổn định 

điện áp tĩnh có hệ số khuếch đại chung theo mạch 

hở K = 200. Hãy xác định sai sô' ổn định ở đột 

biến tải AIh = 100 a.

Bài giải.

AU = = ~ 0,05 V
1 + K 1 + 200

u.v
120

80

40

0 40 80 120 160 I,A

Hình 132. Đặc tính bên 

ngoài của máy phái.
232. Trong hệ ổn định nhiệt độ của lò phần 

tử nhạy cảm là cặp nhiệt, ở  hệ điều chỉnh ngắt nhiễu bên ngoài gây ra độ lệch của nhiệt độ 
vào giá trị đã cho Atq = 200^’c . Hãy xác định độ lệch ổn định của nhiệt độ, nếu ta sử dụng 

hệ điều chỉnh có hàm truyền của hệ hở:

W(p) = ^
(1 + T,p)(1 + T2p)

ở đây K = 500. 

Đáp số: Ax =
AT: 200 ^0,4 c

1 + K 1 + 500

5.3 . CÁC PHƯƠNG PHÁP G ố c  ĐÁNH GIÁ CÁC TÍNH CHẤT ĐỘNG L ự c  HỌC

233. Ta cho các phương trình đặc trưng của hệ điều chỉnh:

1)p^ + 14p^ + 5 3 p +  130 = 0

2) p^+ 'Ip^ + 51p + 41 = 0

3) + 2,5p^ + 27p + 13 = 0

4) + 7p^ + 418p^ + 1220p + 808 = 0

5) p'* + 3p^ + 5,5p^ + 6p + 2,5 = 0
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( 1)

Hãy xác định các nghiệm cùa phương trình, độ ổn định h, độ dao động ịx và độ tát dần 

r| cảa hệ.

Đáp số:

1 ) P l = - 1 0 s ‘', P2 ,3 = ( - 2  ± j3) s ‘‘ ,

h = 2 s ‘‘, |I =  -  = 1,5, r| = 1 -  e =98,5%

2)P | = - I s ' ‘, P2_3 = ( -5  ± j4) s ‘' ,

h = l s ■ ' , ^  = 0,8 Ĩ1 = 99,96%;

3) p, = - 0 ,5  s"', p2,3 = (-1  ± j5) s‘' , 

h = 0 ,5 s ‘‘, ta = 5 n = 71,5%;

4) Pi = - 1  s ‘‘ , P2 = - 2  s'' , P3  4 = ( - 2  ± j20) s ‘‘

h = 1 s'', |a = 10, r| = 47%;

5) Pi = - 1  s ‘', P2  = - 1  s ' ’ , P3 4  = ( -0 ,5  ± j l ,5 )  s ‘‘

h = 0,5 s '‘, ụ = 3 Ĩ1 = 88%;

234. Cho các phương trình đặc trưng của hệ điều chỉnh:

1)p^ +4p^ +41p + 64 = 0

2)p^ +14p^ +144p + 1000 = 0

Nếu sử đụng đồ thị Vưsnhegratki không tìm nghiệm gốc hay xác định độ tắt dần và 

mức độ ổn định.

Bài giải. 1) Ta sử dụng thế p = ^64 q = 4q. Khi đó phương trình (1) sau khi chia cho 

64 có dạng;

+ — q + 1 = 0  
^ 16

41
Các thông số Vưsnhegratki A = 1 và B = —  = 2,56. Theo đồ thi Vưsnhegratki với các

16

đường được vạch của tắt dần bằng nhau (phụ lục 7) ta lìm được r| = 70%. Theo đồ thị 
Vưsnhegratki có các đường được vạch có độ ổn định như nhau (phụ lục 8) ta tìm độ ổn định 
tương đối ho = 0,25. Tiếp theo ta xác định giá trị tuyệt đối của độ ổn định h = 4h() = 1 s '.

2 )r | = 75%, h = 2 s ' ' .

235. Cho hàm truyền của hệ hở có tính vô hướng bậc thứ nhất:

W(p) = ...  (1)
P(l + Tp)

Hãy xác định tỷ số  giữa hệ số chất lượng theo tốc độ Kq và hằng số thời gian T, mà ở 

đó độ tắt dần sau một chu kỳ sẽ không nhỏ hơn giá trị đã cho r|.
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Bài giải. Ta tìm phương trình đặc trưng của hệ: 

1 + W(p) = 0

hay, sau khi thế ( 1);

p2 + l p  + i í l ^ 0  

Các nghiệm gốc của phương trình này:

Pl,2 = - — ±J
2T 1  T 4T

= - a ‘P

ở  đây;

a  =  ̂ ' n _  1„ và p = J - ^ -----
2T  'V T 4T

Các nghiệm gốc của phương trình này:

Độ dao động:

P i,2 =
K„T

= -a±j(3

a
- 1

Nếu sử dụng tỷ số  giữa dao động và độ tắt dần:
2 k

In
1

1-11

Cuối cùng ta tìm:

7X

K ,T
+ 0,25

In
V 1 - ^

hay;

KeT^>
71'

' ì   ̂In——

+ 0,25

238. ở  hệ có hàm truyền của hệ hở: 

W(p) =
K ,( l  + Tp)

(2)

(3)

(3)

(4)

(5)

(6 )

(7)

Hệ số chất lượng theo gia tốc Kg = 100 s' .̂ Hãy xác định giá trị tối thiểu cùa hàng
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số thời gian T tương ứng với giá trị tắt dần sau một chu kv ĨI = 90%, r) = 95%, r| = 98% và 
T| = 100% (xem bài trước).

Đáp số:

T = 0,069 s, T = 0,086 s, T = 0 ,107s, T = 0,20 s.

239. ở  hệ điều chỉnh tĩnh hàm truyền của hệ hở có dạng:

W(p) = -----------
(l + Top)(l + T,p)

Các hằng số thời gian bằng To = 1 s và Tị = 0,5 s. Hãy xác định giá trị cho phép cùa 

hệ số  chung của bộ khuếch đại K, mà ở đó dao động tắt dần sau một chu kỳ sẽ không nhỏ 
hơn r| = 90%.

Đáp số:

K <  í ĩ ọ l l l l
T„Ti

Ti
+ 0,25

In——
V 1-Tly

- I

(1 + 0,5)

1.0,5

3,14'
—  + 0,25\ 2

In— —
V 1 - 0 ,9 ;

5.4. ĐÁNH GIÁ THEO ĐƯỜNG CONG CỦA QUÁ TRÌNH CHUYỂN TIẾP

240. Hê điểu chỉnh kín được mô tả bằng phương Irình vi phân:
(aoP^ + aip + l)y  = (a,p + l)g  ( 1)

Hãy xác định giá trị điều chỉnh lại trong giả thiết rằng các nghiệm cùa phương trình 
đặc irưng là phức pỊ 2 = -oc ± jp, đối với trường hợp không có tác dụng đã cho g = 0. Các
điều kiện ban đầu y = yq và ỳ = 0 ở t = - 0 .

Đ áp số: Quá trình chuyển tiếp được xác định bằng biểu thức:

y = yoe-ai r, ^  • nC0s 6t + —sinpt 
p

= yo e sin
0 ''

pt + arctg—
a

(2 )

Khi nghiên cứu về cực trị có thể thu được giá trị đầu của nó:
a _  7t

- —71 ---

ym = -yoe  ̂ =-yoe ^ (3)
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Từ đó độ điều chỉnh lại cần tìm:

ơ  =
m

yo
- 1

(4)

241. Đối với bài toán trước hãy xác định điéu kiện không có điều chỉnh lại.

Đáp số: 3 = 0, điều đó tưcfng ứng với sự thoả mãn điều kiện ao < 0,25 .

242. Đối với bài 240 hãy xác định quan hệ của các hệ số, mà ở đó sự điều chỉnh lại sẽ 

là ơ = 10%, ơ = 20%, ơ = 50%.

Đáp  íô .’ ã() — 0,72 3 | ị 3{) = 1,22 â| ; 0̂ ~ 5,25 â|

243. Đối với hệ điều chỉnh mà phương trình vi phân (1) của nó có trong bài 240, hãy 

xác định sự điều chỉnh lại hàm tẩng gol(t), khi cấp tới đầu vào, nếu trước khi tác dụng đầu 

vào hệ ở trạng thái tĩnh.

Đáp số: Quá trình chuyển tiếp được xác định bởi biểu thức;

y = go I - e -al

Nghiên cứu nó đạt cực đại cho:

ym êo

!.... . 2(J
—-arctg—

1 + e l-H'

Từ đó ta xác định sự điều chỉnh lại;

CT= yj2L _ l l : . e x p  
go

arctg

ở đây:

4 ^ - 1

244. Đối với quan hệ các số Hq và ai tương ứng với kết quả điều chỉnh lại ơ = 0%, 

ơ = 10%, ơ = 20% và ơ  = 50%, khi phù hợp từ vị trí không đổi (xem bài 241 và 242), hãy 

xác định giá trị của điếu chỉnh lại tác dụng của tầng g(t) = g(). l(t). Khi cấp tới đầu vào và 

tiến hành so sánh các giá trị điều chỉnh lại.
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Đ áp số:

Các giá trị của điểu chỉnh lại được đưa vào bảng:

Dạng chuyển động ao = 0,25 a() — 0,72 S ị ao= 1,22 a,) = 5,25

Thoả mãn từ vị trí khỏng 
đổl 0 % 10% 20 % 50%

Thực hiện tác dụng tẩng 
duy nhất 13,5% 25% 32% 55%

245. Hàm truyền của hệ điều khiển kín có dạng:
aip + 1

0 (p) =
+ajP^ + a ,p

+ 1

ở đầu vào của hệ có tác động loại hàm tầng duy nhất l(t). Trực tiếp xây dựng quá trình 

chuyển tiếp xác định sự điều chỉnh lại và thời gian của quá trình chuyển tiếp ở các giá trị 

các hệ số sau:

1) aj = 0,33s,

2 )a ,  -0 ,4 1 5 s ,

3) a, = 0 ,0 8 7 s,

Đ áp số:

1) Ơ = 13,8%

2) ơ = 26,5%

3) ơ = 37,2%

a2 = 0 ,01s^  

32 = 0,04s^  

&2 = 0,0025s'

t„ = 0,775s; 

tn = l,1 7 s ;

= 0,27s;

246. Trên hình 133 biểu diễn đặc tính tần sô' thực cùa hệ kín. Hãy xác định các quá 

trình sơ bộ của điều chỉnh lại và thời gian của quá trình chuyển tiếp.

Bài giải. Khoảng các tần sô' thực đối với đậc tính thực (0  ̂ 20 s ’'. Điều đó cho thời

gian của quá trình chuyển tiếp:
Tt 4 tc

03,
< t n < CO,

hay:

0,157s < < 0,628s

Sự điều chỉnh lại ơ < 18%.

Để tính toán chính xác hơn cần thiết chú 

ý đến các đường cong cho ở phụ lục 12. Hệ số 

góc nghiêng của đặc tính thực (xem hình 133) 

bằng X = 0,4. Điều đó cho ơ  = 10% và tp = 

7/20 = 0,35 s. Hình 133. Dặc tính tần s ố  thực.
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247. Hãy xác định sự điều chỉnh 

lại và thời gian của quá trình chuyển tiếp 

đối với đặc tính tần số được biểu diễn 

trẽn hình 134.

Bái giải. Phần tần sô' cao của đặc 

tính tương ứng P((ú) < 0 có thể bỏ, bởi vì 
P în < 0,2. Khi đó sự điều chỉnh lại trong 

hệ bằng: Hinh 134. Đặc tính thực

. < M % - M  = M ỵ Ẫ z l  = 0 ,4 l= 4 i%
P(0) 1

Thời gian của quá trình chuyển tiếp:

tn> —  = ̂  -  0,0628 s 
cô  50

Để tính toán chính xác hofn cần thiết chú ý đến các đường cong phụ lục 13. ở kết quả 

sử dụng nó ta xác định;

ơ = 23% và t„=  —  = = 0 ,1 8 s .
(0, 50

5.5. CÁC ĐÁNH GIÁ TÍCH PHÂN

248, Hàm truyền của hệ theo dõi hở có tính vô hướng bậc một có dạng;

W(p) = ---------- ^ -----------
P(1 + T,p)(1 + T2P)

ở  các giá trị hằng số thời gian T) = 0,02 s và T2 = 0,04 s. Hãy xác định giá trị hệ số 

chất lượng theo tốc độ tương ứng giá trị cực tiếu của đánh giá tích phân bình phương khi 
thực hiện tác dụng tầng g(t) = g(). l(t).

Bài giải. Hàm truyền của hệ kín:

-
1 + W(P) K o + P  + (T ,+ T 2 ) p ^ + T ,+ Ĩ 2P̂

Biểu diễn đại lượng đầu ra theo Laplace có dạng:

x,p, =
K q + P + (T| + T 2 )p' + T |T 2P  ̂ p

^ __________bo__________ \_

a,) + a |P  + a 2P  ̂ + 33?  ̂ p 

Tương ứng với phụ lục 16 ta tìm giá trị của đánh giá tích phân;

T _ B qAq
 ̂ _ y So

2a()A
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ở  đây Bq = h ị  =KQ,aQ = K fj. Các giá trị của các định thức:

A =

An =

ao - a . 0

0 ai -^ 3
0 “ ^0 íl')

1̂ -a ^ 0

^0 ai -a ^

0 a2

2 2 — ãịcỉn ja () a3

ở  kết quả ta có

1 =
1 I (T| + T .)'

2K n 2 T , + T . -K n T ,T 2 go

Để thu được giá trị tối thiểu của đánh giá tích phân ta cho đạo hàm bằng 0:

dl

dK n

1 TịT .(T i h-T;)- 

K ị  ( T ,+ T , - K o T ,T . ) '
= 0

Suy ra giá trị tối ưu của hệ số chất lượng;
T .+ T ,

Kn =
T,T2 + (T |

Thế các giá trị tính toán của các hằng số thời gian cho:

Kn =
0,06

8. 10'^ + 6V8. 10-*
= 24s -1

249. Hàm truyền cùa hộ hở có dạng:

W (p) = j S a ± M
P (i+T p )

ở  các giá trị xác định T = 0,1 s và hệ số chất lượng theo tốc độ Kq = 20 s '. Hãy xác 

định giá trị hê số  K | (xác định mức tín hiệu theo đạo hàm thứ nhất) tương ứng cực tiểu của 

đánh giá tích phân bình phương tác dụng điều khiển ờ dạng hàm xung duv nhâ't g(t) = ô(t). 

Bài giải. Hàm truyển của hộ kín bằng;

1 + W(p) K o + ( l  + K ,)p + Tp2 

Biểu diễn tác dụng đẩu vào G(p) = 1. Biểu diễn đíii lượng đầu ra;

Y(p) = CD(P) G{p) = -------- ^
K o + ( l  + K .)p  + Tp2

Gi á  trị đ á n h  g iá  t ích phAn bình ph ương ( x e m  phụ ]ục 16):

Ị _ rỉ I I rỉ •’ J 
2 í\ ịà
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B, = b ? = K ^ , B2 = b ỉ - K ?  

Í1() = ;i| = 1 K| vì\ 2̂ = I

Các giá trị của các định thức;

Các hộ số bàng:

A =

A ,=

At =

^0 - a 2 0

0 »1 0

0 -a ,i a.2

^0 »1 0

0 ao 0

0 0 a

ao - a .

= aẳa2 =K^oT

0 aỊ ao

0 - a o  0

3 _ 3-a g  -  K q

Tiếp theo ta tìm được:

I = K^QK^T + K?K^n K „T  + K?
2K^KKj;,(l + K i)T  2(1 + K |)T

dl
Đ ề tìm cực tiểu I ta cho đạo hàm bằng 0; = 0 . ở  kết quả ta có:

dK

K f+ 2 K i - K n T  = 0

Suy ra

Ki = - l+ V Ũ K n T  

Thế các giá trị số  cho:

Ki = - l  + VTi-20.0,1 =0,73

250. Hàm ưuyền của hệ hờ có (ìạng;

W(p) = —
P(l + Tp)

ở  giá trị xác định của hằng số  ihời gian T = 0,2 s hãy xác định giá trị tối ưu của hệ số  

chất lượng theo tốc độ tương ứng giá trị cực tiểu của đánh giá tích phân có dạng:

I = J(x^ +T^x^)dx 
0

( 1)

Khi có tác dụng tầng duy nhất g(t) = l(t) tới đầu vào đối với các giá trị hằig số  thòi 

gian cực trị X = 0, T = 0,1 s, X =  0,5 s và X = 1 s. ,

B ài giải. Ta tách tích phân (1) thành hai tích phân:
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I -• I| + Ỉ2 = X^dt + X' x^dt
0 0

Ta tìm hàm truyền của hệ kín: 

0)(p) =
K n

+P + Tp‘ 

1
Biểu diễn đại lượng đầu ra ở G(p) = bằng:

p

Y(p) = 0 (p )  G(p) = 

Tương ứng với phụ lục (16) ta có:

I =  M ọ
2a?,A

Các giá trị của các hệ số:

K n

Kn +P + Tp' p

B() -  bo -  K q , a() - K q ,  a| -  1 và a2 -  T

Các giá trị của các định thức:

ao -3 2
A =

An =

0 a,

aj - ã 2  

a() a|

- a „ a | - K q

— dị + a()a-) —1 + KnT

Ta thế các giá trị tìm được vào (2), ta có;

J ^ K ^ (l + K n T )_ l + K oT  

‘ 2 K ^ K o 2 K-Ĩ

Để tìm I2 ta xác định biểu diẽn tốc độ thay đổi đại lượng đẩu ra:

PY (p) = -  i
Kn + p  + Tp

Tương ứng với phụ lục 16 ta tìm: 

l2 = x--  -2
2aỈA

ở đây B| = -  K q còn định thức:

A ,=

Tiếp theo ta có:

ãQ ãị

0 a„

K nt^

1̂ 2-H q -

(2)

(3)
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2K „ 2

Để xác định giá trị tối ưu Kn ta cho đạo hàm bậc nhất (4) bằng 0: 
dl

Giá trị kết quả của đánh giá tích phân bằng:

(4)

dK o

Sau khi vi phân ta có:

=  0

K n

Suy ra giá trị tối ưu của hệ số chất lượng theo tốc độ Kq =  -  . Các giá trị số K a 00,
T

Kn = 10 s '’, Kq = 2 s '‘ và K n = 1 s '.

5.6. CÁC ĐÁNH GIÁ CÁC TÍNH CHẤT ĐỘNG L ực THEO TẨN s ố

251. Trên hình 135 ta biểu diễn đặc tính tần số biên độ của hệ kín. Hãy xác định chỉ 

số  dao động:

Đ áp số;

M = max _ 3 ,2

í> (0 ) 2
=  1,6

252. Trên hình 136 ta biểu diễn đặc tính biên dộ pha của hệ theo dõi hở. Nó có thể 

biểu diễn theo bảng:

Re WGco) -2 -1,75 -1,5 -1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0

Im W(jco) -4,95 - 1,8 -1,75 - 1,6 -1,4 -1,05 -0,85 -0,65 -0,55

H ình 135. Đ.B.T của hệ kín
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Bài gidi. Để tìm chỉ số dao động cần thiết xác định các thông số vòng tròn, mà đặc 

tính biên độ pha tiếp xúc với nó. Các thông số của vòng tròn liên quan với chỉ số dao động 

theo các công thức:

M . ^ M '

Hãy xác định chi số dao động của hệ kín.

R = và c  =
M ^ - l  M " - l

ở đây R - bán kính vòng tròn, còn c  - độ dịch chuyển tâm vòng tròn về bên trái từ gốc toạ 
độ. ở  kết quả chọn ta xác định vòng tròn tiếp tuyến tương ứng:

R = -  và 
3

M = 2,

Xây dựng thực hiện bằng đường đứt nét trên hình 136.

253. Hàm truyền của hệ theo dõi hở có dạng;

W(p) =
K n

p(l + Tp)

Hãy xác định quan hệ giữa hệ số chất lượng theo tốc độ Kq và hằng sô' thời gian, mà ở 

đó hệ sẽ có chỉ sô' dao động của giá trị đã cho không lớn hơn M.

Bài giải. Hàm truyển của hê kín bằng:

1 + W(P) Kf^+p + Tp2 

Hàm truyển tần số của hệ kín được viết ở dạng:

O(jco) = --------^ - T -
K n -jco -co ^ T

Môđun của nó bằng:

c D ( j c o ) | = - = = i ^ --------
Ậ K n - ( ũ W + ( ù -

Nghiên cứu giá trị cục đại của biểu thức này cho giá trị chi số dao động:

(D(ja)) = , = M (Ở K nT > 0.5)
 ̂ 7 4 K oT - 1

Từ biểu thức cuối cùng ta có:

K n T <
m Vm ^ -

254. Hãy giải bài toán trước, nếu hàm truyền của hệ hở có dạng: 

W(p) =
_ K ẹd  + xp)

ở đây Kg - hê số chất lượng theo gia tốc, còn T - hằng số thời gian của mạch hiệu chỉnh.
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Đáp số:

M

- 1

255. Trên hình 137 ta biểu diễn các đặc tính pha và tần số lôgarit (Đ.B.L và Đ.P.L) 

của hệ hở. Hãy xác định chỉ số dao động của hệ kín.

Bài giải. Để tìm chỉ sô' dao động cần xây dựng vùng cân đối với đặc tính pha sao cho 

đặc tính pha tiếp xúc với vùng này. Xây dựng vùng cấm được thực hiện theo phụ lục 14, ở 

đây ta đưa ra các độ dự trữ cần thiết theo pha ở hàm môđun bằng dexiben đối với các giá trị 
khác nhau cùa chỉ số dao động, ở  kết quả chọn ta xác định chỉ số dao động M = 1, 2.  Xây 

dựng vùng cấm chỉ ra bằng đường đứt nét trên hình 137.

256. Hãy xây dựng Đ.B.L và Đ.P.L và xác định chỉ số dao động, nếu hàm truyển của 

hệ hở có dạng:

i ) W( p ,  = M i i ^
p ^ l  + 0,035p)

W<P) =

3) W(p) =

4) W(p) =

p"(I + 0,03p)

400(1+ 0,lp) 

p(l + p)(l + 0.0I3p) 

1000(1+ 0,Q5p) 
p(l + 0,4p)(0,013p)

Đ áp số: 

1 ) M =  1,5; 2 ) M = 1 , 1 ;  3 ) M = 1 , 3 ;  4 ) M = 1 , 7 .
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257. Hàm truyền của hệ hở có dạng: 

w(p) = ------ Í i í l

p f l( l  + T,P) 
1 = 1

Hãy xác định điều kiện, mà ở nó chỉ sô' dao động của hệ kín sẽ không vượt quá 1 đơn 

vị, nếu số hằng số thời gian là đạo hàm, có nghĩa n - sô' nguvên bất kỳ.

Đáp số:

K n Ì T , < i
i = i ^

258. Đối với đặc lính tẩn số biên độ của hộ kín (xem hình 135). Hãy xác định dải đi 

qua của hệ.

Đáp số:

cOn = 30 s■  ̂ = 4,8 Hz.

259. Đối với Đ.B.L được biểu diẻn trên hình 137 hãy xác định giá trị sơ bộ cúa dải đi

qua.

Đáp số:

ở  gần đúng đầu có thể lấy dải đi qua của hệ kín bằng lán số cắt Đ.B.L của hệ hờ ớ kết 
quả :a có cỏn ^ cô .p = 13 hay f„ = Hz.
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Chương 6

TỔNG HỢP CÁC HỆ TUYẾN TÍNH

6.1. CHỌN CÁC THÔNG s ố  CAP THEO ĐỘ CHÍNH XÁC YÊU CẦU

260. Đối với hệ ổn định vị trí góc của vật thể nào đó (hình 138) hãy chọn giá trị hê số 

truyền theo góc sao cho ở mômen nhiễu bên ngoài M(t) = iTio độ lệch góc không vượt 

quá giá trị cho phép vị/̂ -hp.

Hình 138. Sơ đồ khối của hệ ổn định vị trí góc nhiễu.

Các phương trình của các khâu của hệ có dạng:

1. Phương trình đối tượng điều khiển:

J
dvị/
dt

=  ư iy np  + m,)

ở đây J - mômen quán tính của vật thể - góc quay của vật thể;

\ụ - tốc độ quay của nó;

mđit - mômen điều khiển từ hướng bộ thừa hành của hệ ổn định; 

mo - mômen nhiễu bên ngoài.

2. Phương trình bộ thừa hành cùng với bộ khuếch đại biến đổi.

kn.oP-

ở đây kn o  • hệ sô' truyền của bộ thừa hành cùng với bộ khuếch đại biến đổi:

3. Phương trình điều chỉnh (quy luật điéu khiển được lấy):

u = -  (k(ị,VỊ/ +

Bài giải.

Phương trình hệ ổn định kín có thể viết ờ dạng:

, dv|; ___

dtdt
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Suy ra:
ITIq

kH.okVỊ/
và >

rn,

hp

261. Hãy xác định giá trị yêu cầu của hệ sô' khuếch đại chung K đối với hệ điều 

clỉnh nhiệt độ (hình 139) từ điều kiện đảm bảo độ chính xác điều chỉnh cần thiết ở chế độ 

ỔE định.

Độ lệch giá trị điều chỉnh ô  được đo nhờ 

nhiệt kế điện trở được mắc vào sơ đổ cẩu điện áp 

ỊẨ từ đường chéo của cầu đi tới bộ khuếch đại cân 
bàig ŷ . điều khiển động cơ ĐV. Qua bộ dẫn động 

p động cơ làm chuyển động bộ điều chỉnh. Bộ 

điỉu chỉnh tác dụng tới đối tượng do sự thay dổi 

g ií trị của tác động điều chỉnh y.

Các phương trình của các khâu có dạng.

1. Phương trình của đối tượng điều chỉnh:

(1 + T|P) s  = -  kiY + k{)f 

ở dây Tj [s] - hằng số thời gian của đối tượng;

k| và ko - các hệ số truyền;

f - tác động nhiễu.

2. Phương trình phần tử nhạy cảm cần có nhiệt kế điện trở:

u = k2Ỡ 

ở đây lí2 [v/độ] - hệ số  truyển.

3. Phương trình dẫn động cùng với hệ khuếch đại:

(1 + T 2P) = py = k3U 

ở đây T2[s] - hằng sô' điện cơ của thời gian;

k3[l/s ]  - hệ số truyền.

Bài giải. Hệ sô' khuếch đại chung của hệ hở cần chọn từ điều kiện:

k o f

Hình 139. Hệ điều chỉnh nhiệt độ.

K = k ,k2k3 >
ĉhp

ở đây f - giá trị tốc độ của tác động nhiễu;

s  - giá trị cho phép sai số ở chế độ định.

262. Hãy xác định giá trị yêu cầu của hệ số khuếch đại đối với dẫn động đo tốc dộ có 

tốc đò (hình 140). Sai số tốc độ quay cho phép ở thời điểm tải theo trục động cơ Mh = 0,2 

Mk3 íhông cẩn vượt quá 0 , 1% với tốc độ không lải.

Bài giải. Sai sô' điều chỉnh AQ, bao gồm hai sô' hạng:

155



A Q =  ------ỉ------Q + ^ m (P)
1 + W(P) 1 + W(p) ®

ở đây Q 3 - tốc độ quay dẫn động đã cho;

W(p) - hàm truyển của hệ hờ;

Wm(p ) - hàm truyền của hệ hở theo mômen tải số hạng đầu tiên tương ứng với sai sổ

do quy luật đã chọn sô' hạng thứ hai xác định thành phần sai số gây ra bởi tác
dụng của mômen tải Mh- 

Nếu tính toán hằng số 
thời gian khuếch đại Ty và 

hằng số điện cơ thời gian của 
động cơ thì:

K ^ ^-TT^ /2

0 -

Uo

0 -
Yc ĐV

1--------
—^  TG

W(p)
(1 + TmP )(1 + T ,p )

và

Wm (P) =

Họ 

M k3 
(i + T m p)

Hình 140. Dẫn động đo tốc độ có tốc dộ khỏiiiỊ đổi

ở đầy Mk3 - thời điểm ngắn mạch do động cơ phát động; 

Q() - tốc độ không tải của động cơ;

K - hệ số khuếch đại chung của hệ hở.

Biểu thức đối với sai số điều chỉnh AQ có dạng:
M

TmTvP^ + (Tm + Ty )p + 1 Q 3
AQ =

ĨM^ĨyP^ + (Tm + T, )p + i]q 3  ^ M k 3

T M T yp M T M +T jp  + l + K  TMTypHlM + t J p +1 + K
(2)

Hiệu chỉnh hê thường thực hiện sao cho sai sớ điều chinh là nhỏ nhất. Điểu kiện này 

tương ứng hiệu chỉnh mà ở đó bộ tĩnh loại bỏ sai số  tĩnh từ quy luật điều chinh. Để loại bó 

sai số tĩnh hệ sô' truyền của liên hệ ngược chủ yếu cần lệch với một đơn vị và bằng có nghĩa 

ở hệ điều chỉnh cần có mối liên hệ ngược không duy nhất;
K - 1

Koc =
K

(3)

Để đảm bảo độ chính xác duy trì tốc độ quay yêu cầu ở mômen phụ tải Mh = 0 ,2 M|<3, 

hệ số khuếch đại của hệ hở K cần chọn từ điểu kiên;

M h

AQ =
M

n ,
Kĩ

1 + K
(4)

Suy ra:
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M h _ AQ

Qq _ 0 ,2 - 0,001 
0,001

Q

=  199 (5)

263. Hãy xác định vị trí Đ.B.L của hệ 

theo dõi hở từ điều kiện để sai số theo dõi 
không vượt quá < 1,5 khi thay đổi tác 
dụng đầu vào theo quy luật:

= 0 im a x S Ìn  (ữị,t

Ở đ â y 0 ,„ ,,  = 25"

2n

W(p)

O/

= 6 ,281 /s

Sơ đồ cấu trúc của hệ theo dõi được 

chỉ ra trên hình 141a.

Bài giải. Sai số  theo dõi được gây nén
bởi sự thay đổi tác dụng đầu vào bằng:

 ̂ Qlmax = (1)
fl + wOco;i

ở đây W(jco) - hàm truyền của tần số của hệ 

hở. Bởi vì thường ở các hệ theo dõi 
w (jc o j^ )» l | thì có thể sử dụng phụ thuộc

gần đúng:

9m ax-
Qĩmax

w ( ìMk |
(2)

Hình 141. a- Sơ đồ cấu tạo của hệ theo dõi; 

b' Ằay dựỉìỊỊ điểm kiểm íra Aị(.

Nếu tính biểu thức (2) đối với w(jc0í )̂| thu được giá trị yêu cầu của môđun hàm 

in iyền của tần số:

w Oc»k Í - ^ : ^  (3)
Qlmax

®max
hay:

LK = 201g |W(jcok)| = 201g
0 , max

ở
(4)

max

Theo công thức (4) ở hệ toạ độ lôgarit (hình 141b) ta xây dựng điểm kiểm tra được gọi 

như vậy A k-

©K = 6,28 s‘' , 2 0Ig
01 max = 201g

25.60

ô .ax  1-5
= 60dB

Độ chính xác theo dõi yêu cầu sẽ đạt được, nếu Đ.B.L của sơ đổ sẽ nằm cao hơn điểm 

A k ờ giới hạn cắt nó (hình 141b).
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264. Hãy xác định vùng cấm 

đối với Đ.B.L của hệ theo dõi hở từ 

điều kiện sao cho sai số  theo dõi 
không quá ^ 1-0. Khi thay 

đổi tác dụng đầu vào với tốc độ cực 

đại Q = 40 độ/s và gia tốc cực đại 
e = 60 đ ộ /s l

Bài giải, ở  chính các trường 

hợp khi quy luật thay đổi của tác 

đụng đã cho đẩu vào không thay 

đổi, tính toán có thể thực hiện theo 

tác dụng hình sin tương ứng.

Các thông số của chế độ 

tương đương được xác định theo 
các công thức:

“ K = -^  = 1.5 s

r^ữ(/d/dOĩT)

'^ĩữĩừJ,±

Hinh 142, Xây dựng vùng cấm.

01
40

max - 2 6 ‘\ 7
“ k cok 1*5

ở đây ©K - tần số dao động góc của tác dụng hình sin tương đương;

(1)

Qimax ■ biên độ dao động cực đại tác dụng hình sin tương đương.

Các toạ độ của điểm kiểm tra A^, xem bài toán trước bằng hình 142:

cok = = — = 1,5 s’' 
Q

L k =  201g max __=  2 0 1 g
Q

^max S^max
= 201gl600 « 6 3  dB

Để xây dựng toàn bộ vùng cấm ta tìm vị trí hình học của các điểm tra Aki tương ứng 

với hai trường hợp ; (1) Khi Q cực đại, còn s giảm tới không, (2) Khi e cực đại còn Q  giảm 

tới không, ở  trường hợp thứ nhất vị trí hình học của các điểm sẽ là đường thẳng đi qua với 
độ nghiêng -  40 dB/damqua điểm Ak. ở  trường hợp thứ hai - đường thẳng có góc nghiêng - 

20 dB/dam(xem hình 142).

Để đảm bảo độ chính xác theo dõi yêu cầu của Đ.B.P của hệ theo dõi hờ không cần đi 

vào vùng cấm được giới hạn bởi các đường thẳng này.

265. Đối với hệ theo dõi sơ đổ cấu trúc của nó chỉ trên hình 14la. Hãy xây dựng phẩn 

tần số thấp của Đ.B.L mong muốn và xác định giá trị yêu cẩu của hệ số khuếch đại trùng từ 

điều kiện đảm bảo độ chính xác theo dõi yêu cẩu. Hệ có tính vô hướng bậc đầu, Các yêu cầu 

đáp ứng độ chính xác theo dõi cũng như ở bài 264.
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Hình 143. Xây dựng phàn tần sô'thấp của Đ.B.L mong muốn.

Bài giải. Để làm dễ bài toán cuộn cảm của hệ Đ.B.L cần có thể phân bô' lệch về bên 

trái lơn bởi vùng cấm theo độ chính xác. Từ quan điểm này thấy rằng nhánh tần số thấp của 

Đ.B.L mong muốn có góc nghiêng -  40 dB/dam, có thể xảy ra với đường cùa vùng cấm (hình 
143; có nghĩa để © 0  = coqk và Tj = 1/cok-

Tuy nhiên, B.Đ.L đầu có góc nghiêng -2 0  dB/dam, cần cao hcfn giới hạn của vùng cấm 
3dB (xem  hình 143).

Nếu tiệm  cân này kéo dài tới cắt trục không thì điểm giao nhau coq cho giá trị hệ sổ  

khuéch đại chung của hệ hở, hệ sô' - chất lượng theo tốc độ Kn-

Theo hình 143 có:

K n =  V ĩ
Q

max
- l , 4 1 ^ ^ ^  = 3400s'‘

Tần số  gốc

C0(,=  J l , 4 1 - ^ - U 9 j - - ^  = l,19V60.60 = 71 ,3s’ 'i max max

266. Hãy xác định giá trị yêu cầu của hệ số khuếch đại chung của hệ theo dõi hở. Tính 

chất heo dõi có tính vô hướng bậc hai các đại lượng còn lại cũng như ở bài 143.

Đ áp số:

Hệ số khuếch đại chung cùa hệ hở hệ sô' chất lượng theo gia tốc Kg = 3600 s ‘̂ .

267. Đ ối với hệ theo dõi có tính vô hướng bậc một, xác định các thông số phần tẩn

sô' thíp của Đ.B.L mong muốn từ điều kiện đảm bảo độ chính xác theo dõi yêu cầu bỏ qua 

tính oán và có tính toán phụ tải. Tốc độ theo dõi cực đại Q = 24  độ/s, gia lốc cực đại 
8 = 2) độ/s^, giá trị cho phép của sai số mômen của phụ tải tác dụng tới trục cúa

độngcơ, Mu = 2 G.cm = 19,6.10'^ N.m. Độ cứng của đặc tính cơ học B = =
^  V 5 «  M o  5 7 , 3 . 1 0

52,3] G.cm.s (ở đây fì() = 5000 - tốc độ không tải; M() = 10 G/cm = 9,81,10'“* N.m -
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mômen khởi động của động cơ). Tỷ số truyền cùa bộ dẫn động i = 1000.

Bài giải, 1. Mômen tải không có (xem bài 265). Khi đó;

T, = —  = -  = l , 2 s  (1)
® K  e

K n =  = = 338 s-‘ (2)
^max

2. Động cơ chịu tải bởi mômen M h = 2 G.cm, cuộn cảm của hệ được thực hiện theo 

phương pháp đầu có nghĩa bằng đưa vào các liên hệ ngược bao động cơ hay đáo hạn theo 

góc không ãn khớp. Khi đó:

T, = —  = -  = 1,2 s (3)
®K e

Kq = V 2 - ^  + ^ ^  = 3 3 8 + —  = 338 + 60 = 398 s~' (4)
s , , ,  Smaxi 0 ,1.1000

ở đây Số tác dụng tới trục động cơ.

3. Động cơ tải, M h = 2 G.cm. Cuộn cảm của hệ được thực hiện theo phương pháp thứ 

hai, có nghĩạ đưa độ quản tĩnh vào bệnh khuếch đại. Khi đó:

T < 0 ,236 (5)

ở đây Ôm = Ễ M ỉi - sai số mômen tác dung tới trục cơ cấu thừa hành.
K ni

Nếu hệ số khuếch đại chung được chọn bằng:

= = 2 4 0 s - ‘
0.1

Thì: 025
K ^i 240.1000

Và: T, < 0 ,236 = 0,0935 s
0 ,0 2 5 V ^

Nếu giá trị của hệ số khuếch đại chung tăng, ví dụ tới:

K n = 300 s '

104.6 
K „ i 300.1000

Và: Ti < 0 ,2 3 6  =0, 11  s
0,02 VM

Để minh hoạ ưên hình 144, ta xây dựng Đ.B.L tương ứng với ba trường hợp nghiên cứu.
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Không tính mômen tải trọng (2) có tính đến mômen tải ờ phương pháp cuộn cảm thứ 

nhất có tính đến mômen tải ở phương pháp cuộn cảm thứ hai.

268. Đ ối với hệ điều chỉnh hãy xây dựng phần tần số thấp của Đ.B.L mong muốn, nếu 

biết rằng khi thay đổi tác dụng đầu vào đã cho theo quy luật ỡ] = 0 | m a x  sin cùKt, ở đây:

e Imax = 30‘

= 12.56 s-',

Sai số theo dõi cho phép không cẩn vượt quá theo pha Acừ < l”, theo biên độ ..< I .
e 1 max

Hệ có tính vô hướng bậc một. ở  vùng có tần số thấp hàm truyền của hệ hở được biểu diẻn 

gần đúng;

w (jco) = ------ — -------
jco(l + jojTi)

Bài giải. Trên hình I45a, ta chỉ ra đổ thị vectơ sai sô' sai sô' theo dõi:

l + W(jO)K) 

ở  đây S a - thành phẩn đồng pha của sai số;

S(p - thành phần bình phương của sai sô' pha.

9,
A(p = arctg

9 , - ỡ

Sai sô' biên độ tương đối: 

Aỡ
0 1 max 6 imax

Nếu cho rằng ở tần sô' cdk môđun |W (jc o ) |» l thì sai số pha có thể tính gần đúng:
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Im
e

ỡlmax ■■■■ W(jCOk ) K o ’ 

Còn sai số biên độ tương đối theo công thức:

Aỡ &
A A

Îmax  ̂I max 1 max

Qlmax _  _  COk

W(j®K) Ke Ke

Trị số quy định đại lượng các sai số pha và biên độ tương đối xác định VỊ trí giới han
bên trái tiệm cận đầu và hứ hai của Đ.B.L:

_  ®K _ 12,56.57,3 -1
= kn = —  = --------------- = 750 s '

A.P 1

Dạng phần tần số  thấp của Đ.B.L mong muốn được thể hiện trên hình 145b.

a)

Hình 145. a) Đồ thị sai sốvectơ ; b) phần tần s ố  thấp của Đ.B.L mong muốn.

269. Đối với hệ kín điều khién kết hợp xác định các mức của các tín hiệu bù theo đạo 

hàm bậc nhất và bậc hai vào tác dụng đầu vào mà ở chúng ở hệ có tính vô hướng bậc nhất, ta 

loại bỏ sai số tốc độ và sai sô' phụ thuộc vào gia tốc. Sơ đổ cấu tạo hệ kín của hệ điều chỉnh 

kết hợp được thể hiện trên hình 146. Các tín hiệu bù có dạng:

(p(p)ôj = (t |p  + x,T2P )̂&, 

ở  đây t |  = 0 tỷ số  độ hỗ dẫn tín hiệu theo đạo hàm thứ nhất vào ỡ | với độ hỗ dẫn tín 

hiệu theo sai số s ,  Ĩ 2 ■ tỷ số hệ dẫn tín hiệu theo đạo hàm bài hai với độ hỗ dần iheo đao 
hàm bậc nhất vào

Hình 146. Sơ đồ cấu tạo hệ theo dõi của điều khiển kết hợp.

Bài giải ở hệ điều khiển kết hợp đại lượng đầu ra ^2 tỷ lệ không chỉ vào sai số ở mà 

còn vào tín hiệu bổ sung (p (p) có nghĩa:

Ỡ2 = W ( P ) [ S  + Ọ(P)Ô, ] ,
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ở  đây w  (p) = — -— — --------- hàm truyền của hê hờ.
P(1 + T ,p)(T2p) ■

Sai số ở hệ kín bằng;
^ ^ [ 1 - W(p) (p(p)]&|

1 + W(p)

Nếu thế các giá trị w  (p) và (p(p)’ ta có:

^ ^ [TịT^p^ +(T, +T 2  -KnT,T2)p^ +( l -KọT)p]&i  

T|T2P‘̂ + (Tị + T2 ) + p + Kq

Khi thực hiộn điều kiện:
1

T i =

Kn

Trong hệ ta loại bỏ sai số tốc độ. ở  điều kiện bổ sung:

T i  + T i  =  K q T i T2

Hay;

I2 = Tị + T2 

Cũng bằng 0 là sai sô' phụ thuộc và giảm tốc.

Hàm truyển tương đương của hệ hở tương ứng với hệ có tính vô hướng bậc ba:

1 -W(p)(p(p)

K n (l + 'CiP + tjT 2P^)

T]T2P  ̂ + Ơ 1 + T 2 - K n T i T 2 )p^ + ( l - K o X , ) p  

Kn

(l + t | P + T|T2p-̂ )

6.2, CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐẠI s ố  CHỌN CÁC THÔNG s ô  CAP

270. Hê điều chỉnh điện áp có bộ điều khiển góc hình 147 mỏ tả bằng phương trình 

bậc ba:

[(1 + Top) (1 + T,p) (1 + T2P) + KoKp] Au = (T,p + ! ) ( ] +  T ,?) f(t) 

ở đây Tq = 0,02 s - hằng số thời gian của máy phát (đối tượng điéu chỉnh); k{, = 36 V/Q - hệ 

số truyền của máy phát; T| - hầng sô' thời gian của phần tử nhạy cảm (các cuộn dây điện từ); 

T2 - hằng số thời gian của hệ điều chỉnh; kp = 0,405 Q / / -  hệ số truyền của hệ điều chỉnh.

Hãy chọn các thông số thay đổi cùa hệ điẽu chỉnh, T |, T2 sao cho đảm bảo mức độ ổn 

định h() > 0,4 ở dạng dao động của quá trình chuyển tiếp.

Bài giải. Ta chú ý đến đổ thị Vưsnhegratki (các phụ lục 7 và 8 ) phương trình đặc 

trưng các hệ điểu chỉnh có dạng:

aoP  ̂ + 3|P^ + 32P + 33 = 0, ( 1)
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ở  đây:

%) = Tq Tj T2

32 = To + Tị + T2 

Ta đưa nó về dạng tiêu chuẩn:

1̂ -  To T| + T| T2 + T() T2

33 = 1 + kfl kp

+ Ap^ + Bp + 1 = 0

ở  đây:

A =
a) T() T j + T 0 T2 + T 1T2 

^ ^ ' ^ T ^ T ^ T l d  + kokp)

Và:

B = ^2 _ T0 + T 1+ T 2

^ToT,T2 (l + kokp)2

(2)

(3)

- Các thông số Vưsnhegratki 

Có thể giải nếu sơ bộ ta cho các 
giá trị A và B (ví dụ), A = 4 và B = 3.

Thoả mãn các yêu cầu đặl ra.
Tuy nhiên phưcmg pháp xác định T| và 
T2 liên quan với nghiệm của hệ hai 

phương trình. Đơn giản hcm có thể tìm 
các giá trị T] và T2 bằng phương pháp 

gần đúng liên tiếp nếu cho các giá trị 
số của chúng và quan sát quỹ đạo 
điểm có các toạ độ A và B trên đồ thị 
Vusnhegratki.

Thế các giá trị đã cho của các 

thông số vào (3) ta thu được công thức 
tính toán để tính A và B:

0 ,2 (T ,+ T 2) + 10TịT

Hình 147. Sơ đồ điều chỉnh 
điện áp có bộ điều chỉnh than.

A - B =
0,02 + Tị +T 2

] , 7 ự v í ’1,84 ự n ỹ r ^

Các kết quả tính A và B theo các công thức (4) khi thay đổi T2 và khi T| = 0,01 s 

đưa ra dưới đây.

(4)

đươc

Tị , S 0,1 0,2 0,5 0,8 1 2
A 1.8 2,1 2,8 3,3 3.5 3,8
B 0,8 1.1 1,9 2,4 2,8 4,4

Trên đồ thị Vưsnhegratki (hình 148) ta xây dựng quỹ đạo điểm G (A, B) từ xây dựng 
suy ra để đảm bảo yêu cầu đặt ra h() > 0,4, ở Tị =0, 1 s thì điểu kiện đủ là:

0 , 5 < T 2 < 1 , 8  (5)
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Hình 148. Xây dựng quỹ đạo trên đồ thị Vưsnhegratki.

Điều kiện này có thể thực hiện bởi hiệu chỉnh tương đối cuộn cảm của bộ điều chinh.

Nếu như quỹ đạo G không ở vùng mong muốn của đổ thị Vưsnhegratki, thì chúng ta 

cẩn thay đổi giá trị Tị và tương tự tìm quỹ đạo mới dịch chuyển đi qua đoạn cần thiết của đổ 

thị.

Sự thay đổi các thông số Tị và T2 cần thực hiộn nếu đảm bảo các giá trị đã cho phù 

hợp với yêu cẩu kỹ thuật.

271. Đối với hệ theo dõi, sơ đồ của nó được thể hiện trên hình 149, hãy xác định các 

giá trị yêu cầu hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại ky và hệ số truyển theo vòng ghép ciia 

liên hệ ngược k() ở các giá trị đã cho hệ số khuếch đại chung của hộ Kq = 500 s ' và các độ 

dao động tắt dần của quá trình chuyển tiếp đến r\ = 98%.

Hàm truyền của hệ hở có tính mối liên hệ ngược đo tốc độ có dạng:
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Ỡ2 _= w  (p) =

K 
1 + k K n

p ( i + J k _ p )  p ( i + J m^ p )
l + k + k

ở  đây T[  ̂ = 0,03 s - hằng số thời gian điện cơ của động cơ, K = k|kjpky/iB - hệ số 
khuếch đại chung của hệ không tính đến ảnh hưởng của liên hệ ngược, k| = 0,1 V/rad - độ hỗ

1
dản của phần tử nhạy cảm k(jộ =

0,55
koc^Tp = 3 - hệ số biến áp của máy biến áp đầu vào,

kô ; - hệ số truyền của mạch liên hệ ngược.

^3: nhạifùẪm

Bài giải. Ta tìm hàm truyển của hệ kín đối với sai số:

_&

ô.
= O g ( p ) -

2 1 /1 1 \ ^  
p + ;^ r-(l + ko)P + ; ^  

' M 1M

Phương trình đặc trưng của hê kín khi đó bằng: 

+ Bip + Bị = 0,

ở  đây:

B, =
1

và B2 =
K

ở  mức độ tắt dần ri = 98%, cần thực hiện điếu kiện:

Hay: 

Suy ra:

B2 = 

K =

K„ =

7 1 + 4  „2
16

71^+4

16T

•B

( 1 +ko)
M

71^+4
(1 +ko)^

(I)

(2 )

( 3)
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H(ệ số khuếch đại chung của hệ Kq liên quan với hệ số khuếch đại K, bằng biểu thức:

Ko = 7 - ^  = (1 + ko) (4)
l + k() 16

Từr đẳng thức này suy ra:

(5 ,
+ 4

Cáic giá trị số của các hệ số bằng:

k(,= 500 -  1 = 16,3
3,14^ + 4

K = Kn ( 1 + k«) = 500 ( 1 + 16,3) = 8700 s 

8 700 .0 ,55  

1.3
ky=  = .....= 1617,

k() 16,3x0,55 , .
ka,. = — = — — -r—  = 0,0057 v.s/rad

kykj ,  1617

272. Nếu sử dụng phương pháp đặc tính chuyển tiếp tiêu chuẩn (xem phụ lục 18) hãy 

chọn các thông số của hệ điều chỉnh sao cho thời gian tắt dần của quá trình chuyển tiếp là 

t < 15%s, còn giá trị độ điều chỉnh lại ơ  < 10%, hàm truyển của hệ hở có dạng:

p^(l + T2 P)

ở  đây Ke - hệ số khuếch đại chung của hệ hờ theo gia tốc T| và T2 - các hằng số thời 

gian tương ứng có dạng (phụ lục 18):

„ 2  . . , 3 +w  (p) = 6,3cúf)P + (ú() __ 5,1 (ũ()
P'+5.1C0() p 2 ( |  + _ i _ p

5,1C0()

Nếu cho nó bằng hàm truyền đã cho, ta thu được các điểu kiện để chọn các thông số: 

K e = ặ ,  T, = T2= 5,1 ^
5,1 C0() C0()

Để thời gian dao động tắt dần của quá trình chuyển tiếp không vượt quá giá trị đã cho 

cần thiết để:

_ "í _  9 -1

ở  đây thời gian chuyển tiếp của quá trình khi đó:

K. = = 7,05 s-^
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'T' _ 6,3T[ = —  = 1,05 s

1

5,16
= 0,032 s

Do đó, hàm truyền của hệ hở cẩn có dạng

W (p ) , J : 2 5 U ± 1 Ọ M ,
p ^ l  +0,0326p)

273. Nếu sử dụng phương pháp các đặc tính chuyển tiếp tiêu chuẩn (phụ lục 18), hãy chọn 
các thông số của hệ theo dõi sao cho hệ sô' khuếch đại chung của hệ hở cũng như ở bài 272.

Đáp số:

W (p )=
p’ (1 +0,0087 p)

274. Đối với hệ điều chỉnh tự động ở trạng thái hờ có hàm truyền:
KW (p) =

P(1 + T,p)(1 + T2p)
k

í  . A

ở  đây T = 1 s, Ĩ 2 = 0,25, k =
K

T,T2
, hãy

xây đựng đường mút tia gốc.

Đ áp số: Đường mút tia gốc bao gồm ba 
nhánh bởi vì mẫu hàm số  W(p), có bậc ba dạng 
mút tia chỉ ra trên hình 150.

6.3. CÁC PH ƯƠNG PHÁP TẦN s ố  
CHỌN CÁC TH Ô NG  s ố  CAP TÍNH TOÁN  

CÁC TH IẾT BỊ H IỆU  CHỈNH BIÊN TIẾP

275. Hãy xây dựng Đ.B.L yêu cầu và tiến 

hành chọn thiết bị hiộu chỉnh tuần tự đối với hệ 
điều chỉnh tự động, nếu hàm truyền của hệ hở 
khi không có thiết bị hiệu chỉnh có dạng:

Kn

Hình 150. Đường mút 
tia gốc cho bài 274.

W(p) =
p(p + T|P)(P + T2P)(p + T3PKP + T4P)

ở  đây Tị = 0,1 s, T2 = 0,02 s, T3 = 0,01 s, T4 = 0,005 s.

Hộ điểu chỉnh cần là hệ hở vô hướng bậc thứ nhất và thoả mãn chỉ sô' chất lượng sau:

a) hệ số sai số theo tốc độ Cị = —  s; b) hệ số sai số theo gia tốc C2 = 0,06 c) độ điéu

chỉnh lại ở tác dụng điếu khiển tầng duy nhất không cần vượt qua 30%; d) thời gian của quá 
trình chuyển tiếp t j Ị  ở tác dụng điểu khiển tầng duy nhất không cần vượt quá 0,8 s ỏ  sô' dao 

động không vượt quá hai.
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B ài giải. Trên hình 151 ta xây dựng Đ.B.L của hệ không hiệu chỉnh có hệ số khuếch 
đại K q bằng giá trị yêu cầu:

c
= 200 s -1

Sau đó theo chỉ số chất lượng đã cho ta xây dựng Đ.B.L yèu cầu. Tần số liên hợp đẩu 

của Đ .B.L yêu cầu theo mục b. Từ biểu thức tính toán gần đúng sau ta xác định được:

C,K 0 ,06x200
» 0 ,0 8 s '

Để đảm bảo điều kiện của mục c sao cho 

Đ.B.L yêu cầu có độ dự trữ ổn định theo môđun 

± dB theo phụ 45” (hình 152).

Bây giờ hãy tìm giá hiện số cắt. Nếu sử 

dụng phụ lục 12, 13, ta thu được ở ơ = 30%, điều 

đó tương ứng = 1,3.

Cừ̂ »  ——  « 14 s
M

Qua điểm cô , ta vạch đường thẳng có góc 

nghiêng 20 dB cho 1 dam. Sự giao nhau của 

đường thẳng này với đường tiêm cận thứ hai của

Hình 152. Các đường cong đ ể  chọn độ 
dự trữ ổn định theo môđun l vả pha ỊẦ.

169



Đ.B.L yêu cầu có góc nghiêng 40. Đ.B cho 1 dam cho tần sô' liên hợp thứ hai, (ỏ2 = 1,3 s ở
ví dụ dạng xét (ùj(ù2 > 10, điều đó hoàn toàn cho phép.

Do đó dạng yêu cầu L ở ® <  0)̂ , được xác định.

Ta chuyển sang chọn hình dạng đặc biệt chú ý đến vấn đề ở mỗi một trong sô các 

đoạn góc nghiêng của Đ.B.L mong muốn có thé lệch ít hơn với góc nghiêng của Đ.B.L ban 
đầu.

Yêu cầu thoả mãn các điều kiện chất lượng đã cho nếu giới hạn bởi hiệu các độ 
nghiêng giữa và L không vượt quá 20 dB cho 1 dam, khi đó Ly,, cần làm sao để thấy rõ từ 
hình 151, kết hợp với các tẩn số  ®3 = 50 s ‘, ©4 = 100 s ' tương ứng với các tần số kết hợp
của Đ.B.L ban đầu. Nếu bắt đầu từ tần số  ©5 = 200 s'*, Đ.B.L yêu cẩu trùng với Đ.B.L ban
đầu. Hàm truyền yêu cầu có dạng;

K n
Wy,(p) =

1 +
pl,3

1 +
0,08

1 +
50;

1 +
100 200;

Độ dự trữ ổn định được xác định bởi dạng các đặc tính lôgarit ở vùng các tần số trung 
bình có nghĩa trong khoảng ©2 < co < (Ú3. Ta kiểm tra có hay không Đ.B.L thu được Ly,  độ 
dự trữ ổn định yêu cầu theo pha Lŷ . = 16 dB (co = CÙ2) , 0 dB (co = coJ và IdB (co = CO3 ).

Theo hình 151 khi Lŷ . = 16 dB co = 2 s ' và:

\ịi (2) = - 9 0  -  arctg + arctg—  = - 121“ 
0,08 ^ 1,3

Điều dó tương đương với độ dự trữ theo pha:

ịi = 180° + VỊ/ = 180° -  1 2 1 "  =  5 9 °

Khi Ly, = -1 4 d B , co = 5 0 s -t

50 50 504^(56) = -9 0  -  arctg —  -  arctg —  -  2 arctg —  = -1 9 0
50 100 200

Và tương ứng Ịi = I80" -  19 0" = - 10 “ 
Khi Lyc = 0, co = cOc = 14 s'',

vị;  (14) = -9 0  -  arctg

14

14
0,08

14 _ 14
+ arctg —  -  arctg

1,2 50

14
-  arctg— -----2arctg-—  = -1 0 8

Và tương ứng:

100

\x=  180“ -  108“ = 72'’.

200

Từ ba giá trị thu được VỊ/(co) chỉ có giá trị thứ hai không nằm trong các giới hạn đã cho. 
Điều đó có thể làm tăng một chút giá ưị tuyệt đối ịPn̂ in so vói giá trị lấy Pniin = Pmax -  1 = 0.3-
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Vì vậy Đ.B.L yêu cẩu Lỵ̂ . (hình 151) thu được 

Đ.B.L của thiết bị hiệu chỉnh tiếp theo không chỉ ra trên 

hình 151, ở bài toán nghiên cứu thiết bị hiệu chỉnh cần là 

khâu tích phân vi phân (hình 153) mà hàm truyền của nó 
có dạng:

Wk (P) =
l  13 j i o j (l + 0,77p)(l + 0,lp)

í l . o
0.8 Jị ' * - -  [ 200,

' (l + 12,5p)(l + 0,005p)

/

0 . I
Hình 153. Khâu lích phán 

Để kiểm tra các kết quả thu được ta xây dựng đặc ' ^

tính pha \ịiŷ  hình 151, cũng như sử dụng đổ thị của phụ lục 11 ta xác định đặc tính tần số 

thực P(co) của hệ kín hình 154a. Nếu sử dụng phương pháp đặc tính hình thang, ta xây dựng 

đổ thị của quá trình chuyển tiếp (hình 154). Quá trình chuyển tiếp trong hệ thoả mãn các chi 
SỐ chất lượng đã cho.

à j

Hình 154. a) Đặc tinh tần sô'thực cùa hệ kín; b) Đ ồ thị cùa quá trình chuyển liếp.

276. Hãy chọn thiết bị hiệu chỉnh tiếp đối với hệ điểu chỉnh tự động. Hàm truyền của 

hệ hở không có hiệu chinh có dạng;

w  (p) = ------------- ---------------
(1 + T,p)(1 + T2P)(1 + T3p) 

ở  đây Tj = 0,05 s, T2 = 0,1 s, T3 = 0,2 s. Hệ hiệu chỉnh cần đảm bảo các chỉ số chất 

lượng sau của quá trình chuyển tiếp ở tác dụng điểu khiển theo bậc: a) điều chỉnh lại 
ơ < 2(%; b) thời gian của quá trình chuyển tiếp tn < 0,6 s ở số dao động người < 3; c) sai sô' 

ổn định A không cần vượt quá 3%.

Bài giải. Ta tiến hành chọn thiết bị hiệu chỉnh nhờ đặc tính biên độ - pha. Đế thu được 

sai s ố  5n định 3% cần thiết sao cho hệ sô' truyền của hệ không dưới:
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K = - ^ = i ^ = 3 2 .
A 0,03

Để xây dựng đặc tính biên độ - pha của hộ hiệu chỉnh cần chọn hình dạng tương ứng 
của đặc tính tẩn số chất lượng P(co).

co
Hình 155. a) Đặc tính tẩn s ố  thực; b) Đồ thị Q = f  — - c) Đặc tính lẩn s ế  do.

®()

Từ các chỉ số chất lượng suy ra rằng nếu cho hệ số  góc nghiêng X = 0,7 nếu sử dụng 

đồ thị (xem phụ lục 14) các giá trị của đặc tính số thực P(co) đảm bảo các chỉ số chất lượng 

cần thiết của hệ hiệu chỉnh. Đ ối với ơ  = 20% và = 1.0 ta tìm được Pmin = 0,3.

Độ dự trữ ổn định theo môđun AR = 55%, còn độ dự trữ theo pha A(p = 40% cũng như 

t[j = ~  , ở thời gian hiệu chỉnh đã cho ta Ihu được khoảng dương:
S tc.cùii

0)11 =
3 ,8 7 t _ 3,8ti

0,6
20 s -1

Trên cơ sở giá trị C0ji và các thông số cơ bản ở đồ thị phụ lục 14, ta xây dựng đặc tính 
tần số thực P(co) hình 155a.
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Toạ độ ban đầu p (0) = K 32

1 + K 1+32
= 0,97,

C0j = xcon 0,7 . 20 = 14 s 

= Ằcon 0,5 . 2 0 =  10 s"' 

C0(J = x̂ cot, 0,5 . 10 = 5 s''

CÙ2 = 25 s' , C0() =
(0

^5 = 4 2 s - '
0,6

(D| = XịCOq = 0,7 . 42 = 29 s .

Nhờ đổ thị Q = f
co

, được lập đối với hình thang có chiểu cao bằng 1 đơn vị (hình

155 b) ta xây dựng đặc tính tần số ảo của hệ kín (hình 155c).

Theo các đặc tính P(cử) và Q(cú) xây dựng dễ dàng đặc tính biên độ - pha của hệ hiệu 

chỉnh. Đặc tính này được xây dựng trên hình 145: a) Theo số liệu của bảng 1 trên hình 145. 

b) Bằng đường đứt nét ta biểu diễn đặc tính biên độ - pha của hộ không hiêu chỉnh (bảng 2).

Bảng I :  Đặc tính biên độ - pha của hệ hiệu chỉnh.

S-' 15 2 0 25 30 40 50

R, (co) 4,6 2,3 1,15 0,99 0,5 0,23

lự (co) -164" -185° -2 0 0 " -208*' -220 ’̂ -23]"

B ảng 2: Đặc tính biên độ - pha của hệ không hiệu chỉnh.

S-' 20 2 î 30 40 50

Rc (co) 0,37 0,20 0,17 0,11 0,06

Vị/ (Cù) -116« -130° -150" -160'* -18l"

Môđun và argument đặc tính biên độ - pha của thiết bị hiệu chỉnh thu được từ các đặc 

tính các hệ không hiệu chỉnh và hiệu chỉnh:

R ((o) _  Rc N̂ỊŜ ,.
R(co)

Các số  liệu tính toán được đưa vào bảng 3:

B ảng  3: Đặc tính biên độ - pha cùa thiết bị hiệu chỉnh.

S-' 15 20 25 30 40 50

h  (®) 0,23 0,16 0,174 0,17 0 ,2 2 0,26

ư (Cú) 33" 69" 70" 58" 60" 50'’
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ỉm
0,J

Re

ỉm
ỉ
0 Re

/^= 40
ịcj=3ũ-

1“

-0,1
/  -2  /

/ - /

(0=25' - -0 .2 -

co^2ữj
- -0,3 b)

'ĨH

Nghiệm tiếp theo của bài toán 

chọn loại nào của mạch hiệu chỉnh và 
đạc tính biên độ - pha của nó lệch ít nhất 

với đặc tính biên độ - pha tính toán của 
thiết bị hiệu chinh.

Ta giả thiết rằng ở vùng tần sô' 
thấp và cao đặc tính biên độ - pha của 

các hệ hiệu chỉnh và không hiệu chỉnh 

cần trùng nhau. Khi đó mạch hiệu chỉnh 
cần là khâu tích phân - vi phân thụ động 

với hàm truyển:

/ s _  ■'■̂ 2KpXl + T3Kp)
®k(P) -  - — - — —— -------7

(1 + T | K p ) ( l  + T4 Kp )

Đặc tính biên độ - pha của mạch 

này là vòng tròn có tâm ở điểm o  (hình 

156c) Nếu đối với bốn điém bất kỳ ta lấy 
các giá trị môđun Rk hay pha Vị/̂  ta tìm 

hằng số thời gian T]K = 1,85 s, T2K =

0,18 s, T3ĵ  = 0,08 s, = 0,02 s.

277. Hãy xác định hàm truyền của 

thiết bị hiệu chỉnh tiếp đối với hê theo 

dõi, mà hàm truyền của nó có dạng;

K .

Theo các giá trị tìm được có thể xây dựng đặc tính biên độ - pha của thiết bị hiệu chinh.

Hinh 156. Các đặc tính biên độ ■ phu:
a) Hệ hiệu chỉnh; b) Hệ không hiệu 

chỉnh; c) Thiết bị hiệu chinh.

W (p) =
P2(1 + T,P)(1 + T2P)(1+T3P)

ở đây T) = 0,04 s, T2 = 0,01 s, T-, = 0,002 s. 

Hệ theo dõi cần có tính vô hướng bậc hai. Và 

thỏa mãn các chỉ sô' chất lượng sau: a) Hệ số 

khuếch đại chung theo gia tốc Ke > 100 s' ;̂

b) Độ điều chỉnh lại ơ  < 30%; c) Thời gian 
dao động tắt dần của quá trình chuyển tiếp tn 

< 0,45 s.

Đáp số:

w ’(p) = ^ (1 .0 .2 5 p )  ( 1 . 0 , 0 4 p)__
(1 + 0,0029p) (1 + 0,00066p)

Đổ thị của quá trình chuyển tiếp được 

xây dựng trên hình 157.
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278. Hãy thực hiện tổng hợp động lực học của hệ theo dõi theo các chi số chất lượng 

sau đây; sai số Xniax ^ 0,1 độ ở tổc độ theo dõi cực đại = 20 độ/s - gia tốc cực đại

Îmax = 5 độ/s, độ dự trữ ổn định được đánh giá theo chỉ số dao động M < 1,5.

Hàm truyền của hệ không hiệu chỉnh gốc có dạng:

W(p) =
K n

p (l + Tp) 

ở đây T = 0,1 s.

Bài giải. Ta xác định vùng cấm theo độ chính xác;

_  ® l m a x  _  5 _  ^ I m a xCOk- = ■ = ---- = U,2j S , ù)  ̂ = —
Q 1 m a x 20 Xmax

—  = 200 s ' ,  
0,1

®0.K = /< Y
1 max ‘^max

0.1

Đ.B.L yêu cầu của hệ Lŷ . vùng tần số thấp được biểu diễn từ hai đoạn thẳng có góc 

nghiêng -2 0  dB/dam và -4 0  dB/dam với điểm gãy ở tần số:

T

Để đảm bảo độ chính xác yêu cầu Lŷ . ta nâng lên trên vùng cấm tới 3 dB có nghĩa giá 

trị yèu cầu của hệ khuếch đại chúng được xác định từ điều kiện:
Q

K n = 1 .4 1 ;  C ũ n  = 1 , 4 1 ^ ^  = 282 s
Xn

Và C0(,= 1,19coo.k = M 9 , P ^  = 8 ,4 2 s
V

Ta xác định các hằng sô' thời gian T2 và T3 (xem hình 158),

U - L chinh-iẢụỶÍ 
Hình 158. Đ.B.L cho bài 278
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T, =
M

C0(,VM -1 8,42^

h  „ T2 (M -  
h M + 1

1,5
1,5-1

= 0,206 s

Hàm truyển của hệ hiệu chỉnh có nghĩa tưcíng ứng Đ.B.L yêu cầu có thể viết dưới dạng:

W , . ( P ) = - M í g í i -  
p ( i + t , p ) ( i + Tj p )

Để hiệu chỉnh hệ cần sử dụng khâu vi phân tích phân thụ động có hàm số truyển:

 ̂ P(1 + T |P )(I+ T ,P )

Sơ đổ của khâu này và các đặc tính tần số của nó được chi ra trên hình 159.

Hình 159. Khâu tích phán - vi phán và các đặc tính tần sô' của nó.

279. Hãy xác định thiết bị hiệu chỉnh nối liếp và lính toán hẹ sô' khuếch đại cẩn thiết 
của bộ khuếch đại k2 đối với hệ theo dõi, mà sơ đổ cấu trúc được biểu diễn trên hình 160,

Hinh 160. Sơ đổ theo dõi.

Trên sơ đổ ký hiệu;

Đ - động cơ, KY - thiết bị hiệu chỉnh, p - bộ dẫn động, 49 phần tử nhạy cảm xác định đó
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không ăn khớp, PM - cơ cấu iàm việc, 9 | và &2 các góc quav của trục đã cho và trục thực 

hành các số liệu ban đầu.

1) Đ ộ  hỗ  dẫn của phần tử nhạy cảm: k |  = 10 mV/góc  ph i>4,4 v/rad;

2) Tỷ số hàm truyền của bộ dẫn động i = 3500;

3) Tốc độ theo dõi cực đại n  = 5 độ/s = 300 góc ph/s;

4) Gia tốc cực đại: £ = 2 độ/s‘ = 120 góc ph/s“;

5) Sai số cực đại &rna.\ =

6 ) Điện áp cực đại của đầu ra bộ khuếch dại = 110;

7) Tốc độ cực đại của động cơ khi mở hoàn toàn bộ khuếch đại Qp = 6000 g/ph =

6 3 0 s ' ;

8) Mômen khởi động M() = 100 G.cm = 9,81. 10'  ̂ N.m các đặc tính cơ khí của động 

cơ cùng với bộ khuếch đại là các đường thẳng song song;

9) Mômen tải trên trục động cơ Mh = 10 G.cm = 9,81 . 10“' N.m;

10) Mômen quán tính tác dụng lẽn trục của động cơ, J = 0,018 G.cm s' = 17,6.10'^

kG.m^

11) Hằng sô' thời gian khuếch đại Ty = 0,02 s;

12) Chi số dao động M < 1,5.

Bài giải. Hàm truyền của hệ hở khi không có thiết bị hiệu chỉnh bằng tích các hàm 

truyền của c ác  khâu:

Ko
W(p) = --------r— -----—---- = — ----------------------

p ( l  + TDP)(l + TyP) p (1 + Td p ) ( H T , p )

Hệ số truyền của động cơ bằng;

^Dmax 630 _ c - I  - I
— = -—  = 5,73 V .s

ưn,ux 110

Hệ số nghiêng các đặc tính cơ khí của động cơ cùng với bộ dản động:

B = ^  = ^Dmax ^ 630 ^
J iM,, 3500x100

= 1,8 . 10'  ̂ 1/G.cm.s = 6,3 góc ph/G.cm.s

Hằng số thời gian của động cơ:

TD = a j =  —  .0 ,0 1 8 ^ 0 ,1  s.D KO

Để xác định giá trị cần thiết của hệ số khuếch đại chung (hệ số chất lượng) theo tốc độ 

Kq ta \ây dựng vùng cấm đối với phần tần sô thấp của Đ.B.L (xem bài 264). Tần sô kiêm tra;

= i -  = -  = 0.4 S-'
Q  5

i n



Toạ độ của điểm kiểm tra:

,  3 0 0 ' + 6 , 3 x 1 0 x 3 0 0
Ljc -  zu Ig----- ----------- - = 20 Ig----Q

maxE 1 x 120
= 59 dB.

Giá trị giới hạn của hệ số chất lượng theo tốc độ:

^  ^ Q + PM h _ 300 + 6 ,3x10
Kq = — -  -  = -------  p   - = 363 s

Theo các số liệu này ta xây dựng vùng cấm (hình 161). 

L.ấB

L ±  s . ±  L. JL
h h  h  Ty h  h

Hình 161. Đ.B.L cho bài 279.

Ta kiểm tra khả năng làm việc của hệ theo dõi không có các khâu hiệu chính. Bời vì 

tần số liên hợp thứ nhất của Đ.B.L của hàm truyền (1) bằng Cù| = l/Tp = 10 s ', lớn hơn 

nhiều so với tần số kiểm tra a)Ị< - 0,8 s‘\  thì giá trị cuối cùng của hệ số chất lượng theo tốc 

độ là giá trị bằng s’', Đ.B.L tương ứng loại 1 -  2 -  3 chỉ ra trên hình 161.

Tổng các hàng số thời gian cho phép:

1 M^ + m V m ^ - 1 _ 1 1 5 ^ + Ỉ , 5 . J Ĩ 5 ^ Ỉ
= 0,0054 s

K o  2 363 2

Thực tế tổng của các hằng sô' thời gian thu được:

I T  = Td + Ty = 0,10 + 0,02 = 0,15 s.

Do đó ta thấy ràng không có thiết bị hiệu chỉnh hệ sẽ không có chi số chất lượng yèu

cầu.

Hãy nghiên cứu phương pháp các tính chất của hệ động lực có thể khi nhờ các khâu 

nối tiếp.
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Khi đưa vào kênh thẳng khâu thụ động chứa phần quán tính cần thiết hiệu dẫn Đ.B.L 

yêi cầu để trị số định sai số ở vùng thay đổi dấu của tốc độ không vượt quá giá trị cực đại 

đã cho Giá trị tìm được của hệ số chất lượng theo tốc độ Kn = 363 s ‘’ tương ứng với

hệ iố chất lượng theo mômen:

Kn 363.6 ,  . , . ,
Km = ^  = 3^  ~ 57,5 g.cm/ góc pha.

Sai số mômen:

M i i  = « 0 ,1 7 4 ’
K m 57.5

Giá trị cho phép của hằng số thời gian lớn;

T, = 0 ,2 3 6  ^ 0^236X = 0 ,1 6 s
ỠM Ve 0.174VĨ20

Theo hệ số chất lượng Kq = 363 s'̂  và hằng số thời gian T ị = 0,16 s có thể xây dựng 

phắT tần số thấp của Đ.B.L (hinh 161). Tần số gốc của Đ.B.L;

Í k 7 _  [3 6 3
= 47,5 s'

T, 'Vo.ló

Bây giờ ta biểu diễn các phần tần số thấp và tẩn số cao của Đ.B.L yêu cầu loại 1 -  2 -

1 -  2. Theo tần số cơ bản ta xác định giá trị yêu cầu của hằng sô' thời gian thứ hai;

T2 = —  C ^  = - L  = 0,0365 s
 ̂ cooV M - 1  47 ,5  V 1 , 5 - 1

Theo số liệu này ta xây dựng toàn bộ Đ.B.L yêu cầu Lŷ . Đ.B.L của thiết bị hiệu chinh 

thu được ở kết quả trừ đi toạ độ của Đ.B.L từ các toạ độ của Đ.B.L yêu cẩu. Đ.B.L hiệu này 

cũng được biểu diễn trên hình 161. Từ dạng Đ.B.L này suy ra rằng thiết bị hiệu chinh nối 

tiếp cẩn bao gồm từ:

1) Khâu tích phân - vi phân thụ động có hàm truyền;

W k(P) =
(1 + T iP)(1 + Tbp)

ở  đây hằng số thời gian Tg được xác định từ tính chất đã biết của khâu tích phân - vi phân.

= 0 ,0 1 1 4 .;
“ T, 0,16

2) Khâu vi phân lý tưởng có hàm truyền:

Wk2(p ) = 1 + TyP,

3) Các tổ hợp khâu vi phân thụ động và bộ khuếch đại tuyến tính có hàm số truyền chung:
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Ị “ ( I + T bP)

W K 3 ( P ) = j ^  = t ,  -  ■
I + T 3P I + T 3P

Khâu vi phân lý tưởng có thể cho gần đúng do sử dụng các nguồn phát đi tốc độ trên 
các trục đã cho và thực hành được mắc đối nhau và đưa vào đạo hàm theo góc không ãn 
khớp.

