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LOINOI PAU

Diéu khién ty dong 6 lich si phat trién tir trude cong nguyén, bit dau tir
déng hé nuée cé phao diéu chinh cia Ktesibios & Hy Lap. Hé diéu chinh nhiét do
dau tién do Cornelis Drebbel (1572 - 1633) ngudi Ha Lan sdng ché. Hé diéu chinh
muc diu tién 1a cha Polzunov ngudi Nga (1765). Hé diéu chinh téc do duoc ling
dung trong cong nghiép dau tién 12 cua Jame Watt (17695,

Thoi ky triede nam 1868 12 thoi ky ché tao nhitng hé tr dong theo truc glic.
Cic cong trinh nghién ciu 1y thuyét bit ddu tir Maxwell, dé cap dén anh huong cua
thong s6 d6i vdi chat luong clia hé, I. A, Vysnhe gradsku véi cong trinh todn hoc vé
cac bo diéu chinh,

The chi€n ldn thit hai ddi hoi sy phdr trién vé 1y thuyét va img dung dé 6
nhimg mdy bay 1di tu dong, nhimg hé diéu khién vj trf ctia cic loai phio, diéu khicu
tw dong cua cde rada vv... Nhitng nam 1950, cic phuong phip todn hoc va phan tich
di phét trién va dua vio tng dung nhanh chéng. O My thinh hanh huéng nghién
ciu trong mién tdn s véi cic cong trinh ing dung cia Bode, Nyquist va Black ¢
cac trung tam thi nghiém dién tin. Trong khi &y, & Lién X6 (cii) cha trong linh vuc
Iy thuyét diéu khi€n vi iing dung trong mién thoi gian.

Tir nhirng nam 1980, mdy tinh s bat ddu duge sit dung rong rai, cho phép
dieu khién véi do chinh xdc cuo cac d6i twong khdc nhau.

V&i su ra ddi ciia vé tinh, thai dai vil tru bit ddu, cdc h¢ diéu khién ngdy cing
phic tap hon va ddi héi chit lugng cao hon. Cic phuong phip cia Liapunoi,
Minorsky ciing nht 1y thuyét diéu khién tai wu hién dai coa L. S. Pontryagin (Lién
X0 cii) cha R. Belman (My) ¢6 ¥ nghia rdt 16n. Cdc nguyén tic diéu khién thich
nghi, diéu khién bén vimg, diéu khién mé, cdc "hé thong minh” vv... ra ddi va duoe
ap dung ¢6 hién qui vio thuc tién.

R rang 1a trong viéc phin tich va téng hop céc hé diéu khién hién nay, viéc
su dung dong thoi mién tdn s6 vh mién thoi gian 13 can thiét [21].

3 Viet Nam, tir nhitng nam 1960, Déng va nha nudc ta dii quan tam dén viéc
dio tao cdn bo va nghién ciu khoa hoc trong Tinh vie nay.

Hi¢n nay, cong nghé ty dong la mot trong nhilng hudéng phat trién cong nghé
miii nhon cua dat nude trong the ky 21. Nghi quyét 27CP ciia chinh phil vé Chuong trinh

Ty dong héa Quéc gia di khang dinh vai trd quan trong ciia nginh cong nghé nay.



Nhiing cong trinh cong nghiép 1én vi rong diém hien nay déu duge tur dong
hda & mife do tuong déi cao vii chi yéu do nude ngodt dam nhiem. Dé lam chi
duge cde cong nghé mdi nay, cdn bo ki thuat khéng nhimg phai ¢6 kha nang s
dung t6t ma phai ¢6 kien thite cdn thiél vi chuyén 1am nghién ciu, tng dung dé hoa
nhap vao trio luu chung cha the gidi.

Mang internet ngay cing duge st dung (i da cho vige phé bien nhiing kién
thite mét, cho vige hoce tap, nghién ciu. Tuy nhién, khong phai bat cit ai, & dau ciing
¢6 thé str dung c6 hiéu qua, nhit 1a viée hoc tdp. nghién ciru nhitng kign thic co sé
mot ciich ¢ hé théng.

Cong cu dé diéu khién tr dong khong ngimg doi méi va hoim thién, nhung
nguyén |y co bian vin khong thay déi ding ké. Tuy viy cho dén nay, cic tai liéu vé
nhimg vin dé néu rén vin con it va thidy, didu 46 thic ddy tic gia bién soan b
sdch nity. Bo sdch gom bon quyén, Quyén | - "Ly thuyét diéu khién ne dong - hé
tuyén tinh” A3 Xudt ban nim 2001, Quyén 3 - "Ly thuvét didu khién e dong thing
thiedng va hién dai - Hé phi tuyén - Hé ngdu nhién” xuit ban nam 2003. Quyén 4 -
He 151 wu vi thich nghi - ¢6 tén 1 "Ly thuyét didu khicn tie dong hién dui® di i ban
niam 2000.

Diy 1a quyén 2 - "¢ vung s6” nhim phuc vu cho viéc su dung mdy tinh dé
diéu khién cdc déi tuong, cdc qué trinh sian xudt. N1 dung sdach mot mit néu bat
cde dic diém cua h¢ gidn doan néi chung ciing nhu hé xung $6 néi riéng, mit khie
chi y dén ede phuong phdp khio sdt vi tong hop hé da diing o hé lién tuc, gitip ngudi
doc dé tiep thu. Cdc phuong phip trong mién tdn s6 va mién thii gian déu duge dé
cip day du nhim giip sinh vién vita ndm duoe nhitng ki€n thic todn hoc gan lién
vai ki€n thic thye té, vira ¢6 kha ning gidi quyét nhitng bai todn phic tap & hé
théng 16n. G médi phin déu c6 hudng dan sir dung mdy tinh dé mo phong ciing nhu
nhi€u vi du, nhiéu bai tap c6 chi diin can thict dé di dén ddp dn... Sdch dé cap nhicu
viin dé, néu nhiéu vi du thyc (&, nhiéu bai tap véi dap dn day du v duge ding lam tai
lieu hoc tap, tham khio cho sinh vién, nghién citu sinh va cin bé khoa hoc k¥ thuit.

Sich mdi in 1an din chic khong tranh khoi thigu s6t, mong ban doc déng gop
¥ ki€n dé 1dn tdi ban sau duoe hoan thién hon.

Tic gia chian thanh ¢im on cdc ban doéng nghigp, cic cin bd thude Nhi xuét

ban Khoa hoc vat Ky thuit dii gitp d@ thiét thue dé hoan thanh duoc tap sich nay.

Tdc gia



Chitong I

KHAI NIEM CHUNG

[.1. LUGNG TU HOA VA PAC DIEM b ot

Lugng tw hod 1a qua {rinh bién déi tin ()
hiéu lién tuc thanh tin hiéu giin doan. O cac t
hé lién tuc, tin higu chita dung théng tin vé S
sal léch hay nhing tin hiéu nao khac la lién 45t
tuc theo thoi gian (hinh 1.1a). Bén canh }‘T\. ] .!
phuong phap truyén va bién d6i lién tuc, con ©) . \ '
co cac phuong phép gian doan. h .

Lugng ti hod hay gian doan hoa tin hiéu "

¢6 thé thuc hién theo thoi gian, theo mife hay kg
hén hap. Py

- ]
’ B \ o }
Lugng tu hod theo thdi gian [a phuong (c) I I— ]\ 87

phap 18y tin hidu tai cac thdi diém nhat T
dinh, thuong la cach nhau mét chu ky T goi — - '

la chu ky lugng ti hod hay théi gian I&y mdu §edl)
(hinh 1.1b). 273N

Lugng ti hod theo mile 1a phuong phép (d) 1 A t

ldy thong tin & cac mic ma tin hiéu dat N»

duge. Théng thudng cac mic cach nhau mét — L]
dai lugng q (hinh 1.1¢). Hinh 1.1

Lugng tit hoa hdn hgp l1a phuong phap két hop hai dang néi trén. O céac

o



thai diém nhat dinh, tri
6 nhan dude 1A mite gan
nhdat ma tin hiéu dat
duoe thinh 1.1d).

Tuy thude vao dang
litgng 111 hod ma cac hé g

déng gan doan duge

Q -
—
T uit

Hinh 1.2

phan thanb ba loar khac nhau: #é xung - néu it nhal mét trong cac dal lugng

dac trung cho trang thai cia hé duge lugng tu hod theo thoi gian: hé role -

tusng Ung voi lugng 1 hoa theo miic va £é xung sé - tuong ang véi lugng 1t hoa

vira theo thol gian, viia
theo mie. O mot bang
ghi  kél qua thuc
nghiém nao dé ma dng
véi cac thoi diém nhil
dinh (chu ky lugng tu
hoa) nguor tla  ghi
nhiing két qua da duge
quy tron (mue), co thé
xem la mét dang lugng
L hoa hén hap.

Hé role con 1la hé
phi tuyén tinh noi
chung nén s& dé cap
dén 4 1ap sau.

Lugng t hoa theo
thai gian bién déi mét
ham Dén tuc thanh
ham roi rac nhu 3 hinh
1.1b va tung do cua
ham 14 mét chudi xung.
Qua trinh duwge thuyc
hiégn bai bé diéu ché
xung nhu ¢ hinh 1.2.
Bo diéu ché xung co

chitc ndng bién déi

6

Uit}
t
3T 5T -
b ult)
H,
% ]
| = .
3T - 5T

& uft)




théng sd cta Xung ¢ dau ra theo thong sé tin hiéu & dau vao. Vi du bd didu ché
xung tao nén nhitng xung chit nhét thi théng s6 clia xung ¢ dau ra la:

H - Bién d¢ xung;

B - Dé rong xung ;

T- Chu k¥ xung.

O hinh 1.3a ¢6 u(t) 1a tin hidu lién tuc; & hinh 1.3b, cac xung chit nhit ¢d
d6 réng khéng d6i (B = yT = const), con bién 46 H ty 1é vdi tung d6 cia tin hiéu
roi rac 6 ddu vio ing véi phuong phap didu bién. O hinh 1.3¢ - d6 réng xung
thay déi theo tung d6 tucng @ng cla tin hidu rdi rac 6 ddu vao (H = const, B =
var véi hé s6 14p day y < 1) ta ¢ phuong phap diéu réng. Néu ¢ diu ra ctia bd
diéu ch& xung 14 nhitng xung ¢6 bién db va d¢ réng khéng ddi nhung pha « phu
thudc tung dd tuong tng § diu viao,
ta c6 phuong phap diéu pha (hinh

. R T . . x(t) efl} uft) ¥
1.3d). Ngoai ra, néu ¢ dau ra la mét ‘.®_. D | Wi |-
chiim Xung ma tan sé phu thube vao —
tin hiéu dau vao, ta cé phuong T
phap diéu tén, trong trugng hop
nay T # const.

Hinh 1.4

So d6 tdng quat cta hé xung
nhut & hinh 1.4 gém c6 phan ti tao xung va phén ti lién tuc.

Hé xung c6 thé tuyén tinh hay phi tuyén tinh (n&u c6 phin tit phi tuyén).
He xung theo phuong phéap diéu rong 1a phi tuyén tinh. Hé xung - s§ la hé phi
tuyén vi lugng tit hoé theo mite 14 thuit toan phi tuyén tinh. N&u lugng tit hoa
theo mitc v4i chénh lech rat bé, ¢6 thé xem hé xung - 56 1a hé xung diéu bién. Sd
dd téng quat cia hé xung s6 nhu ¢ hinh 1.5,

May tinh 6 MT thuc hién chic ning ctia cg cdu dat cic dai lugng mong
mudn, so sanh vi diéu khién. Tin hidu
ditu khién gidn doan cla may tinh '
dugc bién d6i thanh tin higu lién tuc Phén gian doan : Phan lign tyc
dé diéu khién déi tugng DT qua bd
chuyén ddi D-A. Trang thai ca doi
tugng duge phan anh vé may tinh qua
b6 chuyén d6i A-D tir tin higu lién tuc
cha d6i tugng thanh tin hiéu gian
doan ecfia may tinh. Bo chuyén déi )
déng vai trd ciia phan ti xung. Hinh 15

—_—] MT D-A -1 BT -

-1



1.2. Vi DU VE CAC HE GIAN DOAN
1.2.1. Hé tu déng do khoang cach muc tiéu cla rada

Sa dd chue nang cia thiét bi ty déng do khoang cach nhu & hinh 1.6a.
Thiét bi gém ¢ bé chon thai gian CT, hai khai tich phan TP1 va TP2, b didu
+hé thoi gian DT va may
phat xung chon PXC.

Xung 40 XD dude phat
di. déng thoi duve dua dén
b didu ehé thai gian DT va

ditge g1u lai & dé médt thi

Tk

glan tuy thube vao dién ap
dién khién u. Xung dy khoi

Xb

déng cho may phat xung

chon (dang mayv tlao song

ughet ching han) tao ra hai XD

xung ngude dau nhau XC,

"3V
7

Thdi gian ch&nh nhau r, xP

"

cua bién gid hai xung XC o

Cr-

Ay so v8l xung do XD ty 18

£
§
Ir

vii u. Xung chon XC cang

vil xung phan xa tif muc
tidu XP déu duge dua dén
bd chon thai gian CT. Tha
gian chénh nhau 1, cua

v

O

>
e

Uc

diém gitia xung phan xa XP

|

C\

so vii xung do XD ty 18 vdi
khoang cach dén muc lidu,

5
Z

( d4u ra ctia CT c6 hai
xung: X, vi X, c¢d6 bién 3% Hinh L6
nhy nhau nhung cuc khac
nhau va tring vl cyc cua
hal xung chon XC. Chénh léch vé d6 rong cua hai xung X, va X, ty 1& véi
1, = 1,-7,. Hai xung X,, X, duge dua dén khéi TP1 gém hai mach khoa di6t va
mach RC véi hiing s& thol gian 16n dé dién ap U, trén tu C 1a tuyén tinb. Nhu
vay chénh léch dién ap U, sau khi két thuc hai xung X; va X, (ngugc dau nhau)
ty 18 v6i 1, . Dién ap ¢ ddu ra cta TP1 ty 1& véi chénh léch cda 1, & moi thdi diém

trude d6 nén TP1 1a ha cong cac tri 56 gian dean (bd tich phin gian doan).



Dién ap u, duge dua dén bd tich phin TP2, 1a mét khuéch dai thuat toan cé
ham truvén dat:

ma T, ~ R,C,, T, = R,C,. Vdi R, duge chon di 16n dé mach ddu vao cia khuéch
dai khéng lam qua tai mach RC. Dién ap ra u ¢6 hai thanh phin: thanh phan ty
T . . . 1.
—1 va thankh phan tich phin i. Sau khi tac dong cua X, va X, két thiic, u
2 3 v

le

thay ddi theo quy luat tuyén tinh. Néu 1, > 1, (7, > 0) thi u sé ting (hinh 1.6h)
dé sao cho & thoi diém 1ay mau k& tiép 7, 58 tién d&n bing t,. Néu t, < 0 thiu va
T, & giam.

Nhu vay, thiét bi tu déng do xa 12 hé tu déng diéu chinh thoi gian T, (ty 18 véi
dién ap u) ma lugng vao 1a <, (ty 18 v6i khodng cich d&n muc tiéu). Hai khéi tich
phin cho phép bam st muc tiéu khéng c6 sai s6 khi muc tidu chuyén déng déu.
Tan s8 phat xung thugng trong khodng 100 dén 1000 Hz (T = 1dén 10 msec).

1.2.2. Hé diéu chinh nhiét do

Sa d6 chiic nang cta hé diéu chinh nhiét d6 nhu d hinh 1.7a. Hé gém ¢6 d6i
tugng diéu chinh DT (16 nhiét), mach ciu do CD, dién thé k& DTK vdi dém D
chuyén déng bdi dong c¢ quay banh cam C, chiét ap CA, khuéch dai KD, dong co
chdp hanh DC diéu chinh luu lugng nhién liéu d6t 16 qua b giam téciva van V.

Nhiét d¢ 16 duge do bang nhiét dién trd R, 1a mét nhanh & ciu can bing. R,
la dién trg dat nhiét 46 1o,

Chénh léch dién ap & cdu can bang U, duge dua vao cudn day dién thé ke
DTK. Banh cam C dudc quay véi téc dd khéng déi o 1am cho dém P d8 kim K
tiép xtic véi chiét ap CA trong khodng thdi gian T theo chu ky T (y < 1). Dién
ap dang xung chit nhit U, duge dat vao khuéeh dai KD didu khién déng c DC
quay van V nhitng géc ¢ tuong itng dé ting hay gidm luu lugng q ctia nhién lidu
vao 16,

Dién thé k& cé dém tao tin hidu xung cé hé s§ khuéch dai 1én vi loai trir
dugc sai s6 do ma sat gitta kim va chiét ap. Chu k¥ T thudng duge do bing phut
vi]o nhiét c6 quan tinh 1én. B di€u chinh ¢6 dém 13 mot trong nhiing b didu
chinh dang xung diu tién.

O hinh 1.7b ¢6 cac dic tinh thei gian, mé ta tinh ch4t bién déi ciia mdt s§
tin hiéu trong hé.



= const

CA

a)

q \%
4 Ye
T 27 3T,
Uy
b)
T 2T u aT U
@
_— \b T 27 aT
-I‘,T
Hinh 1.7

1.2.3. BS bién déi ty 18 thai gian

Nguvén tic thay doi ty 1& thoi gian nhu ¢ hinh 1.8. Vi du, khi ¢6 tin hidu la
mdt ham ¢6 ¢hu ky theo thal gian nhu é hinh 1.8a; lugng tiz hoa theo théi gian
dude phan td xung thuc hién ¢6 dinh nhitng tri rdi rac nhu 6 hinh 1.8b. Néu
thoi gian luong td hoa T 12 bdi sd cua chu ky tin hiéu, nhing tri roi rac bang
nhau. Thay d6i pha lugng tid ho4, ta ¢6 nhing tin hiéu bang nhau khac cia tin
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hiéu roi rac nhu & hinh 1.8b. By gig, néu chon thoi gian lugng ti hoa khéng
phai la bdi s6 cta chu ky tin hiéu thi hinh dang ctia duong bao cac trj rai rac la
hinh dang cia tin hiéu nhung duge kéo dai ra vé thoi gian (hinh 1.8¢). Trong
trucng hop nay phan ti xung thuc hién chitc ning bién déi ty 1& xich cla thoi
gian. Bo bién doi ty 1é thoi gian néi trén la ing dung cta hisu @ng hoat nghiém.

Lugng tit hod theo théi gian ¢on cho phép quan sat bat cit mdt diém nao
cia qua trinh cd chu ky, vdi tAn s6 cao, bang cach cd dinh né 6 mér thei diém
cham sau kha lau.

R e e [

Hinh 1.8

L4

[.2.4. Hé diéu khién hai thang thoi gian

Thiét bj tinh ¢é thé duge thuc hién véi toc ¢6 rat nhanh nén cé thé xac
dinh trude tin hiéu diéu khién

t61 uu trén moé hinh cho @61 !

tugng thuc lam viédc vai toc dd ’

cham hon. Hé diéu khién gdm ) ! M HINH

m6 hinh déi tugng va mé hinh BOITUONG =™ A-D ™ bé) TuoNG

¢d cdu didu khién lam vide vdi ; :

téc do nhanh theoc chu ky lap ‘

lai d€ xdc dinh didu khién w5t - : o N

hit theo mét nghia nao d6 déi COCAU L T, b CO CAU

véi d6i tugng thue. CHAP HANH ! PIEU KHIEN
Tin hiéu diéu khién nay Thei gian thifc : Thési gian véi tdc dé nhanh

lap lai theo chu ky ¢ mé hinh :

cha hé. Bo bién d6i D-A cé Hinh 1.9

11



phan tit xung bién doi ty lé xich vé thdi gian dé diéu khién déi tugng thyc, con
bé bién d6i A-D dua dén md hinh d6i tugng tin hidu hiéu chinh lai mé hinh khi
thav déi ché& d6 lam viéc clia hé thue nhu § hinh 1.9. Hé diéu khién hai thang do
thii gian nhu vay cho phép didu khién t6i vu 461 tuong ma khong cdn tinh toin
trude didu khién t61 .

1.2.5. Cac ho loc gian doan - lién tyc

Phuong trinh ctia bd loc ¢6 thé viet dudi dang:
ut) = 3 byet—KT) — Ta,ult —KI) (1.1
k=) k-1

¢ div e(t) 1a lugng vio; uit) la lugng ra, b, (k =0, 1, 2, .ovaa, (k=12 )1a
trong sd cua cic bién diu vao va ddu ra tuong dng.

Phuong trinhk (1-1) 14 phuong trinh sai phan vdi déi sé lién tuc - bién t.
Phan tit ¢o ban ctia bd loc gian doan 1a phan t& nhé (duy tri hay tré) ¢6 chuc
nang chuyén dich ludng vao sau thoi gian T ma khéng bién d6i hinh dang cia
né. So 46 khoi bo loc nhu & hinh 1.10. Bd cfng phia trén tueng ting v6i mach
thuan cén phia duéi 1a mach héi tiép.

u(t)

—Z_’

ay ag...

Hinh 1.10

Trudng hop riéng cua bd loc gian doan - lién tuc 14 bé loc khéng dé quy.
khi khéng c6 hoi tiép. T (1-1) véi a;= 0 ta cb:
u(ty= 2 be(t -kT) {1.2)
k-0
Sd d6 khai b6 loc khong dé quy nhu d hinh 1.11. Néu 6 diu vao e(t) lrxung

cé dang bat ky va d6 dai bé hon T thi dap ng clia b6 loc 13 mot chudi xung hitu
han; véi t = (n+1)T thi dap ing bing khoéng Trudng hgp by = 1, b, = -1,

12



b, =..=h, = 0 thi: _
ufty = e(t) —e(t — T) = Ae(t) (1-3)

So d6 khai tuong

ing nhu ¢ hinh 1.12
vdi T bé. zai phin bac
mét gin nhu t¥ 18 véi

uit)

b b by ... b,

dao ham bac mot eft]

pde 1 T T e 1T

Aelt) =

. y Hinh L1
Bd loc gian doan

- Hén tuc 6 kha nang
loc duge nhidu. Thite vay,

néu e(t) gém cé thanh phin

bién d6i cham e, (r) va nhidu e(t) ut) = A eft)

cao tan c¢6 chu k¥, nghia la: T » »

e(t) = e {t) + asinmt {1-5)
va dong bd vi phan 1y Hinh 1.12
tugng, dang lién tuc, ta ¢é &

dau ra:

uit) =

dESS) de[}(t) + ameos ok {16)

dt
Véi tan s8 @ 16n, tin hidu ¢6 ich s& hoan toan bi che khuit béi bién dd o cta
nhiéu. Trong khi d6, néu ding bd vi phan gian doan - lién tuc, ta c6 dap ing:

uity = e{t) — e, (t = T) + alsinnt — sinw(t - T)] (1.7

Znn ) s . .

Chon T = ma n la s6 nguyén thi:

o
™,
sino [t — gﬂnJ = ginmt
)
vauty = ety —eyt - T) = Tw (1-8)
¢

Anh hudng ctia nhiéu hoan toan bj leai triz. T biéu thite (1-1), véi:

by ~1 by=by = :b”:g}

(1.9)
aI:_L azzaﬂz ......... =a
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£ 06 utty -~ {t =TV = eft) (1.10)

la phuong trinh sai phan. S¢ &6 khéi
tuogng wng nhu ¢ hinh 1.13, d6 la b loc
gian doan-lién tuc c6 héi tiép duong. T
{1-10) ta suy ra:

eft) uff)

ui) = et -k
k4 |>

(m-1)T <t <mT) Hinh 1.13

(1-11) uit-T

Nhu viy bd loc nay thuc hién phép

cong cac tin hidu vao.
1.2.6. Thiét bi tinh s6

Thiét bi tinh s8 ¢6 dang nhu b loc gian doan bién ddi chudi s§ ddu vao
e(mT) thanh chubi s6 ddu ra u{mT), (m =0, 1, 2...) nhu & hinh 1.14.