Trong trường hợp mắc tín hiệu từ máy phát đo tốc độ ờ chính nơi mắc và tín hiệu từ 

phần tử nhạy cảm (hình 162) độ hộ dẫn yêu cẩu của điện ấp của mỗi máy phát đo tốc độ 
bằng:

Krr = k, Ty = 10. 0,02 = 0,2 m V.s/góc ph = 0,37 V .s/vg = 0,06 v .s .

Hình 162. Sơ đồ có các máy phát đo tốc độ đ ể  thu được khâu vi phán hoàn chỉnh.

Các khâu Ihụ động cắn đưa vào kênh thẳng của bộ khuếch đại có thể có các mạch RC.

Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại có tính đến khuếch đại bổ sung cần thiết để hoại
, ____, , To K o i 0,0114 363x3500

đông của khâu vi phân thu đông k, = —  = - = — -  X ~ - 2 -  -  - = 9850.
T, kịk^ 0,0073 34 ,4x5 ,73

Trong trường hợp không thể đặt các máy đo tốc độ để đưa đạo hàm từ góc không ăn 

khớp có thể thay đổi dạng các thiết bị hiệu chỉnh yêu cầu.

Như thấy rõ từ hình 161, khâu vi phân lý tưởng thu được do đường tiệm cân cao tần 

của Đ.B.L gốc có độ nghiêng lớn so với góc nghiêng của Đ.B.L yêu cầu. Để loại bỏ điểu này 

có thể thay đổi dạng Đ.B.L yêu cầu ở vùng cao tần chuyển từ Đ.B.L yêu cầu ở vùng tới 

Đ.B.L loại 1 -  2 -  1 -  3 nhưng với chính độ dự trữ ổn định.

Phần cao tần của Đ.B.L trên hình 161 chỉ ra bằng đường đứt nét. Nó tương ứng với 

hàm truyền:
K n ( l  + T2P)

P(1 + T ,p )(1 + T5p )
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Hằng số thời gian T5 được xác định như sau:

ĩ  , 0 .0 0 3 6 ,

Đ.B.L của thiết bị hiệu chỉnh được chỉ ra đối với trường hơp này trên hình 161, cũng 

bàng đường đứt nét. Từ nghiên cứu Đ.B.L này rõ ràng rằng thiết bị hiệu chỉnh của loại nối 
tiếp cần bao gồm từ ba khâu thụ động khâu tích phân - vi phân và hai khâu vi phân thụ động 

trong tổ hợp với bộ khuếch đại tuyến tính có hàm truyền chung;

^  ) _ ( ^ + T p P ) ( l + T 2P) 1+T ẹP  1 + T y P  ^

( 1 + T , p ) ( 1  + TbP) 1 + T 5P 1 + T5P 

(1 + Tdp)(1  + T2P)(1 + TyP)

" (1 + T ip ) (1 + T bP )(1 + T5P)2 

Hệ số khuếch đại ky sẽ cao hơn ờ trường hợp trước:

TyTe 0,02x0 ,0114
ky = ^  y - .. = 1 7 .5

T5 0,0036^

Hệ số khuếch đại tổng k2 cũng sẽ cao hơn ở trường hợp trước:

J % 1 = , 7,5 110000
^ k ,k 3 34,4x5,73

Có thể có chọn phần cao tần cùa Đ.B.L yêu cầu kiểu khác trong trường hợp riêng, 

tương ứng hàm truyén có dạng:

W ( P ) 1 „
p(l + TiP)(l + T 4PXI + T 5P)

Khi đó T.ị T5 nhưng tổng của chúng như tnrớc đậy rủn bằng:

^  \  _  1 V M (M -I)
1 4 + 1 s "" ---- —----------------- •

Wo M + 1

6.4. TÍNH TOÁN CÁC MỐI LIÊN HỆ NGƯỢC B ổ  SUNG VÀ CÁC MỐI LIÊN 
HỆ HIỆU CHỈNH SONG SONG THẲNG

280. Hãy thực hiện tính toán mối liên hệ ngược bổ sung đối với hệ theo dõi của bài

278.

Bài giải. Ta tìm mối liên hệ ngược bổ sung w,„, (p) tương ứng với khâu tích phân - vi 

phân WTjky (p), thu được khi giải bài toán 278. Ta giả thiết rằng mối liên hẹ ngược bổ sung 

bao phần hệ có hàm truyển:

w,(p) = - 7 ^  •
p(l + Tp)

Khi đó:
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Woc(p) =
l - W T I , y ( p )

W l T k y ( p ) W , ( p )

1-
(1 + T2P)(1 + TP)  

(1 + Ti p) (  1+ T 3P) kocP
~ q + T2P )(l + Tp) kc ~1 + T ,p ’

(1 + T|P)(1 + T3p ) p ( l  + Tp)

, Tị + T3 -  T2 -  T
ở đây k ,, = - í ------ ---------------.

kc

Sơ đổ thực hiện có thể của mối liên hệ ngược này được chỉ ra trên hình 163.

Hỉnh 163. Sơ đồ mối liên hệ 
b ổ  sung cho bài 280. có mối liềìi hệ ngược.

281. Thực hiện chọn các thông số mối liên hệ ngược đo tốc độ cứng đối với hệ theo 

dõi mà sơ đồ của nó được thể hiện trên hình 164. Các số liộu ban đẩu cũng như ở bài 279 

ngoài ra Tp = 0,05 s,

Bài giải. Hàm truyền của hê hở có tính đến tác dụng của mối liên hệ ngược đo tốc độ 

có dạng:

K hqW(p) = 1)

K

p(l + ap + bp )

ở  đây Knn = —— ------giá tri mới của hê số khuếch đai chung Iheo tốc đô (hê số chấi
1 +

TnT
lượng theo tốc độ); a =

+ Ty ^D
-  và b = — — —  các hệ số của khâu tương đương bậc hai;

1 + k o 2 1 + k„.

ko(. = k2k3k-n, - hệ số khuếch đại của kênh có mối liên hệ ngược; kxp độ hệ dản của máy phát 

đo tốc độ và thiết bị định tỷ lệ trong mạch liên hệ ngược.

Để đảm bảo độ dự trữ ổn định cẩn thiết được đánh giá bởi giá trị chỉ số dao động cần 

tuân theo bất đẳng thức:
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T d + T ỵ  1 m^ + m J m ^ - i
---------- ^ = a < — —̂ ■ —--------- -------- - (2)
l + k„, kHn 2

Cũng cần tính đến sự đưa mối liên hộ ngược cứng đo tốc độ làm thay đổi tới (1 + k„.) 

lần góc nghiêng các đặc tính cơ khí của động cơ thực hành giá trị yêu cầu của hệ số phẩm 
chất theo tốc độ khi tính toán các đặc tính cơ khí cứng hơn bằng:

“ max +  J  .

K h o - - —̂ max

Nếu giải hai phương trình cuối này, thì có thể xác định giá trị yêu cầu hệ số khuếch 
đại kênh của mối liên hệ ngược:

. _ ^max (T d + T )

2^^max

!^ L (T D + T y ) '  PM h (T d + T ,,
2 a 2

300.0,7 , 1300^0,07^ 6,3.10.0,07
— -1  + . ... ,-----+ -------— ------  = 10

2.1,96.1 4.1,96^1 1,96.1

0  đây: ị i - ----------- —---------- ^ — —
2

Giá trị yêu cầu hệ số chất lượng theo tốc độ (3);

3 0 0 ^ ? ^

K „ n =  ------ l i l i 5 - = 3 0 6  s '

Tổng cho phép của các hằng số thời gian (2):

2  ̂T = - L . Ì Í J l L 5 V Ĩ Z Z Ĩ ,  0 .0 0 6 4 ,  
^  306 2

Hằng số tương đương của thời gian:

I +  k „ ,  l + IO
0064 s

Do đó bài toán chọn các thông số mạch của liên hệ ngược có thể coi giải được.

Hàm truyền của hệ cuộn cản hở có dạng.

W( p)  = ------- :----------------------------------------------------------------
p(I + ap + ba^) p(l + 6 ,4 .10 “^p + 9,1.10*' ’ p ^ )

ớ  kết luận ta xác định hệ số khuếch đại yêu cầu của bộ khuếch đại và độ hỗ dẩn yêu 

cầu của máy phát đo tốc độ. Hệ số khuếch đại chung mạch hở của hệ theo dõi ở mối liên hẹ 

ngược bị ngắt cân bằng:
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KHn = KHn(l + k<„) = 306.11 «  3360 s 

Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại:

K o i _ 3360x 3500

-1

K , =
k I k;, 34,4x5,73

= 59,500,

Giá trị yêu cầu độ hỗ dẫn của máy phát đo tốc độ có tính đến thiết bị tạo tỷ lệ:

K t g  -
15 v.s

k 2k 3 59500x5,73

Giá trị lớn hệ sô' khuếch đại của bộ khuếch đại là nhược điểm phương pháp nghiêa cứu 

có sử dụng mối liên hệ ngược.

282. Hãy tiến hành chọn các thông số liên hệ ngược đo tốc độ mềm đối với hê theo

dõi mà sơ đổ của nó được biểu diễn trên hình 165. Các số liệu ban đầu cũng như ở bà: 279.

Độ hỗ dẫn của máy phát đo tốc độ kjG = 0,05 v.s.

Bài giải. Liên quan với vấn để sử

dụng cuộn cản theo phương pháp thứ 
nhất. Xem 6.1 Đ.B.L yêu cầu Lŷ . có thể 

biểu diễn để độ gãy đầu của nó trùng với 
tần sô' kiểm tra của điểm A k hình 166. 

Khi đó Đ.B.L cẩn nâng lên cao hơn vùng 

cấm tới 3 dB. Giá trị yêu cầu của hệ số 

chất lượng theo tốc độ sẽ là:

KTn= =1,41.363 = 512 s ‘‘

Điều đó gây ra sự cần thiết có hệ 

số khuếch đại của bộ khuếch đại;

k |k 3 34,4.5,73  

Tần sô' gốc của Đ.B.L mong muốn:

Hình 165. Sơ đồ theo dối 
với mối liên hệ Ngược:

- Ị̂ hãn nha.̂  cẲno; 
K3^ Kkâụ kiẫi ohù)h .

COo = 4 .512= 14 ,3s -1 .

Hằng số thời gian thứ hai của Đ.B.L mong muốn:

1
T2 =

0)0
J1_=_L L Ì ! Ể _ = 0 , 1 2 s - 1  
M -1  14,3 VI,5 -1

Tổng các hằng số thời gian cho phép tương ứng các tần số liên hợp bên phải tần số cất

bằng:

Z T 00, M + 1 14,3 15 + 1
0,024 s
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Ta biểu diễn Đ.B.L yêu cẩu sao cho tiệm cận cao tần cúa nó có góc nghiêng duy nhất 
với tiệm cận cao tần của Đ.B.L. Trong trường hợp đã cho góc nghiêng là 60 dB/danì. Khi dó

ở phần cao tần của Đ.T.L yêu cầu có thể có gãy đúp ở tẩn số CO3 =
T5

Hằng số thời gian tương ứng bằng:

^  0,024 _

Để đơn giản thiết bị hiệu chỉnh có thể tiếp tục đoạn có góc nghiêng duy nhấi của 

Đ.B.L tới trùng các đường tiệm cận cao tần và L, điều đó chỉ trên hình 166 bằng đường 

đứt nét. Điều này làm tăng một chút độ dự trữ ổn định. Hằng số thời gian xác định gãy kép 

của Đ.B.L yêu cầu có thể xác định đo trực tiếp tần số liên hợp. Nó bằng = 0,009 s.

Đ.B.L được xây dựng như vậy tương ứng với hàm truyền của hệ hở:
 ̂ _ K to ( ì  + T2P) _ ____ 512(1 + 0,12p)

p(l + T,p)(l + Tf,p)2 p(l + 2,5p)(l + 0,009)^

Tiếp theo chúng ta sẽ xét trường hợp đơn giản hơn này.

L ,d ữ

ĨOOO 0) ±  
s

1

1 1

1 1  

1 1 ^  , 1— ^

- 1 1 1 1

1 1000 0J,± s
1

1 1  ^ 1

Hình 166. Các đặc tính biên độ lôgarit cho bài 282.

Trên hình 166 ta xây dựng Đ.B.L của thiết bị hiệu chỉnh loại nối tiếp Lk, thu dược 

bằng cách trừ mắc nối tiếp của các khâu tích phân - vi phân và vi phân có hàm truyền:
(1 + T2p )(l + T^p)(l + Typ)

W hz(P) =
(1+T ,p)(1  + T6P)'
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Hàm truyền thu được đóng vai trò phụ bởi vì theo điều kiện bài toán hiệu chỉnh hệ cần

thực hiện bởi liên hệ ngược mà không bởi các khâu nối tiếp, vì vậy nếu sử dụng nó, cần thiết
tính mối liên hệ ngược tương đương.

Hàm truyền của khâu hiệu chỉnh trong mạch của máy phát đo tốc độ có thể xác định 

theo công thức:

Wpz(p)W,(p)

Ic Ic
ở  đây W ,̂(p) = --------------------------- - hàm truyền của phần hê bao bởi mối liên hê

(1 + T yp)(l + TDp)

ngược.

ở kết quả thế các giá trị ŵ .(p) và Wp  ̂ (p) có: 

w ,’ (p) = [ (T, + 2 Tô -  T2 -  Td -  Ty) p +
+ (T 6̂ + 2T,T6 -  T^Td -  T2TD -  T2Ty -  ToTy) p' +

+ ( TiTe' -  TaToTy) p'] X [ k2k3 (1 + T2P)] ■'.

Khâu này là không thực tế được về mạt vật lý, bởi vì bậc của đa thức ở tử số cao hơn 

bậc đa thức của mẫu. Tuy nhiên có thể thử sử dụng khâu thực tế nào đó có hàm truyền gần 

với mong muốn. Hàm truyển thực tế về măt vật lý có thể là hàm (gần đúng bâc đầu).

W „ c ( P ) = r —
k 2k 3( l+ T 2p) I + T2P

ở đây k„e =
T2k2^3

Hàm truyền này có thể thực hiện nhờ máy phát đo tốc có dòng điện không đổi, bộ chia 
đơn giản và mạch vi phân RC có hằng số thời gian T2 = 0,12 s.

Hệ số truyền yêu cầu trong mạch có liên hệ ngưực:

Koc = kTc-ko = ---------------— --------------- = 40,5.10-^
0 ,12 x 9 1 0 0 x 5 ,7 5 x 0 ,0 5

Bộ chia riêng có thể thậm chí không ổn định, mà trong trường hợp này vị trí mắc mối 
liên hệ ngược trong bộ khuếch đại có thể được chọn sao cho từ vị trí này tới đầu ra của bộ 

khuếch đại hệ số khuếch đại theo điện áp bằng:

IC2 = k2k„, = 9100. 40,5.10'^ = 3,6.

Do đó ở gần đúng thứ nhất hàm truyền của khâu hiệu chỉnh trong mạch có liên hệ 

ngược cẩn là:

w „,(p ) = 40,5.10-^ - — P—
1 + 0,12 p

Bây giờ ta kiểm tra mức độ sử dụng của khâu này để đạt được các chất lượng động lực 
học cần thiết chỉ định dạng Đ.B.L có dạng yêu cầu. Hàm truyền của hệ hở có tính đến mối 

liên hệ ngược đo tốc độ có dạng:
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Wck(P)= Kto (1+12P)
p (l + a |p  + a2p  ̂ ’

ở  đây:

a, = Ty + Td + Ĩ 2 + k, k3 k„, T2 = Ty + Tq + T. + 'TI -  2.74 s,

»2 = TyTo + TyTa + t Õ t 2 = 1,6410-^ s' 

a3 = T yT D T 2-2,4 .10 ‘̂ s \

Phân tích mẫu sô' của hàm truyền thu được ra các phân tử, ta có:

K x n (l  + T 2 P)
WcK (P) =

p(l + Tp)(l + ap + bp^)

512(1 + 0 ,12p)

p ( l  + 2 ,74p)(l + 0 ,6 .1 0 '>  + 0 ,88 .10 '‘‘ p^)

ở  phần tần số  thấp hàm truyền này thực tế trùng với hàm truyền tương ứng Đ.B.L yêu 
cầJ Lyj.. Độ lệch nhỏ chỉ có ở giá trị hằng sô' thời gian T| = 2,74 s, mô tả gãy đẩu của Đ.B.L 

ở ' ùng tần số cao điều kiện giới hạn tổng các hằng số thời gian được thực hiện bởi vì a =
0,e. 10"̂  s, còn theo điểu kiện tổng các hằng sổ thời gian cho phép bằng ZT = 2,4. 10'^s,

Kiểm tra sao cho giá trị đỉnh đặc tính biên độ của khâu dao động không tới vùng cấm 
đố. với phần cao tần của Đ.B.L có nghĩa;

Mod |W(j(ú)| ^
M + 1,

Khẳng định độ cho phép của gẩn đúng tương tự.

Mong muốn có thể thu được trùng nhau chính xác hơn của hàm truyền thu được với 
yêu cầu ở vùng tẩn số  thấp và loại bò bất đẳng thức T T ị.

Vì vậy cần thiết chính xác giá trị của hệ số và chọn nó bằng:

k„c = —  koc = —  ■ 40,5 , 10-  ̂ = 37,4. 10'^
T “ 2,74

Khi đó tương tự có thể thu được hàm truyển hiệu chỉnh của hệ hở ở dạng:
512(1 + 0 ,12p)

Wck(P) =
p ( I + 2,5p) (1 + 0,65.10'^ p + 0,95.10"* )

283. Hãy xác định dạng và các thông số liên hệ ngược đối với hệ theo dõi điện thuv 

lực, mà sơ đổ khối của nó được thể hiộn trên hình 167a. Trên hình I67a, ta ký hiệu, PD - 

động cơ dẫn động, PM - cơ cấu -tKiín hẫph) M 9 -  máy phát đo tốc độ , p - bộ dản động hàm 

truyền của hệ hở có dạng:

W(p) = ------------- ^ --------------
P(1 + T d P)(1 + T gmP)

ở  đây Ke - hệ số hiệu quả theo gia tốc, T[3 = 0,05 s - hằng số thời gian điện cơ của 

động cơ điều khiển, Tqm = 0,02 s, hằng số thời gian cơ học - thuỷ lực của bộ điều khiển

187



thuỷ lực thế cần có hệ số chất lượng theo gia tốc Kg > 25 s -  2 và chỉ số của dao động 

M < 1,8. Liên hệ ngược bao hàm động cơ điều khiển và bộ khuếch đại.

Bài giải. Trên hình 168 ta xây dựng Đ.B.L của hệ gốc Lh ở giá trị Kr. = 25 s- 2. Vì

vậy ta xây dựng Đ.B.L yêu cầu Ly  ̂ đáp ứng toàn bộ yêu cầu chất lượng cho hệ.

Hãy nghiên cứu trình tự xác định dạng và các thông số của mối liên hệ ngược.

Có tính đến mối liên hệ ngược bổ sung thì hàm truyền của hệ hở VVŷ .(p) có thể biểu

hiện ở dạng:

W,,(P) = —
"  1 + W ,JP ) + W,„(P)

ở  đây Woc(p) - hàm truyền mạch của mối liên hệ ngược bổ sung, w^(p)-, hàm truyền 

cùa phần hệ được khép kín bằng mối liên hệ nguợc. Từ biểu thức đưa ra suy ra rằng Đ.B.L 
cùa mạch có liên hệ ngược L„J, có thể xác định theo Đ.B.L đã biết và Lh ở trình tự sau:

\
p

a)

í T  '  F TLlrìụõ  J L 1 l
^  /1

— ì ỉ i  

J n [ 3 ^  @ - - 1̂
p,

---------- Ạ  -------- 1 p
ụs PM Ị-0--Ị B

p d Y -

>

tì

A

V3: Ỷ̂ ỡữ)ủnhcLijCam 
(̂ máý ptó áb -tócí); 
ỉ\, ■

CMữ. bo CẬuih 
-ihàiỷ liẦ/
r^ - hõKhúoihdĩM
■ihuu
yj)_ đĩhcỊcê Khiắn

I—

Pr

H ình 167. Các sơ đồ hệ theo dõi điện - thuỷ lực.

1. Từ Đ.B.L của hệ gốc Lh ta tính Đ.B.L ta tính Đ.B.L yêu cầu Ly,, có nghĩa xác định 

Đ.B.L L, tương ứng hàm truyền 1 + w^(p) w„ (̂p).
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2. Theo dạng Đ.B.L Lj ta xây dựng Đ.B.L L2 tương ứiìíĩ hàm truyền w^(p) w,,^.(p).

3. Từ Đ.B.L L2 ta tính Đ.B.L của phẩn hệ được khép kín báng mối liên hệ ngược L.̂  do 

đó ta xác dịnh Đ.B.L của mạch có liên hệ ngược

0  bài toán đà giải Đ.B.L hiện L ị sẽ phân bố hoàn toàn dưới trục không dexibel, diéu 

đó làm phá huỷ các điều kiện tối thiểu của pha khi chuyển lới Đ. B.L L2 [4]. Vì vậy trước hết 

cắn tãng hệ số khuếch đại của hệ gốc lớn tới mức để Đ.B.L hiệu L ị hoàn toàn nằm trên trục 

khồng dexibel .

Trên hình 168 ta xây dựng Đ.B.L của hệ gốc có hệ số khuếch đại tăng Kg =CỪ0 = 3600 

nó được ký hiệu Lp chính nóc biểu diễn Đ.B.L hiệu L| thu được bằng tính toán Đ.B.L 

yêu cầu Lyt; ta quay lại bảng biến đổi Đ.B.L (phụ lục 25, mục VII).

Hinh 168, Đ .B L  cho bài 283.
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Bởi vì mối liên hệ ngược bao cả đông cơ điểu khiển và bộ khuếch đại thì:

w ,(p )  = —
P(1 + T d )

Đ.B.L Lx tương ứng với biểu thức này được xây dựng trên hình 168.

Nếu từ các toạ độ Đ.B.L trừ đi các toạ độ Đ.B.L ta xây dựng Đ.B.L cần tìm mà

theo dạng của nó có thể biểu diẻn đối với hàm truyén của mạch có mối liên hệ ngược;

ở  đây:

W „(P) =
I + T2P

«oc- ®2

Hàm truyền thu được có thể dễ dàng thực hiện nếu ờ mạch liên hệ ngược có máy phát 

đo tốc độ và khâu thụ động của loại đã chỉ ra (hình 167b).

284. Hãy xác định dạng liên hệ ngược đối với hệ nghiên cứu trong bài 283 V Ớ I  giả 

thiết rằng mạch có mối liên hộ ngược bao phẩn khuếch đại có nghĩa w^(p) = k .̂ Các số liêu 

còn lại cũng như ở bài trước.

Đ áp số: Hàm truyển của mạch có mối liên hệ ngược có dạng;

koc(l + T3P)w„,(p) =
(i + T2p)(i + Tj^p)

285. Hãy chọn các thông số có liên hệ hiệu chỉnh trực tiếp song song đối với hệ điển 

chỉnh tự động mà sơ đồ cấu tạo của nó được chỉ ra trên hình 169a. Hàm truyển ciia hệ gốc 

hở có dạng

W(p) = ----------- ^ ------------
p(l +T yP )(l + T d P)

ở  đây Kjfj = 900 s’’; Tq = 0,08 s; Ty = 0,02 s. Sau khi đưa vào mối liên hệ thẳng song 

song hệ cần có tính vô hướng bậc hai có hệ sô' chất lượng theo gia tốc Ke = 100 s chi só 

dao động M < 1,5.

Bài giải. Hàm truyền của hệ hở có tính đến sự đưa vào của mối liên hệ thẳng song 

song được biểu diễn ở dạng:

w ,p(p) = - r ^
p (l+ T o P K l+ T y P )  

ở  đây: Kg = Kfik(r

Sự thực hiện mối liên hệ có đưa vào tín hiệu tỷ lệ tích phân theo sai số (độ không ăn 

khớp) có thể thực hiện bằng cách sử dụng dẫn động của tích phân.
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T r ê n  hình 16 9b  biểu  d iễ n  Đ . B . L  c ủ a  hệ g ố c  L h Đ . B . L  yêu cẩ u Lŷ . và Đ . B . L  của liên 

hệ trực t iếp  L|r th eo  m ạ c h  c ó  m ối  l i ên  hệ trực tiếp k(r được xác dịnh từ đ iể u  kiện

Hay:

K „ = ^  = i 2 ỉ = 0 , l l s - '
K q  9 0 0

T ý  sô' đư ơc  c h o n  ih íc h  hơp bằ ng
co

suy ra

0,11
0 ,0 1 8

(0

Đ ể  thực  h i ện  đ iề u  kiện nà y  cẩ n g i ả m  tương đối  hệ s ố  truyền củ a khâu  thứ nhất bao  

l i ên  hệ  s o n g  s o n g  trực tiếp. Đ ồ n g  thời  c ũ n g  lăng từng ấy lần hệ s ố  truyén cúa khâu khác  c ỏ  

trong t u y ế n  k h u ế c h  đại  trực t iếp để  đ ả m  bảo  hằng s ố  đại  lượng K q .

b)

Hình 169. a) Sơ đồ cấu tạo của hệ có mối liên hệ 

hiệu chỉnh trực tiếp song song; b> Đ.B.L cho bài 285.
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Bằng đưa vào mối liên hệ tích phân đã đưa Đ.B.L hệ gốc Lh gần tới đúng yêu cầu Lŷ .
chỉ  ở vùng có tần số  thấp và một phần tần s ố  trung bình Lŷ . .

Gần đúng cuối cùng của Đ.B.L của hệ với dạng yêu cẩu có thể đạt đirọ'c bằng cách 

hiệu chỉnh Đ.B.L của hệ ờ vùng tắn số trung bình và cao bằng cách sừ dụng các khâu hiệu 

chỉn h nối  t iếp n h ờ  m ố i  l i ê n  hệ  trực t iếp tương đương với  c h ú n g  hay c ác  inối  l iên hệ ngược.

6.5. TÍNH TOÁN CÁC HỆ ĐlỂU KHIỂN T ổ  HỢP

286. Hãy xác định yêu cầu của tín hiệu bù theo đạo hàm thứ nhất vào tác dụng đầu 

vào, mà ở nó loại bỏ sai số tốc độ của hệ (hình 170) mà khâu của nó có hàm truyền sau đây:

cp(p) =  XiP

Wi(p) = kj 

W;(p) = —
P(l  + Tp)

ở  đây ki = 10 v/độ; 1C2 = 10 độ/s; T = 0,02 s; X [s] - hệ số xác định mức độ tín hiệu bù.

Bài giải. Hàm truyền của hệ kín đối với sai số có dạng:

( 1)0 .(P) =
1 + W ,(P)W 2(P)

suy ra

^x(P) =
Tp^ + p - k 2tp 

Tp^ + p + k |k 2
(2)

ư
Điều kiện loại bỏ sai số tốc độ 

k2ĩ = 1

Do đó, mức yêu cầu của tín hiệu bù bằng 

1
T = = 0,1 v .s /đ ộ

Hinh 170. Sơ đồ cấu ĩrúc cùa 
lĩệ điều klìiểỉì tổ  hợp.

287. Hãy xác định các mức yêu cầu của các tín hiệu bù theo đạo hàm bậc một và bậc 

hai vào tác dụng đầu vào đối với theo dõi có điểu khiển tổ hợp (xem hình 170) VỚI các hàm 

truyền.
2

ọ ( p )  =  T , p  +

w, (p)= 1

W 2(p) = -

^I^IP
1 + T3P

Kn
P(1 + T,p)(1 + T2p)

ở đây Ti = 0,05 s, T2 = 0,002 s. Hệ cần đảm bảo theo dõi với sai sô' ở tốc độ theo

dõi cực đại = 150" s ‘‘ và ở gia tốc cực đại = 750 đ ộ /s l Chỉ số dao động M < 1,5.
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Bài giải. Trên hình 171 ta xây đựng điểm kiểrn tra có các toạ độ

Và: Lk = 201g ^ 201g 5 0  d B
V  c^max^max 0,1.750

Nếu qua điểm kiểm tra này ta tạo ra tiêm cận tần số thấp Đ.B.L tương ứng hàm truyền 
của hè ban đẩu thì giá trị yêu cầu của hệ sô' phẩm chất theo tốc đô bằng:

K o =  = = 1500 s ' ‘
Xmax 0.1

Tuy nhiên rõ ràng rằng ở giá trị đã cho của chỉ sô' dao động M giá trị cho phép nhó 

nhất của hệ số chất lượng theo tốc độ khi không có thiết bị hiệu chỉnh nào bằng:

Ko =
_  1.5  ̂ + 1.5Vl,5- -  1 

2 ( T | + T 2 )  2 (0,05 +  0,02)

Nếu đưa vào tín hiệu của đạo hàm bậc nhất từ tác dụng điéu khiển thì hệ theo dõỉ có 
các tính chất của hệ với độ vô lượng bậc hai.

' Nvl 1

Hình 171. Đ.B.L cho bái 287. 

Giá trị yêu cầu của hệ số chất lượng theo gia tốc bằng;

- I

m a x 0,1

Gic trị yêu cẩu của hệ số chất lượng theo tốc độ khi đó đối với hệ số ban đầu được xác 

định theo cổng thức:
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K'n = (Ti + T2 )K, = 0,052 X 7500 = 390 s ‘

Có nghĩa K”q thu được đã nhỏ hơn nhiều so với K ’n  khi đưa vào đạo hàm bậc hai bố
sung hệ số chất lượng yếu theo đạo hàm bậc ba:

K ^ ^K^max ^ 5 x 7 ^  ^ 375QQ ^-3
X 0 1'̂ max

Hệ số chất lượng yêu cầu theo tốc độ có thể xác định theo biểu thức;

K n = [T ,T 2 +T3(T .+ T 2 )ỊK,

Nếu lấy bằng K q hệ số  chất lượng theo tốc độ, mà nó có thể không có các thiết b|

hiệu chỉnh (K o = 40 s ‘) ta thu được giá trị yêu cầu của hằng số thời gian ĩy.

_ K g - T iT 2ky _ 40-0 ,05 .0 ,002.37500
( t , + T 2)K^ (0,05 + 0,002).37500 “  ’ ■

Các hằng số thời gian xác định các mức tín hiệu đưa vào từ các điểu kiện bù ta tìm
được:

T = —  = —  = 0 ,0 2 5  s 
K n  40

t 2 = T| + T2 + T3 = 0,05 + 0,018 = 0,070 s 

Do đó, hàm số truyển của mạch bù cẩn có dạng

<p(p) = 0 , 0 2 5 p . M ^  
l + 0,00l8p

Đ.B.L của hệ tương ứng với các thông số tìm được chỉ ra trên hình 171 (Đ.B.L dưới).

288. Hãy xác định mức yêu cầu cùa tín hiệu bù tỷ lệ với đạo hàm bậc nhất vào tác 

dụng đầu vào;

(p(p) = TiP

Và thực hiện tính toán các thiết bị hiệu chỉnh cần thiết khác đối với hệ theo dõi mà 

hàm truyền của nó ở trạng thái hở có dạng T (xem hình 170):

W( P ) = - — ; w ,(p ) = l ,
P(1 + T ,p )(l + Typ)

ở đây Tq = 0,1 - hằng số  thời gian cơ điện của động cơ, Ty = 0,05 s - hàng số thời gian của 

hê khuếch đại. Hệ cần có tính vô hướng bậc hai và đảm bảo theo dõi với sai sô' ^ góc 

phút ở tốc độ theo dõi của đại Qmax = ^0 độ/s và gia tốc cực đại = 3 độ/s^. Độ dự trữ ổn 

định được xác định bằng chỉ số dao động M < 15.

Bài giải. Đầu tiên ta xác định hàm truyền tương ứng yêu cầu của hệ hở,

Đường tiệm cận đầu của Đ.B.L là đường thẳng có góc nghiêng 40". VỊ trí của nó được 

xác định bởi tần sô' cơ sở (hình 172):
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V '̂ max *
5 : 5 2  = 30 s -

Để thu được độ dự trữ ổn định tương ứng chỉ số  dao động M, hàm tryển đối với vùng 

có các tần số irung bình cần có dạng [4]:

cừổd + TiP)
WEy.(P) =

P 2 ( 1 + T 2 P )

ở  đây:

(o2 = k , =  9 0 0 s ’̂

Ti = —  = 0,057 s
‘ © o V M - l  3 0 ì j l , 5 - l

T  ^ 1 ^ . 0 , 0 5 7 5  = 0,0115 s
 ̂ M + 1 ‘ 1,5 + 1

Hàm truyền yêu cầu của hệ kín bằng:
w

<1, .^ ( p ) ,  ..■■■
1 +  W e , , ( p )  K ,+ K ,T |P  + P = + T ,P ’

Khi đưa vào tín hiệu là hàm truyền của hệ kín có thể biểu diễn ở dạng:

^ E y c ( P )  _  W E y c ( P ) [ l  +  9 ( P ) ]

 ̂ l+ W E y,(p ) 1 + Wy,(p)
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So sánh các biểu thức nêu trên ta có:

(p(p) = t ,p = T|P.

Hay:

Ti  = T , = 0,0575 s.

Điều đó xác định mức yêu cầu của tín hiệu bù, tiếp theo ta có:
^  __________Kg__________ K ,T |P

^ K , + K ,T ,p  + p ' + T 3P-' ^ K , + K J ,p  + p ' +T2P' 

= 0 |(p) + d)2(p).

Hàm truyến mong muốn của hê theo dõi gốG bằng:

W. ( P )  = ^  = =  
l-d > i (p)

p ( l  +
K,T,

p +
KeT,

T ị _____________ 17^4_____________

p (1 + ap + bp 2) p (1 + 0,0193p + ,00022p ̂ )

Hàm truyền của hệ không hiệu chỉnh có dạng:
K

W(P)= ^
P ( l  + TDP)(1+Typ) p [1 + (Td +Ty)p + TDTyp2]

So sánh hai biểu thức cuối cùng chỉ ra rằng để thu được đẳng thức Wyĵ (̂p) = W(p), cần 

thiết thực hiện các điều kiện sau:

K í ì =  17,4 s'*

TD + Ty = 0 ,0193s,

TqT. = 0,00022 s-2

Thực hiện điểu kiện đầu không khó, bởi vì hệ số chất lượng theo tốc độ Kq là hệ số 

truyền chung của hệ hở có thể lấy bất kỳ. Thực hiện các điều kiện thứ hai và thứ ba yêu cẩu 
đưa vào các khâu hiệu chỉnh làm giảm các hệ số ở p và trong ngoặc của biếu thức đối với 

W(p), bởi vì không có các khâu hiệu chỉnh:

T d + Ty = 0,15 s và TpTy = 0,005 

Điều này có thể thực hiện bằng cách đưa vào các mối liên hệ ngược cứng bao bộ 

khuếch đại và bộ khuếch đại cùng với động cơ (hình 173). Trong trường hợp này hàm truyền 

của hệ hở cùng với các mối liên hệ ngược sản xuất bằng:
K o

W ck(P) =

1 +
Tp +Ty + kj Tq 

1 + k) + k 2
p +

ToTy

l + k| + k 2

Nếu so sánh biểu thức cuối cùng với biểu thức đối với Wŷ . (p), ta có:
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Tp + Ty + k |Td 

1 + k | + k 2
= a = 0 ,0193s,

ToTy 2
= 0,00022 s^

1 + k | + k 2

Từ đó ta tìm được các hệ sô' khuếch đại yêu cầu theo nhánh thứ nhít và thứ hai cùa các 

mối liên hệ ngược (xem hình 173):

ki = l,9  k2 = 22.5.

í

t,p

Ỷ ?--------
> >

Hinh 173. Sơ đồ cấu trúc cho bài 288.

6.6 . TÍNH  T O Á N  CÁC M ẠCH HIỆU CHỈNH N ố l  TIẾP LÀM  V IỆC  ở  

TẦN SỐ M ẠNG

289. Hãy chọn sơ đổ và các thông số cùa khâu có dòng điện thay đổi Đ.B.L của nó 

theo đường bao tương ứng với khâu vi phân (hình 174a) có hàm truyền:

T .d  + T ip)

ở đây Tị = 0,08 s, T2 = 0,01 s, tần sô' mang coh bằng 3140 s''.

&■

ữ-

^ 3 U

■9

Ậ „,0

Hình 174. Đ.B.L của kháu vi phân thực; b. Sơ đồ của khâu cộng hưởng.
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Bài giảL Hàm truyền của khâu vi phân thực cùa dòng điện thay đổi theo tỷ số với tẩn 

số bao Q có thể viêì dưới dạng:

wa'íi = 0,. - L í H l  = g„
I + Ì Q T d G o 1 + j O t

Theo điều kiên bài toán Gn = - ^  = = 0,125 và T n  = T| = 0,08 s.
Ti 0,08

Sự lan truyển của các khâu vi phân có dạng sau: a) các khâu RC kép hay song song có  

dạng T; b) các khâu RC có dạng cầu là T; c) các khâu RC và LC cẩu; d) các khâu LC cộng 

hưởng.

Ta nghiên cứu các khả năng sử dụng khâu cộng hưởng (hình 174b). Hàm truyền cua 

khâu này theo đường bao có dạng:
R 2 l + jQ 2R iC ____

2
W (jQ )=  -------------

U i Q 2R , C ^

Đối với trường hợp của chúng ta:

2 R ,C  = T d, 2 R , C - \ - = T dGo,
Kị + K2

R 2 _  1
R 1 + R 2 V l l

Do đó, ta thu được bốn phương trình có bốn ẩn số:

0,08 = 2 RiC, 0 ,0 1 =  2 RiC
R| + R 2

R 1 + R 2 LC

Giá trị điện trở điên R2 thường cho bằng trở đầu vào của thiết bị tiếp theo (giả sử) 

bằng 100 kO. Ta xác định R;:

0,125 Ri + 0 ,1 2 5 .  1 0 0 =  100,
07 ^

R. = = 700 k íỉ
‘ 0,125

Bây giờ ta xác định điện dung của tụ điện:
^ 0,08 0.08 „  c  = = - —- = 0,057 nF

2 x 0 ,7

Cuối cùng ta tìm được độ cảm ứng:

L = ^  = ------- ------------  = 1 ,8 H
co ,̂C 3140^x0.057
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290. Hãy xác định các thông sô' khâu kép có dạng T (hình 175) hợp đồng ở tần sô' 

mang cdh = 2 Ttf|_| = 314 s"'. Các điều kiện còn lại cũng như ở bài toán trước.

Bài giải. Để xác định các thông sô' của khâu ta chú ý đến bảng được đưa ra trong phụ 

lục 22 .

Theo điều kiện bài toán tích TdCừh = 25. Bằng cách tích phân các số liệu có thể tìm 

G(), tương ứng với tích thu được TqCOh- Hệ số được xác định như vậy bằng 0,02. Do đó giá trị 

thu được Gq so  sánh với giá trị thu được của nó có thể giảm. Đến lượt mình khi đảm bảo 

T| = Tq = 0,08 s, điều đó có thể làm giảm hằng số thời gian Ì2 tói giá trị;

T2 = Ti G(, = 0,08 X 0,02 = 0,0016 s.

Sự giảm hằng sô' thời gian T2 thường không liên

quan với độ xấu đi các tính chất động lực học của hệ

hiệu chỉnh.

Ta chuyển tới xác định các thông số của khâu 

kép có dạng T, giả sử C) = C2 = C3 = c  = 0,5 |iF.

Khi đó theo phụ lục 22.

a 0,394.10'^

0-

^3
- C ± H

%

c.

Ri =

R3 =

® h C

I

2c0hC

1

314 x 0 ,5 0-

-0

■0
10'

2 x 3 1 4 x 0 ,5 x 0 ,3 9 4  

10*̂

Hình 175. Sơ đồ kháu 
RC kép có dạng T.

V 2 cohC 1.41x 3 1 4 x 0,5

291. Hãy xác định các thôiig sô' của khâu kép có dạng T hằng số thời gian Tp = 0,047 s. 

Tẩn số mang = 2nfị^ = 3140 s'*; C] = C2 = c  = 1 nF.

Đáp số: G() = 0,034; R, = 134 Q; R2 = 380 Q; R3 = 225 n .
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CÁC QUÁ TRÌNH NGẪU NHIÊN 

TRONG CÁC HỆ TUYẾN TÍNH

7.1. TÍNH TOÁN CÁC HÀM HIỆU CHỈNH VÀ CÁC MẬT ĐỘ PHỔ

292. Hãy xác định hàm hiệu chỉnh R(t) và mật độ phổ S(cú) đối với đại lượng thay đổi 

theo quy luật dao động điểu hoà

X = Asin(Pt + V|/)

Hãy kiểm tra tích phân mật độ phổ theo tất cả tẩn số cũng như giá trị R(0) cho bình 

phương trung bình (ở trường đã cho nó bằng phương sai) của đại lượng nghiên cứu. Biên độ 

A = 10 và tần số  góc p = 2 s.

Bài giải. Hàm tưcmg quan:

1R(t) = lim fx(t)x(t + T)dt =
2T

1 To
= —  J a  sin(Pt + v|;)sin(Pt + PT: + vị/)dt = —  cosPt 

To 0 ^

ở đây T = —  . Thế các số liộu ban đầu cho R ( t ) = 50 cos 2x, cũng như R(0) = 50.

Chương 7

Mật độ phổ có thể tính trên cơ sở tích phân Pourier:

S(co) = j  R(T)e~-'“  ̂ = J cosPxdT
—00 -00 ^

00

Ị c o s c o t c o s P tcìt

- 0 0

2 00

4

7tA

j[cos(cừ -  P)t + cos(cừ + p)-c]dt
- 0 0

2
-[5(C 0-P ) + Ô(CÙ + P)]

2

ờ đây 5(0) -  P) và 5 (0) + P) - các hàm xung duy nhất được phân bố ở các tần số  (0 = p và 

co = -p .

Tích phân mật độ phổ theo loàn bộ tần số cho:
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I Ạ ^
—  fS(ciừ)dco = —  f[ô(a)-p) + 5((ù + p;]doo

— 00 -0 0

Các tích phân theo hàm xung duy nhất bằng 1 đơn vị:

J 5(0) -  P)dco = ’5(0) + p)d(0 -  1 
-00  - ơ : '

Vì vậy ở kết quả ta thu được:
+ 0 0

10'

2n
= 50

293. Đối với quá trình ngẫu nhiên tĩnh có phổ không đổi ở dải từ -co tới +0) (hình 

176), hãy tính giá trị trung bình (kỳ vọng toán học), bình phương trung bình (mômen bậc 

hai) và phương sai, cũng như tìm biểu thức giải tích và xây dựng đổ thị hàm tương quan.

Bài giải. Giá trị trung bình của đại lượng ngẫu nhiên bằng không X = 0, bởi vì mật độ 

phổ ở co = 0 không chứa các đặc điểm loại hàm xung (đelta - hàm số). Do đó phương sai 

bằng bình phương trung bình của đại lượng ngẫu nhiên:

D = -x ^  =

ở đây ơ  - độ lệch trung bình bình phương. Tiếp theo ta tìm được;

x '= D  =
2n

ĩ  1 
S(co)dcù = —  I Ndco =

»  -®n

NAco

ở đây Ao) = 2co - dải tần số (iheo rađian trên giây).

Biểu thức cuối cùng cũng có thể viết ờ dạng sau:

x ^ -D  = NAf

Acù
ở đây Af = —  - dải tần số (theo hec). Giá tri 

2 ti
bình phư:?ng trung bình của đại lượng ngẫu 

nhiên;

X = ơ  = V n  VÃf

H àn tương quan có thể xác định trên cơ 

sở tích phin Pourier:

-ũln 0
úw

Hình 176. Phổ trắng ở  dải 

tần s ố  giới hạn.

hay:

. +00 . co

R(x) = —  í S(co)e^“Mco = — fS(co)coscoTdco 
2 " i  0

„  1 “? NR (t) = -  NcoscũTdcù = — sincOni:
7t TTt
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bằng:
Đồ thị hàm tương quan được biểu diển trên hình 177. Giá trị hàm tương quan ở i: = 0

N Nco _
R (0 )=  lim — sincOnT = - ^  = D

T-»() TIT Tt

294. Đ ối với bài toán trước hãy xác định giá trị tiêu chuẩn của mật độ phổ và hàm 

tương quan.

R (t)  
ĩữữi

R ( tì

___I I____  i I I_____
-0 ,6 -0 ,4 -0 ,2  0  0,2 0,4 Q õ ĩ .s

Hình 177. Hàm tương quan cho bài 293. Hình 178. Hàm tương quan có dạng s ố  mũ.

Đ áp số: Mật độ phổ tiêu chuẩn ở -co < co < Cú„ bằng;

/ , _  S(co) _ 2 n  _  ì ơ(co) = = _  = _
D A(ũ Af

Hàm tương quan tiêu chuẩn

D (x)=  -  sin Cún T
^ D CO„T

Giá trị p (t:) ở t  = 0:

T-»0 CO^T

295. ở  kết quả xử lý biểu đồ dao động của quá trình ngẫu nhiên tĩnh có kỳ vọng toán

học (giá trị trung bình) bằng không ta thu được biểu thức đối với hàm tương quan:

R(t) =

ở đây D = 100 - phương sai và = 5 s - thông số lắt dần. Hàm tương quan được xây dựng

trên hình 178. Hãy xác định mật độ phổ và xây dựng đổ thị của nó.

Bài giải. Mật độ phổ có thể tìm theo tích phân Pourier.
+00 +C0

S(0) ) =  J R(T)e-j“ d̂T =
— 0 0  - C O

Tích phân cuối cùng để thuận tiện cần phân thành hai;

S(w) = D
-00  0

-(^+jco)T di
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ở đây:

T = -  = 0 ,2 s

Thế các giá trị số cho 

S(co) =
40

1 + 0,04co'

Mật độ phổ được xây dựng trên hình
179.

296. Hãy giải bài toán trước, nếu quá 

trình ngẫu nhiên tĩnh đang xem xét có giá 

trị trung bình (kỳ vọng toán học) X = 5 .  

Hãy xây dựng các đồ thị hàm tương quan 

và mật độ phổ.

Đ áp số: Bình phương trung bình của 

đại lượng ngẫu nhiên:

x ^ = D  + x^ = 100 + 5  ̂ = 125 

Hàm tương quan:

R(t) = = 100 + 25

Mật độ phổ:
-2  _ 2TD

S((0) = 271X 5(co) + —
. + 1
40

= 157Ô(co) +
+ 0,04® “

ở dây ô(co) - hàm xung duy nhất. Các đồ 

thị được xây dựng trên hình 180,

297. ở  kết quả xử lý biểu đổ dao

S{ÙJ)
30-

- .......... 1........

25-

1-- i 1 ... i_ . 1
- â  -4  -2  o 5  w , - ị

Hình 179. Mật độ p h ổ  tương ứng 
với hàm tương quan trên hình 178.

Hỉnh 180. Hàm tương quan 

và mật độ p h ổ  cho bài 296.

động của quá trình tĩnh ngẫu nhiên có kỳ vọng toán học bằng không ta thu được biểu thức 

cho hàm tương quan:

R (t) = De cospT (1)

ở đây D = 40 - phương sai;

= 0,5 s - thông số dao động tắt dần (hệ số không điều chỉnh); 

p = 2 s - tần số cộng hưởng.

Hàm số tương quan được biểu diễn trên hình 181. Hãy tìm biểu thức giải tích và xây dựng 

đồ thị mật độ phổ.

Đáp số: Mật độ phổ;
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S(co) =

Sau khi thế các giá trị số:

1 1 

h 2+ ((3 -co )2  |a2 +(p  + co)2

20 20
S(co) = --------------------  + --------------- -

0,25 + ( 2 - © r  0,25(2 + ®)^

Đồ thị mật độ phổ được biểu diễn trên hình 182.

S m

H ình 181, Hàm tương quan có 

đột biến không điều chỉnh.
Hình 182. Mật độ p h ổ  của 

đột biến không điều chỉnh.

298. Để lấy gần đúng công thức hàm tương quan theo số liệu ban đầu của bài toán 

trước ta đưa ra biểu thức chính xác hơn:

R(x) = cosPt + —sinpi T

Hãy tìm mật độ phổ đối với trường hợp này:

2 |3-co 2p + cù

j i 2 + ( p - 0))2 H ^+(P + co)^_

= 10
4 -c o  4 + cù

0,25 + ( 2 - co)2 0,25 + ( 2 + co)̂

299. Quá trình ngẫu nhiên tĩnh ở 

đầu vào của hệ theo dõi có dạng biểu diễn 
trên hình 183.

Giá trị trung bình bình phương của 

đại lượng đang xét X = 2. Độ choán trung 

bình của đoạn X = const bằng T = 10 s. 

Hãy xác định hàm hiệu chỉnh và mật độ 

phổ.

0

Hình 183. Tín hiệu đẩu vào điển hình 

của hê theo dõi.
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Bài giải. Hàm tương quan có thể tìm theo biểu thức:

R ( t ) -  X^P| + x ^ 2  ( 1)

ở đây - bình phương trung bình;

X - bình phương giá trị trung bình củ a đại lượng ngẫu nhi&n;

p - xác suất tìm các toạ độ nhân liên tiếp của quá trình ngẫui nhiên ở khoảng X = const,

có nghĩa xác suất không có sự thay đổi tốc độ trên đoạn thời gian T, p = 1 -  p -
xác suất của sự lổn tại thay đổi tốc độ trên đoạn thời gian T.

Bởi vì đối với quá trình đang xem xét X = 0, thì = D và công thức (1) có dạng:

R(x) = DP (2)

Xác suất xuất hiện sự thay đổi đại lượng ngẫu nhiên ở đoạn nhỏ của thời gian At có

thể lấy tỷ lệ với giá trị At và bằng — . Xác suất không có sự thay đổi của đại lượng ngẫu

nhiên sẽ là 1 -  — . Xác suất không có sự thay đổi các giá trị trên khoảng thời gian T bằng

tích các xác suất:

P’ = 1-
At

Y
A t

(3)

Xác suất cần tìm p có thể tìm được như giới hạn biểu thức (3) khi Ax -> 0;

p =  lim
A ĩ - > 0

1-
Ax A t

Bởi vì P(t) = P(-t), thì ở kết quả ta thu được hàm tương quan ở dạng:

R ( T )  =  De~T

Mật độ phổ:

S (® )=  jR(T)e‘j“M x=
~00 l + c o V I + lOOco'

300. Hãy giải bài toán trước, nếu biết rằng các đoạn X > 0 và X <  0 được luân phiên và 

sự thay đổi các giá trị luôn kèm theo sự thay đổi dấu.

Ũ Ề , s

ÍL

Hình 184. Đ ồ thị quá trình cho bài 300.

0

Hỉnh 185. Tuần tự các xung.
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Đồ thị của quá trình này được biểu diễn trên hình 184. 

Đ áp số:

- 2-
R(x) = D e  = 4 e  

TD
S(co) =

-0,2I tI

40

1 + 2—  00
1 + 25CO-

301. Hãy xác định mật độ phổ tuần tự các xung động dương cách đều nhau có bé rông 

giống nhau và biên độ ngẫu nhiên (hình 185), ở các số liệu ban đầu sau: chu kỳ theo dõi các 

xung T = 0,1 s; bề rộng của xung yT = 0,01 s, điều đó tương ứng với độ rỗng Y = 0,1; giá trị 
trung bình của biên độ xung X = 20; giá trị bình phương trung bình của biên độ xung

v ?  = x,k = 2 5 .

B ài giải. Ta biểu diễn hàm x(t) ở dạng tổng thành phần chu kỳ x(t) cấu lạo từ trình tự 

các xung có  biên độ không đổi bằng X (hình 186a) và thành phần ngảu nhiên x(t), cấu tạo 

từ trình tự các xung có biên độ ngẫu nhiên và giá trị trung bình bằng không (hình 186b).

Thành phần chu kỳ được phân tích thành chuỗi 

Pourier:

j—
X i(t)=

k = - c o

ở đây, c  - sô' tổ hợp.

( 1)

0 í , s
a)

C k h — sinkTty1 k7i
(2)

Khi thế các số liệu ban đầu vào đẳng thức: 

6,4

0 U
[L

t , s

sinO,314k bì

Điểu đó cho các giá trị sau đây của biên độ dao 

động điểu hoà:

Hình 186. Các trình tự các  

xung được thiết lập.

Ao = 2, A 6 = 1 , A i 2 = 0,31

A i  = 1,9, A 7 = 0,73, A i 3 = 0,39

A 2 = 1 ,8 6 , Aịí = 0,46, A ,4  = 0,43

A 3 = 1,7, Ả 9 = 0 ,2 1 , a Í 5 = 0,42

A 4 = 1,51, Aj() = 0, A ,6 = 0,42

A 5 =  1,27, A|  1 = 0 , 1 7 ,

Mật độ phổ đối với thành phần chu kỳ (1) có thể viết ở dạng (xem bài 292):
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Ạ 2
S(m) = 2 n — ^  8

k=-00
co-

2nk
T ~

(3)

và là phổ vân kẻ. Nó được biểu diễn trên 

hình 187a, ngoài ra diện tích của hàm

xung bằng 2 n — theo quy ước được chỉ 
4

ra dưới dạng xung cuối theo chiều cao.

Giá trị biên độ dao động điều hoà 

(2 ) cũng có thể tìm ra trên cơ sở biến đổi 
Pourier từ xung đơn có chiều cao X và 

khoảng thời gian yT.

Biểu diễn Pourier đối với xung
bằng:

F(j®) = Jxe^“‘dt = X
0

Sr/'Cù>J

a) 11111, . 11II*111 II111III■. ■ 111],_____
-5 Ũ Ũ -\-ỉữũ^ ổ0ữ~ \- ổữỡ-A cư, -Ị-

Môđun của biểu thức này: 

Fi(jco)

. ooyT 
2 x s in —^

(4)

Hình 187. Các thành phần mật độ p hổ  

cho bài 301.

Biên độ dao động điều hoà thứ K có thể thu được từ công thức (4) đối với lấn số 0) 
2tcR

bằng thế co = ——  và bằng chia giá tri thu đươc cho chu kỳ theo dõi T:

.2nk 

T

T k7i
sinkTty

Biểu thức này trùng với (2).

Mật độ phổ cùa thành phần ngẫu nhiên có thể tìm từ biểu thức tổng quát đối với mật 

độ phổ của đại lượng ngẫu nhiên, mà:

S(co) = lim F(jcù)
T()-̂ co 2Tf)

Trong trường hợp đã cho nó biến thành biểu thức: 

S(co)= Ậ |F2(jco)'

ở đây F2(jco) là biểu diễn Pourier cùa xung duy nhất, mà giá trị bình phương trung bình cùa 

nó bằng ơ = 'VX̂  -x ^  . Tương tự công thức (4) có thể viết:
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F2 (jOừ)

. coyT 
2a s i n  —

(0

Suy ra ta tìm được mật độ phổ của thành phần ngẫu nhiên:

, 2 . 2  4ơ  sin —^
S2(co) = - (6)

Thế các giá trị sô' cho;

S2(C0) =

Tco

9000 sin ̂ 0,005®

CO'

Phổ là liên tục. Nó biểu diễn trên hĩn h 187b. Theo dạng của mình nó tương tự phổ 

vân kẻ đường bao, bởi vì các giá trị của mật độ phổ cũng tỷ lệ bình phương của môdun biểu 

diẻn xung duy nhất (4).

302. Mật độ phổ tốc độ tín hiệu đẩu vào của hệ theo dõi (hình 183) có thể được biểu 

diễn ở dạng:

2TDo

1 + c o V
( 1)

ở đây D q = bình phương trung bình của tốc độ. Mômen của tải trên trục thừa hành 

không đổi theo giá trị (M = Mh = const), còn dấu của nó thay đổi cùng với sự thay đổi dấu 

tốc độ của trục thừa hành. Nếu cho rằng dấu mômen thay đổi cùng với dấu tốc độ đầu vào 
xác định hàm tương quan đối với mômen tải S2(co) cũng như các hàm tương quan đối với tốc 

độ đầu vào và mômen tải Si2(co) và 821(0)). Nếu cho rằng tốc độ đầu vào thay đổi theo quy 

luật phân bố tiêu chuẩn.

Bài giải. Mật độ phổ của mômen tải có thể thu được từ mật độ phổ tốc độ tín hiệu đầu 
vào ( 1), nếu ở nó thay thế bình phương trung bình của tốc độ cho bình phương trung bình

của mômen = M h :

S2(C0) = 2 T M h

1 + co-T^

Mật độ phổ tương hỗ có thể tính theo hàm tương quan với nhau được xác định như

trung bình theo thời gian hay trung bình theo tập hợp:
. +T ____________

R ,2( t ) =  lim —  fn(t + T)M(t)dt = fì(t + T)M(t).
T-»co 2 T _ ị

Xác suất tìm Q(t + T ) và M(t) ở một tích phân (xem bài 299) bằng: 

p =  eT
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còn xác suất tìm ở các khoảng khác nhau:
ItI

p =  1 - p =  1 -  e

Khi xá c  định tốc  độ và m ô m e n  ở c á c  k h o ả n g  khác nhaư trung bình theo  t ích của  

chúng bằng 0 .

Khi tìm Q  và M ở một khoảng dấu mômen bằng dấu của tốc độ, Tích của tốc độ với

mômen khi đó luôn luôn dương. Khi đó, bởi vì giá trị mômen không đổi, mômen có thể đưa
ra ngoài dưới dấu trung bình:

Q(t + x)M(t) = MH Q(t + t) = M hO ,  

ờ đây, - giá trị tốc độ trung bình theo mômen. Đối với phân bố tiêu chuẩn:

= ^CK ^  = 0 ,8Qck

D o  đó, có hàm tương quan lẫn nhau:
_ỊtỊ ^ỊtỊ

R i2(t) = M H n,e T =0,8MHOcRe (2)

Mật độ phổ được tìm (như biểu diễn Poưrier) từ biểu thức (2):

,  2TM hO c I.óTM hQ ck

l + co T  I + CỬ T

Tương tự có thể tìm được R2i(x) = R i2(i:) và S2i(cù) = Si2(w).

7.2. S ự  ĐI QUA CỦA TÍN HIỆU NGẨU n h i ê n  t ĩ n h  q u a  h ệ  t u y ế n  t í n h

303. Hệ theo dõi sau các sao bao gồm tế bào quang điện, bộ khuếch đại không quán 

tính, bộ lọc (khâu không chu kỳ cùa bậc đẩu) và cơ cấu thừa hành ở dạng ẩm nghiệm hay 

dản động đo tốc độ (khâu tích phẫn lý tưởng). Nhiẽu ở đầu ra lế bào điện quaag có Ihể lấy ở 

dạng âm tạp trắng có mất độ phổ S(co) = N. Chỉ ra ràng giá trị trung bình bình phương cứa 

sai số ngẫu nhiên của hệ không phụ thuộc vào hằng số thời gian của bộ lọc.

Bài giải. H à m  truyền củ a hệ hở có dạng

W(p) = —^  
p(l + Tp)

ở đây K [s''] - hệ sô' chất lượng theo tốc độ, T - hằng số thời gian của bộ lọc.

Hàm truyền của hệ kín bằng:

1 + W(p) Tp^+p + K 

Mậí độ phổ của sai số có dạng:

S(co)= O(jco) S(co)= 2
T(jco)' + jco + K
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ẽ ^ - L 7 — =

Tích phân mật độ phổ của sai số theo tất cả các tần sô' (xem phụ lục 17) cho bình

phương trung bình của sai số:

2n 9 2 
T(jco) + jco + K

ở đây đải tương đương của tạp âm trắng đi qua:

Af = — [Hz]
2

Như thấy rõ từ các biểu thức thu được, sai số bình phương trung bình không phu thuộc 

vào hằng số thời gian của bộ lọc.

304. Đối với hộ theo dõi sau các sao (xem bài toán trước) điện áp bình phương trung 

bình tạp âm của tế bào quang điên u  = 6 V ở dải tần số Af = 10.000 Hz (± 5000 Hz). Độ hỗ 

dẫn đặc trưng của tế  bào quang điện k = 10 mV/góc phút. Hãy xác định giá trị cho phép của 

hệ số khuếch đại chung (hệ sô' chất lượng theo tốc độ K) mà ở đó giá trị bình phương trung 

bình của sai số ngẫu nhiên sẽ không vượt quá 1 góc phút.

Bài giải. Ta biểu diễn điện áp của các tiếng ồn của tế bào quang điện ở dạng tín hiộu 

góc bình phương trung bình tương đương ở đẩu vào;

0 = ^  = 600 góc phút
k ịs lO.lO”^

Mức ồn trắng ở đầu vào:

Sn(co) = = 36 (góc ph)^Hz
Af 10000

ở  bài 303 đã xác định giá trị bình phương của sai sô' bằng:

V 2

Từ đó ta tìm giá trị của hệ số khuếch đại chung:

K <  ^ = 1 1 ^ 0 , 0 5 5  S-'
N 36

305. Cho các hàm truyền của hệ điều chỉnh hờ có tính vô hướng bậc một:

K 

p
K

1) W(p) =

2) W(p) =

3) W(p) =

p(l + Tip) 

K

P(1 + TiP)(1 + T2P)
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Hãy tính dải tiếng ồn trắng tương đương đi qua của hệ kín, nếu hộ sô' chất lượng theo 

tốc độ bằng K = 10 ,s‘‘, còn các hằng số thời gian T = 0,1 s và T = 0,05 s.

Đáp số:

3 ) A f =
K 10

f
2

l  T ,+ T 2 , \

10.0,1.0,05^
= 7,5 Hz

1-
0,1 + 0,05

306. Ta cho các hàm truyền của hệ hở điểu chinh có độ vô hướng bậc hai:

1) W(p,= i « i i 2 >
p

2) W ( P )  =
p (1 + Tp)

Hãy tính dải tiếng ổn trắng tương đương đi qua của hệ kín, nếu hệ sô' chất lượng theo 

gia :ốc K = 10 s' ,̂ còn các hằng số thời gian X = 1 s và T = 0,5 s.

Đáp số: 

1)

2 )

Af = 

Af =

1 + Kt^ 1 + 10. 1^
2x 2.1

1 + Kt^ _  1 + 10.1^

= 5,5 Hz 

= 11 Hz
2(t - T )  2 ( l -0 ,5 )

307. ở  đầu vào hệ điều chỉnh có nhiễu với mật độ phổ:

s„((0)=

Hãy xác định hệ sô' làm bằng của hệ bằng tỷ số giá trị bình phương trung bình cùa 

nhiễu ở đẩu vào với giá trị bình phương trung bình của sai số:

K,
ơ

và giá trị trung bình bình phương của sai số ơ. Hàm truyền của hệ hở:

W(p) = -  
p

Các giá trị số của các hệ số:

K = 0 ,5 s ‘'; ơ = 1 0 , T  = 0 , l s .
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Đáp số:

K,b= J l  +
KT,

10

1
0,5.0,1

= V2Ĩ =4,6

K,b 4,6
= 2,18

308. Hãy giải bài trước, nếu hàm truyền của hệ hở;

K
W(p) =

P(1 + T|P)

ở đây T = 1 s. 

Đ áp số:

K,b = +
T ,+T „ KT

K,b 4,5

309. ở  đẩu vào hộ theo dõi có tác dụng của tín hiệu hữu ích, mà tốc độ của nó thay 

đổi tương ứng với hình 183. Mật độ phổ được viết cho tốc độ có dạng:

Sn(co) =
I+CÙ^T^

ở  đây Dn = ÍỈCK ■ phương sai của tốc độ. Giá trị trung bình của tốc độ QcK = 2 độ/s. 

Thời gian Irung bình của một đoạn T = 1 s. Hãy xác định sai số trung bình bình phương, nếu 

hàm truyền của hộ hở có dạng;

W(p) = —
P(1 + T|P)

Hệ sô' phẩm chất theo lốc độ bằng K = 25 s ', còn hằng sô' thời gian T = 0,05 s.

Bài giải. Hàm truyền đối với sai số' bằng;

®e(c»)= ' -
1 + W(P) T|P^+p + K

Mật độ phổ của sai số: 

Se(cừ)= í>(j©)
2 Sn(co) ITDnCl+co^Ti^)

(l + m^T^)T,(j(o)-+jco + K

Ta đưa nó vể dạng thuận tiện để tích phân (xem phụ lục 17):
2 /;. ,x2

So(tó) = 2TU, -T ,^ (jco r+ 1

TTi (jco)  ̂ + (T + Ti )(jcú)  ̂ + (1 + KT)jco + K
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Tích phân theo tất cả các tần sô' cho bình phương trung bình của sai số.

= 2T D n l3

ở  đâ y  t ích phân:

Í - — T -
TT|(JC0 ) ' + ( T  +  T| )(jco)^ + (1 + K T ) j (0 + K

T ư ơ n g  ứng vớ i  phụ lục 17 bằng:

- a . b o  + a , ) b |  -
í i ( ) a  I b i

l3 =
2a()(a()a3 - a |a 2)

Các g iá  trị của  các  hằng số:  

a() =  T T  

ai = T + T 

32 = 1 + KT 

a, = K

ở  kết  quả ta có:

b„ = 0

b , = - T f

b2 = l

a I b")

I = a3 _  T  + T . + K T , ^

2(a()a3—a |a 2 ) 2K(T + T |+ K T ')

Cuối cùng:

e =
T D g ( T  + T,  + K T f )  

K(T + Ti + KT^)

= V Õ 5 5 S = o ".OS2 » 5 '
25(1 + 0,05 + 2 5 .r )

Biểu thức gần đúng cho sai sô' bình phương trung bình có dạng:

V k KT' K 25 ’

310. ở  đầu vào của hệ điểu chỉnh có tác dụng của nhiễu với hàm tương quan:

Rn(^) =  D„e c o s P t + —s in p ix l

và imật lộ  phổ:

2 p -c o  2p  + (0

| i ^ + ( c ù - p ) ^  +(co + p)“ _
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D„ = = 100, ịx = 0,4 s'' và p = 5 S-'

Hãy xác định hệ số  làm bằng bằng tỷ số của giá trị bình phương trung bình của nhiễu 

ở đầu vào với sai số bình phương trung bình ở đầu ra của hệ:

K.. =^ Ib --------
ơ

và sai số bình phương trung bình ơ. Hàm truyền của hệ hở:

Các giá trị số của các hệ số:

ở đây hệ sô' chất lượng của hệ theo tốc độ K = 0,1 s '. 

Đáp số:

Hệ số làm bằng:

K,b =

5  ̂ +0,4^

5.0,1

= 16,7
1 2 .0 .4(5^ +0,4)" 2.0,4'

5^0,1

Sai sô' bình phương trung bình:

a = ^ -
10

K,b 16,7
= 0,6

311. Để lấy gần đúng hàm tương quan của bài toán trước ta sử dụng hai công thức: 

R (t) = c o s P t

R (t) = cosỊ3'c + —sinBI T p p p

Các hàm tương quan này tương ứng với các mật độ phổ: 

đối với công thức ( 1):

1 1
S(co) =

1 1

1̂^+(CÙ-P)^ )^^+(cù + Ị3) _̂

đối với công thức (2 ):

S(co)=
B

2 p -(ú  2P + CÚ

|i^+(co-P )^  Ì̂^+(CÙ + Ị3)^_

Hãy xác định phương sai của tốc độ đối với các công thức (1) và (2).

( 1)

(2)

(3)

(4)
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Đ áp số:

1) Dq co; 2) Dq = (|i + (3)D.

312. ở  đầu vào của hệ có  hàm truyền:

K
W(p) =

1 + Tp
(1)

ở  thời điểm t = 0 có tín hiệu tĩnh định tâm ngẫu nhiên với hàm tương quan:

R ,(x) = De'^'^' (2)

Hãy xác định sự thay đổi phương sai của đại lượng đẩu ra theo thời gian D2(t), cũng 

như phương sai của đại lượng đầu vào ò chế độ ổn định.

Các số liệu ban đầu: K = 10, T = 10 s, D ị = 1 và |I = 0,05 s

B ài giải. Giá trị phương sai ở đầu ra có thể được xác định theo công thức:

D 2 ( t ) =  joừ(s)ds jcù(ri)R|(Ti-s)dr|
0 0

(3)

ở đây co(s) và co(r|) là hàm khối lượng cùa hệ co(t). Khi thay thế t = s và t = r|.

Đối với hàm truyển (1) hàm khối lượng sẽ là 0)(t) = aKe'“‘, ở đây a  = T ‘ (xem phụ lục 1). 

Do đó:
t

D2(t) =
T 0

le-ang+MÍíi-s) (4)

Hãy tính các tích phân ở a  5̂  p. cho;

I, =

I2 = í«
s

-aìleM(ri-*)dr|
a  + n

D2(t)=  + l 2 )ds
T 0

1 e - 2 a t

1 + iaT 1-^iT 1-ụ.^T^
(5)

ở  chế độ ổn định:

D 2(c«) =
K^Dị 

1 + nT
(6 )

Công thức (6 ) có thể cũng thu được từ mật độ các phổ của tín hiệu đầu vào:
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2ụD
S,(co)=  jR |(T )e-J ‘" d x =

-X - i  (I +C0

Mật độ phổ của tín hiệu đầu ra:

S2(co)= |W(jco)|-Si(cú)= —  -----
|(l + jcoT)(^ + j(o)

Tích phân của mật độ phổ 82(01) theo tất cả tần sô' cho:
1 +«:

0 2 (00) = —  Í S 2(co)do) = 
2 tĩ

-c o
2 n

2KVD,dco

T(jcù)^ + (l + ^T)jco + l̂

Tương ứng với phụ lục 17 ta có:

D2(oo) =
K^Dị 

l + ^T

Khi thế các giá trị số ta có:

D2(t) = 66 + 200e'"’̂ ' -  266e'"’‘-‘*‘

D2(co) = 66

313. Hãy giải bài trước, nếu hàm truyền của hệ tương ứng với khâu tích phân lý tưởng 

có hàm truyền:

K
W(p) =

p

ởđây K = 0 ,l s. 

Đáp số:

D2(t) = 2K ?D  

D2(oo) 00

7.3. CÁC HỆ TỐ I ƯU

314. Hàm truyền của hệ điểu chỉnh hở có dạng:

W(p) = M  
p

ở đây K = 100 s - hằng số khuếch đại chung của mạch hở, còn T - hằng sô' thời gian của thiết

bt^
bị hiệu chỉnh, ở  đầu vào hệ có tác dụng của tín hiệu điều chỉnh với dạng g = at + , ớ đâỵ

a = 100 độ/s và b = 10 độ/s, và nhiễu là đô ổn trắng có mật độ phổ Sn(co) = N = 0,2 độ/Hz. 

Hãy xác định giá trị hằng số thời gian của thiết bị hiệu chỉnh tương ứng tối thiểu của sai số 

trung bình bình phương ở chế độ ổn định, cũng như giá trị sai số bình phương trung bình.
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X, = c g  + Y  g = Cj(a + bt) + y b

ở đâv Cị và C7 - các hộ số của sai số. Trên cơ sờ phân tích hàm truyền đối với sai số:
2

Bài giải. Giá trị ổn định của sai số từ tín hiệu hữu ích:

(D̂(p) = --- -̂--= -  -P- ■
1 + W(P) p2 + Ktp + K

ở chuỗi luỹ thừa ta có C| = 0 và —  = — . ở  kết quả thành phần điểu chỉnh của sai số

hay;

b-
( 1)

K

Bình phương trung bình của sai số ngẫu nhiên (xem phụ lục 17) bằng:

T 1 (* ^xị = —  J <í>(jcừ) ■ Ndco =
2n

K - N 7
2n

T^(jco) + 1 jg) _  (1H Kt^)N
(2 )

(jco) + KtjG) + K 

còn bình phương trung bình của sai số tổng:

2 2 2 (1 + Kt^ )N
X + x -  = — (3)

K" 2 t

Để tìm cực tiểu của biểu thức ruổi cùng ta cho đạo hàm bậc nhất theo hằng số thời 

gian cùa thiếi bị hiệu chỉnh bằng 0 :

từ đó ta thu được:

2 K x ^ - ( l  +Kx^) = 0

Sai số bình phương trung bình được xác định từ (3): 

XCK =
10  ̂ 1 + 100.0,1^

100 2 .0,1
.0,2 = 1",41

315. Hãy giải bài toán trước, nếu hàm truyền của hệ thống hở có dạng:

p (1 + Tp)

ở đây K = 100 s và T = 0,05 s.
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Đáp số:

T = T + + — = 0,05 + Vo,05^ + 0,01 = 0 ,1 6 s

Sai số trung bình bình phương:

XCK =
K 2(t - T )

10'  ̂ (1 +100.0,16^).0,2 ^0

V 100 2 (0 ,16 -0 ,05 )

316. Hãy giải bài 314 với giả thiết có thể thay đổi giá trị hằng số thòi gian của thiết bị 

hiệu chỉnh T , bởi vì hệ số  khuếch đại chung K.

Bài giải.

Biểu thức vi phân (3) trong bài 314 theo X và theo K và đạo hàm riêng bãng 0
ta có:

1

2b  ̂ , tN „
^ 2 “

Nếu thế (1) vào (2) và giải phương trình cuối cùng, ta có:

-2

(1)

(2)

K  = 5  Îrung
, 16b^ 1,6.10

V 0,2^
= 21 s'

Hằng sô' thời gian của khâu hiệu chỉnh:

 ̂  ̂ = 0,218 sT  =
V k  V2Ĩ

Sai số bình phưcmg trung bình được xác định từ (3) của bài 314,

21 2.0,218

317. Hàm chuyển của hệ điều chỉnh hở có dạng: 

W(p) = ^
P(1 + T)P)

ờ đây, K - hằng số khuếch đại chung, còn T - hằng số thời gian. Hàm truyển của hệ kín bằng:

I + W(p) t ,p " + p + k

ở đầu vào hệ có tác dụng của nhiễu ở dạng tiếng ổn trắng có mật độ phổ S(cù) = N và tín hiệu 

hữu ích có mật độ phổ:
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S,.(C)=
1 +

Giữa nhiễu Vd tín hiệu hữu ích không có hiệu chỉnh. Các số liệu ban đầu: T = 0,1 s, 
T = 20 s, D = 100 độ và N = 0,01 độ/Hz. Hãy xác định giá trị tối ưu của hệ sô' khuếch đại 

chung K tương ứng giá trị cực tiểu của sai số trung bình bình phương, và sai số trung bình 
bình phương ờ K = K, ng.

Bài giải.

Thành phần bình phương trung bình của sai số xác định nhiểu (xem phụ lục 17) bằng:

2n
K^Ndco KN

Tj (jco) + joừ + K
(1)

Thành phần bình phương trung bình sai sổ được xác định bởi tín hiệu hữu ích ở đầu 

vào (xem phụ lục 17):

e
1 ^ĩ = —  í 

 ̂ 2n  (

2T ,D  _ 
dcú =

Tj (jco)“ + jco + K

1
= 2T . D . i J

-  Ú®)' :lco

T,T,(j®)^ +(T, +T,)(jco)^ +(1 + KTJjcù + K

Ti +T,+K T,^

Bình phương trung bình tổng của sai số;

(2)

(3)
T,+T,.+KT^"

Khi tối thiểu hoá sai số trung bình bình phương cần cho đạo hàm biểu thức cuối cùng 

theo hệ số khuếch đại bằng không, ở  kết quả ta có:

N
= 0

2 (T(+T,+K T,^)^

Giải phương trình cuối cùng cho giá trị tối ưu của hệ số khuếch đại:

K, ng
2 D ( T Ỉ - T Ỉ )  T ,+ T |

y n t J  t ỉ

•tng

Ta xác định giá trị số hệ sô' khuếch đại tối ưu: 

K
2 .100(20^ - 0 ,1^) 20 + 0,1
------------- ^ :---------------------:----ss J0  S

0 ,01 .2 0 ’ 20 ' 

Sai số trung bình bình phương trên cơ sở (3) bằng:
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0CK -
30.0,01 0 .^ 2 0 .3 0 .0 ,1 .2 0  „

2 0,1 + 20 + 30.20^

318. Đối với bài toán trước hãy xác định hàm truyền của hệ điều chỉnh tương ứng tối 

thiểu lý thuyết của sai số bình phương trung bình và hãy xác định giá trị của sai sô' đo.

Bài giải, ở  điểu kiện thực hiện hệ điểu chỉnh về mặt vật lý hàm truyền về mặi tán sổ 

cần tìm của hê kín có thể được biểu diễn ở dạng:

CDUCO) = ^

Mẫu số của (1) được xác định từ đẳng thức:

= S,(co) + Sn(co)

ở đây \ụ (jcừ) là hàm liên hợp phức VỊ/(jco). Đối với trường hợp của chúng ta:
2 r r 2c _  2T,D _ 2T,D  + N(1 + cù"T;)

S,.(co + Sn(cú = — + N = ^
l + cô T,̂  1 + cô T,̂

Ta phân tích biểu thức cuối ra các số nhân liên hợp phức:

(l + jaco)(l-jaco)2TcD + N (l + co^T,^)_ ^

Từ đó ta có:

= V Ã  I
l + jT,cú

ở đây:

___  ,  n t  ̂ n t 3
A = 2T,D  + A,

2T,D  + N A

Tiếp theo ta tìm biểu thức:

S ,(co )_  2 T ,D (l-jT ,co ) _ 2T,D 1

V|/*(C0) (l + co^T^^)VÃ(l-jaco) V Ã  (1 + jT,co)(l -  jaco)

Ta phân tích biểu thức cuối ra các phân số đcm giản;

T, 1 a 1

Tj. + a 1 + jT .̂(0 T̂ , + a 1 -  jacừ
S,(CÚ) ^ 2T ,D

Vị/*(jcù) V Ã

(1

(2 )

(3)

(4)

Hàm B(jco) được xác định bởi các số hạng của chuỗi tương ứng với các cực SẶ(ù), nầm 

ở nửa mặt phẳng trên ở kết quả ta có:

12T„D T„
B(jco) =

V Ã  'T̂ . +a l + jTeCO
(-“ì)
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VỊ/(jco) A Tj, -r a 1 + jaù)

Hàm truyền theo tần số cần tìm của hệ kín (1) bằng:

(6)

Ta xác định các giá trị số của các hệ số: 

a = T,
N

2T .D  + N
=  20

0,01

2.20.100 + 0.01

_ 2TỈĐ  2T;D

A(T, + a ) '  (2T ,D  + N)(T, + a)  ̂2T;D

Biểu thức cuối cùng đối với hàm truyền của hệ thống kín có dạng:
1

0 (p) =
1 + Tp

ở đây T = 0,032 s. Hàm truyền này tương úng hàm truyền của hệ hờ:

l - O ( p )  Tp p

ở đây K = — = 31 s * - hệ sô' khuếch đại chung của hệ hở (hệ số chất lượng theo tốc độ).

Hàm truyẻn đối với sai số:

So(co) = O)0(jco)^sjco)+0(jco)^Sn(o))

(7)

( 8 )

2T„D
N= :  -------------- z ------------------------ 1 1 ----------- - I - -------------- :------------

1 + co'T^ 1 + cô T,̂  1 + ®^T- 

Tích phân (10) theo tất cả các tần số cho bình phương trung bình của sai số:

TD N

(10)

2n

-l-oo
f o / N J ư  INSo(co)do3 =

.1 T ,+ T  2T
(11)

Sai số bình phương trung bình cùa sai số:

e = / TD  ̂ N _ /0,032x 100  ̂ Õ.Ol 
y T, + T 2T V 20 + 0,032 2 X  0,032
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Chương 8

CÁC HỆ CÓ CÁC THÔNG s ố  BIÊN Đ ổ l

8.1. XÂY DỰNG CÁC QUÁ TRÌNH CHUYỂN t i ế p

319. Hãy xác định hàm khối lượng của hệ mà chuyển động của nó được mô tả bằng 

phương trình vi phân;

a o ^  + íaí + btỊx-rCt) ( 1)

ở đây â , = 1 s, aị’= 0,5 và b = 0,2 s '‘, khi tới đầu vào của hàm ỗ duy nhất f(t) = ô(t -  9) ở

thời điểm bất kỳ t = ỡ, Điều kiện ban đầu X = 0 ở t = 0.

Bài giải, ở biểu thức (1) ta thay thế f(t) = ô(t -  ỡ) và chia tất cả các số hạng cho a,

dx a" +b (t) _ Ô ( t - ô )
— H X — (2)
dt a(, a()

hay:

4 ^  + P(t)x = Q(t) (3)
dt

Tiếp theo ta tìm được:

S (t)=  j p ( , ) < i , = j ỉ Ị - í ^ d t
9 9 ^0

a() 2a„

Hàm khối lượng:

co (t-  =
s ao

-a(i-â)-P(i^-9^) +a(i-9)+P(i^-9‘ )dt= e
9 ^0

Khi tính toán khoảng cuối cùng cần sử dụng các tích đã biết của hàm ô:

”s ( t -ỡ ) f ( t )d t  = f(ở)
o

Khi đó từ công thức (4) ta có:
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co (t-& ,9 ) = — (5)

Thế các giá trị số cho:

(6)

320. Đối với hàm khối lượng của bài trước hãy xây dựng các đồ thị:

1) Hàm khối lượng tiêu chuẩn ở s  = 2 s ở dạng co(t -  9, &) và ở dạng c o ( T ,  ô), ở đây

T =  t -  &.

2) Hàm khối lượng liên hợp ở t = 5 s, ở dạng co(t -  ô , S), có nghĩa phụ thuộc vào độ

dịch chuyển ô  và ở dạng co(9, t -  6 ), ở đây 9 = t -  & - dịch chuyển đảo chiểu.

Đ áp số:

1) Hàm khối lượng tiêu chuẩn;

co(t ô )  = ở t > & = 2 s

Đồ thị được biểu diễn trên hình 188a. Sự chuyển tới thời gian t  = t - & cho;

Ỏ T > 0

Đồ thị được biểu diễn trên hình 188b.

a) b)

c) d)

Hình 188. Các đồ thị cho bài 320.

223



C O ( t -  Ỡ S )  =  ^gO ,5 (9 -5 )+ 0 ,10^-25)

ở ô < t = 5 s

Đồ thị được biểu diễn trên hình 188c.

Chuyển tới đảo chiều dịch chuyển 0 = t -  9 = 5 -  9 cho;

co(0 , t -  0) = Ở0 >o
Đồ thị được biểu diễn trên hình 188d.

321. Bằng phương pháp gần đúng tuần tự ta xây dựng quá trình chuyển tiếp ở hệ được 

mô tả bằng phương trình vi phân:

d^x  ̂ ^dx
a o - ^  + a i ( t ) ^  + a 2X ^ g ( t )  ( 1 )

dt  ̂ dl

Khi tới đầu vào ở thời điểm t = & = 1 s của hàm tầng g(t) = g()l(t -  ô). Các giá trị cúa
các hệ số: ao = 1 s^, aj(t) = (0 ,9  + 0 ,1 .t) s, a.2 = 0 ,16 và go = 1,6. Các điều kiện ban đầu

bằng 0 .

Bài giải.

Ta xác định hệ số thay đổi của phương trình vi phân (1) ở thời điểm t = ỡ = 1 s. ở  kết

quả ta có a](S) = Hị’ + 0,1 = 1 s.

Phương trình (1) được viết ở dạng:

d^x dx
a o ^  + a , ( ô ) ^  + a2X = g ( x ) - 0,lT:—  (2 )

d-c dx

Gần đúng đẩu được xác định từ phương trình vi phân:

a o ^ - ^  + a | ( ỡ ) ^  + a2X, =gol(i:) (3)
dt^ dx

x = t -  s

Nếu sử dụng biến đổi Laplace, ta tìm được biểu thức cùa đại lượng cần tìm:

G(p) _  1,6

2) Hàm khối lượng liên hợp:

x,(p) =
a(,p ^ + a,(S )p  + a2 p(p^+p + 0,16)

1,6 _ 10 13,3 3.3

p(p + 0,8)(p + 0,2) ~ p p + 0,2 p + 0,8

Chuyển vể dạng gốc (xem phụ lục ỉ)  cho:

Xi(-C) = 10(1 -  1.33e-‘’’̂ ' + 0,33 

Hiệu chỉnh X2(t) được xác định ở kết quả giải phưcmg trình:

a o ^ - ^  + a | ( S ) ^  + a2X2 = - 0 , l t - ^  (4)
dt dx
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T hế  các giá trị số của các hệ số  vào biểu thức (4) cũng như tìm theo gần đúng bậc nhất

ta có:

+ ^  + 0,16X2 =0,027T(e""'*^" 
dx2 dx

(5)

Biểu diễn hiệu chỉnh tìm được:

0,027
X(p) =

p + p  + 0,16 (p + 0 ,8)̂  (p + 0 ,2)2

( 6 )
^ 0.027 __________ 0,027

(p + 0 ,8)-\p  + 0 ,2) (p + 0 ,2)'\p  + 0,8)

Chuyển về gốc có thể thực hiện được, nếu sử dụng tích phân một cuộn. Vì vậy ta viếi

các gốc của các biểu thức sau:

p + 0,8

 ̂ • --0 2T== e
p + 0,2

(p + 0 ,8 )

1

(p + 0 ,2 )'
.= —

Tích phân 1 cuộn:

X2(^) = 0,027 -
0 ^

f i g - 0,2x, 
2_ 0,027

0 ^

= 0,027 -0 ,0 2 7
» 2  « ^

Tính toán các tích phân cho:

X2 ( t )  = 0,075[e-'’’̂ (̂T -  0,3t^) -  + 0,3x^)1

Do đó, gần đúng thứ hai cho:

X( T)  =  X i ( T )  +  X2 ( t )  =  10(1 -  l,33e-"’̂ " +  0,33e-"'* '̂) +

+ 0,075[e-"'^"(t -  0,3i^) -  + 0 ,3 t )̂]

So sánh X2 ( t )  và X |(t) chỉ ra rằng tính toán hiệu chỉnh sâu XpXx) không là cấn thiết.

322. Hàm truyền thông số của hệ điều chỉnh kín có dạng:
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d>(p, t) = --------
p + a + bt + ct

Hãy xác định hàm truyển của hệ khi thực hiện tác dụng đầu vào g(t) = g l(t). 

Bài giải. Biểu diễn giá trị đầu vào theo Laplace.

G(p) = ^

( n

Biểu diễn đại lượng đầu ra bằng:

Y(p, t) = 0 (p , t). G(p) = ago (2)
p(p + a + bt + ct )

Nếu ở biểu thức (2) xác định thời gian t = const, trên cơ sở phụ lục 1 ta tìm được gốc.

y(t) = ag()
a + bt + ct^

I - e

323. Bằng phương pháp đồ thị hãy xây dựng quá trình chuyển tiếp trong hệ được biểu 

diễn bằng phương trình vi phân:

a o ( t ) ^  + a , x - f i ( t )  
dt

( 1)

Đổ thị thay đổi tác dụng đầu vào f)(t) được biểu diễn trên hình 189a. Đổ thị thay đổi 

hệ số ao(t) cho ờ hình 189b.

Hệ số a = 2. Giá trị ban đầu X = X = 1,5 ở t = 0.

aj b)

Hình 189. Các dồ thị cho bải 323.

Bải giải.

Tất cả đại lượng của phương trình (1) chia cho ai,

T(t) — + x = f(t) 
dl

ở  đây:

T(t) =
a,

và f(t) =
f,(t)

(2)
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Khi giải phương trình (2) bằng phương pháp đổ thị thời gian ‘ 'không đổ i” T(t) coi là không

đổi trên đoạn t, t + At và bằng T l +
At

Ax
At

At
t +

2

. Công thức để giải tron&; trường hợp này có dạng; 

-x ( t )

T
At 

t + —
2 y

At
(3)

Quá trình xây dựng được đưa vé dạng sau. Trên hình 190 ta đạt f(t) và T(t). Bước thời 

gian được chọn At = 0,5 s.

Hình 190. ỵáy dựng quá Irinli clìuyển liểp cho hùi 323.

Từ điểm E của đường cong f(t), lấy ờ giữa đoạn thứ nhất At, theo phương nằm ngang 

, mà giá trị của nó được lấy bằng toạ độ điếm H của đường congta đặt đoạn EM = T

T(t), có nghĩa cũng ở giữa đoạn thứ nhất At. Điểm M thu được nối bằng đường thảng VỚI 

điểm đầu đã cho của quá trình A. ở  kết quả ta thu được điểm B mới bằng đường cong cẩn 

tìm x(t). Tương tự ta lấy được toạ độ điểm I, được lấy ở dạng đoạn FN và vạch đường thẳng 

NB, cho điểm c  mới của nghiệm x(t)...

8.2. ĐÁNH GIÁ Đ ộ  ỔN ĐỊNH VÀ CHẤT LƯỢNG ĐlỂU  CHỈNH

324. Hệ điều chỉnh được mô tả bằng phương trình vi phân: 

d^v d^v dy
a o ^  + a i ^  + a2( t ) ^  + a3y = bog(t)

dt dt
( 1)
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Các giá trị của các hệ số: a() = 0,1 s ,̂ 3 ] = 4,2 s ,̂ 82(1) = (72 -  0 ,lt )  s, = 400 và 
b() = 400. Đánh giá gần đúng độ ổn định của hệ, nếu thời gian làm việc của nó T = 100 s.

Bài giải. Ta nghiên cứu hệ có các hệ số hãm ở t = 0 và ờ t = T = 100 s. Trong các 

trường hợp này phương trình đặc trưng tương ứng với phương trình vi phân gốc ( 1) sẽ là:

0,lp^ + 4,2p^ + 72p + 400 = 0 (2)

0,lp^ + 4,2p^ + 62p + 400 = 0 (3)

Đối với phương trình (2) ta tìm các nghiệm: p = 10 s"’, P2.3 = ( -1 6  ± j l2 )  s ‘. Độ ổn 
định T| =1 Pi I = 10 s’’. Thời gian của quá trình chuyển tiếp t w 3rỊ'' = 0,3 s.

Đối với phương trình (3) các nghiệm bẳng p = -2 5  s"', P2 . 3  = ( - 8,8 ± j8,7) s"'. Độ ôn 
định ĨI = 8,8 s ' \  Thời gian quá trình chuyển tiếp < 3 ĩì‘’ = 0,34 s.

Sau thời gian quá trình chuyển tiếp hệ số a2(t) được thay đổi tới giá trị Aa2 « 0,1.0,34  

= 0,034, điểu đó gần bằng 0,05%. Do đó hệ có thể xem như giả ổn định. Đánh giá sự ổn định

có thể theo hệ số hãm của phương trình đặc trưng. Nếu sử dụng tiêu chuẩn Gurvin, ta có;

^1̂ 2(1) > a()a3

Thế các giá trị số  cho

4,2 ( 7 2 - 0 , l t ) > 4 0

Biểu thức cuối cùng được thực hiện ở thời gian bất kỳ nằm trong các khoảng 0 < t < 

100 s. Do đó, hệ ổn định.

325. Cho hàm khối lượng của hệ giả tĩnh;

co(t -  9 ,ỡ ) =

ở đây ỡ() = 20 s; a  = 5 s'^; t - thời gian trôi tính từ thời điểm mắc vào hệ; ô  - thời điểm xảy 

ra bổ sung đầu vào.

Hãy xác định độ ổn định của hê, 

Đáp số:

Hàm khối lượng tiêu chuẩn dao động tắt dần và hệ là ốn định trong các giới hạn thời 
gian 0 < t < &0 = 20 s. Khi t > ỡ() nhiễu yếu bất kỳ ở đầu vào có thể gây ra sự tăng vô giới 

hạn của đại lượng đẩu ra.

326. Hàm truyền tham sô' của hệ kín có dạng:

0 ( p , t ) = ---------^  (1)
p + a + bt + ct

ở  đây a = 10 s ' \  b = 0,1 s'  ̂ và c = 0,01 s'^. Hãy xác định các hệ sô' sai số C()(t), C|(t)

và C2 (t).

Bài giải. Ta tìm được hàm truyền của hệ kín đối với sai số;

0 ^(p, t) = 1 -  C)(p, t) = -  -y  (2 )
p + a + bt + ct
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Nếu phân tích biểu thức cuối cùng thành chuỗi theo mức độ toán tử p, ta có: 

. ,  ̂ bt + ct^ ap ap'
Ox(p, t) -  ------—-— -  +---------- -— r - y ------ -----------

a + bt + ct (a + bt + ct ) (a + bt + ct )■

Từ đó có thể xác định các hệ số sai số;

bt + ct^ _  0,lt + 0,01t"

a + bt + ct^ 10 + 0,lt + 0 ,01t 

a 10

(a + bt + ct^)^ (10 + 0 ,lt + 0,01t^)^

C2( t ) _  a _ 10

2 ” (a + bt + ct )̂-  ̂ ~ (1 0  + 0,lt + 0,01t^)^

327. Đối tượng điều chỉnh cùng với cơ cấu thừa hành được mô tả bằng phương trình vi

phân:

d^y

dt
( 1)

ở đây y - đại lượng điều chỉnh, X =  g -  y - 

sai số, g - tác dụng đầu vào, b() = 100 s'  ̂

và b, = 0 ,1  s ' \  Nếu cho rằng hệ giả ổn 

định, hãy xác định các thiết bị hiệu chỉnh 

cần thiết, để trong các giới hạn thời gian 

làm việc của hệ 0 < t < 1000 s hệ kín có 

chỉ số dao động không vượt quá giá trị M 

= 1,5.

Bài toán giải bằng phương pháp 

hãm các hệ số.

Bài giải. Hàm truyền của hệ hở 

ban đẩu có hệ số  hãm bằng:

W „ ( P ) = ^ = 4  
p p

Đ.B.L là đường thẳng có góc nghiêng -4 0  dB/dam(hình 191). Tần số cơ sở của Đ.B.L  

C0() =  Vk  .

Nếu sử dụng Đ.B.L loại 2 - 1 - 2  (xem phụ lục 19), ta thu được hàm truyền của hệ hở;

K(l + T,p)

Hình 191. Đ.B.L cho bài 327.

( 2 )

Wy,(p) =
P (̂1 + T3P)

Các hằng số thời gian bằng:
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„  _  1 í M 
I2 -

cOo V M - 1

^  ^ T 2 ( M - I ) _ 1 V M ( M - l )
M + 1 cOq M-t-1

Hàm truyền của khâu hiệu chỉnh được biểu diễn ở dạng:

w , ( p , =  ^ = Ị ; i £
w„(p) 1 + T3P

Thế các giá trị gốc cho các quy luật yêu cầu của sự thay đổi các hằng số thời gian;

T = I ^
 ̂ pOO + OM

T = i  I ^
 ̂ 5V 100 + 0,lt

ở  t = 0 các giá trị của các hằng số thời gian T2 = 0,173 s và T-, = 0,0346 s. ở  t = 1000 s, 

T2 = 0,123 s và T , = 0,0246 s.

328. Hãy xác định hàm truyển của đối tượng cùng với cơ cấu thừa hành theo số liêu 

của bài toán trước bằng phương pháp phản ứng hãm.

Bài giải.

1) Sự hãm hàm khối lượng.

ở  phương trình ( 1) của bài toán trước cần thiết đặt x(t) = 5(t -  ỡ).

Khi đó:

(b o + b |t )5 (t -ỡ )d t  = b „ + b iỡ  ( 1)—  = f(b() + b|t)5(t -  ỡ)dt = b() H 
dt

y = coo(t -  ỡ,&) = |(b(, + b |9 )d t
3

= (bo + b ,Ô ) ( l - 9 ) = ( b o  + b i9)x (2 )

Nếu ở biểu thức cuối cùng xác định ô  = ỠQ = const, ta tìm được (0()(t) = (b{) + b]ô())x.

Chuyển tới hàm truyền của đối tượng cho:

Wo(p) = L[(bo + biQ„)t] = = 4  (3)
p p

Hàm truyền này trùng với biểu thức (2) thu được trong bài 327. Vì vậy sử dụng hàm

khối lượng hãm trong trường hợp đã cho không cho mới mẻ gì so với phương pháp các hệ sô'

hãm.

2. Sự hãm cùa hàm chuyển tiếp.

ở  biểu thức (1) của bài 327 ta đặt x(t) = (t -  ỡ). Khi đó, nếu đặt t -  & = t ,  ta có:
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, T b

—  = í[b() + b |(S  + T)]'l(T)dt = b||T fb|f>T + - ^  
dt /  2

(4)

T

y = h„(t - & , & ) =  I bf)T + b|&x + - ỉ^ -  lcÌT
ov

bf)T  ̂ biÔT^ b|T^

2 2 6

Nếu lấy độ dịch chuyển & = ôo = const, ta có hàm chuyển tiếp hãm h()(x) = 

^ 0^  lượng hãm

cooCt) = (b() + bj )t + —-- . Hàm truyền của đối tượng:

Wo(p) = L (b() + b iô ())t  +

( 6 )

ở đây T() = , có trong các giới han từ 1000 s ở S() = 0 tới 2000 s ở Sq = 1000 s.
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1 + Tp
y

r

Hình 192. Sơ đồ cấu trúc 

cho các bài 329 và 330.

Chương 9

CÁC HỆ CÓ TRỄ VÀ VÓI CÁC THÔNG s ố  PHÂN BÔ

9.1. CÁC HỆ CÓ Đ ộ  TRỄ TỨC THỜI

329. Sơ đồ cấu trúc của hệ tự động có 

dạng được chỉ ra trên hình 192. Hãy xác định J  

ở giá trị nào của hệ số  khuếch đại chung của 

hệ hở K = k |k2 hê kín ổn định ở bất kỳ giá trị 

nào của hằng số thời gian T và thời gian trễ T.

Đ áp số: K < 1.

330. Đối với hê điều khiển tự động, mà 

sơ đồ cấu trúc của nó được chỉ ra trên hình 192, hãy xác định thời gian trễ tới hạn Hệ số 

khuếch đại chung của hệ hở K = k]k2. Hằng số  thời gian T = 0,5 s.

Bài giải. Hàm truyền theo tần số của hệ hở bằng

waco) =
1 + jcoT

ở đây K = k]k2.

Tẩn sô' cắt Cù(;, mà ở đó Đ.B.P của hệ hở cắt vòng tròn có bán kính 1 đơn vị, dược xác 

định từ điều kiện:

W(jco,)| = l (1)

Từ phương trình (1) ta có;

Vk^ - 1
co,. =  — —

T

Thời gian trễ tới hạn Xk được xác định từ điểu kiện đẳng thức đặc tính tần số pha 

(Đ.B.P) của hệ hở ở tần số  (0 = bằng giá trị -n .

Vị;(củ̂ .) = -  arctg C0(.T -  cOt-Tk = -Tt

Từ phương trình cuối cùng ta tìm được:

^ , - a , c l g M . T _ . - a r c c g V ^ ^  ^ ^

331. Hàm truyền của hệ điều khiển tự động có dạng;

K
Wo(p) =

p(l + Tp)

232



ở dây K = 20s' - hệ số khuếch đại chung của hệ hở, T = 0,1 s - hằng số thời gian. Sau đó tới 

kênh điều khiển có mắc khâu trễ thuần tuý có hàm số truyền ở đây T  - thời gian trễ. Yêu 

cầu tìm thời gian trễ tới hạn Tịj, mà ở đó hệ kín của điều khiển tự động nằm ở biên độ ổn 

định, và tần số  dao động không tắt dần C0(,,

Đ áp số: cô . = 12,5 s ', T|( = 0,11 s.

332. Giải bài trước, nếu hàng số thời gian T = 0.

Đáp số: co>. = 20 s ‘, -C|, = 0,78 s.

333. Hàm truyền của hệ hở có dạng:

W(p) = -------- -----------------
P(1 + TiP)(1 + T2 P)

Nhờ các đặc tính tần sô' lôgarit (Đ.T.L) hãy xác định thời gian trẻ lới hạn X|J, nếu hệ sô 

khuếch đại của hệ hở K = 30 s ’’ , các hằng sô' thời gian Tị = 0,025 s và T2 = 0,2 s.

Bài giải. Đ.B.L tiệm cận của hệ được thể hiện trên hình 193. Tẫn sô' cắt của hệ hở 
C0(. = 12,6 s'*. Đặc tính tần số pha (Đ.T.P) ở tẩn số co = cOc và thời gian trễ tới hạn Xị. cần cắt 

đường Vị/ = -7t.

-I

Hinh 193. Đ.B.L tiệm cận cho bài 333.

Vì vậy;

-71

'ừ đó ta tìm được;
7t
--arctgco^T i -arctgco^,T2

= 4,8.10“ ŝ
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334. Hãy xác định thời gian trễ 

tới hạn của hệ, mà sơ đổ cấu lạo — 

cùa nó được thể hiện trên hình 194.

Hệ số khuếch đại chung của hệ 

hở K = k ,k2k3 = 5, các hằng số thời 

gian của các khâu không chu kỳ Ti = 5 s và T2 = 0,4 s.

Đáp số: Tk = l,4s.

335. Hàm truyền của hệ hở có dạng:

K

y

W(,(p) =
PCI + T^P^)

ở đây K = 2 s’', T = 0,1 s. Đ ể đạt được 

độ ổn định của hệ tới kênh điều khiển ta 

đưa tuần tự khâu trễ có hàm truyền 

Hãy xác định ở các giá trị nào của thời 

gian trễ ĩ  hệ kín hoàn toàn ổn định.

Bài giải. Hàm truyển hợp thành 

của hệ hở:

Ke-^P
W(p) = Wo(p)e-‘P =

P(1 + t V )

Đ.B.L tiệm cận cùa hệ được thể hiện trên hinh 195. Hộ kín sẽ ổn định, nếu Đ.R.L cáĩ 

đường \ụ = - 7C, ở dải các tần số K -i- — .

Các giá trị thời gian Irễ tới hạn Ty, được tìm từ các phương trình sau:

n 1

Suy ra:

tK m in= ?T  = 0 ,1 6 s

Hệ kín ổn định, nếu thực hiện bất đẳng thức sau: 0,16s < T < 0,79s.

336. Hàm truyển của hệ hở có dạng;

Ke"^P
W(p) = 2̂ 2 r  "TT2 P + T 1P + I 

ờ đ â y K  = 0 ,5 ,T 2 = 1 S ^ T , = 0 ,2 5  s.

Hãy xác định độ ổn định của hệ kín ở các giá trị thời gian trễ X sau: a) X = 0; b) T = 

0,3 s; c) T =  2s; d) X =  5 s.
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Đáp số:

a) Hê ổn định; b) Hệ ổn định; c) Hệ không ổn định; d) Hé ổn định.

337. Sơ đồ cấu tạo của hệ tự động được thể hiện trên hình 196. Các hệ số truyền của 

các khâu tương ứng bằng kị = 1 s"'.
k2 = 0,125, = 1. Hằng số thời gian
T = 2 s. Thời gian irễ T = 0,2 s.

Hãy xác định độ ổn định của hệ 
theo tiẻu chuấn Naicvista. Sự ngắt 
mạch của hộ thực hiện ở điểm X (xem  

hình 196).

Đ áp số: Hệ ổn định.

ki*
p 1 + Tp

X

Hinh 196. Sơ đổ cấu írúc cho bài 337.

338. Hàm truyền của hệ hở với độ trẻ có dạng:

W (p ,=  J ^ e -
p (I + T2P) 

ở đây Tị = 0,5 s; T2 = 0,2 s; T = 0,3 s.

Hãy xác định các giá trị của hệ số khuếch đại chung của hệ hở K, mà ở chúng hệ kín 

ổn định.

Bài giải. Đặc tính tẩn số pha (Đ.T.P) của hệ được xác định theo biểu thức sau:

1 8C ̂
vị/(co) = - 180'’ + arctgcoTI - arctgcoT2 - C1)T —  “

71
( 1)

Cl),S~

và thể hiện trên hình 197. Mạch kín ổn định, nếu Đ.B.L cắt đường L = 0 bên trái điểm giao 
nhau v|/(co) đường V|; = - I 80'’. ở  trường hợp tới hạn 

Đ.B.L giao đường L = 0 ờ tần số Ta dựng 

đường Đ.B.L tiệm cận sao cho nó cất đường L = 0 

ở tần số Cú.„. Điểm giao nhau tiệm cận tần số ihấp 

của Đ.B.L với trục tần số bằng = 3,5 s''

Từ dó ta tlm được Kị, = 3,5^ = 12,2 s'̂
Đ.B.L. Tiệm cận ở điểm gãy lệch với Đ.B.L thực 
khoảng 3 dB. Vì vậy cuối cùng ta có K|( =

V2 .12,2 = 17 s' .̂ Hệ kín ổn định ở 0 < K < 17 s'̂ .

339. Hàm truyền của hệ hở có dạng:

Ke"''’
W(p) =

p(l + Tp)

ở đây K = 10 s‘‘, T = 0,05 s, T - thời gian trễ.

Hãy xác định giá trị thời gian trễ cho phép I q, mà ở nó chí sô' dao động của hệ khỏng 

vượt quá M = 1,1.

Hình 197. Đ.B.L tiệm cận và Đ.P.L 

cho bài 338.
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Bài giải. Chỉ sô' dao động của hệ không vượt quá giá trị đã cho M, nếu thực hiện điổu 
kiện sau:

K(T + X) <

Từ bất đẳng thức ta thu được biểu thức đối với thời gian trễ cho phép:

M ‘ + m V m  ̂ - 1  -  2KT
Xn =

2K
= 0,036 s

340. Hãy xác định độ dự trữ ổn định theo pha và tần số cắt của hệ hở ở các điểu kiện 

bài toán trước. Các giá trị của các hệ số: hệ số khuếch đại chung K = 10 s '‘, T = 0,05 s, 
T = 0,036 s.

Đ áp số:

Độ dự trữ ổn định theo pha = 4 2 ,s‘\  Tần sô' cắt (ử^= 10 s'V 

p

Hỉnh 198. Đặc tính tần s ố  thực cho bài 341. Hình 199. Hàm chuyển tiếp cho bài 341.

341. Hãy xây dựng hàm chuyển tiếp của hệ, mà hàm truyền của nó có dạng;

 ̂ _  Ke-^P
P + Ke-^p

ở đây K = 40 S'‘,T =  12,5.10'^ s.

Bài giải. Đặc tính biên độ pha (Đ.B.P) cùa hệ bằng:

. . , K(coscot- jsinc0T)
O(jco) = ------ — ——= — ^ ^ —

jco + K e“-'“'' jo) + K(coscoT-jsino)x)

Đặc tính tần số thực tương ứng bằng

K -Kcosincox 

+CÙ̂  -2KcosinG)T
( 1)

Đặc tính tần số thực được xây dựng theo biểu thức (1) đối với K = 40 s'' và 

T = 12,5.10‘‘̂ s, được thể hiện trên hình 198.

Theo đặc tính tần số  thực bằng phương pháp hình thang ta xây dựng hàm chuyển tiếp 

(hình 199).
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9.2. CÁC HỆ CÓ CÁC THÔNG s ố  PHÂN Bố

342. Sơ đổ cấu lạo của hệ điều khiển tuabin thuỷ lực có dạng được biểu diễn trẽn hình 

200. V, Vq và ụ - tương ứng là các đại lượng mômen phụ tải tuabin, mômen phát động bởi 

tuabin, vận tốc góc quay của tuabin và sự dịch chuyển của bộ điều chỉnh. Hàm truyền đường 

ống dản thu được có kể đến các hiộn tượng sóng bằng:
1 -2ythTp
1 + y ih xp

Hàm truyển cùa tuabin Wq(p) = V

— — , hàm truyén của bộ điểu 
1 + T(,P

chỉnh không quán tính W()(p) = —,
5

Hình 200. Sơ đổ cấu trúc 

của lìệ diều khiển tuabin tlìuỷ lực.ô = 0,05, T() = 6 s, k| = 1, Ỵ = 0,05,

Hãy xác định thời gian trễ tói hạn Ti., tương ứng với biên độ ổn định của hệ.

Bài giải. Hàm truyền của hệ hở bằng;

W(p) = ^0 l - 2 y t h x p _ l-2 y th tp
Ô(1 + T()P)' 1 + ythxp Ô(l + T,)p)(l+Ythxp)

Phương trình đặc trưng của hệ kín được viết ở dạng:

5( 1 + T()P) (1 + Ỵ th-rp) + 1 -  2y th T p  = 0

Sau khi thay thế ih xp cho -------- ------  và các biến đối đơn giản phương trình đặc tính

của hệ đơn biểu diễn ở dạng sau:

1 -  2y + (1 + y)S + (1 + y) ỖTqP +

+ [1 + 2y + (1 -  y)Ô + (1 -  y) 5T„p] = 0
Hàm truyền tương đương của hộ hở (độ tương đương được hiểu trong nghĩa đồng nhất 

các phương trình đặc trưng cùa hệ kín) bằng:

w  fp) = t + 2y + ( l - y ) S  + ( l - Y ) 5ToP^_2Tp 
l - 2 y  + (l + y)S + (l + y)5ToP

1 + 0,38p

Hàm truyền tần số tương đương của hệ hở có dạng:

l + 0.38(jG3)

Tần sô' cắt tương ứng với môđun (1), bằng 1 đV có giá trị:

,-i

( 1 )

1,46- -1 
0,38  ̂ (0,22.1,46)2

= 5 ,3s'
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ở T = Tk Sự dịch chuyển pha ở tần sô ® = 0)̂ . cần bằng -71. Vì vậy:

arctg (0,22 . 5,3) -  arctg (0,38 . 5,3) -  2 . 5.3 = -TT

Từ phương trình cuối cùng ta có:

_ 7Ĩ -  arctg(0,22.5,3) + arclg(0,38.5,3) _  ^1 , _ -------------------------------------------------  _ (J /  / s
2.5,3

343. Hãy lìm giá trị đối với thời gian trễ của hệ được nghiên cứu ở bài toán trước, nếu;

T()P
,T o =  1 0 s ,ỗ  = 0 ,0 5 ,y  = 2

Đáp số:

ST- . 2V2y 5T„arctg^^-'-^-
X = ------------ệ y .~ [ = 0 , i2s .

2V2

344. Hãy xác định tần số cắt của hệ hở và độ dự trữ ổn định theo pha đối với hệ được

nghiẻn cứu ở bài 342. Hàm truyền của đối tượng Wq(p ) =
1+ToP

, hàm truyền của đường

1—2ythTp - , , kp(l + T|p)
ống dân W-J- = —— —— hàm truyền của bộ điều chỉnh w (p) = -. Các giá trị

1 + ythxp P(1 + T2 P)

của các hệ số truyền của luabin k() = 20; hằng số thời gian của tuabin T() = 31,5 s; thời gian 
trễ T = 0,95 s; Y = 0,03; hệ số truyền của bộ điều chỉnh kp = 0,77 s''; các hàng sô' thời gian 

cùa bộ điều chỉnh Tị = 12,5 s, T2 = 0,48 s.

Đáp số: y

Tần số cắt của hê hở = 0,6 s ', 

độ dự trữ ổn định theo pha |.i = 66"

345. Nhờ các đặc tính tần số thực 

hãy xây dựng quá trình chuyển tiếp ở hệ 

được nghiên cứu trong bài toán trước, 

khi tạo ra tác động nhiễu dưới dạng hàm 

bậc duy nhất tới đẩu vào của hệ.

Đáp số:

Đồ thị của quá trình chuyển tiếp 

được biểu diễn trên hình 201. Hình 201. Quá trình chuyển tiếp cho bài 345.
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Chương 10

CÁC HỆ XUNG

10.1. CÁC HÀM PHÂN TÁN VÀ CÁC PHƯƠNG TRÌNH CỦA HỆ XUNG

346. Hãy tính biến đổi z đối với hàm thời gian; 

f(t) = a„ + a,t + a-,t̂

được xác định đối với t > 0. Chu kỳ phân tán T() = 0,1 s. Các giá trị của các hệ số: a,) = 

aj = 2 s"' và 32 = 4 s ‘‘ .

Bài giải. Tương ứng với phụ lục 2 ta có:

a()Z _ aiT(,z  ̂ a2TỒz(z + l)

Thế các giá trị số cho:

F ( z ) = +  +
Z- 1  { z ~ i r

z 0,2z 0,04z(z + l)
F(z) = +

347. Hãy tính biến đổi X đối với hàm thời gian, mà biểu diễn Laplace của nó:

L|f(l)l = p(I + T|P)

Bài giải. Ta phân tách ra các phân số đơn giản:
K _ K KTị 

p(l + Tip) p l i T , p

Tương ứng với phụ lục 2 ta có:
Kz Kz K ( l-d )zF(z) = — ------= _ :----------------

Z - 1  z - c i  ( z - l ) ( z - d )

ở đây d = e , còn T() - chu kỳ phân tán.

348. Hãy tính biến đổi z đối với hàm thời gian, mà biến đổi Laplace:

K
L Ịf(t)í =

P ^ 1+ T |P )

Các số liệu ban đầu: K = 2 s ‘, T | = 0,1 s, chu kỳ phân tán T,| = 0,5 s.

Đ áp số:
, KToZ KT,Z KTiZ_ z 0,2 0,2P(2) = ---- —----------- ---- 1------ — = --------------- —---- -̂------—----- -

{ z - \ Ỷ  z - 0,0067
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_]o

349. Hãy tính biến đổi z của hàm thời gian;

f(t) = Asincot = 10 sincot

ờ ba trường hợp:

1)®  = - - ^ ;

ở đây d = e = e = 0,0067.

2)(ù = 

3) Cũ =

4T,

n

71

To 

Đáp số:

1 ) F ( Z )  =

2) F(z) =

7z

- l , 4 z  + l

/Â
ỉ.ổ

/ý
ư.
I

ŨS
Ũ.6

ũ,̂
01

10z

7 7 Ĩ
ũ

K a - ị 8
I \  i \

i L X  - ẩ X - .------------- ------------------------------------------------------ ^ - - o ----------- - o

- , ' I *
/ /  x ' '  V / 
l//a=ữ,5
/'V

Ĩịị Hịị 3Tq

3) F(z) = 0.

350. Cho biến đổi z của hàm thời gian phân tán: 

F (Z ,=

Hình 202. Các hàm phán tán thời gian.

( z - i y

ở đây T() - chu kỳ phân tán. Hãy xác định hàm thời gian ban đầu ờ các điểm t = nT() 

(n = 0 , 1, 2 , ...).

Bái giải. Chia tử số cho mẫu số cho chuỗi vô hạn (chuỗi Loran):

1 2  3 n
F(z) = aTo

vz z z 

Từ đó có thể thu được:

f(nTo) = anT() = a t
l = nT{)

351. Cho biến đổi z của hàm thời gian phân tán:

F(z) = --------- -- ---------
( z - l  + a ) ( z - l )

Bằng phân tích ra chuỗi Loran ta xây dựng hàm thời gian ban đầu ở các điểm t = iiT() 

(n = 0 , 1, 2 ,.. .)  đối với ba trường hợp:

l ) a = l ,  2 ) a = l , 8  và 3) a = 0,5.

Đ áp số: Xây đựng bằng đổ thị trên hình 202.
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F { z ) = ~ ----------------  ( 1)
z - l ,5 z  + 0,5

Hãy tìm hàm thời gian lưới ban đẩu bằng cách phân tách ra các phân số đơn giản,

Bài giải. Ta tìm các nghiệm của phương trình: 

z^- l,5z + 0,5 = 0

Giá trị cúa các nghiệm Z| = 1 và Z2 = 0,5. Tiếp theo ta biẻu dién F(z) ớ dạng các phàn 
số đơn giản:

352. Cho biến đối z của hàm thời gian phân tán:

( 2 )
( z - l ) ( z - 0 ,5 )  U - 1  z - 0 ,5 ,

Sô' hạng thứ nhất ở biên phải (2) tương ứng với gốc l(nT()), còn thứ hai

ngoài ra d = = Z2 (xem phụ lục 2). Vì vậy có thể viết cho gốc:

f(nTo)= 2 [l(n T o )-e - 2(zr - z 5 ) = 2 ( l - 0 ,5 " )

353. Hãy tìm biến đổi z cho hàm thòi gian: 

f(t) = ao + ajt + a2t̂

được xác định ở t > 0 ở các thời điểm phân tán t = (n + e)T(). Các số liệu ban đầu a„ = 1, 
s '‘, 32 =

Đ áp  số:

aj = 2 s '‘, 32 = 3 s'^, T() = 1 s, e = 0,5.

a 2(l + 2s)TỒz a 2£^TỔz _ 2,75z  6 z

( z - l ) -  ( z - l )  ( z - l )  ( z - n -  (2 - 1 )''

354. Hãy tìm biến đổi co của hàm thời gian: 

f(t) = ao + a,t + a.2r

được xác định để t > 0. Chu kỳ phân tán T() = 1 s, ao = 1, a| = 1 s ' và a2 = 1 s' .̂

Bài giải. Tương ứng với phụ lục 2 ta tìm được biến đổi z của hàm ban đầu đối với các 
thời điểm phân tán nT() (n = 0, 1 ,2 ,

P ( z )  =  ^ 0 ^  ^  ^ i T ọ Z  ^  a ọ T Q Z ( z  + 1 )

Nếu sử dụng thế z = ^ , ta thu được;

Z-1 ( z - l f  i z - l ý

I = — — , ta thu được;
1 -co

c * / . \ + a |T ( ) ( l - c o ^ )  a 2T ồ ( l - c o ^ )
h (co) = —  --------+ ------ -------- + ----------- — —̂ —

2(0 4co 4(ữ

1 + cừ l - ( 0  ̂ 1 -co^ 1 + co + co^+co^
= ——  + — ^  + ^  = ----------- ---------

2co 4co- 4cù^ 4co^
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355. Cho biến đổi (0 của hàm thời gian phân tán: 

F-(C0) =
4co

-2ở đây a = 5 s' , còn T() = 1 s.

Hãy xác định hàm thời gian ban đầu phân tán.

Bài giải. Nếu sử dung thế co = , ta tìm biến đổi z của hàm thời gian;
z+  1

F(z) =

Tương ứng với phụ lục 2 ta có: 

f(nTo) = at^

■ /  1 N2'
aT(? 1-

u + i y

Z - 1

z + 1

aTỔz(z + l)

l=nTí:

356. Trên hình 203 ta biểu diễn bộ lọc xung. Phần tử xung PX phát các xung hình chữ 

nhật của khoảng thời gian tương đối yT(), ở đây y = 0,05, còn chu kỳ lặp T() = 1 s. Hàm 

truyền của phần không liên tục:
K

W() =
(l + T.p)

ở đây K = 10, còn Tj = 0,5 s.

( 1) p x
■*<r o-

To

K
U T , P

Hãy xác định hàm truyển của bộ lọc ỊỊị^ị^ 203. Bộ lọc xung cho bài 356. 
đổng thời với phần tử xung, nếu cho rằng tuần

tự các xung ở đầu ra của phần tử xung có thể thay thế bằng trình tự của hàm ô.

Bài giải. Hàm truyền bằng:

W (z) = yTo |;coo(k T o)z-' = yToZ{co„(kT„)} 
k=0

(2 )

ở đây ®o(kT) - hàm khối lượng của phần tử liên tục C0()(t) khi thay thế t = kT(,, z = còn 

z  {cO()(kT())) biểu diễn biến đổi z của hàm khối lượng.

Đối với phần liên tục đang xét hàm khối lượng;

coo(t) = L'
K K

1 + T,P
--- e

Tương ứng với phụ lục 2 ta có: 

T ,

K
T, ' z - d

(4)
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• u
ở đây d = e . ở  kết quả ta thu được hàm truyền cần tìm;

yKT,' z
W(z) =

T, ■ z -  d

Sau khi thế các giá trị số ta có:
O.lU.i z _  z

0 5  z - e - 2

(5)

(6 )

357. Hãy xây dựng đặc tính tần số biên độ pha đối với bộ lọc xung được đưa ra ờ bài 

toán trước.

Bài giải, ở  biểu thức (6) của bài toán truớc cần thiết thế z = = coscoT,) +

jsincoTo. ở  kết quả ta thu được hàm truyền tần số của bộ lọc.

W( _ coscoTọ+jsincúTo
_ 0 1 3 5  coscoTq- 0 ,1 3 5  + j sin coTq

Mođun cùa biểu thức này:

^ =..
7 l  + 0,135^ -0,27cos(oT()

và pha:

Vị/ = a)T{) -  arctg
sincoTo

cos coT() -  d

Đ.B.P là vòng tròn (hình 204). ở  co = 0, 
cũng như ở coTo = 2nn, ở đây n - số nguyên, bằng:

A (,=  —  = ■----- ------  = 1,15
1 - d  1 -0 ,1 3 5

và:

và:

= 0
ở  coTq = (2n -  1)71 môđun và pha

A, = —  = ----- ------  = 0 ,8 8
1 + d 1 + 0,135

vị/ = ± 180"

Tâm vòng tròn dịch về bên phải từ gốc toạ độ tới giá trị c  = —^
1 - d

= 0,136,

R =
1 -d '

= 1,01.

358. Hãy tìm hàm truyền tần số của bộ lọc xung của bài 356 (xem hình 203) phụ 

thuộc vàc giả tần số tuyệt đối.
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1 -cu
ở  kết quả ta có:

W (^ )-Ỵ K T „  1 + 0  ^ yKT„ 1 + co
T, ' l - d  + a  + d)®

2T,

Ta chuyển tới giả tần số tuyêt đối Ằ = —  bàng cách thế 00 = J —  X :

Bài giải, ở  hàm  truyền  (6) của bài 356 dản tới biến đổi (0 bằng cách  đặt z =

( l)

W 0 ^) =
yKTo 2

T i ( l - d ) ’ l + jT,;. 

ở  đây ta đưa vào hằng số thời gian tương đương:

T(,

(2 )

ĩ ì
2 2T,

(3)

Thế các giá trị sô' cho Te = 0,5 cth 1 = 0,66 s. Hàm truyền bằng:

w c ; i)  = l + j0.5>. ^ 1,15(1+ joy5^)
0 ,5 (1 -0 ,1 3 5 )'l + j0,66?i l + jO,66X

359, Hãy giải bài 356 với điều kiện khoảng thời gian tương đối của xung Y = 0,5 

Bài giải, ở trường hợp nghiên cứu biểu diễn Laplace xung cho phần tử xung phát ra 

khi cấp tín hiệu duy nhất tới đầu vào của nó sẽ bằng:
l - ẹ - p r T ọ

p z ’'p

ở đây ĩ! -  .

Hàm truyền cần tìm của phần liên tục:

K z ^ - l

yT()

F„(p)=  J l.e -P ‘dt =
0

w „(p) = W,,(P)F„(P) =
P(l + T ,p )’ z i

Hàm truyền phân tán:

W(z) = ,z
K

Tương ứng với phụ lục 2 ta có: 

W(Z) =

P(1 + T,P)

K ( l -d )z
( z - l ) ( z - d )

3 ;K KTị 

p 1+TiP

_Ib
ởđây d = e = 0 ,1 3 5 .

Thế các giá trị sô' cho:

(4)
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W(z) =
- 1

0̂,5
9,865z

( z - l ) ( z - 0,135)

Nếu sử dụng biến Z() = thì công thức (5) có thể biểu diễn ở dạng:

Z() - 1  9,865zồ
W(Zo) =

Z() (Z (^ ,-l)(zỗ -0 ,135 )

(5)

(6)

360. Đối với bộ lọc xung được biểu diễn trên hình 205. Hãy xây dựng các đạc tính 

biên độ và pha lôgarit. Hàm truyền của phần liên tục:
K

w „ (p )=  ^  ^
p(l +Tip)

Các sô' liệu ban đầu: K = 100 s‘‘, Tq = 0,05 s,

T| = 0,2 s vày  = 0,1.

Cho rằng trình tự các xung ở đầu ra của phần tử

xung PX có thể thay thế bởi trình tự hàm s.
Bài giải. Hàm truyển phân tán của bộ lọc xung bằng:

K

To
Wo(p}

Hình 205. Bộ lọc xung 
cho bài 360.

W (z)-yT oZ |W o(p )) = ỵToZ 

Tương ứng với phụ lục 2 ta tìm được:

z

p(l + Tjp)

p(l + T ,p ) | [p  1 + T|P
/ \ 

= k Í — -----
7 —1 7. -  dU - 1  z - đ ,

ở đây d = e = 0,78. Nếu thế (2) vào (1), ta có:

y T o K ( l - d ) z

K (l-c l)z
( z - l ) ( z - d )

W(z) =

Ta sử dụng thế z =
1 co

2co 1-cocth—
2T

T
"Ta chuyển về giả tần số tuyệt đối bằng cách thế CD = j —  A.:

yK

W(jX) -  -

1 + X

jA,(l + jXT£)

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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X
ở  đây T e  = - ^ c t h ^  \  = 0,217 s

2 2T, 2 th^'> 2.0,115

0,5

2T,

Thế các giá trị số  cho:

10(1 +0,025^ Ằ )̂
jX(l + jO,217Ầ)

Các đặc tính biên độ và pha lôgarit cần xây dựng theo biểu thức:

L a )  = 201g W(jX)=201g
10 2^2

(6)

Ằ^[ì +0,211^

\|/(X) = argW(jí^) = -9 0 ‘* -  arctgO,217X 

Đ.B.L liệm cận và Đ.P.L được xây dựng trên hình 206.

361. Hãy xây dựng các đặc tính pha và biên độ lôgarit đối với bộ lọc xung được bỉếu 

diẻn irên hình 205, nếu hàm truyền của phần liên tục:

Wo ( p ) =  — — ( 1 )
p(l + Tip)(l + T2p)

Các số liệu ban đầu; K = 10 s'', To = 0,1 s, Tj = 0,25 s, T2 = 0,01 s và 7 = 0,01. Cho 

rằng trình tự các xung ở đầu ra của phần tử xung có thể thay thế bằng trình tự hàm 5.

Bài giải. Ta phân chia biểu thức (I) thành các phân số  đơn giản:

K _  K K T / K TỊ

P(1 + T ,p)(l + T2P) p ( T i -  T2 )(1 + T,p) ^ ( T i  -  T2 )(1 + T2 p) 

Tương ứng với phụ lục 2 ta tìm được hàm truyền phân tán:

W ( Z )  = yT„K í ^
[ z - l  T , ( z - d ,  Ĩ 2 ( z - d 2 )

(2 )

(3)
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ở đây:

a =
T , - T 2

T,

T2____ J í
T, - T 2 T,

dị = e và ổ 2 = e

Công thức (3) có thể biểu diễn ở dạng:

( l - đ , ) z  T2 z

Ta sử dụng thế z =

W(z) ^ yT„K

1+ CÙ

( Z - l ) ( Z - d , ) ^ T ,  ■ ( Z - d 2 )

1 -co

W(co) =  yToK
1 - ( 0'

T  ̂
1 +  cừcth —

+

2to
2T,

T2 1 + 0)

I + Cúcth-Í^ 
2T.

T
Ta chuyển tới giả tần sô' tuyệt đối bằng thay thế co = j —  Ằ . ở  kết quả ta có:

W(jX) = yTqK

1 + A -ĩ^ cth -Ĩ!^  
2 2T,

J^To

T.

T , ( l - d 2 l + j x ĩ ' ' c t h ĩ ' '  
2 2Ti

Bởi vì To < 2Ti và To > 2T2, thì ^ c t h ^ ,  c th - ĩ^  «1 và d2 «  0
2 2Ti 2 T1

(4)
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Khi tính toán các phụ lục này ta có: 

W(jX) = yToK 1 +
2

T-

+ jXTị)

2

yK l + j À ^ T o + ( jX ) '  
1 l

T2T0 -
ryl
M)
4

Thế các giá trị số cho;

l + j0,004Ầ -0,015(j;i)^

(5

W(jX) =
jẦ(l + jO,25Ầ)

1 + 0 ,0 1 5 ^  _  (1 + j O , 1 2 2 Ằ ) ( l - j O , 1 2 2 Ả) 

j?i(l + jO,25?L) ~ jM l + jO,25Ằ)

Các Đ.B.L và Đ.P.L tiệm cận được biểu diễn trên hình 207.

362. Hệ điẻu chỉnh xung (hình 208) tương ứng với hàm truyển của hê hở (xem bài

360).

( z - l ) ( z - đ )  ( z - l ) ( z - 0 ,7 8 )
( 1)

ở đây K = 100 s‘‘, To = 0,05 s, Ti = 0,2 s, 

y = 0,1 và d = e = 0,78. J - ^ 0 -
K _ y

r K(1 + ĩ,pj

y ToHãy xác định hàm truyển của hệ kín
và hàm truyền đối với sai số.

„  . _ Hì nh 208. Hệ điều khiển xunv. 
Đ áp sô: ■ ^

Hàm truyền của hệ kín

1 + W(Z) ( z - l ) ( z - d )  + Y ToK (l-d)

0,11

( z - l ) ( z - 0,78)+ 0,11
(2 )

Hàm truyền theo sai số:

3>x(z) =
1 ^ ( z - l ) ( z - d )

1 + W(z) ( z - i ) ( z - đ )  + yT oK (l-đ )

( z - l ) ( z - 0 ,7 8 )

( z - l ) ( z - d )  + 0, l l
(3)
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............
( z - l ) ( z - 0,78)+ 0,11

ở  đầu vào của hệ có hàm tầng g(t) = g()l(t). Hãy tìm biến đổi z của đại lượng đầu ra 
Y<ỉ) và sai số X(z).

Bài giải. Biểu diễn đại lượng đầu vào tương ứng với phụ lục 2 sẽ bằng:

G(z) = ^
Z - 1

Biểu diễn đại lượng đầu ra:

Y(z) = CD,(Z) G(z) = . ---------------------------------------
[(z - 1  ) (z -0 ,7 8 ) +0,1 l ] ( z - l )

Biểu diễn sai số:

g o (z -0 .7 8 )z

363. Hàm truyền của hệ xung kín (xem hình 208):

X(z) = 0 , ( z )  G(z) = [l - C D ( Z ) ] G ( Z )  =
( z - l ) ( z - 0,78)+ 0,11

364. Hãy tìm phương trình hiệu số liên quan các đại lượng đầu vào và ra cùa hệ điếu 

chinh xung (xem hình 208).

Hàm truyền của hệ kín:

o.(z) = ■ ■
( z - l ) ( z - 0,78)+ 0,11

Bài giải. Các biểu diễn đại lượng đầu vào và ra được liên hộ bời hàm truyển:
0,11G(Z)

Y(z) = <D(Z) G(z) =
( z - l ) ( z - 0,78)+ 0,11

-  l,78z + 0,89 1 -  l,7 8 z '' + 0,89z ^

Ta viết lại công thức này ở dạng khác:

(1 -  l,78z'' + 0,89z'^) Y(z) = 0,11 G(z)

Từ đó có thể thu được phương trình hiệu số:

y[n] -  l,78y[n  -  1] + 0,89y [n -  2] = 0,1 Ig [n -  2]

10.2. Đ ộ ỔN ĐỊNH VÀ CHẤT LƯỢNG CÁC HỆ XUNG

365. Hàm truyền của hệ điều chỉnh xung kín:

(D(z) = --------
-1 7 ,8  + 0,89

Hãy xác định độ ổn định của hệ.

Bài giải. Phương trình đặc trưng của hệ:
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t}  -  l , 78z  + 0,89 = 0 

Ta tìm được các nghiệm;

z ,,2 = 0 , 8 9 ±  Vo,89^ -  0 ,89=  0,89 ±J 0,346  

Môđun của các nghiệm:

Zi 2I = ^/o,89^ +0,346^ -  0,96 < 1

Hệ ổn định.

366. Hãy xác định giá trị lớn nhất của hệ số khuếch đại chung đối với hệ điều chỉnh 

xung được nghiên cứu trong bài 362, tương ứng với giới hạn độ ổn định.

Bài giải. Phương trình đặc trưng của hệ có thể thu được từ công thức (2) của bài 362; 

( z - l ) ( z - d )  + Ỵ T o K ( l - d )  =

= -  (1 + d) z + ỵTqK (1 -  d) + d = 0

Ta chuyển tới biến đổi co bằng thế z = Ịa thu đươc phương trình đãc
1-cú

trưng ở dạng khác:

[ 2 - d  + yT oK (l -  d)]co  ̂ + 2[1 -  ỵTqK (1 -  d)]co +

+ yT oK (l - d )  = 0

Các điều kiện ổn định:

2 - d  + Y T o K ( l - d ) > 0  (1)

y T o K d - d X l  (2)

Y T o K ( l - d ) > 0  (3)

Giá trị tới hạn của hệ số khuếch đại có thể xác định từ công thức (2):

_______ ỉ_____  — 910 s *
y T o d - d )  0,1,0,05.0,22 ~

367. Phương trình đặc trưng của hệ điều chỉnh xung:

5z^ + 2z^ + 3z + 1 = 0 

Hãy xác định độ ổn định của hệ.

Bài giải. Ta sử dung thế z =  ̂ . Khi đó ta có:
1 -co

5(1 + co)  ̂ + 2(1 + Cừ)̂  (1 -  co) +

+ 3 ( l + c o ) ( l - c o ) ^  + ( l - c o ) ^  = 0

Quy đổi các số hạng tương tự cho:

5(0  ̂ + + 11CÚ+ 11 = 0

Ta sử dụng tiêu chuẩn Gurbinxa:

13 . 11 - 5  . 11 = 8 8 > 0
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368. Hãy xác định độ ổn định của hệ, mà phương trình đặc ưưng của nó;

+ z‘ + z + 1 = 0 

Đ áp số: Hệ không ổn định.

369. Hàm truyền của hệ kín;

0,1

H ệ  ổn định.

- l , 5 z  + 0,6

Hãy xác định các hệ số đầu của sai số  Cq và C| ở Tq = 0,1 s.

B ài giải. Ta tìm được hàm truyền đối với sai số:

z -  l,5z + 0,6

Nếu ở biểu thức cuối cùng thay z -  l ,  điều đó tương ứng p = 0, ta có:

C„ = 0^(1) = 0 

Để tìm hộ số  sai số  Cj ta vi phân hàm truyền e ’’̂ °): 

dO,(eP'^»)_ (2T „z-l,5T o)0 ,l 

dp ( z ^ - l , 5 z  + 0,6)^

Khi thế vào biểu thức cuối cùng z = 1 ta có:
 ̂ _ (2 T o -l,5 T o )0 ,l

C| = --------- — ■ -    = 5T() = 0,5 s
(1 - 1 ,5 +  0 ,6 )-

370. ở  hệ điều chỉnh xung các hệ số  sai số  bằng Cy = 0, C| = 0,01 s và C2  = 0 ,05 s .̂ 

Hãy xác định sai số ở các thời điểm phân tán t = nTo (n = 0, 1, 2. . . )  khi ở đầu vào hệ có tín 

hiệu g(t) = a()t + 3 (1̂ , ờ đây Hd = 5 s'' và aj = 2 s ' \

Đáp số: Giá trị sai số ở các thời điểm phân tán bằng:

x(nT„) = Cig(nTo) + y g ( n T o )

“  Cj(ao + 2ainTo) + .2ãị

= 0,01 (5 + 4nT(,) + 0,05 . 2 = 0,15 + 0,04nT,

371. Hãy xác định độ dự trữ ổn định theo môđun và theo pha, cũng như chỉ số dao 

động của hệ điều chỉnh xung, mà hàm iruyền của nó ờ trạng thái hở có trong bài 362:

( z - l ) ( z - d )

lì)
ở đây Ỷ = 0 , l , T o  = 0 , 05s ,  K =  1 0 0 s ' ' , d =  e^' = = 0,78 , T, = 0,2 s.
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ỉ
Bài giải. Ta chuyển sang hàm truyền tần số bằng thế z = —-— , còn sau đó co =  J V —

1 - c o  2

(xem bài 360):

W(jX) = - 1 +0,025^
jMl + jO,217Ằ)

Ta xác định tần số cắt đối với hàm truyền (1) từ đẳng thức: 

lo[l +0,025̂

( 1)

,,pựl +0,2 1 7 2 2̂.
(2 )

‘•■p
Nghiệm gần đúng (2) cho:

10
"cp =  6 , 8  s '

. 0,217

Độ dự trữ theo pha đối với (1) bằng:

ịx = 180° + V|/ = 90̂  ̂ -  arctg 0,217X  

Độ dự trữ ổn định theo pha ở x = ?L̂.p bằng:

ịiị = 90" - a r c t g  0 , 2 1 7 . 6 , 8  = 34"

Sự dịch chuyển của pha đạt tới giá trị vị; =  -180^’ khi Ằ - >  co. Vì v ậ y  đ ộ  dự trữ ổn đ ị n h  

theo môđun:
1 m n

« 3 5
___1 _  0.217
|W(joo)| 10.0,025

Để xác định chỉ số dao động ta tìm hàm truyền tẩn số của hệ kín:

<D(n) = W(jX) _  10(1 +0,025^
l + W(jẦ) -0.217Ầ^+jX + 10

Môđun của biểu thức cuối cùng bằng: 

A(Ầ) =
10(1 + 0,Q25X, )̂

(3)

Nghiên cứu về cực đại của biểu thức (3) cho giá trị của chỉ số dao động Amax = M = 1,56.

372. ở  đầu vào hệ xung với hàm truyền ở trạng thái kín:

0 (z) = --------
z - l ,3 z  + 0,4

có hầm tầng duy nhất g(t) = l(t). Hãy xây dựng quá trình chuyển tiếp đối với đại lượng đầu
ra y(nT) và hãy xác định quá trình chuyển tiếp chu kỳ phân tán T() = 1 s.

Bài giải. Biểu diễn đại lượng đầu vào bằng:

G(z) =
Z-1 (1
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Y(z) = d>(z)G(z) =

Biểu diễn đại lượng đầu ra có dạng;

0,lz

( z - l ) ( z^  - l , 3z  + 0,4) 

Ta tìm các nghiệm của phương trình đặc trưng: 

t }  -  l ,3z + 0,4 = 0 

Kết quả cho Z| = 0,8 và Z2 = 0,5,

Ta biểu diễn biểu thức (2) ở dạng:

A B c  ^
Z-1 z-0,8 z-0,5

(2)

Y(z) =

Tim các hệ số phân tích ra các phân sô' đơn giản cho A = 1, B = -1 ,6 7  và c  = 0,67, ớ  

kết quả ta có:

z l,67z  ̂ ũ,67z
Z - 1  z - 0 , 8  z - 0 , 5

Đ ể đưa (3) vể dạng bảng số (xem  phụ lục 2) ta đặt dj = =  Zj

ổ2 = e^“2’’'o = = 0,5. Từ đó ta tìm được:

a ,  = ^ I n  —  = 1 X 0,223 = 0,223 s‘‘
' To 0,8

«2 = - ị - l n ^  = 1 X 0,693 = 0,693 s '

(3)

= 0,8 và

0 0,5

Bảng 1

n -1,67.0,8" 0,67.0,5" y(nT(,) n -1,67.0,8" 0,67.0,5" y(nT„)

0 -1,67 0,68 0 9 -0,22 0 0,78

1 -1,33 0,33 0 10 -0,18 0 0,82

2 -1,06 0,16 0,1 11 -0,14 0 0.86

3 -0,85 0,08 0,23 12 -0 , 1] 0 0,89

4 -0,68 0,04 0,36 13 -0,09 0 0,91

5 -0,54 0,02 0,48 14 -0,07 0 0,93

6 -0,43 0,01 0,58 15 -0,06 0 0,94

7 -0,35 0 0,65 16 -0,05 0 0,95

8 -0,28 0 0,72

Tương ứng với phụ lục 2 ta có hàm thời gian phân tán cần tìm; 

y(nT„) = 1 -  1,67 + 0 ,6 7 e '“2"̂ »

= 1 -  0,67 zỊ' + 0,67z5 = 1 - 1 , 6 7 . 0 , 8 "  + 0,67 X  0,5" 

Đ ể xây dựng quá trình chuyển tiếp sử dụng thuận tiện bảng 1.

(4)
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Tính y(nTo) thực hiên ở bảng tới khi sai số không bằng 5%. Thời gian của quá trình 

chuyển tiếp khi đó bằng = I6T0 = 16 s.

373. Giải bài toán trước bằng cách phân tích biểu thức ra chuỗi Loran.

Bài giải. Biểu thức cần tìm của đại lượng đầu ra (2) được phân tích thành chuỗi Loran 

bằng cách chia tử số cho mẫu số

0 ,lz

0 ,lz -0 ,2 3  + 0,17z~' -0 ,ũ4z~^  

0 ,2 3 -0 ,1 7 z “' + 0 ,0 4 z“^

-2 ,3z^  + l , 7 z - 0 , 4

0,lz^ + 0 ,2 3 z“  ̂ + 0 .3 6 z““ + ...

0 ,2 3 -0 .5 3 z~ ‘ +0,39z~" -0 ,0 9 2 z  

0 ,3 6 z ' ' -0 ,3 5 z “^+0,092z"^

Các hệ số  ở z'" trường hợp riêng là giá  trị của các đại lượng đầu ra y(nT(|). Do 

đó ở n = 0 và n = 1 ta có y(0) = y(To) = 0. Tiếp theo ta có y(2T()) = 0,1, y(3T(,) = 0,23, 

y(4T(,) = 0,36. Nếu tiến hành chia tiếp theo ta thu được các số trùng với các giá trị trong 

bảng 1.

- 2 -3
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PHẨN II
CÁC HỆ KHÔNG TUYẾIN TÍNH CỦA 

HỆ ĐIÊU CHỈNH TỰĐỘNC

Chương I I

L Ậ P  C Á C  P H Ư Ơ N G  T R Ì N H  C Ủ A  

CÁC HỆ KHÔNG TUYẾN TÍNH

11.1. CÁC PHƯƠNG TRÌNH CỦA CÁC HỆ THEO DÕI K H Ô N G  TUYẾN TÍNH

374. Hãy lập các phương trình vi phân và sơ đổ cấu trúc của hệ theo dõi điện cơ. mà 

sơ đồ của nó được biểu diễn trên hình 209. Trên sơ đồ ta ký hiệu; &|, Ở2 - các góc quay của 

các trục chỉ huy và thừa hành, ô = ở | -  Ỡ2 - không ăn khớp (sai số), PC - phần tử nhạy cảm 

(đẩu đo góc không ãn khớp), Y - bộ khuếch đại tuyến tính, PY - bộ khuếch đại rơle 

D - động cơ, p  - bộ truyền động, TG - máy phát đo tốc độ, PM - cơ cấu làm việc (đối tượng).

Hình 209. Hệ theo dõi điện cơ.

Các sô' liệu ban đẩu hỗ dẫn đặc tính của phần lử nhạy cảm k| = 1 v /đ ộ  = 57,3 v /đ ộ , 

hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại tuyến tính k2 = 2,5, hằng sô thời gian của bộ khuếch đại 

tuyến tính Tj = 0,05 s, điện áp cực đại ở đầu ra của bộ khuếch đại rơle = c = 110 V,
- v.s

độ hô dẫn đặc tính tĩnh của máy phát đo tốc đô IC4 = 10 — , tỷ số truyền của bô dẩn đông
rad

i = 1000, tốc độ không tải cùa động cơ no = 6000 v/ph, thời điểm khởi động của động cơ 

M() = 100 G.cm, mômen quán tính của tất cả các tần sô' quay tới trục của động cơ; J = 0,008 

G.cm.s^. Bỏ qua ảnh hưởng mômen tĩnh của phụ tải và của các quá trình chuyển tiếp trong 

mạch phẩn ứng cùa động cơ. Đặc tính tĩnh của bộ khuếch đại rơle được biểu diễn trên hình 

210. Vùng không nhạy cảm b = 0,25 V.
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Bài giải. Theo sơ đồ nguyên lý đã cho ta lập các phương trình các khâu vi phân của

hê.

1. Phương trình phần tử độ nhạy:

Ui = k|&, s  = ỡ) -  ỗ2 
ở đây U| - điện áp ở đầu ra của phần tử nhạy cảm.

2. Phương trình khuếch đại rơle:

(T|P + 1)U2 = IC2 U, u = Uj + ư-TG

ở đây U2  - điện áp ở đầu ra của bộ khuếch đại, UjQ - điện áp của m áy phát đo tốc độ, p =

3. Phương trình bộ khuếch đại rơìe được viết ỏ  dạng sau:

U3 = F(U2 ) (3)

ở đây U3 - điện áp ở đẩu ra của bộ khuếch đại,

F(u2) - hàm không tuyến tính cho bởi đặc tính tĩnh 

(xem hình 210).

4. Phương trình động cơ  thừa hành:

hưởng mômen phụ tải tĩnh và các quá trình chuyển 

tiếp trong mạch phần cảm của động cơ. Vì vây 

phương trình vi phân cùa động cơ (xem chuơng 1) 

có thể viết ờ dạng:

(TmP + 1) P^D = (4)

ở đây Ôd - góc quay của trục động cơ, Tm - hàng 

sô' điện cơ của thời gian, k3 - hệ số truyền của động cơ.

( 1)

(2 )
d
dt

Hình 210. Đặc tính tĩnh của 

bộ kliuếcli đại rơle.

H ình 211. Sơ đồ cấu tạo của hệ theo^dõi. 

Hằng số thời gian điện cơ của động cơ điện (xem chương 1);

M, 30M,
= 0,008

3,14.6000
30.100

* 0 , 0 5 s

Hệ số truyền của động cơ:
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k. =
Q 7tn, 3.14.6000 

' 30.110
«5 , 7  3 đ ộ /s

5. Phương trình động cơ đo tốc độ:

Utc = M & d (5)

ổ Phương trình bộ dẫn độn^:

&2 = ksSo (5)

ở đây kj = -  = = 0,001 - hệ số truyền của bộ dẫn động.

Tneo các phương trình (1) - (6) ta lập sơ đổ cấu tạo của hệ (hình 211).  Theo sơ đồ này 

phương trình vi phân phần tuyến tính của hộ viết cho đại lượng khâu không tuyến tính đầu 
vào U-), có dạng:

( T |P +  1 ) (T mP +  1)PU2 =

-  k]k 2 (TMP + 1) P& 1  -  k2 lc3 (k-iks + k4 p) U3 (7)

Sau khi thế các giá trị sô' của các thông số ta có:

(0 ,0025p ‘̂ + 0,lp^ + P)U2  =

= (7,14p2 + 143p) 9 , -  (0,143p + 0,82) U3 (8)

Phương trình phần tuyến tính của hê được bổ sung bằng phương trình khâu không 
tuyến tính (3):

U3 = F(U2)

375. Hãy lập các phương trình vi phân của hệ theo dõi điộn cơ có các khớp nối điện tử

và thiết bị lôgic. Trên sơ đồ cùa hệ (hình 212) ta ký hiệu: Ô2 - các góc quay của các trục

chỉ huy và thừa hành, ỡ = -  &2 ■ sai sô' của hệ, PC - phần tử nhạy cảm, LY - thiết bị

lôgic, EM - các khớp nối điên từ, D - đỌng cơ (lẫn động, TCi - máy phát đo tốc độ, PM - cơ
Cấu làm việc.

PC
ử.

PM
V TG

/ / í
u ĩ e

Ly

Hinh 212. Hệ theo dõi có các khớp nối ma sát điện tử.

Trong hệ này động cơ dẫn động quay ở một hướng với tốc độ không đổi. Đảo chiều 

trục thừa hành được thực hiện bởi chuyển mạch khớp nối theo chỉ huy của thiết bị lôgic. Để
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xây dựng quy luật điểu khiển lôgic (hình 213) sử dụng điện áp U] tỷ lệ với sai số của hệ 9 và 

điện áp UXG tỷ lệ tốc độ quay của trục thừa hành &2-

Các số liệu ban đầu; mômen quay của động cơ dản động tới trục thừa hành M{, = 10 

G.cm, mômen quán tính của tất cả các phần quay tới 
chính trục này J = 100 G.cm.s^, các thông số của thiết 

bị lôgic (được tính toán theo góc không ăn khớp và 

vận tốc góc) b) = 0,2^, ồ2 = 0,1 độ/s. Có thể bỏ qua 

mômen phụ tải tĩnh và ảnh hưởng của các quá trình 

chuyển tiếp ở các khớp nối điện từ.

Bài giải. Ta viết định luật cân bằng các mômen 

tới các trục thừa hành (ta bỏ qua mômen phụ tải tĩnh):

= M

0=ữ 

. ~àtị 0

1  <p=~ỉ 
ì

ị  ử

-
0 = + /  1

I

ụ

0=^

( 1)
Hình 213. Đặc tính tĩnh 

cùa thiết bị lôgic.ở đây, M - mômen quay.