Néu bo gqua
lugng tit hoa theo

mitc, nghia la bo by
tinh hitu han cta almT) X1 =

. —_— T
s6 Liéu va gidl
han ¢ cac phép ja
bién ddi tuyén I_z_
tinh thi phuong
trinh cda thidt bi Hinh 1.14
tinh nhu bidu
thitc (1-1) véi t = mT:

u(mT) = éjbk elfm - k)T]- é,]a L ufim — k)T (1-12)

'Elu(mT)
| |

*

So d6 cdu tric clia thiét bj tinh (hinh 1.14) va b6 loc (hinh 1.10) khac nhau
& ché: & thist bi tinh s6, tin hidu vao va ra déu 1a ham gian doan. Cé thé xem
(1-12) 1a chuong trinh cta thiét b tinh.

Vi du chuong trinh cho phép tinh tich phin:

t

u(t) = fe(t)dr (1-13)
0
Lay t = mT ta cé:
wml (m-11T mT
u(mT) = Je(ndr= [e(r)dr+ [e(r)dr (1-14)
¥ 0 {im T

14



'l

nghia 1a ; umT) - ul(m-1)] = Io(r)dT (1-15)
{m-17T

Cac phuong phap tinh tich phin khic nhau

& cach tinh gdn ding v& phai clia (1-15). Vi du &

phuong phép xap xI duong cong e(t) bing hinh e{mt)

thang nhu ¢ hinh 1.15:

T ‘ o
[e(t)dr = %{e[(m - lh‘]_f_ e(mT)} (1-16) / {(rm-1)T}
-7

Sau khi thay thé (1-16) vao (1-15) ta ¢6
a(mT} — u[{m-1T) = —’21—1 {e[(m - l)T] + e(mT)} t=mT

{rm-1)T mT

(1-17)
So dé thuc hién phép tinh trén nhu & hinh Hinh 1.15
1.16, 14 trudng hdp riéng ctia hinh 1.14, véi:
T

bN :bf\l—l = E;

(1-18)

Trong cic hé ty dong diéu khién, thiét bi tinh s6 thudng c6 chic ning la
cac bd diéu chinh hay co cau

digu khién ma may tinh s6 thuc u(mT)
z

hién.

chitc ndng cta cd cdu didu 2
khién nhw & hinh 1.17.

Thiét bi tinh TBT nhan va Hinh 1.16
xu 1y tin hiéu sai lach gita dai
lugng dit mong muén x,(t) va tin hiéu ra clia d6i tugng DT sau khi qua cdm
bién CB. T8 hop thiét bj tinh cing voi cdc b bién dbi tuong ty - 36 (ADC) va sé -
tuongt (DAC) 6 chite ning nhut by diéu chinh PID ching han. Pong hé H déng
bd hoa nhip diéu 1am viéc ctia cac bd bién d6i. Bs loc dat trude ADC cb nhiém vy
giam anh hudng cha
nhidy  truéc  khi e e ) o
lugng tit hoa. Thiét xt) Wi 1 ]: y—uu) LTm fleara
bi tinh nay 13 mo toc -I'= ADC[+ TET P~ DAC = BT CB yit}
phdng cta thist bj =t T
tuong ty lam viée P Co ciu didu khién s& -
tan s6 lugng tit hoi. Hinh 1.17

Trudng hgp thiét bitinh e eml 1 __? J 7
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¢ hinh 1.18. thiét bi tinh dude s dung t63 tu. Tin hidu ti cam bién sau
khi qua bd bign d8i ADC dugde dua vae may tinh dang tin hidu s6 R so sanh véi
tin hiéu dit di duge dinh truée trong may tinh. TW may tinh, tin hiéu diéu
khién 56 V dit vio heé
thong ¢ tan 6 lugng

e ol [T T B s S S
cia d61 tugng nén F---{H]- : : !
chat lugng cac hon so I~ _E;@-::;a_ N “}, ] : R’ I I:
véi tin  hiéu diéu T Kﬂéy linh :!; 1_ ____________ Hess :

chinh tit PID chéang t ‘

Tin higu 58
han. Té hgp DAC- | BAN PHIM |

DT-CB-L-ADC la Hinh 1.18
mot hé s8. N&u ding

¢am bién s6 nhu trudng hop do gée quay chiang han, bé bién d6i ADC tré nén
khéng cin thiét. Tin higu dit cing c6 thé & ngoai may tinh, ditdi dang tuong ty,
4 vi tri gitta cam bién va bd loc (hinh 1.18).

May tinh c¢6 thé diéu khién ddng thoi nhidu dai lugng nhu ¢ hinh 1.19.
tuong ung véi he da bién. Mai bién (vi du vi tri, luu lugng, nhiét dd, ap suit
v.v...) duge do va diéu khién theo chu ky riéng (de nhiét do doi héi nhiéu thai
gian han do vi tri).

Thiét bi tinh hay may tinh & hinh 1.17 hay 1.18, 1.19 cé chiic ning giai cac
phuong trinh dang 1.12 ma s¢ dé tng quat nhu é hinh 1.14

Nhidu
May tinh
! » -
] | e .
—D_U_L_IE_U_ —_T DAC DT
O —— I
- /— rr——
ADC S
DR
Cam bién
B da ld
BAN PHIM
'[/l/ v Jién khién
ol Hinh 1.19
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1.3. PAC DPIEM CUA HE GIAN DOAN

1..Diéu khién gian doan thuan tién trong viéc truyén va luu giit théng rin
trong thoi gian lau. khéng han ché

2. Cac phan ti tao xung, gian don va ¢ thé ché tao ddng loat cho mét sé hé
diéu khién d8i tugng khac nhau.

3. O cac hé lugng tit hoi theo thai gian cé thé thye hién didu khién déng
thai nhiéu kénh.

4. O cac hé higng ti hod theo mite, 46 chéng nhidu ctia hé tét.

5. Hé gian doan mdt mat mang tinh chdt gan nhu coa hé lién tue, mit
khac ¢6 nhitng tinh chat dic thi cha no,

17



Chudng 11

CO SG TOAN HOC CUA HE GIAN POAN

I1.1. SO BO TUONG PUONG CUA HE XUNG

Véi muc dich tng dung 1y thuyét hé gidn 0./ g o (@)
doan vao viéc didu khién cdc ddi tugng hay  4ep oty
cdc qua trinh bing may tinh, ¢ diy viéc khao f" 1 b)
sat nghién ciu s& gidi han chua yvéu d6i véi hé t Al N
xung. ot oy 21 O

Nhu ¢ hinh 1.4, phan t& xung nhan tin  fey i)
hiédu lién tuc e(t) d ddu vao va diu ra la
nhitng xung u(t) c6 hinh dang va théng sé tuy Z L L
thude vao e(t) tai cac thoi dif€m 14y miu va ell) u(g e
cfu tric cua phan ti xung. Nhu vay phan ti vt ;v(t)
1ay mau cé thé duge md phdng nhu mét cong jﬂﬂﬂ_'.
tic déng md (hinh 2.1b) hay mét bo nhan T 2T aT
(hinh 2.1c¢) ma v(t) 12 chudi xung cé bién 4% va Hinkh 2.1
do rong khéng déi. Vay phudng trinh cta tin
higu 14y mau cé dang:

u(®) = e(®v(t) = ) 3 [t - nT) — 1(t ~nT - y7)] (2-1)

n=0
6 day r la bién d6 cta cac xung chit nhat; yT 1a d6 réng xung ¢y < 1).

Phuong trint ~ - tich caa hail ham theo thoi gian, viéc xic dinh bién
doi Laplace déng thdi cho hai ham c6 khé khan. Néu gia thiét d rong xung rit
bé so vdi chu ky lugng tit hoa T va xem e(t) tai cac thoi diém 14y miu 13 mot
hang: e(t) = e(nT), ta 6 :

ult) = eft)vilt) = ie(nT)[r(t -nT)—r(t -nT - yT)] {(2-2)

n=0

18



Bién doi Laplace cuia (2-2) cho ta:

=5 L] J el

. r ¢ ils @ il - ¥1's x 1- e—'ﬂ's )
Uis) = Zr_’.(n'l‘)| —— —‘ = YemTy — P {2-3)
e |_ )

Thay € " bang chudi Padé:

1—{1—yTs+@—..‘u

Z } @ -nTs

=

n N

-
B I

U(s) = Xe(n’l‘i
|

|L

vai T bé ta cé:

Us) = Z E(nT){%—s—Je'“T" = Ee(nT)ﬂ“e‘““

n=I} !_ n=y{
Cuéi cung, trd lai vé1 ham géc:

u(t) = e(®v(t) = vT ¥ emT)5(t - nT) (2-4)

n=0

8(t-nT) 1a ham Dirdc (ham cé bién dd vé ciing l6n, do rong vé ciing bé va
dién tich bing don vi). Phuong trinh (2-4) cho thay phan ti 14y miu gém hai
thanh phan: phan tit xung 1y tudng khéng phu thudc dang xung (phin t xung
t61 gidn) 12 mét chudi xung dang ham delta ma dién tich méi xung bing trj roi
rac cla tin hidu vao e(t) tai thoi diém ay; thanh phan thit hai phu thuée dic

tinh cua xung goi 14 cd cdu

dink hinh. Nhu vay, batex - "X T ==
phan td xung nao PTX c6  — _D_ = U 1 T8 e RN
dang xung bat ky (v(t)) déu (@ {b)
c6 thé duge thay thé bing Hinh 2.2

phan t& xung 1y tudng

PTXLT va cd ciu dinh hinh CCDH nhu & hinh 2.2a va 2.2b. Vi tin hiéu vao cia
cd cdu dinh hinh 14 ham &(t) nén dip ng cia cd cdu dinh hinh 13 ham trong
lugng g.(t) xac dinh hinh dang xung. Do dé ham truyén dat clla cd cadu dinh
hinh sé bing:

Gy (s) =Li{go ()} = L{v(t)} (2-5)
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1
| 1
' Gl : ®
t t *it u ¥
x(t) elt) J_ (1) ! o) co K
: 1
| ]

Hinh 2.3

Nhu vay, so d6 tuong duong ciia hé xung tng vdi hinh 1.4 nhu & hinh 2.3.
Cd cau dinh hinh cung véi phan lién tuc ctia hé thong hgp thanh phan lién tuc
quy d6i ¢6 ham truyén dat:
W(s) = Gols) G,(s) (2-8)
D& don gian hoa cach viét, ta diing Gys) va G,(s) bifu thi cho ham truyén
dat cua cd cdu dinh hinh va phan lién tuc ctia hé thong.
Dic tinh tdn phan lién tuc quy d6i
Wja) = Gelio)G,(w) (2-7)

Ham trong lugng ctia phin lién tue quy d6i:
wit) = g, (v, (t-ndr (2-8)
4]

Dé xac dinh khau dinh hinh, ta xét mot vai trudng hop.

Vidu?2-1
vit)

Phin tit xung ¢6 dang chit nhit,
bién d6 H = 1 va d6 réng B = 4T nhu &

hinh 2.4.

Vi dang xung v(t} cing lA ham

trong lugng cia cd cdu dinh hinh gy(t} m : T
nén 1 be=-- N -
1 Q<t<yT
t) = 2-9 .
galt) { 0 fT<t<T (2-9) Hink %4

Xung chit nhat ¢6 thé duge thay thé bdi hai ham béac thang nguge dau
nhau nhu d {2-1) va hinh 2.4;
go(t) = 1{t) - 1(t - vT) (2-10)

Vay theo biéu thitc (2-3) ta cé:
1-¢ ™

1 1
Go@®=L{go(®) =S -Te ™ =—— 2-11)
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Dic tinh tdn cua cd cau dinh hinh:

Gg(jOJ) =

-

- yurT

J

e}

(2-12)

-y¥Ts

Hinkh 2.5

S¢ d6 cdu tric cha ¢6 cdu dinh hinh nhu & hinh 2.5, gdm mét khau tich
phin, phan £ tré va khiu so sanh.

Trudng hgpy=1
ta cé b3 ndi suy bdc
khing hay bé luu g
bée khéng ma so dé
tudng dudng nhu o
hinh 2.6.

Vi du 2-2

gl

f

N i ] S NP1 DT ST P, U
— 4 —

Hinh 2.6

Phan t xung ring cua, dang tam gidc c¢in nhu & hinh 2.7. Ham trong
lugng clia ¢d cau dinh hinh ¢6 thé duge thay thé bing ba thanh phan 7, 2, 3 trén
hinh v& véi o = 45" (d€ gian don):

2o =t - 2(t - :I‘2-)+(t—T] (2-13)

Vay Gy(s) = Ligo(n} =

_b_2 g 1
2 o2 2

g

Dic tinh tin ctia khiu dinh hinh tuong ttng:

o (l-e 2)?

Gy(jo

T

Feome

, (2-14)
S)_

T2 Hinh 2.7
Ju}E )
)= ITT (2-15)



Mot s6 dang xung va khau dinh hinh thudng gip néu 6 bang 2 - 1.

Bing 2.1

| Dang xung Gyfs) i Gylj) ‘- Bac tinh tan

LRl
oyl -
sin-——— T
e £

- 'J_‘ £
)

2

: 2 _?_f_'!___]
]i'rT +TT v 5" Lot

Dang sin 7 . wyT

{1.2. SO PO CHUC NANG CUA MOT HE PIEU KHIEN cO DUNG
MAY TINH

Nhu mét vi du, ta xac dinh sg db chitc ning cua hé diéu khién & hinh 1.18,
Trude tién xac dinh chite ning cia ba phan tlt co ban: b chuyén déi tuong tf -
56, bd vi X1t Iy va bd chuyén dai 8 - tudng tu.

I1.2.4. Bo chuyén déi tuong tu - s& (A- D hay ADC)

Quaé trinh chuyén ddi tuong tu - s6 khong thé titc thoi, cdn cb thoi gian tré
dé bién d6i tin hidu tuong tu la mét dai luong vat 1y (dién ap) ¢ diu vao thanh
rin hiéu s6 ¢ dau ra.

Bo chuyén ddi A-D c6 ba chitc ning: 14y mau (lugng t hoa theo thei gian),
lugng tit hoa theo mic va mé hoa (hé nhi phin). O hinh 2.8a, e(t) 1a tin higu
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tudng ty ¢ diu vae. B 1dy mau c6 chitc nang chi yéu la xdc dinh nhitng tin
hiéu rdi rac ety |, ., tai cac thsi diém nT (m = 0, 1, 2,...). D& 1am viéc phén
minh, tin hiéu rdi rac duge luu gii bién do trong sust chu ky lugng ti hod nén
b¢ chuyén d6i A — D 6 thé 1a mét t8 hop 18y mau va luu giit bac khéng nhu &
hinh 2.6. Sau d6 bo chuyvén d6i A - D thyc hién ligng tu hoa theo mae. M6i miie
taong Wng véi mét £8: vi du ¢ hinh 2.8b tin higu tuong tu duge chia lam 8 miic,
Mot 56 3 bit thé hign cac muc &y, vi du mdi mic cach nhau M/8 vén ma M la tri
56 dién ap tudng tu cyc dai. Trong truong hop chung khoang cach ay la M/2"
vén ma n 1a sé lugng cac bit & ma nhi phan. O hinh 2.8b cé sy sai lech cha tin
higu lién tuc da dugc ludng tu hod vi lugng tit hoa thes mie quy tron cac dai
lugng ln cin vél miic d3 xac dinh. O vi du nay, sai léch cuc dai la 1/2 caa
khoang cach giwa cac mite. Trong truong hgp chung, sai }éch lugng t hoa la
M/2 M

2I| - 2[1-I
et e(i}
g M8 11
M8 /"""’._-_ BB Ad-ﬂ“-_ 110
sM/E — shaa e e 101
4WB/ FIvT: 100
IMe M8 e 011
zwsL 208 — et} 010
M M8 ———— 001
o i i i i 0 —— - 000
1 2 3 4 5 42 3 4 5 [seq
a) et &)
=
E =lrjoi-lclolclalolo
BRI B EE R
=
=
&
o) -

1 2 3 4 5  [sec)

Hinh 2.8

Qua trinh lugng t@ hoa theo mic di "cit xén" dai lugng vat ly dang lién
tuc & ddu vao. Qua trinh bi&n d8i khong tuyén tinh iy s& khéng dé cap dén va
mé hinh tuyé&n tinh cda bd bign d6i A-D mb ta tin higu ¢ ddu ra ctiia né ¢hi la
tin hiéu xung (diuge lugng tit hod theo thai gian). Do d6 ¢ day chi @é cap dén viée
nghién cttu khao sat hé xung, do chinh xdc phu thuéc vio cdu tao cha may tinh.



11.2.2. Bo vi xur ly

B vi xt I¥ thue hién cac thuit toan nhu: dich chuyén, céng. nhin, luu giu:
16 tao nén tin hidu diéu khién w, = WkT) theo chu ky, 12 ham cua cac dai lugng
W b Uge g Wy, O cde thal diém triée dé va cac dai lugng sai lech e, ey |, ... 4.
Angérit md ta ham Ay ¢6 dang tuvén tinh nhu & (1-12):

w, =a U, +au .t .. + gl + b.-;ek + b;ek.., +..t bpek..n (2-16)

Yéu cdu la xac dinh cac hé s6 a; va b; sao cho dap ing cua hé d61 véi dai
luong dat x,(kT) 1a thich hgp midc da c6 nhiéu tac dong dén he théng hay dén
cam bién. Trong angérit, sai lech e(kT) xuat hién déng thoi véi didu khién, doi
héi chu ky lugng tit hoa T du 16n (it nhat 1a 20 1an) so véi thai gian tinh wkT).

Théi gian 147 min va thai gian bién 461 tin hiéu déu cdn tinh dén &€ chon T.

Chu ky 1dy miu T cé dnh hudng rat 16n d6i véi chit hugng cua hé kin. Néu
' qua 1én hé c6 thé mat 6n dinh. N&u T va mic lugng tit hoi (ma qua trinh
phin tich khéng quan tdm dén) dn bé thi tin hiéu s§ ciing nhu tin hiéu r6i rac
c6 thé xem nhu }ién tuc.

11.2.3. B chuyén ddi s - tuong tu (D - A hay DAC)

B chuyén d6i s6 - tuong tu bién ddi mot chudi cac dai hegng w(kT) thanh
(in hidu lién tuc u(t) dé diéu khién hé théng. Bb chuyén ddi D-A duge mé phéng
béi bé luu git, nhan 8 thoi didm kT xung ¢6 bién dé ty 18 véi tri s6 w(kT) ¢6 dd
réng it bé so véi T (tin hiéu 18y mau) va duy tri hing s 4y subt ca chu ky T,
Nhu vay dap ang ddi véi mot chudi xung 1a mdt chudi bac thang 6 d6 dai T.
Qua trinh bién doéi nay 1a titc thdi, khong c6 tré.

O hinh 2.9, ¢6 mét mach dién nhan ¢ dau vac mét s6 nhi phin a,, a,, a,,
mé ta bdi tiép diém ndi cdc diém 2, 1, 0 véi ddt hay x (hinh2.9a) tuy thudc vao
a,, a,, ag co gia tri O hay 1. Dién ap ra sé tudng duong vdi tin hiéu tuong on
y=k (3,27 + a,2" + a,2% (-x).

Thuc vay:

Néuay=a,=0;a,=1,tacd mz_ﬁch tugng duong nhu & hinh 2.9b vi cic diém
0 va 1 déu néi dat, difm 2 néi voi x. Pién trd gidta diém P, vA M bing R (2R //
2R). gifta P, va M ciing bing R, con gita P, va M 1a 2R.

O
Ta co: }':—3R§ | y:l(—x)

x = 3Ri 2



Néu ay=0, a,=1, a,=0 ta cé mach tuong
duong nhu ¢ hinh 2.9¢.
i
- 1
4 b y=—(-X)
x = 3Ri1

Ta c6: y = 3R

Névag=1a,=u,=0 tach YZ%(*X)

Nhu wvay, trong truong hgp chune,
dién ap dau ra la:

1 .
y= g(az 2% 4 a,2' +a,)(-x)

Tit cac phan tich trén, ta c6 sd 46 chie
nang cia hé diéu khién dung may tinh cho Hinh 2.9
cac d6 tugng tuong ty nhu d hinh 2.10.

elkT} uily
$ xoft)
gia dinh t
= o ek
1 Angdril | .
| [

Tin higu vao -~
k

rd
\ xo(KT) T = lY[ T) pa 1y méu
1hut [ [ - t

Hinl 2.10

yit] thue
i
L

Ba 14y mpu a
Tirs higu ra

—

B6 luu git bac khong ¢ diy tuong dng véi co cdu dinh hinh véi xung chit
nhar, hé sd 1ap day v = 1. Nhiing b¢
Iuu gi® bic cao tao nén nhitng dang
séng phic tap hon nhung d6 chinh
xac cao hon. O hinh 2.11 c6 so sanh
bé Luu giit biac khiéng va bac mot.

TITTTTLITIRTINY
T T T T

O hinh 2.10 6 hop "bo luu git,

ar

dé1 tugng, cam bién, bo liy mau” la —mm Lutu gilf bac khong
mé hinh cua hé xung - s6 tudng == Luugitrbae mal
ung véi hinh 1.18 Dau vao va ra Hinh 2 11
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cla t8 hop nay la nhiimg tin hiéu da duge 18y miu va dude mé ta bang phuong
trinh vi sai phan hay dung cac phép bién ddi Laplace gian doan (hodc bién d6i
z) & dé cap dén § phan tiép theo.

I1.3. PHO VA ANH CUA TIN HIEU GIAN POAN

G hinh 2.12 ¢ tin hidu diu vao va ra ciia (F)
phan ti xung Iy tuéng. Hay khao sat phd va  |x¢a7)
anh cua tin hiédu gian doan véi didu kién cac
tin hiéu déu bing khéng khit < 0.

Fared

Tin hidu x*(t) la tdng cda cac xung da duge

dich chuyvén. Tai thoi diém nT, mdi xung c6 {4
dang ham 8(t — kT) va dién tich bing tr] s roi Hinh 2,12
rac cla tin hidu vao tai thoi diém 4y x(kT) nhu d hinh 2.12. Do 46 ta 6 thé viét:

X*(1) = (O3t — 0) + x(T)d(x — T) + x(2TH5(t = 2T) +... + x(kT)d(t — k) +...