Phương trình thiết bị điểu khiển có phần tử nhạy 

cảm, máy phát đo tốc độ, thiết bị lôgic và các khớp nối điện từ ma sát có dạng:

M = M oO(ô, O2) (2)

ở  đây S 2) * quy luật lôgic không tuyến tính được thực hiện trong thiết bị điéu

khiển và biểu diễn bằng đồ thị trên hình 213. Từ các phương trình (1) và (2) và hình 213 suy ra:

ở ỡ < - b i ,  ồ 2 < b 2

l í

M,

ồ 2 > - b 2-M q ở &>b|,
0 ở các Iruờng hợp còn lại

(3)

ở  phương trình (3) ta thế các giá trị số các thông số của hệ. Ta thu được các phương 

trình vi phân chuyển động của hệ:

dt^

0,1 ở Ô < - 0 ,2 ° ,  &2 < 0- l đ ộ / s  

- 0,1 ở s > 0 .2 ^  &2 > - 0.1ÍO /s

0 trong các trường hợp còn lại

(4)

376. Hãy lập các phương trình vi phân và sơ đồ cấu tạo của hệ theo dõi có cuộn cảm 

thay đổi (hình 214). Trên sơ đồ ký hiệu: S ], &2 ■ các góc quay của các trục (chỉ huy và thừa 

hành), & = &1 -  82 ■ góc không ãn khớp (sai số), PC - phần tử cảm ứng (đầu đo góc không 

ăn khổfp), PM - cơ cấu làm việc, Y ], Y2 - các bộ khuếch đại, TG ị, TG2 - các máy phát đo tốc 

độ, D - động cơ, p - bộ dẫn động.
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Mối liên hệ ngược cục bộ ở hệ này được tạo bởi các máy phát đo tốc độ TG| và TGị 
được mắc nối tiếp và ngược nhau. Độ lệch các điện áp của các máy phát đo tốc độ U4 - 

được cộng với điện áp U| được ăn khớp lớn ô  điện áp U4 > 1I5, bởi vì dòng điên trong cuôn 

dây kích của máy phát đo tốc độ TG2 tỷ lệ với góc ô. Vì vậy tín hiệu tổng ở đầu vào của bộ 

khuêch đại Yj U2  > U], điều đó đảm bảo tốc độ tăng lớn của quá trình, ở  góc  lệch pha nhỏ 

U4 < U5 và điện áp ở đầu vào bộ khuếch đại Y) U2 < U|. Vì vậy hệ làm việc với tốc độ giảm 

điểu đó loại bỏ điểu chỉnh lại. Khi lập các phương trình của hệ có thể bò qua mômen phụ tải 
tĩnh và ảnh hưởng của các quá trình chuyển tiếp trong mạch cảm ứng của động cơ và trong 
cuộn dây kích của máy phát đo tốc độ TG2. Các bộ khuếch đại Yị và Y 2 coi là không quán 
tính.

Lỡ u
T—2ý ỪB r-----

Hình 214. Hệ thống theo dõi có cuộn cảm thay đổi.

Bài giải. Ta lập phương trình vi phân các khâu của hệ.

/ .  Phương trình phẩn tử nhạy cảm:

U| = k|í^, a  = ỡ i - ỡ 2  (1)

ở đây ki - độ hỗ dẫn đăc tính tĩnh của phần tử nhạy cảm.

2. Phương trình khuếch đại Yị :

U3 =  IC2 U2 , U2 =  Ui +  U4 -  U5 ( 2 )

ở đây U3  - điện áp ờ đầu ra của bộ khuếch đại, k 2  - hệ số  khuếch đại.

3. Phương trình động cơ:

(TmP + l)pỠD = IC3 U3  (3)

ở đây Sd - góc quay của trục động cơ, T|yị và ỈC3 - hằng số thời gian điện cơ và hệ sô' truyền

của động cơ.

4. Phương trình mạch có mối liên hệ ngược không tuyến tính bao gồm máy phát đo tốc 

độ TG2 va bộ khuếch đại Y2 :

U4 = k4pU,ỠD (4)
ở đây IC4 - hệ số tỷ lệ.
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5. Phương trình máy phát đo íoc độ TG ị :

U5  = ksp&D (5)

ở đây kg - độ hỗ dẫn đạc tính tĩnh của máy phát đo tốc độ.

6 . Phương trình bộ dẫn động:

& 2  =  (6)
ở đây kó - hệ số truyẻn của bộ dẫn động.

Theo các phương trình (1) - (6) ta lập sơ đồ cấu tạo của hệ (hình 215).  ở  sơ đổ này

dấu s  ta ký hiệu thiết bị nhân thực hiên chức năng nhân của hai biến theo phương trình (4).

H ình 215. Sơ đồ  cấu tạo của hệ theo dõi có cuộn cảm thay đổi.

Tương ứng với sơ đổ cấu trúc phương trình vi phân không tuyến tính của toàn hệ có

dạng

[TmP̂  + (1 + k2k3ỈC5)p + kik2k3kfj)] ỡ 2 ~ k|k2k3k4p (ỡ| -  &2)̂ 2 = k|k2k3k59| (7)

11.2. CÁC PHƯƠNG TRÌNH CỦA HỆ ỔN ĐỊNH KHÔNG TUYẾN TÍNH

377. Hãy lập các phương trình vi phân và sơ đồ cấu trúc của hệ điểu chỉnh nhiệt độ tự

động, mà sơ đổ của nó được biểu diễn trên hình 216.

Trên sơ đồ ta ký hiệu: OP - 

đối tượng điều chỉnh, PC - phần 
tử nhạy cảm (cầu có trở nhiệt), 
p n  - Rơle phân cực (bộ khuếch 

đại), D - động cơ, OB - các cuộn 
kích của động cơ, p - bộ dẫn 

động, PO - bộ điều chỉnh (van 

trượt), POC - thế điện kế có mối 

liên hệ ngược.

Các số  liệu ban đầu: đối 

tượng là khâu không chu kỳ bậc 
nhất có hằng số thời gian To = 10 s, 

hệ số truyền của đối tượng và bộ Hình 216. Sơ đồ điểu chỉnh nhiệt độ lự động.
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điều chỉnh kị) = 10 độ/rad, hệ sô' truyền phần tử nhạy cảm k| = 0,25 A -V/độ, hệ số truyền 

của động cơ k2 = 2 rad/Vs, tỷ sô' truyền của bộ dẫn động i = lOOO, hệ số truyền của mạch có 

liên hệ ngược k„(. = 2,5 A-V/rad. Đặc tính tĩnh của rơle cực hoá được biểu diễn trên hình 
217. Các vòng dây ampe của rơle acOj.p = 0,5 A-V, điện áp cực đại ở đẩu ra của bộ khuếch 

đại rơle = 110 V. Có thể bỏ qua ảnh hưởng mômen phụ tải tĩnh của các quá trình 

chuyển tiếp ở các cuộn rơle cực hoá và các hằng số thời gian của động cơ Tạ và T|V].

Bài giải. Theo sơ đồ nguyên lý đã cho ta lập các phưcmg trình vi phân các khâu của hệ.

1. Phương trình của đối lượng điều chỉnh:

(T()P + 1) &2 = k()9

ở đây Ỡ2 - giá trị thực của nhiệt độ đối tượng, (p - góc quay của thiết bị điẻu chỉnh.

2. Phương trình của phần tử nhạy cảm:

acù] = kiâ-, & = ỡ|  ~ Ỡ-)

ở đây &1 - giá trị đã cho của nhiệt độ đối tượng, ô  - sai số của hệ.

3. Phương trinh của bộ khuếch đại rơle:

u = F(acú), aco = acoi -  acOoc

ở đây F(acù) - hàm không tuyến tính cho đặc tính tĩnh (xem hình 217).

4. Phương trình động cơ  có dòng điện không đổi:

pa = IC2U
ở đây a  - góc quay của trục động cơ.

5 Phương trình của bộ truyền động:

(p = k3a

( 1)

(2 )

(3)

(4)

(5)

ở đây IC3 = -  - hệ số  truyển của bộ dẫn động, 
i

6 Phương trình mạch có mối liên hệ ngược:

acừoc =  koc9 (6 )

ờ đây a(Oj, - các vòng ampe của cuộn dây có mối liên hệ ngược. 

Sơ đổ cấu trúc của hệ được biểu diễn trên hình 218.

ư„

-avVep

u

Ư.3X

0 aiVcp aw
ímăx

Hình 217. Đặc tính tĩnh 

của rơle cực hoá.

Hình 218. Sơ đồ cấu tạo của hệ điều chỉnh tự động nhiệt độ.
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Tương ứng với sơ đồ cấu tạo phương trình vi phân phần tuyến tính của hệ có thể viết ở 

dạng sau:

(Top + 1) paco = kipôi  -  k2k3[kô ,,(Top + 1) + k<jki]u (7)

Ta thế các giá trị sô' của các thông số vào phương trình (7). Ta có

(lOp^ + p)aco = 0,25pS | -  (0,05p + 0,015)u (8)

Phương trình phần tuyến tính (7) được bổ sung bằng phương trình khâu không tuyến 

tính (3):

u = F(aco)

378. Hãy lập các phương trình vi phân cùa hệ điéu chỉnh tốc độ quay của máy phát 

tuabin (hình 219). Trên sơ đồ ta ký hiệu: Cù - độ lệch tốc độ góc quay trục máy phát tuabin 

với giá trị định mức, r| - toạ độ vị trí khớp nối của cơ cấu ly tâm, ơ - sự dịch chuyển thanh 
nối ngăn kéo, ệ - sự dịch chuyển xy lanh của động thuỷ lực và van trượt liên hệ với nó.

Các số liệu ban đầu: đối tượng (máy phát tuabin) có thể xem như khâu không chu kỳ 

bậc đầu có hệ số truyền ko và hằng số thời gian Tq. Phần tử nhạy cảm là khâu không chu kỳ

bậc hai có hệ số truyền ki và các hằng số thời gian Tj và T ,, k2 = -----, = ■— , đặc tính
AB AB

lĩnh của động cơ thuỷ lực cho bằng đồ thị (hình 220).

Hình 219. Hệ điều chỉnh tốc độ 

quay của máy phát tuabin.

Hình 220. Đặc tính tĩnh 

của động cơ íhuỷ tực.

Bài giải. Ta viết các phương trình vi phân các khâu của hệ:

1. Phương trình điều chỉnh đối tượng (máy phát tuabin}:

(T()P+ l)co = k{)̂

2. Phương trình phần tủ nhạy cám (cơ cấu ly tâm):

(T]P+ 1)(T2P + l)ri = ki©

( 1)

(2)
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3. Phương trình ngán kéo:

Để lạp phương trình ngăn kéo ta cho hướng tính toán cùa tất cả các loạ độ như chỉ ra

trên hình 219. ở  dịch chuyển bất kỳ của các điểm A, B và c  ta có:

ơ = -k2 Ĩi -  k 3  ̂ (3)

4. Phương trình động cơ  thuỷ lực được viết ở dạng sau:

= F(ơ) (4)

ở đây F(ơ) - hàm không tuyến tính cho bởi đặc tính tĩnh (hình 220).

Theo các phương trình (1) - (4) ta xác định phương trình vi phân phần tuyến tính của

hệ:

(ToP + 1) (T,p + 1) (T2P + l )ơ  = -  (kok,k2 + (5)

Phương trình này được bổ sung bằng phương trình của khâu không tuyến tính (4):

= F(a) (6)

379. Hãy lập các phương trình vi phân của hệ điều chỉnh áp suất tự động (hình 221).

Hình 221. Hệ thống điều chỉnh Hình 222. Đặc tính tĩnh của bộ
tự động của áp suất. khuếch đại tia và động cơ thuỷ lực.

Trên sơ đổ ta ký hiệu: 1- đối tượng; 2- bộ đo áp suất kiểu màng (phần tử nhạy 

cảm); 3- bộ khuếch đại tia; 4- động cơ thuỷ lực; 5- van trượt (van điểu chỉnh).

Các số liệu ban đầu.

1. Phương trình đối tượng điều chỉnh:

(Top + 1) Pk = koỌ 

ờ đây Pk - độ lệch áp suất, (p - góc quay của van trượt.

2. Phương trình cùa phần tử độ nhạy:

(TỔP^+T2P + l)ơ  = -k ,Pk
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222.

3. Đặc tính tĩnh của bộ khuếch đại tia và động cơ ílỉuỷ lực được hiểu diễn írên hình

Đ áp số: Phương trình vi phân phần tuyến tính của hệ;

( T o P + l )  (Ti^p^+T2P + l)ơ  = -kokj(p 

Phương trình của khâu không tuyến tính: 

pcp = F(ơ)

380. Hãy lập các phương trình vi phân của dẫn động tích phân (hình 223) khi tính toán 

độ không tuyến tính bão hoà trong bộ khuếch đại (hình 224).

u,
y

ư \ ^ ỉ ì}....^ ^1
ĨG

Hình 223. Dẩn động tích phân. Hình 224. Đặc tính tĩnh của bộ khuếch đại.

Trên sơ đồ ta ký hiệu: Y- bộ khuếch đại; Đ- động cơ; TG- máy phát đo tốc độ.

Các số liệu ban dầu: hệ số truyền của động cơ ÌC2 = 4 rad/v.s, hằng số thời gian điên 

cơ của động cơ Tm = 0,1 s, độ hỗ dẫn đặc tính tĩnh củ:, máy phát do tốc độ k j G  = 10'  ̂

v.s/rad, điện áp cực đại ở đầu ra bộ khuếch đại Ư 2 n,ax = 120 V, bể rộng văng tuyến tính của 

đặc tính tĩnh của bộ khuếch đại b = 0,1 V.

Đáp số: Phương trình vi phân phần tuyến tính của hệ:

( 0 , lp  + l )u  = ( 0 , lp  + 1)U| - 0 ,04 u2

Phương trình của khâu không tuyến tính:

U2 =  F(u).
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CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN c ứ u  CHÍNH XÁC 
Đ ộ  ỔN ĐỊNH VÀ Tự DAO ĐỘNG

Chương 12

12.1. PHƯƠNG PHÁP CÁC QUỸ ĐẠO PHA

381. Hãy nghiên cứu các quá trình trong hệ theo dõi điện cơ có khớp nối ma sát điện 

từ và thiết bị lôgic không tuyến tính (xem hình 212) ở chế độ ổn định. Các số liệu ban đầu là 

số liệu của bài 375.

Bài giải, ở  chế độ ổn định góc quay của trục chi huy 9ị = 0, ^2 = Khi đó phương 

trình của toàn hệ có thể viết ở dạng sau (xem bài 375):

fO,l  ở a < - 0 ,2", & < 0,1 độ/s ( 1)

dt^
- 0,1 ở ô < - 0 ,2'*, Ổ < - 0,1 độ/s

0 ở các trường hợp còn lại

(2 )

(3)

Hãy lìm phương trình quỹ đạo pha đối với vùng I (hình 225). Vì vây ta đưa vào các 
dỡ

biến mới X = s  và y = —  và phương trình (1) được viết ở dạng:
dt

^ = 0,1
dt

ci \
Đế loại thời gian t ta chia phưrrng trình này cho —  = y Tu có: 

đx y

(4)

(5)

hay
y d y  = 0 , ldx (6 )

Nếu tích phân phương trình (6) ta thu được phương trình quỹ đạo các pha:

y  ̂ = 0,05x + C| (7)

ở  áíy  C| - hằng số  tuỳ ý.

Phương trình các quỹ đạo pha đối với các vùng II và III thu được bằng cách tương tự:

và:

= -0 ,0 5 x  + C2 

y = c ,

(8)

(9)
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Các phương trình (7) và (8 ) là các phương trình parabol đối xứng với trục X, m ả  thông 
sô' của chúng p = 0,025.

-b

F(3)

Phương trình (9) là phương trình các đường thẳng song song với trục X. Dạng các quỹ 

đạo pha được biểu diễn trên hình 225.

Ta cho các điểu kiện ban đấu của quá trình. Giả sử ở t = 0, X = ỡ = 0, y = ố  = 0,2 

độ/s. Theo dạng quỹ đạo pha đối với các độ lệch ban đầu đã cho có thể xác định quá trình

chuyển tiếp kết thúc sớm hơn sau một chu kỳ, vì vậy trong hệ ta xác định được tự dao động.
Biên độ các dao động góc as »  0,25*' và biên độ dao động của tốc độ ag = 0 ,1 độ/s xác định 

dễ dàng theo chu kỳ giới hạn.

382. Hãy nghiên cứu các quá trình trong hệ theo dõi 

điên cơ có các khớp ma sát điện từ được nghiên cứu ờ bài 375, 

ở điều kiện thay thế thiết bị lôgic không tuyến tính trong hệ 
bằng bộ khuếch đại rơle. Đặc tính tĩnh F(&) của bộ khuếch đại 
này được biểu diễn trên hình 226. Các giá trị các thông số của 
bộ khuếch đại rơle: b = 0 ,2°, c = 1.

Đáp số: Các quỹ đạo pha của hệ là các parabol, mà các 

phương trình của chúng:

= 0,05x + Ci 

= -0 ,0 5 x  + C2

Các đường thẳng dẫn động giao nhau là các đường AB và CD (hình 227). ở  các điều 

kiện ban đầu bất kỳ điểm biểu diễn cách xa gốc toạ độ. Do đó, hệ không ổn định.

383. Hãy nghiên cứu các quá trình trong hệ điểu chỉnh nhiệt độ (xem hình 216) ở mối 

liên hệ cục bộ ngược bị ngắt ra.

Các sô' liệu ban đầu là các số liệu của bài 377.

H ình 226. Đặc tính tĩnh 

cùa khâu không tuyến tính 

cho bài 382.

266



Bài giải, ở  chế độ ổn định các nhiệt độ có thể lấy S] = 0, &2 = Khi đó các phương 

trình các khâu của hệ có thể viết ở dạng sau (xem bài 377):

7. Phương trình đối tượng điều chỉnh:

( T o P + l ) S  =  -k,,(p ( 1 )

2. Phương trinh phần tủ nhạy cảm:

a©! = k |9  (2 )

3. Phương trình bộ khuếch đại (ởk^,  ̂ = 0):

u = F(acO|) (3)

4. Phương trinh động cơ  có dòng điện không đổi:

pa = k2U (4)
5. Phương trình của bộ dẫn động:

(p =  k 3 U  ( 5 )

Nếu cho rằng dòng điện trong cuộn dây của rơle phân 

cực tỷ lệ với độ lệch nhiệt độ ô , còn tốc độ lệch của thiết bị

điểu chỉnh —  tỷ lệ với điộn áp u, đại lượng đầu vào của 
dt

khâu không tuyến tính (rơle phân cực) có thể lấy 9, còn đầu ” ■

ra l à ( h ì n h  228). 
dt

-b

Trên hình vẽ này b = 

"d(p'

(p

COo

©0 =

k, 0,25 

= k 2k 3Ư^ax = 0>22 rad/s.

Hinh 228. Đặc tính tĩnh 

khâu không tuyến tính 

cho hài
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(6)

(7)

Tương ứng với phương trình đối tượng điều chỉnh (1) và đặc tính tĩnh của khâu ihông 

tuyến tính (xem hình 228), phương trình của toàn hệ có thể viết ở dạng sau:

(T„p+ 1)9 = -k«(p

+ C0() ở s > + b

pcp = < 0 ở l&l <b

- 0)() ờ s < - b

Nếu giải các phương trình (6) và (7) đồng thời, ta thu được:

(ToP+ 1) pỡ = -koCO„

(ToP + 1) p& = ko®()

(ToP + 1) p& = 0 

Ta nghiên cứu phương trình (8):

ở ô > + b (8)

ờ s  < - b (9)

ở lôl < b ( 10)

dS
+

dt
-  “ k()CÙQ

dx

( 11)

Ta đưa vào các ký hiêu X = 9, —  = y và phương trình (11) được viết lại như sau:
dt

dy
T o ^  + y = - k o ®0

dt
( 12)

dx
Đ ể loai thời gian từ phương trình (12) ta chia nó cho —  = y . Ta có;

dt

dy
dx T(, 

hay sau khi chia các biến;

T„y

dx = - T „ d y - ^ ! Ì Ị ^ d y (13)
y + k()COo

Nếu tích phân phưcmg trình (13), ta thu được phương trình các quỹ đạo pha:

X = -T qY + Tok,)CDoln (y + koCũ()) + Cị ở X > +b (14)

Sau khi biến đổi tương tự với các phương trình (9) và (10), đối với chúng ta co:

X = -T()y -  T()koCO()ln(y -  koCOo) + C2  ở X < - b  (15)

X = -Toy + C3  ở Ixl < b (16)

Sau khi thế vào các phương trình (14) - (16) các giá trị của các thông số, ta co:

X = - lOy + 22 ln(2,2 + y) + Ci ờ X > +b (17)

x = - 1 0 y - 2 2 1 n ( 2 , 2 - y )  + C2 ở X < - b  (18)

X = - lO y  + Q  ở Ixl < b (19)

Theo các phương trình (17) - (19) trên hình 229 ta xây dựng hình ảnh pha củi toàn hệ.

Chính ở đây ta tách ra quỹ đạo pha tương ứng với các điểu kiện ban đầu.
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Hình 229. Các quỹ đạo pha của hệ điều chỉnh nhiệt độ cho bài 383.

ở  t = 0, 9 = 5,7*’, & = 0. Theo dạng quỹ đạo pha có thể 

xác định quá trình trong hệ kết thúc lớn hơn một chút sau một 

chu kỳ dao động. Quá trình chuyển tiếp trong hệ có thể kết thúc 

ở điểm bất kỳ đoạn AB.

COo

ỷ

(Oữ

Hình 230. Đặc tính tĩnh 

của kháu không tuyến 
tính cho bài 384.

384. Hãy nghiên cứu các quá trình trong hộ điều chỉnh 

nhiệt độ được nghiên cứu trong bài 383, ở điều kiện rơle phân 

cực có đặc tính tĩnh được biểu diễn trên hình 230.

Các giá trị sô' của các thông số: b = 2*’, C0() = 0,22 rad/s.

Đ áp số: Các phương trình quỹ đạo pha trong vùng I và ở

vùng II (hình 231) như sau:

x = - 10y + 22 ln(2,2 + y) + c ,

x = - 10y - 2 2  In (2,2 -  y) + C2

Chuyển mạch dẫn động xảy ra trên các đoạn thảng AB và CD. Trong hệ ở các điểu 

kiện ban đầu bất kỳ xác định các dao động tự phát. Biên độ dao động nhiệt độ ag « 5”, biên 

độ dao động tốc độ thay đổi nhiệt độ w 1,2 độ/s.

385. Nghiên cứu độ bền vững của mức ổn định vệ tinh nhân tạo trái đất (VNĐ) mà sơ 

đổ của nó được biểu diễn trên hình 232a, b.

Trên sơ đồ ta ký hiệu: PO - đối tượng điều chỉnh (VTĐ), PCị và PC2 - các phần tử 

nhạy cảm (các đầu đo góc không ãn khớp 9 và tốc độ góc ỡ), YO - thiết bị điểu khiển (cùng 

với cơ cấu thừa hành), M - mômen ổn định từ phía cơ cấu thừa hành, U| và U2 - các điện áp ở 

đầu ra các phần tử độ nhạy.
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Các sô' liệu ban đầu; mômen quán tính VTĐ J = 5000 G.cm.s^, giá trị cực đại của mô 
men ổn định Mo = 500 G.cm, hệ sô' truyền của đầu đo góc khổng ăn khớp k| = 1 v/độ, hệ sô' 
truyền cùa đầu đo tốc độ k2 = 1 v .s/đ ộ , bề rộng không nhạy cảm của thiết bị điều khiến 
b = 0,2 V, bề rộng vùng không ổn định PC2 (hình 233) d = 0,1 độ/s, độ trễ ở thiết bị điều 
khiển T = 0,3 s. Có thể bỏ qua trở lực môi trường quay cùa VTĐ.

b)

-b

Mr

F(u)

Mr

Hình 232. Hệ tự dao động VNĐ và đặc tính tĩnh của thiết bị tự điều khiển cho bài 385. 

B ài giải. Điều khiển đối tượng được viết ờ dạng;

J ^  = -M  
dt^

Phương trình thiết bị điều khiển:

M = F(u)

ở đây F(u) - hàm phi tuyến cho bởi đặc tính tĩnh (xem hình 232b).

( 1 )

(2)
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Tín hiệu tổng ờ đầu ra của các phần lử nhạy cảm PC| và PC2:

u = Ui + U2 = k ,a  + F ] ( ỡ )  (3)

ở đây F(&) - hàm phi tuyến, mà đặc tính tĩnh của nó được biểu diẻn trên hình 233. Tương 
ứng với hình 233 biểu thức (3) có thể viết ở dạng sau;

k|& ở l &l <d

u = <ík|ỡ + k i C Ồ - d )  ở ố > d  (4 )

k j ỡ  +  k 2 ( ỡ  +  d )  ờ ồ < - d

Chuyển mạch thiết bị thừa hành khi không có độ trể (x = 0) theo hình 232b xảy ra ở 
u = +b và u = -b , hay có tính đến (4): 

b
Ô =

ỡ = -
> ở i á |  < d

ki ,

b k 2( ô - d )

(5)

k, ki ’

b k 2 ( ổ - d )

ki ki

b k 2(ả  + d)

k, ki

b k 2(ồ  + d)

ở | ố  > d (6)

p.9

ờ | & | < - d  (7)

Hình 233. Đặc tính tĩnh 

pháìi lử nhạy cáin 

cho bài 385.

ki ki

Nếu cho rằng trong khoảng thời gian "C chuyển động VNĐ thực hiện vói vận tốc không 

đổi và ký hiệu X = &, y = ỉ ) , các điếu kiện chuyển mạch của thiết bị thừa hành có thể viêì:

x = — + ty = 0,2 + 0,3y, 

— ^  + xy = 0 , 2 - 0 , 3y

ở |y < d = 0,1 ( 8)

k, kị

ở y > d = 0,1 (9)

X = = 0 ,1- 0,7y
k, k,

ở y < - d  = - 0,1 ( 10 )
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Theo các công thức (8) - (10) trên hình 234 ta xây dựng các đường chuyến mạch (các 

đường gấp khúc ABCD và A'B'C'D') phân chia mặt phảng pha thành ba vùng. Theo (1), (2) 
và hình 232b các phương trình của toàn hệ sẽ bầng;

r_Mo

= <

M,

= -0 ,1  đối với vùng I

đối với vùng II ( 11)

+ = 0,1 đối với vùng III

Sau khi thế X = s ,  y = —  ta chia các phương trình (11) cho —  = y . Ta có
dt dt

y dy = -0 ,1  dx đối với vùng I 

dy = 0 đối với vùng II

y d y  = + 0 , l d x  đối với vùng III 

Sau khi tích phân từ đó ta tìm được các phương trình quỹ đạo pha:

+ 0,2x = C| đối với vùng I

y = C2 đối với vùng II ► (12)

-  0,2x = C;, đối với vùng III 

Các phương trình thứ nhất và thứ (3) của (12) là các phương trình parabol, mà các trục

của chúng trùng với trục X. Phương trình thứ hai (12) là phương trình đường thẳng. Hình ảnh
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pha của hệ được biểu diễn trên hình 234. Quá trình trong hộ la phân tán ở các điều kiện

ban đẩu nhỏ và là tắt dần ờ các điều kiện ban đầu lớn. Các quỹ đạo pha được hội tụ theo

chu kỳ giới hạn minh chứng cho sự tồn tại trong hệ tự dao động. Biên độ các dao động góc

ag « 0,3*’, biên độ các dao động tốc độ ag a  0,14 độ/s.

3ấ6. Đối với hộ, mà sơ đổ cấu

tạo của nó được biểu diễn trên hình 

235a và b, hãy xây dựng hình ảnh

à j

pha bằne phươnp pháp đường đảng /^ ^ 4. k 1

nghiêng. - ĩ/p H p A
c

Các số liệu ban đẩu:

ũ

T,^ =  0,5 s \ T 2 = 1 . s , k =  1 , c  = 2.

Bài giải. Theo sơ đổ cấu tạo 

của phương trình của hệ phi tuyến 

kín có thể được viết ờ dạng sau;

(Tfp^ +T ,p  + l)X2 = - k c  ở X2 > 0

(Tị^p  ̂ + T 2 P + 1 )X2  = +kc ở X2  < Oj

Hình 235. Sơ đổ câìi tạo và đặc tính tĩnh 

của hệ phì ỉiiyến cho bài 386.

( l ì

Ta đưa vào các ký hiệu X = X2, y = —  = và đồng thời thế các giá trị của các
dt dt

thông số. Ta có:

dy
dt

dt

= -2 y  - 2 x  -  4 ở X. > 0, 

= - 2 y - 2 x  + 4 ở x.<0.

( 2 )

dx
Để loai thời gian ta chia các phương trình (2) cho ~  y. ở  kết quả ta có:

dt

dy 2y + 2x + 4 , .
—  = — -— ------- - ở X > 0,
dx y

dx
ở X < 0,

(3)

ở  phương trình đầu của (3) ta đặt —  = m, còn ờ thứ hai —  = n, và ta tìm các phương 
 ̂ ■ dx dx

trình đường đẳng nghiêng:

2x + 4 , .y 3: -----—---  ở X > 0,

y = -

m + 2 
2 x - 4  ,

n + 2
ở X <0,

(4)
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Theo các phương trình (4) đối với các giá trị m và n khác nhau ta xây dựng đường 

đẳng nghiêng (hình 236). Đ ộ nghiêng của quỹ đạo pha với trục hoành đối với m ỗi đường 

đẳng nghiêng trên hình 236 được thể hiện bằng các đoạn thẳng được vạch tương ứng dưới

các góc arctg m và arctg n. Các đoạn này là các tiếp tuyến với quỹ đạo pha.

Như thấy rõ từ hình 236, ở các điều kiện ban đẩu khác nhau điểm biểu diễn hướng tới

trục toạ độ. Do đó hệ nghiên cứu được ổn định.

Hình 236. Các đường đẳng nghiêng và các quỹ đạo pha  cho hài 386.

387. Nhờ phương pháp đường đẳng nghiêriẸ ta xây dựng các quỹ đạo pha và nghiên 

cứu độ ổn định của hệ phi tuyến, mà chuyển động tự do của nó được biểu diễn bằng phương 

pháp vi phân:

d^x

đt^
- 0 ,5 x - ^  + x - 0  

dt
dx

Các điều kiên ban đầu của quá trình: ở t = 0, X = 0, - ^ = 2 , 5 .
dt

Đ áp số. Hệ không ổn định. Phương trình đường đẳng nghiêng:

X

^ m - 0 , 5 x

Các quỹ đạo pha được biểu diễn trên hình 237.
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/77-/
m -0,5 
m^Ò 
ĩĩỉ^ -0.5 
/n=~í

I i--- 1-----i---------- r
'/ j   ̂ s

m-ữ

Hình 237. Các đường dẳng nghiêng và các quỹ đạo pha cho bài 387.

12.2. PHƯƠNG PHÁP A. M. LIAPUNO V - A. I. LURIE  

388. Hãy nghiên cứu độ ổn định của hệ „ ^íu)

được biểu diễn trên hình 238.

Bài giải. Theo sơ đồ cấu trúc hê được 

mô tả bời các phương trình VI phân sau;

T |ú | + U |  = - k Ỡ 2  

T2S 2 +^2 =F(u)^ (1)

u - u ,  - k , „ S 2

/Ỳ

/ / / 7 V

u .

ÔC

Hình 238. Sơ đồ cấu tạo của hệ
cho hài 388.

Ta đưa các phương trình (1) về dạng tiêu chuẩn. Do đó ta đưa vào các ký hiệu: 

r | | = u , ,  r | 2=&2> 'H3 = 2̂> o = \i, F(u) = f(a)

Ta có;

1Ì = -
T, T,

■ _  1 1 í .  X

h  h
1Ì3 -T l2

ơ = lll -kocTl?

( 2 )
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Hê các phương trình (2) trùng với dạng loại hai (xem mục 6 của phụ lục 23) ở n = 3 và 

^11“ ” 'zr  ’ 1̂2 “  0 , a j3 = — ■—  , 321 = 0 , a22 = -  ■—  , 2̂3 “ 3̂1 “ 0 , 3̂ 2 = 1, aỊi3 = 0 , b| = 0 ,
T, T.

t>2 -  —  > -  0 , c I -  1, C2 -  0 , C3 -  -
h

Ta viết các phương trình (2) ở dạng kiểu mẫu (xem phụ lục 23).  Vì vậy từ các hệ số 

của phương trình ta lập định thức:

D(À) =

T,

0
0

0
T,

- Ằ  0

= - X
/ \  

X . ‘ í . . '  ì
T , J

(3)

và ta xác định các nghiêm của phương trình đặc trưng D(?l) = 0 :
1

Ằ3 = 0
Ti ‘  Ĩ 2

Do đó ở phương trình đặc trưng có một nghiệm không, các phương trình chuẩn tắc 

được viết ở dạng sau:

Xj  =  ? t j X j  +  f(ơ)

X2 = A. 2 X2 + f ( ơ )  ■ (4)

ớ  = |3iX| + P 2 X2  - r f ( ơ )

Ta xác định các hằng số r, Pi và P2:

r = -  (C|b| + C2 b 2  + C;,b;,) = 0 

bởi vì b| = 0 , C2 = 0 , Ò3 = 0 .

Các hằng số Pi và P2 được xác định theo các công thức (mục 10) của phụ lục 23.

Bởi vì trong trường hợp của chúng ta ỏ 2 = 0, nên theo công thức (mục 11) của phụ 

lục 23 yêu cầu chỉ xác định Ni(Ầ) và theo công thức (mục 12) phụ lục 23;

k

N,(?t) = b2D2,(?.) = -

N3(;^) = b2D23(Ầ) = -

1
T-

T-

T1T2

0
Â+

T,

(5)

( 6 )

Ta xác định D ’(^):
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D ’(Ằ)= —  D(Ằ) -3X-  +1% 
áX

_Ị_ J _ ì  

T, ^T ,  j ^ T i T 2'
(7)

Theo công thức (mục 11) của phụ hic 23 ta có;
 ̂ CiNi (ằ , )  + C3N 3(^, )  kTi

D ' ( X , )  T 2 - T ,  ’

C)N| ( ^ 2 ) + C3N3(Ằ2) _  kT2 + k„ .̂(T2 -- r , ) 
D'(À2 ) T2 -T ,

và xác định

P i  = ^ i Y i  =
T2 -T ,

0  _  1 k l 2  +  koj. (T2 - T ị )
P2 - ^ 2 7 2  ------------------- T,-----------------

I 2 ÌT ~

Đối với lớp các hệ phi tuyến, mà đối với nó có hệ đang nghiên cứu, các điều kiộn đủ 

của ổn định có dạng (xem phụ lục 24):

( 8 )G^ > 0

và:

ở đây:

> - 4 0  (9)

3 ( | 3 . - | 3 ; ) R , - ^ )  2 k T ;< -k „ (T ; -T |)

4?.,Ằ2 4T2

Điểu kiện (9) dẫn tới điéu kiện ổn định đù của hê đang nghiên cứu như sau:

ko,T, > k T 2 ( 10)

389. Hãy nghiên cứu độ ổn định của hệ tự động phi tuyến, mằ sơ đồ cấu tạo của nó 

được biểu diễn trên hình 239.

H u )

Hình 239. Sơ đồ cấu tạo của hệ cho bài 389.

Đ á p  số: Các phương trình vi phân của hệ ở dạng chính tắc có dạng sau
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Xị =^i X|  + f(ơ)

X2 = ^ 2^2 + 
ở = PjX, + P 2 X2

ở đây Ằ| = — A-2 = - — , còn các hê số P) và P2 bằng;
T| T-,

p _ k|(]<2T2 -  T ị) _ k)(T2ki - T 3)
‘ T 1 T2 Ơ , - T 3 ) ’  ̂ T2 T3 (T3 - T i )

Điều kiện ổn định của hệ > -  4Ỡ (phụ lục 24) có thể viết ở  dạng sau:
T1T3

T2Ơ , + T 3)

390. Hãy nghiên cứu độ ổn định của hệ, mà sơ đổ cấu tạo của nó được biểu diễi trên 

hình 240.

Bài giải. Theo sơ đồ cấu tạo các phương trình vi phân của hệ có dạng sau:

T i i i i + ủ i  = - k i 5 ,

5 =  F(U), (1)

u = k 2Ui + k 3Ú| -ko(.5  

Ta biến đổi hệ các phương trình (1) về dạng chính tắc. Do đó ta ký hiệu: 

ĩl =Ui ,  í̂  = ô, ơ  = u, f(ơ) = F(u) 

và ta viết các phưcmg trình ( 1) ở dạng:

ơ = k 2Ti + k 3i i - k „ , ạ

4 = f(ơ )

Các phương trình (2) thu được có dạng (mục 12) của phụ lục 24; 

n = 3, aj = ; ^ ,  d = ^ ,  Co = k2. C i = k 3. r = ko,

và khi tất cả các hệ số còn lại bằng 0 .

( 2 )

Hình 240. Sơ đồ cấu tạo của hệ cho bài 390.
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Ta xác định các nghiệm của đa thức:

D(?t) +  aiẰ = A,̂  + — Ầ
T1

Các nghiêm này bằng X| = — Ỉ-, A,2 == 0 .

Các hệ số  Pi và P2 được xác định theo các công thức (mục 17) cùa phụ lục 24. Do đó 
ta xác định bổ sung:

A(Ầ) = cq + c ,x  = k. 2 +

1
D|(A.) — A. + Sị — A, +

T,

D ’ i ( Ằ ) =  1 

Có tính đến các biểu thức này:

p , = - d A ( ^ i ) ki
1 T

T.

P2 = - d
^n-2

- k | k 2

T,

Các phương trình của hệ ở dạng chính tắc có dạng:

X| =Ầj X|  + f (ơ )

X2 = f ( ơ )

ở  = PiXi  + P 2 X2  - r

Các điều kiện ổn định đủ (1) và (2) của phụ lục 24 ở trường hợp đã cho có dạng sau: 

= - ^  + r > 0

hay;
G  ̂ = -k ,(k 2T, - k 3) + k„ , > 0  

Cuối cùng từ biểu thức này ta thu được điều kiện ổn định đủ ở dạng:

k o^ > k i(k 2T i - k g )  ở k 2 T i > k 3 .

12.3. PHƯƠNG PHÁP TẦN s ố  B. M. POPOV

391. Sơ đồ cấu trúc của hộ tự động phi tuyến được biểu diễn trên hình 241. Hộ số 

truyền phần tuyến tính của hộ và khâu phi tuyến k = RlIch quy ước lấy cho khâu phi tuyến.

Hãy xác định ở các giá trị k nào hệ sẽ ổn định tuyệt đối, nếu đặc tính của khâu phi 

tuyến-được phân bô' ở vùng (0, k) (hình 242).
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X

A . . . ......../ .................. -
u

Hình 241. Sơ đồ  cấu tạo của hệ 

cho bài 391.
Hình 242. Đặc tính tĩnh phi luyến 

cho bài 391.

Các số liệu ban đầu: các hằng số thời gian phần tuyến tính của hệ T| = 0,5 s, T2 = 0,2 s, 
T3 = 0,1 s .

Bài giải. Hàm số  truyền tần số phần tuyến tính của hệ có dạng:
1

W(jco) = ----------------
(1 + jcoTi )(1 + jcoT2 )(1 + jcúT3)

Phần thực và phần ảo của nó tương ứng bằng:

U (») = Re W(j«.) =
(1 + CÔ T,̂  )(1 + co^tI )(1 + co^T| )

V(0„ , = ta wa») =
(1 + C0^xf )(1 + co^tI )(1 + co^T| ) 

Ta đưa vào một vài hàm số u*(jcù) và V*(jco) có dạng sau: 

ư*(co) = Re W(jco) =

1-co^ T ,T 2 +T ,T 3 + T 2T3)

( 1 )

( 2 )

(3)

(1 + cũ̂ Ti2)(1 + co2t | ) ( 1  + cù2T3-)  

V*(co) =(0 Im W(jco) =

=  -to ^ (T i+ T 2 + T 3) + (ú^TiT2T3

(4)

(1 + co^T  ̂)(1 + )(1 + (ừ^T^ )2rr2 (5)

Theo các biểu thức (4) và (5) ta xây dựng 
đặc tính v*((ừ) = f[ư*(co)] (hình 243) và qua điểm

r' 1 'ì-  —,jO ta đưa vào đường thẳng Popov sao cho 
l  k

áặc tính được xây dựng nằm hoàn toàn về phần 

bên phải từ đường thẳng này.

Theo hình 243 , -  «  0 ,0 8 . Vì vậy hệ ổn 
k

Hình 243. Đặc tính v*(Củ) -  f iU  ( co)J 

cho b à i 39 ì .
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(6)

định tuyệt đối đối với tất cả đăc tính phi tuyến nằm ở vùng:

0 < k <  12,5

và trong trường hợp riêng, đới với đặc tính loại rơle được biểu diẻii trên hình 242.

Do đó, điều kiện ổn định tuyệt đối đủ của hệ phi tuyến kín được đưa vào trong trường 

hợp đã cho thực hiện điều kiện cần và đủ ổn định của hệ tuyến tính kín ở trạng thái hở có hệ 

sô' truyền bằng k.

392. Sơ đồ cấu trúc của hệ tự động phi 

tuyến được biểu diễn trên hình 244. Hãy 

kiểm tra thực hiện điều kiện đủ ổn định 

tuyệt đổi của hệ ở các giá trị thông số của hệ 

như sau: T| = 5 s, Tị = 1,25 s, 1̂ = 0,5; 2̂ = 

0,05, hệ số truyền phẩn tuyến tính của hệ 
Rl = 4, hệ số khuếch đại của khâu phi tuyến

k„ = -  = 0.5 (hình 245). 
b

ừ ,ĩ :

T,p -  ựpĩ)

Hình 244, Sơ đồ cấu trúc của hệ cho bài 392

ự'(ùj)
■Ũ.8

r 7.: ứ. -Ị.,/̂ ;

Hỉnh 245. Đặc tính phi tuyến 

cho bài 392.

r>/ I

Hình 246. Đặc tinhV*{ũ}) = f [ ư ( ( 0)] 

cho hài 392.

Bài giải. Hệ số truyền của hệ hở:

k = kLkH = 4 . 0,5 = 2 

lấy cho khâu phi tuyến. Khi đó hàm truyền tần số của hệ hở cho:
1

W lUco) =
(1-Ti^co^ + 2jạiTiCũ)(l-T|ra^ + 2j^2T2®) 

Ta xác định các hàm:

ư*(cú) = Re V/lOcũ)

( 1)

( 1 - T 2 cô )(1-T2"co")-4^,^2T,T2C o2,.2

Ị l - T Ỉ ( ứ ^ Ỷ  +4ịỊTị^(ứ^\ [ { l - T { ( ừ ^ r  + 4 ị ịT Ỉ (ù2rr.2..2
(2 )
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V*(co) = co Im V/lCìco)

- 20)2 (1 -T ,2co-)^2T2
(3)

V I  *“  1 1  U J  )  T  h í ị  ị ì ị O )  ^ I ~ i 2 t ư  )  i -  a  2

Theo các biểu thức (2) và (3) ta xây dựng đặc tính V*(co) = f[U*(co)] (hình 246). Trên
. . . . .  . . . .  r 1 1 , . . .  . ,  _

trục thực ta đặt điểm có các toạ độ - - . , 0 . Qua điểm này có thể vạch đường thẳng Popov

sao cho toàn bộ đặc tính được xây dựng sẽ phân bố bên phải từ nó. Do đó, hệ đã cho sẽ ổn 
định tuyệt đối ở k = 2 đã cho, nếu đặc tính tĩnh của khâu phi tuyến được phân bố hoàn toàn 
ở vùng (0, k). Vùng này được gạch trên hình 245.

393. Đ ối với hệ phi tuyến được nghiên cứu trong bài 392, hãy xác định giá trị biên của 
hê sô k = kLkf .̂

Đ áp số: Giá trị biên của hệ số  truyền:

k = —  - 3 ,3 4  
0,3

394. Hàm truyền phần tuyến tính của hệ:

W(p) = ---------- ^ -----------
(T ,p + 1)(T2P + 1)

Hãy xác định các điều kiện ổn định tuyệt đối.

Đ áp số:

Đặc tính V*(co) = f[U*(co)] phân bô' hoàn toàn ở nửa mặt phẳng dưới. Qua điểm
\

ở 0 < k < 00 bất kỳ có thể vạch đường thẳng Popov sao cho toàn bộ đặc tính được
1

phân bố bên phải nó. Vì vậy hệ ổn định tuyệt đối ở tất cả k = IclIch và đối với tất cả các khâu

phi tuyến, mà các đặc tính tĩnh của chúng thuộc vùng (0 , oo),  có nghĩa nằm ở góc phần tư

thứ I và thứ III.

12.4. PHƯƠNG PHÁP RÁP LẠI

395. Hãy nghiên cứu quá trình chuyển tiếp trong hệ, mà cấu trúc của nó được biểu 

diễn trên hình 247a, b,

Các số liệu ban đầu: k = 2 s ‘ , b = 0,5, c = 5.

Bài giải. Theo sơ đổ cấu tạo phương trình vi phân của hệ phi tuyến kín có dạng sau:

X2 + k F (x 2) = 0 ( 1)

ở đây F(x2) - hàm phi tuyến cho đặc tính tĩnh (xem hình 247b), ngoài ra:

ở X2 > + b

ở - b < X 2 < + b, khi X 2 < 0
F(X2) = +c (2)
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F(x-i) = - c  ■
ở X2 < - b

ở - b < x ,  < + b, khi X2 >0
(3)

Phương trình phi tuyến (1) bên trong các đoạn (2) và (3) được thay thế bằng hai 
phương trình tuyến tính;

(4)

(5)

3)

(6)

(7)

(8)

(9)

|1Ịr k X2
y' 1 p

b)

-b
0

X2 + kc = 0 

X2 -  kc = 0

hav, có  tính đến các giá trị của các thông sổ:

X2 + 10 = 0

X2 -  10 = 0

Các nghiệm của các phương trình (6 ) và (7) có

dạng:

X2 = -lO t + Cj 

X2 = lOt + C 2  

ờ đày C| và C2 - các hằng số tích phân.

Để xác định hằng số Ci trên đoạn đầu của 

quá trình ta cho các điều kiện ban đầu: ờ t = 0 ,
X2(t) = X2(0 ). Từ phương trình (8) ta có;

“  ^11 ~ ^2(^) 
và nghiệm (8) đối với đoạn đẩu cuối cùng có dạng:

X2 1  = -lO t +  x-,(0) (10)

Hằng số tích phân C2 được tìm từ các điểu kiện đẳng thức gỉá trị ban đầu của quá trình 

ở đoạn thứ hai và giá trị cuối cùng của quá trình trên đoạn thứ nhất. Khi đó ta cho rằng 
tốc độ trên đoạn thứ nhất X21 = - 1 0  < 0 và theo (2) chuvển sang đoạn thứ hai. Xảy ra

khi X21 = - b  -  0,5 ở thời điểm t = t], ngoài  ra từ (10):

Hinh 247. Sơ đồ  cấu trúc của 

hệ và đặc tính tĩnh của kháu 

phi tuyến cho bài 382.

X 2 ( 0 )  + 0,5

■ 1 0 “ "
( 11)

Vì vậy từ điều kiện ráp lại ở điểm t = tị có thể viết

X2 i(ti) = -0 ,5  = X2 2 (ti) (12)

Từ phưcmg trình (9) có kể đến (12) ta tìm hằng số C2 đối với đoạn thứ hai của quá trình:

C-2 — C 2 2  “  —0 , 5  — 10t|  

và biểu thức cuối cùng cho nghiêm trên đoạn thứ hai;

X2 2 = 1 0 ( t - t i ) - 0 , 5  , t s t i  (13)

Trên đoạn này tốc độ X22 = 10 > 0. Vì vậy theo (3) ở X22 = +b ở thời điểm t = Ì2 thực 

hiện chuyển tới đoạn thứ ba, mà đối với nó quá trình được mô tả bằng phương trình (8), 

nhưng ở giá trị mới của hằng số C] = C13. Từ các phương trình (13):
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t-, =
10t| +1 _ X2(0) + 1,5

10 10 

Đ iều kiện ráp lại ở điểm t = t2 có dạng:

X22(Í2) = = X23(t2)

ỏ đây X2 3  có nghĩa là nghiệm  của ( 8 ) đối với đoạn thứ ba của quá trình.

Từ phương trình (8) có kể đến (14) ta tìm được hằng số Cị cho đoạn thứ ba:

Cj3 = 0 ,5  +  10Í2 

và biểu thức cuối cùng để giải trên đoạn này của quá trình:

Ằ23 = -1 0 (1  -  Í2) + 0,5t > t2 (15)

Xây dựng tiếp theo đưcmg cong chuyển 

tiếp được thực hiện tưcmg tự.

Quá trình chuyển tiếp đối với hai giá trị 
cùa các điều kiện ban đầu X2(0 ) = 0,75 và 

X2(0 ) = -0 ,2 5  được xây dựng trên hình 248.

Như thấy rõ từ hình này, trong hệ ta xác 

định tự dao động có biên độ A = b = 0,5 và tần

(14)

Hình 248. Đường cong của íuá 

trình chuyển tiếp cho bài 3^5.

396. Đối với bài toán trước hãy xác định biên độ và tần số tự dao động, nếu:

1) k = I s-’. b = 0,5, c = 5

2 ) k =  Is-', b = 0,25, c = 5

3) k =  l s ' ‘, b = 0,25, c = 1 0 .

Đ áp số;

Ỉ ) A  = 0,5, 15,7 s"'

2) A = 0,25, Q « 3 1 ,4  S-'

1) A = 0,25, Q  «  62,8 s-‘

397. Đối với hệ được nghiên cứu ở bài 395, hãy tìm các điểu kiện tồn tại sr tự dao 

động và các biểu thức giải tích đối với tần số và biên độ của nó.

Bài giải. Phương trình vi phân của hệ phi tuyến tính kín (xem hình 247);

Ấ2 + kF(X2) = 0

F(X2 ) = +c 

F(X2) = -c

Xt > + b

- b < X 2  <  +  b,  khi  X2 < 0  

ở  X ị  < - b

ở - b < X 2 <  +  b,  khi  X 2 > 0

bên trong các đoạn (2) và (3) ta thay hai phương trình vi phân tuyến tính:

( 1)

(2)

(3)
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X2 + kc = 0 (4)

X2 - k c  = 0 (5)

Ta tìm các nghiệm của các phương trình (4) và (5):

X2 i = - k c t  + Ci (6 )

X22 ” kct + C2 (7)

Thời gian t ờ đoạn đầu yêu cầu tính từ điểm, mà ở nó X2 1  = +b. Khi đó điều kiện ban 

đầu đối với đoạn đầu bằng:

X2 1  = +b ở t = 0

Nếu sử dụng nó, ta tìm được hằng sô' tích phân Cj = +b. Từ đó trên đoạn thứ nhất:

X2 i =  - k c t  +  b  ( 8 )

Đ ối với đoạn thứ hai của quá trình thời gian t sẽ được tính điểm, mà ở nó X'>2 = -b. 

Điéu kiện ban đầu đối với đoạn thứ hai sẽ là:

X22 = -b  ở  t = 0 (9)

Đ ể trong hệ có nghiệm tuẩn hoàn ổn định (tự dao động) có chu kỳ T, cần yêu cầu thưc
hiện điểu kiện duy nhất (bởi vì ta nghiên cứu hệ bậc nhất, còn đạc tính F(X2) đối xứng đối

với gốc toạ độ):

■21 =  X22(0)

Ta thế vào (10) các giá trị các biến từ (8) và (9). Ta có: 

kcT
+ b ^ - b

( 10)

( 11)

Từ (11) ta có:

T =
4b

n  =
2 n nkc

( 1 2 )
kc T 2b

Biên độ dao động A được xác định như giá trị cực đại của đại lượng X21 thu được từ 

phương trình (8) trong nửa chu kỳ dao động. Từ (8) rõ ràng rằng:

A =
kcT ^

X21 = + bmax 2
= b
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CÁC PHƯƠNG PHÁP GẨN ĐÚNG 
NGHIÊN CỨU Đ ộ  ỔN ĐỊNH VÀ sự T ự  DAO ĐỘNG

13.1. CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐẠI s ố  XÁC ĐỊNH ĐỘ ỔN ĐỊNH VÀ sụ  T ự  
DAO ĐỘNG

398. Hãy nghiên cứu tích độ ổn định trạng thái cân bằng của hệ theo dõi điện cơ, mà 

sơ đồ nguyên lý và cấu tạo của nó được biểu diễn trên hình 209 và 211, ở các giá trị thông 
số của hệ như sau: k| = 1 v/độ = 57,3 v/rad; k2 = 2,5; = 5,73 radA^.s; k4 = 0 (không có

liên hệ ngược tốc độ); ks = 0,001; T| = 0,05 s; Tm = 0,05 s. Đặc tính tĩnh của khâu phi tuyến 

được biểu diễn trên hình 210. Bề rộng của vùng nhạy cảm b = 0,25 V, U 3 n,ax = c = 110 V.

Bài giải. Theo sơ đổ cấu tạo (xem hình 211) ta xác định phương trình vi phân phần 

tuyến tính của hệ (xem bài 374) ở S[(t) = 0:

+ (T| + Tm)p + l]pu2 = - k |k 2k3k5U3 (1)

Đối với khâu phi tuyến ta viết biểu thức tuyến tính điều hoà:

Chương 13

U3 = q(a) + ^ - ^ p
(D

u , (2 )

ở đây theo phụ lục 28 đối với tính phi tuyến (xem hình 210):

4c
q(a) =

V

u 2
a > b  (3)

na V a 

q'(a) = 0

Thế giá trị U3 từ phương trình (2) vào phương trình (1) ta thế được phương trình tuyến 

tính của hệ phi tuyến:

[ T , T m P ^  +  (Ti +  Tm)P^ +  P + kq(a)] U2 =  0 (4)

ở đây k = k |k2k3k5 = 0,82 s‘‘ - hệ số truyển phấn tuyến tínli của hẹ.

Phương trình vi phân này tương ứng phương trình đặc trưng;

T iTmP̂  + (T, + Tm)p  ̂ + P + kq(a) = 0 (5)

Các điều kiện tổn tại ở phương trình (4) của nghiệm chu kỳ:

U2 = A sin Qt (6 )

Ta sẽ tìm được nhờ tiêu chuẩn Mikhailov.

Vì vậy ở đa thức đặc trưng:

L(p) = TiTmP^ + (T, + Tm)P^ + p  + kq (a) (7)
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ta đặt p = ị(ứ chia phần thực và ảo, sau đó cho chúng bàng 0 :

X(cù,a) = k q (a )-(T |+ T M )co^ = 0 ,'

Y(®) = C0(1-T,Tm®2)

Từ phương trình thứ hai của (8) ta tìm được tần sô' cần tìm của nghiệm chu kỳ:
1 1 

VT,Tm " V o,05.0,05
= 20s - 1

(8)

(9)

Thế giá trị này vào phương trình thứ nhất (8) và tìm được biểu thức liên hệ biên độ 

nghiệm chu kỳ a = A với các thông số của hệ;

q(A) =

hoặc, sau khi thế các giá trị số:

4.110

4c

7tA
1- _ T ,+ T m

kT|T(^
( 10)

1-
0,25

-4 8 ,8

Nghiệm cùa phương trình này cho hai giá trị của biên độ A| = 0,257 V và A2 = 2,86 V, 

Để nghiên cứu độ ổn định của nghiệm chu kỳ thu được ta sử dụng điều kiện giải tích 

gần đúng, mà theo nó nghiêm chu kỳ ổn định, nếu thực hiện bất đẳng thức:

(d Y ^ rõY^
v ổ a .

>0 ( 11)

Từ các biểu thức ( 8) ta tìm được:

ỠX kổq(a) 4kc 2b ^ -a ^  

da ~

ÔX

ỔCỪ
ÕY_
ổa

d(ù

" a V a ^ - b '  

= - 2 (T ,+ T m )(0

- 0

= 1 -3 T ,T mC0̂

a > b

VTVTm

Thế các biểu thức đối với các đạo hàm riêng vào (11) và đồng thời thay thế co = Q = 

. Ta thu được điểu kiện ổn định cùa nghiệm chu kỳ ở dạng:

4kc 2 b ^ -a ^

Va^ - b

hay;

a > bV 2 ( 12)
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Do đó, từ hai giá trị thu được các biên độ của nghiệm có chu kỳ A| = 0,257 V và A , = 

2,86 V biên độ h - 2 tương ứng nghiệm ổn định có chu kỳ, có nghĩa là biên độ tự dao động.

Ta hãy xác định biên độ và tần số trục thừa hành của hệ. Tần số tự dao dộng giống 
nhau đối với hệ biến đổi bất kỳ, trong số này thậm trí đối với góc và bằns Q = 20 s '. 
Biên độ dao động Ag theo sơ đổ cẩu tạo (xem hình 211) bằng;

A s = ^  = i : ? ỉ = 1 . 1 4 "  
k ,k 2 1.2,5

Ta xác định sự phụ thuộc biên độ và tần số tự dao động vào các thông số của hệ. Từ 

biểu thức (9) và (10) suy ra rằng tấn số tự dao động Q chỉ phụ thuộc vào các hằng số thời 
gian Tị và Tm, còn biên độ tự dao động, ngoài ra vào hệ số truyển phần tuyến tính cùa hệ k 

và bé rộng vùng không nhạy cảm của phần tử phi tuyến b, ngoài ra từ ( 10):
T, +T,

k = M (13)
T iT^qía)

Từ công thức (13) có tính đến (12) ta thu được giá trị tới hạn của hệ số truyền phần 
tuyến tính cùa hệ:

7tb ( T ị +  T f ^ )

2 cT,T m

Đối với các giá trị đã cho của các thông số:

,0 ,0 0 5 7  s '
2.110.0,05“

399. Hãy nghiên cứu hệ theo dõi được nghiên cứu trong bài 398, khi tổn tại mối liên 

hệ ngược. Hệ số  liên hệ ngược lí4 = 10'^ v .s/đ ộ  (xem hình 211). Các thông số còn lại cùa hệ 

không thay đổi.

Đ áp số: Trạng thái cân bằng của hệ ổn định không có sự tự dao động.

400. Hãy nghiên cứu độ ổn định trạng thái cân bằng của hệ, mà sơ đổ cấu tạo của nó 

được biểu diễn trên hình 249. Nếu ở hệ có sự tự dao động, thì xác định biên độ và tần số của 
chúng đối với biến Xị .

Các số liệu ban đấu: T| = 1 s, T2 = 0,01 s, 

k| = 10, k2 = 5 s'*, đặc tính tính của khâu phi 

tuyến được biểu diễn trên hình 250.

■<8 >

0

2̂

c=10

'

Hình 249. Sơ đồ  cấu tạo
của hệ cho bài 400.

Hỉnh 250. Đặc tính tĩnh cùa khâu 
phi tuyến cho bài 400.
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Đ áp số: Trong hẹ có những sự tự dao động với biên đô A 6,3 và tần số Q = 10 s ‘

X] =  6,3 sinlOt

401. Hãy tìm vùng trạng thái ổn định cân bằng và vùng tự dao động và xác định biên 

độ và tần số tự dao động đối với hệ theo dõi, mà sơ đồ cùa nó được biểu diễr trên hình 209, 
khi tính toán độ không tuyến tính kiểu bão hoà 
trong bộ khuếch đại rơle và môì liên hệ ngược 
theo điện áp của máy phát đo tốc độ.

Các số liệu ban đầu: hằng số thời gian của 
bộ khuếch đại T| = 0 ,1  s, hằng số thời gian điện - 
cơ của động cơ T2 = 1 s, hệ số truyền chung phần 
tuyến tính của hệ Kl = 20 s ', hệ số truyền của 

phần tư độ nhậy kị = 50 v/rad, đặc tính tĩnh của 
bộ khuếch đại được biểu diễn trên hình 251.
Nghiên cứu thực hiện đối với k2 = 1 và lí2 = 2.

Uĩ

-b 0 /  i ^1 b= Í8 

a -  arctgk2

Hình 251. Đặc tính tĩnh bộ khuếch 
đại của hệ theo dõi cho bài 401.

•9,

Hình 252. Sơ đồ cấu tạo của hệ theo dõi cho bùi toán 4 0 ] .

Bài giải. Ta lập sơ đồ cấu tạo của hệ (hình 252). Theo sơ đổ này phương trình vi phân 
phần tuyến tính của hệ ở ô |( t )  = 0 được viết ở dạng:

(T2 P + 1)PU| = -IclUị (1)

ờ đây k = k[k3k5.

Phương trình vi phân của khâu phi tuyến có dạng:

( T i P  +  1)U2 =  kyU| ( 2 )

Hệ sô' khuếch đại của bộ khuếch đại ky là hàm phi tuyến tính cho bằng đồ thị hình 251).
Vì vậy theo phương pháp tuyến tính hoá dao động điểu hoà đối với nó ta viết biểu thức

tuyến tính hoá điều hoà:

k y  = q(a) + (3)
co

ở đây các hệ số tuyến tính hoá điểu hoà đối với đặc tính có bão hoà có các giá trị (xem phụ 

lục 28):

q(a) = k2 ờ a < b,

2
q(a) =

2k
n

, b b arcsin —+ — 
a a

1- ở a > b (4)

q’(a) = 0.
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Từ các phương trình (1) -i- (3) ta thu được phương trình tuyến tính hoá của hệ phi 
tuyến kín:

[ ( T ip + 1)(T2P + l ) p  + kLq(a)]u, = 0  (5)

mà nó tương ứng với phương trình đặc trưng:

T |T 2P̂  + ( T ,+ T 2)p  ̂ + p + kLq(a) = 0 (6 )

Để tìm các điều kiên tồn tại của nghiệm điều hoà:

Ui = A sinQt (7)

Từ đa thức đặc trưng sau khi thế p = j(0 ta chia các phần thực và ảo cho nó bằng 0:

X((0) = kLq(a) + (T| + T2)®^ = 0 

Y(co) = co (1 - T iT 2C0̂ )

Tần số của nghiệm chu kỳ được tìm từ phương trình thứ hai (8):

= « 3 ,1 6 s
VĨÃĨ

(8)

(9)

Từ phương trình thứ nhất của (8) có kể đến (9) ta thu được công thức liên quan biên 

độ nghiệm chu kỳ với các thông số của hệ

2 kLk2
Tí

b b 
arcsin— + —

A AV T,T2
( 10)

Để nghiên cứu độ ổn định của nghiệm có chu kỳ ta tìm các đạo hàm riêng theo các 

biểu thức (8):

ỡq(A)

ax
d(ừ

Ẽ 1
^ õ a j

= k
ỔA

= -2 0 (T , + T2) = - 2  5 = ^  -  -0 ,695

= 0,

= 1-3T,T2ÍÍ =l-3--2

Đối với độ ổn định của nghiệm có chu kỳ (7) yêu cầu thực hiện bất đẳng thức:

ÕX
v ô a .

ỔY

hay có tính đến các biểu thức ( 11);
ỡq(A)

da J VổCừy
> 0

ỔA
> 0

( 11)

( 12)

(13)
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có nghĩa đạo hàm riêng cần là âm.
ÕA

Đ ể xác định dấu của đạo hàm này theo 

biểu thức (4) đối với q(A) ta xây dựng đổ thị 
(hình 253), mà theo nó: 

ỡq(A )
ỔA

< 0  A > b (14)

Do đó biên độ nghiệm tuần hoàn (7) sẽ là 

biên độ tự dao động chỉ khi thực hiện điều kiện 

A > b ở A < b t ự  dao động trong hệ không có 

điều đó được hiểu như vậy, bởi vì khi đó theo 

hình 251 hệ phi tuyến tính biến thành tuyến tính 
(dễ thấy) là ổn định.

Ta xác định biên độ tự dao động phương 

trình ( 10) liên hệ nó với các thông số của hệ là 

phương trình siêu việt. Vì vậy ta giải phương 
trình ( 10) đối với k = lCLk2:

k =

2T,T2

(15)

Và xây dựng đồ thị k = k (Ag), hình 254 ờ
Ạ

đây Aô = —  - biên đô các dao đông truc thưc 
k,

hành của hệ (xem hình 252). Đườtíg này tiếp xúc 

với tẩn sổ tự dao động Q thì nó không thay đổi 
đối với hệ thay đổi bất kỳ và theo biểu thức (9) 
không phụ thuộc vào hệ số k.

Hệ số truyền biên của hệ k được xác định 

từ biểu thức (15) ở A = b và bằng:

1 + 0,1

T.T^ 0,1
= 11 (16)

Tự dao động trong hộ chỉ xuất hiện khi k > k(3.

Dễ thấy rằng hệ số biến (16) trùng với hệ 

số  truyền tìm được từ điều kiện biến ổn định của 

hệ tuyến tính. Nhưng khác với hệ tuyến tính, mà 

ở đó sau vùng độ ổn định có vùng không ổn định, 

mà ở hê có tính phi tuyến loại bão hoà sau vùng

Hinh 253. Sự phụ thuộc hệ s ố  

tuxến lính hoá dải động điều lioà 

V i i o  hiên độ dao động cho bài 401.

Hình 254. Phụ thuộc sự thay đổi 
biên độ và tẩn sô' tự dao động vào 

các thông sô của hệ cho bài 401.
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ổn định có vùng tự dao động, có nghĩa các dao động chu kỳ bền vững với biên độ và tần số 
hoàn toàn xác định.

Trên hình 254, cũng được biểu hiện các đổ thị liên hệ các biên độ và tần sô' tự dao 
động có bề rộng vùng tuyến tính đặc tính tĩnh của khâu phi tuyến b ở k2 = 1.

0

ơ:

0  0.2 ữ.ị 116 ũ.s 1,0 /J
Hình 255. Đặc tính tĩnh của Hình 256. Các sự phụ thuộc của thay đổi biên độ và tần 
kháu phi tuyến cho bài 402. s ố  tự dao động vào các thông s ố  của hệ cho bài 402.

Đối với các giá trị thông số đã cho của hệ theo đồ thị (hình 254a) ta xác định tẩn số và 

biên độ tự dao động:

Q = 3 ,1 6 s - ' , A s« 0 ,0 2 2 r a d  Ởk2 = 1;

Q = 3,16 s-‘. A s «  0,0244 rad ở k2 = 2;

402. Hãy tìm vùng trạng thái ổn định cân bàng và vùng tự dao động đối với hệ theo 

dõi được nghiên cứu ở bài 398, nếu đặc tính tĩnh gần đúng có dạng như chì ra trên hình 235 

ờ b  = 0,25 v , c =  l i o v .

Đáp số: Vùng ổn định của trạng thái cân bằng, vùng tự dao động phụ thuộc biên độ và 

tần số tự dao động vào hệ số  truyền phần tuyến tính của hệ được chỉ ra trên trình 256,

13.2. PHƯƠNG PHÁP TẦN s ố  XÁC ĐỊNH Tự DAO ĐỘNG

403. Nghiên cứu độ ổn định trạng thái cân bằng của hệ phi tuyến, mà sơ đổ cấu trúc 

của nó được biểu diển trên hình 257, nếu cho các thông số phân tuyến tính của hệ k = 0,82, 
s ', Tị = T2 = 0,05 s và đặc tính tĩnh của khâu phi tuyến (hình 258) mà đối với nó b = 0,25, 

c =  110.

Bài giải. Hãy xây dựng đặc tính tần số biên độ - pha phần phi tuyến của hệ Wl(j (.,) và 

đường mút tia của khâu phi tuyến được tuyến tính hao dao động điều hoà:

1- z  (a) = -
WH(a)
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k
PỢịP^iM

rJ

~b

jc

c

X

Hình. 257. Sơ đồ cấu trúc 

của hệ phi tuyến.
Hình 258. Đặc tính tĩnh 

của khâu phi tuyến.

Theo sơ đồ cấu trúc hàm truyền tần số phần tuyến tính của hộ:

w  -  ^' ^L ( jco )  -  7

Môđun của nó:

w L(jto)

jo)(l + T,jco)(l + T2 jco)

jco(l + Tijcú)(l + T2jco)

và pha:

Vị/ (co) = - 9 0 “ -  arctg (0 T) -  arctg cdTt 

Sau khi thế các giá trị của các thông số:

0,82w L(jco)
co(l + 0,0025cú")

vO

( 1)

(2 )Vịí (co) = -9 0  -  2 arctg 0,05co 

Ta cho các giá trị 0) từ 0 tới 00 và theo các công thức (1) và (2) ta xây dựng đặc tính 

biên độ - pha phần tuyên tính cúa hệ WL(jcú) hình 259.

4c
W h (a) =

na

Suy ra:

- z  (a) = -

1 - ^ ,  a > b

WH(a)

Sau khi thế các giá trị các thông sô' của khâu phi tuyến la có: 

- Z ( a )  = -
7ta 1

"^0 Va^ -0 ,0 6 2 5
(3)

Ta ;ho các giá trị a từ a = b = 0,25 tức 00 và xây dựng đường mút tia cùa khâu phi 

tuyến -Z(a) hình 259 ờ trường hợp đã cho đường mút tia trùng với nửa trục thực âm và có 

hai nhánh giá trị tối thiểu môđun của hàm S ố-Z (a ) .
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Z(a)
_ T tb _ 7t.O,25

min «0,0036
2c 2.110

Đạt được ở a = b V2 «  0,352.

Các đường mút tia WL(ja) và -Z (a) giao 

nhau ở hai điểm. Điều đó có nghĩa phương 

trình.

1

SI-2ŨS-' 
Ã=ũ.257

°  - ã ữ ^  -Ữ.ỔỈ

Itn

\ũ.ữ/

w L(jm) WH(a)

Có hai nhiệm có chu kỳ: 

X = A | sin Qt 

X = A2 sin Ot

= - z  (a)

-Z{aJ

\ Ợ c o )

co -  ^

-O M

(4)

Hình 259. Các đặc tính tần s ổ  
phẩn tuyến tính của hệ và 

khâu phi tuyến cho bài 403.ở đây tưcmg ứng với hình 259, Q = 20 s"',

Ai = 0,257, A 2 = 2,86.

Để ổn định nghiệm chu kỳ yêu cầu đặc tính biên độ - pha phần phi tuyến của hệ 
WH(jco) bao phần mút tia.

Tương ứng các biên độ nhỏ nhất. Vì vậy nghiêm đầu trong các nghiệm (4) là không ổn 

định, còn thứ hai là ổn định. Do đó trong hệ có tự dao động với biên độ A = 2,86 và tần số  
Q = 20 s ' ‘ .

X = 2,86 sin 20t

404. Hãy giải bài toán trước, nếu:

1)k = 2s'‘,Tị =0,05,T2 = 0,02s, b = 0,25,c= iio
2) k = 4 s ‘‘, Ti = 0,04 s, T2 = 0,08 s , b = 0,25, c = 110

3) k = 0,5 s"‘, Ti = 0,1 s, T2 = 0,01 s, b = 0,5, c = 110

4) k = 2 s '‘, T( = 0,05 s, T2 = 0,05 s, b = 0,1, c = 40

5) k = 2 s ’’, Tị = 0,05 s, T2 = 0,02 s, b = 0,25, c = 11. 

Đ áp số:

1) A « 4 ,  Q « 3 1 ,6 s - 1

-1

P(r,p*iị

H ình 260. Sơđồ cấu 
tạo của hệ cho bài 405.

2 ) A « 5 ,  Q « 3 5 ,3  s“ ;

3) Hệ số ổn định không có tự dao động;

4) A « 2 , 5 5 , f ì « 2 0  s'*;

5) Hệ ổn định không có sự tự dao động.

405. Hãy nghiên cứu độ tự ổn định trạng thái cân bằng của hệ mà sơ đồ cấu uo của nó 

được biểu diễn trên hình 260, nếu cho các thông số phần tuyến tính của hệ khâu phi k = 10 s ‘, 

T| = 0,1 s và đặc tính tĩnh của khâu phi tuyến (hình 261, mà đối với nó bj = 0 ,1,02 = 0.3, 

k = tga = 5.
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Đáp số: Các đường mút tia W l(j^ ) và -Z (a) không giao nhau do đó trạng thái cân 

bằng cùa nó được biểu diễn trên hình 2 1 1 , nếu cho các thông số của các khâu tuyến tính: 
ki = 57,3 v/rad, k2 = 2,5, IC3 = 5,73 radẠ^s, IC4 = 10'  ̂ v.s/rad, IC5 = 0,001, T, = 0,05 s, Tm = 

0,05 s và đặc tính tĩnh của khâu phi tuyến (xem hình 210 mà đối với nó b = 0,25 V.

U 3,ax = C = 1 1 0 V

Bài giải: Theo sơ đồ cấu trúc đã cho ta xác định hàm truyền phần tuyến tính của hệ 

W l(p ) và hàm truyền được tuyến tính hoá dao động.

//.3

■b, -b,
0

í /

Hình 261. Đ ặc tính của 

khâu phì tuyến.

Hình 262. Sơ đồ cấu trúc 

biến đổi cho bải 406.

Điều hoà của khâu phi tuyến W h (a). Do đó ta biểu diễn sơ đồ cấu tạo của hệ phi 

tuyến ở dạng nối tiếp khâu phi tuyến và phần tuyến tính của hệ (hình 262);
- k2k3(k4P + k,k5) _ k(Tp + l)

P(T,p  + 1)(Tm P + 1) p (TiP + 1)(Tm P + D

Ic
ở  đây k = k ik2k3k5 - hệ sô' truyền phần tuyến tính của hệ T = — -̂---- hằng sô' thời

k ịk Ị

gian.

H àm truyền được tuyến tính hoá dao động điều hoà của khâu phi tuến có đãc tính đơn 

vị có thể viết ở dạng:

w„ (a) = q (a) (2 )

4c
ở  đây q (a) =

na
1 - (xem phụ lục 28).

Theo hàm truyển (1) ta xác định hàm truyền tần số:
k(l + jcoT) 0,82(l + 0,174jco)

W| (JK>) = -------------------- ------------------  — ------------------
jco (l + joừT |)(l + ìcúTm ) jcũ (l+  0,05jco)^

Môđun của nó:

W l (jco)
0,82^1 + 0,03005(0' 

co(l + 0,05j Cừ)̂

(3)

(4)
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Và pha V|/(co) = -90"  + arctg0,174co -  2 arctg0,05(o (5)

Theo các công thức (4) và (5) ta xây dựng đặc tính biên độ - pha phần tuyến tính của  

hê (hình 263) và đường mút tia của khâu phi tuyến:

I- z  (a) = -
W H ( a )  

2na 1

7ia  ̂ 1

44° Va^ -0 ,0 6 2 5
(6)

Re

Hình 263. Đặc tính biên 
độ pha cho bài 406.

ở  các giá trị biên độ b <*a < 00. B ở trường hợp đã 
cho đường mút tia trùng với nửa trục thực phần âm và 

có hai nhánh giá trị tối thiểu của môđun hàm sô' -Z  (a):

|-Z (a )| . 0,0036
2 c 2.110

đạt được ở a = b V ĩ  w 0,352 V.

Như thấy rõ từ hình 263, đường mút tia W lO®) và -Z (a) không có các giao điểm 

chung do đó trạng thái cân bằng hê đang nghiên cứu ổn định.

407. Hãy nghiên cứu độ ổn định trạng thái cân bằng hệ phi tuyến mà sơ đổ cấu tạo cúa 

nó được biểu diễn trên hình 264. Các thông số phần tuyến tính của hệ;

Ti = 1,0 s, T2 = 0,9 s, T3 = 1,1 s, ki = 0,5, k2 = 5.

H ình 264. Sơ đồ cấu tạo cùa hệ cho bài 401.