Hay dudi dang téng quat:

X*(© = ¥ x5t —nT) (2-17)

-0
Bién ddi Fourier (Furié) hay phd ctia tin hiéu ra duge xc dinh nhu trong
trudng hop lién tuc clia bidu thite Fourier :

X*(jm) - ]‘D x*(t)e-.jml.dt - § X(HT} T b(t _ nT)e..ijdt
L}

{ u)

Vi phé ctia mot xung 8t — nT) 1a e " nén :

X*Goy = 3 x(nT) e T (2-18)

1

Thay thé s cho jo d (2-18) ta ¢6 anh cha x*(t) theo Laplace :

X*s)= ¥ x(nT)e T (2-19)
n-0
So sanh véi bién d6i Fourier va Laplace lién tuc, & phép bién déi gidn doan,
dau tich phin duge thay thé bing dau téng, ham géc x(t) 4 hé lén tue duge thay
the bing x(nT) 1a ham roi rac & cac thoi difm nT(m =0, 1, 2,...).
Ddc diém quan trong cla phé tin higu gian doan 1a tinh tudn hoan véi tin

¥

1 . 2n
86 lap lai o, =

- tan s6 ltgng t hod. Diéu &y cé thé kifm tra bing cich thay

thé o bdi o + ko, 6 biéu thic {2-18):
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e Hor~ ko), T :e—jcnnT ¥ e Jkzm _ e—jmnT %1

Vi viy chi can khdo sat phd cha tin hiéu gian doan trong dai tin s&
1 w C e e v e Ly soa . SOA
R 7“ ngoai dai Ay cac déc tinh sé lap lai mét cach ¢6 chu ky. Anh
2 13

cua X*(s) ciing mang tinh chat tuan hoan trong mit phing s. O hinh 2.13 ¢6 vi
du phédn bé nghiém trén mit phing s cia hé gian doan. Phin bd nghiém trong

.. ® i e
dai - 2" <o < —L dude lap lai 6 cdc mién tin s6 khac.
2

I B X{1}
x L]
} ————— -c-—..*—.————x—»u-.——---.————%
[ 1

> v * x . < <
- "}
- i f2
. x .
—————.—-—‘—X——‘--‘—X———l———-.———— {
L}
_________________________ 0 T aT 31
Hinh 2.18 Hinh 2.14
Vidu23

Tim anh clia tin hiéu gian doan x*(t) khi x(t) 12 ham bic thang don vi nhu
¢ hinh 2.14.

Ham r6i rac cia x(t) 1a -

1 nz20

x{(nT) = i B
C

n<0
Bién ddi Laplace gian doan duge xac dinh theo (2.19) :
X*g)= ¥ 1e ™7,

JJ:fnl
vé phai cia biu thitc trén Ia téng cia mat cap s6 nhin nén:
T
1 e’

sT 5T

l1-e e —1.

X*(s) = (2-209

Phé clia x*(t) duge xac dinh bdng cach thay s = jo vao bidu thic trén.

IL.4. QUAN HE GIUA PHO VA ANH CUA TIN HIEU GIAN DOAN VA
TIN HIEU LIEN TUC

G hé lién tuc, tit ham goc x(t) ta da xac dinh phd va anh cda x() tic 1
X(w) va X(s). T ham lién tuc x(t) ta di xac dinh ham gian doan cia né x(nT)
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bing cich thay th€ t = nT (n =0, 1, 2....) ¥di tir

ham géc xnT) xic dinh phd va anh cta tn 0 T X0l Xis
higu gidan doan x*(t} tite 1a X*(iw) va X*(s). Vay 2
giita phd va anh cua rin hiéu lién tuc va gian .
doan gquan hé nhau nhit thé nao?. x(nT} =" X{jo). X*(s)

Mé&i guan hé lan nhau Ay mé ta Hinh 2.15

¢ hinh 2.15. Tudng tf nhu ¢ hinh 2.12. tin hiéu

1*(t) duge mb ta bang chudi xung 8(t) nhu g hink 2.16. Vay: x*{t) = x(£)1*(t) ma:

£

1*{[}:'}: At - 1T

B4

Phan tich thec chudi Fourier ta cb :
S 8(t-IT) = TC ™ vl w,= %’t

L=-<n k-

Cac hé s8 C, duge xac dinh theo :

Cy :% i { i&(t - IT)} e ®™'  vabing % cho moi k.
T L

kS

xt

x(l) X'ty

10)=T 3(-4T)

F=_r

T

3T 2% AT 0 1 2T 3T

Hinh 2.16

Nhu vay phd cia x*(t) duge xac dinh bai:

ES L i ] o= = it - ko
X*(jo) = lJ {x(t) 3 ekt }e"““dt: = % [xipe Ot gy
T 0 [P Tk -« 0



Virang . J:x(t)e o ke Jtdt.:X[j(m - ko )] nén ra o

)

. | )
X*(jo) = T Y Xfjle — ke )] (2-21)
L e
Thay k bdng —k va d6i trinh ty lay tdng ta cé:
X*(Gmw) = % i X[itm + kavg)] {(2-22)
k- —e

Chu ¥ ring. biéu thie (2-22) chi ding vdi trucng hgp t < 0 thi x(t) = 0. Néu
x(0) = 0, bidu thirc (2-22) cé dang

X*(jw) = % i Kjlo + ko] + %X(O) (2-23)
ko 2
Ung véi (2-22) dnh cia x*(t) 1a:
l o)
X*(s) = T 2 X[s + ikog) (2-24)
k=—m

va khi x{0) = 0 :

X*(s) = 1 E X[s + jkogl + 1 x( (2-25)
T koo 2

Vi du 2-4

Tim quan hé giita X*(s) va X(s) khi ham lién tuc cé dang: x(t) =e™

—nT

Ham rdi rac cha x(t) : x(nT) = ¢

The0 (2_19} : X*(S) — Z e--un"[‘be ST — Z e-{s.- +omT
n= n=g
B 1 _ eST
- 1- e—-l[s+ct)'|1 - esT _ e—o‘.’[‘ (2~26)

Khi T - 0 (hay o, —> o) thi dnh cia ham giin doan tré thanh anh cua ham
lién tuc. That vay, tit biéu thite (2-24) ta cé thé vist

lim TX*(s) = X(s)
T

sT
Do d6 X() = lim T—° -t
- e

5T a T S+t
O day ham mi dugc xap xi theo chudi Padé:

eTx1+sT: e T 1 - «T
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IL.5. BIEN POI 2

Dé dgn gian hoa vidc mé ta toan hoc & cac hé xung, dung bién déi z:

z=¢" (2-27)
Nhu viy, biéu thitc (2-19) ¢6 dang
X2 =3 xmz™ (2-28)
n-i
tuong img véi X(z) = x{) + X(Dz ' + XDz 2+ L x(kz T+ {2-29)

C6 thé dang cic ky hidu sau day:
X(z) = Z[x(k)} = Z[x(1)] (2-30)

Kv hiéu sau cing duge diing khi tin hiéu lién tuc di duge 1dy mau, dé ¢o
x(k).

Nhu vay d vi du 2-3 véi x(t) = 1(t) ta cd:

T
e z
X* = = — =X
(s) G ]~ X@

O vi du 2-4 véi x(t) = e ™ ta ¢6:

sT
X*(S) = . = e = z = X(z)
eh

_e—u‘.l Z_e-L‘zT

Vi du 2-5

Va1 x(t) = sinnt

o T _ T it -jaT
Biét rdng sinwt = - =
2) 2j 2}
Theo viduy 2-4 suy ra:
Zisinot] = X@ = - [ - < }
sinmt] = X(z) = — - .
2\ g0 g il
1 z (e -e7") _ zsineT
290 Z -z +e™y+1)  z* —2zcosoT +1

Bién ddi Laplace gidn doan va bién déi z cia mot s6 ham thutng gip cho d
bang 2-2. Tuy X*(s} va X (z) }a nhu nhauw, nhung d bang nay chi ghi nhitng dang
dé nhd nhat.
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Bang 2.2

T
7 x(t) x(kT). x(k) X(s) X*(s) X(z)
J c 1 k=0 |
1 a(t) 8,k = {0 k = (1) 1 1 i 1
Bon-k) = ! o
2 | 8(t-k) jl n=k e kTs e KT zk
i (0 n=k
1 es'l'
3 1(t) 1(k) - T ! -
s e’ -1 1-7Z
aT
4| e o OKT 1 c 1
s+ao EsT_e-cr:l‘ l_e—u’l‘z—l
sT -
1 e !
5t kT Y Tr— T
: e -af (-zf
6| (kT)* 2 SES) T2 (1+2")
s? e -1) (1 -z )3
N R I DI R Vo R e
sT £ —a v
sG+a) | - -e) - z)i-e 27 |
8 | sinot SinokT W e sinoT Z'sinaT
s? 4+l e —2cosaTe™ +1 1-2Z " 'cosaT+Z?
9 | cosat cosokT B e _COSOJ,T) L7 oueal
s+ e®T —2cosnTe®T +1 1-2Z 'cosaT+ 77
[ —dl ST ~aTrp-i_: m
10| esinot kT S ( s ol e ™ sinaTe _e" _Z sineT o
h “ sinokT |E+ay+o T — 2 cosoTe™M +e | 1-267Z LcoswT + ey
o —akT _-Lga-“_g T (e‘T _emd? (:osm’l"] 1-e T2 cos T
e eosot | e cosokT | +a+o e®T 26 cos@Te™ +e 2T | 1 2677 cos@T + 0 247271
12 ak B
1-aZ™
13 a*coskn —l-—
1+aZ™
2k ! 7!
14 k=1,2,3 1-aZ’
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I1.5.1. Dinh Iy cd ban cla bién ddi z
1- Dinh Iy tuyén tink : Bién doi z caa td hgp ruvén tinh ¢é dang:
Zlaxtk + bytky] = aZix(k)] + bZ[y (k)] (2-31)

2 - Pinh ¥ tré : Bién d6i z cia mét tin hidu tré x(k-n). n budc so vdi x(k) la:

Zixtk -nn =¥ x(k-mZ* (2-32)
k=4

thavk-n=m:

Zixtk —m)) = Z gz =7 Z X(myz™

il e 4}
Viv . Zlxk —n)l =z "X(z) (2-33)
Dé phén tich, khai trién biéu thitc (2-32):
ZIx(k —n)] = X(-n) +x(-n + Dz '+ .+ x(-1z "
+2lx(O +x(Dz T+ . Fx(mz ™o+
Biéu thite trén c6 thé dung dé bién doj phuong trinh sai phan bac n ¢6 tinh
dén diéu kién ddu vi x(k) =0 vdi k < 0 nén:

Zlxik ~ )] =z "X(2)

x(k) xk-1)

Trudng hop riéng, nhin véi z~' tuong
itng voi dé tré mot bude kKhi 14y méau nhu 6
hinh 2.17.

Khai trién ena (2-33):

X(z) Z'%(z)

Hinh 2.17

2 "Xz = x(Oz "+ x, 2V 4+ x(k —mzF+
cho thay la ham géc cia z "X(z) 1a x(k ~ n) khi k = n va bing khéng khik <n.
Bién d8i nguge cua Z

27z "X(@] =x(k — n)1(k —n)

Vidu 26
Tim ham géc cha X(z) = L
z2-p
Ta c6 thé viét X(2) = 27} —2
z-p

p“! néukz1

Vay x(k} =
0 nfuk=<l



3. Bién d6i z cun sat phan
Sal phdn bac mot cua ham gian doan theo hinh 2.19 1a:
Axiny = xin) —xfin - 1)}
ZlAaxiny] = Zlx(n] - Zlx(n - 1] = Xiz) - z 'X(z!
ZlAx(m) = (1 -z HX(2) (2-34) xk)

Nhut viv, lav sai phin tudng iing vdi
nhan X{z) vdi (1 —z " l
{ I 1 1

Khi ¢hu Ky hegng ot hoa T rat bé - ——

lwz =1-e%=1-1+4sT=5sT
nghia 1a khi T — 0, lay sai phdn ¢ him gian Hink 2.18
doan tuong ung véi 18y dao ham ¢ anh.

Vidu 2.7 ik}

|

—
I [T

Tinh bién d6i z cna sai phan Ax[(m - k)]
khi x{(t) la ham bac thang ddn vi.

¥

Hinh 2.19

Theo bang 2.2 co X(z) =

o]

nl n

va theo dinh 1y vé bién d6i z cia sai phin:

Z

Zlaxm-Rj=(1 -z "

Ly
viin=1coZiox =01 —z') —> = (z-1) he =
z-1 z (z-1)
4. Dink ly vugt trude
Bién d6i z cia mét chudi vugt trude mot bude 1a
Zlx{k + 1] = Z{X(z) — x(OM] (2-35)

vi rang Zlx(k + )] = i xk + )z "=z i x(m)z ™
k=) 1wl

2[5 xmiz ™ —x(0)] ~ z[ Xz) - x(0)]

Tt

m

5. Gid tri ban dau: Néu x(k) cé bign ddi z — X(2) va néu gidi han X(z) ton rai
khi z - « theo khai trién:

Xiz) = x() 4+ Sl 2

x(l) x@ xd,
z ) 2

s



thi X {0 = lim [Xiz)] (2-36)

Lot

6. Gid tri cuéi: Gid tricusi duge suy ra tir (1-z ) X(z) 6 1an can diém z - 1

&im x(k) = tim [(1-z 9Xiz)] (2-37)

IRy

Bigu thitc nay chi ¢6 nghia néu ham (1 - 2 YX(2) khéng cé nghiém cuc &
crén hodc ngoai dugng trén don vi trén mit phang z Thue vay. theo dinh Iy tré,
vi x{—11 = O nén.

m (X - 2 ' X@] = 5 x(k) - X xk- 1= lim [x(]

k-1t L

7. Thuy déi ty ¢ xich: Theo dinh nghia (2-28) ta c6 thé viét :

XLy = i x{k)( E) k= Z a“xtkyz *
a k=il a

k-t

e va z ., A e s .
Thay dai ty }& xich z — = tuong Ung véi nhin tin hiéu Xik) vé61 ham mn
a

Elk:
X( 2y = Zla*x(®)] (2-38)
a
Vidu 2-8
Tin hiéu bac thang don vi véi bign d6i sang il ¢é hé qua la:
Z —
k Z .
Zlp"l = — (2-39)
Z—-p
8 Nhin voi k:
Zhx0] = 3 kx(Kz*=- ¥ 2Lz
k0 Kkt dz
va bang : Zik x(k)l = -z dX(z) (9. 40
dz
Vi du 2-9

Tinh Z{k.p*]. Theo (2-39) va (2-40);

ok~ 4
S

9. Dinh ly nhan ankh - dinh ly cudn
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Zlx. (k) * x,(k)] = X {2). Xu(2) (2-41)

Bi&n d6i z cha tich nhitng chudi réi rac:
XK * (k)= ¥ x,mxe(k —m) (2-12)

1l
bang tich cua cac bién d6i z wiong dng.

Thue vay. vi:

Xiz)= Y ximpz ™

m-dy

Xylz) = Z x{m)z "

n=0

X](Z). X:{(z) j Z i Xg(ll) X](III}Z kL

-4 il
bBatk=n+m, ta c6:
i) k
X@ Xz = % 25 Y xwk-mx(m) (2-43)
k-t} ne
x ok
hay XK@ Xz=3Y z"¥ x;m)x,k—n) (2-11)
Lo 0o}

Vim > k hay n > k thi x,(k-m) hav xi(k- n) déu bang khéng nén iy tong
d&n ¢ hay dén k déu nhu nhau. Ciing vi the ma lay tong i n hay tir k déu nhu
nhau.

k-4 k-2 k
Hinh 2.20

So sdnh (2-43) hay (2-44) v6i (2-42) ta ¢6 (2-41) phép nhan & biéu thue
(2-43) va (2-44) duge thye hién theo phuong phap "cudn” 1a ham cé d61 s6 déi
xting nhau nhén véi nhau nhu d hinh 2.20.
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Nhitng tinh chat co bin ctia bién d6i z néu ¢ bang 2-3.

Bang 2-3

1 x(k) Xiz) = Z x(kyz™ !
i Y-4) ~ __
| axtky + byk) aX(z) + bY(z) :
ooIxtk D z ‘X(z) + x(-1}
2 i Ak - 2) 2 X(z) + z 'x(-1) + x(-2)
; Xk -1) Lz K@)tz x4tz x(-u+ D+ X
; 'xk + 1) : zX (2 — zx{0)
3 xk+92) 2°X(z) — 2°x(0) — zx(1)
" x(k + n) 2'X(z) —z2'x(0) — 2" 'x(1) —... —zx(n - 1)
‘ x(0) lim X(z) néu gisi han ton tai
1| x(0) lim[(1 — z Hx(z})] né&u ham (1 - z HX(z) khéng
c6 nghiém nam trén hodc ngoai dudng trém |
P ddn vi. |
a*x(k) X(z/a)
5 d
kx(K) 'ng(z)
XKy * x,(k) = X(2).X(2)
Z X, (m)xy(k — m)
6 hrtl)
ES 1 1
> x(k-m) — X(2)
[ 1) l-z

I1.5.2. Céach xac dinh chudi rdi rac (ham géc) tir bién dai z {bién ddi z nguoc)
a) Khai trién thanh chudi ham mi 2z’

Theo djnh ughia (2-29), x(k) 1a hé s6 bac k cta khai trién ham X(z) véi

¢hudi cé ham mia z™". Truong hop gidn don cd thé xdc dinh ngay duge x(k). vi du
1

1+z” : :
X(@) = = =(l+z)(1+z' +z +. +z" +.)
1-z
= 1+227 277+ .+ 22% +., X
N . P b . aF L) - . - 2
Tu do thay rdng x(k) 1a téng cua ciac ham bac
X 1
thang va ham bac thang chim sau mot bude nhu g N
hinh 2.21.
Vi X(z) c6 dang mat ty sd cita da thitc theo z Hinh 2.21
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{hay 2). nén cac hé 6 cfia khai trién duge xac dinh bing cach chia tryc tiép hay
bang phuong phap nhan dang.
I- Phuong phap chia truc tiép
Vi du 2-10
[)_.5:%_ G.52

Xizy = = — E
2000z - 0T 2° —1.9z2+0.35

Chia tit cho mau =6

0,5z z¢— 1.2z + 0,35

0,5z - 0.6 +0,1752 ' 0.5z + 0.6z * + 0,545z "
0,6 -0,175z '

06-0,720z" +0,212*

0.5456z ' — 0,212

Nhung hé 86 ddu cho két qua:
X(2)=0,52 ' +0,627°+ 0,545z * ...
hay X*(s) = 0,5 + 0,6e 7+ 0,545e 7
T 46 X*(0) = 0,55(t —T) + 0,68(t — 2T) + 0,5458(t — 3T ... (2-45)
2. Phuicong phdp nhan dang (cédn bang hé s6)
Trong truung hdp chung:

"1 4. +hz+b,

" b
X(Z) - me + Dy, 12

-1
z" Ta, izu Tzt

Theo (2-29):
X =x(O+x(Dz "+ .. +x(mz "+ _+xkz '+ ..
Tt hai phugng trinh (rén ta cé:
boz" + b, 2" '+ 4+ bz by=x(0) 2"+ [a, | x(O) + x(1)) 2"+
Néum=n x(0) = b,
m=n -1 XM =0:x(H=h,, ...
m=n-2 XM =0.x)=0:x(2)=b, 1 ...

Biéc cha tit s6 luén biang hay nhé hon bac cina mau s6 (in < n) véi dign kign
x(k < 0) = 0.

Ta xét cho truong hap gidi han: m=n



. b,z"+b, z"' +...+b,z+b,
Xizy _z.._.__ [ R
L +a, 2"+ +nz+a
= x(Orx(liz '+ Eximz M+ x(loz t
Cachésd b, ..o, bing khong vl m < n.

Nhan dang cac thanh phan ciang ham mii cia 2. ta thay:

27 —=xith = b, {2-10a)
2 x(li=b. . -a, . xiD {2-1Gb)
z' » xtn)=h.-a, x(n-1) - ... —a,x(1) — a,x(0) {2-16¢)

Dang téng quar ¢é phuong trinh sai phan thuin nhat sau:
xik+m) +a,  x(ktn-L + . +Faxtk+D +axk) =0 vol k>0 (2-47a)
Bai toan xac dinh bién déi ngge cha z dan dén viée giai phudng trinh sai
phian thudn nhat véi didu kién ddu x(), x(1), ..., x(n) tit cac bidu thitc (2-46).
Nintng dal lugng tiép theo x(n+1), x{n+2) tinh theo phuong phap lip, luén cho
phép tim dude ham gdc cia phan 86 hitu ty theo z.
Tate ¥ rang d6 khéng phai 1a truong hop cua phin s6 hitu t theo s.
Vidu2-11
. 0,52 , .
Xz} = _:____aih =x(O) +x(Dz "+ x(Dz T+ x(Bpz 4
2" -1,22+0,35
0.5z = [z° -1.22 + 0351(x(O) + xtDz "+ x(Dz *+ x(Hz "+ ..)
=xiMz 122+ 0.38) + ([ 1.2x(1) + 0.33)x(Hz™' +
+x(2)2" - 1.2x62)z '+ 0,85]2 T+ x(3)z - LUx{3)z™ + 0.35x(3)z T+ ..

= x(1)z + [x(2) — 1,2x(13]z" + [0.35x(1) — 1.2x(2) + x(3lz ' + ...

vi b, 0 x((y=0:
b, — 0,0 x(1}=0,5:
b,=0 X(2)-1,2x(1) =0 x(2) = 0,6;

0,20x{1) — 1,2x({2) + x(3) =0, x{3) = 0,545
Nhu vay X(2) = 0,5z ' + 0,627 + 0,545z " + ... (2-47b)
va ket qua nhu d vi du 2-10.
b) Phuong phap phan rd thanh phéan thie don gian

O bién dsi Laplace lién tue, phuong phap phan ra thanh tong coa nhitng
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biéu thue gian don dang chio phép st dung bang tra citu mét cach thuin

R

Ioi. Trudng hop hé gian doan cing vay. vi du ham mii e “7 ¢4 bién dé6i z la
Z{e "1= -—— va khal trién X(z) thanh mét réng :
Z-e
Az Bz
X{Z} — [P

Z-2, -4
Vi X(s) khong chita z 6 tit 88 cua cdc thanh phan vé phai nén, thay vi ding

Aiz) ra dung —X—(Ei}—. sau d6 nhan lai k&t qua vai z d tu 6
z
Vidu 2-12
X(z) — &_. e
(z-0,5Kz~0,7)

Chia cho 2 ta ¢é:

X(z): 0,56 A N B
Z (2—0,5](2—0,’?)_2—0,5 z-0,7

Theo phuong phap da néu 6[18] ta xac dinh A= -2,5 B = 2,5. Vay,
0,5z 20z 25z

X(z) = N
@ {z-03)z-07) z-05 z-07

Theo bang ta ¢é;

x (k) = ~2,5 (0,5)" + 2,5 (0,7)"
vi YO = S x(0B( ~K) = 3 (<2,5(0.5) 1 2.50. 7. 8( — k)
k-1l ' T

Thay the k=0, 1, 2, 3ta ¢é 4 tri ri rac sau
X*(ty = 08(t} + 0,56(t~T ¥ + 0.65(t—2T) + 0,5453(t—3TH (2-48)
Sa sanh (2-48) véi két qua o cic vi du 2-10, 2-11 ta thay ba phuong phap
di néu khéng khac nhau, tuy nhién phuong phap chis tnic tiép khéng cho ta
biéu thiic cna x(k) 13 ham cta k ma la nhing tri sé.
I1.6. SU TRUYEN TiN HIEU QUA HE XUNG

bé khao sat vé& su truyén tin hieu qua hé xung nhu 6 hinh 2-3, trude tién
hay xét ddc diém ctia phén tl xung vé dic tinh tin hay phé cia n6. Theo bidu
thitc (2-22), dé don gidn, gia thiét e(t) = 0 khi t < 0 thi phé cua tin hidu diu ra

va dau vao cta phan ti xung tdi gian 1ién hé véi nhau boi:
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%
L

E*OQoy = = 3 Elitm + ko)l (2-49)
Ty,
PhS EX(ja)) tin hidu ra e*(t) ciia phdn ¢ xung t6i gidn £y 1é vdi téng ctia cde
nhd Efjf @ + ko] da duge dich chuvén cua tin hiéu vio lién tue eft).