Đặc tính tĩnh của khâu phi tuyến được biểu diẽn trên hình 265, ở đây b = 1, = 4.

Đ áp số; trong hệ có các từ dao động.

X| = A sin  Qt,

ở  đây A = 1,8, «  1,7 s"'. Đặc tính biên độ - pha phân tuyến tính của hệ W- (jco) và

đường mút tia của khâu phi tuyến -Z (a) được chỉ ra trên hình 266.

408. Hãy nghiên cứu độ ổn định của trạng thái cân bằng của hệ phi tuyến mà sơ đồ cấu 

trúc của nó được biểu diễn trên hình 267. Các thông số phẩn phi tuyến của hệ k| = 2; k2 = 10 

s ‘‘, T = 0,02 s,  ̂ = 0,15. Đặc tính tĩnh của khâu phi tuyến được biểu diễn trên hình 258.
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(Jĵ ú k

ũ [ọ  lũ  Ì5  lo  ỈĨ5  
15

% ( M

- l ũ  Ũ.ỈS-'

H inh 265. Đặc tính tĩnh của 
khâu phi tuyến cho bài 407.

Hỉnh 266, Các đặc tính tần s ố  phần tuyến 
tính của hệ và khâu phi tuyến cho bài 407.

Đ áp  số: Trong hệ có các sự tự dao động:

Xị = A sinQt,

ở  đây A » 8,5, Q «  50 s‘^ Đặc tính biên độ - pha phẩn luyến tính của hệ WlGío) và 

đường mút tia của khâu phi tuyến -Z  (a) được biểu diễn trên hình 269.

H ình 267. Sơ đổ cấu tạo của hệ cho bài 408.

5ỠS
/ữ\

ỡ
5.0

ỉ.o

- m

Im

■0^
0
cư=oa

-0.5

- l ũ

L M  \ -1,5

■-2.0

Hinh 268. Đặc tinh tĩnh của 
kháu phi tuyến cho bài 408.

Hình 269. Các đặc tinh tần s ố  phần tuyến 
tính của hệ và khâu phi tuyến cho bài 408.

409. Hãy nghiên cứu độ ổn định trạng thái cân bằng của hệ theo dõi điện -  cơ được 

nghiên cứu trong bài 406, nếu đậc tính tĩnh của khâu phi tuyến có nhánh từ (hình 270).

B ài giải. Theo sơ đồ cấu trúc (xem hình 262) hàm truyền phần tuyến tính của hẹ ở các 

số liệu ban đầu bài 406 bằng:
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w  (p) = k(Tp + l) 0.82(0.174p + l) 
 ̂ P (T ,p  + 1)(TmP + 1) p(0,05p + l)2

(1)

Hàm truyền tần số  của khâu phi tuyến có đặc tính tĩnh không đơn vị có thể được biểu 

diễn ở dạng:

W(H) (a) = q(a) + jp’(a), (2)

ở đây đối với đậc tính so le có nhánh hệ từ (hình 270) tương ứng với phụ lục 28.

q(a) =
4a

q ’(a) = -

7ta y a 

4cb

a > b,

a > b.

(3)

Tia

Đường mút tia của khâu phi tuyến -Z  (a) được xây dựng theo biểu diễn:

-Z (a ) = -
w „ (a )

(4)

Được biểu diễn trên hình 271. Trên chính hình vẽ này ta xây dựng đặc tính biên độ - pha 
phần tuyến tính của hệ WL(jo)), nó hoàn toàn trùng với đăc tính được xây dựng trên hình 263:

= A sin fìt, (5)

ở  đây A w 0,73 V, Q «100 s’'. Theo hình 271 nghiệm chu kỳ tlm được là ổn định có 

nghĩa và là biên độ và tần số  tự dao động.

!m

-0.02 * 1 -0.0/ t ' I 0
—4---

■Z(ơ} ^ ỵ ầ = í0 0 - a=0,25

/  A-0,73
■-o.ũ!

j/(ư^50  ừ) / /  
^W,ịjco)

Re

N in h  270. Đặc tính tinh của 
kháu phí tuyến cho bài 409.

Hình 271. Các dặc tính tẩn s ố  phần tuyến 
tính của hệ và khâu phi tuyến cho bài 409.

410. Hãy nghiên cứu độ ổn định trạng thái cân bằng của hệ mà sơ đồ cấu tạo của nó 

được biểu diễn trên hình 272, nếu cho hệ số truyển phần tuyến tính của hệ k = 10 s ' và đặc 

tính tĩnh của khâu phi tuyến (hình 273) mà đối với nó b = 0,5, c = 10,

Đ áp số:  Trong hệ có tự dao động với biên độ A = b = 0,5 và tần sô' Q = 255 s '.

Đặc tính biên độ - pha của phần tuyến tính của hệ V/lO®) và tương mút tia của khâu 

phi tuyến -Z (a ) được biểu diễn trên hình 274.
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p -b 0
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c

t \ à ’ X

.r

c

Hinh 272, Sơ đồ cấu tạo 
cùa hê cho bài 409.

Hinh 273, Đặc tính tĩnh của 
klìáu phi tuỵến clìo bài 410.

ũ

A , ị -  

í  \

Im

Re

,  .IKco^Ov

—  oo 
~õ.0ỉ 
- 0,02 
-ã03  
~0,h

Hỉnh 274. Các đặc tính tần 
sô phần tuyến tính của hệ vù 
khâu phi íuyêh cho bài 410.

411. Hãy giải chính bài này, nếu:

1) k = 2 s‘‘. b = 0,5, c = 5

2 ) k = 1 s'*, b = 0,25, c = 5

3) k = 1 s‘‘, b = 0,5, c = 5

Đ áp  số:

1) A = 0,5, Q = 25,5 s‘‘;

2) A = 0,25, Q = 25,5 s-';

3) A = 0 ,5 ,- Q = 6 3 ,7 s ‘‘.
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Chương 14

ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG CÁC HỆ PHI TUYẾN

14.1. NGHIÊN CỨU CÁC QUÁ TRÌNH DAO ĐỘNG CHUYỂN t i ế p  BẰNG 
CÁC PHƯƠNG PHÁP GIẢI TÍCH

412. Đối với hệ theo dõi điện cơ mà sơ đổ cấu trúc của nó được biểu diễn trên hình 

211 , hãy xây dựng đổ thị chuyển tiếp theo hệ sô' truyển của hệ hở k = kikỊk^k, ở mối liên hệ 

ngược tốc độ cục bộ được cắt (IC4 = 0 ).

Các số liệu ban đầu: T | = 0,05 s, T)  ̂ = 0,1 s, bề rộng vùng không nhạy cảm của bộ 

khuếch đại so le (xem hình 210) b = 1 V, điểm áp cực đại ở đầu ra của bộ khuếch đại so le 

U 3, , ,  = c = 100 V.

Bài giải. Theo sơ đồ cấu trúc hình 211 hàm số truyền của hệ hở được tuyến tính hoá 

dao động điều hoà bằng:
kq(aq)

W(p. a) =
p (T ,p + i )(Tmp + i )

( 1)

ở  đây q(a) = — hẻ số tuyến tính điếu hoà đối với đăc tính so le có vùng
Tta V ■

không nhạy cảm (xem phụ lục 28). Theo hàm số truyền (1) ta xác định đa thức đặc trưng của 
hệ phi tuyến kín:

D (p. a) = T) + (TI + T^) + p + kq (a) (2 )

Để xây dựng đồ thị chất lượng ờ đa thức (2) ta thế p =  ̂+ jco (^ - chỉ số dao động tắt dần). 

Thế này thực hiên đễ dàng bằng cách phân tích đa thức D (q, a) thành duỗi theo luỹ thừa jco:

ị  dD^ 1 d^D
j(0 + —  

.  21

ở  đây chỉ số ị  có  nghĩa ở biểu thức đối với các đạo hàm cần thiết thế vào p. 

Từ (2) ta tìm được.

D (4) = + (T, + Tm)^' +  ̂+ kq(a). '

dD
-3 T ,T m^ '+ 2 ( T ,+ T m )^+1,

J_
21

J _
31

d^D

,dp-^

= 3T ,T m  ̂+ (T ,+ T m ),

= T ,T m .

(4)
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Ta thế các biểu thức (4) vào chuỗi (3). Sau đó ta tách phân thức và phần đó và cho 
chúng bằng 0 ta có:

X (co, a, = T, Tm + (T, + Tm)  ̂ + kq (a) -

-  [3T,Tm^ + (T, + Tm)] co' = 0 ,

Y (co, = [3T3 Tm ^  + 2 (T, + Tm) 4 + 1 -  T,Tm«^] ® = 0-

(5)

Từ các phương trình (5) ta loại tần số dao động Cú. Do đó từ phương trình thứ hai của 

(5) ta tìm được:

TiT
[3T, Tm « ^ ' + 2 ( T , + T m) ^ +  1] (6 )

M

Ta thê' giá trị (S? vào phương trình đẩu (5). Ta có; 

T,Tm^' + (T. + Tm) +  ̂ + kp (a) =
1 .2

T,T
[3T,T m r  + 2 (T, + Tm)  ̂ + 1] [3T,Tm  ̂ + (T, + Tm)] (7)

Phương trình (7) ta giải đối với k. Có kết quả ta tìm được:

k = [3T, T m^' + 2 ( T , + T m) ^ + 1 ] x
q(a) LT.Tm 

X [3T, Tm  ̂ + (T, + Tm)] -  TiTm^' -  (T, + Tm) 

ở  biểu thức (8) ta thế các giá trị của các thông số ta có:

k =
7ia

(0 ,04ậ^+ ỉ ,2 ị^ +  11^ + 30).

(8)

(9)
400Va^ -  1

Ta cho các giá trị khác nhau của biên độ dao động và ở các giá trị không đối được 
chọn của hệ số dao động tắt dần ị  ta xây dựng các đường cong a = a(k) (hình 275).

1 Í-'

H ình 275. Đồ thị chất lượng quá trình chuyển tiếp cho bài 412.
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Theo đồ thị (6) tần số các dao động co không phụ thuộc vào k và a. Vì vậy các đurờig cong 

co = const sẽ trùng với các đường cong ị  = const. Đường cong  ̂ = 0, co = -  a: 142 s"'

Tương ứng các dao động trong hệ và là sự phụ thuộc biên độ tự dao động a = Avào hệ 

số truyền của hệ hở các đường cong ẽ, > 0 tương ứng với các dao động phân kỳ còn các 

đường cong ị  < 0 - cắc dao động tắt dần. Vùng nầm bên phải của đường thảng đi qia điểm 

k w 0,5 s là vùng tồn tại của tự dao động. Vùng nằm bên trái của đường thẳng này à vùng 

trạng thái cân bằng ổn định của hệ.

413. Đối với hệ được nghiên cứu ở bài 412 nghiên cứu độ ổn định trạng thái cin bằng 

và xác định biên độ A và tần số  Q tự dao động nếu.

1 )k  = 0 , 4 s ‘‘;

2 ) k  = 2 s''

3 )k  = 4 s ‘'.

Đ áp số: Theo đổ thị chất lượng (xem hình 275) ta có:

1) Trạng thái cân bằng của hệ là ổn định;

2) A «  8,3”, í^ =  14,2 s'*;

3) A» 17°, í ì=  14,2s'‘.

414. Đối với hệ được nghiên cứu ở bài 412 ở k = 2 s ' hãy xác định thời gian tắt dần 

của quá trình chuyển tiếp ti số các dao động m ở quá trình chuyển tiếp sau thời gian ti đại 

lượng điểu chỉnh lại a„ nếu giá trị ban đầu cùa biên độ dao đông a() = 15°.

Bài giải. Từ đồ thị chất lượng của các quá trình chuyển tiếp (xem hình 275) rõ ràng 

rằng hệ số  dao động tắt dần ị  và tần số  dao động Cù trong thời gian cùa quá trình chuyển tiếp 

không là không đổi. Biểu thức đối với biên độ các dao động của hệ có dạng:

ặdta = ao e J
0 ( 1)

ở  đây ao - giá trị biên độ dao động xác định bời các điều kiện ban đầu. Theo hình 275 

ở k = 2 s'* trong hệ có tự dao động với biên độ A w 8,3 độ (1) ta xác định thời gian tắt dần 

của quá trình chuyển tiếp t| vào biên độ ao tới biên độ A:

đa

„  a^(a)

ở  đây ^(a) - phụ thuộc giải tích của hệ số tắt dần ị  vào biên độ dao động ở k đã cho 

phụ thuộc ^(a) có dạng phức tạp (xem bài 412) và vì vậy tính chính xác tích phân (2) là khó.

Thời gian tắt dần của quá trình tiếp có thể đánh giá gần đúng như sau: Đánh giá sơ bộ 

thời gian t) thực hiện theo công thức:
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(3)

ở đây - giá trị trung bình hệ số dao động tắt dần  ̂ trên không thay đổi biên độ dao 
động từ a = ao (điểm M() trên hình 275) tới a = A (điểm M| trên hình 275).

Nếu cho rằng ở điểm Mo,  ̂ ~ -1 ,5  còn ở điểm M |, 4 = 0 thi;

Vì vậy:

Đ ể xác định chính xác hơn dao động tất dần của quá trình chuyển tiếp ta phân đoạn 
M()Mị (hình 275) thành 3 đoạn, M0M2, M2M3, M3M 1 và ta xác định giá trị  ̂ bén trong mỗi 
đoạn: = ^0 = -1 ,5 , 2̂ = -1 ,0 . ^3 = -0 .5  khi đó:

1
In In (5)

ở đây và 33 - các giá trị biên độ dao động ở các điểm M2 và M3.

Ta thế vào (5) các giá trị của các thông số. Ta có:

^  1 > 14 1 , 10 1 , 8,3
T| « -------In------1-------- In—  + --------  In—̂  ~ 0 ,7 4 s .

-1 ,5  15 -1 ,0  14 - 0 ,5  10

Sai số sơ bộ của điều chỉnh lại được thực hiện theo công thức:

n = 671
cp

®cp
(^cp < 0 ) (6 )

ở  đây và cô p - các giá trị trung bình các đại lượng ị  và (ừ trên đoạn M()M|, a(| - giá 

trị ban đẩu của biôn độ dao động.
10,2 + 14,2Theo công thức (6) ta tìm đươc (nếu đăt =

an = 15e 7 1 ^ ^  a 12,4"
12,4

Sai số sơ bộ của số dao động m, sau thời gian của quá trình chuyển tiếp được tính theo 
công thức:

co
(7)

Suy ra:
12,4 , 8,3 , ^

m «  ------- -̂---- In ^  w 1,5.
271X0,75 15

415. Đ ối với hệ được nghiên cứu trong bài 412 hãy đánh giá sơ bộ thời gian dao động 

tắt dần của quá trình chuyển tiếp và số  dao động sau thời gian quá trình chuyển tiếp , nếu:
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1 )k  = 2 s

2) k = 3 s

3) k = 3 s

-1
a„ = 15";

a‘’ = 1,6 .

ao = 2":

416. Đối với hệ theo dõi điện cơ mà sơ đồ cấu trúc của nó được biểu diễn trên hình 

211, hãy xây dựng đồ thị chất lượng của quá trình chuyển tiếp theo hệ số truyền cúa hệ hớ 
k = kik2k3k5 ờ mối liên hệ ngược tốc độ của bộ bị ngắt (IC4 = 0) . Nếu ta thay thế bộ khuếch 

đại so le bằng bộ khuếch đại có bão hoà. Đặc tính tĩnh của bộ khuếch đại được biểu diễn 
trên hình 276.

Các số  liệu ban đầu Tj = 0,05 s, T|^ = 0,1 s, bề rộng 

vùng truyền tính của đặc trưng tĩnh của hệ khuếch đại phi 
tuyến b = 1 V, hệ số khuếch đại trên đoạn tuyến tính ky = 

tg a =  100.

Đáp số: Đồ thị chất lượng của quá trình chuyển tiếp 

dựơc biểu diễn trên hình 277. Các đường cong  ̂ = const và 

(0 = const trùng nhau. Biên vùng trạng thái ổn định cân 

bằng và tự dao động là đường đứt nét được vạch qua điểm

-b  0
b

k^=tgoc

- 1

Hình 276. Đặc linh lỉnh 
của bộ khuếch đại.

ữ. SO

k, s- 1

Hình 277. Đ ồ thị chất lượng cùa quá trình chuyển tiếp cho bài 416.

417. Đối với hệ, mà sơ đổ cấu tạo cùa nó được biểu diễn trên hình 278. Hãy dựng 

đồ thị chất lượng của quá trình chuyển tiếp theo hệ số truyền k.

Các sô'liệu ban đầu: koc = 5, T] = Ĩ 2 = 0,1 s, c = 1.
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Bài giải. Theo sơ đồ cấu lạo hàm truyền của hệ hở không tuyến tính được tuyến tính 
hoá bằng:

kq(a)
W(p, a) = ----------- -

(T|P + l)[(T 2P + l) + k„,q(a)]
( 1)

4c
ở  đây q(a) = —  - hệ số tuyến tính hoá dao động điểu hoà đối với đặc tính so le lý 

7ia

tuởng (xem phụ lục 28).

aj b)

0

‘X4

c
3̂

c

Hinh 278. Sơ đồ cẩu tạo của hệ và đặc tính tĩnh cửa khảit phi tuyến cho bài 417.

Theo hàm truyền (1) ta xác định đa thức đặc trưng của hệ phi tuyến kín:

D(q, a) = T iT2P̂  + (T| + + (1 + k,„.q(a)T|)p + q(a)(k + k;,,,,)

Đa thức (2) ta viết ở dạng:

D(q, a) = + Aip^ + A 2P + A3

ở  đây:

A, = l ! ^ =  = 20 ,

(2 )

(3)

T,T2 0,01

T,T2 T,T2

Đối với hệ bậc ba, đa thức đậc trưng của nó được đưa vé dạng (3) các công thức đối 
với hệ số dao động tắt dần ị  và tán số dao động Cù có thể viết ở dạng [39]:

A  Ị A 2
 ̂ = -

2[A2 + (A , +2^)]
(4)

(5)

Để ệ và co thu được theo các công thức này chủ yếu ta xác định quá trình chuyển tiếp, 

thì cần thực hiện điều kiện;

A, »  141 (6 )
Bết đẳng thức (6 ) xác định các giới hạn trên và dưới đối với các giá trị ị  chung cẩn 

được thê vào các công thức (4) và (5).
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Ta thế vào (4) và (5) các giá trị của các hệ sô' Aj, A 2, A 3, q(a) và các phương Irình ihu 
được cho phép đối với k và cô . Ta có.

2

2 ___ \J£_  50k + 250 ,2
03 =

(7)

(8)
a 10 + ậ

Ta cho các giá trị không đổi khác nhau của hệ số dao động tắt dần Ẹ, và theo công thức 

(7) ta xây dựng các đường cong a = a(k) ( hình 279). Theo công thức (8) ta xây dựng các 

đường cong co = const (các đường đứt nét trên hình 279). Với độ chính xác nhỏ hơn, nhưng 

nhanh hơn nhiều các đường cong này có thể xây dựng theo công thức:

(9)

Nó thu được từ (5) khi thực hiện điều kiện (6). Từ hình 

279 suy ra rằng trên đồ thị chất lượng các quá trình chuyển 
tiếp có thể chia ra thành hai vùng: vùng trạng thái cân bằng 

ổn định khi k < 5, ở đây biên độ các dao động tắt dần tới 0, 
và vùng các dao động khi k > 5. Các sô' liệu này hoàn toàn 

trùng với số liệu thu được khi nghiên cứu chính hệ này bằng 
phương pháp chính xác (Liapunov -  Lurie) (xem bài 388).

-b  0

X4

418. Đối với hệ được nghiên cứu ở bài 417, hãy xây 

dựng chất lượng của quá trình chuyển tiếp nếu khâu phi tuyến 

(xem hình 278a) có đặc tính so le có vùng khoảng nhạy cảm (hình 280)

ffình 280. Đặc lính rĩiili ( ÍUỈ 
khâu phi tuyến cho bài 418.
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Các số liệu ban dầu cũng như trong bài 417. Bề rộng của vùng không nhạy cảm b = 1 0. 

Đ áp số: Đổ thị chất lượng của quá trình chuyển tiếp dươc biểu diển trên hình 281. Từ 

đổ thị này rõ ràng rằng sự tồn tại lại vùng không nhạy cảm ở đãc tính rơle dẫn tới giãn nở 
nào đó vùng trạng thái cân bầng ổn định tương ứng (k < 8,25).

Hình 281. Đ ồ thị chất lượng của quá trình chuyển liếp cho bài 418

14.2. NGHIÊN CỨU CÁC QUÁ TRÌNH DAO ĐỘNG CHUYỂN ĐỘNG BẰNG 

CÁC PHƯƠNG PHÁP TẨN s ổ

419. Đối với hệ, mà sơ đồ Câu tạo của nó được biểu diển trên hình 282, hãy xác định 

chất lượng quá trình chuyển tiếp.

a)

pfĩ,p+íj

b) X2

~b 0

c

c

'

•'
b

Hình 282. Sơ đổ cấu tạo của hệ và đặc tính tĩnh của khâu phi tuyến cho bàí 419.

Các số liệu ban đẩu: k = 0,5, T| = 0 ,1  s, b = 1, c = 20 các dao động co cùa quá trình 

chuyển tiếp ờ hệ phi tuyến sẽ tìm bằng cách giải phương trình phi tuyến điều hoà.
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Hay:

WL(ậ + jco).WH(a) = - l  

WL(^ + jco) = -  ^ = -Z (a)

(1

(2)
W H ( a )

ở đây W l  {ị + jco) thu được từ hàm truyền phần tuyến tính của hệ W l(p )  bằng thế p =  ̂ ^

+ jco, còn hàm truyền tuyến tính hoá dao động điều hoà WH(a) - bằng thế p =  ̂ + ệ  -  J(ứ vào 

biểu thức:

Wh(^, a ) = q(a) + ^ q’(a) (3)
Cù

Mà ở kết quả của nó ta có:

W H (ệ,a) = q ( a ) + j q ’ (a ) = W H (a) (4)

Phương trình (1) sẽ giải bằng đổ thị. Vì vậy trong hàm truyền phần tuyến tính của hệ:
k

Wl(p ) = -
P(T,P + 1)

Ta thế p =  ̂ + jo). Ta có;

WL(ạ+jCú) =
(^ + jco)(l + T,^ + jcoT,) 

Môđun của hàm này:

A ( ^ , co) = |Wl (^ + jco)| =

(5)

(6 )

(7)

Và pha:

(8)

Ta thế vào các biểu thức (7) và (8) các giá trị của các thông số theo số liệu ban đầu và 
cho các giá trị các hằng số khác nhau của chỉ số dao động tắt dần ậ ta xây dựng loạt các 
đường cong W l(^ + j(0) như các hàm số theo tần sô' dao động 0 3 Ở ị =  const (hình 283). Trên

chính đồ thi này ta đưa ra đẫc tính biên đô - pha ngươc của khâu phi tuyến Z (a) = — í—  ở
W H(a)

các thông số đã cho của khâu b và c. Theo phụ lục 28 đối với đặc tính phi tuyến loại rơle với 
nhánh trẻ từ ta có:

4c
WH(a) = q ( a )  + jq ’(a) =

 ̂ b" . 4cb 

ĩta V 7ta^

Suy ra:

-Z (a )  = - 1 Ị ị
W h (a) ” 4 c i

. 7tb
- J

4c

(9)

( 10)

Phần ảo cùa biểu thức (10) không phụ thuộc vào biên độ a.  Vây đường mút tia -Z (a )  

là đường thẳng song song trục thực.
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Các điểm giao nhau của các đường mút tia W|^(ỉ, + jú)) và - Z (a) xác định các nghiệm 

của phương trình (1) ở các giá trị khác nhau ị .  Đối với mổi hé sô' kíhông đổi cùa dao động tắt 
đần Ị, theo đường mút tia -Z (a ) ta xác định giá trị tương ứng biêm độ dao động a  còn theo 
đường mút W l(^ + jcù) - giá trị tần số dao động co. Biên độ và tẩm số nghiệm chu kỳ a  = A 
và Cù = Q được tìm ở điểm giao nhau các đường mút tia W l(^ + j c ủ  ) và - Z { à ) ị  = 0.

Theo hình 283 ở k > 0 bất kỳ trong hệ có các nghiệm chu kỳ tương ứng nước tự dao 
động ở k = 0,5 ta có:

A « l ,5 1 ;  Q « 8 s'*

Từ hình 283 rõ ràng rằng nghiệm chu kỳ với các thông số này thực tế tương ứng 

những tự dao động bởi vì tãng bất kỳ biên độ dao động dẫn tới q <  0 còn sự giảm bất kỳ của 
nó -  cho  ̂ > 0 .

ím 

0.0^

-(ÌỈ2 ~ỮJ -ũ,08 -Ũ Ỡ S-m  -ũ,02

<y=7

OM
0 ữ,02 m  OM Ũ.ỮS OỊ 0J2 Re

'■ị-------- '-Ị---------i)--------- 4 - — I---------- 1 y -  > r

y
- / ( ũ ) °  /  I r

W tjo > / ị

í ' - í  h

Hinh 283. Các đặc tính tần s ố  phần tuyến tính của hệ và kháu phi luyến cho bài 419.

Ta đánh giá sơ bộ các chỉ sô' chất lượng cơ bản của quá trình chuyển tiếp. Giả sử giá 
trị ban đẩu của biên độ dao động a  = a{) = 2. Thời gian cùa quá trình chuyển tiếp mà suốt 
quá trinh của nó biên độ dao động giảm từ giá trị ao = 2 tới giá trị A = 1,51 đánh giá gần 

đúng theo công thức

In ( 11)
cp

ở  trường hợp đã cho a = 1,51; tto = 2, = -1 .  Ta thế các giá trị này vào (11). Ta có:

tị » - I n —  = 0 ,2 8 s

Đánh giá giá trị điểu chỉnh lại thực hiện theo công thức:
j'cp

an «aoC
co,p
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ở đây a„ - đại lượng điếu chỉnh lại, Cũ̂ p - giá trị trung bình của tần số  dao động mà theo hình 

283 bằng:

7 + 8
= 7,5s -1

Ta Ihế vào (12) các giá trị của các thông sô' ta có:
___ Ị_

aH = 2 e  = 2 .0 ,6 5  = 1,3 

Để đánh giá sơ bộ số các dao động sau thời gian chuyển tiếp ta sử dụng công thức;

A—  s: — —̂  in -
2c p  t t o

- ^ l n ^ « 0 , 3 4  
- 2 n

420. Đ ối với hệ được nghiên cứu ở bài 419 hãy xây dựng đổ thị chất ỉượng quá trình 

chuyển tiếp và xác định các chỉ số chất lượng cơ bản của quá trình nếu k = 0 ,2 , còn các 
thông số  còn lại cũng như ở bài 419. Giá trị ban đầu của biên độ dao động tto = 2.

Im

m

ù)=0

-Ữ J2-Ữ J -0 M -n 0 6 - ỉiụ -m  0
■■ 0,02

0,02 m  Ũ.Ỡ6 m  0J Re
Ù R

L = /

Củ^ỉ

Hình 284. Đồ thị chất lượng quá trình chuyển tiếp.

V ă p  số: Đồ thị chất lượng của quá trình chuyển tiếp được biểu diễn trên hình 284. 

Biên độ và tẩn số  những sự tự dao động tương ứng bằng:

A « l , 5 4 ,  n « 4 , 5

Thời gian dao động tắt dần của quá trình chuyển tiếp từ tto = 2 tới A = 1,54, t) w 0,28 s. 

Giá trị điều chỉnh lại a„ «  0,88. Sô' các dao động sau thời gian của quá trình chuyển tiếp 

m « 0,17.
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Chương 15

CÁC DAO ĐỘNG CƯỠNG BỨC TRONG CÁC HỆ PHI TUYẾN

15.1. XÁC ĐỊNH CÁC DAO ĐỘNG CƯỠNG BỨC ĐƠN TẦN BẰNG PH ƯƠNG  
PHÁP ĐỔ THỊ

421. Hãy xác định các dao động cưỡng bức của hệ mà sơ đổ cấu tạo của nó được biểu 

diễn trên hình 285 ở tác dụng bên ngoài hình sin:

f(t) = B sincoet ( 1)

Các số liệu ban đầu k = 10 s'' , T| = 0,1 s, c = 10, B = 20, CŨỊ5 = 10 s'^

a)

pfTiP+íj

b)

0

- 1̂

c
X

c

H ình 285. Sơ đồ cấu tạo của hệ và đặc tính tĩnh cùa khâu phi tuyến cho bải 421.

B ài giải. Ta lập phương trình vi phân của hệ phi tuyến kín theo sơ đổ cấu tạo phương 

trình vi phân phần tuyến tính của hệ có dạng:

(T ịP + D p x ^  = kx, (2)

Khâu phi tuyến có thể viết bằng phương trình:

X = F(X) (3)

ở  đây hàm phi tuyến F(x) được cho bởi đặc tính tĩnh (hình 285b).

Ta thế (3) vào (2) và đồng thời cho rằng:

X =  f( t )  -  X

Ta có:

( T ,p + l) p x  + kF(x) = ( T ,p + l ) p f ( t )  (4)

Nghiêm đối với các dao động cưỡng bức được thiết lập trong hệ sẽ tìm ở công thức:

X = agSÌn (cogt + cp) (5)

ở  đây và (p - các biên độ và pha cần tìm của các dao động cưỡng bức,

Phưcmg trình của hệ phi tuyến (4) được viết dưới dạng:

Q(p)x + R(p) F(x) = S(p) f(t) (6 )
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ở  đây Q(p) = S(p) = (Tip + 1) p, R(p) = k. Trong phương trình (6) biến f(t) được biểu 
diễn qua biến X. Vì vậy ta viết:

f(t) = Bsincoet = Bsin [(cogt + cp) -  ọ]

=  BcoscpsinCcOet +  (p) -  BsincpcosCcúgt +  cp) (7 )

Từ (5) ta tìm đạo hàm:

px = agCũB cos (cogt + cp) (8)

Và nếu thế (5) và (8) vào biểu thức (7) cuối cùng ta có;

f(t) =
B sin(D 

cos (p — p
co

(9)

Ta thế giá trị của hàm f(t) (9) vào phương trình (6 ). Ta có

Q (p )-S (p )
B

coscp -
sincp

co
X + R (p)F(x) = 0 ( 10)

Thực hiện tuyến tính hoá dao động điều hoà của sự phi tuyến

F(x) = q(a)x ( 11)
7 4c

ơ  đây q (a) = —  - hệ số tuyến tính hoá dao động điều hoá đối với đặc tính rơle lý 
Tca

tưởng (xem phụ lục 28).

ở  biểu thức ( 11) ta thế biên độ a  bằng biên độ cần tìm của các dao động cưỡng bức 
ttg. Ta có:

F(x) = q (aB)x = 4c
nan

Từ (10) và (12) ta thu được phương trình đặc trưng đối với gần đúng đầu.

Q(p) -  S(p)
B sincp

c o s c p - —
B J(0

+ R (p )q (ae) = 0

Để tìm nghiệm hình sin (5) ta thế vào (13) p = jo)B. Ta có: 

 ̂  ̂ Q(jCÚB) + R(jt<^B)q(«B) ^ 0 g-j(p 
® S(jC0B)

( 12)

(13)

(14)

ở  kết quả (14) ta cho rằng coscp -  j sinọ =

Ta thế vào (14) biểu thức đối với QOcob), RCÌ®b) và S(Jcob) thu được từ (6 ) và giá trị hệ 

số q(ae) ( 12):
4ck

âg + ---------- —----------
jcÙB(l + TijcOB)

Sau khi thế vào giá trị các thông số ta thu được: 

-  6.67 -  6,67j = 20

(15)

(16)
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ở  mặt phảng phức (hình 286) ta xây dựng đường mút tia:

Z(aB) = ttịỊ -  6,67 -  6,67j (17)

Tương ứng phần bên trái của phương trình (16) và vòng tròn có bán kính B = 20 tương 

ứng với phần bên phải của chính phương trình. Điểm giao nhau của đường mút tia z  (ag) các 
mức của biên độ ở đường mút Z (ae) ta tìm được 

biên độ các dao động cưỡng bức ở hệ ttg = Ag =
25,2. Độ dịch chuyển pha (p = 20” được xác định 

theo cung vòng tròn cần nhận thấy rằng tính toán 

các giá trị dương của các góc (p trong trường hợp 

đã cho được thực hiện từ nửa trục thực dương 

theo chiểu kim đổng hồ, bởi vì ở phần bên ngoài 
(15) có cp với dấu âm.

Trên hình 286, rõ ràng rằng trong hệ xuất 
hiện các dao động đơn tần với tần số  CỮB = 10 s ’* 

không ờ các giá trị bất kỳ của biên độ tác dụng 
đầu vào (1) mà chỉ khi B > Bnguững. Để xác định 

giá trị ngưỡng biên độ tác đầu v à o  B n ị ị u g n g  ta

Hình 286. Xây dựng đồ  thị đ ể  xác định 
các dao dộng cưỡng bức cho bài 421.

vạch vòng tròn tiếp xúc đường mút tia Z {a ^ .

Bán kính ta vạch vòng tròn này và xác định 

^ngưỡng ~ 6,67.

422.  Đối với hệ mà sơ đồ cấu tạo của nó được biểu diễn trên hình 287 hăy xác định 

biên độ Ab và pha (p của các dao động cưỡng bức của biên độ tác dụng đầu vào.

Các số liệu ban đầu: 

k = 10 s'^ b = 1, c = 10, biền độ và tẩn số tác dụng đẩu vằo B = 8 , CỪB = 20 s '.

Đ áp số: Phương trình để tìm biên đô và pha của các đao động cưỡng bức có dạng:

a B - j . 6 , 3 6
V

Bngưỡng

Xây dựng bằng đổ thị được chỉ ra trẽn hình 288. Theo hình vẽ này Ag « 5, (p = 50" , 

= 1.

aj

z r
n Xi X2

b)

-b  0
c

X

c
b

H ình 287. Sơ đồ cấu tạo của hệ và đặc lính tĩnh của khâu phi tuyến tính cho bài 422.
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423. Hãy xác định biên độ và pha của các dao động cưỡng bức ở hệ, mà sơ đồ cấu trúc 

của nó được biểu diễn trên hình 285 khi tồn tại thời gian trễ X.

Các số liệu ban đẩu: k = 10 s ', Tị = 0,01 s, T = 0,01s, c = 10, tần số và biên đ) tác 

dụng bên ngoài cob = 10 s”', B = 20,

Bài giải. Phần tuyến tính của hê được mô tả bằng phương trình vi phân:

( T ịP + l ) p x 2 = kxi ( 1)

Với tính đến thời gian trẻ phương trình khâu tuyến tính được viết dưới dạng;

Xi = F^v(x) = e''PF(x) (2)

ở đây F(x) - hàm phi tuyến cho bàng đặc tính tĩnh (hình 285b).

Hình 288. Xây dựng đồ thị đ ể  xác định Hỉnh 289. Xây dựng đồ thị d ể  xóc định
các dao động cưỡng bức cho bài 422. các dao động cưỡng bức cho bài 42Ỉ.

Từ (1) và (2) ta xác định phương trình vi phân của hệ phi tuyến kín:

(T ,p +  l)px + kF, (X) = (T ,P +  l)pf(t)

Các dao động cưỡng bức đại lượng đầu vào của khâu phi tuyến X sẽ tìm ở dạng:

X =  A gS Ìn  (cost +  cp)

Để tìm nghiệm hình sin (4) ta viết biểu thức:

Q(jcjB) + R(jc0B)q(aB)e~'''”° ^

SGcob)

ở  đây ttg và <p - các biên độ và pha cần tìm của các dao động cưỡng bức q(ae) = 4c/n

- hệ số tuyến tính dao động điều hoà đối với đặc tính rơle  lý tưởng (xem phụ lục 28) ở 

a  = ttg còn Q(j®B), RO®b) và S(jcùB) được xác định từ phương trình (3).

(3)

(4)

(5)
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Q(J®b) -  SOcOb) -  (1 + T1
R(jtóB) = k

Ta thế (6 ) và giá trị hệ số q(aB) vào (5). Ta có:

4kce“j™B
CXb + -  Be-j“ (7)

jcOB(l+T]jcOB)

Sau khi thế các giá trị của các thông số và phân tử số và mẫu số  của số  hạng thứ hai 
phần bên trái của phương trình (7) với biểu thức liên hợp ta có:

ae -  2,5- J .  12,3 = 20e-J'' (8)
Trên mặt phẳng phức hình 289 ta xây dựng đường mút tia:

Z{a^) = ttB -  2,5 - j . 12,3 

và vòng tròn có bán kính 2 0 . ở  điểm giao nhau theo đường mút tia Z (a 3) ta xác định biên 

độ các dao động cưỡng bức ttg -  Ag » 18,2 còn theo cung tròn -  pha <p s; 38*’. Giá trị ngưỡng 
biên độ tác dụng đầu vào Bnguang = 12,3-

424. Đối với hệ phi tuyến, sơ đổ cấu tạo của nó được biểu diễn trên hình 290, hãy xác 
định biên độ Ag và pha (p của các dao động cưỡng bức.

Số liệu ban đầu : k = 10 s"' , T| = 0 ,0 1  s , T2 = 0,02 s , b = 4, c = 10, biên độ tác dụng 
hình sin bên ngoài B = 20 tần số lác đụng bên ngoài cog = 10 s '.

Đ áp số: Ag » 21, cp » 35"

a)

m X
0 — * íI t

k

-H-* p(T,P+1)ịĨ2P+1)

Xĩ

b)
. ^ 1

-b 0

c

X

c

b

Hình 290. Sơ đổ cấu tạo của hệ và đặc tính tinh của khâu phi tuyến cho bài 424.

15.2. TÌM  CÁC DAO Đ Ộ NG  CƯỠNG BỨC ĐƠN TẨN Đ ố l  XỨNG BẰNG  

PHƯƠNG PH Á P TẦN SỐ

425. Đối VỚI hê phi tuyến mà sơ đổ cấu trúc của nó được biéu diẻn trên hình 285, hãy 

xác định sự phụ thuộc các biên độ các dao động cirỡng bức vào biên độ và tần số  tác dụng 

hình sin bên ngoài.

Các số liệu ban đầu; k = 10 s'', T] = 0,1 s, c = 10 xác định hàm truyền của hệ phi 

tuyến kín được tuyến tính hoá dao động điều hoà.

Đ ối với hệ nghiên cứu ta có:
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W l(p ) = - t ịA - t :
p(T|P + 1) 

W H(a) = q (a )
4c

ờ đây q (a )  = —  - hệ số  tuyến tính hoá dao động điểu hoà đối với đặc tính rơle 
Tta

(3) 

ý ưởng

(2)

(xem phụ lục 28).

Hàm truyển (1) được viết ở dạng:

0 (p, a ) = M l (p )

ở đây M l(p ) =

M l (p ) + W H (a )

- hàm truyền ngược phần tuyến tính của hệ.
Wl (p )

Ta tìm hàm truyển tần số ngược phần tuyến tính của hệ:

M (ico') = j^ 0  + Tijcú) _ jco(l + O.ljcú) 
k 10

và hàm truyền của khâu phi tuyến được tuyến tính hoá dao động điểu hoà

W h (a )  =
na

Còn trên mạt phẳng phức hình 

291 theo công thức (5) ta xây dựng 
đặc tính biên độ - pha ngược, phần 

tuyến tính của hệ còn theo công thức
(6) - đường mút tia của khâu phi 
tuyến - W n(a).

Theo các mức biên độ ở đường 

mút tia - W n(a) ta xác định biên độ 

các dao động cưỡng bức ttg (điểm D 

trên hình 291) còn theo các mức tần 

sô' trên đường mút tia MlOcừ) - tần 

số các dao động cưỡng bức bằng tần 

số tác dụng hình sin bên ngoài (điểm  
E trên hình 291). Từ (4) ta tìm được:

Hinh 291. Đặc tính biên độ pha phần 
tuyến tính của hệ và đường mút tia của 
khâu phi tuyển cho bái 425.

B
0 (jCỬB,aB)| =

M l Gcob) OE
DE

(4)

(5)

(6)

(7)

ờ đây B - biên độ tác dụng hình sin bên ngoài.

Biểu thức (7) xác định sự liẽn hệ giữa biên độ tác éụng bên ngoài B và biên độ các dao 

động cưỡng bức tte đối với giá trị xác định bất kỳ của tần số Mg;

DE

OE .
(8)
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Dịch chuyển điểm D trên hình 29! ở vị trí xác định của điểm  E ta tìm được sự phụ 

thuộc a[5(B) khi CỨB = const (hình 292) còn dịch chuyển điểm ĩ' ỏ" vị trí xác định điểm D, ta 

tìm sự phụ thuộc ở B = const (các đường cong đứt nét trẽn hình 292).

20

18

/6

/2
10

8

6

z

co-15.

úJy ĩ̂;onsX
X

^ -const

. ' r .  'Ịự . ■ 2(Ị co. f >
2  4 6  8  !ũ /2  n  16 18 2Ũ B

Hình 292. Các phụ thuộc biên độ dao động cưỡng bức 

vào biên độ và tần sô' tác dụng bền ngoài cho hài 425.

426. Đối với hệ phi tuyến được nghiên cứu ở bài 425 hãy xác định sự phụ thuộc biên 

độ các dao động cưỡng bức ttu vào biên độ B và tần sô' Cửg cùa tấc dụng hình sin bén ngoài, 

nếu hàm truyển của phần tuyến tính của hê:

W l(p ) =
P(T,p + 1)(T2P + 1)

-1ở đ â y  k =  10 s '‘,T i = l 2 = 0,1 s.

Đáp số: Đậc tính biên độ - p ha 

phần tuyến tính của hệ Ml(jco) và đường 

mút tia -W f^(a) được biểu diễn trên hình 

293 các đưòtìg cong = const và B = 

const được chỉ ra trên hình 294. Tần sô' 

a>B = 10 s ' mà ở đó giá trị ngưỡng của 

biên độ tác dụng hình sin đầu vào 

bằng 0 , bằng tần sô' tự đao động trong hệ.

o)=7
o^ỏ ~ ũ^ ầĩ\ 0

— f  °  I —  t I r  ■ ---------------   t ■— '— — r

/  -1 ỵ ^ 2  - /

Im
/

0 ,5

0

-/

■ - Ì . 5

- i

Hình 293. Đặc tính biên độ - pha ngược 
phần tuyến tính của hệ và đường mút tia 
cùa khâu phi tuyến cho bài 426.

Re
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H ình  294. Các phụ thuộc biên độ dao động cưỡng bức 
vào biên độ và tần s ố  tác dụng bên ngoài cho bài 426.

■427. Hãy xác định biên độ và pha các dao động cưỡng bức, tốc độ quay của động cơ 

điện trong hệ ổn định phi tuyến, mà sơ đồ của nó được biểu diễn trên hình 295. Trên sơ đổ, 
ký hiệu Đ - động cơ có dòng điện không đổi với kích cảm độc lập, Tq - máy phát đo lốc độ.

à )

u, -Ò
m ai

— II

H ình 295. Sơ đồ  ổn định tốc độ quay của động cơ điện cho bài 427.

PY - bộ khuếch đại rơle mà đặc tính tĩnh của nó được biểu điễn trên hình 295b. Các số liệu 

gốc: bẻ rộng vùng không nhạy cảm của đặc tính rơle b = iV, tốc độ xác lập ciáa động cơ ở 

điện áp cực đại ờ đầu ra của bộ khuếch đại rơle Ud = Uniax (hình 295b), Qo = 625 s“', thời 

điểm khởi động của động cơ Mq = 100 Gcm, mômen quán tính tác dụng lên trục động cơ 

J = 0,008 Gcm.s^, mômen phụ tải lên trục động cơ M h = 0, hệ sô' truyền của máy phát đo tốc độ 

kịv = G = 0,01 v.s/rad. ở  đầu vào của hệ có tín hiệu đầu vào hình sin:

Ui(t)  =  Bsincùet 

mà biên đô của nó B = 8V, còn tần số ©B = 10 s'^
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Bài giải. Thường khi nghiên cứu cơ cấu  thừa hành rơle bao gồm động cơ có dòng điện 
không đổi có kích từ độc lập và rơle điểu khiển dòng điện của phần ứng được biểu diễn ở dạng 

hai khâu độc lập. Một trong sô' các khâu này (động cơ) là tuyến tính, còn khâu khác (bộ 

khuếch đại rơle) - là phi tuyến. Khi đó động cơ được mô tả bằng chính phương trình vi phân 

này độc lập với vị trí các tiếp xúc rơle. Thực tế ở chính các tiếp điểm hở của rơle (-b  < u < b) 
mạch phẩn ứng của động cơ hờ và nó biến thành bánh lái thường. Nếu không tính môinen 
phụ tải và các đặc tính cơ khí của động cơ coi là tuyến tính thi ở  các công tác kín của rơle 

(u > |b|) sự chuyển động của động cơ điện được mô tả bằng phương trình vi phân:

- dQ 1 r-. _  AíJ ------ 1------o  — M()
dt Po

( 1)

Q,
ở đầy Q  - tốc đô góc quay của đông cơ, Po = - hê số nghiêng của đãc tính cơ khí. ở  các

Mo

công tấc hở của rơle phương trình vi phân chuyển động có dạng

dt
(2)

Vì vậy khi nghiên cứu các hệ phi tuyến có các cơ cấu thừa hành rơle thì động cơ và bộ 
khuếch đại rơle cần nghiên cứu như là một khâu phi tuyến duy nhất.

Ta đưa giá trị định mức của hàm truyền của khâu cơ cấu thừa hành rơle tuyến tính dao 

động điếu hoà W() (d,jz)

Qow  (d jz) = ^ W ( ,  (d ,jz )=  - ^ q o  (d ,z) + j ậ ^ q ’o (d, z) 
b b b

Trong biểu thức này d - biên độ tương đối:

(3)

(4)

(5)

z - tẩn số tương đối

z = ooTm

Tm - hằng sô' thời gian của động cơ, qo(d, z) và q ’{)(d, z) - các hê số tuyến tính hoá các 

khâu dao động điểu hoà.

Các biểu thức giải tích đối với các hệ số qo(d, z) và q ’()(d, z) thu được cực kỳ phức r,ạp. 
V ì vậy để thuận tiện các tính toán ở phụ lục 29 ta đưa vào các hàm truyền tần số định mức 

của cơ cấu thừa hành rơle.

Để xác định các thông số dao động cưỡng bức của hệ ta lập sơ đồ cấu tạo (hình 296) 

và viết phương trình vi phân của hệ phi tuyến tính, 

u + krrF(u, pu) = Uị(t)  (6)

ở  đây:
n' í

(7)
p'(dz)

F(u, pu) = q(d, z)u + pu

F(u, pu)
Ũ ịf

è
«TG

Ĩ̂G

0)

Ta lập đẳng thức:
Hỉnh 296. Sơ đồ  cấu tạo 

của hệ cho bài 427.
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(8)
S(jfflg)

ở đây ag và ẹ  - biên độ và pha cần tìm của cái đao động cưỡng bức Zb = cogTỊvi.

Mối liên hệ giữa biên độ 3(3 và biên độ tương đối của các dao động cưỡng bức được 

xác định bởi công thức (4).

b b

ở  trường hợp riêng đã cho theo phương trình (6) ta có: 

QCÌcog) = S(jcob) = 1, RG®b) = k-rr 

Ta thế (10) vào (8) ta có:

Ab + k-n-ag [q (dg, Zb) + jq ’ (dg. Zb)] = Be'‘̂  

Các hệ số d(dB, Z b )  và q ’ (dg, Z g )  ta 

xác định theo các đồ thị được đưa ra ở phụ 

lục 29. Vì vậy sơ bộ ta tìm được:

(9)

( 10)

( 11)

Z q  -  CObTm -  ® b  J
M,

= 10 .0 ,008  . —  = 0 ,5  
100

Sau đó ta cho các giá trị khác nhau 
của biên độ ag, đối với chúng theo công 

thức (9) ta xác định các giá trị cùa biên độ 
tương đối dg, theo các đặc tính biên độ - 

pha (phụ lục 29) ở Zb = 0,5 đối với các giá 

trị dg khác nhau ta xác định qo (d 3 , Zg) và 

q'(, (de, Zb) và theo biểu thức (3) ta tìm 

được:

Q

Hình 297. Xây dựng (lồ thị đ ể  xác định 
các dao động cưỡng bức cho bài 427.

q(dB,Z(3) = ^ q o (d B ,Z B )  = 625qo(dB,ZB), 
b

<Ị'(<ÌB'Zb) = —̂ q 'o  (^b-^b) = 625q’o (d 3 ,ZB) 
b

(13)

Các giá trị các hệ số (13) được thế vào (11) và xây đựng đường cong:

Z ( a B )  =  a e  +  k j G a B [ q ( d B ,  Zb )  +  Z g ) ]  ( 1 4 )

Tương ứng phần bên trái của đẳng thức (11) (hình 297). Ta vạch vòng tròn có bán
kính B = 8 và ở điểm giao nhau cùa nó với đường cong Z(ag) ta tìm được 30 »  1,5 V, (p »  58".

Biên độ các dao động cưỡng bức của vận tốc góc quay của động cơ bằng:

TG 0,01
150 s“'
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DIỄN BIẾN CỦA CÁC QUÁ TRÌNH NGẪU n h i ê n  
QUA CÁC HỆ PHI TUYẾN

16.1. XÁC ĐỊNH CÁC HÀM  VÀ CÁC MÔM EN PHÂN B ố  Q UÁ  TRÌNH N G Ẫ ư 

NHIÊN  ở  ĐẦU RA HỆ PHI TUYẾN

428. ở đầu vào bộ khuếch đại không quán tính có đạc tính tĩnh tuyến tĩnh có giới hạn

(hình 298a) tồn lại tín hiệu ngẫu nhiên ờ dạng điện áp U]. Mật độ phân bố của tín hiệu này

được mô tả bằng hàm:

(Ut-ũl)^

(0( u i ) = - 7= i — e ( 1)
V27TƠ1

ở  đây Ui - giá trị trung bình của điện áp vào U), ơ | - độ lệch bình phương trung bình 

của diện áp Ui vào giá trị trung bình Ui. ở  vùng tuyến tính đặc tính tĩnh hệ số  khuếch đại 

k = 10^ ở  vùng bão hoà điện áp đầu ra của bộ khuếch đại U2m = 100 V. Hãy tìm và biểu 

diễn ở dạng đồ thị quy luật phân bố C0 (U2 ) ở đầu ra bộ khuếch đại ở các sô' liệu ban đầu như 

sau: giá trị trung bình Ũ| = 0 V, giá trị bình phương trung bình Ơ Ị  = 0,5.10'^ V.

Bài giải. Bởi vì bộ khuếch đại không quán tính, thì ờ vùng tuyến tính U2 = kU ị .

Bời vì kơ | = 10^.0,5.10'^ = 50 V, thì ở vùng này Ơ2 = kơ|. Vì vậy cho rằng ũi = 0 ở 

các giới hạn tuyến tính của đặc tính tĩnh, quy luât phân bố điên áp đáu ra U2 có dạng;

C0 (U2 ) = co(kui) = ------e "“' (2)
V27ĩkơj

Theo các điểu kiện tiêu chuẩn các hàm phân bớ:
+00 -KO
JcD(U|)dU| = jcú(U2 )dU2 =l (3)

-0 0  - c o

Nếu thế vào biểu thức cuối cùng hàm số (2) ta tìm được:

u? ui
1 du, 1 7  du

Chương 16

i r 2af _  í  p 2 a ị  _  I

ƠI

Do đó, trong vùng tuyến tính các mật độ phân bô' tiêu chuẩn đới với các biến tương 

đối Z | = —  và Z2 = —  ở đầu vào và đầu ra như nhau (hình 298b, c).
Oi  Ơ2

321



Độ choán vùng tuyến tính đặc tính tĩnh
của bộ khuếch đại theo trục Uj (hình 298a) có 

thể xác định từ biểu thức:

= 10-’ V
k 10^

i /
,

Do đó, đại lượng tương đối của nó
- 3

= 27 =  “ ' L  ^Z| -  —̂  -
10

a)
ư(Ui)

--ÌOị 0,5.10

Xác suất p (U2 > 100 V) xuất hiện tín 

hiệu U2 > 100 V ở đầu ra bộ khuếch đại bằng 

0 bởi vì lớn hơn lOOV bộ khuếch đại không 

có thể thực hiện được theo đặc tính tĩnh.

Chính xác suất p (U2 = 100 V) xuất hiện 

tín hiệu U2 = 100 V, rõ ràng bằng xác suất p 

(Ui > UjL = 10'^ V). V ì vậy có  thể viết:

P(U2 = 100 V) = P(Uị > u ,l) =

1 ÎL _Ể-
= P(Zj > Z]l) = 0 ,5  -  [ e 2 dZ]

V2 n 0

ở  ZiL = 2 theo phụ lục 31 tích phân ta 

viết bằng 0,477. V ì vậy p ( U2 = 100 V ) =

0,5 -  0,477 = 0,023.

Do đó, trong các giới hạn tuyến tính 
của bộ khuếch đại hàm co (U2) có phân bố tiêu chuẩn như 0) (U]). ở  các đầu khoảng tuyến 

tính co (uị = 100 V) có dạng Delta - hàm số có diện tích bằng 0,023 (hình 298b và c).

429. Đối với bộ khuếch đại của bài toán trước ta tìm hàm sô' Cú (U2 ) phân bố điện áp 

đầu ra, nếu ở đấu vào của nó có điện áp Ui, có giá trị tuyến tính được phân bố theo quy luật 

tiêu chuẩn:
(Ui-U|)^

Hình 298. Biến đổi hàm phân b ố  
tín hiệu ngẫu nhiên bởi kháu luyến 

tính có độ bão hoà ỏ  \ì = 0.

co (U|) = 2a? ( 1)

ở UI =0,75.10'^ V, ơ | = 0,5.10'^ V.

Bài giải. Cũng như ở trường hợp trước, ở vùng tuyến tính của đặc tính tĩnh được giới 

hạn bởi vùng -UiL < Uj < UiL, các quy luật phân bố định mức co(Zi) và 0)(Z2) như nhau. Khi 

đó các giá trị tương đối Z j  và Z2 thuận tiện biểu diễn ở dạng:

(2)Zi =
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U2 - U 2 U-, - U 2

 ̂ ~ ~ kơG'
(3)

2 kơ,

Các xác suất xuất hiện các tín hiệu 
IU2I > 100 V bằng 0. Các xác suất của chính 
các tín hiệu U2 = ± 100 V có thể xác định 

theo các công thức: ^

P (U 2 = 1 0 0 V ) = P (u ,> U i l )

=  P ( Z i >  z ' | l )

0,^

w (Uị )

ữj

1__ 1

=  0 ,5 -
V2^  ()

(4)

Hình 299. Hàm phán b ố  tín hiệu à  đầu 

ra khâu tuyến tính có bão hoà ở  u ;íO.

1
p (U2 = -1 0 0  V) = p (Uj < U il) = P (z , -  Z| 'l ) = 0,5 -  j

42n  ■■
ÎL

dz (5)

Nếu thế vào (2) các giá trị U i , Uj L và -  UjL,  ta tìm được:

Uịl - ui _  1.10"^ -0 ,7 5 .1 0 -3

IL ^'1
ƠI 0,5.10“^

_ - u , L - Ũ !  _ ( - l - 0 ,7 5 ) .1 0 - '  _
ZiL-------------------- ---------- ----

ơ , 0,5.10“^

lục 31 đối với các môđun ZjL và z[i ,Nếu sử dụng phụ lục 31 đối với các môđun 

suất sau:

p (U2 = 100 V) =  0,5 -  0,192 =  0,308  

p (U2 = -1 0 0  V) = 0,5 -  0,494 = 0,006

Do đó, ờ các đầu đoạn tuyến tính của hàm 

C0(U2) có dạng hàm đelta có các diện tích tương 

ứng bằng 0,308 và 0,006 (hình 299).

430. Hãy tìm hàm phân bố co (U2) của 

điện áp đẩu ra U2 của bộ khuếch đại không quán 

tính có đặc tính tĩnh được biểu diễn trên hình 
300a nếu ở đầu vào của nó có điện áp uị, mà các 

đại lượng ngẫu nhiên của nó được phân bố cũng 

như ở bài 429. Hãy giải bài này đối với hai 

trường hợp:

1) ũ ,  = 0  V, ƠI = 2.10'^V.

2)  ũ ,  = 1,8.10'^V, ơ,  = 2 .1 0 '^ V .

, ta thu được các giá trị xác

.U2
1 ‘ ỉ 
1

' '■
0 u , n =  1,9.10-^ V

p(U2 = Oj 
/

^ịw(U2)dU2^
= P('U2 j 1̂ 2 =100

00 -50 50 100
U,[VỊ

Hình 300. Hàm s ố  phán b ố  (b) 

của tín hiệu đầu ra phần tử có 

đặc tính rơle lý tưởng (a).
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.-3Hoạt động của bộ khuếch đại rơle xảy ra ở điện áp U|L = 1,9.10' V. Điện áp đìu ra 

U2 n. = 100 V. ^

Đáp số: ở  trường hợp này và khác hàm số Cũ (U2 ) là hàm số  đelta ở các giá trị u- = 0 

và U2 = ± 100 V (hình 300b). Các diện tích của các hàm số đelta bằng các xác suất xuất hiện 
tín hiệu đầu ra tương ứng U2 có các đại lượng các giá trị sau:

1) P(U2 ) =

2 ) P(U2 ) =

0,658

0,171

0

0,5019

0,498

0,0001
0

ớ

ở U 2 = ± 1 0 0 V  

ở các U2 khác

ở U2  = 0

ở U2  = + 1 0 0 V  

ở U 2 = - 1 0 0 V  

ở các U2 khác

431. Hãy tìm kỳ vọng toán học iTiy(t) và hàm đối xạ Ry (tj, 12) của đại lượng đầu ra 

y(t) của hệ phi tuyến mà sơ đồ cấu trúc của nó được biểu diễn trên hình 301.

( 1)

Các phương trình mô tả động lực hoạt động của hộ có dạng:

' (T p + l)y  = F(x)'

x = g - y

ở đây phụ thuộc phi tuyến F(x) được biểu diễn bởi hàm;

F(x) = kịX + k2X̂  (2)

Tín hiệu đầu ra g(t) là quá trình tĩnh ngẫu nhiên có kỳ vọng toán học không (rriị, = 0) 

và hàm số đối ánh:

(3)

Không có các thời điểm có bậc cao hơn ở đầu vào. Các hằng số trong phương trình ( I )

- (3) có các giá trị sau: T = 0,125 s, k) = 8, k2 = 0,4ơg = 6 , a  = 10 s'‘ .

Bài giải. Bởi vì phụ thuộc phi tuyến (2) liên tục và vi phân, nên để xác định các thời 

điểm của các đại lượng đầu ra y(t) có thể sử
dụng phân tích của nó theo các thời điểm của 

đại lượng đầu vào g(t). V ì vậy nghiệm đối với 

y(t) sẽ tìm ở dạng chuỗi hàm luỹ thừa:

F(x) Tp+1
y(t)

y(t)= ẳ ^ n ( O g " ( t )
n=l

(4) Hinh 301. Sơ đồ cấu tạo của hệ phi tuyến.

Nếu thế biểu thức (4) vào (1) và (2) và cho các số hạng có cùng luỹ thừa bằng nhau g, 
ta thu được các phương trình vi phân tuyến tính để tìm tuần tự các hàm số  cần thiết (P2/+1

(/ = 0 , 1, 2 , ...)

(Tp + I)(p2/+1 = 2̂ /+i (/ = 0 , 1 , 2 , . . . )  (5)
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Các giá trị các số hạng C21 + 1 có trong các phương trình này đối với / = 0 và / = 1 có 
dạng: c, = k |,

C3  =  k 2 ( l  +  3(p| -  3 ( p f - ( P j  ) (6 )

ở  dạng phi tuyến đã cho F(g, y) và các thời điểm phân bổ tín hiệu ngẫu nhiên đẩu vào 
g(t) tất cả các hàm (P2/+1 (/ = 1, 2, . ..)  có các sô' chẵn bằng 0.

Nếu ở kết quả ta xác định các nghiệm của hệ phương trình (5) của hàm cp2/+i(0 , thì có 

thể tìm được các thời điểm phân bô' của tín hiệu đầu ra y(t) qua các thời điểm của tín hiệu 
đầu vào g(t). Vì vậy cần thiết sử dụng phân y(t) thành chuỗi (4) theo các số mũ g(t).

ở  trường hợp, các thời điểm bậc thứ nhất và thứ hai được xác định theo các biểu thức:

1-0

R y(tl,t2) =  £ c P 2 w (t ,)9 2 n .l( t2 )M [g ''" '( t ,) ,g ' '’'"'(t2)]

(7)

(8)
n,/=0

ở  đây ĝ "'*'’(t2)] - thời điểm phân bố đại lượng đầu vào hỗn hợp tưcmg ứng.

Bởi vì theo điểu kiện bài toán ta chỉ cho hàm đối ánh tín hiệu đầu vào (thời điểm bậc 

thứ hai):

Rg(t„ t2) = M [g(ti), gdọ)] 

nên để giải bài toán chỉ đủ xác định hàm số cpj(t). Vì vậy theo (5) và (6 ) cần thiết giải 

phương trình:

(T p +  l ) ẹ ,  = k i  

Nghiệm  của nó cho:

(Pl(t) = k 1 - e T

CÓ tính đến tín hiệu đầu vào ta có: 

m y= (p,(t) nig(t)

í  ‘0 (  2̂ '
= k? 1 - e  T 1 - e

1 JV /

-  k f ơ '
_il Ca-ti)

l - e T - e ^ + e  T

Ta ký hiệu t  = t2 -  tị. Khi đó:

R J ti, t2) = Ry(ti, t ) =  kfơ^
( ' 0

í  T+t ^

1 - e  T 1 - e  T' e - “^

V / V J
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Nếu thế các giá trị của tất cả các đại lượng đầu vào, cuối cùng ta có;

my = 0 ,

RyCtị, X) = 2304  (1 -  )(1

Do đó, hàm đối ánh của tín hiệu đầu ra y(t) phụ thuộc không chỉ vào khoảng thời gian 
X ,  m à  c ả  g ố c  t í n h  i ị  t h e o  t r ụ c  t h ờ i  g i a n .

16.2. TÍN H  TO Á N  CÁC H Ệ PHI TUYẾN NHỜ TUYẾN T ÍN H  HOÁ TĨNH

432. Bằng phương pháp tuyến tĩnh hoá tĩnh hãy tìm kỳ vọng toán học, tán xạ và hàm 

đối ánh ở đầu ra của bộ khuếch đại phi tuyến không quán tính, nếu ở đầu vào của nó có tín 

hiệu ngẫu nhiên Uj(t), có  các đại lưcmg tính tĩnh:

mu, =

R u .( t . , t 2 ) = a ỉ ^ e -  

(X =  t2 - t j )

Đặc tính tĩnh của bộ khuếch đại được biểu diễn trên hình 302. Các đại lượng cần
thiết cho tính toán có các giá trị sô'sau: mu| = 1,6.10'^ V, = 2 .1 0 '^ v ,  U|D = 1 .1 0 ’ V,

U2n,= 100 V, a  = 2 s ' ’ .

Bài giải. Theo phương pháp tuyến tính hoá tĩnh đối với khâu phi tuyến không quán 

tính các đặc tính tĩnh của điện áp đầu ra được xác định nhờ các công thức sau:

^U2 “  ^o(^U|'®Ui )'^U|

ƠU2 = 1̂ (rtlui ’*̂ U| )'̂ U1
■7 ( 1)

Ru2 ( t lt2 ) = ki ( m „ ,,ơ „ ,)R , |( t ,t2 )

ở đây k{), k | , k) - các hệ số  của tuyến tính hoá tĩnh:

ki = ^ (k ’i+ k 'i)  (2)

Vì vậy sử dụng các hệ số tuyến tính hoá tĩnh được đưa ra ở phụ lục 30, ta ký hiệu:

UiL = b U2m = c

Tương ứng với các giá trị số  đã cho:

mi = —^  = 1,6 a i = —  = 2
U i L

= 6 ,2 5 .1 0 ' =
1,6 .10“  ̂ ’ ’ 2.10

Nếu thế các giá trị này vào các công thức (P.33) (P.35) của phụ lục 30, ta có;

k o «  6 ,2 5 .1 0 ^ 0 ,6  = 3,65.10^
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k| -  S.T.IO’*

k'i = 5 . 1 0 ^ 0 , 7 2  =  3 ,6 .1 0 '’

k'i = 5 .10^ 0 ,76  = 3,8.10^

Có tính đến các giá trị này 

=58,4V

ơ J  =  7 4 V

R „^ (t,,t2) = 5328e-^^v2 

Ru„u2 ( t i- t2 ) = 0,152V2

Ui

Hinh 302. Đặc tính tĩnh của 
khâu tuyến tính có bão hoả.

433. ở  đấu vào rơle điện tử không quán tính với ba vị trí có điện áp;

U| = u ,o  + Uing

ở đây Uịo = 4.10'^ V - thành phần không đổi, U|nj, - thành phần ngẫu nhiên tĩnh với mật độ phổ

S„(co) =
2 a Đ

+ cô

D ,, = o ị  = 25.10-" v ' a  = 2 s

.-3

-I

Điện áp làm việc và thả của rơle điện tử U]j.p = ±2.10' V. Điện áp đầu ra của rơle U2 = 

±10 V.

Nếu sử dụng phương pháp tuyến tính hóa tĩnh hãy lìm thành phẩn không đối của điện 
áp ư2(). hàm số tự tương quan Ru2 ( t i . t 2)> đối ánh tương hỗ U2 (*1>̂ 2 ) hàm số tự

tuơng quan tương hỗ Ru|,u2 ( t l ’t2 )•

Đ á/7 số:

U2o = 5 .4 V

Ru2 ( t i . t 2 ) = 47,7e-'^ v '

R u „ u 2 ( t l . t 2 ) = 2 , 87.10-2 y2

434. Hãy tìm kỳ vọng toán học mn và phương sai ƠQ tốc độ quay trục động cơ của hệ

bao gồm bộ khuếch đại tuyến tính không 

quán tính, động cơ và máy phát đo tốc độ có íVị 

đặc tính tuyến tính giới hạn. Sơ đồ cấu trúc 

của hệ được biểu diễn trên hình 303. ở  đầu 

vào hệ có điện áp Uị(t) là tổng điện áp không 

đổi Uịo và quá trình ngẫu nhiên tĩnh với kỳ 
vọng toán học không (lĩiu, = 0 ) và hàm 'số 

đối ánh;

R , , ( x )  = a ỉ  e - “  ̂ ( a  = 1 2 ,5 s - ' )

Utg

n

Hình 303. Sơ đồ cấu tạo của hệ theo 

dõi có liên hệ ngược phi tuyến.
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Hệ sô' khuếch đại của bộ khuếch đại theo điện áp k y  = 600.

ở  điện áp Uị = 30 V, trục động cơ quay với tốc độ n = 3000 vg/ph, còn máy phát đo 
tốc độ tạo ra điện áp U j G  = 0,1 V. Hằng số thời gian cơ điện của động cơ T = 0,04 s, Đặc 
tính tĩnh của bộ máy phát đo tốc độ có dạng được biểu diễn trên hình 302, Vùng tưyếr tính 
của đặc trưng giới hạn tốc độ quay của trục động cơ 3000 vg/ph.

Bài toán giải đối với ba giá trị phương sai của điện áp đầu vào: = 6 ,25 .10”'

25.10-'^ v ^  100.10'^ ở u ,0 = 5.10-^ V.

Bài giải. Hàm truyền phần tuyến tính của hệ:

k.,knn k kV  D R

W(p) = =
Tp + l Tp + l C(p)

( 1)

ở đây C(p) = Tp + 1.

Hệ số  truyền của động cơ tương ứng với các điều kiện đã cho của bài toán có giá trị

kđc =
nnì-27t

Uym-60
(V .sr-

30.60

Do đó, k = 6.10^.10,5 = 6,3.10^ (V .s)''.

Khi đo tốc độ quay Q cửa trục động cơ theo rad/s vùng tuyến tính của đặc tính ũnh 

của máy phát đo tốc độ bằng:

b = QL= = 3 1 4 s - ‘
 ̂ 60

Khi đó máy phát đo tốc độ tạo ra điện áp Uyon, = 0,1 V.

Có thể giả thiết rằng ở dạng đã cho của hàm truyền và độ phi tuyến của tự dao động 
trong hệ không có. V ì vậy để giải bài toán đưa ra có thể sử dụng phương pháp tính toán các 
hệ tĩnh không dao động có một sự phi tuyến với sự sử dụng tuyến tính hoá tĩnh.

Theo phụ lục 30 đối với độ phi tuyến tính đã cho các hệ số tuyến tĩnh hoá tĩnh được 

tính nhờ các công thức sau:

ko = UxGm (l + ni|)<I>
"l + mi ^

m o l  . l  ^1 J
+

1 l+niỊ  ̂ 1 I-m|
l ƠI , l J (2 )

_  U t g  L̂ ( m ỉ + a ? - l ) ( D
l  +  i ĩ i ị

+  (D
' l - r t i ]  ^

ơ n Ơ |V 1 /

1 l  +  ĩ ĩ l Ị 1 ỉ-mj
”21 ; ơ |( l  + n i |)  "2 l ƠI J

2 1 / 2

(3)
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Ị̂ " _ T̂Gm ơ
n

O
1 + m + 0 1 -  m

(4)

ở đây m, = ơ , = - ^ .
b b

Để tính toán ta lấy:
Ị  (  . \

k ,(m n , a n )  = + k j

Để tính toán các hệ sô' truyền tĩnh này cần biết ITIQ và ƠQ ờ đầu ra của động cơ, chúng 

không được biết. Vì vậy còn cần sử dụng các công thức để tính toán các đại lượng này.

Có thể sử dụng cho sơ đổ đang nghiên cứu:

k(m„j + U 10)
-

- 2  1 

n

C(0 ) + kko(mj^,ơf^) 

k
C(j®) + kkị(m Q ,ơf^)

Su, (Cù)dcc.

(5)

(6)

ở đây:

C(0 ) = C(p)p=o 

C(jco) = C(p)p=jto 

Nếu thế các giá trị niu|  ,Uj„g , C(p) ta tìm được:

kuio
ư in  -

l + kko(mn.ơf^) ’ 

k ' ơu,a

(, T ‘ co"+[l + kk|(mQ,ơQ)J" a ^ + (0^

(7)

(8 )

Khi xác định ƠQ ở đây cần cho rằng hàm số đối ánh đã cho của tín hiệu đầu vào 

( t) tương ứng mật độ phổ:

2aơ^,
S„,(co) =

+CD̂

Nếu sử dụng phụ lục 17, ta tìm giá trị tích phân (8):
2^2

^2 ^ ____________________1JJỊ_________________

[l + k k i(m n ,ơ Q )] [ l+  k k |(m n ,ơ n )  + aT
(9)

Do đó, để tìm các giá trị ơ n  và niQ, cần thiết giải hệ các phương trình (7), (8), cũng sử 

dụng các phương trình (2) ^ (4).

Ta thế vào các phương trình (7) và (9) các giá trị số của các đại lượng đã cho;
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m o =
315

40.10^ơ “̂1

(10)

( 11)
1 + 6,3.10^k|(mn,ơn)J 1 + 6,3.10^ki(mo,ơn) + 0>5 

Giải bài toán đối với tất cả ơm đã cho sẽ sử dụng bằng phương pháp gẩn đúng tuần tự:

1) a„, = 2,5.10-^ V

Gần đúng thứ nhất là các giá trị các hệ số ko và k| bằng hệ số truyền của máy phát đo 

tốc độ ở vùng tuyến tính:

Ĵ U) = ư i )  = .iìIGm ^ ^ ^ 3  2 .10-^V.s 
° ‘ b 314

Nếu thế các giá trị này, cũng như ƠU| vào (10) và (11) ta thu được gần đúng đầu: 

m ‘ị̂  = 1 0 5 s -‘ ơ [ ị ' = 4 8 , 9 s ‘

Bây giờ ta tính các giá trị mi và ƠJ đối với các gần đúng sau:

i í a  = 15Ị  =0,333

hay;

315
48,9 = 0,156

b 315
Nếu sử dụng các công thức (2) - (4), ta tìm gần đúng thứ hai:

=3,2.10-^V.s 

= 3,2.10'  ̂v,s
Do đó, gắn đúng thứ hai trùng với gần đúng thứ nhất. Do đó, khi:

= 2 ^ .1 0 -^ V  và u,o = 5.10'^V

m o = 105 s' ƠQ = 48,9 s'

ơn = 566 v/ph

2 )

m„ = 1000 v/ph
ơ „  -5 .1 0 -^ V , u ,o -5 .1 0 -^ V

Gần đúng thứ nhất là các giá trị trước:

=kị'^ =3,2.10"^V.s

ở  kết quả tính toán theo các công thức ( 10) và ( 11) ta có: 

m[̂  ̂ = 105s'' ơ [ ị> = 9 7 ,8 s - ‘

Điều đó tương ứng:

mị’’ =0,333, ơỊ'^= 0,312
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hai.

Tính toán theo các công thức (2) - (4) cho:

= 3 ,1 5 .1 0 ’  ̂ v . s ,  =0,94.10"^V.S

-3 ,1 4 .1 0 " ^ v .s  k f ’ = 2 ,0 4 .1 0 ”^V.s

Tiếp theo ở kết quả tính toán ta có;

125,4 s-‘

Tính toán theo phương pháp tương tự cho các giá trị gẩn đúng thứ ba:

= 3 , 1 2 . 1 0 ' ^ V . s  kỊ‘^̂  =  1 ,17 .10“  ̂v . s

= 3 ,05 .10“^V.s k f '  =2 ,ll,10"^V .s

m^j]^=106s'' = 124,8 s ’‘

Kết quả này có thể coi là cuối cùng, bởi vì nó lệch ít với gần đúng ihứ hai.

3) a„_ = 0 , i v  U| 0  = 5.10-2 V

Gần đúng thứ nhất:

=kị'^ =3,2.10"^ V.S, m[̂ > = 105s-' , = 195 s'*

m ị” =0,333, ơ ị'’ = 0,62

Gần đúng thứ hai:

k|)̂ > = 2 ,56 .10“  ̂V.S kf^ =1 ,% ,10“' -̂^

m ^^\l23 s’‘

= 2 3 4 s '' , -  0,39, ơ ‘/ ’ = 0,744

Gần đúng thứ ba:

=2,54.10-^V .s k'-̂ ’ = l,97,IO '''V .s

= 123,4s“‘ =233,9s~'

Các gần đúng này có thể coi là cuối cùng, bởi vì nó ihực tế không lệch với giá trị thứ

435. Hãy tìm phương sai ƠQ của góc quay khung 1 xung quanh trục y của trực kế con 

quay đơn giản nhất có hiệu chỉnh con lắc (hình 304), nếu con lắc 2 quay xung quanh chính 

trục này một góc:

9y = ^ 0  ̂ + 0 „

ở đây 010 = const - kỳ vọng toán học, 0 tr - thành phần trung tâm ngẫu nhiên có hàm đối ánh:

R . (T) = < e - “«
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Bộ hiệu chỉnh con lắc với bộ khuếch đại 3 và đầu đo mômen 4 có đặc tính tĩih phi 
tuyến được biểu diễn trên hình 305. Mômen cực đại của hiệu chỉnh Mrn = 17.5 G.cm. 