Thay e bai o T Fo.. G biéu thife (2.49) ma v 12 56 nguven ra cé;

=

E*[i{w £ T )] =

-

Z E[j(m + (k- ]_"Jr'.;”)]

-3

i

viii bitn s = k £1 ta co;

i S Efjter +(k + rje )} - —i— S Elgm +sm ) = E* ()
T T
Nhu vay:  E*[j{w = rog] = E*(jo) (2-50

Phé E¥ (o tin hiéu ra e*(t) ctiu phin HE xung 61 gidn diutoe Lip lai mét cdch
¢6 chu ky vdi tin 6 ludng tif hod w,
o . N . . . S e i i -
Pho E*(jw) hoan toan dude xac dinh trong pham vi tin $6 (- Sy New
2 2

R . - - .- v o LA oy,
phé E(jo) ¢6 tan 56 @. nam ngoai dal tén (- —, —
2

) thi & ¢6 hidu iing nhu dai

e 2 wr f . oy - N = - afee@
vair Lim S0 m T ooy — ro, ma iiml - 1'[:'},_=| < 1L , nghia la phﬂll L1 Xung tol gian
2

o .. 2 . e 4 e Dby g L . ¢ . 2
thwe hién viée chuyén vl tdn sé vé dai tin (—?, 5 ). O hinh 2.22a cé pho

E(jm) caa tin higu vao e(t). Phé E*(jo) cua tin hiéu ra e*(t) ciia phan tit xung (61

gidn ¢6 duge bing each dich phé E(jm)

theo true tan =6, nhitng dai lugng + 1o, | Ee) |
. . L. (@)
fr =1, 2, .., sau dd cédng chuing lai va : :
thay @di ty 1& xich truc tung véi hé sd [ |
1 . . ) .
T = Z—“ {hinh 2.22b, duong dam nét 1a i
13 -
T {—J'-E'(jm) I
phé cua E*(je)). Nhu di biét, ham c¢o /JT\’/\_/J\
. o . e | |
chu ky theo thei gian tuong dng véi pho = el T
.. . R s N s’ IR N,
gian dean dang mang. Nguge lai ham 7 \,\/' £ [
’ LA
guin dean theo thol gian dang mang [_.~7 '~ e ~ (b1
e | T L
tudng ung voi pho ¢o chu ky, dé la dac o o
di€m ctia phuong phap bién déi Fourier. Hinh 2.22
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Néi chung, phd E*(jon khac véi
Etj=r neghia 1o huong te hod rheo
thoi gian ddi vai phan o xung 6i
giin s& 1am bién dang tim higu dudc
Jugng o1 hoa, tic 1a lam méat mat
lugng théng tin. Trong truédng hop
nay néu diung dén bd loc ha tan
ciing khong phuc hol duoe ein) ¢
e™ity. Tuy nhidn. ¢o rhé xac dmh
duge didu kign dé khonyg din dén

viee mar mat thong un.

4 Eipe}

e o

] [ L=
= =Er(e)

] T ( "
] 1
] I b
] |
i 1
L 1 it
g, L,

Hinh 223

Néu phé EGe) c6 gidi han nhu & hinh 2.23a, nghia [3 EGe) = 0 vai el 2

0

khéng bign dang (hinh 2.23b). Do dé:

Néu tin hiéu lién tue eft) ma phé

EGay bi gidt han boi tdn 5 cdt w, dicoc

litong 4 hod theo Hil gian vdi tdn s8

;= 2o thi s€ khong ddan dén mdt mat
lwgng thong tin. D6 1a néi dung dinh Iy
Kachenhicov, cd sd ctia phuong phap
truyén va bién doi théng tin.

Biy gig hiy xét tin hidu eft) di
gua phan lién tuc cia hé xung Ws)
la co cau dinh hinh va phan Lién tue
c¢ia hé nhit ¢ hinh 2.3 . Phé cta
Yo} duge xae dinh boi:

Yy =W (i) E*(jn)

Thay thé (2-49) vio (2-52) ta cb:

oma o, 1d tan s6 cat va vdi tan s4 lugng tu hod @, = e, thi ? |E*(Jm) 1gé

o

1] .

I

2 (2-51)

(a)
] 1
I | »
Wy I g s g
| 1
| I
| |
| 1
| 1
b
I (i
|
[ o
LTS - @y u i It
Ifinh 2.24
(2-52)

Y{jn) T%W(jm) E(ji) +%W(jm] Z Eljtotko)]. k=0 (2-53)
K- -

Thanh phan th nhat 1a phé cha v(1) cda phén lién tuc quy d6i vai dic tinh

- ] . . N F - - N = A - A . -
tAn rt‘-\«’\f’(jm), con thanh phan thi hai la phé cia cac chuyén vi Efj(e + ka,))

phan anh anh hudng cia phan ¢ xung.

11



O hinh 2.24a ¢6 phé ciia | E*Go) | % |EGon) | va dac tinh tan caa | Wije) ..
O hinhk 2.24h c6 phé cia | Yy |

Ta nhan thay. ngay ca khi thoa man diéu kién cena dinh Iy xun  vhé duge
gidi han boi m., vl o, = 20, yphdn tue xung cling [am xuat hién thanh phin cao
tan & phé cna tin hiéu ra ma ban than E(o) khong cé.

O hinh 2.25a. véi phan lién

tue quy dél ¢6 tin s6 ¢iéi han o,
thi rheo (2-52) phé Y(juw) chi co | Bl W) |
mor thanh phan nhu d hinh 2.25b; ! !
i | ¢ {a)
. .. . 1 !
Y@y = = WQgmE(w) t i
T : —iE ") :
Nhu viy, khi ting tin s6 ' \ ! -
Tuong tiz hoa. tinh chdt cha hé A P
xung tié€n dan dén (vdi dd chinh ! !
) - . -1 . » - ; Y fjeo) |
xac cua hé 36 —) tinh chit cuaa ! : !
T 1 1 {b)
| |
phan lién tuc quy doi. : !
. a — . o l I
Khi thoa man digu kién: ! : o
g 1] e

oy 2 @y F oy (2-54)

thi tinh chat cia ching nhu nhau. Hinh 2.25

Trong thuc t& néu hing s
thai gian 16n nhat cia phin lién tue tréi hon han chu ky lugng tit hoa thi diéu
kign Ay duge thoa man. Tuy nhién phan & xung lai anh hudng dén tinh chat
cuia hé vi d4c tinh tin cia phan lién tuc quy déi con phu thude § co cau dinh
hinh G, (w) vi W) = G.{0)G Gw).

I1.7. HAM TRUYEN DAT CUA HE XUNG

Nlitt di néu trén, trong trusng hgp chung, pho va anh cla x(t) va y(t) caa
hé xung hd khéng con mdi quan hé ty 12 nhau nhung méi quan hé iy van tén
tai déi vo1 cac tin hidu gian doan x*(t) va y*(t).

So dd khoi cia hé xung hé nhu

2 N . . . . P Y- t it L

& hinh 2.26. Tai cac thoi diém lay i s m;’ | v
mau T, 2T, 3T... cac xung x*(t) tao

nén dap dng déi voi phan lién tuc Hinh 2.26

quy déi nhut sau:
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VIt = X(OY wir) = O

V(D = x{0) wit) + xiTwit-T ;
v = x{M wit) + x(TY) w(t-T) + x(2T) w(—2T":

dera®
T« +< 27T
2T = 1< 37T

Dang tonug quat. véi didu kién dau bing khong la:

w{t) = S xmTiwlt —mTYvél nT=r<in+ 1T

i |

Thay t = nT dé& ¢é ham rdi rac:

yinTy = JZ x(mTywl(n - nyT}:

n )

Vi ham trong lugng witn-m)T] = 0 khi
m > n nén, theo (2-19) ta cad:

n il

=snT -

YHs) = ¥ ymTe

= 2:. ‘i wlin — m)T)x(mTe ™"

-0 om

Ditl=n—m ta ¢d;

Y*(S}I i i “"(IT)X[I’IIT}e sil iyl

1O b

= i w(lT)e ™" i x(mT)e ™"

1=

T dé:

Y*(s) = W*(s)X*(s

et

)

(2-87%)

hay véi bién ddi z, ta c6 dang tuong duong:

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

{2-35)
(2-D6)
)
x{(mT)
L
T 2T a3t 4T &7
1)
-7
|
T 2T &7 4T 7
¥l

Hinh 2.27

Tuong dng véi hinh 2.3 ctia hé kin, ta ¢6 sd d6 khéi nhu & hinh 2.28.
Sau khi d3 4p dung bién @81 Laplace giin doan chio tin hiéu va ham truvan,

cac phép bién déi s¢
d6 khoi ciia hé lién
tue [18] déu ap dung
duge cho hé gian
doan. Tu hinh 2.28
cd ham truyén heé
kin:

xith

— |

Xt

e

——— i

¥*{t)

Wis) J_

Hinlh 2.28



Ce YT W ™ (s)
W k) }\ (o) = 1= W *(5) X*(s) E*(s; Wis) ¥y
ma W*s) 1a ham truvén ciia hé ha .

gian doan nhv ¢ hinh 229 Ham
truyén doi vdi sai léech 1a
Y *(s) 1

iHinh 2.29

X*5) 1+ Wr(g)

D61 khi ean kbao sit tinh chat bién doi cua mot tin hieu frung gian v, ¢iin
phan lién tue (nhu ¢ hinh 2. 30y, sauw khi dua vao phan v xung (duong nér dit)
dé ca bidn dal Laplace giin doan. ta co.

W.*s) =

L

Y, "5 G, (sETs G,,.*as}

Wy *s) = = — -—t—— ma G ¥(s) duge xac dinh thee
X7 (s) X7 14 W (s
G (3} hode ham trong lugng ciia nd
g2.(t) dang cac biéu thite (2-17), (2- . Ya(s)
241, (2-25) hay theo bing 2-2. X .I_
. e . n . " + -\I Y[S} *
Khi khio sat he xung, ta da X' _ Fl9 Yalsh i)
- - . & - Ga(s} 4 Gets) l -
dit vi tri phan ur xung ngay sau
cd cau s0 sanh fhinh 2.32). Treng L
thuc té, ¢6 khi gitia ching con co Hinh 2.30

phan 1ién tue nlee 6 hinh 2.31a. Vi tri cua phdn to xung Iy tudng va G,(s) khéng
thé thay ddi ma phai dung phép bidn déi tuong duong nhu ¢ hinh 2.31b. Anh
clia tin higu ra dude xac dinh boi:
W, (s)
*
1+ W (s)
Ham truvén W¥s) tuiang tng véi phin lién tue quy d6i cia hé CustG. ()
(. (g). Trong trigng hap ¢b
nhiéu f(r) tac déng nhu & Fals)

X x(s) Efs) yis)
hinh 2.32a, sg dd ciu tric e -

Y¥*sy = Wy, "(g) X, %(5) ma W, *(s)

¢6 thé dua vé dang tuong T (a)
ditong nhu ¢ hinh 2.32b va o o~ -

2.32¢. O day: F.*{s) 1a anh Ea*(s) yis) [ Y5

cua tin hiéu gian dean xac X(s) Xuls) XS*(SV {b}
dinh ot phuong phap lugng Guts} Go{s)* Ge(s) Ga(ti)'*
tt hoa fi{t) ma f,(t} 14 tin ] - - -
hidu ra cua nhidu {0 & V)

qua khau G(s): Iink 2.31

fiiv = L " {F(s) Gits)}



L

Fis) )
K=l Eis) Erisy Yis)
_‘L = Gals) La REAET 05 {3l

X1is) = X(s) - Cyls) Fls) Fiis! = Gy(s) F(s)
X, 18} E{s) E*{s) Y{s)
—» 4 L Gos Gals) Guls) |—gm 4

(b1
\-———W————_..J
Ga{s)
¢F1f8|

Ws)
X (s) X" (s)E"(5) §F1'{SJ (t)
— ] i =@ Gy e > i O

Wis)

Hinh 2.32

Khi ¢6 nhiéu, phan tit xung lam viéc déng bé va ddng pha nhau, sd dé o
thé duge phan tich thanh nhidu thanh phdn véi phan tit xung tuong dng, mai
thanh phéan ¢6 ham truvén gian doan riéng va phép bién d6i ching nhu 6 hé
lién tuc.

11.8. DAC TINH TAN BIEN PHA CUA HE XUNG

Bic tinh tidn bién pha ciia hé xung duge xay dung trén cd s6 thay thé
s = jo § cac bidu thite (2-57), (2-19), (2-24). Vay:

W jooy = 1 02) (2-58)
X (j(n)
W jo) = z w(nT)e M (2-59)
not
W*( jo) :—% S Wit + kiy)] (2-60)
—

o] day wnT) v6in =0, 1, 2... la ham trong lugng dang roi rac cia phin
lién tuc quy d6i vA W(jo) la dic tinh tan cta phdn lién tuc quy d6i. Ta nhan
thiy rang, hé s§ khuéch dai phitc cia phan lién tuc quy d6i cang giam nhanh
khi tang o thi g biéu thite (2-60) chudi cang chéng hoi .



Trong thue t&, khi k > 1, cac thanh plhiin cua ddc tinh tan bién pha rat bé.
Do d6 néu bé qua cac thanh phan dng véi k > 1 va thanh phan dng véi tan s8
@ + y, (Vi @, thuong rat 16n nén thanh phan nay cé thé bo qua) ta cé biéu thic
Xap N1
W jm) z%jz-\?‘f(jm] + W[ — o ,]]\L (2-61)

i
[ -

Cach va& gan ding W0 jo) nhu sau :
Truge tién vé dic tinh

S Wijn) cua phan lién tuc quy

T ;\NU(U}

S P » - A T
déi tmg vdéi tan =0 o, ching

han, 6 diém A tuong ng &
hinh 2.33. Véctd Wlj(w, - o)

nam trén dic tinh 461 xing

a3 -t

He

. .. . W (jea}
khi i, > w,;, do d6 xic dinh

Whiw, — o] (vectg OB) va
vécto ddi xudng vdi nd (véctd
0C) gua truc thuc 14 véctd cin D
tim. Cong vects OA v31 OC cho
ta véc t¢ OD chinh ¥ W*(jo,).
Dé vé W*(jm), chi edn cho o

Hinh 2,33

" ) © . i e e e s
bién thién trong pham vio £ ?” vi tinh chét 1ap lai cua né dai vai tan 6 lugng

N . e . . . i {1 . L - .
tit hod. Ban doe giai thich vi sao {tng véL o = % hi W* (j—2) ndm trén truc
-)' 2

thae?

Phuong phép tan s6 ¢6 thé duge diung dé phan tich va tong hop hé xung
nhut déi vdi hé lien tue. Tuy nhién dac tinh tin so logarit doi hoi phai c6 sy phat
trién thém do tinh siéu viét cta biéu thite ham truyén.

Thay thé e bing z § him truyén dat W*(s), ta ¢6 :

m m 1 .
_B(z):buz +bz" "r4b

W(Z) B n n
Afz) a,z’ +az" +-efa

(2-62)

. i 2 L E f )] .,
trong khi a4y ¢ mat phdng s ntta dai c6 Re.s <0, - 1—2“ <Tm.s < 7“ duge anh xa
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bdi phin bén trong cia dudng trén cé ban kinh don vi (|z/< 1) § mat phing z
" . L q 5 : . o ., m L TR
il 6 hinh 2.34a va 2.34b. Mét doan thang cua truc ao tw -—L dén — bién
v 7

thanh dudang tron ban kinh don vi (hinh 2.34a va by .

I [

& @ ©
ur ¢ 1 in
9] Re o] Rea R
A 1
L)
2
{a} {b} {c)
Hinh 2.34
- . - L. 1+v R
N&u diung bién v vdl z = El : (2-63)
-V

-1 e -

RCESVRTSNE )
thi dudng tron ban kinh don vi 6 mat phdng z bién thanh ca truc do trén mat
phdng v. Nhu vay, mat doan thing trén mac phang s bign thanh ca truc aog trén
mat phing v (hinh 2.34¢):

(2-G4)

e -1) . T oo
V= T)Z]tg (2-63)
@™ +1 2
Ving ndm bén trong dudng tron ban kinh don vi § mat phang z tuong ting
vdi ca nita mat phang trai & mat phang v.

Néu dang bién w thay cho v va ty 18 véi v:
2,.2@-D 2 -1

w = == = (2-G6)
T T @+ T '+
®
- Py —_ 2 ~
ta co A wT (2-67)
=)
2
Phan thuidn o =6 la;
2 e -1 2 T .
W=—. ———— =j—tgn—=jo ¥ 2-68
T e+ ‘7o g ! (2-68)



ma »* 13 tAn s8 gia

- 2 i} . .
¥ =— g - (2-69)
T 2
= .. N 17 . ~ - -
Nhu vay. nia dai trai Res < 0, ——2 < Im.s £—- ¢ mat phiang s van

rUong ang voi nia mat phang trai w. con truc 46 s = ji tudng Ung vdi true do
w oo™,

. - o . > " . rI‘ T - - . . n
Chi ¥ rang véi tin s6 bé tge 3 & 5 do dd o* = o. Vivay vdi < T

ta o6 thé ditng tan sé thuc thay cho tin s gia hav ngude lai khi tinh toan.

Bién ddi w cho phép diung dudng cong Bode ciing nhu toan d6 Nichols nhu
 hé lidn tuc, cho phép chuyén doi ham truyén dang lién tuc thanh giin doan su
dung phép bién déi tuyén tinh kép (hay bign déi Tustin). Bang cich thay thé z
bang w & bidu thite (2-62) ta c6 ham truyén hé xung dang :

(w2t (rewTi2)"
“aowtrz) TS wrse, y

_(1 T o b'[]wm +b'1w“"'1+ ..... +hl

Y 2./ D.“W“ +a|w1"" JUTPR +a

ma b’ va a', phu thude vio hé s6 by, a; va T.

Ti (2-70) thay ring W(w) chita thanh phan pha khdng cyc tiéu 1-wT/2 (cb
bac n - m néi chung), do d6 bac ¢lia tit s& va miu s& nhu nhau. D61 vé1 hé gom
cac khau dién hinh thi miu cta W(w) van giit dang cia mau ham truyén phan
lién tuc, chi thay 461 hé s6 ma théi.

Vidu 2-13

Phan lién tuc ¢6 ham truyén:

k{l ‘i’Ser)
Wis) = 2-71
) = 1+ eT )1+ 5T, -7

v6i phan t xung chit nhat cé hé 6 1ap diy y = 1.

Phén tich (2-71) thanh phén thic don gian:

W(s):k[é+ B, + B, J (2-72)
s 1+sTy 1+sTy

va A, B, B, dugc xac dinh theo phuong phéap hé s bat dinh:



_ T.',‘ (Tz - Td}

_ . T{(T, - T, o
A=l B -t 2’ RB=——2—f 2 (2-73)
: T-_;_ "'].11 T-'! _Tl
Tuong dng vdi (2-72) ta cd:
B B, |
Wiw) = ],{(lwwzwi + L+ = ‘ (2-74)
2w 1+wT, 1+wT, |
1 1-a T
Vi | _T 1ta, :T, 22.—3231 e Nia,=e
2 1-a, 2'1-a, '

Sau khi thay cac gia tri B, B,, tw (2-73) vao (2-74) ta 6
LTI (T, T, +B,T; + B, T, )+ wlT} + T} +B, +B, )+1
J (l+wT,X1+w’I‘3)
=k[1—w1] (1+wr, N1+wry)
2 w(1+wT'l)(1+W’I"_.5)

vii T =0,1 sec: T, = 10 sec; Ty = 0,79 sec; T, = 0,025 sec; K = 45 sec”™", ta c6:
T, = 9,95 sec;, T =0,052 sec va:

(1-0,05w)l +0,74w)1 + 0,024 w)

Wiw) :k[l -

Ww) = 2-75
(w) wil + 9,95 )L + 0,052w) (2-79)
Thay w = jo* vao bidu thiic trén ta ¢6 dde tinh tin theo o*;
3 men R : * : -
Wio®) = 45 (1~ 30,050 *X1 +j0,740 *N1 + j0,0240 *) (2-76)

jo * {1 +)9,950 *X1 + j0,0520 ¥)
Dic tinh xap xi ena L{®*) va ¢(®*) nhu ¢ hinh 2.35. Do bac ¢ ti¥ vaA mau s6

nhu nhau nén vdi tin sﬁ’ 16n d6 nghiéng cua L{e*) 14 0 db/dec va bang:

L{o*) = ZOIgW*(j )

0] truc tin s§ o* trén hmh 2.35 con c6 tri s6 clla @ tuong ing véi (2-69).

Diac tinh pha duge xay dung theo
bidu thite ;

pln*) = wg—arctg 9,95w* + arctg
0,74a* — arctg 0,0520*

—arctg 0,050* + arctg 0,0240*, (2-77)
lay truce tiép tit (2-76). Dac tinh pha p(@*)
thidp hdn dic tinh pha cuc tidu 6 cing

IL{o*) va khac nhau ré rét ¢ tdn s6 16n
(tidm cin vdi -n khi o* — ), Hinh 2.35
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I1.9. DUNG MATLAB CHO PHEP BIEN DOI GIAN DOAN

L. Bién déi tit tuong ty sang gian dogn vd nguoc lai
1
s(s+1)

Vidu2-14  Gis) =

numel =[1],
dencl=[110}L
T=1
Tnumz, denz] = ¢2 dm (num cl, den c1, T, 'zoh');
print sys (numz, denz, 'z")
Glz) = 20,3692 + Q,2642
z° —1,368z 40,3679

ViduZ2-15
numz = [0,369 0,2642 ],
denz = [1 - 1,368 0,3679 1,
T=1
fhumcl , dencl] = d2cm (numz, denz, T, 'Zch":
printsys (numec, , dencl)
1

G =
) ss+1)

2. Ddc tinh tén
Vidu?2-16
Vé dic tinh tdn cda hé lién tuc va hé gian doan & vi du 2-13.
Theo (2-71) ta c6:
45(0,79s + 1)

W(s) =
5(10s + 1)(0,255 + 1)

num =[0 0 3565 451;

den =10.26 10.025 1 01,

[numz, denz)] =

=¢2dm (num, den, 1, ‘zoh":

w = logspace (1, pi}.Imagz, phasez ] =
dbode (numz, denz, -1, w);

loglog {w, magz)

semilog x(w, phasez)

hold

[mag, phase} = bede {num, den),
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log log (w, mag)

semilogx {w, phase)

O hinh 2.36a. b ¢6 dic tinh bign 46 va pha cta hé lign tuc va gian doan.

Dé so sanh. ¢ hinh 2.37 ¢6 dic tinh bién dd va pha ctia hé lién tuc va giian
doan tinh theo tdn s8 gia »* § biéu thirc (2-71) va (2-75).

_ 45 (1-0.053w)(1+0,T4w)(l+0.024w)

Wiw)
wi(l+9,95w)(1 + 0,062w)
B4 linh pha
105 S0y
1041 1004
1031 is
hé lign tuc
1074 hé gian doan | 1101 : -
10t 1204 hé gian doan
10 -1304
101 hd lidgn tuc
-1404
1024
10:3 . . -150¢ .
Béc tinh bign dd Bac tinh pha
104 " ~150 bbbl i didaal 2
100 101 102 93 102 101 100 101
{a} (b}
Hinh 2.36

num=[0035.545}

den =[0.26 1002510},
bode (num, den)

hold

numw = [-0.00089

-0.0204 0.714 1] * 45;
denw =[0.5174 10.0021 01,
bode (numw, denw)

O tin s6 bé, L(») va L{o®
cing nhu ¢f ®) va ¢ &*) trang
nhau. O tin 56 16n L{e*) 1 dudng
thing song song truc tin s6 vi
bic cta tit va mau sb ctia (2-75)
bang nhau.

hé gian doan

hé lion s

-180F
Baclinh pha
_2m PRI R R B E T R
103 10:2 101 100
(rad/sec)
Hinh 2.37

101

anml FEWET
102 108



Bai tap chuogng il

Bai tdp 2.1 Tim bién déi z ctia cic ham sau:

a) x(t) = 1(t): b} x(t) = a*; o) x(t) = a* &,
d) x(t) =e™: e) x(t) = cosmt; ) x(t) = ¢ ™ sinwt
Dap an
ay X(z) = z __ 1 : b) X(z) = —2— = ! -3
z-1 1-z* Zz-a 1l-az
-3
c) Xiz}= s Q) X(zy = —2 —
l-az zZ—¢
2 -aT .
z° - 2z cosnT' e Z sinaT
e) X(z}= — — N X@) = 5——x T
z° — 2z cosanT +1 z“ - 2e zcosoT +e

Bai tgp 2-2 Tim bién d6i z ctia ham rai rac sau:

a) Z {x(k+1)}; b) Z{x(k+2)};
¢) Z{x(k+n)); &) Z{xk-1))
Dap dn
a) zX(z) — zx(0), by z%x(2) — 2°x(0) — zx{1)
) 2'X(z) — 2'x(0) - 2" 'x(1) - 2" * x(2) - ... - 2x(n-1)
d) 27'X(z)
Bai tdp 2-3 Tim bign d6i z ctia bidu thite, difu kign dau va cubi cia x:
x(k) - ax(k-1) = Kk) -1<a<l
BDap dn Z{x(k) - ax(k-1) } = X(z) - az”’ X(2),
ZO) = —
Xz = [ J
@ l—a\1- l az_l
) 1 Lol k+1
x(K) = -1-—(1 a ) .
1- a

= lmX
x(0) 1111“(2) —a-

x() = Tl - 27 X)) = -

Bai tép 2-4 Tim bién d6i z cia him truyén hé lién tuc:

) GE=—— HGE =  OGE) =5
s+a (s +a) g°(s+a)




Ddp dn

‘ ZA1- e
a0 Gzi=—22 _ ;. b6 =21 L l_ ( )
z2-e (5 s+a [\Z—lj(z—e"ﬂ)

¢) G(z) = Z! 1 ~2, a i Tz 4, a
1508 S+aj (l—z")‘ 1-z7¢' 1-e"z!

Béi tap 2-5

Tim bién d6i z clia phén lién tuc quy déi:

G(8) = Gols) Gils): Gofs) = 128
a) G](S) :“17-. b) G|(S) =S+ N C) GI(S] = k

3 s+1 s(s +a)

Dip dn:
1 T? (z+l)
a) G{z) ={1-z" Z{—}
@) ( ) s 2(z—1)*
[(s+2 | z-0214

l 1)yl st
b) G(z) = ¥ 7 ){ssﬁ’} o 0607v01T 0,5

{{T+L Je } { -—[lJe"‘T—Te"“T}

a
G{z) =—
0 G(z) = a z—leve"T)
Eiitap 2-6  Tim bign d6i z nguoe biing phudng phap chia truc tiép:
10z+5 0,0z

a} X(z) = — o —— by X(z) = :

(z-1)z-02) (z-05)z-07)

z{z+0,4)

c) X(z) =

(z - 1)(z - 0,3)(z - 0,8)
Pdp dn-
a) X(z) =10z '+ 1727° + 18,427 + 18,682 +

g0 sdnh véi (2-19):

Xz} = i x(n)z "

n i)
Tacd: x(0)=0, x(1) =10. x(2) = 17; x(3) = 18,4, x{4) = 18,68
b) X(z) = 0,527 + 0,62 % + 0,545z * +



ey X(z) =z '+ 2,52 +391z °+ 5101z " +...
Béi tdp 2-7 Tim bién déi z nguge bing phucng phip cin bing hé s§ v6i bai tap
(2-06c).
_ 2(z +0,4) ~ z" +0,427
CZ-1(z-0.3)z-08) 1-21z°+1,34z ' -0,24z °

Xz

Bap an
(1-2.1z7 + 1342 “ - 0.2429X(z) =z ' + 0.4z "
x(k) = 2,1x(k-1) - 1,34 x(k-2) + 0,24x(k-3) + 5(k-1)+ 0,48(k-2)
X0y =90
X()=0-0+0+1+0=1
x(2)=21-0+0+04=25
X(=21x25-1,34x1+0+0+0=2391

Bai tap 2-8 Tim bién d6i z ngude bing phuong phap phin ra thanh phan thic
don gian.
L)
10z . by X(z) = __'55_;2_
(z-1)(z-0.2) (z-2)(z-1)
z(z + 0,4)

(z-1)(z-0.3)(z- 0.8)

a)y X(z) =

c) X{z)=

Bap an
X(z) 12,5 125
a) = -

Z z—1 z-02

X(z)=12,6[ 1 _— 1,
/

1-z' 1-02z!

1

SV lz(o,z)“;kzo,l,z..
1--z"

1
4 l1-0.2z '}

Z ‘«[ } =1
x(K) = 12,5 [1-(0,2)"] k=01, 2.
(=0, x(1)=10, x(2H=12; x(3=12,4: x(4)=12,48,

-1
by X(2) = 2 - N

(1_23-1)~ 1-2z70 1-z!

{2 k=0
x(k}) =

9k(2¥ 1) - 2% +3; k=123



) X(z) = 10z N 2z 12z

z-1 2—0,3_ z—-08
X(k) = 10 + 2(0,3)* — 12(0,8)%

Bai tdp 2-9  Tim bién d6i z nguge cua:

10z - by X(z) = Z_z(f/ - ]_)

(z-1)fz-2) z" +1

2.
o) X(z) =- z +\Z1~2
(z- 1){2-‘3 —z+ 1)

a) X(z) =

Bdp dn :

Axk)=10-1+2% k=01, 2.
b)X(z): 1 0.1 0

2 (z+jf 2zt (z-jf z-]

Wzl ax g, A3k
sty = e 1 4 e

- 1
= jl{cos mk_ jsin —TE-IE} - jk| cos ik +jsin i3
2 2 2 2

= 2ksi11£21i vitk=01, 2

_ -1 -l .
¢ X(z) = 4 . 3z+2 _ 4z N 8z~ +2z

z-1 7z’ —z+1 1-2z' 1-2"4+2"
4z 0,5z 2 27105272
= Tt o3 = 2
1-z -z +2 l1-z" +2
41 4 0577 4 1-05z7"
=4g7! 1+z] 3 2—2’;21—"--———1"Jz 5
1-z° 1-z" +z~ 1-z" +z~

1 . (k-1n (k - Ln o
x(k):j 4+ﬁsm 3 - 3c08 3 k=1, 2, 3.

cn
%)



XM =0, x(D =1 %) =3 x(3=6. x{(H=7. x{h)=
Bai tap 2-10 Tim bién ddi z nguge cta
1

X(z) = ——
{z-— 1)222

1) Theo phuong phap chia truc tiép.
by Theo phuong phap phin rid thanh phan thic don gian.
Pip an
2"

1-2z7" -z ?

a) X(z) =

X(z) =z *+22°+32%+4z2 "+52°+ ..

& {Q k=123
XK} =
k-3 k=45 6.
-2 9.—1 )
b) X(2) = —2 S =E gty
1

1 .
O L B A | }_ 1 =1,2,3
. {l—z]f_z 12 1-z4) 1O =0
: 1 k=2
Z: J? :{ !
2 v 0, k=2
L, k=1

0
0-2+0+2=0, k=1
x()=1 1-2+1+0=0, k=2

5.

0, k=1
{0—0+0+0=0, k = e R "

' #
| k-1-2+0+0=k-3, k=3,45..
Bai tap 2-11 Viet phudng trinh sai phan cua mach
KC (hinh 2.38) khi &1én ap vao :
ety = efkTH kT <t < (k+1)T
Dap dan :
X 1
E(g) RCsi1

Hinh 2,38



1 e H{ |2 B
X(z) _ * 1 '\
E@ ¢ B Ps RCS + 1

1-e Iu:z !
"

zX(z) = e '« X(z)+(1 e KCY

Xf(k+1T] = e * x(kT) + {l-e io )e(l\’l‘
Bar tap 2-12
* Gidi phuong trinh sai phin sau bing cach ding bién déi z .

X+ +3x(k+ 1 -2x(ky =0, x(O) = 0. x(1y =1
Pdp dn

Zix(k + 2)} = 2°X(z) — z°x(0) — zx(1)

Z{x(k + 1)} = zX(2) - zx{0)

Zix(k) = X(z)

7°X(z) - 2°x(0) - zx(1) + 3zX(z) — 3zx(0) + 2X(2) = 0

1 1
X(Z): 2 Z = l.,__. =
7°+32+2 1+2z 1+ 922
2k = (-1 - (25 k=0.1,2..

Bai tap 2-13
~ Tim dap tne x(k) cna hé sau :
Xk +2)-3x(k+ 1)+ 2x(k) = uk)

vii xky=0 k=<0

u@ =1

wk)=0 k<0, k>0
Dép an

Thay k = -1 vie phuong trinh trén, x(1) =

(z' ~ 8z + 2 X(z) = Ulz) = z wk)z *
k=0
1 1 1
X = = - +
@ 2?2 ~3z+2 z-1 z-2

x(k)=-1+2" k=123
Bai tap 2-14

Tim nghiém cta phuong trinh sai phin sau phu thude vao x(0) va x(1):

xk+2y+{@a+bx(k+1)+abxtk) =

o

-1



Bdap dan :
[z “la+ b}sz(O) +2x(1)

X(z) =
” 2" +{a+blz+ab
a)Khia=b
Xz :bx(0}+x(l) 1 +ax(0)+x(1} 1
z b-a z+a a-b z+b
%Wk = M)_(_ a)k + ax(0]+x(1) (_ b)k, k=0, 1,2
b-a a-b
biKhia="h
. 0 3 1 -1
X(z) = X0 - fax(0) + x( )}zz
1+az (l+az 1)

x(k) = x(0)(~a)* + [ax(0) + x(1)Ik(-a)*", k=01 2.

Bai tap 2-15 Mot hé cd khi nhu ¢ hinh 2.39 vdi hé phuong trinh mé t3 nhu

541l
SIS RSN INE RN ISR I NN

my + by + ky = x(t): T = 0,05 sec
m=1%kg b=4N.sec/m, k=25 N/m b

K
x — hye @4t vao, y — dich chuyén
X
Ddp dn |
Y(s) 1 m
- =G =
X ' s?145+95 I
Y(2) 1-g 0% 4 { G,(s) y
=7 G i —
X(z) { 8) ( 2 ) s
Hinkh 2.29
G _ 1 [ 1 s+4 ]
s 25\s g% 45 +25
_1l1 2 V21 s+2
255 Vo1 (o)« (21) (s+2)-[B1)
G (S)} sm(\[—x 0 05)2 B
25 —zt «/_ 1-2e™ ‘cos(J_l x 0,0o)z +eegE

1-e“ CUS(J_lxﬁﬂﬁ)

1-2e '”’lcos(wfﬁ x 0, 05)2'1 +e %2z 2




_ 0,0011652"' +0,001089z *
(1- 271 - 1762427 +0,8187272)

Y(z) 0,001165z"' +0,001089z"
X(z) 1-1.7624z ' +0,8187z7*

yik+2) — 1,7624v(k+1) + 0.8187y(k) = 0,001165x(k+ 1) + 0,001089x(k).
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Chuong IH

KHAO SAT ON DiNH VA CHAT LUONG HE XUNG

II1.1. PIEU KIEN ON DINH

Ciing nhu déi véi hé lién tuc, hé xung 6n dinh néu sau khi mat tac déng
kich thich {mét xung don vi chdng han) x*(t) = ), X*(s) = 1) hé s& tro lai trang
thai cadn bang ban ddu véi tin hidura y - C. Anh cia tin higu ra ldie bay gic la:

Y4(s) = W,H(e) = o 3-1)
A (3)
Tri 86 roi rac cna tin hiéu ra duge xac dinh theo:
v(T) = Z%“ 1x1 (3-2)
e A (s)

ma s, 1a nghiédm (don) cila phwong trinh die trieng hé kin:
Fy*(s) = A*s) = ae™ +a,e” " +.+3a,=0, (3-3)
Nghiém cua phudng trinh déc trung dude khao sat trong dai:

(l)“ [N
- <Imss 2,

N&u tat ca cdc nghidm caa phuong trinh dic trung ¢é phan thue Am, nghia
1a ndm & phia trai ctia dai néi trén thi khil — = cac thanh phan & (3-2) déu tién
dén khong va qua trinh y(IT) tit dan. & diéu chinh tu déng xung nhu thé 1a én
dinfi, N&u tit mét nghiém trd 1én nim & nita phai ciia dai néi trén thi thanh
phan tuong dng véi nghiém ay & (3-2) sé tang vé tri tuyét d6i mét cach khoéng ¢
gi6i han, trong tritdng hop dy hé khéng én dink. NEU mot hay mét vai nghiém
cua phuong trinh dac trung ndm trén truc do thi hé xung sé 4§ bién gidi 6n dinh.

Nhu vy didu kién cdn va da dé hé tu déng xung 6n dinh 15 tit ca

nghiém cta phuong trinh dic trung ctia hé kin d&u niam ¢ phia trai cia dai
i 0

e . . 2
< Ims < T’ trén mat phings.

4
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Viéc phan bé vé phia trai ciia nghiém phuong trink dac trumg (3-3)
nhut vay chi bao ddm hé xung 6n dinh d6i véi cac thoi diém lay mau va khéng
loai rrir kha ndng mat én dinh giita cac thoi diém 4y. Dao déng in nhu vay d he
xung ¢6 thé cé khi phan lién tue quy déi c6 nghiém cuc & phia phai ma phén 4o
cia né 1a bdi s cha ni¥a tdn s6 lugng i hod o, Hién tugng Ay dude mé ti nhu &
hinh 3.1 ma tai cac thoi diém

138y man; 4 v(t)

y(ITy=0 1=0.1.2..

Dé cé hign tugng nay thi
tan 886 lugng tit hoa phai
bing tin sd riéng cia phin

L

lién tuc ma théng thuong o,
rit 16n. nén trong thuc té it
gip. Dé danh gia v& tinh én

dinh ¢ua hé xung, cing nhu d
hé lién tuc, cé thé phéin tich

theo nghiém c¢ua phudng

trinh dic trung heac dung Hinl: 3.1

cae tiéu chuin dai s8 va tan

=0.

I11.2. TIEU CHUAN ON DINH DAI SO

Troug truong hgp hé gidn don, dudi bic ba, ¢6 thé dung tidu chuan Jury
[6], d6i v6i hé bac cao ding tidu chuan Hurwitz, Routh hay Shure - Kunt [10).

Phudng trinh déc trung cua hé xung c6 dang (3-3):
F*(S) — a[}esn'[- + ales[n- IJ'[‘+ o+ a, = 0
Hé s& 6n dinh néu tit ca nghiém déu 1a nghiém trai hay:

Res, <0, 1= ﬁ;(—(—o—fl <Ims = %}),

Né&u dung bién ddi z ta cé;
z=el 5= l]nz (3-4)
T

Biéu thite ddc trung cé dang:

F* (%;lnz) =F(z=az"+a.2"'+ +a, (3-3)
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Thay thé bién (3-4) lam cho doan thing( ——-2‘—’ < Ims < %) ctia truc ao

Res = 0 ( nhu & hinh 2.34a) 6 mit phing s thanh dusng tron don vi z = &7 trén

mit phing z (hinh 2.34b). Nhu d3 néu ¢ muc [1.8, ¢in dung dén bién méi v ¢é

méi quan hé vdi z bil
1+v

~1
hay v= 2> (3-6)
1-v Z+1

“12|>1

Hinh 3.2

L ==

Vigc diing bién v mdt méit cho phép st dung ducng cong Boede trong viéce

phén tich va tdng hop hé xung, mét khac bién dai trai 6 mat phing s (Res < 0;
o u

< Ims < 32“—) thanh cd nita trai ciia mat phing v (hinh 3.2b).

. - - - o Ly - r sl 7. o
Hé xung fn dinh néu tit.ca cac nghidm déu ndm phia trai dai (- __én_ < Ims

w 2 N _— Co
< —é‘-’—) trong mit phang s, hodc bén trong dudng tron ban kinh don vj (vang

gach soc trén hinh 3.2a) & mit phing z hay phia trii truc 4o mat phing v (hinh
3.2h).
That vay vi:
1+ v
|zl| == i

1-v; BC

_ ’E}
Vectd AC=A0+0C=1+w;,
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BC:OB—OC:]_—Vi

Khi nghiém nam bén trai truc 4o mit phing v (ving gach soc) thi
Qv 'AC|

ﬁTi iBC| < 1 va hé 6n dinh.
M |

iz i =

Nghiém ném bén phai tng véilz | = ’%} > 1, hé khéng 6n dinh.
i |

Cuéi cing nghiém trén truec de thi:

PAE ig—g‘ = 1, hé § bién gidi 8n dinh.

Bay gi¢ v6i bién v c6 thé sit dung cac tidu chudn én dinh dai s6 nhu & hé
lién tuc.
Phuong trinh déc trung (3-5) ¢6 dang

1+v
1-v

(1-v"F, [ )Z Fov) = ag(1 +v)" + ay(1 + 9)" (L~ v) + ... + a,(1 ~ )"

=AVTHANVTIH L HA, =0 (3-7)
Vay, theo tiéu chuian Hurwitz ching han:

Hé xung én dinh véi cac didu kién sau:

Ay>0,A,=A,>0, A, = i; AA: >0,
A, A, As
As = lAg A, A, >0, .. A, >0 (3-8)
0 A, A,
An= A, A
Cy thé, véin =1 |
Ao:ﬁo+a1>d,
Aj=ag-a, >0,
viin=2: Ag=as+a, +a,>0,

A=2(@-a)>0,
A2:ag_al+32}0

viin=3: Ag=ay+a, ta+a;>0,
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A.=3(@,-ayta —a,>0

Ay =3a, ta) ~a, —a,>0

A, =a,-a. ta,-a,>0,
AA-AcA,=a%, —a%ta a,-a a;>0

Biang Routh ciing cé thé duge thanh lap véi cdc hé s§ A (i = O.n) cia
phugng  trinh  dac trung

-7 xity o) [ & o

Vi du 3-1 — T T »
Heé xung cé dang xung

chit nhat voi hé sé 1dp day vy Hinh 3.3

=1. Hay xac dinh diéu kién
8n dinh d5i véi K (hinh 3.3)

R x(ty & e'(t) LT 1
theo vi du 1-1 s¢ db tudng S l » a-e”k o,
duong ctia hé xung néi trén shs*)

c6 dang nhu ¢ hinh 3.4.

Y

Theo dinh 1y tré va bang 2- Hink 3.4
2 ta c6 ham truyén hé xung
ha:
T T
- a e T
WHs)=k{l—e T )| —— - — D B=—
( ) e -1 T —e® T
o p
e’ -1 l-e
=k{1— . w=k - {3-9
| ESF—E.BJ es'I__e-ﬁ

Nhin diy, ta nhan thdy rdng khi T rit
bé ta c6 thé thay théd e =~ 1 + sT va
e’ =1 - B vay (3-9) cé dang:

WHe) e K
1+sT-1+p Ts+1 .
0

nghia 13 khi chu k¥ lugng tii hoa rat bé (T — 0)
thi hé xung trg vé hé lién tuc.

Hinh 3.5

Ham truyén ha xung kin :
“ - -f
W) K1)

Werte) = 1+W'(s) o -[e'B —k(l - e"ﬁ)}

(3-10)
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Phuang trinh d4c trung hé kin 1a .
Fers) = e —[e? - kI —e™] = aeT+a, =0, véin = 1, diéu kién dn dinh
la:
Ar=asta=1l-eP+k(l-e">0,
Ayza,-a,=1+eP -kl -e¥) >0,
hay: (1-e™{1+k) >0
1+e? >k(l-e®
Tit dé:
1+e " B

&
~ cth (3-11) 1=

-1<k<
1-¢F 2 L

Mién 6n dinh cha hé xung ¢ vi du —

a0
trén nhu & hinh 3.5. ) :
Trong trudng hop hé bic hail
Fi*(s) = aee™ + a,e’™ + a,, mién 8n djnh 7
nim bén trong ctia tam gidc cin trén mit Hinh 3.6
phdng hé s8 nhu & hinh 3.6,
I11.3. TIRU CHUAN ON DINH TAN 80
11i.3.1. Nguyén ly géc quay
Gia sit ¢ da thite dang (3-5 ):
£,
Gz =apz +a;z " +.. +ta (3-12)

N&u z 1a nghidm ciia phuong trinh G,(z) =0 (i= 1,1), bidu thiic trén c6 thé
dua vé dang ;
Gi(D) = anz-2z)(z- 29 ... 2 - 2) (3-13)
Sau khi thay thé z = &7 vao (3-13), ta khio sat bién d6i cha goc quay cla
timg thanh phan cha (3-13):
1]

. w
Aarg(e®” —z) khi-—* <o < —~
2 2

Cé hai trudng hgp:
Né&u nghiém z; ndm trong vong tron ban kinh don vi ¢hinh 3.7a) thikhi

" 0 - (D ~ CI) ) k] - i . - ~ ~
bign d6i tu —?U dén ?U, mit cha véets &7 — z; truo” rén dudng trén ngudge

chidu kim déng hd tao nén mdt goc quay:



sarg(e™ —z) =2 -

Néu z, nam ngoai vong tron:

fept O] w0
. { it
Aarg(e™®T —z) =0 - =L <z &
2
m L a5
ricl_z
greT e’ z,
4 Re Re
1 1
{a} (b

Hink 3.7

Vi géc quay clia cd véctd G *(jo) 14 tdng cha géc quay cac thanh phan nén
nguyén 1y géc quay nhu sau :

Néu phudng trinh G (z) = 0 ¢6 k nghiém ndm trong vong tron ban kinh don

S o 2 - - n 5. an 61} 0] a . k)
vi 8 mat phing z hay phan bé & nta dai trai —?” <Ims < ?G ¢ mit phang s

thi téng cua cac gbe quay 1a:

, W o
Aarg G *(o) = 2kn ;- —2L << -2
2 2
Vi Re. ¢“T =Re.e ™" va Im.e"™" = ~-Im.e T
nén ta cé thé viét:

. LN

Aarg O "y =kn;, 0w —

2

lil.3.2. Tiéu chuin &n dinh Nyquist

Néu ham truyén hé xung hd ¢6 dang:
B (s

W*(s) = —
A (s)

(3-14)

(3-15)

(3-16)

(3-17)



Ta khio 8ar géc quay cna vécto:
Ak[“im) + B’ {jon)

G*Om) = 1+ W*(gm) = - (3-18)
A (jw)
T main eita ham rruvén hé xung kin:
s W’
W, *(s) = --7{3}
1+W (8)

Tit s6 cua (3-18) la da thie dac trung cia hé xung kin. Tiéu chuin
Mikhailov [16] khao sat én dinh dua vao biéu dd ciia da thiic dic trung niy,
Mau s6 clia (3-18) 13 da thic die tritng cia hé hé (3-17). Trong thue t€ bac chia
tit 56 ludn nhé hon bac cua mau s6 cho nén bac cia tr 56 va miu s6 ctia (3-18)
déu bing nhau.

Néu hé xung hd én dinh va hé xung kin ciing én dinh thi goc quay cua cac
véctd ¢ mau 6 va tit s6 bing nhau, géc quay cia véeto G*(jo) = 1 + W*(ja) bing
khdng, gdc chia véctd Ay nam ngoai bidu dé W*(m).