Mômen động học của ẩm nghiệm kế H = 20000 G.cm.s.

Hãy giải bài toán đối với các giá trị sau của phương sai = 10, 20, 30 và 40 góc.

phút, 1TI9 = 0, a  = 0,8 s - 1

1

Hình 304. Trực k ế  con quay 

có hiệu chỉnh con lăn.

Hình 305. Đặc tính tĩnh của 

bộ hiệu chỉnh con lắc.

C h ỉ  dẫn. Bởi vì sơ đồ cấu trúc cùa hệ có dạng được biểu diẽn trên hình 306, đầu tiên 
cần tìm kỳ vọng toán học và phương sai sai sô' d ở đầu vào phần phi tuyến. Vì vậy la sử 

dụng các công thức;

C(0)[me„ ]
=

I *
a | 4 í

" 0

C(0) + kk,)(rĩi9 ,ơ 9 ) 

C(jco)
l0 (co)doi)

( 1)

( 2 )
C(jco) + k k |(m 9 ,ơ 9 )

ở đây c  (0) = c  (p)p=o - đa thức mẫu số hàm truyền phần tuyến tính (trong trường hợp 

nghiên cứu c  (p) = p), c  (jcù) = c  (p)p=jco. S0 (co) - mật độ phổ tương ứng hàm số đổi ánh đã

cho R q (t) , k{) và k| - các hệ

số tuyến tính hoá tĩnh của độ 

phi tuyến (xem hình 305), 
chúng được xác định bằng 

phương pháp gần đúng tuần tự 

khi giải các phương trình ( 1) và 

(2) trùng với các công thức của 

phụ lục 30.

Hình 306. Sơ đồ cẩu tạo trực k ế  con quay 

với hiệu chỉnh con lắc phi tuyến.
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Sau khi tìm được kfl và k| kỳ vọng toán học me và phương sai Ơ0 được xác định theo 

các công thức:

c(0 ) + kk() 

kkj

C(jco) + k ịk
Sa (03)dcù

Đáp số:

(góc.ph)^ 100 400 900 1600

ơề(góc.ph)^ 94 304 567 849
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C Á C  HỆ TỐI lAJ, SỐ, Tự HIỆU CHỈNH 
VÀ MÓ HÌNH HOÁ

Chương 17

TỔNG HỢP CÁC HỆ ĐIỂU CHỈNH TỐI ư u

17.1. TỔNG HỢP CÁC HỆ TỐI ưu VỚI s ự  s ử  DỤNG NGUYÊN LÝ c ự c  ĐAI

436. Hãy thực hiện tổng hợp các bộ điểu chỉnh đảm bảo điéu khiến lối ưu chuyển 

động vệ tinh xung quanh tâm khối theo (tác dụng nhanh) một trong số các trục. Sơ đổ hàm 
cúa hệ điếu khiển được thể hiện trên hình 307.

PHẨN III

Hinh 307. Sơ đồ  hàm của hệ điều khiển vị trí góc của vệ tinh.

Mômen quán tính của vệ tinh J = 200 kG.m.s^. Các cơ cấu thừa hành của hệ điều 
khiển là các động cơ phản lực khí có sức kéo được điéu chỉnh tạo ra mômen cực đại M„ = 4 

kG.m. Khi điều chỉnh tối ưu hãy tìm thời gian cần thiết để đưa vệ tinh về trạng thái không 

xác định nếu ở thời điểm ban đầu độ lệch của nó là l ‘̂ 46', còn vận tốc góc 28,65 độ/s. 

Không có nhiễu. Hãy giải bài toán, nếu sử dụng nguyên lý cực đại L. c .  Pontriazin.

Bài giải. Các phương trình chuyển động của vệ tinh khi tồn tại nhiều có dạng

dt^ ( 1) 
M = M (S)

Theo điểu kiện bài toán mômen M cần biểu diễn sao cho vệ tinh chuyển từ vị trí lệch 

này tới vị trí có xu hướng tiêu chuẩn sau thời gian tối thiểu.

Bởi vì sức kéo của các động cơ phản lực thừa hành có giới hạn, thì mômen điều khiển 

M được giới hạn;

M < M^ax = Mn,
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Để g i ả i  b à i  t o á n  t a  l ậ p  p h ư ơ n g  t r ì n h  (1). Vì v ấ y ,  t a  k ý  h i ệ u  X,  =  s ,  X ị  =  —  =  &
dt

M
k = —̂  . Khi đó phương trình (1) được viết ở dạng:

dx dx

dt ‘ dt

ở đây |i - hàm điều khiển tiêu chuẩn, mà môđun của nó ||i| < l. Ta biểu diển hàm:
2

i=l

( 2 )

(3)

Đối với hệ (2)

H  =  v j ; , X 2 + v i / 2 k n  ( 4 J

Cực trị của hàm này có kể đến giới hạn (2) cho tín hiệu điểu khiển và đảm bảo tính 

tối ưu của hệ theo tác dụng nhanh. Rõ ràng rằng ờ các giới đã đưa ra tổn tại cực đại H nếu 
tín hiệu điểu khiển theo quy luật được biểu diễn:

fx = sing\|/2 (5)

Do đó, điều khiển tối ưu theo tác dụng nhanh sẽ tổn tại trong trường hợp, nếu bộ điểu 

chỉnh chuyển mạch, thiết bị thừa hành theo quy luật rơle tương ứng với dấu của hàm bổ sung 
vj/2- Để tìm Vự2, ta viết;

dvị/| _ ỔH
dt

dvị/2
dt

ỠX|

dH

= 0

( 6)

Nếu tích phân các phương trình này, ta có;

, VịJ2 = C2 + C,l

ở đây, C|, C2 - các hằng số tích phân.

Đ ể thấy rõ chuyển mạch như thế nào ta biểu diễn quá trình chuyển động trên mặt 
phẳng pha.

Từ phương trình (2) ta loại dt. Khi đó đối với = ± 1 ta có:

xjdx2  = ±kdXj

^  = ±kx, + c
2 ,

Các phương trình (7) tương ứng các parabol đối xứng đối với trục Xj (hình 308a). Vệ 

tinh chuyển động và sẽ dừng lại ở vị trí ban đầu, nếu điểm biểu diễn trên mặt phảng pha rơi
f  dỡ ^

vào gốc các toa đô Xj = ỡ = 0, X2 = —  = 0 . Vì vây ở đô lêch ban đầu bất kỳ 9(),ỡ{) điểm
V dt J

biểu diễn ban đầu cần chuyển tới điểm D (hình 308b), sau đó đã theo đường chuyển mạch
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A O  - tới đ iể m  đầu. D ịc h  c h u y ể n  tới q u ỹ  đ ạ o  A O  đạt được b ằn g  sự  th ay  đ ổ i  dấu củ a  hàm  đ iều  

k h iển  m ừ  " - 1 " tới " + 1 ".

H ìn h  308. Các đồ th ị pha chuyển động góc của  

vệ sinh ở  ụ  ±  ỉ  (a ) và ỏ  điều khiển tố i ưu (b).

D o  đ ó ,  tín  h iộ u  đ iề u  k h iể n  |0. cầ n  thay  đ ổ i  dấu ở  đầu ra củ a  đ iể m  b iểu  d iễn  tới đường  

c h u y ể n  m ạ ch . T ư ơ n g  ứng v ớ i  h ìn h  3 0 8 b .

+  1 ở  — < 
dt

- 1  ở  — >  
dt

•X ’ d ôvà  ở  —  
dt

,  d ô  
và ở

dt dt

<0

>0
( 8 )

P hương trình đ u ờ n g  c h u y ể n  m ạ c h  đ ư ợc t ìm  từ b ié u  thức (7 )  và  h ìn h  308b:

=
v d t .

N ế u  th ế  c á c  g iá  trị s ố ,  ta có:

" d ỡ "

=  - V 2 k ô  s in  g n ỡ

=  - 0 ,2 V ỡ  sin  g n ỡ

(9 )

( 10)

dt

D o  đ ó , ở  b ộ  đ iề u  k h iể n  cầ n  c ó  th iết  b ị v i  phân  sa i s ố  s  th e o  thời g ia n  và tính tốc  độ  

trên đ ư ờ n g  c h u y ể n  m ạ c h  th e o  c ô n g  thức ( 1 0 ) c ũ n g  như th iết  bị l ô g i c  thực h iệ n  c h u y ể n

m ạ c h  c á c  đ ộ n g  c ơ  phản  lự c  tớ i  toàn  b ộ  sức k é o  q u y  luật đư ợ c  b iể u  d iễ n  b ằ n g  c á c  c ô n g  thức

( 8 ). Sơ  đ ồ  hàm  cù a  b ộ  đ iề u  c h ỉn h  đư ợ c b iểu  d iễn  trên h ình  3 0 9 .

5

H ìn h  309. Sơ đồ hàm của bộ đ iều khiển tố i ưu.
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Thời g ia n  tối ưu c h u y ể n  vệ  t inh từ vị trí đã ch o  về khônẹ c ó  thể  được xác  đ ịnh  như  

sau. Từ p h ư ơ n g  trình (2 )  c ó  thể viết:

d x ,  d 9  ,—̂  = —  = ku 
dt dt

V ì vậy  d ỡ  =  k ị i d t . ở  kết quả tích  phân ta có:

Ỡ2 - Ỡ 1 - t | )  ( 1 1 )

Bởi vì c h u y ể n  d ịc h  được thực h iện  th eo  hai g ia i  đoạn và các g iá  trị 9  ở  ban  đầu ( ô  =  

ỡ() =  2 8 ,6 5  đ ộ /s )  và ở  đầu  c u ố i  ( s ,  =  0 )  đã ch o ,  thì đ ể  tính toán thời g ia n  ở  m ỗ i  g ia i  đoạn  

th eo  b iểu  thức (1 1 )  cầ n  th iết  t ìm  8  = ỡ  ị ở  đ iểm  D. Đ iể m  này nằm trên g ia o  đ iể m  c á c  đường  

c o n g  được m ô  tả b ằng  cá c  phư ơ n g  trình

Ó = _ l . í ^  +  Co và & = ( 1 2 )
k 2  k 2

V ì vậy

Ói=±vẽ^ (13)
C() được x á c  đ ịn h  từ cá c  đ iể u  k iệ n  b an  đầu. V ì v ậ y  sơ  bộ ta biến đ ổ i  ỡ  và ỡ (ị về độ  theo  

radial » 0  =  l ‘’46' =  0 , 0 2  rad, Ô„ =  2 8 ,6 5  đ ộ /s  =  0 .5  s ‘ .

K hi đ ó  đ ố i  v ớ i  c á c  đ iề u  k iệ n  b an  đầu ta có

Co =  ( 0 , 0 2 ) ^ +  = 0 ,129  rad

T h ế  Cq và k  v à o  ( 1 3 )  ch o

9 ,=  VÕĨ29 = 0,345 s''

Đ ể  tính toán  cầ n  lấ y  d ấu  ( - )  b ở i vì sự  ch u y ể n  m ạch  xảy  ra ở v ù n g  c á c  g iá  trị âm  ó .

N ế u  th ế  s  1 v à o  ( 1 1 ) ,  ta t ìm  thời g ia n  c h u y ể n  đ ộ n g  ở  đoạn  thứ nhất (Ati t] -  t()) và  đoạn

thứ hai (At2  = t2  -  t|):

.  _  _  S i - 0 2  _  0 ,8 4 5  .

 ̂  ̂ ‘ k 0 , 0 2  

T h ờ i g ia n  tổ n g  At =  Ati +  A t2 =  5 9 ,6  s.

4 3 7 .  V ệ  t inh đư ợ c  n g h iê n  cứu ở bài 4 3 6  được treo trên giá treo x o ắ n  ở b u ồ n g  thử

n g h iệ m  ch ân  k h ô n g .  Đ ộ  c ứ n g  x o ắ n  b ằn g  2 kG .m /rad . Các lực cản tỷ  lệ  tố c  đ ộ  q u a y  s. 
K h ô n g  c ó  v ệ  t inh  đư ợ c  câ n  b ằ n g  và vì v ậ y  cá c  m ô m e n  tự lực cứng n h ỏ  c ó  th ể  b ỏ  qua. H ãy
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tìm  q u y  luật đ iể u  k h iể n  tố i  ưu th eo  tác d ụ n g  nhanh, ph ư ơ n g  trình c á c  q u ỹ  đ ạ o  pha củ a  đ ư ờ n g

c h u y ể n  m ạ ch  và  p h ư ơ n g  trình đ ể  tính toán thời g ia n  c h u y ể n  đ ộ n g  trên cá c  đ o ạ n  g iữ a  cá c

c h u y ể n  m ạch .

Đ áp  số: P h ư ơ n g  trình q u y  luật c h u y ể n  m ạch:

)i =  singv|;2  =  s i g n  [C|SÌn(0,lt + C j ) ]

Cj và C2 được x á c  đ ịn h  th e o  c á c  đ iể u  k iện  ban đầu.

C ác q u ỹ  đ ạ o  p h a  là  c á c  e l ip  được m ô  tả b ằng  cá c  p h ư ơ n g  trình: 

lOOỒ^ + ( Ô ± 2 ) -  = c  

c  được x á c  đ ịn h  th e o  c á c  đ iể u  k iệ n  ban đầu.

-  ũ

Hinh 310. Đ ồ  th ị pha chuyên động tô i ưu của  

vệ tinh  kh i tồn tạ i mômeii tỷ lệ với góc lệch.

Đ ư ờ n g  c h u y ể n  m ạ c h  b a o  g ồ m  cá c  bán  e l ip  n ố i tới trục & (h ìn h  3 1 0 ) .  P h ư ơ n g  trình  

đường c h u y ể n  m ạ c h  đ ố i  v ớ i  b án  e l ip  thứ n:

= - - / ( ỡ  -  4n)^ + 4(& -  4n)signỡ (n = 0, 1, . . . )

P h ư ơng tr ình  đ ể  t ín h  to á n  thời g ia n  c h u y ể n  đ ô n g  củ a  đ iể m  b iể u  d iễ n  từ thời đ i ể m  tj tới 

thời đ iể m  c h u y ể n  m ạ c h  g ầ n  nhất ÍỊ bầng;

ỡ2- 9 ‘i = 0,lc|[cos(0,lt2 +C2)-cos(0,lt| + C 2 ) ] ± 0 , 0 2 ( t 2  - tị )

Cj v à c 2  - các hằng số  đối v ớ i quỹ đạo đã cho được tính theo các giá trị đã biết ô  và 9  ở các 

thời đ iể m  tj.

T h iế t  b ị  l ô g i c  c ầ n  thự c  h iê n  c á c  tín  h iệu  đ iều  k h iể n  tương ứ n g  vớ i cá c  c ô n g  thức ( 8 ) 

củ a  bài 4 3 6 .

438. Hãy tìm quy luật điều khiển dẫn động 0. ^

đ iện  vớ i đ ộ n g  c ơ  đ iệ n  c ó  k íc h  đ ộ c  lập (h ình  3 1 1 )  

tối ưu theo tác dụng nhanh, các phương trình quỹ i7 y 

đ ạ o  pha và p h ư ơ n g  trình đ ư ờ n g  c h u y ể n  m ạch .

Mômen quán lính tổng tới trục động cơ J = 50

G.cm.s^. Thời điểm khởi động do động cơ phát ỊỊịj Ị̂  ̂Ị I I  yỳị
động ở  Uy =  Uyn, =  3 0  V ,  M n =  0,785 k G .m . ơ  điện động cơ điện có kích độc ìập.
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áp n ày  tốc  độ  c h ạ y  k h ô n g  tải X =  3 0 0 0 '^3/ph. Đ ạ i  lượng đáu ra là g ó c  6  q u a y  trục ở  đầu ra 

của bộ dản đ ộ n g  c ó  hệ s ố  dẫn đ ộ n g  Kp = 10'" .̂ Bỏ qua độ cảm  ứng củ a  m ạ c h  phẩn ứng. T ính  

đ ộ g iớ i  hạn U y  < U y m  = 3 0  V .

Đ áp  số: Q u y  luật đ iều  khiển:

r  1 ^

=  s ig n  vị/2  =  s ig n c ,  + C 2 1 - e T

P h ư ơ n g  trình c á c  q u ỹ  đ ạ o  pha:

0  =  0 0  +  0 ,2 ( 0 0  -  0 ) -  6 ,2 8 .1 0  In

H - 3 2  0 0

P h ư ơ n g  trình đ ư ờ n g  c h u y ể n  m ạch:

0 , 2 1 6 1 + 6 . 2 8 . 1 0 “  ̂ In(l + 3 2 ) | 0 I )Q n = - signG

6 () và  0(1 - C ác  g iá  trị ban  đầu củ a  g ó c  và cá c  tốc đ ộ  thay đ ô i  củ a  n ó  trên đ o ạ n  n g h ièn  

cứu củ a  quá trình tố i  ưu.

17.2. TỔNG HỢP CÁC HỆ TỐI ưu BẢNG PHƯƠNG PHÁP LẬP TRÌNH 
ĐỘNG L ự c  HỌC VÀ TÍNH TOÁN THAY Đ ổ l  c ổ  ĐlỂN

u,

439. Dẫn động điện với động cơ có dòng điện 

k h ô n g  đ ổ i c ó  k íc h  đ ộ c  lập  (h ình  3 1 2 )  ch ịu  tải bời 

m ố m e n  m a  sát n h ớ t  M h  =  k | Q  c ó  g i á  t r ị  lớn v à  l à m  v iệ c  

ở chế độ, mà ờ đó sự sụt điện áp U] = i(rD + r^) trên trở 

điện r = Ip + ĨA lớn hơn Iihiểu sức điện dộng ngược 

e =  Cg Q . H ã y  x á c  đ ịn h  q u y  luật đ iề u  k h iển  đ ộ n g  cơ  

đ iện ,  m à ở  đ ó  n ã n g  lượng tổn  thất tổ n g  tiêu hao cho  

k h ắc  p h ụ c  m ô m e n  m a  sá t  n h ớ t và  c h o  làm  n ó n g  sẽ  tối 

thiểu. Bò qua sự ảnh hưởng độ cảm ứng trong mạch 

phần ứng m ô m e n  q u án  tính phần ứ ng với đối tượng  

J =  0 ,2  G .cm .s^ ,  c á c  hệ s ố  tỷ  lệ  củ a  đ ộ n g  c ơ  th eo  sức  

đ iện  đ ộ n g  Ce =  0 , 0 9 6  v . s  v à  th e o  m ô m e n  =  30  

G.cm/a, k| = 10 g .cm .s, ro + Ta = 5 fì.
Bài giải. Phương trình các m ômen của động cơ có dạng: 

, d Q

ữ-
Uy OB

ẹ 4 ậ  
 ̂ . , ^ 1

E ìn h  312. D ẫn động điện 

VỚ I động cơ điện có dòng 

không đ ổ i có kích từ  độc lập.

dt
+ k j Q  =  CMÌ ( 1 )

T h e o  cá c  đ iều  k iện  bài toán  đ ộ  cả m  ứng của m ạ ch  phần ứng n h ỏ .  V ì  v ậ y ,  tương ứng  

với đ ịn h  luật K iế c k h ố p
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ir +  =  u,

từ đó suy ra:

u
Q

r r

N ế u  th ế  b iểu  thức  n à y  v à o  (1 )  ta tìm  được:

í ?dt r
M

Bởi v ì  =  0 ,5 2  «  k i =  10, ta bỏ  qua  s ố  h a n g  đ ầ u  trong n g o ã c .  V ì
r 5

vậy  phương trình đ ộ n g  lực  h ọ c  gầ n  đ ú n g  c ó  dạng:

d l r

N ế u  th ế  c á c  g iá  trị s ố  và  đ ơ n  g iả n ,  ta có:

=  b Q  +  mUy 
dt ^

(3)

ở  đây b = - 5 0  s ‘\ m  =  3 0

C h ú n g  ta cần  x á c  đ ịn h  Uy n hư  hàm  Q.

T h e o  cá c  đ iều  k iệ n  b à i  toán  đ ộ n g  cơ  làm  v iệ c  ở  c h ế  đ ộ ,  m à  ở  n ó  C g Q  «  ir. D o  đ ó ,  gần.

đúng:

r

C ô n g  suất c á c  tổ n  thất đ iệ n  đư ợ c  tính th eo  c ô n g  thức:

2u
Pe = iUy = - -

r

(4 )

(5)

C ô n g  suất tổn  thất c h o  m a  sát nhớt, nếu m ô m e n  M h được tính b ằn g  G .c m ,  b ằn g  g iá  trị: 

Pm =  9 ,8 1 .1 0 - ‘̂ Mh- O  = 9 . 8 1 .1 0 ' \ i Q ^

D o  đ ó ,  p h iế m  h à m  tố i  th iểu  hoá  b iểu  d iễn  n ăn g  lư ợng tổn  thất tổ n g  c ó  dạng:

1 =  ] f 9 , 8 1 . 1 0 “^ k j Q ^ + - u j ì d t
oV r y

C ó t ính  đ ế n  c á c  g iá  trị s ố  ta có:

ở  đây:

I =  j (a jQ ^  +a„Uy)dt
0

ai = 0 , 9 8 1 . 1 0 ' ^  J.s ao =  0 , 2 . - ^
S.V"

(6)
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Bài toán t ìm  đ iểu  k h iể n  tố i  ưu đ ả m  bảo cự c  t iểu  cùa  tích phân ( 6 ) s ẽ  g iả i  b ằ n g  phương  

pháp lập  trình đ ộ n g  lực h ọ c .  K h i  đ ó  đ ố i  vớ i h ệ  phương trình lập trình đ ộ n g  lực h ọ c  đư ợc  viết;

a |Q ^  +a()U y + ( b Q  +  m U y ) - ^ ^  =  0 ,

ôvư ^
2a()U + m ^  =  0  

 ̂ ỔQ

ở đây vị;  - c á c  h àm  s ố  bổ  s u n g  đ ư ợ c  x á c  đ ịn h  bằng p hư ơng trình:

dvị/

(7 )

dt
=  - V

V  - h àm  d ư ới dấu t ích  ph ân  củ a  p h iế m  hàm  đ ư ợ c  tối thiểu hoá.  

N ế u  th eo  p hư ơng trình thứ ha i củ a  h ệ  (7 ) ,  ta có:

d\\! _ 2ao

ỠQ
( 8 )

m

T h ế  g iá  tri n ày  —  v à o  p h ư ơ n g  trình thứ nhất (7 )  ch o  
ÔQ

+ 2 a ob Q U y - a i i n Q ^  = 0  

ở  kết qu ả  g iả i  ta có:

ở  đây:

m \

Uy = - k f ì (9 )

+

N ế u  sử  d ụ n g  c á c  g iá  trị s ố ,  ta có:

_  50  k =  -  — + 
30

5 0  0 .9 8 1 .1 0 -3

v 3 0

-3

0,2
0 , 8 7 . 1 0 - ’ v . s

D o  đ ó ,  q u y  luật đ iểu  k h iể n  t ìm  tối ưu th eo  n g h ĩa  cự c  tiểu c á c  tổn  thất là tu y ế n  tính  

(h ìn h  3 1 3 ) .

C ần th ấy  rằng  d o  g iả  th iế t  trước đ â y  CgQ «  ir thu đư ợc  quy luật đ ú n g  trong  v ù n g  cá c  

Uy
giá trị nhỏ o  «  — .

440. H ã y  g iả i  bài 4 3 9  đ ố i  vớ i  hai trường hợp sau: a) k | = 0,1 G .c m .s ;  b)  Ta +  ĩp  =  100  

f ì ,  ở  c á c  sô' l iệ u  ban  đầu c ò n  lạ i k h ô n g  đ ổ i .

Đ á p  s ố :

a) k =  0 ,0 8 8  v . s ;

b ) k  =  0 ,4 4 2 .1 0 -^  v . s .
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441. H ã y  g iả i  b à i  4 3 9  n ế u  sử  d ụ n g  cá c  p h ư ơ n g  pháp thay đ ổ i  c ổ  đ iển  .

Bài g iả i .  P h ư ơ n g  trình đ ộ n g  lực h ọ c  củ a  hệ c ó  dạng:

-  b Q -h m U v  
d t  ^

Cần th iết  tìm  q u y  luật  th ay  đ ổ i  Uy = Uy(Q), tích  phân cá c  tổ n  thất tố i th iểu

1 =  j ( a j Q ^ + a ( ) U y ) d t
0

Đ ể  g iả i  bà i to á n  đặt ra cầ n  th iết  thành lập  h àm  số:

H  =  v +

ở  đây:

n
V  =  + a ( ) U

k=l
- hàm  s ố  dưới t íc h  p hân  củ a  p h iế m  hàm  đư ợ c  tu yến  tính hoá:

dX;
Zi = (bi,Xi +... + b„iXn +miUy) = 0

dt ' ‘ ....................^

- h à m  b iểu  d iễ n  p h ư ơ n g  trình bậc  đầu th eo  b iến  thứ i; Ằị - sô' nhân  bất kỳ.  

N ế u  vi phân h à m  H , ta có:

d H  d H  V .  u

d X i '  ■’ d X i “  ‘

T ừ  đ ó  c á c  p h ư ơ n g  trình c ủ a  bài toán  thay  đ ổ i  c ó  dạng:

dX,ị n n
^ - - X b j i X j + 2 a iX i,  0  =  2 a o U y - X m j X j  

dt j=i j=id t

ở  trường h ợp  đư ợ c  n g h iê n  cứu

d Q
z  = -------- (b Q  + m U y )  =  0

V  =  ( a , Q 2 +  a o u ' )

Trên c ơ  s ở  (2 )  và  ( 3 ) ,  ta có:

^  =  + 2 a . n
d t

0  =  2 a f , U y  - m X - i

( 1)

(2 )

(3)

(4 )

(5)

(6)
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N ế u  g iả i  h ệ  này  cù n g  vớ i ph ư ơ n g  irình (6 ) đ ố i  vớ i các biến X] v à  Q ,  sau  khi loạ i  hàm  

thời g ia n  từ c á c  n g h iệ m  thu đư ợ c  và c á c  b iến  đổi đại số ,  ta có:

Uy -  - k Q

m vm

Sau khi t h ế  c á c  g iá  trị s ố  ta có:

k =  0 ,8 7 .1 0 ' ^ V .s
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Chương 18

CÁC HỆ CÓ MÁY TÍNH s ố  (MTS)

18.1. CÁC HÀM TRUYỂN CỦA HỆ VỚI (MTS) KHI TÍNH TOÁN LƯƠNG TỦ 
THEO THỜI GIAN

4 4 2 .  H ệ  đ iều  c h ỉn h  c ó  ở  tro n g  m ạ c h  củ a  m ìn h  m á y  tính s ố  ( M T S ) .  Sơ  đ ồ  cấ u  tạo của  

hệ được ch ỉ  ra trên h ìn h  3 1 4 .  H ã y  t ìm  z - các  hàm  truyền  củ a  h ệ  h ờ  ở g iả  th iết  rằng đ ô  trễ 

trong M T S  k h ô n g  c ó  và  c ó  thể  b ỏ  q u a  ảnh  hưởng  lư ợng  tử thu m ứ c ,  c ó  n g h ĩa  c ó  th ể  n g h iên  

cứu bài toán tu y ế n  tính.

ý

a) b)

H ình  314. a) sơ đố kh ố i của hệ M TS; b) sơ đồ cấu trú c  tương đương.

H à m  truyển  phần l i ê n  tục;

W ( p )  =
K

( 1 )
P(l+T,p)

C ác g iá  trị s ố  c ủ a  c á c  h ệ  số: H ệ  s ố  k h u ế c h  đại tổ n g  K  =  1 0  s ' \  h ằ n g  sô' thời g ian  

Ti =  0 ,0 5  s và  chu  k ỳ  p h â n  tán M T S  T() =  0 ,1  s.

Bài giải. Hàm truyền W(z) của hệ hở có thể tlm được theo:

(2)

ở  đ â y  h(nT()) - h àm  c h u y ể n  t iế p  p hần  l iên  tục tại cá c  thời đ iể m  p h ân  tán  (n  =  0 ,  1 , 2 , . . . ) ,  còn  

F (z )  là b iến  đ ổ i  z củ a  h à m  s ố  n à y .

H à m  c h u y ể n  t iếp  đ ố i  v ớ i  (1 )  c ó  dạng:

h (t)  =  K  t - T ,

T h e o  b ả n g  b iế n  đ ổ i  z  ta có:

F(Z) = K
L ( z - 1) 

_ Ĩ 1

ở đ ây  d =  e  = 0 , 1 3 5

(3 )

(4)
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KT„

Tiếp theo từ (2) ta tìin được hàm truyền của hệ hở:

w (z )  =  K
T„ T , ( l - d )

z - 1  z - d

Z _ d - - ị J  ( ỉ - d ) ( z - l )  
M) (5)

( z - l ) ( z - c !

Bởi v ì hàm  truyền  h(t) là b iến  đ ổ i  L a p la c e  từ hàm  truyền phần l iê n  tục  W (p )  ch ia  ch o  

p, c ó  ngh ĩa:

h(t)  =  L
-1 W (p )

( 6 )

K hi đ ó  h àm  tru yền  phân tán c ó  thể  x á c  đ ịnh theo  trình tư sau:

W (z )  =  — z
K

P^(1+T|P)

- T  1 T
----- 4 - - ^ + - (7 )

B iế n  đ ổ i  z  củ a  m ỗ i  s ố  h ạ n g  ở  p hần  b ên  phải (7 )  d ễ  d àn g  xác  đ ịn h ,  n ế u  sử  d ụ n g  bảng  

b iến  đ ổ i  z (phụ lục  2 ):

Z - 1
W (z )  =  K

“ T]Z TqZ

KTo

zT,
Z - 1  { Z - Ì Ý  z - d

=  K
Z - 1  z - d

( z - l ) ( z - d )

B iể u  thức c u ố i  c ù n g  ( 8 ), tất n h iên ,  trùng với (5).

T h ế  cá c  g iá  trị s ố  cho:

W ( «  ^
( z - l ) ( z - d )

H à m  truyền  củ a  hệ kín:

Q (  W (z )  ^ 0 .5 6 8 z  + 0 ,2 9 7

 ̂ 1 +  W (Z) 2  ̂ _Q  5 5 7 2 +  0 ,4 3 2

4 4 3 .  H ã y  g iả i  bài toán  trước, n ếu  h à m  truyền phần l iê n  tục:

K

(8)

W ( p )  =
P(1 +  T |P)(1  +  T2 P)

Đ áp  số:

W ( z )  =  K - I í l + ^ Í _ . A - L + _ Ĩ Í _ , - ^ _ L _ ( t ,  +T 2 ) 
Z - 1  T, - T 2 z - d j  T 2 - T ,  z - d 2

J b  _2ọ
ỏ đây: dj =  e v à  ổ 2 =  e '̂ 2 ,
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4 4 4 .  Đ ố i  v ớ i h ệ  c ó  M T S  ( x e m  h ìn h  3 1 4 )  h ã y  x á c  đ ịnh  c á c  h à m  tr u y ề n  ph ân  tán , n ếu  sử  

d ụ n g  b iến  đ ổ i  z.

H à m  truyền  củ a  p h ần  l i ê n  tục:

W (p)  = ^  
p

Bài giải.

W ( z , ơ ) =  ^ z J ^ U ^ z J 4 |  ( 1 )
z [ p J z [p2

ờ  đ ây  k ý  h iệu  Zct c ó  n g h ĩa  b iế n  đ ổ i  z, ơ  - thời g ia n  tương đ ố i ( k h ô n g  thứ n g u y ê n )  0  < ơ  <  I , 

có  nghĩa  ràng, đ iều  đ ó  được n g h iê n  cứu hàm  m ạn g  biến  đổi đối vớ i cá c  thời đ iể m  t =  nT() + ơT().
X  T ■» 1 1_ •? _ 1 • V  *  ,«7 • _  .  . 'N ế u  sử  d ụ n g  b ả n g  b iế n  đ ổ i  z, ta có:

ơz +1 -  ơ
W ( z ,  a )  =  KTo

Z - 1

a )  =
1 +  W ( Z )

ở đ ây  W (z )  - h àm  tru y ển  p h ân  tán  củ a  h ệ  hở  của  h ệ  ở  ơ  =  0.

C u ố i  c ù n g  ta có;

__ KT„(az;fl,-_a)
Z - 1  +  KT„

4 4 5 .  H ãy  g iả i  bài to á n  trước, n ếu  h à m  tru yển  củ a  phần l i ê n  tục:  

W ( p )  =  ^

( 2 )

(3 )

1 + Tp

Đáp số:

y^(z,a) = K---------- ---------------- ở đ â y d = e  ^

0 ( z ,  ơ )  =
K

z - d

(1  -  d ° ')z  +  d'  ̂ -  d

z -  d +  K  -  Kđ

4 4 6 .  Đ ố i  v ớ i h ệ  c ó  M T S  ( x e m  h ìn h  3 1 4 )  h ã y  x á c  đ ịn h  c ấ c  h à m  tru y ền  phân tán củ a  hệ  

hở, n ếu  sử  d ụ n g  b iến  đ ổ i  z  và  b iến  đ ổ i  0).

H à m  truyền  củ a  p h ầ n  l iê n  tục:

K
W ( p )  =

p ( l  +  T,^p^)

Bài giải:

W(z) = —  z<
K  Ị _ z - 1  [ k  KT,^ 

p ^ ( l  +  T i^ p ^ ) |  z | p 2 1 + T ,^ p 2
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. T,

W(z) =
T j ( z - l ) s i n  

KT„ T,

-j} - 2 z c o s - -  + 1
T.

1 + co
Đ ể  c h u y ể n  từ b iế n  đ ổ i  Củ ta t h ế  z  =  — — , su y  ra:

1 - c o

2

W (© )  =

1 +
To T,

2T,

CO'

co 1 +

tg
2 T I y

4 4 7 .  Đ ố i  vớ i h ệ  đ ié u  c h ỉn h  khi t ín h  toán độ  trề thời gian T c ó  ở  M T S  (h ìn h  3 1 5 ) ,  hãy  

x á c  đ ịn h  c á c  h à m  tru y ền  p hân  tán củ a  h ệ  h ở  và hệ kín:

H ìn h  315. Sơ đồ cấu tạo cùa hệ có MTS kh i tính độ írễ  thờ i g ian.

H à m  truyển  c ủ a  ph ần  l iên  tục:

W ( p ) =  - e - ^ P  
p

ở đây T = eTq - độ trễ thời gian, 0 < s < 1, D(z) = 1.

Bài giải. H à m  tr u y ề n  phân tán c ủ a  h ệ  hờ khi tồn tại đ ộ  trẻ đ ơ n  th u ần  đư ợ c  x á c  đ ịnh

như:

W (z)
í

hay:

W ( z )  =  z-‘w  (z ,  a ) l à a  = i - e  

D o  đ ó ,  nếu  t ính to á n  k ết  quả g iả i  bà i toán 4 4 5 ,  ta có:

( 1 )

( 2 )

W t(z) = Z-‘KT„
ơ z  + 1  -  ơ

Z - 1 ơ=l-e
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hay:

W(^) =
z ( z - i )  

í> (z)  =  =  KTo 2
( l - e ) z  + E

1 +  W (z ) + [KTq (1 -  e) -  i ] z  +  K T q 8

(3)

(4)

4 4 8 .  Đ ố i  v ớ i  h ệ  đ ié u  k h iể n  tự đ ộ n g  (h ình  3 1 6 )  m à  ở  đ ó  M T S  thực h iện  h iệu  ch ỉn h  

phân tán, h ã y  x á c  đ ịn h  c á c  h à m  tru yền  của  các  h ệ  hở và h ệ  kín:

X

ỉ /

B(z)
hé^oP

W(p) y

H ìn h  316. Sơ đồ cấu tạo của hệ sốhoá  có hiệu ch ỉnh phán tán. 

H à m  tru y ền  p h ầ n  l i ê n  tục:

W ( p )  =
K

( 1 )

Q u y  luật đ iể u  k h iể n  d o  M T S  thực h iện  được m ô  tả b ằ n g  p h ư ơ n g  trình h iệu  có  dạng  

(x e m  phụ lụ c  2 3 ):

u(nTo =  aox(nT o) -  a 1 x [ (n  -  1 )T(,] (2 )

B à i g iả i.  H à m  tr u y ề n  p h ân  tán củ a  h ệ  h iệu  ch ỉn h  hở:

w , , ( z )  =  D (z )  W (z )  (3 )

ở  đây:

W (Z ) =  Ỉ Z Ì z | B £ ) Ị  =  =  K T ,Ĩ (z . 1 )
z [ p J z 1 p J 2 ( z - l )2

- h à m  tr u y ề n  p h â n  tán tư ơng ứng phần l iê n  tục  q u y  đ ổ i  c ủ a  hệ;

D ( z )  - h à m  tr u y ề n  c ủ a  M T S  thực hiện vai trò thiết bị h iệ u  c h ỉn h  phân tán.

Đ ể  x á c  đ ịn h  D ( z )  ta b iể u  d iễ n  b iế n  đ ổ i  z  củ a  c ả  hai phần c ủ a  đ ẳ n g  thức (2);  

ư ( z )  =  ( a o - a Ị Z ' ' ) X ( z )

S u y  ra;

D ( z )  =

D o  đ ó ,  c u ố i  c ù n g  ta có:

U ( z )

X ( z )

3 n Z -a

(4)

(5)

K T ồ a | ( z  +  l)

w ,,(z )  =

Z - 1

2 z ( z - D '
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W ẹ ,( z )  

l + w , , ( z )

K T ( ? a i ( z -  1 .;

2 z ( z - l ) ^ + K T o ^ a | ( z  +  l ) Z - 1

18.2. Đ ộ ỔN ĐỊNH VÀ ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG

4 4 9 .  H à m  tru yền  củ a  hệ  đ iề u  c h ỉn h  h ở  c ó  M T S  có  dạng;

W ( z )  =
KTo

z - 1

H ã y  t ìm  đ iể u  k iệ n  ổn  đ ịn h  củ a  h ệ  h ở  và h ãy  x â y  dựng quá trình c h u y ể n  t iế p  k h i  cấp  

c h o  đ á u  v à o  c ủ a  h ệ  h à m  sô' d u y  n h ấ t  m ộ t  tầng  g ( t )  = l ( t )  đ ố i  v ớ i  KT{) =  1, KT() =  0 ,5  và  

K T o =  1,5.

B á i g iả i.  H à m  tru y ền  củ a  hệ kín:

KT„
CD(Z) =

Z - 1  +  KT,

Đ ể  x á c  đ ịn h  đ iề u  k iệ n  ổ n  đ ịn h  ta sử  d ụ n g  t iêu  ch u ẩn  đại s ố  ổ n  đ ịn h .  T a  n g h iê n  cứu  

p h ư ơ n g  trình đ ặ c  trưng c ủ a  h ệ  kín:

z  -  1 +  KT() =  0  

Đ i ề u  k iệ n  ổn  định:

K T o < 2  (1 )

T a  x â y  d ự n g  lạ i  c á c  quá trình c h u y ể n  t iếp  b ằ n g  c á ch  phân t ích  b iể u  th ứ c  đ ạ i  lư ợ n g  đầu  

v à o  th à n h  c h u ỗ i  L o  ran.

T a  n g h iê n  cứu trư ờng  hợp KT() =  1. K h i  đ ó  h à m  truyền  của  h ê  k ín  s ẽ  b ằ n g :

KT„ 1 

z - 1  +  KT|) z
0 (z )  = (2 )

B iể u  d iễ n  đại lư ợ n g  đầu v à o  ( x e m  phụ lụ c  13)

z
Z { l ( t ) Ị  =G(Z) =

Z - 1

B iể u  d iễ n  đạ i lư ợ n g  đầu ra:

Y ( z )  =  0 ( z )  G (z )  =  ^

(3)

(4 )
z  Z - 1  Z - 1

T a phân  t íc h  b iể u  thức c u ố i  c ù n g  thành c h u ỗ i  L oran  b ằ n g  c á c h  c h ia  tử  s ố  c h o  m ẫ u  số: 

1
(5 )

Đ iề u  đ ó  c h o  c á c  g iá  trị sau  củ a  h à m  s ố  y ở đầu ra ờ  cá c  thời đ iể m  p h â n  tán; ở  t =  0 ,  

y =  0 ; ờ t =  T(), y =  1 ; ở  t =  2Tq, y  =  1 ; ở  t =  3To, y  =  1 và  t iếp  th eo  y  =  1 ở  tất cả  c á c  g iá  trị 

t =  ixTq. Đ ồ  th ị h à m  s ố  n à y  đư ợ c  b iể u  d iễ n  trên h ình  3 1 7  (đ ư ờ n g  1).
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H in h  317. Các quá trình  chuyển tiếp cho bà i 449.

G iữa c á c  g iá  trị ph ân  tán củ a  h àm  thời g ia n  ở  đầu  ra ta v ạ c h  c á c  đ ư ờ n g  th ẳ n g ,  bởi vì 

hàm  truyền  ( 1 ) tương ứ n g  k hâu  t ích  phân lý  tưởng m à  h àm  tru yền  củ a  n ó  là đ ư ờ n g  thẳng .  

B ằn g  ph ư ơ n g p h á p  tư ơ n g  tự ta thu được c h u ỗ i  L oran  đ ố i  vớ i KT() =  0 ,5:

Y (z )  =  0 , 5 -  +  0 , 7 5 - ^  +  0 , 8 7 5 - ^  + 0 , 9 3 7 5 - ^  +  .., 
z  z Z '

Đ ổ  thị h àm  c h u y ể n  t iế p  đ ư ợ c  b iểu  d iễ n  trên h ìn h  3 1 7  (đ ư ờ n g  c o n g  2 ) .

Đ ố i  vớ i trường h ợ p  KT() =  1,5 ta có:

Y ( z )  =  1.5  -  + 0 , 7 5 - í -  + 1 , 1 2 5 - ! -  + 0 , 8 3 7 5 - ^  + . . .
z Z' z

Đ ổ  thị h àm  c h u y ể n  t iế p  đ ố i  v ớ i  trường hợp n à y  đư ợ c  b iéu  d iễ n  trên h ình  3 1 7  (đ ư ờ n g  

c o n g  3).

4 5 0 .  H ã y  x á c  đ ịn h  h ệ  đ iể u  c h ỉn h , m à  sơ  đ ổ  cấu  trúc củ a  n ó  tư ơng  ứng h ìn h  3 1 4  c ó  ổn  

đ ịn h  h ay  k h ô n g ?

H à m  truyển c ủ a  phần l iê n  tục:

W (p )  =  -----------------------------
P(1 +  TiP)(1 +  T 2 P)

ở  đ ây  K  =  2 s ‘^ T | =  0 , l s .  T 2 =  0 ,0 5 s .  C hu k ỳ  phân tán To =  0 ,2 s .

Đ áp  số: H ệ  ổ n  đ ịnh .

4 5 1 .  H à m  tru yền  phần l iên  tục củ a  h ệ  c ó  M T S  c ó  dạng:

( 1 )

ở  đ â y  K  =  5 0  s ‘* - h ệ  s ố  k h u ế c h  đại tổn g .  H ã y  x á c  đ ịn h  g iá  trị c h o  p h é p  củ a  ch u  k ỳ  p h â n  tán 

To đ ố i  vớ i M T S , m à  ở  n ó  c h ỉ  s ố  d a o  đ ộ n g  củ a  h ệ  k ín  s ẽ  k h ô n g  vư ợt M  =  1 ,5 . Đ ộ  trễ ở  M T S  

b ằ n g  0  và c ó  thể b ỏ  q u a  ảnh  h ư ở n g  lư ợng  tử th eo  m ức.

B à i g iả i.  H à m  tru y ền  củ a  h ệ  hở  c ó  M T S  c ó  thể được t ìm  theo;

W(z) (2)
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Z - 1

Ta x â y  dự n g  đặc  trưng b iên  đ ộ  pha c ủ a  hệ hở  theo  b iểu  thức (3). Ta thực h iện  thế: 

z  =  =  coscoTo +  jsincoTo

ở  kết q u ả  ta thu đ ư ợ c  h àm  tru yền  tần số:

KTo

W (.,  = (3)

cos  coT() - 1  + j s in  coT()

D ể  th ấ y  rằng đ ặc  t ính  b iên  đ ộ  - pha là đường  thẳng s o n g  so n g  với trục ảo  và c á c h  nó

Im

K T
m ô t  k h o ả n g  — ^  (h ìn h  3 1 8 ) .

Đ ể  c h ỉ  s ố  đ a o  đ ộ n g  k h ô n g  vượt q uá  g iá  trị 

đã c h o ,  đặc  t ính  b iê n  đ ộ  - pha k h ô n g  cầ n  c h u y ể n  

thành v ò n g  tròn là  v ù n g  c ấ m .  N ó  đ ư ợ c  b iểu  d iễn  

trên h ìn h  3 1 8  b ằ n g  đ ư ờ n g  đứt nét.

T ừ  đ ó  ta thu đư ợ c  đ iều  kiện:

' ' n

M

2 M  +  1 

C hu k ỳ  c h o  p h ép  củ a  đ ộ  phân tán:

(4)

2  M

" 7/
/

ỵ

K  M  +  1 

Đ ố i  v ớ i cá c  g iá  irị s ố  đ ã  cho:

K T n " - ĩ

ÙJ-

0

n

ĩa
1 Rs

T n <
1,5

=  0 , 0 2 4  s

(D =  ũ

H ìn h  318. D .B .P c h o  bà i 4 5 ỉ .
" 5 0  ■ 1,5 +  1

4 5 2 .  Đ ố i  vớ i h ệ  đ iều  c h ỉn h  được n g h iê n  cứu ở  bài 4 4 7 ,  hãv xác đ ịn h  c á c  đ iều  k iện  ổn  

định  và x â y  d ự n g  v ù n g  ổn  đ ịn h  trong m ặt p h ẳ n g  hai th ô n g  s ố ,  KT() và e  =  x/T(,.

B à i g iả i.  T a  sử  d ụ n g  k ế t  q uả  (4 )  thu được ở  bài 4 4 7 .  Khi đổ p h ư ơ n g  trình đặc  trưng  

của h ệ  k ín  c ó  thể  v iế t  ở  dạng:

hay:  

ở  đây:

+  [ K T o d  -  e)  -  1 ] z +  KT(,e =  0

z +  A z  +  B =  0

A = KTo(l - e ) -  1 

B = KToe

C á c  đ iều  k iện  ổ n  đ ịn h  đ ố i  vớ i cá c  p h ư ơ n g  trình b ậc  hai c ó  dạng: 

1 + A  + B > 0  

1 - A + B > 0  

B < 1

( 1 )

( 2 )

(3)
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N ế u  sử  d ụ n g  (2 )  ta thu đ ư ợ c  c á c  đ iều  k iện  ổn  đ ịn h  sau:

KT„ >  0

K T o ( l - 2 e ) < 2  (4 )

K T„e <  1

Đ iể u  k iện  đầu ( 4 )  thực h iện  đ ổ n g  thời, N g h iê n  cứu đ ổ n g  thời hai bất đ ẳ n g  thức cu ố i  

c ù n g  (4 )  c h o  khả n ă n g  v iế t  đ iể u  k iệ n  ổn  đ ịnh  của h ệ  ở  d ạ n g  cu ố i  c ù n g  như  sau:

KTn =

— —  nếu 0  <  £ <  -  
1 - 2 8  4

nếu — < e <  1 
4

(5 )

V ù n g  ổn  đ ịn h  tro n g  m ặt p h ẳn g  c ó  các  th ô n g  s ố  KT;,, 8  được x â y  dựng  th eo  phư ơng  

trình (5 ) ,  ch ỉ  ra trên h ìn h  3 1 9 .

HTg

3

ĩ

I

0
yùngển !Ũnfì 

Ỏ.Ỉ è  Ò.6 Ỏ.8 i.0

H ìn h  319. Vùng ổn đ ịnh  cho bà i 452. H ìn h  320. Vùng ổn đ ịnh cho bà i 453.

453. Đ ố i  với h ệ  đ i ề u  c h ỉn h  đư ợ c  n g h iê n  cứu ở  bài 4 4 6 ,  h ã y  x â y  dựng v ù n g  ổ n  đ ịnh

T
trong măt p h ẳ n g  cá c  t h ô n g  s ố  KT(), — .

Ti

Đ áp  số: V ù n g  ổ n  đ ịn h  trong  m ật phẳng các th ô n g  sô' c h ỉ  ra trên hình 32 0 .

18.3. TỔNG HỢP CÁC HỆ VÓI MTS

4 5 4 .  H à m  tru yền  p h â n  l iê n  tục  của  h ệ  đ iều  ch ỉn h  c ó  M T S  c ó  dạng:

W ( p )  =
K(1 +  xp)

( 1 )

ở  d â y  K  = 1 0 0  s'^ - hộ  s ố  k h u ế c h  đại tổ n g  củ a  m ạ ch  đ iều  ch ỉn h  hở, cò n  h ằng  s ố  thời  

g ia n  th iết b ị h iệu  ch ỉn h .  H ã y  x á c  đ ịn h  g iá  trị c h o  p h ép  củ a  ch u  k ỳ  phân t ích  T() củ a  M T S  và  

giá  trị y êu  cầu  củ a  h ằ n g  s ố  thời g ia n  của thiết bị h iệ u  ch ỉn h  đ ể  ch ỉ  s ố  d ao  đ ộ n g  k h ô n g  g ian  

qua các  g iá  trị M  =  1 , 3 ,  n ế u  đ ộ  h ở  ờ  M T S  b à n g  0  m à  c ó  thể b ỏ  qua ảnh hư ờ n g  lượng tử th eo  

m ức.
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B à i g iả i.  T a  x á c  đ ịn h  h àm  truyền  củ a  h ệ  h ở  cù n g  với MTS:

W (p )
W (z )  =  —  z

1

T ư ơ n g  ứng vớ i phụ lụ c  13:

^ K K x _  KT,)Z(Z + 1) KToXz 
---------------1-------- ----—

p '  2 (z - l y  ( Z - 1 ) -

T iế p  th e o  từ (2 )  ta t ìm  được:

K T ( f z ( z  +  l )   ̂ K T ọ tz

2 ( z - l ý  ( z - l )

T a  thực  h iệ n  b iến  đ ổ i  v.co n ếu  thế:

1 + co
z  =

1 -Cù

ở  kết  q u ả  ta có;

W (co) =

àm 1

: T o

4 cô

B â y  g iờ  ta thu đư ợ c h à m  tru y ền  tẩn s ố  b ằn g  c á c h  thế:

C0 =  J

ở  đ â y  X là g iả  tần sô' tu y ệ t  đ ố i .  N ế u  sử  d ụ n g  th ế  (7 )  từ ( 6 ) ta có;

W ( j \ )  =

M ô đ u n  h à m  s ố  Iruyển  lần  s ố  h ệ  h ở  bằng:

W (jẰ )

C ò n  pha;
x a

Vị/(A.) = -180*’ + arctg tA. -  arctg —

(2)

(3)

(4)

(5)

(6 )

(7)

( 8 )

(9)

( 1 0)

T h e o  b iể u  thức ( 9 )  trên h ình  321  ta x â y  d ự ng  Đ .B .L . T h e o  d ạ n g  đ ặ c  t ính  pha (1 0 )  

trường h ợ p  n à y  d ẫn  tới Đ .B .L  lo ạ i  2 - 1 - 2  (x e m  phụ lục  2 4 ) .  ở  kết q u ả  ta thu đ ư ợ c  các  

c ô n g  th ứ c  sau  đ ể  t ính toán  g iả  tần sô' c ơ  s ờ  c ủ a  Đ .B .L  bằng:

^o = ^/K = 10 s-'.

G iá  trị y ê u  cầ u  củ a  h ằ n g  s ố  thờ i g ia n  c ủ a  th iế t  bị h iệu  chỉnh:

> . m - i  1 0 1| 1 , 3 - 1

Đ ộ  c h o á n  y ê u  cầu  c ủ a  đ o ạ n  Đ .B .L  c ó  g ó c  n g h iê n g  2 0  dB/dartì:
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h = M i i . M l Ị  =  7 .7 ,
M - 1  1 , 3 - 1

G iá  trị c h o  p h é p  c ủ a  c h u  k ỳ  phân tán:

2 k , l l M l = 0 . 0 2 7 s .
2  h 7 ,7

Suy  ra To <  0 , 0 5 4  s.

Lí/L), dB

4 5 5 .  H ã y  t ín h  to á n  h ệ  th e o  d õ i  c ó  t ính  v ô  hư ớ n g  b ậ c  m ộ t  tron g  m ạ c h  củ a  m ìn h  c ó  

M .T .S  cá c  s ố  l iệu  b a n  đầu . T ố c  đ ộ  đ ầu  v à o  cự c  đại Omax =  2 0  đ ộ / s ,  g ia  tốc  đầu  v à o  c ự c  đại 

^max =  1 0  độ/s^ , s a i  s ố  c h o  p h é p  cự c  đại =  4 ’ ; phần  l iê n  tục  ch ứ a  c á c  h ằ n g  s ố  thời g ian  

Tj =  0 ,0 1  s ,  T 2 =  0 , 0 0 2  s v à  T 3 =  0 ,0 0 1  s, ch ỉ  sô' d ao  đ ộ n g  c h o  p h é p  M  =  1 ,5 ;  đ ộ  hờ  trong  

M T S  b ằn g  0 . Y ê u  c ầ u  x á c  đ ịn h  c á c  th ô n g  s ố  củ a  khâu h iệ u  c h ỉn h  tuần tự được m ắ c  v à o  phần  

l iên  tục, ch u  k ỳ  lập  c h o  p h é p  Tq đ ố i  vớ i M T S  và x â y  d ự n g  q uá  trình c h u y ể n  t iếp  ở  tác d ụ n g  

đầu v à o  lo ạ i  h à m  tầ n g  d u y  nhất c ó  thể  b ỏ  qua ảnh  hư ở n g  lư ợ n g  tử c h o  phép.

B à i g iả i. B ê n  trái tần s ố  cắt Đ .B .L  củ a  h ệ  c ó  M T S  trùng vớ i Đ .B .L  p hần  l iê n  tụ c ,  còn  

g iả  tần s ố  tu y ệt  đ ố i  Ằ =  2co/jTo ( x e m  bài 4 5 4 ) ,  trùng v ớ i tần s ố  thực. V ì  v ậ y  b iểu  d iền  Đ .B .L  

b ên  trái tần  s ố  c ắ t  c ó  th ể  th ự c  h iệ n  b ở i c á c  g iả i  p háp  b ìn h  thường .

T a  x â y  d ự n g  v ù n g  c ấ m  đ ố i  v ớ i  Đ .B .L  từ c á c  đ iều  k iệ n  đ ộ  c h ín h  x á c  (h ìn h  3 2 2 ) .  T ần  s ố  

k iể m  tra;

=
^max _  1 0  

^max
=  0 ,5  s'

M ổ đ u n  h àm  tru y ền  c ủ a  h ệ  h ở  k h i A. =  bằng:

W ( j À )
Q

^max ^max

2 0 ^ 6 0

1 0 .4
=  6 0 0  =  5 5 ,6  dB

T h e o  c á c  s ố  l i ệ u  n à y  trên h ìn h  ( 3 2 2 )  ta x â y  dựng đ iể m  k iể m  tra Aj< và v ù n g  c ấ m  được  

định dạng từ cá c  đ ư ờ n g  th ẳ n g  c ó  đ ộ  n g h iê n g  2 0  dB /dam và 4 0  dB/ckm (các  đ ộ  n g h iê n g  1 và 2).
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/ J 9 ) ,

H ìn h  322. Đ .B .L  cho bài 455.

Đ .B .L  m o n g  m u ốn  ở  vù n g  tần s ố  thấp được định dạng sao cho n ó  được vạch  trên đ iểm  A|< 

tới 3 d B  đ iều  đ ó  tuơng ứng vớ i sự  tăng củ a  hệ sô' khuếch  đại tới \ [ ĩ  lần. N ó  b ao  g ồ m  cá c  đoạn  

thẳng  c ó  cá c  đ ộ  n g h iê n g  - 2 - 1 . 0  v ù n g  tần sô' thấp h àm  truyền tần s ố  củ a  h ê  hở  sẽ  c ó  dạng:

jX (l  + jẦT)

T a  x á c  đ ịnh  cá c  th ô n g  sô' Đ .B .L  m o n g  m u ố n  h àm  truyền của hệ h ở  ở p h ầ n  tần s ố  thấp, 

tần s ố  g ố c  Đ .B .L  bằng:

£max = 1 4 , 5 S - '
” V ỡ  V 4V ^max ' ^

H ằ n g  sô' thời g ian  cù a  khâu h iệu  c h ỉn h  tạo ra đ iể m  gấp  đẩu của  Đ .B .L  bằng:

Ti =  —— = - —  =  2 s 
0,5

Đ é  thu được ch ỉ sô' đ a o  đ ộ n g  đã c h o  cần  thực h iện  bất đẳng thức: 

Ĩ2  t ]  ‘ V M

T ừ  đ ó  ta thu được g iá  trị tố i  th iểu  h ằ n g  s ố  thời g ia n  thứ hai của  k h â u  h iệ u  ch ỉnh;

1 1
^ 0  = = 0 , 1 1 2 s

M 1,5

H à m  truyền  củ a  khâu h iệ u  ch ỉn h  tuần  tự bằng:

W k z ( P ) = 7 ^ ^  ( ^ i > t : 2 )-
1 +  T,P
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V à  tư ơng ứng k h âu  thụ đ ộ n g  lo ạ i  t ích  phân.

T iếp  th eo  ta xác  đ ịn h  g iá  trị c ầ n  th iế t  c ù a  h ệ  s ố  k h u ế c h  đại:

K  = ^ f ĩ  =  =  4 2 0 s - ‘ .
»max 4

V à  tần s ố  cắt củ a  Đ .B .L :  

KX2
>-c =

T ư ơ n g  ứng vớ i c á c  y ê u  cầ u  c h o  Đ .B .L  ở  v ù n g  tần 

s ố  cao  ta có:

^ + T i  + T 2 +  T 3 <  -- ------- ------
2  ̂ M  + ỉ

T ừ  đó  ta thu đ ư ợ c  g iá  trị c h o  p h ép  ch u  k ỳ  phân  

tán c ủ a  M TS:

H ìn h  323. Quá trình  

chuyển tiếp  cho bà i 455.

T n < 2

M
_ T , - T 2 - T 3 

Ằ„ M  + 1

1.5
- 0 ,0 1 - 0 ,0 0 2 - 0 , 0 0 1 =  0 ,0 1 2 s

2 3 , 5 ‘ 1,5 +  1

Q uá trình c h u y ể n  t iế p  ở  tác  d ụ n g  tần g  d u y  nhất đ ư ợc  b iểu  d iễ n  trên h ìn h  3 2 3 .

4 5 6 .  H ã y  tính to á n  h ệ  c ó  M T S  th e o  c á c  s ố  l iệ u  ban  đ ầ u  đ ư ợc đ ư a  ra ở  bài to á n  trước

sau khi loạ i  Tị =  0 ,0 5  s , T 2 =  0 ,0 0 3  s , T 3 =  0 ,0 0 1  s. N g o à i  ra, khác  v ớ i  bài toán  trước c h o

chu kỳ  phân tán T() =  0 ,0 2  s.

Y ẻ u  cầ u  x á c  đ ịn h  d ạ n g  và c á c  th ô n g  sô' thiết bị h iệu  c h ỉn h  tuần  tự, n ó  cầ n  đưa vào

phẩn l iê n  tục của  hệ, c ũ n g  n h ư  g iá  trị cầ n  th iết  củ a  hệ  s ố  k h u ế c h  đại tổ n g  K.

Đ áp số: H ệ  s ố  k h u ế c h  đ ạ i tổ n g  K  =  4 2 0  s ' ‘ ở  phần  l iê n  tục  của  h ệ  cần  c ó  khâu tích

phân - vi phân thụ đ ộ n g  c ó  h à m  truyền .

W k , ( p ) =
(1 + T ,k P)(1 + T4kP)

ơ  đây Tjị  ̂ =  2 s, T2K = 0 ,12  s, T3 ĵ  = 0,05 s. T4K = 0,01 s.

4 5 7 .  H à m  truyền  p h ần  l i ê n  tụ c  c ù a  h ệ  c ó  MTS:

W ( p ) = 4  • 
p

H ệ  s ố  k h u ế c h  đại tổ n g  c ủ a  m ạ c h  đ iề u  c h ỉn h  h ở  K  =  1 s'^, ch u  k ỳ  p h ân  tán To =  Is.  

H ã y  x á c  đ ịnh  q u y  luật đ ié u  k h iể n  đ ư ợ c  thực h iện  n h ờ  M T S  ( x e m  hình 3 1 6 ) ,  nó  đảm  bảo  đ iểu  

ch ỉn h  tố i ưu th e o  n g h ĩa  c ự c  t iể u  thời g ia n  x ả y  ra c á c  quá trình khi thực  h iện  c á c  tác d ụ n g  

tầng, c ó  n g h ĩa  đ ả m  bảo  thờ i g ia n  c u ố i  c h o  h ệ  đ iề u  ch ỉn h .
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B à i g iả i.  H à m  truyền  phân tán phần l iên  tục của hệ:

W ( z )  =  0 ,5  X ----- = 0 , 5 x - ' ' '  ' ^
- 2 z +  1 1 - 2 z “' + z ^

H à m  truyền  m o n g  m u ố n  c ủ a  h ệ  k ín  ở dạng:

0 ( z )  =  0 ,5  z ‘ + 0 , 5 z ' ^

K h i đ ó  c á c  q u á  trình  c h u y ể n  t iế p  tron g  h ệ  sẽ  kết thúc sau h ai c h u  k ỳ  p h ân  tán:

X z 0 , 5 z ^ + 0 , 5 z  „ ^ - 1  _ - 2
Y ( z )  =  o  (z )  — —  =   " = 0 ,5 z  ' +  z  +  z ■ +  . . .

Z _ 1  _3 . 2

2

z “ - z

H à m  tru yển  phân tán  c ủ a  M T S  bằng:

0 (z )  1 z ^ - 2 z + l l - z “ ' + z “^
D ( z )  =

1-<I)(Z) W (z) z ^ - 0 , 5 z - 0 , 5  1 - 0 , 5 z " ‘ - 0 , 5 z “^

T ừ  đ ó  q u y  luật đ iề u  k h iể n  d o  M T S  thực h iệ n  cu ố i  cùng  c ó  th ể  v iế t  ở  d ạ n g  b iể u  thức  

tính toán:

u  (nTo) = x(nT o) -  2 x [ n  -  1)T„] + x[(n -  2)T(,] +

+ 0 , 5 u [ ( n -  l)To] +  0 , 5 u [ ( n - 2 ) T o ] .

4 5 8 .  H ã y  t ính  to á n  h ệ  c ó  M T S  m à  phần l iên  tục của nó c ó  s ố  l iệ u  n h ư  ở  bài toán  trước. 

H ã y  tính  th iế t  bị h iệ u  c h ỉn h  tuần  tự  phân  tán D  (z) và chu kỳ phan tán  T() d o  đ ó  đ ể  đ ảm  bảo  

đ ộ  d ự  trữ ổ n  đ ịn h  đ ư ợ c  đ á n h  g iá  b ầ n g  c h ỉ  s ố  d ao  đ ộ n g  k h ôn g  nhỏ h ơ n  M  <  1,5 .

B à i g iả i.  Ta  t ính  to á n  b ằ n g  phưcm g pháp  đặc tính tần số  lôgar it .

H à m  s ố  tru yền  tần s ố  phân  tán củ a  hệ  k h ô n g  h iệu  chỉnh ban đ ầ u  bằng:

W(jX) = X - . (l)

H à m  tru yển  p h ân  tán m o n g  m u ố n  lấy  ở  dạng:

K i l + i x x n i - i x ĩ ^ )

W,k(j^) =------- ^ (2)

Ầo =  a/ĨC =  1 S-'

ảq V M + 1 

^ = 0 , 2 5 s .
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H à m  tru y ển  củ a  th iế t  bị h iệu  ch ỉn h  c ó  dạng:  

D( jX)  = =  - i
W (jẦ )

1 +

C á c  đ ặ c  t ín h  tần s ố  lô g a r it  tương ứng được x â y  dự n g  trên h ìn h  3 2 4 .  

L Ỷ

H ìn h  324. Các đặc tính tần số  lô g a rit chữ bà i 458. 

T a  th ự c  h iệ n  b iế n  đ ổ i  z, n ếu  thế:

U ( z )
1 +

2 t

X ( z )
- = D ( Z )  =

z  + l -
2x

2 z
=  b ( , + b ,  z  '

ở  đây:

1 +
2x

1 -
2 t

b o = — ĩ ^  = 3,96; bj = — ĩ ^  =  - 2 , 9 6

(3)

(4 )

S u y  ra q u y  luật  đ iề u  k h iể n  được thực h iộn  n h ờ  M T S  c ó  dạng:

U (n T o )  = boX (nT„) + b , x [ ( n - l ) T o ] .

C ó  n g h ĩa  ta sử  d ụ n g  đ iề u  k h iển  th e o  đ ộ  n g h iê n g  và h iệu  ban đ ầu  ( x e m  phụ lục  2 3 ) .

(5 )

4 5 9 .  H ã y  t ín h  toán  th iế t  bị h iệu  c h ỉn h  tuần tự phân tán D (z )  và c h u  k ỳ  phân tán T() từ 

đ iề u  k iệ n  thu  đ ư ợ c  đ ộ  dự trữ ổ n  định cần  th iết củ a  hệ . H ệ  vớ i M T S  c ó  h àm  truyền phần l iên  

tụ c  ở  dạng:

K
W ( p )  =

- 1

ở  đ â y  K  =  90 ;  =  10 s^. Chỉ s ố  d a o  đ ộ n g  y ê u  cầu  M  <  1,5.

Đ áp  số: D  (z )  =  bo +  b , z ' ’ ; ở đ ây  b() =  4 , b ị =  - 3 ,  T() =  0 ,1 6 6  s.
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C hương 19

CÁC HỆ CỰC ĐẠI VÀ Tự HIỆU CHỈNH

19.1. LẬP CÁC S ơ  ĐỔ CẤU TRÚC CỦA CÁC HỆ c ự c  ĐẠI VÀ T ự  HIỆU 
CHỈNH VÀ NGHIÊN c ứ u  ĐỘ ỔN ĐỊNH CỦA CHÚNG

4 6 0 .  H ã y  tìm  h à m  tru y ền  và  lập sơ  đ ổ  cấu  tạo củ a  h ệ  h iệu  c h ỉn h  tự đ ộ n g  tần s ố  được  

b iể u  d iễ n  trên h ìn h  3 2 5 .  H ệ  cần  h iệu  c h ỉn h  m ạ c h  d a o  đ ộ n g  bao g ồ m  đ ộ  c ả m  ứ n g  L  và đ iệ n  

dung tổng c = Ci + C20, cộng hưởng với tín hiệu đầu vào Uy(t) = U„j^sin27if()t. H iệ u  chỉnh  

mạch tới cộng hưởng thực h iệ n  bởi sự thay đổi giá trị điện dung thay đổi Ci, c nhờ động cơ  

c ó  bảo đ ảm  tách  tín h iệu  đ ầu  v à o  đ ồ n g  b ộ  n h ờ  b ộ  tách  đ ổ n g  b ộ  C D  và  tụ đ iệ n  th a y  đ ổ i  C2 c ó  

đ iệ n  d u n g  n h ỏ  m à  g iá  trị củ a  n ó  được th ay  đ ổ i  th eo  q u y  luật C2 =  C20 +  C2 mSÌncO|t b ằ n g  q u a y  

c á c  thanh củ a  n ó  bởi đ ộ n g  c ơ  D 2 vớ i t ổ c  đ ộ  g ó c  k h ô n g  đổi C0 | ch o  b ộ  tá ch  đ ồ n g  b ộ  đ ư ợ c  cấp  

từ m á y  phát 8 0 H  c h o  đ ộ n g  c ơ  D 2 d ẫn  đ ộ n g  q u a y  D 2 .

T ừ  m ạ c h  c ộ n g  h ư ở n g  tín  h iệu  đ ư ợ c  cấp  ch o  b ộ  k h u ế c h  đại k h ô n g  q u á n  tính  c ó  h ệ  s ố  

k h u ế c h  đại ky, m à  ở  đầu  ra củ a  n ó  c ó  b ộ  nắn  d ò n g  và  b ộ  lọ c  <Ỉ>1, đ iề u  c h ỉn h  th e o  tẩn s ố  tín  

h iệ u  C0 j ,  c v ớ i  h ệ  s ố  k h u ế c h  đ ạ i k o i  v à  d ả i  đ i  q u a  A f |  =  1 0 0 0  H z ,  s a u  b ộ  tá c h  đ ồ n g  b ộ  

C D  c ũ n g  c ó  b ộ  lọ c  O 2 c ó  h ê  sô' k h u ế c h  đại k o i  và  dải đ i qua ầ Ỉ 2 =  2 0  H z  c á c  b ộ  l ọ c  O )  và  

<ĩ>2 là cá c  khâu k h ô n g  bậc  thứ nhất.

Sự tìm  cự c  đại đ ư ợ c  thực h iện  như  sau  khi  

đ iề u  ch ỉn h  m ạ c h  c ộ n g  h ư ở n g  ở  đ ầu  ra củ a  b ộ  tách

d ồ n g  b ộ  xuất h iệ n  tín h iệ u  tỷ  lệ  v ớ i  đ ạ o  hàm
dcOn

sau  sự làm  b ằ n g  bở i b ộ  lọ c  O 2 n ó  đ i  tới đ ộ n g  c ơ  do

đ ó  đ iên  d u n g  C| thay  đ ổ i  tới k h i đ ạ o  h àm
du 2m

dcoo
sẽ

k h ô n g  bằng 0. V ị  trí này  sẽ  tương ứng với c ộ n g  hưởng.

C ác s ố  l iệ u  ban đầu đ ể  t ính  toán  c á c  hàm  

truyền: R =  10^ Q ,  Cịo =  4 0 0  n F , L  =  0 ,5  H , fo =  10^ 

H z, C2 =  100  +  50sincO]t n F , c á c  b ộ  lọ c  k o 2 =  0 ,8 ,

g iá  trị h iệu  d ùng  của  đ iện  áp đầu  vào  U i  =

V , đ ộ n g  c ơ  D |  tạo  ra 3 0 0 0  v g /p h  ở  đ iện  áp 3 0  V . B ộ  

dẫn đ ộ n g  c ó  h ệ  s ố  tru yền  k(r =  10 ‘ .̂ Đ iệ n  d u n g  củ a  

tụ C] thay  đ ổ i  tới n F  khi q u a y  thanh củ a  n ó  tới 1 rad. 

Trở đ iện  đầu v à o  củ a  b ộ  k h u ế c h  đại c o i  b ằ n g  vô  

cù n g .

H ìn h  325. Sơ đồ cấu tạo  của  

hệ hiệu ch ỉnh tự  động tần số.
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B à i g iả i. Sơ đ ồ  cấ u  tạo  và  h à m  truyền  của h ệ  đ ã  c h o  c ó  thể  được b iể u  d iẽn  ở  hai 

phư ơng án phụ th u ộ c  v à o  c h ọ n  c á c  đ ạ i lư ợ n g  đ iế u  ch ỉn h . C á c  đại lư ợ n g  n à y  c ó  th ể  là tần s ố  

tín hiệu đầu vào f() hay điện dung mạch cộng hưởng c = C| + C2 (). Ta nghiên cứu cả hai 

phư ơ n g  án. N ế u  đại lư ợ n g  đ iề u  c h ỉn h  là  tần sô' (ỞQ = InỈQ  thì s ơ  đồ  cấ u  tạo  c ủ a  h ệ  sẽ  co d ạn g  

b iểu  d iễn  trên h ìn h  3 2 6 .  C á c  h à m  tru y ền  củ a  c á c  phần tử v à o  h ệ  được x á c  đ ịn h  n h ư  s a i .

H ìn h  326. Sơ đồ cấu tạo của hệ đ iều ch ỉnh tần sô' tự  động với g iá  t r ị  đ iều ch ỉnh 0().

1 - W k i ( p )  =  — - h à m  tru y ền  đ ăc  trung th a y  đ ổ i  đ iê n  áp h iê u  d u n g  n h ư  th í  n à o  ở  
A Q o ( p )

đầu ra m ạ c h  c ộ n g  h ư ở n g  U2 k h i  th a y  đ ổ i  tần s ố  tín h iệu  fo- T a  s ẽ  t ìm  n ó  ở  g iả  thiế: ch ín h  

m ạ ch  là kh âu  k h ô n g  q u á n  t ín h  bở i v ì h oạ t  đ ộ n g  x ả y  ra g ầ n  tần s ố  c ộ n g  h ư ở n g .  P ha  ;ủa tần  

s ố  m ạ n g  fo k h ô n g  đ ó n g  v a i  trò lớn  d o  tồn  tại b ộ  nắn d ò n g ,  c ó  t ính đ ế n  cá c  g iả  th iế t  n ìy  từ sơ  

đồ m ắ c  m ạ c h  (x e m  h ìn h  3 2 5 ) ,  s u y  ra:

U i  Z k ( c o )
Ư2 =

R  +  Zk (®)

ở  đ â y  Zk ( co)  =  ------- trở đ iệ n  củ a  m ạ c h  c ộ n g  hưcmg.
COỐCL-I

N ế u  k ể  đ ến  n ó  thì ta  có:

Ư2 =u,

( 1 )

COo

4 ^  { ( ù ịL C - lÝ  + ( ù ịứ

ÕU2 U i R ^ L d - c ù ắ C ^ L ^ )  
S uy ra: ,  / , . 7

ỡcoo R 2 ( c o ẫ c L - l ) ^ + c o ẵ L ^ f / 2

( 2 )

K hi c ộ n g  h ư ở n g  (ữ ịC L  =  1 đ ạ o  h à m  n à y  b ằ n g  0  ở  c á c  đ ộ  lê c h  tần s ố  v ớ i c ộ n Ị  hư ở n g

sự  phụ  th u ộ c Ể H i
ỔCOn

v à o  CO ở  trường h ợ p  c h u n g  l à  p h i  t u y ế n .  V ì  v ậ y  h à m  t r u y ề n  \N k i ( p )  ớ

trường h ợp  tổ n g  q u át  c ó  th ể  b iể u  d iễ n  ở  dạng;

W k i ( p ) =  k K i ( ® ) (4)

-4
N ế u  tần sô' tín h iệ u  đầu v à o  l ệ c h  tới ±  10% từ fo  =  10' H z ,  thì:
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5 , 7 . 1 0 '  v . s  khi  f =  f„ + 0, l f , j

k K i ( O ) ) -  j 0  k h i f „ ,

.7 ,5 .10^  v . s  khi f =

2 .  W y (p) =  ky ’ h àm  truyền củ a  b ộ  k h u ế c h  đại.