Cing gidng nhu déj véi hé lién tuc, tiéu chuan én dinh Nyquist doi véi hé
xung khi hé hé 6n dinh, khong én dink hay & bién gigi on dinh khéng c6 gi kKhac.

a) Diéu kién cdn va di dé hé xung kin én dinh khi phin lién tuc éu dinh la
duong cong Nyquist W*(jo) khong bao vay diém c6 toa 46 (~1, j,) nhu & hinh 3.8,

b) Diéu kién cin va da dé hé xung kin 6n dinh khi phan lién tue khéng én
dinh 1a dugng cong Nyquist W*(jo) bao viy ldy diém ¢6 toa do (-1, o) él:’in ma

1 12 6 nghiém cuc phai ¢tia phan lién tue nhu & hinh 3.9,

4im A Im
W (jon) W (jeo)
Ra Re
Vn =0 w=0
Hinh 3.8 Hinh 3.9

C6 thé danh gia tinh 6n dinh cta hé xung hd theo phan lién tuc cua né vi
cic nghiém cyc tit ham truyén cua hé xung hd triung véi nghiém cue cia phan
lién tuc.



h!m

Ngoai 18 1a trudng hop khi 4

PO 2 . o W {jeo)
phan lién tuc quv déi kKhéng 6n

dinh va ¢6 hai hay nhiéu hon

nghiém cuec W(s) ndm bén phai
mat phang s va chi khac nhau
¢ phan ao v6i khoang cach jke,
{k =1, 2, 3...}. Truong hgp nay
it gap, nhu di néu ¢ muc IIL.1.

¢) Né&u phan lién tuc qui
d6i (hay hé xung hd) la trung Hink 3.10
tink, nghia 14 W*(s) c6 nghiém
cuc bang khéng, thi thém vao W*(jo) mét cung c6 ban kinh vé cung én nhu &
hinh 3.10 va tiéu chuin Nyquist cé thé duge ap dung nhu khi hé xung hé én
dinh,

O hinh 3.10, v 12 chi sd khau tich phan. Tiéu chuin Nyquist dang cho dic

tinh tdn s& légarit 48 phan tich va téng hop ha sau khi da chuyén déi sang tan
56 gia o* (vi du 2-13).
Vi du 3-2

V& dudng cong Nyquist cho hé xung & vi du 3-1 va phén tich dnh hudng
clia théng s6 déi vdi tinh 8n dinh cla hé.

Dic tinh tdn clia hé xung
ho, theo (3-9) c6 dang.
ke
wGe) = SE o >

(-1, jo)

&Im

W (ja)

va duong cong Nyquist nhu d
hinh 3.11 1a nta dudng tron cé
gia tri trén truc thye bing:

+k vél o =0
1]

-ki1-¢™) @
1+e? @ TR e=— Hinh 3.11

O hinh 3.11 dudng nét di

1a dudng cong Nyquist ctia phin lién tue Gy(s) =

chi ndm & géc phan
Tis+1 goep

tu thit IV, hé kin luén 8n dinh.

08



O hinh 3.12 c6 m&i quan hé giita trisgd =~ @

g161 han cua hé sd khuéch dai k,va T, T,. s { i
Giam tan sé lugng ti hoa (ting thai & \\ ' :

gian }av mau T) thuéng din dén giam hé s& . \ I

khuéch dai giéi han va cing lam x4u tinh \ (

chit déng hoc ciia hé xung Khi thist k& N

nén chon chu ky lugng tit hoa bé hon hing 2 N !

s6 thol gian cd ban ctia phan lién tue. \ T
Phan t xung lam thay d6i kha nang 4 LS T

én dinh ciia hé lién tuc. 0.1 0.2 04 T2 o4 se
Ung vdi (2-61), & hinh 3.13 va 3.14 ¢6 Hinh 3.12

hai truang hop khac nhau cua dudng dic tinh tAn bién pha % W{j») cia phan

lién tuc quy d6i.

A m Im wf
m[¥2
ﬂ)o wg
z @ Soo Re 3 Re
(-1, o) o "
Lo
=
W{jew)
1.,
T Wijo)
W)
Hink 3.13 Hinh 8.14

O hinh 3.13, khi % Re.W(ju) < 0, nghia ]a ndm bén trai truc do thi trén
truc thue W*( m?o) cang dich thém vé phia trai, nghia 14 cang dé mdt én dinh.
Nguge lai, d hinh 3.14 khi dic tinh % W(jn) ¢6 phan thue dugng, ddc trung cho

. o n = . 3 us . . . . 5. 1 .
nhing hé cd khiu tre, thi dic tinh W*(jo) cang dich vé bén phai so véi E W(jm)
va phan t xung lam ting kha nang 6n dinh.

O hé xung vin dugc diing dén nhitng khai niém nhu dd dy trit én dinh. &
vi du 2-13 trén hinh 2.35, 46 du trit on dinh 13 v, = 53" va L, = 23 db.
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(11.4. ON DINH VO TAN 0 HE XUNG
Vi du ham fruvén ciia hé xung kin ¢é dang:

Wis) _ B

Wy sy = — = =
1+ Wis)  Ais
ma B'isy =b.e® “Tape™ M+ 4,
Ay=ae+ae™ '+ +a.

Néu hé xung dudge xdy dung sao cho;
a=a,=—..a:=0 {3-19)

MT thi ta eo;

nghia la A'(g) = a,e
Wi '(s) =ble T+ be ™+ by e
Mat khae, theo biéu thitc (2-19) ta 6 thé vidt:
Wi (8) = wi(0) + wr(De ™ + w @De T+ +w (T "1 . (3-21)
mia wi(nT) 1a ham trong lwuongcua hée kinvdin =0, 1, 2...

Can bing cac bifu thite (3-20) va (3-21) ta thay :

wie( =0, )

wg(T) =b,

wg(@T) = b, (3-22)
wr(T) =b' , )

Diéu d6 ¢6 nghia la ham trong lugng cé tri s6 gian doan dén ¢ chu ky, sau
dé qua trinh qua d¢ sé ket thic. Hién tugng nay khong ¢ 6 hé liégn tue vi vé
nguvén tac qua trinh qud d6 6 hé lién tuc chi k&t thic khit » =

Hé xung thod min diéu kién (3-19) 1a hé on dinh vé tan vi phuong trinh
dac rrime:

Als) —ae" =0 (3-23)
c6 £ nghiém O vé tan,
Can chu ¥ (3-22) 13 nhitng tri 10i rac, giita nhimg thoi diém 18y mAu ¢6 thé
¢6 dao dong an sau 1 chu ky.
Vi du 3-3

Vai vi du 3-1, xac dinh hé s6 khuéch dai k* dé hé xung én dinh vé rian.



Theo (3-10), ham truvén cua heé kin la -

. k(l -e B)
Wi ts)= — .
e —[e b_ k(l - e'B)}
Diéu kien dé co én dinh vo tan la: A mm
a. —-e +tkil-e”=0
. . o YR
Tar de e ra K = — =k*  (3-
1-e"
2
. . T

Thay rri s6 k* viao ham truyén hé } t i “-;

. o T 27 v

xung kin:
. k* (l -e 52‘) . 4 )
Wy'(s)=————— =e"e"" (3-25)
o fbr}
Vay ham trong lugng hé kin 1a A I
s
“"K(O) - O .rlr
rd
wi(T) =e’" / "
wa(2T) = 0 0 T 27 3T
Hinh 3.15

Ham trong ludng wy(nT) chi 1a mt
xung ¢ thei diém n = 1 nhu & hinh 3.15a.
Khi tin hiéu vao 1a bae thang don v) thi him qua 49 c6 dang;

hinT) = > wy @D 1|{n - m)T)
nhit @ hinh 3.15b.

I11.5. KHAO SAT CHAT LUUNG CUA HE XUNG

Mét hé diéu khién duge dac trung béi su van hanh eila né 6 qua trinh qua
¢ va xac lap bl cach hoat dgng cta né khi ¢é nhiéu, bér dé nhay cam cua né
khi 6 thong s va ciu tric thay d6i. Co cdu didu khién nhiam thod min cic tidu
chi duge ap dit trong nhitng didu kién han ché.

[l1.5.1. Qua trinh qua do

Tiéu chi d qua trinh qua dé duge xac dinh theo ham qua d6 nhu d hé lién
fue 463 véi hé bac hai, vi mét mat & hé bac hai, chi tiéu chat lugng cé thé duge

il



x4c dinh bing phuong phap giai tich, mat khac cac méi quan hé nay van cé6 y
nghia d6i véi hé c6 bac cao hon [6].

Néu chu ky lugng tit hoa T nhé hon nhiéu so véi chu ky riéng cua déi
rugng T, thi diu khién lién tuc hay gian doan kiéu bac thang nhd bg luu giit
bac khong ciing cho dap ing giéng nhau.

A hiy T,

AL CASIL L1 s OIS0
W

n

W*(s)

Y

tm ta tqd

Hinh 3.16 Hinh 3.17

O hinh 3.16 ¢6 dap ting cua hé lién tuc vdi tin hiéu vao la bac thang don vi.
Chi tiéu chat lugng ¢ qua trinh qua dd duge danh gia theo:
1- Lugng qua diéu chinh :

hmax i h(oo) 10
h(e)

c%= 0

2- Thoi gian qua do t;
3- Thoi gian dap tng t,,;
4- Thai gian ¢6 qua diéu chinh t;.

Cé su tuong ng giita cac chi tiéu nay véi ddc tinh tan [6] nhu tan sé cit o,
cang 16n thi thoi gian dap dng t,, cang nhanh.

Trén mit phing s, nghiém s; ctia hé bac hai la:
19 = atjo; = €0, tjo,41-C" -

Phéan bd nghiém xéac dinh hé s6 tit dan £ hay tin s6 riéng o, nhu trén hinh
3.17.

Trén mit phing z do méi tuong quan gitta z; = """ ta c6 :

-]
{n]



mit phing Z 4 im e = @

/s

-1 U 1
Hinlh 2.18

EerT rje Ty g2 +j0
Z|I2:e _mr[‘etjm J’lg :peij }

{3-26)
p=e ™ Bz Tyl-£t

géc 0 bién déi tir 0 d&n = khi phan 3o clia nghiém s, bing *ory1-£" thay déi ti
—% dén % trén mat phdng s. Vi £ nhdt dinh, véi nghiém c6 phin do dudng

trong mét phfmg A

=exp ——-0|: E<1 va 0=<0<nm 3-27
p pm - ( )

Nhiing dudng cong cé £ khong d6i nhu & hinh 3.18.

w, T 2_-2&'
Tni12 5ni?

73
23 01

0.2
3nfd nid

0,3
04d
SniG 0,5 #/6
0.6
07
0.8 /12
0.9

—
-
H

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 3
Hinh 8.19
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Trén hinh 3.19 c¢6 cac duong cong véi o, T khong déi. luén vudng géc véi
duong cong Z. O hé lién tuc, hé diéu khién phai dude chon sao cho nghiém cia
phuong trinh dac trung nim ngoai ving cam, ving gach soc 6 hinh 3.20a nghia

2 F F . - o 5] .
la phan thuc cua nghiém e« < o 222, =04 0 <o, </l = —2‘—' ma o, duge

chon theo diéu kién khéng mat mat lugng théng tin (xem muc I1.6).

Nhiing rang budc ay ciing duge thé hién & hinh 3.20b trén mat phang z.

Hinh 3.20

3 hinh 3.21 con ¢6 cac duong cong T/T hay T,/T khong d6i ma T, va T, la
thoi gian qua do va thai gian c6 qua diéu chinh (t,, t,) cia hé. Nhitng duong
cong nay c6 thé don gian hoa duge qua trinh tinh toan, tong hop hé.

_0///§;;_¢Q%/ T,/T=5

/ ///// (,/,.:/%::Oxo § s
N

N—

/
©

/

T

T

\

NN
<X

..1
Tin]
1o
\&m
=)
] f
o "
——2] 1o
= /]
—

Re

\

N
NN\L

ANOS

b,

Hinh 3.21
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Hi.5.2, Qua trinh xac lap

Viée danh gia sai s6 xac lap cla hé xung tuy thudc vao vi tri cita eic bd iy
mau. O diy ta gidi han viéc khao

3&1 vdl cd cau 1Ay mau dit sau <o X ') o i) Vs
cédu so sanh nhu & hinh 2.3 ma Xei L Eiz) M
sau khy bién déi. ta da dua vé .

dang nhu ¢ hinh 2.28 hav tuong

dwong véi né - hinh 3.22. O day Hinh 3.22

Wi(z) 1A ham truyén theo bién déi
Z cna phan lién tuc quy déi.
Theo dinh Iy téi han (2-37) ;
lim e(k}=¢ () = Iim[(l -z ')E(z')]

&

ma theo hinh 3.22

E(z) = 1+W X(z)
1tén ta co:
_ - . : X(z) -
Koy = 1=z YEiz)] = 1—zly =2 3-28
e*(x) 11’1_1;111 [(1-2z ")E(z)] ]/11}}( z) = W@ ( )

Phuong trinh (3-28) cho phép xac dinh sai léch tinh cha hé xung véi nh ang
dang tin hiéu vio khac nhauw:

1. Bdc thang dan vy
x(t) = 1(t) ; X{(s) -1 va theo bang 2-2:
3

1 Z

X(z) = = ; (3-29)
(z) T 71
vay: e¥{x} = . {3-30)
1+ lin] ‘(V(Z)
2—rl

Goi k, 1a hiing s4 sai léch tinh;

k.= lim W(z) (3-31)

“-rl

ta cé: e*{x) =- .

(3-32)
1+k

v

-1

s3]



2. Ham tang din déu

1
XMy =t: X(s)= — 1 X(z) = Tz - {3-33)
5 (z-1)
ta o e*lac) = — (3-34)
. L . -
\THE k.= T lim (2 = L)W(z2) {3-35)
AR |
3. Ham bde Jun
. ‘ L ziz+1)
x(t) =t*: X(s) = % : X(z) = T‘d(‘— = (3-36)
ch Az -1}
. 1
ta co: e*lx) = " : (3-37)
vl k,= “L lim (z — 1)*W(z) (3-38)
Tz AR |

Céc bidu thic (3-32), (3-34), 3-37) hoan toan phu hgp véi bang (5.1) g tai
liéu [18]. 8] hé lién tuc cac nghiém cye 6 géc true 1am cho sai léch ciia hé ¢ trang
thii tinh bang khéng: ¢on d hé xung. cic nghiém eyc & z = 1 c¢ling lam cho sai
tach tinh gidm dén khong. Dibu d6 ciing d& nhan thiy vikhis=0thiz=¢7 = 1.

Vi du 3.4
Hay xac dinh sai léch & trang thai xic lap cua hé xung vdéi dang xung chit
nhat { y = 1) va phan lién tuc:

10
s{s + 1)

Gi(s) = (3-39)
v6i cde dang tin hiéu vao khac nhau: bic thang don vi, ham tang dan déu va
ham béc hai.

Theo (2-11) ta ¢6 ham truyén cua cd ciu dinh hinh :

l__e:'-r

Gys) = (3-40)

Do dé phin lién tue quy ddi :
10(1- e T}

s(s +1}

W(s) = Gu()Ga(s) =



. 1
=100 - 2 -2 L (3-41)
Lsz 5 B+ ]__J
Theo bang 2.2 ta xac dinh ham truyén gian doan:
r 0
W) =100-2 2L, % |
-1 z-1 z-e7 |
r 1 1
=10 L p. 271 (3-42)
Lz—1 z~e "
Véi tin hiéu vao 14 bac thang don vi:
k= 1imW(@Z)=x ; e*x)= LI 0 (3-13)
zp1 l+k],
V41 ham ting dan déu :
k= = Lim(z-DWE) =10; e*@) = - =01 (3-44)
T z->1 k‘,
Vi ham bac hai:
1 1
ki= —=1lim@EZ-1*W@ =0, eXw) = — = 3-45
T2 lﬁl_rﬂ( YW(2) () T ( )

]

Vi thoi gian 1ay mau anh hudng dén tinh 6n dinh ctia hé nén sau khi chon
thoi gian I8y méau, can kiém tra én dinh cia hé trude khi tinh sai lach & ché& dd
Xac lap.

1.5.3. Pap ing cla hé giia cic thai diém 13y mau

0 cac chuong di néu, dap ing ciia hé chi dude danh gia tai cc thoi didm
1ay mau: 0, T, 2T... Trong thyc t& néu thoi gian 14y miu T (chu ky lugng ti
hod) nhé hon nhiéu so véi hdng s§ thdi gian cg ban ciia phan lién tue cta hé,
dap tng dang roi rac clia hé c6 thé danh gid duge hanh vi cla né.

Tuy nhién néu chi bi&t cdc trj rdi rac, nhat 1a khi chu ky lugng tit hoa
tuong duong v6i hing s thai gian cha hé, thi chua d¢d @€ danh gia hé xung. Do
d6 cin xac dinh dap dng y(t) ctia hé § moi thoi diém. Cac phudng phap xic dinh
dap ing roi rac cta tin higu 6 hé xung tai cac thoi diém ldy mau c6 thé ding dé
xdc dinh dap fing rdi rac ca tin hidu giiia c4¢ thai didm lay man.

Theo hinh 2.28 ta ¢é:

X' (s)

Y(s) = W(BE*(s) = W(s) —————
® (sYE*(s) (S)1+W' ©

(3-46)
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Mit khéc :

o e

. | e . |
y(n = - jY(S}ehl ds = — j “‘F(S)L@ea' ds {3-47)
2nj ; inj 2 L+ W'is)
'.'\.'."{5,'
~ o ~
. ¥ 1)
o .. . i | e
¥it- 1) Yoot
i ¥Y{s)
Wis) - -
yil}
it -~
Wris)
Hinh 3.23
. . F
Viée tinh bifu thitc dudi dau tich phan yt- (@)

kha phic tap. Néu dua vao hé xung mac khiu —_
tré e ™ nhu ¢ hinh 3.23 va t thay déi tit 0 dén
T ta ¢6 thé khao sat tin hiéu ra cla hé giia

cac thoi diém 1ay miu. Tri s6 roi rac cua tin 1 T 27 31 a4 ;‘

hiéu tai thoi diém liy mau k ¢ ddu ra saun

khau tré (hinh 3.24a) bing tri s6 ctia tin hidu by )

¢ ddu ra chia hé (hinh 3.24b) § thdi diém

t=kT-t .
Anh cia tin hiéu & diu ra cta khau tré >

T 2T 3T 4T
la:
W*(s) Hinh 3.24
Y. *(s) = - —=- " X*(s) = W *{s)X*(s
(s) WS (s) ke {8)X*(s)

ma W.*(s) ham truvén hé xung hé tinh ca khau tré.

Chuyén tir 4nh sang ham géc v(kT-1) ¢6 thé thyc hién bing mét trong cac
phudng phap 43 néu.

Co thé ding phudng phap truy héi (tinh lap) d6i véi phuong trinh sai
phin,

Khi khéng ¢6 co cau didu khién, tin hiéu didu khién wkT) la khong dé6i



giin KT va (k + DT, va 1y 1é vai sai lech e(kT) = x(kT) — v(kT) . Bap fing g thai
ditm t = kT + gitta KT va ik + YT (0 <+ <'IY gém c6 thanh phan tu do Yuiz) vi
thanh phan eudng bizc d3i véi didu khién dang bac thang wkT):

vir+ KTy = vt + wtkDiv(1); 0<1<T

¥i(t) 12 thanh phan ty do tng véi didu kién dau: v.. = wkT) v.= v(kT)...

vi(t) ta dap ing cna hé dai vdi tin higu bic thang eia wkT),

Vi du 3-5
Déi tuong 1a mér khau rich phan biac hai (1 = n(n), dude didu khidn ba
kbauw hidu chinh PD: G.(s) = 1+ T,s.
Bang cach 1ay tich phaun tryc tiép phudng trinh vi phan cua d6i fugng ta
co;
i = wkT: kT <t <(k+1)T
v3i bién ©
v =t + KTy = v (kT + rukT k=0 (3-148)

v (1 +kT) = v(&T) + 17 (kT) +%u(l{T) 0<t<T

Tin hiéu didu khién cia PD:
de

b=ket+k, —

u{t) = ket it

Phuong trinh gidn doan tigng duong:
e(kT) - e[(k - 1)T|
rl"

u(kT) = ke (kT) +k,

Tit d6 c6 angdrit didu khién:
u(kT) = c,ekT) + ciel{k-1)7T] .
T T

s :]_+_]: - _ .
0 T C, T {3-49)

k =1 k,=T

Cac tr} sg cua y tai thoi digém 14y miu dude xic dinh theo (3-48) véit =T,
Tin hiéu di€u khién & ddu ra cha bo luu giit ukT) rit ra tit (3-49) véi
e(kT) = x(kT) - y(kT) = 1 - ¥(kT) trong trudng hgp tin hidu vio la bac thang don
vl Dap @ng tuy thude vio cdc didu kign dau y(0 ), (0 ) va e(~T). Vdi diéu kién
dau bing khéng: v(0 ) =¥ (0 ) = 0 va do quan tinh nén khi t = 0: y(0) =¥ (0) = 0.
Néu lay e(-T) = 0 thi ) = I- w(0) = 1. Tri s6 difu khién diu tién 1a
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w(0) = ¢,. Cac phudng trinh {3-48) cd dang:
T?c,

v(Ty =

v(T) = Tey

Tri 88 sai lech mdi e(T) = 1- y(T) dan dén diéu khién tiép theo:

Tc,
<

=

u{T)=c, (1- Y+, v.v...

O hinh 3.25 ¢6 dap fing clia hé noi trén véi T = 0,5 sec, ¢, = 3. ¢, = -2

4 yity

-4 08|

—=3 06
-2 044

-1 02}=

1.5.4. Anh hudng cla nhigu

Khi ¢6 nhidu (thay ddi F(2)
dién 4p ngudn, t truong x@=9 l Yiz)
n G -
hay d8 rung cd hoc vov..) Q® Cat2) : vl2)

d6i tugng s& tao nén tin T

hiéu ra khéng chi phu

thudéc wvao tin hiéu vao, Hinh 3.26

nghia 14 tao nén sai léch (hinh 3.26). Tin hiéu ay sé duge xac dinh béi:

Gy (2)

Y{z) = m F(z) (3-50)

Néi chung, vi G,(2) G,(z) rat 1dn so vai 1 nén:
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1

Yd2) = G.(2

¥(z)

{3-51)

Nhu vay G,(2) trude diém it ctia nhidu cang Ién thi dAnh hudng ciia nhidu
Z

cang bé. N&u nhiéu la hing (F(z) = F,

z_

T va G,(2) c6 1 nghiém cucbingz =1

thi sai lech tinh bing khéng nhu & vi du 3-4 (phuong trinh (3-43)). Néu
G.(2)Gy(z) << 1, sai léch s& gidm cung vdi G,(z).

II1.6. DUNG MATLAB PE KHAO SAT ON PINH VA DANH GIA

CHAT LUONG HE XUNG

I11.6.1. Khado sat 6n dinh
Vi du 3-6

Hé xung & vi du 3-1 ¢6
cdc théng sd sau: k = 30;
T, = 20 sec; T = 1 sec. Kiém
tra on dinh theo nghiém cda
phuong trinh dac trung hé
gian doan.

num = [30];
den ={20 1];

[numz, denz] = ¢2dm
{num, den, 1, ‘zoh?;

[numzK, denzK] =
cloop (numz, denz, -1);

roots {denzK)
ans =-0.5119

Nhu vay hé sé én dinh

vi nim trong dudng trén
ban kinh don vj trén mit
phing z.

15

10

-10

k=45T1=20,T=1

—_—— -

Hinh 3.27

Khdo sat 6n dinh hé trén theo nghidm cta phuong trinh ddc trung véi

Vidu 3.7
k =45,
num = [45];
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den=[20 1],

[numz. denz] = ¢2dm (num, den. 1, 2ui’);
[numzK., denzK] = cloop (numz, denz, -1};

roots {denzK)
ans =-1.2434

Nghiém nim ngoai dudng tron ban kinh don vj nén hé khéng on dinh. Véi
cac thoéng s6 trén ham qua dd d hinh 3.27 cho thay hé xung khong én dinh.