3 . W o , (p)  =

T |  =
1

1
7lAf|

4 ,  W o 2 (p) =

T 2 =
1

7ĩAf|

kdc =
6 x.x,

0)1

T ,p  + 1
- hàm  truyền của  b ộ  lọc  thứ nhất. H ằng s ố  thờ i g ian .

= -------- -̂------ = 3 ,2 .  10'  ̂ s
7iAf, 3,14x1000

k
— — ------ hàm truyền của  b ộ  lọc  thứ hai ở  đ â y .
T 2 P +  I ^

6 0 .3 0
=  10 ,5  v ' , s ‘ '

=  0 ,0 4  s.

6- w ,r (p )  =  k,r - h àm  tru yền  cùa  b ộ  dẫn đ ộ n g  k|r =  10 ^

ACị(p)  , , ,
7. W^.(p) =  ------—------h àm  truyền đậc trưng sự  thay đổi điện d u n g  C | kh i q u a y  truc của

A a ( p )

n ó . T ư ơ n g  ứ ng vớ i bài,  đ ặc  t ính  này là tuyến  tính. Đ ộ  h ỗ  dẫn cùa đ ặ c  trưng:

k c  =  8 0  nF/rad =  8 . 1 0  " F.

A o)n(p)
8 . W ^ 2 (p )  =  — '  hàm  truyển  đãc trưng sư  ihay  đôi tần sô' c ô n g  h ư ở n g  khi thay

AC|(p)

đ ổ i  đ iệ n  d u n g  C [ .  Đ ể  x á c  đ ịn h  nó ở g iả  thiết trong m ụ c  “ 1” ta vi phí\n b iể u  thức (2 )  th eo  c  ở  

kết  qu ả  ta có;

ỠU R^L ^ coq( I - cooCL)
= u

B

ÔC, ■■ [ R ^ d - c o ^ L O ^ + C 0 ? )  ộ

N ế u  ch ư a  (5 )  c h o  (3 )  ta tìm  được;

3 oD(, _  L coq

5Ci ~ l  +  coỗLC

(5)

(9 )

D o  đ ó .  n ếu  c o i  m ạ c h  k h ô n g  quán  tính, ta có:  

W k 2 (P) =  kK2 (®)-  
N ế u  tần s ố  đã c h o  / 0  =  10'* H z ,  thì:

kK2 (co) =  ( 6 , 3 ^ J ’J ^ .1 0 - ' - '  f ' . s  '.

D o  đ ó ,  h àm  tru yén  c ủ a  h ệ  ở trạng thái h ờ  c ó  dạng:  

kị^i (cú)kyk(j)|k(j>2 k j j .k | f k c k K 2 (w)
Wco(p) =

p ( T | P  +  l ) ( T 2 P +  l)(Td^.p +  l )
(7 )
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N ế u  th ế  c á c  g iá  trị s ố  đ ố i  vớ i cá c  tẩn s ố  f(), f() + 0 ,1  f() và f() -  0 ,1  f() , ta có;  

f  = f(), W J p )  =  0,

f = f(, + 0 , l f o  w„(p) =
2,28.10"'^ k

p (3,2. p + 1 ) ( 0 , 0 1 6 p  + 1 ) ( 0 ,0 4 p  + 1 )

2 ,2 8 .1 0 ' - ^ k ,

p ( 3 ,2 .1 0 ’ ' 'p  +  l ) ( 0 , 0 1 6 p  + l ) ( 0 , 0 4 p  + l)

B â y  g iờ  ta t ìm  h à m  tru yền  n ế u  đại lư ợng  đ iểu  ch ỉn h  là đ iệ n  d u n g  C ].

Sơ đ ồ  cấu  tạo  củ a  h ệ  n à y  c ó  đ ạ n g  được b iểu  d iễn  trên h ìn h  3 2 7 .  C ác  h àm  truyền c ó  ở  

hệ n à y  W y(p ),  W (Ị,|(p), w<j .̂(p), w,r(p) và W c (p )  c ũ n g  ch ín h  x á c  n h ư  ở  trường hợp trước.

(9 )

( 10)

(8)

H ìn h  327. Sơ đồ cấu tạo hệ điểu chỉnh tự động tần số  có đ ạ i lượng điều chỉnh  C | .

A U o ( p )
H à m  truyên  W k  (p )  =  ------ -------, đăc  trưng su  tăng của đ iê n  áp Ư 2 ở đầu ra m a c h  c ô n g

A C (p )

hư ở n g  khi thay  đ ổ i  đ iệ n  đ u n g  c. ở  cá c  kết lu ận  n ó i  trên về  đ ặ c  t ính c h ỉn h  lưu tín h iệu  ở  đầu  

ra củ a  b ộ  k h u ế c h  đại c ó  thể c h o  rằng:

W k (p )  =  kK (co) ( 11 )

ở  đây  k|< (co) - h ệ  s ố  đ ư ợ c  t ính th eo  c ô n g  thức (5) .

T ron g  trường h ợ p  đ iều  c h ỉn h  m ạ c h  tới c ộ n g  hư ở n g  (co) =  0  

K h i f  =  f„ +  0 ,1  f„ kK (co) =  - 4 , 2 . 1 0 ’ V /F

K hi f  =  f(, +  0 ,1  f(, kK (co) =  + 3 ,6  .10^ V /F .

D o  đ ó ,  h àm  tru y ền  cù a  h ê  h ở  được bao b ằng  l iên  h ệ  n g ư ợ c  c ó  cá c  g iá  trị sau:

K h i f  = f(, W c(p) = 0,

K h i f = : f o  + O,lfo 

K h i f  = fo + O,lfo

W c ( p )  =

W c (p )  =

- 2 ,2 8 .1 0 ~ '^ k

( 3 ,2 .1 0 ' ' ‘ p +  l ) ( 0 ,0 1 6 p  +  l ) ( 0 ,0 4 p  +  1) 

- 2 , 2 8 . k ,

( 3 ,2 .1 0 ’ ^ p  + l ) ( 0 ,0 1 6 p  +  l ) ( 0 ,0 4 p  + 1)

N h ư  thấy  rõ từ c á c  b iể u  thức (9 ) ,  ( 1 0 ) ,  ( 1 3 )  và (1 4 )  c á c  h àm  truyền  k h ô n g  phụ thuộc  

v à o  c h ọ n  đ ạ i lư ợ n g  đ ié u  ch ỉn h . Đ iề u  n à y  v ề  m ặt h ìn h  thức su y  ra từ:

_  V / F

( 12)

(13)

(14)

KK,(co).kK 2 ( c o ) = ị ^  = ^  =  kK (a)) =
ÕC
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Trước m ạ c h  kín  c ủ a  h ệ  cần  m ắc  phần tử đặc  trưng sự  thay đ ổ i  g iá  trị đ iệ n  đ u n g  khi 

c ộ n g  h ư ởng  từ tẩn s ố  f„ của  tín h iệu  đẩu vào . N ó  c ó  thể được biểu d i ễ n  bởi khâu  k h ô n g  quán  

tính c ó  hệ s ố  truyền:

ỔC l + co-^LC

ổco
F.s

kK (co) = -I

ở  f(, và Íq ±  1 0 % đại lượníĩ:

^ 1,34 . 10 "" F.S  k h i f  = fo +  0 , l  fo,

k h i f  =  fo,

l , 9 2 . 1 0 - ‘^ F . s  kh i f  =  f „ - 0 , l  f„.

4 6 1 .  H ã y  lập  sơ  đ ổ  cấ u  tạo và x á c  đ ịnh  h àm  truyền  hệ từ hiệu c h ỉn h .

X â y  d ự ng  v e c tơ  th e o  hai thành phần (h ìn h  3 2 8 ) .  C ác thành phần v e c t ơ  c h o  ở  d ạn g  các  

đ iệ n  áp thay  đ ổ i  và U y c h o  c á c  c u ộ n  d ây  stato .

>-14

H in h  328. Hệ tự điểu chỉnh tự động xây  dựng vectơ  theo hai ĩhàììh phẩn.

M á y  b iến  áp s in  - c o s in  (M .B .S .C )  m ô đ u n  v e c tơ  x â y  d ự n g  được b iểu  d iể n  bàng các  

đ iệ n  áp:

CO
ở  đ â y  kba =  —  - hệ  s ố  b iến  áp  (M .B .S .C )  g ó c  q u a y  của  rôto  x á c  đ ịn h  vị trí trị v e c tơ

(0

U 2 tron g  hệ  c á c  toạ  đ ộ  X ,  Y . Sự q u a y  củ a  rôto  tới g ó c  đư ợ c  thực h iện  bởi hệ  th eo  d õ i  bao  

g ồ m  b ô  k h u ếch  đại c ó  đ iề u  c h ỉn h  k h u ế c h  đại tự đ ộ n g ,  đ ộ n g  c ơ  và bộ  tru yền  đ ộ n g .

Sự  tự h iệu  c h ỉn h  là  ở  c h ỗ  d u y  trì đ iể m  áp  k h ô n g  đ ổ i  U 3 ờ  đầu v à o  b ộ  k h u ế c h  đạ i ờ  

c ù n g  đ ộ  k h ô n g  ãn k h ớ p  A a  B ở  k h u ế c h  đại là khâu k h ô n g  tuẩn hoàn, đ ộ n g  c ơ  đ ư ợ c  b iểu  d iễn  

ở d ạ n g  t ích  cá c  khâu t ích  p h ân  và  k h ô n g  tuẩn hoàn .
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H ìn h  329. Sơ đồ cấu tạo cùa hệ xày dựng vectơ  

tự  h iệu ch ỉnh tự  động theo h a i thành phần.

Đ áp  số: Sơ  đ ồ  c ấ u  tạo  được b iể u  d iẽn  trên h ình  3 2 9  k h ô n g  c ó  đ iề u  c h ỉn h  k h u ế c h  đại tự 

đ ộ n g  hàm  tru yền  c ù a  h ệ  c ó  dạng:

k ư ,
W ( p )  =

p ( T , p  +  l ) ( T j , p  +  l)

ở  đ â y  k  =  k b a  k p y k y  k ( ) c  áp Ư 2 c h o  b ộ  đ iề u  ch ỉn h  k h u ế c h  đại tự đ ộ n g  th ì h ệ  sô' truyền

củ a  n ó  kpy b ằng  —^  , th ì  ta có:■py u

W ( p )  =
p ( T y P  +  l ) ( T d , P + l )

ở  đ â y  k =  kba kpy k y  kdc kp được n g h iên  cứu ờ  bài 4 6 0 ,  hãy  xác  đ ịn h  hệ sô' k h u ếch  đại ky  

của b ộ  k h uếch  đại đ ảm  b ả o  đ ộ  ổn  định đ iều  kh iển  trong cá c  g iớ i  hạn  đ ộ  lệch  tần sô' f() tới ± 2 0 %.

Đ á p  số: Ky <  l.Tl.lO''.

4 6 3 .  ở  h ệ  đư ợ c  n g h iê n  cứu ở  bài 4 6 1  h ã y  t ìm  g iá  trị h ệ  sô' k ’ p y  đ ả m  b ả o  đ ộ  hoạt đ ộ n g  

ổ n  đ ịn h  củ a  h ệ  ở  c á c  sô' l i ệ u  ban  đầu sau:

k,r = 0,5, ky = 10^ kđc = 12 kp= l,3.10■^ Ty = 0 ,025 s, T<J, = 0 ,045  s.

Đ áp  số: kpy <  0 ,8 .

4 6 4 .  H ã y  tim  h à m  tru y ền  0 ( p )  c ủ a  h ệ  tự h iệu  c h ỉn h  k ín  c ó  b ộ  lọ c  g ố c  ^ o ( p )  m à sơ  đ ổ  

cấu  tạo củ a  n ó  đư ợ c  b ié u  d iễ n  trên h ìn h  3 3 0 .  H ã y  x á c  đ ịn h  h ệ  s ố  ổ n  đ ịn h  h a y  k h ô n g  ở  c á c  

g iá  trị sô' c ó  trong  h à m  tru yền  nh ư  sau; k o  =  k 2 =  k |  =  1, IC3 =  1 0 0  s “ ' ,  T(J) =  0 ,0 4  s, T |  =

0 , 0 0 1  s. T 2 =  0 , 2  s,

Đáp số:
0 (p) = k 2 k i(T o p )  + k o k 3k 2 (T,p + l)

( T , , + l ) [ p ( T , p  + l )  +  k 3 k 2 ( T , p  + l ) k , k 2 ]

N ế u  c h o  rằng IC3 lớ n  hơn  n h iề u  c á c  sô' h ạ n g  k h á c ,  thì c ó  thể  viết:

364



o  ( p )  == = ^o(p)
T o P  + 1

ở  c á c  g iá  trị đại lư ợ n g  đã  c h o  hệ  ổn  định.

■ ỹ í ỉ J

H ìn h  330. Sơ đồ cáu trú c  của hệ tự điều ch ỉiìli có bộ lọc  gốc.

4 6 5 .  H ệ  đ ư ợ c  n g h iê n  cứu ở  bài toán  trước được dùng để đ ả m  b ả o  ch ấ t  lư ợ n g  đ iểu  

c h ỉn h  khi th a y  đ ổ i  h à m  tru y ển  củ a  p h ần  tử đẩu khi thay  đ ổ i  hàm  tru y ền  c ủ a  p h ần  tử đẩu ra 

k 2
W (p )  = và c á c  g iá  trị đại lư ợ n g  đi tới nó. H ã y  xác đ ịnh ở  g iá  trị g iớ i  hạn  n à o  ki

P(T2P + 1)

hệ s ẽ  ổ n  đ ịn h .  Đ ể  s o  sánh  h ã y  c ù n g  t ìm  hệ s ố  g iớ i  hạn k 2 , trong trường h ợ p  k h ô n g  c ó  m ạch  

tự đ iẻ u  c h ỉn h  (k 3 =  k<D =  0 ).

Đ á / ? s ố ; K 2 < 2 1 4 0 s ' ‘ , k 2 <  1 0 0 5  s ' ‘ .

19.2. CHẤT LƯỢNG CÁC HỆ ĐlỂư CHỈNH c ự c  ĐẠI

4 6 6 .  T ro n g  h ệ  đ iếu  c h ỉn h  tự đ ộ n g  tần số , m à  sơ  đ ổ  cấu trúc của n ó  đ ư ợ c  b iểu  d iẻ n  trên 

h ình  3 2 7 .  H ã y  t ìm  quá trình c h u y ể n  t iếp  nếu  bỏ  qua c á c  hằng  s ố  thời g ia n  c ủ a  c á c  b ộ  lọ c  T| 

và T 2 . K h i  t ính  to á n  lấ y  cá c  g iá  trị sa u  củ a  đại lư ợ n g  đầu vào  =  0 , 0 4  s ,  k(ĵ . =  10 ,5  v  ' .s  ', 

k(D2 =  0 ,8 ,  ky =  10^, k(r =  10'^, k̂ . =  8 . 1 0 "  F. H ệ  sô' kK(co) được tính th e o  c ô n g  thức:

K k ( 0)) =
ổ ư 2 t 2 . . 3

= ư
R " L " c o ị ; ( l - ® íC L )

V /F
ÔC ' [ R ^ ( l - m , ^ ) C L ) ^ + ù ) 5 L-]^^^

ở  đ â y  R =  1 0 0  Q ,  u, =  1 0 0  V ,  c  =  5 0 0  nF, L  =  0 ,5  ® 0  =  27ĩfo =  6,28.10-^ s ‘ .

Đ ộ  l ệ c h  ban  đẩu v à o  tần s ố  c ộ n g  hư ởng b ằn g  0,2o:)o ở tần sô' C0 () b ằ n g  tần s ố  c ộ n g  

h ư ở n g  c á c  n h iễ u  b ên  n g o à i  k h ô n g  c ó  tố c  đ ộ  ban đẩu của  sự  thay đổ i  tần  s ố  b ằ n g  0 .

B à i g iả i. Sơ đ ồ  cấu trúc của  hệ  ở cá c  g iả  thiết trước có  dạng được b iểu  d iễn  trên hình 331 .  

ở  đây:

k =  kd,ikd,2k yk ,lc j ,k „  = 5 ,3 5 .1 0 '^  F /V .

P h ư ơ n g  trình vi phân  c ủ a  h ệ  c ó  dạng;

p (T d ,p  +  l )C y  =  k Ư 2 ,

Ư 2 =  kK((0 ) (C d  -  c ~ ).
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Nếu giải hộ này, ta có:

T,,..
d " c „  dC

đc 9 
dt^

+  —  = kk^ (co) ( C d  -  Cy) ( 1 )

Bởi v ì ở  cá c  g iá  trị s ố  đã c h o  g ầ n  c ộ n g  hưởng  s ố  h ạ n g  đẩu tiên  củ a  tử s ố  th eo  đ ạ o  hàm
ÔU 2

5C

0Jd

H ìn h  331. Sơ đồ cấu tạo  của hệ điều chỉnh tần số  tự  động dơn giản. 

N h ỏ  hơn  n h iể u  s ố  h ạ n g  thứ h a i ,  thì c ó  thể  viết:

U , R
(1 -  ®?)CL) ( 2 )

ở  c ô n g  thức (1 )  là đ iệ n  d u n g  tổ n g  Cy =  Q) +  C 2 . Đ ể  n g h iê n  cứ u  c h ín h  đ ộ  ốn  đỊnh cấn

biết  độ  lệ c h  của  n ó  v ớ i  g iá  trị c ộ n g  hư ởng Q  =  . V ì  v ậ y  c ó  thể  viết:
® oL

k^(C0 ) =  H ^ [ l - 0) 2 ( C „ + C 2 ) L ] = U i R ' 0)(2 C 2

N ế u  th ế  n ó  v à o  p h ư ơ n g  trình ( 1 ) ta có:

d ^ C 2 d C 2 . p 2 2 p  p
—— -  +  - ^  + k U | K  cooC c C d 

dt^ dt

Đ ộ  lệ c h  n h ỏ  củ a  C 2 vớ i c ộ n g  hưởng c h o  phép  tu y ến  tính h oá  phư ơng trình này  th eo  C2 :

T d . ^  +  ^  +  k U ,c o ẵ C o C 2 = k U ,R ^ c o ? ,C o C D  
dt^ dt

N ế u  th ế  c á c  g iá  trị s ố ,  ta có:

0 , 0 4
dC

dt^ dt
+  ̂  +  2 , 1 3 C 2 = 2 , 1 3 C d

Các n g h iệ m  c ủ a  p h ư ơ n g  trình đặc trưng:

p,_2= 1 2 ,5 ± j  = - 1 2 ,5 ± j 5 ,3 .

D o  đ ó  n g h iệ m  tổ n g  quát:

Để x á c  đ ịn h  c á c  h ằ n g  s ố  t íc h  phân ta t ìm  đ iện  d u n g  c  th ay  đổi thế nào  khi thay đổi tần  

sô' co tới 20% C0().
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V ì vây  ta sử  dụng b iểu  thức (2 )  n ếu  ch o  răng sự thay đối t i n  s ố  (ù cần  bù sự  thay đổi  

đi ên d u n g . T ư ơ n g  ứng với đ i ề u  đó c ó  thể  viết.

[ l - ( c o „  + A C Ù ) ^ Q , L ] =  [ 1 -  c o ? ) ( C o + A C ) L ]
ỉ_/

T ừ  đ ó  s u y  ra:

Aco =  0 ,2 o3() thì A C  =  0 ,4 Q )  =  2 0 0  nF  

N ế u  thay  c h o  đ iều  k iện  ban đầu C 20 =  2 0 0  nF, C20 = 0 vào  ( 3 )  ta có:

C 2 =  2 0 0  [1 -  e ( c o s 5 ,3 t  + 2 ,3 6  s in 5 ,3 t ) ] .

. 4 6 7 .  H ã y  t ìm  quá trình c h u y ể n  tiếp  trong hộ cự c  trị ổn đ ị nh  vị trí g ó c  củ a  vệ  tinh m à

s ơ  đồ  k h ố i  củ a  n ó  được b iểu  d iễn  trên h ìn h  332 .

H ìn h  332. Sơ dồ khố i của hệ cực t r ị  ổn định ci ia vệ tinh .

C á c p h ư ơ n g  trình m ô  tả đ ộ n g  lự c  h ợp  đ ổ n g  của hệ như sau:

1. P h ư ơ n g  trình vệ tinh:

d^9

dt-
=  M

2 . P h ư ơ n g  trình đ ộ n g  c ơ  ổn đ ịn h  c ó  b án h  lái:

M  = kMƯ2

3. P h ư ơ n g  trình khâu lôg ic :

de
Ư 2 =  k 2Ư | s ig n

dt

4 . P h ư ơ n g  trình đặc  t ính cự c  trị:

U i  = - k i 0 l

C ác  s ố  l iệu  ban  đẩu đ ể  tính toán: J =  100  kG. m.s^, k |  = 60  v /r a d ^ ,  k 2 =  100 , k^i =  0,1  

kG . m . v ' ,  c á c  d ộ  lệ c h  ban  đầu 0() =  10*’, 9,) =  15 độ/s.

C h ỉ d ẩn : P h ư ơ n g  trình tổn g  tu y ến  tính ở  đ iểm  0  =  1 5 "

Đ áp  số: 0 =  29" s in  ( 0 ,5 t  +  20"30’)
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4 6 8 .  H ã y  tìm q u á  trình c h u y ể n  t iếp  và xây  dựng h ình  ảnh pha c ủ a  nó trong hệ được  

n g h iê n  cứu ở  bài 4 6 7 ,  n ếu  p h ư ơ n g  trình khâu lô g ic  c ó  dạng;

Ư2  = k 2 Ư| sign 0  = k^G,

K 3 =  4 ,3 .  1 0  ̂ v .s .

C ác  s ố  l iệu  ban đầu  c ò n  lại và  c á c  g iả  thiết được lấ y  n hư  ở  bài 4 6 7 .

Đ áp số: 0  =  2 9 ' s i n ( 0 ,5 5 8 t  +  2 0 " 3 0 ’)

H ln h  ảnh pha đ ư ợ c  b iể u  d iễ n  trên h ình  333 .

Hình 333. Bức tranh  pha  của quá trình  chuyển tiếp  ổn đ ịnh  v ị ( í góc của vệ tinh.

4 6 9 .  H ã y  x á c  đ ịn h  c á c  tổn  thất do  sự  tìm trong hẹ  đ iề u  ch in h  tần s ố  tự đ ộ n g  được  

n g h iê n  cứu ở  bài 4 6 0 .  C ơ  sở  n g h iê n  cứu là sơ  đồ  cấu tạo được b iểu  d iễn  trên h ình  3 2 6 ,  cá c  s ố  

l iệu  ban đầu c h o  tính to á n  là:

ky =  10^ kcD, =  k o i  =  0 ,8 ,  k„  =  1 0 ‘\  K c  =  kd, =  10 ,5  v ' ‘ . s ' ' ,  T j ,  =  0 ,0 4  s,

To)2 =  0 ,0 1 6  s , TcDi =  3 ,2 .1 0 '^  s , R =  1 0 0 0  n ,  C| =  4 0 0  pF, C 2 =  C20 +  C 2 mSÌnco,t =  100  +  

5 0 s in 4 0 t  f F .  L  =  0 .5  H  , C0 (, =  6 ,2 8 .1 0 ^  s ‘ .

B à i g iả i.  C ác tổ n  thất c h o  t ìm  k iế m  là sai s ố  trung b ình  x ( t ) ,  x u ấ t  h iệ n  trong h ệ  cực

đại ở  c h ế  đ ộ  được th iết  lập  ở  kết quả  c h u y ể n  đ ộn g  tìm k iếm . N ế u  F  (y )  là phụ th u ộ c  hàm  đặc  

trưng cá c  t ính chất c ự c  đ ạ i  củ a  phần tử nào  đó  khi thay đ ố i  đại lượiig  đ iều  ch in h  y, thì các  

tổn  thất c h o  t ìm  k iếm ;

1 d^ P

^  2 ' d y 2

ở  đ â y  F e - g iá  trị c ự c  đại.

K hi t ìm  h ình  s in  c ó  b iê n  đ ộ  A p

X2 (t) ,

C h ú n g  ta n g h iê n  cứ u  c á c  tổn  thất c h o  tìm k iế m , nếu đại lư ợ n g  đ iế u  c h ỉn h  là  đ iện  d u n g  

C p =  C 20 +  Cj. V ì  v ậ y  c á c  tổ n  thất c h o  t ìm  k iếm :
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F----- 1 I
(1 )

ơ  đ â y  k =  ky k(i5| k(Ị,|kj^  ̂ kpK c = 5 , 35 ,  10'^ - hệ số  truyền tổ n g  k h ô n g  c ó  m ạch  cộ n g
ÔU

hưởng với hàm  s ố  truyền W| -̂> (p) =  —^  =  k|<T (C0 ()).
ỖC

5^ U
Đ ạ o  h àm  thứ hai ta t ìm  được vi phân b iểu  thức — , đươc đưa ra trong bài 460:

5C ÔC

S ^ U  

ô c '  ~

_ _ U i R ^ Ư 0 ^ Ì - [ R ^ ( 1 -c J ^ C L )  +  cú^L^]^^^ + 3 R ^ ( 1 - c o ^ C L ) ^ [ R ' ( 1 - c ũ ^ L ^ )  +  co^L^]'^^

[ R " ( 1 - 0 J " C L ) "  + 0) " ư ]

U. R^ƯCÚ^ | - [ R " ( 1 - c o ^ C L ) "  + 0) ^ ư ]  +  3 R ^ ( 1 - ( 0 ^ C L )  

[ R ^ ( l - c o ^ C L ) ^ + c o ^ L ^ ] ^ / ‘

T ín h  toán  th eo  c ô n g  thức n à y  cho:

^ = 4 . 1 0 ^ V / F ^ .
dC^

B iê n  đ ộ  sa i  s ố  AC c ó  th ể  tìm  th eo  c ô n g  thức:

2r  2

0 ^)| Í0 = C0| -C 2 m ~
1+  W (jco)

.c 2 m

( 2 )

(3)
(0 = (I) 1

ở  đây:

D o  đó;

W(jcử) = Wck2 (“ ())

P ( T lbP + 1 )(T o i P + 1 ) ( T o 2P + 1)
ờ p  =  jcoi.

0 , 0 ® ) =

ci) =  co, =C0 i [(T^ Cúf + 1 ) ( T | , c o ?  + 1 )  (T | , 2  ( ù ị + \ Ý ^ ^  X  

^ Í^ ^ K 2 (í*^o)+Tjj. T(J,|T(j,2 C0 4  +T d ,|  + T 0 2 )® ?

+ 0)^ 1 -co^  (T<jcToi +Tj^.Tcj32 +T(J,|T(D2)

N ế u  tỉjế  c á c  g iá  trị s ố  vớ i  sự  tu y ế n  tính hoá s ố  h ạ n g  k | (2  (tó()) ở  đ iể m  tư ơng  ứng với đ ộ  

lệ c h  đ iệ n  d u n g  c  tới 25  pF với c ộ n g  hưởng (b ằn g  nửa b iên  đ ộ  C 2m), ta có:

^ x ( J ® ) | o , = « 1 = 0 , 9 8  

N ế u  th ế  b iểu  thức n à y  v à o  (3 )  ta có .

A C ,^  =  0,98C2ni =  0 ,9 8 .5 0  =  4 9  pF = 4 ,9 .  10 *' F  

D o  đ ó  c á c  tổn  thất c h o  t ìm  k iế m  theo đ iện  d u n g  bằng:
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C d  “  -  —  k
1 . a ' u  ( a c , , ) 2

2  ỠC^ 2

= - 5 , 3 5 .  1 0 ’  ̂ . 4  . 1 0 \  (4 ,9)^  . 10'^^ =  1 , 28 .  10'^' F.
4

4 7 0 .  ở  đầu v à o  hệ th e o  d õ i  được b iểu  d iễ n  trên h ìn h  3 3 4  c ó  tín  h iệ u  đ iề u  k h iể n  Uy (t) 

và nh iẻu  n g ẫ u  n h iê n  U n  (t)  là  « t i ế n g  ồn t r ắ n g »  với m ật đ ộ  p h ổ  S n (tó )  =  N  =  co n st .  H ệ  m ô  

tả đ iều  ch ỉn h  tác d ụ n g  tới c á c  hệ sô' k h u ếch  đại củ a  b ộ  k h u ế c h  đ ạ i trong  m ạ c h  phẩn ứng k y  ị 

và ở m ạ ch  k ích  ( k y 2 )  củ a  đ ộ n g  c ơ  Đ  đảm  b ảo  cực t iểu  sai s ố  b ìn h  p h ư ơ n g  t ổ n g  ở  đầu ra. Cần  

thiết x á c  đ ịn h  c á c  phụ th u ộ c  hàm  s ố  củ a  cá c  hệ s ố  k h u ế c h  đại kyi và  ky2 v à o  tốc  đ ộ  th ay  đổi  

tín  h iệu  đầu v à o  ồ  c h ế  đ ộ  là m  v iệ c  x á c  lập và b iểu  d iễ n  s ơ  đ ồ  c ấ u  tạo  v ớ i tự đ ié u  ch ỉn h . Hệ  

s ố  c u ô n  cản  củ a  h ệ  ị  cầ n  b ằ n g  0 ,5 .

ừ,9 ^ 9

H ìn h  334. H ệ  theo dõ i tự  hiệu chỉnh cho cực tiểu của sa i số  b ình phương.

H ộ c á c  p h ư ơ n g  tr ình  m ô  tả đ ộ n g  lực h ọ c  làm  v iệ c  củ a  hệ k h ô n g  tự đ iể u  c h ỉn h  c ó  d ạn g .

di d 0  
Ư 2  =  k y i  ( U g  -  U y ) ,  L a  ^  +  Ì A r  =  U2 -  c ,

dt

,  d  +  2 0  . .

J - , Mdc= CmÌa
dt^

dt

a  =  0 ,  Uy = kL.B T a .  c ,  =  UBky2

C ác g iá  trị sô' đ ể  t ính  toán: J =  0 ,2  G .cm .s^ ,  =  7 0  G .c m / A ,  r =  2 Q ,  U g  = 3 0  V ,

kp = lQ - \  kL =  0 ,5  v / đ ộ ,  N  =  0 , 0 1

ở  đây:

W (p )  =

T  =

(Tp +  l )p
(1)

Jr 0 ,4  .í
s;II 210kyj
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kY| l c_k|  , k ,.| ,

K  =  p =  9 , 6 .  lO -̂ s-'.
k y O U B k y 2

H à m  truyền củ a  hệ hở đối vớ i sai s ố  bằng:

p ( T p  + l )

(D(p) =

p ( T p  + l )  +  k 

1
(3 )

(2 )

Bởi vì h ệ  s ố  c u ộ n  cản đã c h o ,  thì

k ^ V k
(4)

T ín  h iệu  đ iề u  k h iển  U g = ut và n h iê u  U n  (t) k h ôn g  tương quan. V ì  v ậ y  sa i s ố  bình  

ph ư ơ n g  + £ n  ờ đ â y  E p  - D  b ìn h  ph ư ơ n g sai s ố  theo tín h iệu  đ iề u  k h iể n  Uj, (t) và 8 ^

p h ư ơ n g  sa i  ờ  đầu ra từ nhiễu .

N h ờ  cá c  hệ s ố  sai s ố  ở c á c  c h ế  đ ộ  đ iể n  h ình  ta tìm được:

P h ư ơ n g  sai từ nhiễu:

e n  = -
271

N
dco =

Nk

D o  đó:

2 _ u "  N k  
£„ = - ^  + —

Nkj,ị . 9 ,6 .1 0 '^  

ĩĩc2  ( 9 , 6 . 1 0 - ^ ) "  k ; ,

V i  phân b iểu  ihứ c  n ày  th eo  kyi và  ky2 ta c ó  đ iều  kiên  cực tiểu củ a  sai s ố  b ình phương

2 u^k y2
- 5 x 2  1,3

N .9 ,6 .1 0

5 k y 2

-5
(kyi  k y 2 ) ^ - 0 (5)

P h ư ơ n g  trình thứ hai đ ể  x á c  đ ịn h  kyi và ky2 thu được từ (4) ở  kết q uả  th ế  g iá  trị k và 

thực h iệ n  b ình  phương:

9 ,6  . 1 0 =
k y 2

Sau khi th ế  c á c  g iá  trị s ố  ta có;

4^^Jr

9 ,6 .  1 0 '  ̂ =  5250ky2
k y 2

( 6 )

ở  kết quả giải  đ ồ n g  thời cá c  p h ư ơ n g  trình (5)  và (6 ) ta tìm cá c  phụ th e o  hàm  đã ch o  

c á c  g iá  trị tối ưu củ a  c á c  h ệ  s ố  ký“ k ỳ 2 vào;
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k;“2 =1,4.10--^ \x̂ '̂ (7 )

( 8 )

D o  đ ó ,  đ ể  đ iề u  c h ỉn h  tố i  ưu vớ i cực t iểu  củ a  sai s ố  b ìn h  p h ư ơ n g  ở  m ật độ  phổ đã

ch o  N  nh iễu  ở  d ạ n g  « t i ế n g  ồ n  t r ắ n g »  và tốc  đ ộ  thay đ ổ i  u của  tín  h iệ u  đ ẩ u  v à o  hệ cực đại  

cần duy  trì th iế t  b ị đ o  u và  c á c  bộ  đ iều  k h iển  k h u ếch  đại tự đ ộ n g  ở  c á c  h ệ  k h u ế c h  đại Yị và 

y 2 thực h iện  c á c  p h ụ  th u ộ c  (7 )  và  ( 8 ). Sơ đ ổ  cấu  tạo của  hệ  n à y  đ ư ợ c  b iể u  d iễ n  trên hình  

335a . N ế u  ta đ o  c ả  m ật  đ ộ  p h ổ  N  củ a  cá c  t iến g  ổ n ,  thì c á c  h ệ  s ố  tố i  ưu kỳ̂ Ị v à  ky '̂ 2

ch ỉn h  tương ứ ng  v ớ i  c á c  b iể u  thức:

= 3 ,0 2 .1 0 -% ^

k; ^ 2 = 2 3 , 2 . ú - ^ .
N

Sơ đ ồ  cấ u  tạo  củ a  h ệ  đ ư ợ c  b iểu  d iễn  trên h ìn h  3 3 5  b.

/i, -ỉn?ũ 'ìĩị, 1 ^ ỉ u ' ủ  ĩ  N

ỉ<
p (ĩp ^ i)

H
p ( ĩ ị } Ỷ l )

à )

H ìn h  335. Cức sư dồ cấu tạo của hệ tự  điều ch ỉnh : 

a) T h iế t b ị đo tín hiệu vào; b) với th iế t b ị đo tốc độ  

tín  h iệu vào và mật độ p h ổ  của các độ ồn.
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THÀNH LẬP CÁC S ơ  ĐỔ ĐỂ MÔ HÌNH HOÁ 
CÁC HỆ ĐIỀU KHIỂN ở  CÁC MÁY TÍNH LIÊN TỤC

20.1. THÀNH LẬP CÁC s ơ  Đổ ĐỂ MÔ HÌNH HOÁ CÁC PHẦN TỬ CỦA HỆ 
T ự  ĐỘNG ở  CÁC MÁY TÍNH ĐIỆN TỬ

4 7 1 .  H ã y  lập sơ  đổ  m ô  h ình  đ ộ n g  c ơ  c ó  d ò n g  đ iện  k h ô n g  đ ổ i  c ó  k íc h  từ đ ộ c  lập, nếu  

c á c  th ô n g  s ố  c ủ a  phần c ả m  đ ộ  c ả m  ứng L a  =  0 ,1  H, trở đ iện  =  10  Q ,  tố c  đ ộ  k h ô n g  tải ở  

Ugx =  2 4  V , n^.x =  3 6 0 0  v g /p h  m ô m e n  khở i đ ộ n g  M  n  =  2 k G .c m ,  m ô m e n  q u án  tính  

J =  1 , 0 6 . 1 0  k G .cm .s^  và  đ iệ n  áp  tín h iệu  đầu  và o  Ugx s  24V. B đại lư ợ n g  đ ầu  ra c ủ a  đ ộ n g  cơ  

là tốc  đ ộ  g ó c  Q .  B ỏ  qua lực  m a  sát khô, k h ô n g  tính  đ ộ  cả m  ứng và trở đ iệ n  trong củ a  tầng  

m út c ủ a  b ộ  k h u ế c h  đại cấp  đ iệ n  c h o  đ ộ n g  cơ.

B à i g iả i.  Ta  sử  d ụ n g  phưcfng trình đ ộ n g  cơ:

( T A T M P ^ + T M P  + l ) Q ( t )  =  k D U B x ( t ) ,  ( 1 )

T h u  đ ư ợ c  ở  bài 15. T a  t ìm  c á c  hằng  s ố  thờ i g ia n  T a , T m và h ệ  s ố  tr u y ể n  k o ,  T ạ  =  L a

=  • 1 0 ' ‘ = 0 , 0 1  s.

n ,  ,  = 7rn, ,  30"* =3 ,14 .3600 .30 ‘ ‘ = 3 7 7 s“‘ ;

T m ,  M ; ‘ = 1 ,0 6 .1 0 '^  . 3 7 7 . 2 ' ’ = 0 ,2 ;

kL ( Ubx) ' ‘ = 3 7 7 .2 4 " '  = 1 5 , 7 v ‘ ‘ .s"'

N ếu  th ế  cá c  th ôn g  số  t ìm  được vào (1 )  ta thu được phương trìnli c h u y ể n  đ ộ n g  củ a  đ ộ n g  cơ;

( 0 ,0 0 2 p^ +  0 ,2 p +  1 ) 0 (t) =  1 5 ,7 u s , ( t ) .  (2 )

Phư ơ n g  trình v i p h ân  (2 )  c h o  khâu k h ô n g  ch u  k ỳ  bậc  hai m à  s ơ  đ ổ  m ẫ u  c ủ a  n ó  được  

đưa v à o  phụ lục  33.

Đ ể  c h u y ể n  thành b iế n  c ủ a  m ô  hình  ta sử  d ụ n g  cá c  phư ơng trình b iế n  đ ổ i  c á c  biến:

Q ( t )  =  rĩiQUỊ,

UBx(t )  =  m , U i ,  > (3)

t — m,

ở  đ ây  m n  - tỷ  lệ  b iể u  d iễ n  vận  tố c  g ó c  củ a  đ ộ n g  c ơ  ở  m ô  h ìn h  dư ớ i d ạ n g  đ iệ n  áp  U2 , 

rriu -  h ệ  s ô '  t ỷ  l ệ  b i ể u  d i ễ n  đ ạ i  l ư ợ n g  đ ầ u  v à o  c ủ a  đ ộ n g  c ơ  U b x  ở  d ạ n g  đ ạ i  l ư ợ n g  đ ầ u  v à o  m ô  

h ì n h  U | ,  m ,  - t ỷ  l ệ  t h ờ i  g i a n ,  tivi -  b i ế n  đ ộ c  l ậ p  c ủ a  m ô  h ì n h  h a y  t h ờ i  g i a n  m á y  v à  t -  t h ờ i  g i a n  

thực.

T  a lấy  tỷ  lệ  thờ i g ia n  thực, c ó  n gh ĩa  m , =  1. Đ ố i  vớ i  đại b ộ  p h ận  c á c  b ộ  k h u ế c h  đại

Chương 20
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th a o  tác  củ a  m á y  t ín h  l i ê n  tục  dải th ay  đ ổ i  cá c  đ iệ n  áp, tu y ến  tính  b ằ n g  ± 1 0 0  V . V ì  v ậ y  khi 

g iả i  bà i to á n  c á c  đ iệ n  áp  đ ầ u  ra c ủ a  b ộ  k h u ế c h  đại thao  tác k h ô n g  cẩn  vượt q uá  1 0 0  V . T uy  

n h iê n  sa i s ố  n h ỏ  c ủ a  k ết  q u ả  đư ợ c  đ ả m  b ảo ,  khi đ ó  sự  m ô  h ình  h o á  thực h iện  ở  m ứ c  đ iện  áp  

c h o  p h ép  lớn  nhất ,  đ iề u  đ ó  c ũ n g  c ầ n  th iế t  t ính  toán  khi c h ọ n  c á c  h ệ  s ố  tỷ lệ  củ a  m ô  hình.

N ế u  từ đ ó  ta c h ọ n  c á c  h ệ  s ố  tỷ  lệ  c ủ a  m ô  h ìn h , n ếu  từ đ ó  ta chọn:

r n n =  =  3 ,7 7  V ' ' . r a d .s ' \
100 100

m ,  =  ^  =  0 ,2 4 .
100 100

Đ ể  c h u y ể n  tới b iế n  củ a  m á y  ta t h ế  (3 )  v à o  (1 )  m à  ở  k ết  quả củ a  n ó  ta thu được

p h ư ơ n g  trình m ẫ u  ở  d ạ n g  t ổ n g  quát:

(T a T m p '  +  TmP +  1) U2 (t) =  k o  u 1 (5 )
mlQ

H a y ;  (0 ,0 0 2 p ^  +  0 ,2 p  +  1) U2 (t) =  Ui (t). ( 6 )

Đ ể  x á c  đ ịn h  c á c  g iá  trị s ố  c ủ a  c á c  trở đ iện  v à o  cá c  đ iện  d ư ơ n g ,  cá c  đ iệ n  trở và tụ đ iện

c ủ a  m ẫ u  ta sử  d ụ n g  c á c  c ô n g  thức c ủ a  phụ lục  3 3 ,  từ đ ó  su y  ra:

R , R 6

R í

R , R ; R 3 C |  ^

R í R í

K h i c h ọ n  R j =  R 3 =  1 0 0  k Q ,  R 2 =  2 0  k n ,  R 4 =  =  1 k Q ,  R 5 =  10 k Q  và Cị = C 2 =

1 fxF, s ơ  đ ồ  c ủ a  m ô  h ìn h  (m ụ c  5 p hụ  lụ c  3 3 )  s ẽ  tưcmg ứng vớ i đ ộ n g  c ơ  c ó  d ò n g  đ iê n  k h ô n g  

đ ổ i  c ó  k íc h  đ ộ c  lậ p  vớ i c á c  th ô n g  sô' c h o  ở  đ iều  k iện  bài toán.

4 7 2 .  H ã y  lập  s ơ  đ ồ  m ô  h ìn h  đ ộ n g  c ơ  c ó  d ò n g  đ iện  k h ô n g  đ ổ i  c ó  k íc h  từ đ ộ c  lập  và c á c  

th ô n g  s ố  c h o  ở  đ i ể u  k iệ n  b à i  toán  trước, nh ư n g  đại lư ợng  đầu  ra k h ô n g  là tố c  đ ộ  Q  còn  g ó c  

q u a y  củ a  trục đ ộ n g  c ơ  a .  B ỏ  q u a  ảnh  h ư ở n g  m a  sát khô.

Đ áp  số: X e m  hình 3 3 6 .  ở  đ â y  n ia  =  k '^  m Q  =  3 ,7 7  v ' . r a d  - h ệ  s ố  tỷ lê  củ a  hê sô' 

th e o  g ó c  a .  ở  đ â y  k  =  1 s ' ‘ - h ệ  s ố  tru yền  của b ộ  t ích  phân.

4 7 3 .  H ã y  lậ p  s ơ  đ ồ  m ô  h ìn h  đ ộ n g  c ơ  c ó  k íc h  từ đ ộ c  lập  th e o  c á c  đ iểu  k iện  bà: 4 7 1 ,  

n h ư n g  c ó  t í n h  đ ế n  ả n h  h ư ở n g  c ủ a  m ô m e n  p h ụ  t ả i  v à o  l ự c  m a  s á t  k h ô  M h  =  s i g n Q  ( h ì n h  

3 3 7 b )  n g o à i  ra M h  =  0 , 4  k G .c m .

B á i g iả i:  T a  lập  p h ư ơ n g  trình cân  b ằn g  đ iệ n  áp  m ạ c h  c ả m  ứng:

=  R a ‘a  +  L a + CgQ ( 1 )
dt
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H ìn h  336. Sơ đổ mẫu của động cơ. 

V à  p h ư ơ n g  trình cân  bằng c á c  m ô m e n  tới trục củ a  đ ộ n g  cơ:

J ^  =  M  -  M h =  Cm Ìa -  M H ^singQ  
dt

(2 )

N ế u  g iả i  c h ú n g  đ ồ n g  thời đ ố i  vớ i vận  tố c  g ó c  Q ,  ta thu được phư cm g trình c h u y ể n  

đ ộ n g  c ủ a  đ ộ n g  c ơ  c ó  t ính  đ ến  m ô m e n  phụ tải M h :

(T a T m P^ + T m P +  l ) í^  =  kDUBx kMMịí i  s ignQ , (3 )

R b ^ x.x

Cc M
=  p  - cá c  h ệ  số  t m y ể n  c ủ a  đ ộ n g  c ơ  th eo

đ iện  áp (Ica) và th e o  m ô m e n  phụ tải (Rm ). C ác hệ s ố  Cm , c^, p, T a , T m đ ư ợ c  x á c  đ ịn h  ở  bài 15.

M ô  h ìn h  h o á  đ ặ c  t ính  tĩnh c ủ a  m a  sát k h ô  (h ìn h  3 3 7 b )  được thực h iệ n  th e o  s ơ  đ ổ  m ụ c

2  củ a  phụ lục  3 4 .  K h i  đ ó  đại lư ợ n g  đ iệ n  áp U 3 =  U 4 =  U|^.

Đ ư ợ c  c h ọ n  s a o  c h o  c á c  đ iô t  tin  c ậ y  đư ợc  đ ó n g  ta c h ọ n  U h =  2 0  V . K h i  đ ó  h ệ  s ố  tỷ  lệ;

M m =  =  0 ,0 2  k G . c m . V '
u H 20

(4 )

à j

_ 0

-MH

H ìn h  337. Sơ đồ mẫu cho bà i 473.

375



Đ ể  c h u y ể n  tới b iến  củ a  m á y  ta sử  d ụ n g  cá c  hệ s ố  tỷ lệ thu đư ợ c  ở bài 4 7 1 ,  m Q ,  iTiu 

(m, =  1) và hệ s ố  iriM (4 ) .  Sau khi thay  các  b iến  phư ơng trình (3 )  c ó  dạng:

ơ a T m P ^  + T M P  + l ) u 2 (t )  = k U i  ( t ) - k j Ư H S Ì g n  U2 , (5)

ở d a y k  =  k o - ! ĩ ^ = 1 5  7.
m n  3 ,77 3,77

N ế u  th ế  c á c  g iá  trị s ố  v à o  (5 )  ta thu được phương trình m ô  hình:

( 0 ,0 0 2 p^ +  0 ,2 p +  1 ) U2 (t) -  2 0  s ig n  U2 ( 6 )

Ph ư ơ n g trình ( 6 ) k h á c  b iệ t  v ớ i  phư ơng  trình (6 ) của  bài 4 7 1  bở i sô' h ạ n g  phi tu y ến  bổ

su n g  2 0 s ig n  U2 thự c  h iệ n  n h ờ  sơ  đ ổ  được b iểu  d iễn  ờ m ụ c  1, 2  củ a  phụ lụ c  3 4  ở R(| =  0 0 . Khi  

đ ó  từ cá c  p h ư ơ n g  trình ( 3 )  và  ( 6 ) rõ ràng rằng sự tác d ụ n g  của m ô m e n  từ lực m a  sát k h ô  cân  

b ằn g  tác đ ụ n g  c ủ a  m ố i  l i ê n  h ệ  n g ư ợ c  phi tu y ến .  V ì  v ậ y  sơ  đ ổ  m ô  h ìn h  b iểu  d iễn  phư ơng  

trình vi p hân  c h u y ể n  đ ộ n g  củ a  đ ộ n g  c ơ  c ó  k ích  từ đ ộ c  lập với t ính đ ế n  m ô m e n  từ lực m a sát 

k h ô  c ó  d ạ n g  đirợc b iể u  d iễ n  trên h ìn h  337a .

P h ư ơ n g  trình m ô  h ìn h  đ ư ợ c  b iểu  d iễn  n h ờ  cá c  th ô n g  s ố  củ a  s ơ  đ ồ  h ìn h  3 3 7 a  c ó  dạng:

^ 6  ^ 5 ^ 6  J

"  (7 )
KiKf i  K(;K;ị

ở  đ â y  Rjj = 1 0 0  k Q ,  c ò n  g iá  trị củ a  trở đ iện  và  đ iện  d u n g  c á c  đ iệ n  trờ R |  - và các  

tụ đ iện  C ) ,  C 2 ta  thu  đ ư ợ c  ở  bài 4 7 1 .  Trở đ iệ n  của  cá c  đ iện  trở R 7 (h ìn h  3 3 7 a ) ,  k h ô n g  c ó  

trong p h ư ơ n g  trình (7 )  c ó  th ể  c ó  và i bậc  g iá  trị c u ố i  c ù n g  vượt q u a  c á c  trở lự c  trực t iếp  của  

c á c  đ iô t  và  c á c  trở đ iệ n  k ế  đư ợ c  đưa v à o  ( x e m  m ụ c  2 phụ lụ c  3 4 )  c ó  ở  m ố i  l iê n  hệ n g ư ợ c  

củ a  h ệ  k h u ế c h  đ ạ i  c h ứ c  n ăn g .

4 7 4 .  ở  d ạ n g  tổ n g  ta lập  sơ  đ ồ  m ô  h ìn h  đ ộ n g  cơ  c ó  k íc h  từ đ ộ c  lập  v ớ i  t ín h  đ ến  m ô m e n  

p h ụ  t ả i  t ừ  l ự c  m a  s á t  k h ô  M h  =  M n ^ s i g n í ì  c ò n  đ ầ u  v à o  l à  đ i ệ n  á p  U gx  c ấ p  c h o  c u ộ n  d â y  p h ầ n  

cả m . Tất cả  c á c  b iế n  v à  c á c  th ô n g  s ố  củ a  đ ộ n g  c ơ  c ó  k ích  từ đ ộ c  lập  được x á c  đ ịn h  ở  c á c  bài 

toán  trước.

B à i g iả i.  P h ư ơ n g  trình c h u y ể n  đ ộ n g  củ a  đ ộ n g  c ơ  ở  cá c  b iến  c ủ a  m á y  (x e m  bài toán  

trước) ở  =  0  c ó  dạng:

( T m P +  l ) U 2 (t)kD - ^ U i ( t ) - k M  •— ƯH s ig n  U2 (t) .  
m o  m o

Sơ  đ ồ  m ô  h ìn h  đ ộ n g  c ơ  th e o  p h ư ơ n g  trình thu được đưa ra trên h ìn h  3 3 8 .  C ác th ô n g  s ố  

m ô  h ìn h  ( c á c  trỏ  đ iệ n  củ a  c á c  đ iệ n  trở R |  - Rg v à  đ iện  d u n g  củ a  tụ đ iê n  C) được xác  định  

trên c ơ  sờ  c á c  c ô n g  thứ c  sau:

- ' T  ^ 5 ^ 6  _  . ^ 5 ^ 6  _
-  iM „  „  -  ■

R ] R 3 i t iq  R 1R 3 rrin

T ất c ả  c á c  h ệ  s ố  tỷ  lệ  đư ợ c  x á c  đ ịn h  k h i g iả i  cá c  bài toán trước.
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H ìn h  338, Sơ đổ  mẫu của động cơ cho bài 474.

4 7 5 .  H ã y  tìm ph ư ơ n g trình m ô  h ìn h  m à s ơ  đ ổ  củ a  n ó  đựơc b iểu  d iễ n  trên hình 33 9 ,  ở  

đ ây  áp  l iên  h ệ  n g ư ợ c  U3 là phần  đ iệ n  áp  đáu  ra U2 và  đ ư ợ c  x á c  đ ịnh  n h ờ  đ iệ n  th ế  k ế  (k h ố i  bộ  

ch ia  đ iệ n  áp) R 3 ; Z() (p ) ,  Zj (p) - trờ đ iệ n  ch ứ c  nầng.

B à i g iả i.  T ỷ  s ố  trở đ iệ n  b iến  đ ổ i  m à  từ đ ó  x á c  đ ịn h  đ iệ n  áp U3 , c h o  đ iệ n  trờ R 3 ,

R
— = a  là c á c  hê củ a  b ộ  c h ia  đ iệ n  áp kh i đó:  

R 3

U3 =  a u 2 -

P h ư ơ n g  trình m ô  hình:

^oí/ĩ)

Ư2 = -Z(, (p)
Zl (p)

u, +
R 2 U3 .

( 1 )

( 2 ) - L  /ỉ^

>

Sau kh i th ế  (1 )  vào  (2 )  và  b iế n  đ ổ i  ta thu được  

p hư ơ n g  trình cần  tìm:

u-

ÌJ k .

R
-  +1

azn(p)
U } ( 0 - ------^ u , ( t )

aZ|(p)

H ìn h  339. Sơ đồ mẩu 

cho b à i 475.

4 7 6 .  H ã y  lập sơ  đ ồ  m ô  h ìn h  th iế t  bị thực hành ih u ỷ  lực  (h ìn h  2 a )  m à  phư ơng trình vi 

phân và  hàm  truyền cùa  n ó  thu d ư ợc ở bài 2 , th ôn g  sô' c ủ a  th iết  bị thực hành  thuỷ lực như sau: 

k |  =  50  s ' \  a  = 14 c m ,  b =  7 c m ,  C| =  0 ,5  k G .c m ' ' . s ,  C2 =  0 ,5  k G .cm  ', C3 =  2  k G .cm  '.s:'

B à i g iả i.  Ta  t ìm  c á c  h ằ n g  s ố  thời g ia n  và cá c  hệ  s ố  truyền  (x e m  bài 2):

a 14
k ,  =

a +  b 14 +  7
=  0 ,6 6 7

k , =  - = ^  = 0,5 
a 14

IC4 =  —  =  —  =  4  s 
C2 0 ,5

_  ^ 1 ^ 2  _  5 0 .0 ,6 6 7  =  0  33 s~*
"  l +  k ị k 3 k 4  1 +  5 0 .0 ,5 .4
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T o . c = - ^  =  ^ = 0 , l s
C2 0 ,5

T =  ------ ^ -------------------------------------  « 0 , 0 0 1  s
l  +  k | k 3 k 4 1 +  5 0 x 0 , 5 x 4

B iểu  d iễn  h àm  tru y ền  c ủ a  th iế t  bị thừa hành thuỷ lực:

X ( p )  P ( T , + 1 )

ở  đ â y  Y (p )  b iể u  d iễ n  đại lư ợ n g  đầu ra - sự  d ịch  c h u y ể n  củ a  ván  trượt y , X (p )  - biểu  

diẻn đại lượng đầu vào - sự dịch chuyển củ a  ngăn kéo X.

T a b iểu  d iễ n  h à m  tru y ền  ( 1 )  ở  d ạ n g  tích:

(2 )W(P) = W ,(P )W 2(P)

X ( p )  T p + 1  p Y (p )  p
(3)

Trên c ơ  s ở  h à m  tru y ền  W j ( p )  ta v iế t  ph ư ơ n g  trình v i phân:

( T p + l ) y ( t )  =  k ( T . „ p + l ) x ( t )  (4)

ở  đ â y  y (t )  =  p y  =  — . T a  n h â n  c ả  hai phần  cù a  p h ư ơ n g  trình (4 )  v ớ i  và phần bên  
dt

trái th êm  T y  -  T y .

T y  -  T y  +  (T T o , +  T o ,)y  =  k  (T „ ,p  +  1 ) T„eX 

(Toc -  T) y + (T,,,p + l)Ty = k (T,„p + 1)T„,X 

T . .

y =  k  - ^ x -
TocP + 1

N h ư n g  k ^  =  k , k 2 , ^ - l  =  k ị k 3 k 4 . K hi đó:

I  I k | k - Ị k 4
y  = k i k 2 X -  %  (5)

TocP + 1

Đ ể  c h u y ể n  tới c á c  b iế n  c ủ a  m á y  (Uj,  U2 ) ta sử  d ụ n g  cá c  h ệ  s ố  tỷ  lệ  ( x e m  bài 4 7 1 ) .

y = myU2  , X = rrixU,, t = m,tM , m, = 1 (6)

N ế u  t h ế  ( 6 ) v à o  ( 5)  ta có:_ , k | k 3 k 4 
U2 = - ^ k , k 2 U , ( 7)

lĩiy To,p + l

Trên c ơ  s ờ  p h ư ơ n g  trình vi phân  (7 )  ta lâp sơ  đ ồ  m ô  h ìn h  (h ình  3 4 0 ) ,  m à  ph ư ơ n g trình

củ a  n ó  c ó  dạng:

U; =  - ^ U |  -  _  _  ■■-l l  --------- u ,  ( 8 )
Rj ‘ R2R3(CR5P + 1) ^
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Từ so sánh các phương trình (7) và (8) ta có:

R ị rHy 

R 4 R 5

m

=  k | k 3 k 4 = 5 0 x 0 , 5 x 4  =  100
R 2 R 3

C R 5 = T , „ = 0 , 1 s

N ế u  c h ọ n  c á c  hệ  sô' tỷ lệ  niy =  6 6 ,7  cm V ''s ' '  , nìjj =  10 c m V ‘. ta có:  

R4  m

(9)

R 1 '^y

10
5 0 x 0 , 6 6 7  =  5 ( 1 0 )

6 6 ,7

Trên c ơ  sở  c á c  b iểu  thức (9 )  và  

( 1 0 )  ta c h ọ n  R ) =  2 0  k Q ,  R 2 =  R 3 =  

10 kQ, R 4 =  R 5 =  100 kQ, c  = 1 ^F.
N ế u  n ố i  vớ i đầu  ra c ủ a  sơ  đ ồ  

m ô  h ìn h  đ ư ợ c  b iể u  d iễn  trên hình  

3 4 0 ,  bộ t ích  phân  (m ụ c  8 , phụ lục  

3 3 )  vớ i h ệ  s ố  tru y ền  ks =  1 s ' ta thu 

đ ư ợ c  s ơ  đ ồ  cần  t ìm  củ a  m ô  h ình  th iết  

bị thừa hành  th u ỷ  lực.

J -

H ìn h  340. Sơ đỏ mô h ìiih  cho b à i 476.

4 7 7 .  H ã y  lập  phư ơ n g  trình vi phân  c ủ a  m ô  h ình  m à  sơ  đ ồ  của n ó  đ ư ợ c  b iểu  d iẻ n  trên 

h ìn h  341 ,  ở  đ â y  R  - c á c  cá i  ch iế t  áp  là c á c  k h ố i  m ộ t  loạ i của c á c  bộ ch ia  đ iệ n  áp c ó  c á c  hệ  số  

« 1 ,  Ơ2 ( x e m  bài 4 7 5 ) .  Đ ạ i  lư ợ n g  đẩu ra là đ iệ n  áp U4 ,  c ò n  đầu v ào  là U | .

H ìn h  341. Sơ đồ mô hình cho bà i 477.
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B à i g iả i.  T a  k ý  h iệ u  cá c  đ iên  áp đầu ra củ a  m ỗ i  bộ k h u ế c h  đ ạ i  ch ứ c  n ă n g  (U j -  U5) ta 

lập hệ c á c  ph ư ơ n g trình:

^ U | a . u .  a 2 U5  ̂
— + ■ + - A 2
R, R

U 3 = -

= -

c , p
Uụ  ̂ U3 

R-) Ríỉ

R

1 ^  

C 2 P R 3

u ,  = - R ,
R

( 1 )

(2 )

( 3 )

( 4 )

N ế u  ta lo ạ i  c á c  b iế n  U2 , U3, U5. V ì v ậ y  ta b iểu  d iễn  qua U4 từ ph ư ơ n g trình (3 )  và th ế  

v à o  cá c  p h ư ơ n g  trình ( 2 )  và (4 )  ở  k ế t  quả ta có;

U2 =  C ị C 2R 2R 3P^U4 +  Q  ,

R

=  C 2 h l 2 .  PU4 .
R .

U3  =  c

N ế u  th ế  cá c  b iể u  thứ c  thu đ ư ợ c  đ ố i  vớ i U2 và  U5 vào  p h ư ơ n g  tr ình  (1 )  và  b iến  đ ổ i  la thu 

được p h ư ơ n g  trình vi p h â n  cầ n  l ìm  củ a  m ô  hình:

(aop^ +  a i P  +  H2) U4(t) =  -b ( ,U i( t ) ,

ở  đ â y  g ọ  =  C 1C 2 R 2 R 3 ; a ,  =  C 2 ( +  « 2 R 3 R 7 R 9 ); =  ” 1 ^ 7 ,; b„ =

4 7 8 .  H ã y  tìm  g iá  trị th iế t  lập  củ a  đại lư ợ n g  đầu ra U4  (t)  c ủ a  m ô  h ìn h  m à  s ơ  đ ổ  củ a  nó  

được b iểu  d iễ n  trên h ìn h  3 4 1  c ò n  p h ư ơ n g  trình v i  phân  thu đư ợ c  ở  bài toán trước, n ếu  đại 

lư ợng  đầu v à o  Ui(t)  =  1 0 , 1  ( t ) ,  R j =  1 M í ì ,  =  10 k í2 , a  =  0 ,4 2 5 .

Đ á p  số: Ư2 (ũ0 ) = -2,36 V.

4 7 9 .  H ã y  lập  s ơ  đ ồ  m ô  h ìn h  c ủ a  k hâu  t íc h  p hân  lý  tư ở n g  c ó  h à m  tru y ển  W (p )  =  k /p ,  

k =  1 4 s ‘‘ .

B à i g iả i:  K h â u  n à y  c h ọ n  th e o  sơ  đ ồ  h ìn h  ------- }Ị

3 4 2  được lập ( x e m  lờ i  g iả i  b à i  4 7 7 ) :  /Ị

c

U2 =  -

Suy ra: K  =  -

a

R C p

a

Ui,
>
T U

R C

1

G iả  sử  c  =  1 v à  R  =  0 ,0 2  M Q ,  khi đ ó  

a  =  k R C  =  14  X 0 ,0 2  X 1 =  0 ,2 8 .
H ìn h  342. Sơ đồ mô hỉnh của 

khâu tích phân lý  tưởng.
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480. Hãy lập sơ đổ mô hình của khâu không chu kv bậc thứ nhất có hàm truyền

W(p) =
T p + 1

, k = 2 9 ,  T = 0 , 2 4  s.

B à i g iả i.  Sơ đ ổ  m ô  hình  đ ư ợ c  b iểu  d iễn  trên hình  3 4 3 .  Phương trình m ô  hình được lập  

( x e m  lời g iả i  bà i 4 7 7  c ó  dạng:

R . c
p + 1 U2 =

^  R 2 R 4 CX2 

R|R,a, U | ,

Suy ra:

T  = ỵ  =
a, ’ RiR^a, ( 1 )

C ác b iểu  thức (1 )  ch o  p h é p  c h ọ n  c á c  th ô n g  s ố  của  sơ  đ ổ  trẽn h ln h  34 3 :  R | = R 2 =  0,1  

M Q , R;, =  0 , 0 2  M Q ,  R 4 =  1 M Q ,  c  =  1 | iF ,  a i  =  0 , 4 1 7 ,  tt2 =  0 ,2 4 2 .

-A- R,

c

>
■ Z T

cc

>

'1

T p + 1

H ìn h  343. Sơ đổ mô hình của khâu không chu kỳ bậc thứ  nhất.

481. H ã y  lập  s ơ  đ ồ  m ô  h ìn h  k h â u  k h ô n g  chu k ỳ  bậc thứ nhất c ó  h à m  truyền  W (p )  =  

, k  =  0 , 8 3 , T  =  9 s .

Đáp số: Sơ đồ mô hình dược biểu diễn trên hình 343, RI = R] R3 = 1MQ, R 4 = 0,1 MQ, 
c  = 1 |aF, ttị =  0 , 1 1 1 ,  tt2 =  0 ,9 2  ( x e m  bài 4 8 0 ) .

k
4 8 2 .  H ã y  lậ p  s ơ  đ ồ  m ô  h ì n h  k h â u  b ả o  toàn  c ó  h à m  sô' truyền  W ( p )  =

+1
- 7 ;

T  =  0 , 3 4 s .

B à i g iả i. Sa đ ổ  m ô  hình  đ ự ơ c  b iểu  d iễ n  trên hình  3 4 4 .  Phương trình c ủ a  m ô  hình  được  

lập  (x e m  lờ i g iả i  bài 4 7 7 ) .

C ó  dạng;

R 2 R 3 R 4 C 1 C 2  2  

R 5 « 2
U2 (t) =

R,

| R 2 ^ 3 ^ 4 C |C 2  ^ 2 ^ 1

( 1 )

( 2 )
V R 5 CC2

Các biểu thức (2 )  c h o  phép  ch ọ n  c á c  th ôn g  s ố  của  sơ  đ ồ  trên h'ưih 3 4 4 ,  R |  =  R 2 =  0,1 Ị i í i ,  

R 2 =  R 2 =  R 5 =  1 C 2 =  c , =  1 | iF ,  a ,  =  0 ,7 0 0 ,  tt2 =  0 ,8 6 3 .
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- ____________ 1

- | >  -
■1— h-

--------- I--------------------------------------

l _ Ị ^  L_Ịj_

1

r-v

H ìn h  344. Sơ đồ mô hình kháu bào toàn.

4 8 3 .  H ã y  lâp  s ơ  đ ồ  m ô  h ìn h  k h â u  b ả o  to à n  c ó  h àm  tr u y ể n  W ( p )  =: -------- , k =  1,
T ‘ p - + 1

T  = 0 ,0 0 7  s.

B à i g iả i.  Sơ  đ ồ  m ô  h ìn h  được b iểu  d iễn  trên h ìn h  3 4 4  ( x e m  bài 4 8 2 ) .  Bởi v ì tần s ố  g ó c  

c ủ a  c á c  d a o  đ ộ n g  tự d o  p =  1 /T  =  1 /0 ,0 0 7  =  143  s ' '  lớn  hơn, th ì m ứ c  đ ộ  g iả i  bài toán  cần  

ch ậ m  c ó  n g h ĩa  c h ọ n  tỷ  lệ  thời g ia n  nit <  1. Đ ể  c h u y ể n  từ thời g ia n  thực tới thời g ia n  m á y  

và  ngư ợ c  lại là b iểu  thức:

T = 111(1̂ .

K hi đ ó  ở  p h ư ơ n g  trình m ẫu  (1 )  củ a  bài toán  trước th a y  th ờ i  g ia n  thự c  t s ẽ  là thời g ian

m á y  cần  th ay  b iểu  tư ơ n g  đ ao  h à m  p =  —  - là b iể u  tương đ a o  hàm :
dt

A

P m =
dt M

K hi đ ó ,  n ếu  th ế  v à o  phưcmg trình m ô  hình (1 )  củ a  bài toán  trước:

Ta có:

Suy ra:

P m =  m, ^  -  m ,p ,  
dt

R5Ơ2 R,
U] ( t M) .

T  =  ni(
í

R 2 R 3 R 4 C | C 2 _

R < a R
( 1 )

Bởi v ì k  =  1 thì ta c h ọ n  R |  =  R 2  =  1 M Q ,  ttị =  1 , c ó  n g h ĩa  s ở  s ơ  đ ồ  h ìn h  3 4 4  c ó  th ể  bỏ  

b ộ  đ o  đ iện  áp a , .  Đ ể  c h ọ n  tỷ  lệ  thời g ia n  từ b iểu  thức thứ nhất ( 1 )  ta có:

tt2 =
R 2 R 3 R 4 C ị C2

R
( 2 )

Bởi v ì  h ệ  s ố  Ơ2 c ầ n  n h ỏ  hơn 1 đ ơ n  vị,  thì khi R5 = R 2 =  1 M Q  và c , =  C 2 = 1 jiF b iểu  

thức ( 2 ) c h o  p h ép  chọn:

m , =  0 . 1 , R 3 =  0 , l  M Q ,  R 4  =  0 , 0 2  M Q ,  tt2 =  0 ,4 0 8  h a y  c h ín h  m , =  0 , 0 1 ,  T 3 =  0,1 M Q ,  

R4 = 1 M Q, tt2 = 0 ,204.

382



k = 8 , T  =  0 , ] 6 7 s ,  ^ =  0 , 56 .

B à i g iả i. Sơ  đ ồ  m ô  hình dược biẾ u d ién  trên hình 345.

484. Hãy lập sơ đổ mô huiỉi khêu cia-.o động có hàm truvền W(p) =
+ 2 ^ T p  + l

/ĩ.

r

r,

>  -

b -

i \ -

> >

cc 'X

1 '

H in h  345, Sơ đồ mẫit của klìâu dao động hay kháu không chu kỳ bậc hai. 

P h ư ơ n g  trình m ò  h ìn h  được lập (x em  ỉờ i  g iả i  bài 4 7 7 )  có  dạng:

Ơ 2 R 6
Un = —

R .

Từ đ ó  ta t ìm  được:

T  =
R 2 R 3 R 5 C 1 C ;  a 3 T  ơ ị R ;

V a , R 6 ’ 2 R 2 C 2 ’ ~  R ,
( 1 )

C ác b iểu  thứ c  (1 )  c h o  phép chọn cá c  th ô n g  s ố  củ a  sơ  đ ồ  ư ê n  h ìn h  3 4 5 ,  R ị =  R 3 =  R 4 =  

R 5  = 0,1 MO, R 2  = Rs = 1 M Q X ị  = C2 = 1 M a , Ơ2  = 0,371. ay = 0,670.

4 8 5 .  H ã y  lậ p  s ơ  đ ổ  m ô  hình khau k h ôn g  chu  bậc thứ hai có  h à m  truyển:

W ( p ) =  - 7 -7 - - - --------, ^  =  2 , 1 4 , k  = 4 , 3 , T =  l , 2 s .
T 'p '  + 2 Ợ P + 1

Đ áp số: Sơ đ ổ  m ô  hình đirợc b iểu  d iễn  irên hình 3 4 5 ,  Rị ^  R 4 =  0 ,1  M í í ,  R 2 =  R 3 = 

R j =  Rfi =  M Q ,  C |  =  C 2 =  1 I^P, a ,  = 0 ,2 1 4 ,  <12 = 0 ,6 9 5 ,  a ,  = 0 .3 5 7  ( x e m  bài trước).

20.2. LẬP S ơ  ĐỔ ĐỂ MÔ HÌNH HOÁ CÁC PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN VÀ 
CÁC HỆ T ự  ĐỘNG TRÊN CÁC MÁY TÍNH ĐIỆN TỬ

4 8 6 .  H ã y  lậ p  sơ  đ ổ  m ô  hlnh dể giả i phư ơng  trình vi phân tu y ế n  tính:

(aop^ + ơip"^ + tt2p^ +  t t3p^ +  Ơ4P +  a , )  y (t)  =  b()g(t). 

ở  tỷ lệ  thự c  c ủ a  thời g ian  và ở  các đ iều  k iện  k h ô n g  ban đầu.

B à i g iả i.  T a  b iể u  d iẻ n  các  biến y(t)  và  g (t )  củ a  phương trình b a n  đ ầu  thành c á c  b iến  

tư ơ n g  ứng n h ờ  c ô n g  thức:

y = m  U5

g  = mj,u.

N ế u  t h ế ( l )  v à o  ph ư ơ n g  trình đầu,  ta có:

( 1 )
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s  4 "ì ỹ* ^  ii
( a o P ‘ + a j p  + a 2 p -  +  Ơ3P^ +  Ơ4P +  a O  115(1) =  — ^ b ( ) g ( t )  ( 2 )

T a g iả i  p h ư ơ n g  trình (2 )  đ ố i  vớ i đạo  hàm  cũ:

P ' u 5 ( t ) = ^ p V s -
a a ,

2 3 oc
p U5 -  -  

a,
- p \ -

a ,

m

P U 5  -

a-c ni b()
=  —  U5 +  —  u(t)

a„ m. ao
(3)

T h e o  p h ư ơ n g  trình (3 )  ta lập s ơ  đ ồ  m ô  hình (h ình  3 4 6 ) .  Sơ  đ ồ  m ô  hình được lập Irên 

c ơ  sở  sau:

T h e o  p h ư ơ n g  trình (3 )  đ ạ o  h à m  c a o  (n ă m ) của b iế n  U5 b ằn g  tổ n g  c á c  sô' h ạ n g  tỷ  lệ đạo  

hàm  thấp và c h ín h  b iế n  U5 lấy  c á c  dấu ngư ợc và đại lư ợ n g  đáu vào  u. Ta g iả  thiết ràng ờ 

đ iể m  B h a y  ở  đ iể m  lổ n g  tất cả  c á c  b iế n  c ó  đạo h àm  cao  ( p ^ U g ) .  K h i đ ó ,  n ế u  m ắ c  tuần tự các  

bộ t ích  phân 1 - 5 ở  c á c  đầu  ra củ a  c h ú n g  sẽ  thu được c á c  đ iện  áp  tỷ lệ  với đ ạ o  h àm  thấp  

tương ứng và ch ín h  b iến .  N ế u  c h o  rằng cá c  b ộ  k h u ế c h  đại c h ứ c  n ă n g  th ay  đ ổ i  dấu tín hi ệu  

đầu vào  thì cầ n  thiết m ắ c  v à o  b ộ  tổ n g  6  đ ố i  vớ i sự  thay đ ổ i  dấu cá c  đ iệ n  áp lỷ  lệ với các  đạo  

h à m  dư ơ n g p" U5 và  PU5 , lấ y  từ c á c  b ộ  t ích  phân ch ẵn  (2  và  4 )  b ộ  t ích  p h ân  1 đ ồ n g  thời thực  

h iệ n  cả  ch ứ c  n ă n g  h à m  tổ n g .