Vi du 3-8

Diing tidu chuan Nyquist dé kiém tra én dinh c@a hé xung d vi du 3-1 vdi

cac théng s sau :

k=45, T1 =5 sec, T=1 sec.

num = [45];

den =[5 1];

fnumz. denz ] = ¢2dm (num, den, 1, ‘zoh’ ),

dnyquist (numz, denz, 1)

G hinh 3-28 c6 dudng
cong Nyquist cho hé xung bao
viy ldy difm M c6 toa dd
(-1, jo) nén hé xung khing on
dinh, cén dudng cong Nyquist
khong bao vay 1ay diém M néi
trén nén hé lién tuc tudng
duong 1a én dinh nhu di vé ¢
hinh 3.28.

Vidu 3-9

Diung MATLAB dé khdo
sat 6n dinh cia hé theo quy
dao nghiém s6.

Phuong phap vé qu¥ dac
nghié¢m s6 va khao sat 6n dinh

30

20

10

=20

-30

k=45 T1=5T=1

hé lign tuc

10

20 3o 40
Hinh 3.28

ctia hé xung nhu § hé lién tuc. Ranh gidi ctia mién 6n dinh 1 duong tréon don vi.

Vi déi tuong G,(s) = =
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e-—s]

Gy(s) = l_T :T=1sec

num = [1]:

den=[110}:

[numsz. denz } = c2dm(num.
den. 1, ‘zoh'):
rlocus {(numz, denz)
hold on
x=[-1: 0.%: 1]
y = sqrt (enes{l, length(x))
-x"2)

plot (x, ¥," *, %, 3,0 )

Tric o

Quy dao nghiém 83

18 . v . ; ]
fim k-
Buing tron don vi S Kg=2,30272
NI Cuy dan
higm 56 N pi=0,3679
o5k " \ )
L &
J Banis N ok
-05
s foterngy K=0,1953
T s{s+1)
T="1sec :
150 el
3 25 215 105 0 05 1 15 2
Trac thye
Hinh 3.29

Quy¥ dao nghidm s6 bt ddu tir hai nghiém cue p, = 0,3679, p, = 1 trén truc
thue va tach nhau tai diém ré véi K = 0,1963. Tri 56 £idi han 6n dinh cna K = K,
=2,39222. Hai duong cong la hai nhanh cua quy dao chiap nhau trén truc thuc
tal K = 15,0602. Theo truc thuc, mét quy dao di dén nghiém khong z = -0,7183

¢on nhanh kia di d&n v6 cing. Nhu vay giéi han 6n dinh ctia K 1a:

K <K, = 2,39222.
Vi du 3-10

Diung MATLAB dé kiém
tra diu kién dn dinh v tan & vi oof
du 3-3 o8k & dinh vé tan
num = [19.4918]; O
den = [20 1], 0sf
R k=18,4918
[numz, denz]l= c2dm (num, 05
den, 1, ‘zoh’): 0Ar T1=20, 7=
[numKz, denKz] = cloop o3r
{num z, denz, -1): 02r
dstep (numKz, denKz) °1r
0 L L 1 L
Ham qua @5 nhu ¢ hinh 0 2 4 6 8 10
3.30 theo vi du 3-3. Hinh 3.30
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III.6.2. Khdo sét chit lugng
D& danh gis chat lugng déng, dung cac ham qua dé cia hé xung.
Vi du 3-11
O cac vi du 2-10, 2-11 va 2-12 di ding céc phuong phap khac nhau 48 xéc
dinh ham rdi rac x(k) tit ham gian doan X(z). Kiém tra lai theo MATLAB.
Va1 ham gidn doan:
05bz 05z

X(z)= =
(z-05)(z-07) 2% -122+035

ta ding tin hiéu vac la ham

Delta: Ham rédi rac x{k}
00,50] N
numz = [0 0, : | |
)] Sy, SUPIP [pRGREY N - —
denz=1[1-1.2 0,35]; g 1:- '!-
x =1 zeros (1,10)]; R R Tt et
1 | |
k=0;10; o.w----'r----?----"r----'f —————
] 1 | |
y = filter (numz, denz, x): g 03}_____:______:___':’__:_____:_ _____
" 1 1 ] |
plot (k, y, ‘0) ' . o :
o2k -——-- [y SRR SUNIU S
: o
e R
v=[010 0 0.7); 04f-==- e i it et
axis (v) . H l | : T
_ L 0 ) 4 6 8 10
title (Ham roi rac’, Hinh 3.51
xlabel (k"
ylabel ('x(k)"

So sanh voi cdc biéu thite (2-45), (2-47b) va (2-48), cdc trj s6 da xac dinh l1a
¢ninh xéc

x(0) = 0; X(T) = 0,5; X(2T) = 0,6; x(3T) = 0,545.

Vi du 3-12

3 vi du 2-14 ¢6 ham truyén ciia hé xung hé:
0,369z + 0,2642
G(z) = —
z° - 13687z +0,3679

So sanh ham qua 4o cua hé xung kin va ham qua 40 ciia hé lién tuc viii:
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Vaw

real {numd, dend);

(numdm,
denel);

(nume, denc);

l _ -aT

W(s) = Gy(8)Gy(s) = ~——°

/7]

s(s +1)

O hé lién tuc, khau tré c6 thé thuc hién theo chudi Padé:

e-s'[‘ — E‘fi
' dd
i-e® dd-nd numd
5 s*dd dend
Do d6 ta cé:

numel = [1}; dencl =[110];
[nd. dd] = pade (1. 2):

numd = dd - nd;
dend = conv ([1 0}, dd);

[numdm, dendm] = min

denc] = series

dendm,

[nume,
numcl,

[numck, denckl = cloop 0.5

t=1[0: 0.1: 25];
step (numck, denck, ©)

hold

numz = [0 0.369 0.2642]; 0

denz = [1-1.3687 0.3679];
[(numzK, denzK] = cloop

{numz, denz, -1)

dstep (numzK, denzK):

10 15 20 25

Hinh 3.32

G hinh 3.32 ¢6 ham qué d6 hé gian dean va hé lién tuc véi phan Lién tue
quy d6i theo vi du (2-14).

Vi du 3-13

Dung MATLAB xac dinh céc hé s6 K, K,, K, dé tit d6 danh gia sai léch &
trang thai xac 1ap theo eac biéu thic (3-31), ( 3- 35) va (3-38) tit hé xung cho &
vi du 3-6. Trudce tién chon chu ky lugng tt hoa T = 0,1 ching han, ta cé:
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T-0.1: % thoi glan l&y mau

num = [10}: % tu s& hé lién tye
den = poly ([0 -11. % mau s6 hé lién fuc
[numz, denz] = ¢c2dminum, den, T, ‘zoh'): % hé xung ha
inumKz. denKz) = cloop(numz, denz, -1) % hé xung kin
t = roots(denKz). % nghidm cuc hé kin.

r=09282+i0.3
0.9282-j0.3

M= abs(r) % bién d6 nghiém
M =0.9755
0.97565
K, = ddcgain (numz, denz) 2% tinh heé s0 K,
K, = inf % tinh sai léch theo K,
ep = L/(1+K)
ep=10
numzkv = (VT *conv([1-1], numz ); % thuc hién biéu
denzkv = conv ([10], denz); % thic %(z—l) Wi(z)

[numzkv, denzkv] = minreal (numzkv, denzkv, 0.00001};

1pole - zero(s) cancelled

Kv = ddegain (numzkv, denzkv) % tinh hé sé kv

Kv =10

ev = % % tinh sai léch theo k..
ev=01

numzka = (1/T)"2* conv({]l - 2 1], num z); % thue hién

denzka = conv([1 0 0], denz); % biéu thiic -%2— (z-1): W(2)

{numzka, denzka] = ninreal (mumzka, denzka, 0.00001),
k., = ddecgain (numzka, denzka) % tinh hé s6 k,

k,=90 % tinh sai léch theo k,



1 18

e. = inf 1.4

K&t qua tinh todn nhu ¢ vi 154

du 3-6 sau khi da két luan 1a he
én dinh (nghiém hé kin ndm
frong vong trén don vi & mat

'phéng zZ). 0.6 -
O hinh 3.33 ¢6 ham qua d6 04

cia hé xung kin theo {3-39).
Vi chu ky lugng t@ hod T bé
(T = 0,1 sec), ham qua dd duge
ding dé danh gia true tidp chat
lugng & qua trinh qua dd, va chat
lugng tinh theo (3-43) bing
khéng trong trucng hgp nay.

Bai tap chuang lll

Baitdp 3-1

a 167

Ham gua d4 hé xung

0.8 =

0.2 4

\/\/\v"‘ -

10
5, = -

= 1. FT=01sec

1 T T 1 L)
200 400 600 800 1000 1200

Hinh 8.33

Heé tuy dong dung may tinh diéu khién nhu & hinh 3.34a va sd d8 khéi nhu
¢ hinh 3.34b. v6i ham truyén clia ddng co va bién téc cing dung cu do;

k

Gale) = s(1+sT))

a) Viét ham truyén hé hé va kin.

b) Xét didu kién 6n dinh d6i v8i k theo tidu chuin Hurwitz.

Pdp dn:
2) Wiy =k 22T
- (‘112 + 32

Véi: by=T~ Ty(1-e®; p=r-
Ty

ag = e’
b,z +b,
z' +a,z+a’,

a,={1+e™®

Wg(z) =k

vii a'y = k[T - T(1- e_ﬁ)] - (1~ e_ﬁ);

(3-52)

b, = T(1-e® —Te?

{(3-53)
'y = KT,(1- e™) - Te ] + ¢
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elk)

x{k} y
—1 MAY TINH D-A k G—- i e

HI
y{k) !
A-D poo e -
xl) _on el 7 e't) | 1.7 . . 3 y
—_ 5 {1+ sT4) il
[{e}]
Hinh 3.34

b) Phuong trinh dac trung hé kin:
zt+ az+a,=0

Thay z= 1+v

1-v
(1-a', +a'yv+ 21 -a'yv+1+a', +a3,=0
Theo didu kién én dinh (3-8) véin = 2:
kT(-e™ >0
l—eb Ai+e?)

ke 'I‘,(l—e'ﬁ)—Te'[3 ™ H K< T(1+e"5)—2T1(1—e '3)

:k_2

1

Phén tich ba diéu kién trén thiy rang:
ayk>0
b) Khi §§ bg, kgl bé hon kgz,
. T 2 o4
¢) Trong pham vi p =-—— <0(,b k,,= ==—
) g phs p T, g1 7T,
Bai tap 3-2
Vi vi du trén vé duong cong Nyquist va xac dinh diéu kién én dinh.
Dap dn
Ham truyén hé hd: T biéu thic (3-52) thay thé z = "7 ta cé:

T kT, (l - E"'B)
QT 4 T T B

W*(go) =

€ €

88

ngugc lai khi p 16n kgz ¢6 tri s6 bé han kg

1.

(3-54)



Thanh phan th@ nhat 1a phuong trinh $Im
dudng thing (dudng 7 § hinh 3.35) thanh
phan thi hai 1a nita dudng tron (duong 2)
va duong cong Nyquist cia hé trén la
dudng 3 trén hinh vé, ¢6 duge bing cich

cbng d6 thi dudng I va 2 kT4 izT 0
1

KhiT, = 0: Gy(s) = —k—, b (3-54):
g

o Te™ kT a 3
W*(S): h;aZST _ es‘l‘_ = es'T -1 (3_05)
. kT
W*(JUJ} = BN Hinh 3.35
e’ -1

Biéu d6 la dudng thing (dudng 7 trén hinh 3.35).
Bai tap 3-3

Vai he tuy déng duge mé t3 bdi ham truyén (3-53) & vi du trén, khao sat

diéu kién én dinh.

Ddp dn
Diéu kién duy nhdt véi k > 0 va bidu dé dude md ta bdi duong 7 § hinh 3.35
la:
W*(jg“—) __kr >1: k< 2_9
2 2 T =

Bai tap 3-4

Hé diéu khién tén l&a nhu d hinh 3.36a va sg d6 khai twong dugng nhu

hinh 3.36b.
Phan lién tuc qui d8i clia hé 1a:

G(s) = GGy () = 125 _Ka
s s(s+a)

va1 T =01 sec, a = 27.

a) Kiém tra én dinh ctia hé véi K = 20:

b) Ki€m tra 6n dinh cia hé voi K = 100.

z{_&_}:KLZTz e

s.i(s +a) -1f a(z—le—e“T)

Bap an

89



(a)

x(t) ) KHUECH THAN yit,
MAY TiNH }—+ O A |—n DAl i TEN LUA A[

x(t 1-gTs 27 yit)
- == S+ 27)

Hinh 3.36

(b)

voi T = 0,1 sec; a = 27:
K(0,0655z +0,02783)
(z-1)z-0,0672)

G(z) =

Hé kin:
Gz) K(0,0655z +0,02783)

Wk(2) = =
K® =176 ~ 77 +(0,0655K —1,0672)a+ 0,02783K + 0,067

a) K = 20: z,, = 0,12 + j0,78, hé 6n dinh vi cAc nghiém nim trong dudng
tron don vi.

b) K = 100: z, = 0,58 va z, = —4,9 . Nghiém thit hai nim ngoai dudng tron
nén hé khong 6n dinh.

Bai tap 3-5
Heé xung c6 phan lién tuc quy déi:
1-e*" 10
G(s) = Go(s)Gy(s) = TR
. s+1

Hoéi tan s6 lugng tit hoa 1a bao nhiéu d€ hé 6n dinh?

Dap dn
10(z -1 1-¢e"
we (zz )lezi’f}w%ﬁ%
i lO(l—e_T)
Side Z- (11.*3'T —10)
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Nghiém cuc ctia ham truyén 1a 11e”'-10 gidm tit +1 d&n ~1 khi T bién d6i
T 0 dén 0,2. V6i 0,2 < T < oo thi (11e ™-10) giam tit -1 d&n -10. Do d6 d& én
dinh thi tan s6 luogng tif hoa ing véi:
1.1

f== = =
T 0,2

= o Hz

Badi tap 3-6
Hé xung ho ¢é ham truyén dat :

G(z) = ﬂz__t.gil).

2{z - 1)

a) V& qu¥ dao nghiém s&;

b) Xac dinh giéi han ciia K dé hé 6n dinh.

Dap dn

a) Xudt phat tit hai nghiém cyc p; = 0, p, = 1 dén diém ré véi K,= 0,54 tao
thanh duong tron, hai nhanh gip nhau tai K, = 1,85, mét duong theo true thuc

dén nghiém khéng véiz =-0,1, dudng thit hai dén vé cing, cit dudng tron ban
kinh don vi tai K, = 2,22

b K, <222

Bai tap 3-7

Xac dinh bién déi z nguge bing phuong phap chia truc tiép d6i vdi ham
truyén:

) = %z +035)
(z-1)(2* - 052+ 0,3125)

Ddp dn:
G(z)=z '+ 22 %+2187527° + 1,34375z *+...
Baitép 3-8

V&i bai tap trén xic dinh tri sd ban ddu va tri s6 cudi cla bién déi z, nghia
z

14 tim y(0} va y{oo) ma tin hidu vao X(z) = .
7 —

Ddp an:
¥(0) =0 ; y(x0) = 1,846.
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Bai tap 3-9

Vi G(z) = XE ; d bai tap 3-7, hay xac dinh phuong trinh sai phian y(kT).

Ddp dn:

yv(kT) = el(k -1D)TH+ 0,5el(k — 2)T1 + 1,5y[(k — 1)T] - 0,8125y[(k - 2)T] +
0,3125y[(k - 3)T]

Bai tap 3-10
0,632z
z% - 07362z + 0,368

Hé ¢6 ham truvén G(z) =
Tin hiéu vao la bac thang don vi: X(z) = - 1

a) Xac dinh Y(z) theo phudng phap chia truc tiép;

b) Tim bién ddi ngude cia Y(z).

Dap dn

a) Y(z) = 0,632z ' + 1,096z 2 + 1,205z * + 1,120z * + 1,014z ° + 0,982 ° + ...
b) y(kT) = 0 8(t) + 0,6235(t — T) + 1,096 3(t — 2T) + ...

Bai tap 3-11
Vi bai tap 3-10 dang phuong phap phéan rd thanh phan thic don gian xac
dinh Y(z) va y(kT).
Ddp dan
Y(z) _ A N Bz+C
z z-1 22-0736+0,368

z z(z—e acosb)

Y(z) = . —
z-1 2% -9z “cosb+e ®

b Anten rada
a=056;b=1; .
Céac ban Qét troi Cac

b) y(kT) = 1- e **cosk S = Jtenlita

a)

;A=1,B=-1,C=0,368

Bai tép 3-12

Dé thuan tién cho viéc lién lac véi
w at . a* - . ' . d
Trai dat va cung cdp ning lugng cho Ténlia g—-b——t——-——-—_ _—

. didu chinh s
tram khong gian (hinh 3.37), hé diéu Tau vil try
khién dinh huéng tram c6 ham truyén: Hinh 8.97
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G(z)=

K(z® +1,1206z - 0,0364)
2% -1,7358z% + 05,8711z — 0,1353

a) Tri 6 K ma hai nghiém ctia phuong trinh diic trung bing nhau?
b} Cac nghiém av 1a bao nhigu?

Bap dn:
a) K =5,9719e™4
b} p; = 0,8969 : p, = 0,3924: p; = 00,3460

Bai tap 3-13
Hé xung véi ham truyén:

K(z* +10,36142* +9,7582 +0,8353)

Glz)=— 5 z -
z* -3,71282° +5,16442° - 31952 +0,7408

a) V& quy dao nghiém sé.
b) Xac dinh tri s6 K khi hai nghiém thiyc ré nhanh.
¢) Xac dinh K, cvc dai d€ hé én dinh.

Qu¥ dao nghidm s&

T ] ] T T 1

im
.

o

-2 1.5 -1 05 a 0.5
Hinh 3.38
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nim trong dudng trén don vi §
mirt phing z.

xdc dinh trj s6 gidi han: o4k W) e 53T

Ddp dn

a) Qu¥ dao nghidm s8 nhu & hinh 3.38.
by K = 9,56657e — 005

o) K, = 9.5657¢ - 005

Bai tdap 3 - 14 D61 tuong hé xung ¢6 ham truyén:

. K
G|s) = ——=
) s(s+l)

Xac dinh K, ¢ hé 6n dinh véi T = 1 sec.
Ddp dn

K <K, =2, 4184 ing vdi nghiém pyy = 0,2258 +j 0,9608.
Baitgp 3-15
D61 tugng diéu khién nhu & bai tap 3-1véik = 1; T, = 1 sec; T = 0,4 sec.
a) Kiém tra 6n dinh theo nghiém ciia phuong trinh dic trung hé kin.
b) Kiém tra 6n dinh theo qu¥ dao nghiém s6.

¢) Tinh ham truyén hé xung kin theo (3-53) va vé ham qua d6.

Bdp dn:
0,07032z + 0,061552
a) Wy(z) ==
z° —16z+073187
Nghiém cuc ; 4 Ham qua a8 hé xung

.z = 0,8 40,3031

Hé 6n dinh vi nghidm déu

Gyis)= K K=1,T=04sec

s(s+ 1)

. h
b) Theo quy dao nghidm s 0.6p
) quy dao neghi _0,0703z + 0,0616

Kg - 5,9712 0.2

HééndinhviK=1<K,

¢) by = T - Tyt - e® k
=0,0703,; a’, =-1,6;

b, = Tl - e’ - T &P

=0,0616; a's = 0,7319. Him qua d6 nhu d hinh 3.39.

(=]
e

Hinh 3.39



Bai tap 3-16 T m
Hé didu khién c6 ham .
truvén déi nitgng: .
St 1 oM (-1, jo)
g
G.is) =K _ostl Re
s(s + 1)(_105 + 1)
vei K = 0. 4. 2 - 045 1
- - _ e T N . 5+ 1) -
Thoi gian lAy maun T = 0,1 a9 ' Gofs) =——— Gil8)* serqyios T )
SEec, -40 T=0,1sec +
. 50 w=0 N N N N .
a) Kniém tra dn dinh theo 25 5 Y . 0 5
tiéu chuan Nyquist; Hinh 3.40

b} Ki€m tra 6n dinh theo
biéu dd Bode.

Bdp dn
a) Hé kin én dinh vi dic tinh W*(§o) khong vay didm M(-1, jo) nhu d hinh
3-40.

Theo biu d5 Bode hé &n dinh. Tin 6§ cit ®, bé nén khéng can diung dén
tdn s6 gid o* cang nhu biéu d Bode d pham vi tin 56 16n nhu & hinh 3.41.

100 ™ T T TTIT ™ 7771y T T ™ T TTTTII T T
L*(w)
50
]
: Pham vi o 18n /

0 o
= -SOf y -
=
o.

'2 100 L3 2aanal A EERIT | Lo b gl b A b b onsl i LLiliy

<

=

'CT_ 100 T TTTTTIY T TTTTI T T Y TTTTIT

= 501 M) e

2 ok

- +
ESO S -
00 F —— -
-150 k \ 180 A f
PO F
-250 F <
*300 L b3 hhiral L i Ll rayanad A i) yxansk L AL LllL

102 102 101 102 101 102
Hinh 3.4
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Chuong IV

TONG HOP HE XUNG

IV.1. KHAI NIEM CHUNG

Hé xung duge téng hgp theo hai huéng chi yéu: trong mién tin s6 va trong
khong gian trang thai. Téng hop trong mién tdn s8 chi y&u dua vao mé ta dong
hoc ctia hé bing cac bign d6i Laplace va Fourier {con goi 14 phuong phap téng
hgp diing k¥ thuat bién d6i). Hudng tha hai s& dé cap dén & chuong V.

Phuong phap ding k§ thuat bién d6i ¢6 cac phudng phap gidn tiép (phuong
phap tuong tu) va phuong phap truc tiép.

o phutong phdp gidn tiép, mdt bo diéu khién lién tuc ly tudng G.(s) duge
téng hgp sau dé mot t8 hop "CAD - bd didu khién gidn doan - DAC" dugc chon
sao cho tugng tGng véi G,(s) nhu d hinh 4.1, Phuong phap nay duge nhiing ngudi
quen ding didu khién tuong ty ua chudng vi chi cdn bién ddi tir ky thuat tuong
tit sang s6. Tuy nhién viéc gidn doan hoa b3 difu khién s& cho k&t qui kém
chinh x&c vi;

1- Tin hidu lién tuc dang bac thang tit phan t& luu giit khong thé tao
nén tin higu 1y tudng u*t).

2- Tin hiéu 1y tudng ay phu thude lién tuc vao y(t), con bd difu khién s§
chi do dudge y(t) & thoi di€m 1dy méu,

Tuy nhién néu so véi phd cha cac tin hiéu ¢du vao ddu ra ma chon tdn s6
hugng ti hod da 1dn, ¢6 thé chon duge bd didu khién gidn doan gin nhu G, (s).