Đ ể  x á c  đ ịn h  c á c  th ô n g  s ố  củ a  m ô  h ìn h  ( c á c  trở đ iệ n  củ a  c á c  đ iệ n  trở R] - R | 2  và các  

đ iện  d u n g  tụ đ iệ n  C | - C 5 ) ta t ìm  p h ư ơ n g  trình m ô  h ình . D o  đ ó  ta lập  h ệ  c á c  ph ư ơ n g trình;

U j  = -
C | P

1

+
R , R II R

+ +
10 R q R:

U 2 = -
C 2 P R 2

- _ „ L
c 7 p R3

1 U3
C 4 P  R 4

1

C 5 P R 5

U 4 = -

u ,  = -

U6 = - R i 2 +
R

( 4)

N ế u  g iả i  h ệ  p h u ơ n g  trình (4 )  đ ố i  vớ i b iến  cần  tìm  U5 ta thu được p h ư ơ n g  trình m ô  h ình

ở dạng: CịC2C3C4C5Rj^R2R3R4R5p^ C 2 C 3C4 C 5 R 2 R 3R 4 R 5 P

Ri! R l O ________ _____5 ,  R 8 ^ ^ r . n _ 2
+

R 9 

R o  R

R

^ C 3 C 4 C 5 R 3 R 4 R 5 p " +  ^ C 4 C 5 R 4 R 5 P ‘ +
R 10

! 2 - C 5 R 5 P + ^ u , ( t )  =  - - ^ u ( . )
R 11 R

(5)
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D ấ u  trừ ở  phần b ên  phải p h ư ơ n g  trình (5 )  xu ất  h iện  do khi m ô  h ìn h  h o á  ta sử  d ụ n g  sổ  

l iệu  c á c  b ộ  k h u ế c h  đại ch ứ c  n ă n g  (n â m )  được m ắc  vào  m ạch  trực t iếp . Đ ể  p h ư ơ n g  trình (5)  

hoàn  toàn  tương ứng p h ư ơ n g  trình ban  đ ẩu  đại lư ợ n g  đầu vào là đ iệ n  áp u - cán  lới đầu vào  

củ a  m ồ  h ìn h  qua th iết bị đ ả o  m ạ c h ,  m à  sơ  đổ  của  nó  c ó  ở phu ỉuc 33.

H ìn h  346, Sơ đổ mô hỉnh cho bà i 486.

N ế u  s o  sá n h  c á c  h ệ  s ố  ở  c á c  b iế n  và  cá c  đạo  hàm  củ a  phư ơ n g  trình (5 )  vớ i c á c  h ệ  s ố  

tương ứng cù a  p h ư ơ n g  trình ( 2 ) la có:

CỉC2C3C4C5RyR2R3R4R5 =  ctih 

C 2 C 3 C 4 C 5 R 2 R 3 R 4 R 5 “

I "  |^ C 3 C 4 C 5 R 3 R 4 R 5  = a 2 , 

C 4 C 5 R 4 R 5 =  Cí.3 ,
^ 1 0

E s  E i i  r  R = a  
R ,  R 7 -  “ 4.

( 6 )

R  = « 5 .
^ 1 1

R, -  m ,  ''o- ,

Sau khi c h ọ n  c á c  h ệ  s ố  tỷ lệ ,  c á c  phưcmg trình ( 6 ) c h o  phép tu ỳ  ý  c h ọ n  cá c  th ô n g  s ố  

củ a  m ô  h ìn h  ở  c á c  g iá  trị c á c  hệ s ố  đã b iế t  của  phương trình ban đầu.

487. C ác th ô n g  s ố  c ủ a  m ô  h ình  trên h ìn h  3 4 6 ,  thay  đ ổ i  th ế  n à o ,  n ếu  ph ư ơ n g  trình vi 

phân từ đ iều  k iệ n  bài toán  trước g iả i  ở  m ứ c  đ ộ  ch ậm  h ay  nhanh?

B à i g iả i.  Đ ể  c h u y ể n  từ thời g ia n  thực t tới thời g ian  m á y  tM v à  lấ y  n g ư ợ c  lạ i phương

trình:
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t = (1) 
ở  đ â y  m , - tỷ  lệ  thời g ia n  k h i m, >  1 m ứ c đ ộ  g iả i  của  bài to á n  nhanh  c ò n  khi m, <  i - 

ch ậ m  hơn.

K hi c h ọ n  m , 1 m ứ c  đ ộ  x ả y  ra cá c  quá trình được b iể u  d iễ n  bở i p h ư ơ n g  trình vi phân 

ban đầu, c ó  n g h ĩa  ở p h ư ơ n g  trình m ô  h ìn h  (5 )  của  b à i toán  trước th a y  thời g ia n  thực t sẽ  là

thời g ian  m á y  tjvj, c ò n  th a y  b iể u  tư ợng đ ạ o  hàm  p  =  ^  - b ằ n g  b iểu  tư ợ n g  đ ạ o  h à m  .

K hi đ ó ,  n ế u  t h ế  v à o  p h ư ơ n g  trình (5 )  của bài toán  trước:

— rn, — rritP,

T a có:

(C ịC2CjC4Cs + RjịR3R 4 R 5m ^ +  C2 C 3 C4 C 5 R 2 R 3 R 4 R 5 +

^  ^  C 3C4 C 5R 3 R 4 R 5 m ' \  ^  C4 C 5 R 4 R 5 m^tP' +

+  RỈ l í  CsRiHl, p ) u , ™  =  -  1 »  u(tM).

T ừ  so  sá n h  c á c  h ệ  s ố  ở  c á c  b iế n  và  cá c  đạo  hàm  củ a  c h ú n g  củ a  p h ư ơ n g  trình thu được  

với cá c  h ệ  s ố  tư ơng ứ ng  củ a  p h ư ơ n g  trình ( 2 ) củ a  bài toán  trước c ó  dạng:

C 1C 2 +  C3C4C5R]R2R3R4R5 =  aoITlt
-4 

1 'C 2 C 3C 4 C 5 R 2R 3 R 4 R 5 =  otjm  

^  C 3 C4 C 5R 3R 4 R 5 =  a 2m(

C4 C 5R 4 R 5 =  ct^mị

R« R|?  
R,

R ìL
R „

R

=  « 0 -

m,
m, bn.

(2)

yI

T ừ  c á c  b iể u  thức  thu đ ư ợ c  rõ ràng rằng khi g iả i  bài toán  ở  m ứ c  đ ộ  c h ậ m  (m , <  1) cá c  

g iá  trị cá c  tụ đ iện  Cj - C 5 c ủ a  m ẫu  trên h ình  3 4 6  cần th iế t  tân g ,  c ò n  ở  m ứ c  đ ộ  tăng tốc  

(ưiị >  1) thì C i - C 5 g iả m .

4 8 8 .  ở  d ạn g  t ổ n g  quát h ã y  lập  sơ  đồ  m ô  h ình  củ a  h ệ  th e o  d õ i ,  m à  sơ  đ ồ  n g u y ê n  lý  và 

sơ  đ ồ  cấu tạo củ a  n ó  đ ư ợ c  b iể u  d iễ n  trên h ình  2 2 , c ò n  cá c  th ô n g  s ố  và c á c  p h ư ơ n g  trình của  

cá c  khâu r iên g  b iệ t  c h o  ở  đ iề u  k iệ n  bài 38 .

T a b iến  đ ổ i  s ơ  đ ồ  cấu  tạ o  củ a  h ệ  th e o  d õ i  (h ìn h  2 2 b ) .  T a  c h u y ể n  bộ  tổ n g  1 tới đẩu vào  

của  khâu trước và ta b iế n  đ ổ i  hai khâu  c u ố i  cù n g  củ a  m ạ c h  trực t iếp  ở  kết quả  ta thu được sơ  

đổ cấu  tạo đưa ra trên h ình  3 4 7 a .
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a)
-M h

- b -

^2
•̂ 1

3̂ pa 2̂
ỊỊQ

'yP+1 p

b)

u. R,

T , p + 1

> ,

c,

>

TuP*^

Rz

u* =U,-Ơ2
f<A

R, h

>
X

>
X

A
p

R,
> 4

u; í ,0

1,0
} -<

H ìn h  347, Sơ đồ cấu ĩạo  (a) và sơ đồ mô hình ịb ) của hệ theo dõi.

ở  h ê  th e o  d ố i  n à y  ta c h ia  ra ba đại lư ợng  vật lý: g ó c  quay, m ô m e n  tải và  đ iện  áp. Các  

tỷ lệ  đố i với th ờ i g ian  niị và  đ ố i  vớ i đ iện  áp niu ta c h o  bằng 1 đơm vị c á c  tỷ lệ  th eo  g ó c  và  

m ô m e n  s ẽ  c h ọ n  từ c á c  b iểu  thức:

M h = n i M U H

ô  =  r r igU

Đ ể  c h u y ể n  từ sơ  đ ổ  c ấ u  trúc của  hệ th eo  dõ i (h ình  3 4 7 a )  tới sơ  đ ồ  m ô  hình ta sử  dụ n g  

c á c  m ô  h ình  c á c  phần tử c á c  sơ  đ ổ  cấu tạo củ a  c á c  hệ  tự đ ộ n g  (phụ lục  3 3 ) .  ở  kết quả thay  

cá c  phần tử củ a  sơ  đ ổ  cấu  trúc (h ìn h  3 4 7 a )  bằng cá c  phần tử tương ứng củ a  m ô  h ình  (phụ lục  

3 3 )  ta thu đ ư ợ c  sơ  đ ồ  tnô  h ìn h  hệ th e o  dõi (h ìn h  3 4 7 b ) .  T rên cơ  sờ  c á c  tỷ lệ iấy  trên sơ  đ ổ  ta 

k ý  h iệ u  c á c  m ô  h ìn h  tư ơng  ứng s ơ  đ ồ  cấu tạo củ a  hệ th eo  d õ i  của cổ c g iá  trị đ iệ n  áp:

( 1 )

1 o _  1 Q ..................... .U2=-— u =U|-U2; U h =
rrlặ

M
m m M

U3 =  u, U4 = U r  ; U4 =  U [ ; U4 =  u, ; U5 =  —^ p a
m g

(2)

T h e o  c á c  c ô n g  thức củ a  phụ lụ c  33 ta x á c  định:

R
=  k

R

R
=  k

R

R 3
=  k

C , R

R: m M k

R m k-Ị

(3)
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ở  c á c  g iá  trị s ố  c á c  th ô n g  sô' đã b iế t  c ủ a  hệ  th eo  d õ i  và  k h i  c h ọ n  c á c  h ệ  s ố  tỷ lệ  của  

c ô n g  thức (3 )  c h o  p h ép  c h ọ n  c á c  th ô n g  s ố  m ô  hình (c á c  trở đ iện  của  c á c  đ iệ n  trở R |  - R 9 và 

c á c  đ iện  d u n g  tụ đ iệ n  C |  - C3 ) ,  k h i  đ ó  b ằ n g  cá c h  thay đ ổ i  g iá  trị c á c  h ệ  s ố  tỷ  lệ  ở  c á c  g iớ i  

hạn ch o  p h ép  ta là m  d ẻ  bài toán  c h ọ n  c á c  th ô n g  s ố  m ô  h ình .

489. H ã y  lập p h ư ơ n g  trình m ô  h ình  đ ư ợ c  biểu  d iễ n  trên h ìn h  3 4 7 b  đ ố i  vớ i g iá  trị đầu  

r a  U2 t h e o  c á c  đ ạ i  l ư ợ n g  đ ầ u  v à o  u  1 v à  U h  c ó  t í n h  đ ế n  c á c  h ệ  sô' t ỷ  l ệ  đ ư ợ c  l ấ y  k h i  g i ả i  b à i  

toán  trước.

Đ áp số:

(CịRyP + IXC2 R 8 P + l)p
R 6 R 7 RX

R I R 2 R 3 C 3 R 4
^ 2 ( 0  =

( C i R 7 P  +  i ) u h ( i )
R 1R 2 R 3 C 3 R 4  IT1jR 5R 3C 3R 4

4 9 0 .  ở  d ạ n g  tổ n g  quát h ã y  lập  s ơ  đ ồ  th e o  d õ i  rơ le  lệ c h  v ớ i  h ệ  th e o  d õ i ,  m à  s ơ  đ ồ  của  

n ó  đ ư ợc b iể u  d iễn  trên h ình  2 2  th a y  b ộ  k h u ế c h  đại tu y ế n  tính b ằ n g  b ộ  k h u ế c h  đại rơle c ó  

đ ặc  tính và c á c  p h ư ơ n g  trình c ủ a  tất cả  c á c  k h âu  tuyến  t ín h  c ò n  lạ i  ở  đ iể u  k iệ n  bài toán  38.

0

-Ư3

u ỉ
a)

r
ế )

u,

[

> /
n r

ĩ

I£

í>— c

Uh
> 5

% C3

> J

1.0

w

H ìn h  348. Đ ặc tính tĩnh  (a ) và sơ đồ mô hình (b ) cho h à i 490.

Đ áp  số: Sơ đ ồ  m ô  h ìn h  củ a  h ệ  th e o  d õ i  rơle được b iểu  d iễ n  trên h ìn h  3 4 8 b ,  Sơ đổ m ô  

h ình  của  b ộ  k h u ế c h  đ ạ i  rơ le  lấ y  từ phụ  lụ c  34 .  K hi đ ó  ta lấy  1 ) 3  =  114 =  ư ’3 , U 5 =  Ug ư V  

C h ọn  cá c  hệ  s ố  tỷ  lệ  và  cá c  th ô n g  s ố  c ủ a  c á c  phần tử tu y ến  tính  cù a  m ô  h ìn h  được đưa ra 

trong lời g iả i  bài toán trước.
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4 9 1 .  ở  d ạ n g  tổng q u á t  h ã y  lập sơ  đ ồ  m ô  hình của hẽ iheo dõ i  phi tu y ế n  k h ác  với hệ  

th e o  d õ i  m à  s ơ  đ ồ  của  n ó  dược biểu  d i ễ n  trên h ình  2 2  b ằ n e  cácch th a y  t h ế  b ộ  k h u ế c h  đại  

tu y ế n  t ính  b à n g  b ộ  k h u ếch  đại rơle c ó  đặc tính tĩnh được b iểu  ciễ:n trên  h ìn h  3 4 8 a .  N g o à i  ra, 

cần  thiết tính  m ôrn en  phụ tải M h từ lực m a sát kh ô  M h  = s i;gnQ  ( x e m  h ìn h  3 3 7 b ) .  C ác  

th ô n g  s ố  và c á c  phư ơng trình các  khâu tu yến  tính ch o  ở đ iéu  ki ên bài 38 .

Đ áp  số: S ơ  đ ồ  m ô  hình củ a  hệ th eo  d õ i  ph i tu yến  c ó  b ộ  khuiếch  đ ạ i  rơ le  và  c ó  t ính  đến  

ảnh h ư ở n g  c ủ a  m ô m e n  lải từ lực m a sát k h ô  đư ợc  b iểu  d iễn  trên h ìn h  3 4 9 ,  x e m  bài 4 7 4  và

4 9 0 .

H ìn h  349. Sơ đồ mô hình cho bá i 491.
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PHỤ LỤC

1. Biểu diễn các hàm thời gian theo Laplace và Carson - Hevisaid

Bảng P.I

T T Nguyên gốc B iểu  d iễn  L a p la c e
B iểu  d iễ n  K arson  

H e v isa id

l ( t )

n!
n+1

-at

p (p +  a ) p + a

p - a
1

(p + a) (p + (3) (p + a) (p + p)

(S -q )e~°' -(Ỗ-P)e~p‘ 
p - a

p + 5
(p + a) (p + P)

£ ( P t - 5 i
(p + a) (p + (3)

1 Pe-“' - a e - P ‘
—  +  -----------------------
ap aịXp-a) p (p + a) (p + P) (p + a) (p + (3)

5 5 - a
ap a(a -  p)

e-“' +

p(p-a)

p + 8
p (p + a) (p + P) (p + a) (p + P)

1— sin A-t 
X

10
------ -— sin(Xt + ọ)

cp =  arctg  ị

p +5 p (p  +  S)
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T T N g u y ẽ n  g ố c

11

ỵ  7 ( ô  -  y )^  +  .e s i n ( / a  + (p)

12

13

14

ọ  =  arc tg  ' Ỷ '

1 1 - Y t  : ,  . . .

1
(p =  arc tg

s 1

?iVy^ +

X -\/(ô -  y)^ +  e “''̂  sin(Ằt + (p)

(p =  arc tg  - ^ - a r c t g -  
5 - A .  Y

iBiiểu diễn L a p ỉa ce

(p + Ỵ)  ̂ +  >̂ =

p + s
(p +  y)^+

p [(p  +  ĩ f  + A.̂ ]

p + 5
p [(p + y) + Ả.']

Bảng P.I (tiếp theo)

B iể u  d iễ n  K a rso n -  

H e v isa id

(p +

(p + y)' +

(p  +  y)^ +

p +  5

(p + y)̂  +
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\o
^  2. Biến đổi z  của hàm  thời gian Bảng P.2

Biến đổi z  làm biến tính F(z, ơ)

z -  1

_ T | ^ ^ a T ọ Z

{ Z - I Ý

Tồz (l + 2a)TnZ  ̂ (crTo)^z 

( z - l ) ^ ^  2 { Z - I Ỷ  2 ( z - ỉ )

z - d
z - d

z z - d '  
z - 1 ~ z - d

sin ơỊ3T|, + z sin SPT( 
- 2z cos PTọ + 1

ị }  c o s  opT )̂ + z sin 5Tfl 
- 2z cos PTọ + 1

7 <;in ơBT„ + d sin 5gTfl  ̂
- 2zd cos PT„ +

'z sin oPT„ - d cos 5Ị3X 
t}  - 2zd cos |3T(1 +



3. Đậc tính tần số pha lôgarit tiêu (iiuẩn của khâui không chu kỳ bậc thứ nhất

(hình 350)

4. Các đạc tính biên độ - pha lỏgarit tiêu chuẩn của khâu dao động (hình 3 5 ỉa và hình 

35 Ib).

L ( w ĩ ì ,
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(pỊWĨ). đó

0.?. tV  0 /i PM 0.3 w

H ình 35Ib

5. Độ lệch Đ.B.P tiệm cận của khâu dao động với điểm (hình 352)

âL(uiT)4S 
ĨO 

18

15

/ậ

ư
10
6
6
ii

d

0

-ỉi

-6
ũ.l 0.2 0.3 ú.i ỠM 0.8 10

Hinh 352

J
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i
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k

r

— i 1

1
—

1
1

Ị !

—1
ĩ

^ ' ĩ  . s r ^ \
___ 1 f
[ n ^ ầÊm

i ^ L T j 1
1

' - s
M

' '' ^ \
A h ơ

loT

6. Tiêu chuẩn ổn định Gurvixa

Hệ điều khiển tự động tuyến tính HĐT đặc trưng đa thức bằng: 

D (p) = aop" + aip" “ ' + a 2p" “ . . .+  a„ _1 + a„_2P +
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Và ao > 0 ổn định nếu ngoài các dịnn thứ(C c:hímhi ma tran duĩơng:

A , =

A3 =

>0,

a ,  a
ỉ>0.

>0,

An-1 =

a „  Ơ Ị

a ,

0 a ,  « 3  

ttị a 5 . . . . 0

a o  Ơ2 a 4...0

0 a ,  a 3 , . .0

0  â() ÍÌt .. ..C

0 0 0 

A n = a n -^ n - l> 0

Biểu thức cuối cùng dẫn tới bất đảng thức a„ > 0 bởi vì định thức trước An_| > 0.

Các trường hợp riêng cùa tiêu chuẩn ổn đmh Giurvixa,

l ) D ( p )  = aoP + ai

Các điéu kiện ổn định tto > 0, a |  > 0.

3) D (p) = aoP^ + a ,  + Ơ2p + a3-

a ( ,  >  0 , a ,  >  0 , Ơ 2 >  0 , a-Ị  >  0 , a , ơ 2 - % %  >• 0 .

4) D (p) = ttop'* + + a2P' + a3p + a4.

Các điều kiện ổn định:

tt() > 0, ơ | > 0, tt2 > 0, > 0, Ơ4 > 0,

( tti tt2 -  «0 a3) -  a 4 a |“ > 0,

5) D (p) ƠOP̂  + ơip'^ + tt2 p  ̂ + + a 4 p+- a,,.

Các điểu kiện ổn định:

t to  >  0 ,  t t i  >  0 ,  a 2  >  0 ,  >  0 ,  Ơ4 >  0 ,  ơ-5 >  0 ,

a ,a 2  -  aga3 > 0,

(a ittỊ  -  ttoaa) (a3tt4 -  tt2a5) -  -  a,)a.5)" > 0.

6 ) D (p) = a„p^ + a,p^ + tt2 p‘̂  + + aịỌ^ + a 5 p +  a(s.

Các điều kiện ổn định:

ƠQ > 0, tt) > 0, tt2 > 0, Ơ3 > 0, Ơ4 > 0, tt5 > 0, ag > 0, 

tt3 ( a ja 2  -  aoa3) -  ƠI (a |a 4  -  aoơg) > 0,

(a ,a 2  -  aotta) [Ơ5 ( a4tt23 -  aaa;) + (2a  ,a5 -  a3^)] +

+ (a ,a 4  -  aoơ ,)  [aia^a^ -  a ,  (a |a4 -  a,)0t5)] -  a,^a6^> 0.
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7. Đồ thị Vưsnhegratki với các đường dao động tát dần bàng nhau theo phần trăm saiu

1 chu kỳ
;  z 3

3.0 ịO 

Hình 353

fj=95% 
Ỉ] = 3Ũ% 
ỉỉ-ÕO%

7J~Ỵữ'ị

'.TỊ = 3Ọỷạ 
'h = ỈO% 
'h = J ũ ị
^7= ũ%

8. Đồ thi Vưsnhegratki có các đường bậc ổn định tiêu chuẩn bằng nhau h() = h3

10 Ỉ2  /f
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9. Các điều kiện ban đầu tương đương ờ hệ điều chỉnh sau tác dụng hàm bậc duy nhát
tới nó. Phương trình vi phân của hệ:

(a„p" + a ,p " ^ ' + ... + a j  y(t) =: (b„p^ '  b ip ’'- ' + . . .+  bn,) g(t).

ở  đây y(t) - đại lượng đầu ra, g(t) tác dụng đầu vao y,,). y+i:)-• • • Y-o '* ■

ban đẩu có vị trí trực tiếp trước phụ lục hàm tẩnơ duy nhất; y V o ........  y l v ' ' -  các điểu

kiện ban đầu có vị trí trực tiếp sau phụ lục hàm tầng ỉ đơn vỉ:

V ^ v ’ ..(n-m-1) _ (n-m-i)
>+( )  “  Y - 0 » y + o  -  y - o - - - - y V o  “  y - 0

.,(n-m) _  4_ 1 .>;o -yio +— .1 ;

(n-m + l) (n-m+1) . 1 1
>;o ~ y i o  +

^0 ^0

. ín-m) _ ,/n-m)
y+0 >-0

+0 = yio
b„,-i . 1 - m-l (n-m) _ (n-m)

y+o ~ y -0 ỵ+o y -o

10. Các nghiệm của các phương trình vi phản cùng loại bậc nhát thứ hai và thứ ba

B ảng P3

Bậc các 
phương 

trình

Các nghiêm thực Các nghiệm gốc

A , =
^ 2^0 

“ 2  - » 1

; A t -
ajX„ +U(

tt) - t t2

X = (B cos + c  sin Xt) e 

D -  X() 

c =  ^^0

-Xt

X = A |e " “‘‘ + AịC

a^g^Xo + ( a i  + a 3 )u() +8» 
(a j  - a , ) ( a 3  - t t i )  

« 1 ^ 3 X0  + ( « 1  + a 3 )uo + e „  

(a, -ttỊXa, -tts) 
a , a 2 X„ + ( a ,  + « 2 ) 0 0  +E()

x= Ae + (BcosXt + CsinA,t)e -Xi

Ao —

A = +X }̂X() +2yU() +g()

A i  —
(a,  - a 3 ) ( a 2  - 0 3 )

-  r  - 7 « !  )xo + (q?  -  Ỷ

I.

(«1 - y > 0  

Ằ (y -a i )"
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Chú thích: ở  đây ƠỊ, 02, - các giá trị tuyệt đối của các nghiêm thực không chia

c h ẩ n  Y v à  Ầ  - c á c  g i á  t r ị  t u y ệ t  đ ố i  c ủ a  p h ầ n  t h ự c  v à  p h ầ n  ảo c ủ a  c á c  n g h i ệ m  p h ứ c ;  X() -  g i á  t r ị  

ban đẩu của hàm nghiên cứu; U() = x ’(0) và Eo x ” (0) - các giá trị ban đầu của tốc độ và gia 

tốc hàm nghiên cứu.

11. Đồ thị để xây dựng đặc tính tần sô' thực của hệ kín theo đặc tính biên độ pha của hệ

hở (đồ thị tròn thực)

Hình 355

12. Các đường cong để xác định thời gian của quá trình chuyên tiếp và điều chính lại 

theo hệ số góc của đạc tính tần số  thực hình thang (hình 356)

ố.%

1Z -

cũ
ổ • 16

n
4 - ổ

4

Ũ 'iìfi tẽ to
Hình 356
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13. Các đường cong để xác định thời gian quá tr ìn h chuyẻn tiếp và điều chinh lại đối 

với đậc tính tần số  thực có giá trị cực đại

í .  %

ĨỠ • u

/lO

30 - 3 ĩĩ

£ũ

w - n

n
10

p _'̂ íỉir.x

!A 15

Hinh 357

14. Phụ thuộc độ dự trữ yêu cầu theo pha vào mòđun bằng đexiben ở các chỉ sổ dao 

động khác nhau

TO
Q .

o-co

Môđun theo dexibel 

Hình 358
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15. Đồ thị để xây dựng đâc tính tần sô' thuỷ theo các chỉ số chất lượng đã cho

x=0.7 A f

70

----- 1------------------------------------ L -<--1----------1----------1______ L _ _
áR .%  60  50  ^0 3 0  30  10 0

X = 0.7

ị  ^ 0.5  

^ - ị - ^ 0 . 5  

^ r ả ^ ơ .6

ỉ ũ

20

3 0

4 ữ

50

60

70

%

^ờ.2 w  Ò.6 ờ ,ổ  ìũ  1 2  Ù  P,nu,((Oi

0,2 \ 0A 0.8 0.Ỡ /M ự  ụ  P^ .r ,m
tH—r

Hình 359
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16. Tìm đánh giá tích phân bình phương
co

1=  Ịx^đt
{)

ờ  đ â y  X =  - đ ộ  l ệ c h  đ ạ i  lư ợ n c  đ i ề u  c h i n h  \ ’ào  g;.á :ri x á c  ! ập

B iểu  d iễ n  đại lư ợ n g  đ iều  c h ỉn h  th e o  L aplace được biểu diễn  ở dạng:

b„ + b| P  + ... +  b„,p"^ 1
Y(p) -

a o + a iP  + ... + a„p" p

Khi đó đánh giá tích phân có thể tính từ biểu thức:
1

(n > m)

1= - ^ ( B „ A „ + B , A ,  +... + B „ A „ - 2 b , b ,A )  
2a,“,A

Định thức A được tính như sau:

ao -CÌ2 34 - a

0 ai - » 3

0 - a

0 0 - a i a-,

0 0 0 0

3 5. . . . 0

n- 1

Thứ A^(v = 0 ,1 .. .  m) - định thức thu được từ A cột thay thế (v + 1) bằng cốt.

a| , a() ... 0

Các hệ số B | ........được tính như sau

Bo = b'o
B | =  b  Ị — 2 b ()b 2

Bk = b \ - 2 b k , b , . , , + ......+ 2 ( -n '

17. Các công thức để tính mật độ phổ
Tích phân cần tìm được biểu diên ở dạng:

1 G(jcũ)L = dco
" 2ti  ̂A (jcù )-a ( - jco)

ở đây A(jco) = ao(jco)" + a,(jco)"'' +•■■■+ a„ 
G(jco) = boató)'"'^ + b,(jco)^"-' + ....+ b,.,

Đa thức G(jff>) chỉ có số mũ chẩn jw. Đa thức A(j®) cần có nghiệm ở nửa mặt pháng 
bên trên, điều đó tương ứng VỚI hệ ổn định. Đối với n = 1:

1 ""i bodco bị)
I, =

iTi a „ 0 “ ) + a 2a,)ai

Đối với n = 2:
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1
h = -  2n ^

bo(jco)^ + b dco
-  b() +

32

a o ( j« F  + aJco + a 2
laoa .

Đ ối với n = 3:

I ,= 1
+00

2n
b ()( j« ỵ  +b,(jco)^ +b; ico

aoO“ F + a i ( j ® f  +a2jco + a3

Đối với n = 4

l4 =
ĩn

bọ ( jc o f  +  b 1 ( j(o )^  +  b 2  (j(o)^ +  b 3  Ị j CO

aoO®)^ + aj (j®F + a2(j®ỵ +a3jco + a4

ânh
+ ^2^3) “ - a| a2)

a4

23{)Ì^0^3 ~ 31^2^3

18. Các hàm truyền tiêu chuẩn của hệ hở

Các hàm truyền đối với các sô' mũ n khác nhau của phương trình vi phân được đưa ra ở 

bảng P4.

Bdng P4

Mức độ 
vỗ hưứng

ơ, % K W(p)

co, co;

1 .4 + l,4cooP

+ 2cO()P  ̂ +  2C0(“|P 

~4

0),

10
2,6

^0
+ 2 ,6 c O o p ^  +3,4(0(")P^ + 2 , 6 ( 0 (Ịp

10 co;
l . S c o o P  +  Cùf)

10
5,1

6,3coồp + 0)ồ 

+5,lco„p^

10
co; 12cooP + ff>o

16 p'’ + 7,2cù()P'' + IổcoqP̂

10
38

18coop + a)o

+9C0()P'* +29(0(^p^ +38®i')P3 „ 2

10
GẶ

73

25o)qP + coỊ

+ 1 1C0()P^ +  43(1)0?*^ +  83co ị]p '' +  73cO(“Ịp3^3 .4 ^ 2
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ỏ  c h ú n g  c ó  th ô n g  s ố  03() x á c  đ ị n h  lá'-' c u n g  n h a n h  :ủ;a n ệ  c á c  đ ặ c  t ính c h u y ể n  tiếp  

lương ứng \ ’ớì h àm  truyền  n à y  được đưa ra trêr.  liin! 360 D ộ  d i ề u  ch ỉn h  lại ơ 9 f  được đưa ra 

ờ d ạ n g  bảng.

h ỉ i ị

Hình 360. Các dặc tính chuyển liếp tKơng ừng với cac hàm truyển tiêu chuẩn

Hình 361. Các hàm chuyển tiếp đối với Đ.B.L của dạng đối xứng.
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19. Đ .B .L  điển hình tương ứng độ dự trữ ổn định đã cho đặc tính biên độ lỏga đối xứng điển hình
Bảng P.5

Mức 
độ vô 
hướng

0

Hàm truyền 
của hệ hở

k (i + T2p )

(l + TopXl + T ,p)nd + TiP)
1=3

k (i + T2p) 

p(l + T , p ) n { l  + T.p)
ĩ=3

Dạng
Đ.B.L

7  'i h

K (1+T ;P )

p 'f l( l+ T ,p )
1=3

Loại Đ.B.L

i U)

Tần số  
cơ sở

Tần số  
cắt

K

K

KT-

T(,T,

KT-
T.

KT,

Các hằng sô' thời gian ở vùng 
trung tâm và cao tần____

Mối liên hệ với 
tần số cơ sở

1 M
C0() V M -  1

1 V M (m -  1)

C0() M  + 1

Mối liên hệ với 
tần số cắt

1 M
T, > —

^ Cũ„ M - 1

1 M
(Ù.. M + 1

M - chỉ số dao động. Đối VỚI Đ.B.L đối xứng điển hình, nó bằng M = ở đây m -  T , y  g T i



Bảng P6 
Đ .B .L .  k h ô n g  đố i xứ n g

B ậc v ố  

hư ớng
H à m  truyền  củ a  hệ hở D ạ n g  Đ .B .L D ạ n g  B .Đ .L

Tần s ố  

c ơ  s ở  (0 ()

Các hằng  s ố  thời g ian  

ở  Irung tần và  c a o  tần

0

_________ K_________

(l + T o p ) f l ( l  + T.p) 
i=T

K

p f l ( l + T , p )
7=1

<7

To

y  T. — -  + m V m -
,=, ‘ 2

K

n

C ô n g  thức đư a  ra ở  đ â y  đ ố i  với ^ T j  là gần  đ ú n g  , n ó  c h o  c ả  đ ộ  c h ín h  x á c  ở  M  < 1,3. H à m  n à y  là c h ín h  x á c  ở  M  =  1 và  n bất k ỳ ,
i=i

h o ặ c  ở  n =  1 và  M  bất  k ỳ .

p



20. Các đường cong tiêu chuẩn của các quá trình chuyển tiếp đối với Đ.B.L điển hình.

A. Các đường cong của các quá trình chuyển liếp ở tác dụng đẩu vào ở dạng hàm láng 
g(t) = g„ . l(t).

1. Trường hợp Đ.B.L đối xứng (phụ lục 19 bảng P5) hình 361.

Các đường cong được tính đối với Đ.B.L loại 2 - 1 - 2  nhưng với độ chính x á c  cao 

biểu diễn các quá trình chuyển tiếp ờ trường hợp tất cả các dạng D.B.L được đưa ra ờ 

bảng P5.

2. Trường hợp Đ.B.L không đối xứng (phụ lục 19, bảng P.6) hình 36.

Sũ

H ình 362. Các quá trình chuyển tiếp đ ố i với 

Đ.B.L điển hình của dạng không xứng.

Các đường cong được tính đối với Đ.B.L loại 1 -  2 nhưng thực tế phù hợp cả đối với

Đ.B.L các loại còn lại được đưa ra ờ bảng P6.

B. Các đường cong sai số  tạo lại tác động tuyên tính đã cho g(t) = at. l(t).

1. Trường hợp Đ.B.L đối xứng (phụ lục 19, bảng P.5).

Các đường cong được tính toán cho Đ.B.L loại 2 - 1 - 2 ,  nhưng thực tế cho cả Đ.B.L 

loại còn lại được đưa vào bảng P5.

2. Trường hợp Đ.B.L không đối xứng (phụ lục 19, bảng P.5).

Các đường cong được tính cho Đ.B.L loại 1 -  2, nhưng thực tế cho cả Đ.B.L loại còn

lại được đưa vào bảng P6.
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21. K hàu hiệu chỉnh các dòng điện không đổi

o

Sơ đồ khâu 

hiệu chỉnh

i:,

— ^

-----0

H h

fì,

Hàm truyền của 

khâu hiệu chỉnh

G,
1+T, P

I + T 2P

ĩ  + ' T i P

1 + T.p

T,

R,c,

R, c ,

n
1 + T 2P 
1 + T,P l  R2Ì

Bảng P.7

T-

1 +
R

R

R „ + R .
T,

R2C2

G„

R.

Ho
R„ + R |  +R,

Đ.B.L

tiêm cân

Ịdô
ũ

L  l
ị  Ỷ.

2ũlgCo >20

Ị ỉ

_I____ L
MpG, ;

'2Ũ

L
d õ

ữ

Ỉ > N

O)

CJ



-Ề-oco Bảng P.7 (tiếp theo)

Sơ đồ khâu hiệu 

chỉnh

c.
4 =

ưy

c.
1 K

i' L

ĩ — ị +

Hàm truyền của
khâu hiệu chỉnh

G I + T2P 
1 + T , P

1 +

(l+T.pXl+Tạp)

T, 1 + R.
R

+ T. P + TjT2P^

G (1 + T,pXi + T2p) 

” (1 + A p+  Bp^)

T,

(RoRj + R 2 R0 +

R 1R 2) C]X  

(Rj + + R | ) '

R,c,

R,c,

R2C2

R2C2

(Rì + R„ X R iC , + R 2 C 2 )
R(I + R |  + R j

-  +

R,J +R|  +Rj

R2C2

G,

R,

Rn + R1 + R

R0
Rn + R 1 + R1 -r IVị

^ _ R , C , R , C , ( R „ + R , )  ^ 

R() + R ị + R|

^ RqRìRĩC]C2  
Ro + R i  + R ,

Đ.B.L 

tiệm cận

I
cỉâ

ổ
ỉ
ị

I  /
ị  ị  ( ( t

I



22. K hâu hiệu chỉnh có dòng điện biến đổi (khâu dạng T kép)

Sơ đồ

Khâu dạng T kép

Các hàm truyền của khâu

MỐI liên hệ giữa các hằng thời 

gian thông sô và hằng số thời 
gian theo đường bao

^  . ỉl l i —rtíÍ5—*— i|----
C z

ư , Ũ2 ^

— T—

= iV/
T

T r ỉ ì , c ,  T ^ = f í z C 2  T s = R jữ j

Ì--r,C3 S2^Rz C3

Thõng số

U ị  _ a (p )
u ,  B(p ) 

ở đây

A (p ) =  T iT .T .p  +  T .(S 2 +  T ,) p ’

+ (T, + s , ) p  + 1

B(p) =  T iT .T ^ p ’' + T , ÍS , + T ,)p -

+ T2(Ti + s, +T3)p“ +
+ (T ị + S| + 'í\ )p + 1 

Theo đường bao
u  2 ^ 1 + TpjCì

u,(ja)  " l + i : p

T2
T|COh X®H

s ,  =  - T,

Bảng P8

Các điều kiện tồn tại khâu

9

ItóH TijCùh "CMh 

< X <

^ ^  2 1___
ĩoĩịT (0?,Xp

Gị) =

_J---------- /̂iT~t - (0 H
TOOh Tị;>COh

f  I 3  ĩ~  ̂2xcùyị-(ứ\\TD 1 + -ựl -  T C0|4 ị
V . y

4 t  ... 
4 - _  - t 1l)0)h

• D

D

2 xcOh -  1 -  V  ̂ )

4  -  -  TTi3C0f^

T < - J -  , G o < —
COh

0



H ình 363. Sai s ố  tái tạo lại quy luật tuyến tính 

đôi với Đ.B.L có dạng đối xứng.

x A^  a

2jD

1 5

10

Ũ.5

\ ■/.7

H 5

\ K
\

’3 / s A

0  /  2  3  4 ố  6  7 8  9  10 u

H ình 364. Sai s ố  tái tạo lại quy luật tuyến tính 

đôi với Đ.B.L của dạng không đôi xứng.

HC

Bảng P.9. Chọn các thông sô' của khâu

2,5 5,0 7,5 10 15 20 30 40 50 60 CO

Bé 
rộng 
dải tần 
số, Hz

2,5 5,0 7,5
+ ÍH 

10 15 20 30
. í t i

40 50 60
Cộng
hưởng

a 0,758 0,553 0,486 0,453 0,420 0,403 0,386 0,378 0,374 0,370 0,353

G„ 0,226 0,110 0,077 0,052 0,034 0,025 0,016 0,012 0,009 0,008 0
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Khi lập bảng này, cho rằng C| = c ,  = C’, -  C'. !ệ số trip. ền ờ tán số  mạng G() các điện 
trở được tính theo các côna thức: 

a
tó,.c ’

■2 2®„aC ’

Tẩn số mạng 03ị_ị = 2nfị^.

23. Chuyên các phương trình vi phán dang biếu mảu.

A. Đối với các phương trình của hệ phi tuyến bàc n được cho ở công thức tiêu chuấn; 

11, = a||Tii+ai2Ti2 + ... + a , , „ . i  11„.1 + b , L  

ll2 = a2lTll+a22n2 + ■■■ + «2, „_1 rin-l + b;£.

1n- l  = “ „-1. l n i+an-2-  '12+ + c t n - | . n - l  ’ ln i + bp, - l ạ,  

ơ = C iT | ,  + C 2 l l 2 +  ... +c„_. 1 Tln-1 - 

ị  -  f (ơ),

Công thức biểu mẫu có dạng sau:

Xị = >.|Xi + f(ơ) ,

Xt =

Xp-! =^n-lX„ + f(ơ),

ơ  =  P | X |  +  P 2X 2 +  ■ • ■+  P n - l ^ n - 1  -  '■’<n

ở  đây X|, Xi ........ X p . Ị ,  ơ = X(, -  các biểu kiểu mầu.

Để chuyển tới các phương trình kiểu mẫu (P.2) cần thiêì.

a) Tính định thuỷ

D(X)  =

12’ a 1, n - 1

21 ’

(P. l)

(P. l )

(P.3)

b) Tính các nghiệm của phương trình đặc trưng D (A) = 0, Ầ|, Ằ2, A-n_i;

c) Hãy tính các hệ các hệ số Pị theo các công thức:

_  C ,N | (Ầ |)  + c ,  N ,  ( Ầ ,) + . . .+  c„ I ( ? . , )

~ D’(X,)+

Các biểu thức Nj; (À) thu được từ định thức D(A.) (P3) băng thay cột thứ k cho cột;

(P4)
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b,

b2
b n -l

Biểu thức D ’(^) là đạo hàm từ D(Ằ) theo Ằ.

d) Đối với các phương trình hệ phi tuyến bậc thứ n cho ở dạng tính chuẩn: 

T|, = a i , r i i + a i 2r|2 + ... + a , , n . ,  ĩin., + b , / ( ơ ) ,

Tl2 =  a 2 i r i i + a 2 2 T l 2  +  ■•• +  « 2 ,  Tln-1 +

(P5)

Tln = an|lTll+an2^2 + ••• +annTln + b„;(ơ)

ơ = c, ĩ l i  + C2II2+ ... +Cnĩln 

Các phương trình kiểu mẫu đối vớicác biến X], X2 ,...,X„ có dạng;

X | =  Ầ | X i  +  f ( ơ )

X2 =  X2X2 +  f (ơ )

Xn = + f(ơ)
ở  đây A.|, - -  các nghiệm của đa thức đặc trưng D (Ằ):

(P6)

(P7)

D a )  =

a 11

a 21,

aj2,  .. 

a 22-Ằ . .

a In

a 2n

Nếu ở phương trình D(X) = 0 có nghiệm không, ví dụ Xn = 0, thì các phương trình kiểu 

mẫu đối với hệ các phương được biểu diễn ở dạng irùng với (P2):

X ị =  Ằ | X ,  +  f ( ơ )

X2 = ^2̂ 2 +

V l  =>^n- lVl  + f ( ơ )  (P7)

ơ = P,Xi + P2X2 + ■•■+ PnXn - r-f(o), (ơ = xj 
Nhưng ở đây

R = - ( c i b i  +C2b2+ ... + c„ b j

ở  đay P i = - ^ i y k ( ỉ = - ^ i ỉ c , ^ ! ^
i = l

ở  công thức (P9):

Nk (X)= Xb, D. , (A. ) .

( k - 1 , 2 ...........,n

(P8)

(P 9 )

(PIO)
i= i

ở  đây Di| (̂?̂ ) ký hiệu bổ sung đại số dòng thứ i và cột k của định thức D(A.).

e) Đối với các phương trình của hệ phi tuyến bậc n cho ở dạng:
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+  a,ĩ ì<"-'^ +  . , . +  a„., ri  = -  dẹ,

ơ  =  c ,,n  +  C|T1 + C 2 TI +  . . . +  c , . .2 ĩ i ‘ '’ ' ’ -  r ị ,  

ị  = f(ơ),

Các phương trình kiểu mẫu được viết ở dạng

X| =  Ằ ị X i +  f ( ơ )

X2 =  A.2X2 + f(ơ)

( P l l )

Xn-I = ^ n - l X n - I  +  f ( ơ )

ơ = P|X| + P2X2 + . . .+ P„.|X„.| - r . f ( ơ s  

ở  đây Ầ], \ 2̂ ...X^.ỵ -  các nghiệm của đa thức:

(P12)

DiX) = X"-' + a i V "  + a 2Ấ'- ■ + . . . +  a ,  

( k =  1 , 2 ,  ... n -  1) 

ở  công thức(P14)

n-2 n-3

Ư{ Ằ, )

(P13)

(P14)

A(A-) — C() +  CịẦ +  C2 >̂

D ’( ^ ) = ^ D a ) . (P15)

Nếu ở đa thức (P.14) có một nghiệm không, ví dụ, ?̂ r,.| = 0, thì ở biểu thức (P.13): 

A(Ằ,)
P k = - d

P n - i = - d
C{)

ờ đây

^n-2

(P16)

+ a. (P17)

24. Các điều kiện ổn định đủ các hệ phi tuyến có bậc hai, ba và bốn

Cho rằng hệ phi tuyến có một khâu phi tuyến, mà đậc tính tĩnh của nó có dạng bất kỳ, 
nhưng nó nhất thiết đơn trị, lẻ và đối xứng đối với trục toạ độ.

Đạo hàm theo hàm Liapuno có dấu xác định đối với các hệ bậc ba mà các phương 

trình của nó đưa về dạng chuẩn tắc (P2), (P8) hay (P12).

Đối với các hệ bậc bốn, mà các hệ phương trình của chúng được đưa về chính công 

thức (P2) hay (P12) nhưng khi tồn tại một nghiệm không ờ phương trình D(Ằ) = 0;

Đối với hệ bậc bốn có các phương trình loại (P2), (P8) hay (P12) không có nghiệm 

không, nhưng ờ điều kiện một trong số các nghiệm thực của phương trình D(Ầ) = 0 tương 

ứng hàng số âm P;

Khi thực hiện các điều kiện;
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G > 0 ở 9 > -

ở đây

G > 2 aP & - V 2  ở ô < - -

0 ^ =  ỄL + Ê ĩ t r
Ằ| ^2

^ _ r ( À, - Ằ2) ^+( P ,  - P ; ) ( Ầ | - À ; )  

4Ằ| A,-)

(P19)

(P20)

(P21)

(P18)

Đối với hệ bậc hai, các phương trình cùa chúng được đưa về dạng (P7) thoả mãn các điểu 
kiện (P18) và (P19) ở r = 0, nếu trong các công thức (P20) và (P21) thay Pj và (32 cho Yi và Yị -

25. Chuyển từĐ .B .L  dạng 201gỊl + W(jco)| tới Đ.B.L dạng 201g|W(jco)| (hình 365, 366, 367)

Ịliiih 365
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Hình 366

415



Hình 367
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26. Đ.B.L điển hình của các hệ có MTS

Bảng P.IO
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Bảng P.IO (tiếp theo)

Chọn hay Xq thực hiện tương ứng với các yêu cầu đáp ứng và tính lượng tử theo 

thời gian với độ chính xác hay tác dụng nhanh của hệ có MTS.
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27 Các khâu hiệu chỉnh phân tán tuần tự điển hình
Bảng p . l l

\o



o
Bảng P .I l  (tiếp theo)

'II' Tên của khâu
Hàm truyển của khâu 
tương tự liên tục W(p)

Hàm truyển phân tán 
D(z)

Hàm truyền tần số Đặc tính chuyển tiếp

4 Quân bằng 1 .  1
Tp Tp Z - 1

a

To

í

X =
\

1 + jxA 
ị X

' 1  n

.a 2 )
To

/1
- 1 ^ 1  ! .

0

5 Tương tự tích 
phân thụ động

I + T2P 
1 + TiP 

T , > T 2

1 (l  + a)z + l - a l+j"C2^ Q T o + 2 ^ 2 /

1
0̂

Tp ' ^^(l + b)z + l - b  

a >  1; b >  1 

a < b

1 +  jxjA. Tq +  2 xj 

PTo ” 1  ' 'i Ì /1 i I I ^
t ,  =  2  ■ 2

6 Tích phân 
v i  phân

1 +  —  +  xp 
Tp

az z - 1
“ 1 "  r

a <  1

a +  jaTQẰ, ■+
/  •' 

- 1 +  - / — ?
1 ỹ—
! \ ữ 9— }

^jT o^
T  A

V ^  J 0

1 .

2 .

2  coTo .2 (0  . 2  z  - 1  
Trong bảng ta chọn giả tần số A. -  “ tg J T' J T  ■ 1 ■

lo  ^ ^ +  ^

Các đặc tính chuyển tiếp được xây dựng đối với bộ lọc phân tán có nhớ theo chu kỳ lập.



28. Các hệ số tuyến tính hoá dao dòng diểu hoà của cá.c (tlặ.c tíníh phi tuyến tính

B ảng P.12

TT
Các đặc tính tĩnh của 

các khâu phi tuyến
q’(a)

Rơ le lý tưởng

c 4c

0 Tia

Rơle có vùng không nhạy cảm

a

4c b'-
Ka V a 

ở a > b

Rơle có nhánh trễ

Rơle dạng tổng quát

0 iĩlờ ờ Xj 

- ĩ  4m 4ĩ

CÓ bão hoà

0 b  X ,

H=tợa

Tta )j a 

khi a > b

7ta

khi a > b

2k

n

. b  b  b
arcsin-- + -  1 — : 

a a V a

khi a ằ b

4cb 

Tt̂ a 

khi a > b

2cb
( l - m )

Tra

khi a > b

0
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Bảng P.I2 (tiếp theo)
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Cơ cấu thừa hành rơle bao gồm rơle và dốníí cơ có dỏng cliệm không đổi với kích từ 

độc lập (hình 368a) được nghiên cứu như một kháu phi t jyến cùa hệ tự động.

29. Các đặc tính tần số  biên độ -  pha tiéu chuắn cùa các c ơ cấu tthừa hành rơle

■í) ííỉ

Un

Hình 368, Cơ cấu ílỉừa lìànìi rơle.

Đạc tính tĩnh của rơle được biểu diễn trên hình 368 b. Hàm truyền định mức được

tuyến tính hoá dao động điều hoà của cơ cấu thừa hành rơle:

Wo(d,jz) = q o ( d , z ) + j q ’o(d, z)

ở đây d = — - biên độ tương đối; z = coTn, - tần số tương đối; Tm - hàng sô' điện cơ của thời 
b

gian động cơ.

Các đặc tính biên độ - pha tiêu chuẩn được xây dựng trên hìnè 369 và 370 đối với các

giá trị khác nhau của hệ số Y tính đến ảnh hưởng mômen phụ tải tĩnh M h:

M h
Y = l -

M,

ở đây, Mo - thời điểm khởi động của động cơ.

Trên hình 370 bằng đường đứt nét ta chỉ ra các đặc tính biên độ pha thu được ở kết 

quả phép nhân liên tiếp hàm truyền tuyến tính hoá dao động điềui hoà định mức của rơle 

(xem phụ lục 28):

WH(d, j z )=  -
n ỵ

và đặc tính biên độ pha tiêu chuẩn của động cơ có dòng điên không đổi với kích từ độc lập:

W dC)z) = 7 ^1 + jz

So sánh các đặc tính này chỉ ra rằng ở các giá trị nhỏ biêni độ tương đối (a  < 10) 

nghiên cứu riêng biệt rơle và động cơ là không cho phép.
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H ình  369. Đ.T.B đối với trường hợp Mf  ̂ = 0.

424



Hình 370. Đ.T.B định mức đối với trường hợp ^ 0.
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Nếu ở đầu vào khâu phi tuyến có đặc tính tĩnh y = F(x) có tín hiệu là quá trình ngẫu

nhiên:

x(t) = m^(t) + x“(t)

ở  đây lĩixCt) - kỳ vọng toán học của nó, - thành phẫn hướng tâm ngẫu nhiên, thì 

quá trình ở đầu ra khâu phi tuyến có thể được biểu diẻn gần đúng ở dạng:

y ( t )  »  k o m x ( t )  +  k ( j x ' \ t )  

ở  mật độ một chiều đã cho của xác xuất co(x) các hệ số của các độ tuyến tính tĩnh k() 

và kcj được tính toán theo cấp công thức:

30. Các hệ số  tuyến tính hoá tĩnh của một vài đặc tính phi tuyến tính điển hình

jF (m ^  + x ” )co(x)dx +  F ( m x )

k „ =  ^  =  ^ --------------------------------------------------------------------\J __ _L/V%
niv

m

Jxco(x)dx

+00

R ,y ( 0 )

Rx(0)

Jx^co(x)dx
—00

jF(iTix + x ‘’)xco(x)dx 
-00______________________

+00
jx^co(x)dx

k a =  ^ (k i + k 2 )

Dưới đây ta đưa ra các giá trị của các hệ số này và các đồ thị của nó đối với một vài 

độ phi tuyến tính khi tác dụng tín hiệu đầu vào phân bố theo tiêu chuẩn có mật độ xác suất 

tiêu chuẩn:
1

co(z) =

và tích phân xác suất:

0 ( u )  =
y ịĩn  0

z =
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1) Đặc tính rơle lý tưởng (hình 371 aj!

kn =

k, =

2 0
m

/ \ 
m.

V X y

■ / \
c

1 - 4 0 ^
m.

ơx U x  J

1/;

, _  c 2 
k2 = — . ^ = e

ơ x '

Các đồ thị các hệ số  đưa ra trên hình 3 7 Ib, c.

(P22)

(P23)

(P24)

c

0

- c

a )

c )

Hình 371. Các đồ thị cho đặc tính rơle lỷ tưởng.
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2) Đặc tính rơle đơn trị có vùng không nhạy cảm (hình 372a):

kn =

k, =

ki —

m
1 + m

-(Ị) 1 - m

1 + m - d )
/  n11/2

I - m ,
ơ

ơx ‘

l + m Ị  ̂ . 1 - r ĩ i Ị

l  > 2

b b

Các đổ thị các hệ số được đưa ra trên hình 372b, c, d.

(P25)

(P26)

(P27)

(P28)

c

b)
t

d )

Hiỉĩh 372. Các đồ thị đối với đặc tí.:h rơle đơn trị có vùng không nhạy cám.
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3) Đặc tính rơle có trề  (hình 373)

Các hệ số k() và )Í2 được xác định tương ứng bởi các cDng Ihứic ''P25) và (P27):

k, = 1 (P29)

y

c

-b
-c

b X -c

y

H ình 373 Hình 374

4) Đ ặc tính rơle kh ôn g  đơn trị có vùng không nhạy cảm  (hình 374):

k() -
2m

"l + m | ^
o

l  ƠI J
-(D

'' 1 „   ̂1 - m i

ƠI
+ 0)

v + m

ƠI

v - m

k ,  =  ^ o
l +  m |  ^

+  (D
' l - m j '

CTx c '  2 l ƠI y ƠIV 1 /

+ <I)

c 1 

ơx 2 Î2n

t + r ì i Ị

+ e

/   ̂ \  v + m

, _  > 
Ị-rriị

+ tj
V - ĩ ĩ l ị

ơ

+ e

i / 

2

1/2

v+ niỊ

1̂ > + e

(P30)

(P31)

(P32)

5) Đ ặc tính tuyến tính có bão hoà  (hình 375a);

kn =
m

1 + m 1 -  rtii

V /

V ĩ ĩ ĩ

I l+niỊ ^̂  1 ị 1- mi
2l . (P33)
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k, =
ơ.

CD
^l + m[ ^

V ^1 /
+ 0

1 -  m

_1
a i ( l - m ] )  2

l+mi 2̂ 1  ̂1-ITIị ^
l ; ơ , ( l  + mj )  2 ƠI ̂ 1 /

V Ĩ tĨ

ơ
O

1 + m
+ 0

Các đồ thị các hệ số được biểu diễn trên hình 375b, c, d.

1/2

(P34)

(P35)

~c

a)

/
/

X

dT'

b

Ọ}̂ I
r

c

c) d )

Hỉnh 375, Các đồ thị đối với đặc tính tuyến tính có bão hoà.
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6) Đặc tỉnh tuyến tính có vùng không cảm ứng íhìn h 376)

k o - / l -
m

(1 + mj )cl)|
m

m

l  ^1 ;

 ̂l+irii 1 1-rriỊ'ị

— m ,  ^

(Cy,V i /

- e '1 ì

k, = / 1 + 1 +
V

0)
tơ

/ 2 ~
í  1 - m / '1  -  r ĩ ì i

0>1  +  — ^
ơ i  J\  1 / l  Ơ I  J

ơ,

1 -r r iỊ
1/2

k2 = /

/ = tga

1 - 0 CD
1- m

V 1 /

„1
l + mi 2

ơị^Ịĩn

l+m- 

V. CTl >

(P36)

(P37)

(P38)

Hình 376
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31. Tích phân định mức mật độ xác suất của quy luật phân bô' tiêu chuẩn

1 " -Các giá trị của hàm Oíu) = - ^ =  fe 2 dz
V2n „

Bảng P.I3

u CD(U) u 0 (u ) u CD(U) u 0 (u )

0,00 0,000 0,66 0,245 1.32 0,407 1,98 0,476
0,02 0,008 0,68 0,252 1,34 0,410 2,00 0,477
0,04 0,016 0,70 0,258 1,36 0,413 2,04. 0,479
0,06 0,024 0,72 0,264 1,38 0,416 2,08 0,481
0,08 0,032 0,74 0,270 1,40 0,419 2,12 0,483
0,10 0,040 0,76 0,276 1,42 0,422 2,16 0,485
0,12 0,048 0,78 0,282 1,44 0,425 2,20 0,486
0,14 0,056 0,80 0,288 1,46 0,428 2,24 0,488
0,16 0,064 0,82 0,294 1,48 0,431 2,28 0,489
0,18 0,071 0,84 0,300 1,50 0,433 2,32 0,490
0,20 0,079 0,86 0,305 1,52 0,436 2,36 0,491

0,22 0,087 0,88 0,311 1,54 0,438 2,40 0,492

0,24 0,095 0,90 0,316 1,56 0,441 2,44 0,493

0,26 0,103 0,92 0,321 1,58 0,443 2,48 0,493

0,28 0,110 0,94 0,326 1,60 0,445 2,52 0,494

0,30 0,118 0,96 0,332 1,62 0,447 2,56 0,495

0,32 0,126 0,98 0,337 1,64 0,450 2,60 0,495

0,34 0,133 1,00 0,341 1,66 0,452 2,64 0,496

0,36 0,141 1,02 0,346 1,68 0,454 2,68 0,496

0,38 0,148 1,04 0,351 1,70 0,455 2,72 0,497

0,40 0,155 1,06 0,355 1,72 0,457 2,76 0,497

0,42 0,163 1,08 0,360 1,74 0,459 2,80 0,497,

0,44 0,170 1,10 0,364 1,76 0,461 2,84 0,498

0,46 0,177 1.12 0,369 1,78 0,463 2,88 0,498

0,48 0,184 1.14 0,373 1,80 0,464 2,92 0,498

0,50 0,192 1,16 0,377 1,82 0,466 2,96 0,499

0,52 0,199 1,18 0,381 1,84 0,467 3,00 0,499

0,54 0,205 1,20 0,385 1,86 0,469 3,20 0,4993

0,56 0,212 1,22 0,389 1,88 0,470 3,40 0,4997

0,58 0,219 1.24 0,393 1,90 0,471 3,60 0,49984

0,60 0,226 1,26 0,396 1,92 0,473 3,80 0,49993

0,62 0,232 1,28 0,400 1,94 0,474 4,00 0,49997

0,64 0,239 1,30 0,403 1,96 0,475 4,50
5,00

0,499997
0,49999997
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32. M ật độ tiêu chuẩn của xác suất có quy luật phân b'0't heo tiêỉu chuẩn

■)

Các giá trị của hàm (0(z) = ' .
V2tc

Bảng P.14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,399 399 399 399 399 398 398 398 398 397

0,2 391 390 389 389 388 387 386 385 384 383

0,4 368 367 365 364 362 360 359 357 356 354

0,6 333 331 329 327 325 323 321 319 317 314

0,8 290 287 285 283 280 278 276 273 271 269

1,0 0,242 240 237 235 232 230 228 225 223 220

1.2 194 192 189 187 185 183 180 178 176 174

1.4 150 148 146 144 142 139 137 135 133 132

1,6 111 109 107 106 104 102 101 099 097 096

1,8 079 078 076 075 073 072 071 069 068 067

2,0 0,054 053 052 051 050 049 048 047 046 045

2,2 036 035 034 033 033 032 031 030 030 029

2,4 022 022 021 021 020 020 019 019 018 018

2,6 014 013 013 013 012 012 012 011 011 011

2,8 008 008 008 007 007 0 0 7 0 0 7 007 006 006

3,0 004 004 004 004 004 004 004 004 004 003
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33. Mỏ hình hoá các phần tử các sơ đồ cấu trúc của các hệ tiêu chuẩn ở các bộ khuếch 

đại chức năng

Bảng P.15

TT Tên phần tử Mẫu phần tử
Hàm truyền và phương

trình phần tử

Bộ tổng

R,

>

JL

^n+l -  ■ ^ o T ^ U ,
Í Ĩ R ,

Bộ đảo

Khâu không 
quán tính

Ui

1

„ -  . R o „U 2  =  - - ^ U ,  - - U ,
R

R„ = R

R,

Khâu không 
chu kỳ bậc 
nhất

>

k = -
R

W(p) = 

T = RoC

Tp + 1

Khâu không 
chu kỳ bậc hai

ĩ

\ i -

>

c.

W(p) =
ĩ ị p ^  + T |P  +

R 4R 3
R , R ,

J_

<

Ơ7
1 T , =

T, =

R4R-)R3C |C-i

ỵ Rr, 
R4R2R^C

R 5R

T i  > 2 T 2
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Bảng P.I5 (tiếp theo)

'H ' Tên phần tử Mẫu phần tử
Hàm truyền và phương

trình phần tử

K h â u  d a o  

đ ộ n g

S ơ  đ ồ  t r ù n g  v ớ i  SLT đ ố  c h ọ n  k h â u  k h ô n g  

c h u  k ỳ  b ậ c  t h ứ  h a i  (v ị  t r í  5),  C ũ n g  x e m  

h ì n h  3 4 4 ,  3 4 5 .

K h â u  b ả o  

q u ả n

K h â u  t í c h  

p h â n  lý  t ư ờ n g  

( b ộ  t í c h  p h â n )

ỉ
>

B ộ  t í c h  p h â n  

q u á n  t í n h

-í”/
■Ih

O'/
±

>

10 K h â u  q u â n  

b à n g

>

k  =

T - p -  + 2 ^ T p  +

R 4 R 3

R , R ,

R,

1 R 4 R 2 R 3 C

R 5R6C

íT

— '

>
± 1

^ < 1 .

W ( p )  =
+1

k  = R 4 R 3

R , R ,

J  _ IR4R2R3C 1C2

Ì  R 6
R ,  =  co ( n g ắ t ) ,  ^  =  0

W ( P )  =
p ( T p +  I) 

k ( l  + T p )

R
k =  — — , T  =  R 3 C 2

C . R . R ;

W ( p ) =  - + k |  

: : ị :
R , c

T = R2C
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Bảng P.I5  (tiếp theo)

TT Tên phần tử Mẫu phần tử
Hàm truyền và phương

trình phần tử

11 Khâu vi phân 
quán tính

W(p) = 

kp 
T p + 1

k = R2C 

T = ( R | + R 2)C

k = R 4R 3C

R,

T
R 4R 2R 3C

R 5R6

Chú thích: Khâu không chu kỳ bậc hai có thể thu được nhờ hai mô hình nối tiếp khâu 

không chu kỳ bậc nhất.
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34. M ô hình hoá các đặc tính tĩnh phi tuyến ở các bộ khuếch dại chức nâng

Bảng P.Ỉ6

TT Đặc tính tĩnh
Sơ đồ mô hình hoá 

đặc tính tĩnh
Phương trình hay biểu diễn 
bằng giải tích đặc tính tĩnh

Tuyến tính có giới 
hạn hay bão hoà

ữ
- T

I
■¥i----ỵ ------

rT

>
X "

ĩ -

U2 = <

u
-  kU| , 0 <

-  U 3  khi Uj >

k u , , - ^ < u ,  <0,
K.

khi u, < -
u

k =_ Ro
R

rpoBp -  00,

ĩDnp. r.T và Ĩ4 «  R,

U2 = i
= Uj, kllĩ u, 50

u  4  khi u J < 0

R() = 00, TdoBP = Tonp' 
Ĩ3 và T4 «  R|



U)
oo Bảng P.16 (tiếp theo)

TT Đặc tính tĩnh

Tuyến tính có vùng 
không nhạy cảm

ơi

\

Rơle có vùng không 
nhạy cảm

í ] \  (ỉi, ư  

% ĩ z1

Sơ đồ mô hình hoá 
đặc tính tĩnh

1

0

"'4

+<-
- í

r

6'/ 

1
t ù\

r̂. Ờ'i
+í——ÍH

>

ĩ - £

ì

Phương trình hay biểu diẻn 
bằng giải tích đặc tính tĩnh

-k ( Uj  - Ư 4 )khi Uj  S U 4 , 

U2 = <jk(Uị + U 3)khi Uj < - 1) 3, 

0 , - U 3 <U| < 1)4

k = khi rpoBP -
Ri

ronp.  1-3 v à  r4 « R ,

U2 =

- ư g k h i  u, > Ư 4 

ư ^ k h i  U , < - Ư 3 ,  

0, -  U ; , < U , < U 4

ÍDoBp = D̂np “

Ĩ3 , Ĩ4 , Ĩ 5 và T6 «  R()
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35. Bảng hàm sò h(to)
Bdng P J 7

k
0,0 0,05 0,10 0,15 0^0 0,25 0,30 0^5 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

0,0
0,5

1,0

1.5 

2,0
2.5
3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0
6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0
10.5 

11,0

11.5 

12,0

12.5

0,000
0,158

0,310

0,449

0,572

0,674

0,755

0,814

0,857

0,883

0,896

0,900

0,904

0,904

0,904

0,907

0,910

0,918

0,924

0,932

0,939

0.946

0.947

0,949

0.950

0.950

0,000
0,165

0,326

0,469

0,597

0,705
0,790

0,853

0,896

0,923

0,936

0,940

0,943

0,942

0,944

0,945

0,951

0,956

0,965

0,972

0,978

0,985

0.988

0,988

0,988

0,989

0,000
0,176

0,340
0,494

0,628

0,739

0,828

0,892

0,938

0,960

0,978

0,986

0,982

0,980

0,979

0,980

0,985

0,989

0,997

K004

1,009

1.013 

1-015 

1,016 

1.015

1.013

0,000
0,184

0,356

0,516

0,655

0,771

0,863

0,928

0,974

0,997

1,012

1,019

1,013

1.009 

1,006 

1,006 

1,008

1.010 

1,016 

1,022

1.025 

1,028 

1.029 

1.027

1.025 

1.022

0,000
0,192

0,371

0,538

0,683

0,802

0,896

0,963

1,008

1.029 

1,042 

1,046 

1,037
1.030

1.024

1.019

1.020 

1,021

1.025 

1,029

1.031 

1.033 

K031 

1.028 

1,024 

I.0I9

0,000
0,199

0,386

0,560

0,709

0,833

0,928

0,994

1,039

1,057

1.067

1.067 

1,054 

1,043 

1,035 

1,025

1.024 

1,022

1.025

1.027

1.027

1.028

1.025 

1,021 

1,015 

1.010

0,000
0,207

0,401

0,580

0,733

0,861

0,958

1.024 

1,060 

1,080 

1,087 

1,083 

1,065 

1,050 

1,037

1.025 

1,021 

i,018  

1,018 

1,019 

!,0I9  

1,017 

1,014 

1,010 

1,004 

0,999

0,000 
0,215 

0,417 

0,603 

0,761 

0,89] 
0.987 

1,050 

1,090 

1,100 

1,103 

1,093 

K070 

1,049 

1 033 

1,017 

1,012 

1,007 

L006 

1.006 

1.006 

1.005 

1.002 

0.999 

0.994 

0.^90

0,000
0,223

0,432

0,617

0,786

0.916 

1,013 

1,074 

1,107

1,Ỉ15 

1,112 

1,095 

1,068 

1,043 

1,023 

K005 

0,995 

0,992 

0.992 

0.993 

0.993 

0.993 

0.993 

0.991 

0-988 

0.986

0,000
0,231

0,447

0,646

0,810

0,943

1,038

1,095
1,124

1,129

1,117

1,097

1,062

1,033

1,009

0,989

0,981

0,977

0,978

0,982

0,987

0,991

0,991

0,989

0,987

0.986

0,000 
0,240 

0,461 

0,665 

0,833 

0,967 

1 061 

ỉ , 115 

1,142 

1,138 

1,118 

1,092 

1,051 

1,0 18  

0,993 

0,974 

0,966 

0,966 

0,970 

0,975 

0.982 

0,987 

0,993 

0-997 

0-997 

0,997

0,000 
0,248 

0,476 

0,685 

0,856 

0,985 

1,082 

M 32  

1,152 

1 ,13 4  

1,115 

1,083 

1,037 

1,001 

0,975 

0,958 

0,951 

0,949 

0960  

0,972 

0985  

0,996 

1,002 

1.006 

1.006 

1.006

0,000 
0,255 

0,490 

0,706 

0,878 

1,010 
KIOO 

I 145 

1,158 

1,134 

1,107 

1,070 

1,021 

0,982 

0,957 

0,944 

0,941 

0,944 

0,961 

0,980 

0,993 

1,007 

1,014

1.017 

1,0 19

1.018

0,000

0,259

0,505

0,722

0,899

1,031

1,117

1.158

1.159 

1,138 

í ,098 

1,050 

1,003 

0,965 

0,941 

0,926 

0,935 

0.948 

0,966 

0,987 

1,006 

1,017 

1,027 

1,029 

1.026 

1.0 19

0,000

0,267

0,519

0,740

0,919

1,042

1,130

U 6 I

1,160

M 3 2

1,084

1.032 

0,984 

0,948 

0,927 

0,922 

0,932 

0,951 

0,976 

1,00U 
1,020

1.033 

1.039 

1.037 

1,027 

1,0 17

0,000 
0,275 

0,534 

0,758 

0,938 

1,060 

1,14 2  

1.166 

1,161 

U 2 7  

1,069 

1,0 16  

0,966 

0,936 

0,917 

0,9 11 

0,936 

0,958 

0.990 

1,0 15  

I 036

1.046

1.047 

1.043 

K025 

1,010

0,000
0,282

0,547

0,776

0,956

1,078

1,154

I,I7Ỉ

1,15 6

1,111

1.053 

0,994 

0,949 

0,920 

0,911 

0,920 

0,944 

0,974 

1,006 

1,033 

1,049

1.054 

K048 

1-034 

1.015 

0.995

0,000
0,290

0,562

0,794

0,974

1.098 

1.164 

1,174 

1,149

1.099 

1,037 

0,979 

0,934 

0,910 

0,908 

0,927 

0,955 

0,990 

1.023 

ì . 048 

ì .059 

1.058 

ì . 044 

1-024 

1.000 

0.919

0,000
0,297

0,575

0,813

0.986 

i,II3  

1,172

1,Ỉ75 

1,141 

1,085 

1,019 

0,962 

0,922 

0,903 

0,909 

0,934 

0,970 

1,006 

1.039 

K059 

K063 

1,055 

1,034 

1.010 

0.984 

0.965

0,000
0,304

0,593

0,832

1,003

1,125

1,176

1,17 5

1,13 1

1.071

1,001

0,951

0,914

0,903

0,915

0,946

0,986

1,023

1,053

1,066

1.062

1,048

1.021

0.994

0.969

0.954

0,000
0,314

0,603

0,844

1,020

1 ,13 3

1.178

U 7 5

1,118

1,053

0,986

0,932

0,906

0,905

0,925

0,958

1.004 

1,041 

1,061 

1,066 

K056 

1,033

1.005 

0,977 

0,958 

0.949



Bảng P J 7  (tiếp theo)

X 0,0 0,05 0,10 0,15 0,20 0^5 0,30 0 ^ 5 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,7D 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

13,0 0,950 0,989 1,012 1,019 1,015 1,005 0,994 0,986 0,985 0,987 0.997 1,006 1,014 1 , 0 1 2 ỉ . 005 0,993 0,980 0,964 0,955 0,950 0.955
13,5 0,950 0,990 1 , 0 1 1 1,017 1,011 1,000 0,990 0,983 0,984 0,988 0,998 1,006 1,010 1,005 0,995 0,982 0.968 0,958 0,954 0,958 0,970
14,0 0,952 0,989 ỉ ,001 1,016 1,000 0,997 0,988 0,983 0,985 0,991 1 , 0 0 0 1,006 1,008 0,999 0.987 0,974 0,965 0,961 0.965 0,976 0.990
14,5 0,954 0,990 1,012 1,015 1,008 0,996 0,987 0,985 0,988 0,996 1,002 1,006 1,005 0,994 0,983 0,970 0,969 0,971 0,981 0,997 1,010
15,0 0,956 0,993 1,012 1,0 14 1,007 0,995 0,988 0,987 0 991 1,000 1,005 1,007 1,002 0,993 0,983 0,976 0,978 0,987 1,001 I 0 17 1,030
15,5 0,959 0,995 1,014 1,014 1,006 0,995 0,989 0,988 0,996 1,004 1,007 1,007 LOOl 0,993 0,985 0,984 0,991 1,003 1,019 1,032 1.040
16,0 0.961 0,997 1,015 1,0 14 1,006 0,995 0,991 0,992 0,998 1,007 1,011 1,008 1 , 0 0 1 0,994 0,990 0,993 1.003 1,018 1,031 1,039 1.039
16,5 0,964 0,999 1,016 ],0 14 1,005 0,995 0,993 0,995 1 . 0 0 2 1.009 1,011 1,008 1,001 0,996 0,995 1,001 1,014 Ị ,027 1.036 1.038 1.028
17,0 0,965 1 ,0 0 ! 1,016 1,013 1,005 0,995 0,994 0,997 1,005 1,010 1,012 1,007 0,999 0,997 0,999 1,008 1 , 0 2 0 1,030 1,032 1.027 1.012
17,5 0,966 1 , 0 0 2 1,015 1 , 0 1 2 1,003 0,995 0,994 0,998 1,006 ỉ , 0 1 0 1,009 1,005 0,997 0,998 1,002 1,012 1,023 1,027 K023 1,013 0.988
18,0 0,967 1,002 1,015 1,011 1,002 0,995 0,995 1,001 1,008 1,010 1,008 1,002 0,997 0,998 1,004 1,014 1.020 1-018 1,008 0.993 0.979

18,5 0,967 1 , 0 0 1 1,015 1,009 1,00! 0,994 0,995 1,001 1,007 1,009 1,006 0,999 0,995 0,998 1,003 1,012 1,014 1,007 0,993 0.978 0.969
19,0 0,967 1 , 0 0 0 1,015 1,008 0,998 0,992 0,995 1 , 0 0 1 1,006 1,006 1 , 0 0 1 0,995 0,993 0,997 1.004 1,009 1.006 0,995 0,981 0.969 0 ,% ;
195 0,967 1 , 0 0 0 1,014 1,006 0,996 0,991 0,995 ỉ,o o i 1,005 1,004 0,998 0,992 0,992 0,996 1,003 1,005 0,998 0,985 0,973 0,967 0,973
20,0 0,967 1 , 0 0 0 1,013 1,005 0,995 0,991 0.995 O.OC)! K005 1 , 0 0 2 0,996 0,991 0,992 0,995 1,003 1,001 0,991 0,979 0,972 0,974 0.985
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26.0 0,975 1,005 1,007 0,999 0,995 0,999 K004 1 , 0 0 2 0,997 0,996 1 . 0 0 0 1 , 0 0 2 1 . 0 0 0 1,001 1,002 1,004 1 . 0 0 2 0,987 0,984 0,977 0,983
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