Phuong phap chon gian don nhat 14 theo :

Ge(2) = Ge (86 =z pir

Mot phuong phap chudn xac hon:

G(z) = G.(8)..- Bz - 13T+ 1
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I

I

I

L
1 aT-TTToT T |

' I
! Uk DAC ) 1

T 2 e -
! phan t v gidr | 1
| 5.2 : ; o |
| Khét digu khign, s& I i Qua trinh |
I {theo thai gian gian doan) : Y ADC : vt lién tuc !
[ B 2 e, ) |
: ‘I phan it 1ay mau| 1 .

|

: . . |
\ B o s m s o e e e - 1— ________________
|

Hinh 4.1
Phuong phap thi hai la phuong phap bién 481 don @ng (bién doi kép, bién
d6i Tustin} duy tri dude diéu kién 6n dinh cda ham truyén: néuG,.(s) on dinh thi
G.(2) cang 6n dinh do phép bign d6i d4 chuyén mién bén trong dusmg tron don
vi ¢ mat phing 2 sang nita mit phing trdi cta s (muc [I-8). Tuy nhién diéu do
khdng ¢6 nghia 1a néu G.(s) 6n dinh dude qua trinh thi b diéu khién gian doan
"CAD - G.(z) - DAC" ciing sé dn dinh duge qua trinh. Do vay sau khi chon bd

diéu khién s6 can danh gia lai sai léch va tinh én dinh cia hé.
N s 1 . .o . . T .
Chu ¥y riang phan ti luu git bae khéng tao dd tré trung binh la 2 {nhu g

hinh 4.2 va viduy 3-12), cho nén
bé didu khién G.(s) phai thich U, uft) u{t) {trung binh)

hop véi doi tugng G (s) e 7% = U0 unoi swy)
4 a # a ATy o /J/_ \<
Luagng tit hea cd tan s 16n, Uy
khodng 10 dén 20 lin tin s A,
- A a e 2
riéng cua ddi tugng.
i - B ‘
O phuong phdp trie tiép, al
L i . o T 2T nT
gua trinh lién tue cang véi cac
phan tit lueu giid va ldy mau Hinh 4.2

dugc xem nhu mot qua trinh
gidn doan, téng hop trong mién z cho phép khai thac tinh nang mém déo cia
may tinh ma phudng phap tuong tu bi han ché.

Tin higu lién tuc & dau vao u(t) dude xac dinh hoin todn béi u,. Két qua lLa
y(t) = G,(s)u(t) va tin hidu duge 14y miu vy, duge xac dinh hoan toan béi u,. Nhu
vay viée dang bd diéu khién gian doan dé difu khién mét qua trinh di gian

doan hod c¢é ddu vao u, vi diu ra y, s& khéng can dén sy xap xi nao. Phudng
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phép trizc tiép cd 56 trén dip dng duge xdc dinh trude (ap dit) déi véi tin hidu

vao hay nhiéu nhat dinh. nhim thod min nhitng yéu cidu dat ra nhu db chinh

xac, lugng qua diéu chinh, thoi gian qua db hay nhiing chi tiéu dit trung khac
d61 vdi hé xung nhu 6n dinh vé tin, thoi gian cyc tiéu...

Tuy nhién can chi ¥ ring viéc gian doan hoa s& 1Am mét kha nang quan
sat duge va diéu khién duge ddi tuong [9]. Mic dia difu nay chi x3y ra khi

i - -~ a . -+ # - a2 - . - &
T = n{(—) (o, 13 tan sd riéng cua d61 tugng) va chi ¢ hé don bi€n. Do d6 cin
w,

T, .. . . _ T . .
chon T < ?' dé tranh trucng hgp ngudng T=n (—2'— ). Nhu vay tan s6 lugng ti
ho4 16n con la dé loai trit mat kha nang quan sat duge va didu khién duge.

Néu di én dinh duge qua trinh gian doan (nghia la x, — 0) thi bao dam

dude su on dinh cha qua trinh lidn tuc (nghia 1a x(t) — 0).

Iv.2. PIEU KIEN THUC HIEN BPUJC CUA BO PIEU KHIEN SO

3 hinh 4.3 ¢6 s0 d6 khéi cia hé xung ma méay tinh s8 thyc hién chiic néng
ctia bd didu khién G *(s).

Hé& kin cé ham truyén:

Y5 GG ®

W) = = (4-1)
X0 1467966
v6t G*(s) 14 phan khéng thay d8i cia hé xung.
Bé diéu khién duge xdc dinh béi:
W (s)
G = ——— k. (4-2)

G ()1~ W, (5))

G.*(s) c6 thé thyc hién duge néu bac clia miu s6 160 hon hodc bing bac cia
tl s6- n6i cach khac tin hiéu ra khéng vugt trude tin hidu vao.
T

Néu W, s = we™ +
Wi e VT 4+ va sau khi chia td  X*(s)_E*(s} U*(s) Ye(s)
. . . . G,.*(s) » G"(s} -
cho mau sd cua ham truyén G*(s) T
ta co: '
G*(S) - gne_nT + g:l}]e.(nH)T*‘ Hinh 4.3
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Biéu thitc (4-2) ¢6 dang:
W, e kT+wk_1e s
(g,,e :.1‘#,)(1 - wWe H——-...]

— —(k-T Sk nEu
— Ck..ne + C’k' e € + ...

ik IVF -

G s = {1-3)

Priéu kién thue hién duge 1a k > n d8 tin hiéu ra cua bd diéu khién khoug
thé ¢6 duge khi chuta ¢6 tin hiéu vao.

Nhu vay, bdc cia ham truyén hé kin mong mudnh W, *(s) khong thdy hon
bde ciia thanh phin khéng bién déi G*(s) ctia hé.

IV.3. CHON TAN 80 LUONG TU HOA

Vige chon tin s8 lugng tit hod o, (hay thdi gian 14y miu T) rat quan trong.
Né&u o, quéa bé s c6 hién tugng méo tin hiéu, mit lugng thong tin (2-51), giam
chat lugng, thim chi con c6 thé mat 6n dinh (3-11). Néu chon @ qua lon (hay T
qua bé) mot mit hé cé dap tng gan voi hé lién tue mong mudh, téng hop theo
phuong phap bién d6i, mit khéac doi hdi tdc d6 tinh phai nhanh, gia thanh &
cao tuy rang han ché vé phuong dign nay ngiy cang giam nhe do comg nghé va
may tinh ngay cang phat trién. Viée chon ding tin s§ lugng tit hoa vin con
mang tinh chat "nghé thuét" hon 13 tinh chat khoa hoc,

1- Viée chon tan s lugng tit hoa hgp 1y trude tién dua viao bdn chd? ciia
qud trink.

- Céc phan Gng hoi hoc 13 qua trinh chiam c6 thoi gian dién khién tinh
bing gio.

- Cac qua trinh nhiét, thdi gian diu khién tinh bing phiit.

- Cac hé diéu khién tau thuy chdng han téc dong vao cin lai doi hdi nhidu
gidy dé din tau diing huéng.

- Cac qua trinh cd hec tic déng nhanh (nhu ngudi may ching han) thai
gian 4y tinh d&n phin tram cda gidy.

Trong trueng hgp thit nhat chu ky lugng tit hoa T khéng phdi bi giéi han
bdi cong sudt va tée d6 tinh cia may. Trong trudng hdp cudi nhitng han ché vé
kinh t& (gia thanh cfia may tinh chat lugng cao) lai dat ra. Ngodi ra con phai
tinh d&én nhitng khé khan khiac: Khi T — 0 cdc md hinh cda qua trinh trd nén
thé thién (F = I, G = 0), t4t ¢4 cac nghiém cyc déu bing mét. Do d6 vise tinb
tean cdc bo diéu khién s§ ¢6 khé khin. Cac phudng trinh truy héi tvé nén kém
chinh xdc ¢ thai gian thue, cAc phuong phap xay dung hé “6n dinh vé tan”, "thol
gian cye tiéu" khéng con ¥ nghia. Do dé viée xiac dinh T (hay o) hgp 1y 14 ¢An
thiét, tuy ring cac khé khin trén d8u c6 bién phap dé khic phuc [20].
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2- Tan s§ lugng tf hod w, duge chon phai thod min dinh
Kachenhicov (2-51)

Khi ¢6 tin hiéu Lién tuc da gian doan hoi ¢in duge phuc héi thi tan =6
lugng 1 hoa it nhar phai gap déi tin s6 lén nhat cia tin hiéu 4y .. D8t vai he
dién khién kin, tdn s8 lugng tit hoa khong bé hon hai 14n dai théng tin cin
thiét m, ma dung lugng phé tin hid¢u vao phu thudc vao o, nén:

43} .

~L >9 (1-1)

oy,
D6 la gisi han thdp nhat ¢6 thé. Trong thie t& gidi han nay ¢é thé qua thap dsi
vdi dap Ung thdi gian cha)p nhan duge. DE dam bao dd chinh xac cin thist va tai
cua may tinh, thudng durge chon:

m n
4 — =20 (4-5)

oy

hay T dutge chon khoang 1/10 hiing s6 thoi gian bé nhit cua déi tugng.

0 qua trinh qua dé, khi lugng ra dat duge tri s6 xac Yap wng véi thoi gian
dap dng t, cua hé cin ¢é 2 dén 4 chu ky lugng tit hea T.

3- Trong nhiéu trudng hgp, cAn ¢6 dé tron cuo d6i vdi ham qud dé. Miic dd
tron tuy thude vao déi tutgng cu thé: déi véi dong co dién, chu ky gian doan co
thé 16n han déi vdi co cau thira hanh thuy lye. Déi khi giita phin tit luu git
(ZOH) va cd ciu thita hanh thuy lyc ¢6 bd loc ha tan. Mic d¢ tron con tuy thudc
vao pham vi ing dung cua hé. D61 v8i con ngudi, tac dong cé dnh hudng reue
tiép, doi hoi mirc do tron cao hon so véi cac thigt bi didu khién vé tinh khéng c6
ngudi. Vidu voi hé 6 t, = 1 sec (giai thong tin la 0,5 Hz) cdn chon o, tit 3 dén
20 Hz dé dap ing tron va han ¢hé lugng qua didu chinh. Do d6 cin chon:

6= —L <40 (1-6)

Nhiéu tac dong vao déi tugng rat da dang, tit nhiéu béic thang dén én tring
(whitenoise). D&1 véi tdn s8 lugng t& hod thi nhidu ngAn nhién cé tin s cao la ¢6
anh hugng nhat. Mot hé Lién tuc chéng nhifu tét 13 hé ¢6 sai s5 do nhidu tqo nén la
bé. N&éu ding didu khién s6 d6i véi hé nay thi chat lugng ay s& giam. Néu ty s6
w . ar gl - - -y - # - E -
— cang bé thi su suy gidn chit lugng do Jugng tit hoa c¢ing 16n khi c6 nhidu l1a
md .

on trang tac déng. D véi he didu khién cé bd quan sit thi tf s8 tai wu



Néu chu ky lugng nit hod 16n hon thai gian dap iing cua qua trinh thi nhidu sé
1dc déng vio qua trinh trude khi b diéu khien cé tac déng hiéu chinh. Do dé tén sé
Ligng i hoa duge chon trén ¢o s6 dinh gia déng hoc clia qua trinh vi nhiéu, dong
hoc clia qua trinh va khi ning cta may tinh. Cae b diéu khién rrén thuone rrucng
vii {1 mach vong diéu khién 6 chu ki luvng tii hoa bé va ¢d dinh.

I'V.4. CHON BO DIEU KHIEN SO THEO PHUONG PHAP LIEN TUC

Phuong phap théng thuong dé thigt ké hé diéu khién s6 1a chon bé diéu
khien G.{s) cho bé lién mice ruong duong. voHi xap X1 hoa b didu khién lién tue av
vai b6 loc &6 can rim G.*(e) thay Guz)). C6 nhidu phudng phap dé thue hién.

iV.4.1. Bo diéu khién dudc xac dinh theo phudng phap vi phan

126 diéu khién 6 duge mé ta bang phuong trinh lap, rat gin vsi phuong
trinh vi phin cta b didu khién tuong ty. Vi du bo diéu khién PID ¢6 ham
truyén va phudng trinh vi phin tugng ing:

Gds) = K, + kL, s 296
S e {-1-7)
) ; de
ey 7 kel + Kk fe(nde vk
" de

Cé ba phudng phap xap x1 hoa tin hidu ligén tue e(r) thanh tin hi¢u gian
doan e(kT)

I- Xép xi sai phan hitw han béae mét déi véi tich phan

e} Laeirt chi nliat theo tich phén

.t 3
fien 1
Dién tich dudi duong cong e(t) duge

xip N1 bang dién tich chi nhat nhu ¢

elt)
hinh 4.4a. Tich phan cua e(t) tai vt = kT /
.
duge xdp s1 boi: //
n(kTy = uf(k - T+ Te(k'Ty  (4-8) ulfk - 137§ é
7

K ot - . a . " t
Néu lay hién dér z chio ca hai vé, 4 5
- 1T ki

e(kT)

ham rravén cta khiu tich phin egiin

douan la

T Hinh .t
G =k, T g T (4-9)
Etz) z-1
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b) Ludt chit nhdt theo tich phin i $

Nhu ¢ hinh 4.4b, tich phin cta e(1) tai
. t
L= KT duge xap xi bdi. /

u(kT) = ul{k-1)T} + Tel[(k-1)T] (4-10)

el

va ham truyén cua khiu tich phén gian )T @t
doan la: .
i Hinh 4.4b
G,-_(Z)Eki@:kil (4-11) irth
E(z) z-1

¢) Ludt hinh thang theo tich phdn gura

Dién tich dudi dudng cong duge xap xi bang hinh thang nhu § hinh 4.4c:

ukT) =uf(k - DT| + % fe(kT) + € (x - 1]} (4-12)

Ham truyén cta khiu tich phin giin doan 1 el ef(k - 1)T]
T /\ e

Gz =k, 22 _y T 241 (4-13)
E(z) 2 z-1

F—

k-1T kT

2. Xdp xi sai phén hiu han bdc moét d6i Hinh 4.4c
vdi dao ham

Dao ham cia e(t) tai t = kT ¢6 thé duge x4p xi theo sai phén lii bing cach
xac dinh e(t) ¢ thai diém t = kT va (k - DT

deft) 1
=—{e(kT)—e(k - 1T 4-14
ar |, = eED-elk-0T) (4-14)
L4y bién déi z cho c& hai vé ta ¢
wz) = %(1 — 2 HE@) = Z,Ile F(z)
va ham truyén tuong ung :
Ulz) z—-1 '
Gufz) =k =k 4-15
{z) = ky Ez2) 4T, ( )

Vi du, b6 didu khién PD tao nén tin hidu didu khién ty 1& v8i sal léch va
dao ham clia né nén cé phuong trinh vi phan:

u(t) =k, e(t) +ky % (4-16)
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Dang gian doan dugc xic dinh bdi phueng phap xap xi hoa daoc ham:

e(kT) - e[(k ~ DT
T

a(kT) = k, e(kT) + kq (4-17)

Tit d6 c6 angdrit:
WkD) = cpetkT) + ¢yel(k-1)T]
kg S Ky
T T .
Tin hiéu & thai ¢iém kT phu thuje sai lach & cing thdi diém va dai lugng
trude d6. Ham truyén clia bo didu khién 1a

vii o=k ==t

Gi(2) = (4-18)

Ham truyén c6 mdt nghiém cyc & goc toa & va mét nghiém khéng, dn dinh
vib<1.

So sanh vé6i khai trién bac mét clia 2z, ta cé:

-1
-Z Z-1
== - (4-19
Tz )

z'=e™x1-Ts chota s~ 1

Nhu vay (4-19) va (4-15) cho két qua nhu nhau.
DPao ham d( ) khéng thé x4p xi bdng sai phan {e[(k+1)T] - e(L‘I‘)} — viné

din dén bd didu khién khdng thé thyc hién duge.
Phuong phap x4p xi néi trén tuong ing véi:

z=e™~1+Ts va s 9:%1 (4-20)

Téng hop thanh phdn ti 18, tich phan va vi phan ta c6 b6 didu khién PID
vdi ham truyén theo:

a} Ludt chit nhdt tich phdn tién :

(kp +k—"+Tki]z2 —(kp + ?]54-)“3‘_".
T

T
G.(z) = T (4-21)
Zz-1)
b) Ludt chit nhdt tich phén lii:
[L +]jr]z —[Tk -k, 21,;"jz+5:1§.
Gdz) = (4-22)

z(z— 1)
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¢} Lt tich phan hinh thang

(,, Tk kv, (Tx, , 2k, Kk,
N A B 2+
Lo 2 T, w2 T )T o
(xf2) = (1-23)
z(z —l)

3o 6 khéi dé thuc hién bé diéu khién PID gian doan nhu & hinh 4.5.
IV.4.2. B6 diéu khien s6 dudc xac dinh theo ham truyén dat

Vi z = €™ nén ham truyén dat ciia bo diéu khién s vé nguvén tic cé Lhé
dude xae dinh bang cach thay thd s :%In(z), Tuy nhién biéu thite xac dinh G,1z)

1a sidu vier (nhit da d&€ cap 6 muc I1.8). Dé tang hdp bd diéu khién ¢6 thé dung
phuong phap khai trién In(z) va chi gi® lai thanh phin thit nhat hedc chi ap
dung biéu thite z = ™ & nghiém khong cta GJs).

kP
2-1
e(kT) ke
T
L My ) .
2 T

Hinl 4.5

1- Bién do6i tuyén tinh kép

Khai trién In(z) dudi dang:

s

3 i

v
Iniz) = 2| v+ —-+--
=2 vy J

.
1-2 <1
L+z|

o 1 e e
vi bidu thie s -—F]n(zj biv gia ¢ dang :
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= Wizl (-2

w la dai lugng xap xi cua s,

Phuang phap x4p x1 nay (phuang phap Tustin) tuong ing voi phuong phap
tich phiin giita - Juat tich phin hinh thang:

KT kT KT
wkTy = je(ndt= Te(tydr+ [e(t)dt (4-25)
0 0 k1T
o e[{l\' - 1]"]‘] +e(kT)
rir o, uT) = ufl ] e T (4-26)

Bién d6i z ciia phuong trinh sai phan frén Ja:
. T - .
u(z) = z ‘ulz) +§{z Y4 1) E(z)

JowT
va wzy T 1+z" _T z+1 (=27
Ez) 21-z7' 2z-1

Biéu thite (4-13 ) va (4-27) chi khac nliau & 1ié 56 k; ma bo diéu khién tich
phan di dude cho trudc.

Trong mién tan w = jo* ma «* la tan s8 xip x1 cua », moédun cua;

. T
+m™*

2+wT L+ 4oy

2= T = bing 1.
SRR TP
9
. . ar P u . - 2 z2- . = . N
Nhut vay bién déi tuyén tinh kép s = =.—-— anh xa truc ao s = jo lén

T z+1

dutng trén ban kinh don vi 1z| = 1. Nhiing didm trén nita mat phang wil caa s
(mién dn dinh cna hé tuong o) duge thn thay rrong duong tron trén viir phing
z {ing vdi phiong phap tuyén tinh kép (hinh -L.6a). Cac bicu thiie thite (1-19) va
(4-20) tudng 1ing v6i viee thay the khau tich phin bing dién tich hinh chit
nhat dudi duong cong ¢é chidu eao el(k — 1)T] hay ek bién mién on dinh
thanh dugng thang ¢6 hoanh dd bing mét, hay dudng tron ¢6 ban kinh bing E .
G hiuh 4-6b ¢6 z = 1 + Ts theo (4-20y vai ¢ hinh 4.6ccd 2z ' = 1 - Ts theo (4-19).
Vi vay viee kidm rra lai tinh 6n dinh cfia hé bing tién chudn én dinh hay bing
phin bd nghiém sau khi chon bg diéu khién 1a cdn thiét.

Vidu 4-1 Bo diéu khién tugng tu ¢6 dang :



g+a

G.s) =

g+b
dugc thay thé bang bé diéu khién gian doan tuong ducng theo (4-24):
2Az-1)+aT(z +1) _(aT+2)z+aT-2

Gr\. = B -
2) %z+1) +bT(z+1) {bT +2)z+1bT - 2

(a)

Hinh 4.6
Vi du 4-2 __
Bs digu khién tuong tu
s+a
Gs)= —2
R A Py
6 bd didu chinh gidn doan tuong duong:
_ Tlz2(2 + aT)+ 2aTz + aT]
Gol2) = 2 z 2 o 2
z [4 +2T(b + ¢)+ beT ]— 22(4 - beT )+ 4-27 (b + c)+ beT
Vi du 4-3
Bé loc tuong t béc hai:
G.(s) = ! ! v6ia=06vab=0,8

s? +12s +l:(s +a)2+b2
ingvéle, =1, £=0,6 cé bo loc gidn doan :

T2{z+1)°
4z - 1)2 + 2.4T(z2 —1) +T%(z+ 1)2

G.(2) =

Chu ky riéng cuabg loc T, = 2n =6 sec, (vfichu ky lugng tit hoa T = 1 sec

Ia thich hgp) va ta cé:

2
25+ 2z+1 (T =1 sec)

G(z) = — e
( 7,42% —6z+26
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Bién ddi tuyén tinh kép khéng lam thay d6i hé s6 khuéch dai vi khis =0,
z = 1, w = 0 va khéng thay d6i tinh én dinh ctia hé nhung c6 sai léch do khi dat
z = "%, tdt cA truc jo bi nén vao dudng tron don vi ma khéng di déng dén tinh
chu ky. Tan sd goc o™ khac vét o, Su tuong dng c6 duge khi vdi tan sé dic trung
w, bing tan s§ cat cia bo loc ching han, ta dua vao hé s8 quy déi k 6 bidu thite

{1-24):
jo r Jc.oT sm(m ——]
z-1 e -1 e 2-g 2
Wiz)y=k =k — =k =ik jo*
zZ+1 erT +1 MT _jm.T i'/ TW
e 2 4e 2 cos| @ )

vl m* = k.tg((ﬂ:‘g-) vaonT <1 ¢ o*= k%m,
Pic tinh tdn ciia G.s) va G,(2) ¢ tan s& khac nhau. Bién dai tuyén tinh
kép c6 uu vidt 1a loai trir duge hién tuong phé chong 1én nhau khi o* bién déi tit
L] w
- d8n +o0; © bign ddi trong pham vi [—~2—EL . —~2~°~] (hinh 4-7).

Dé cac ddc tinh tin tuong (ng vdi ciing tin s8 o, cdn ¢6 ty 1& xich :

{

k=— % _ {4-28) Ao
; (mpT)
L

Véi vi du trén, e, = o, =} radsec va T =1
sec, k = 1,8306.

(l)p Tty

Bién d6i z duge thic hién bing cach thay thé  _=x ¢ o
s béi k(z ~1)/(z+1) & bd loc tudng tu bac hai : T
(z+1)°

Gu(2) = ; ,
kz(z - 1)‘2 + L2k(z - 1] + (z + l)z

2
- . z°+2z+1
cho k&t qua : G{z) = Hinh 4.7

6,5472% — 4,701z + 2,154

2- Phuong phap tuong thich nghiém cuc va nghiém khong.

Nhu di biét, nghiém cyc va nghiém khéng s; ciia G.(s) 4nh xa vao nghiém
cye va nghiém khong ciia G.(2) tuong éng v6i z= e, con hé sé khuéch dai cha
G.(2) thi thoa min diéu kién:
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G iz, =G.6) | (4-29)

Néu G.{s) ¢6 nhiéu nghiém cuc hon nghigm khoug khi o — = thi GG.{5) — 0.
ird 4B}
Diéu 4y tuogng tng véi G.*(s) = 0 3 dai tan tha nhat |- —=, —2 1 va G.(z) = 0 vdi
)
z = 1. Vi vay, dé bic cha £ 56 va miu o6 nhu nhaw, ¢in thém nhan tir (z + 1) §
tu 50 ena Go(z). Trong rrudng hep chung. can thém ti s6 ena G.(z) nhap ti
{z+ 1Y ¥ ma g va p 1 bac cia mau s6 va n1f 86 cua GoLg).
Vi du 44

(_1 dude thay bing: Gz =

54 A

0a(1-e Yzt
G.is) = 2 ’( e ){z )

al i

{-e Z

Vidued -5

L S+a N a {l-e")lz-c)
{s) =k ~—= ay bang: G{z)= k—. . .
G.(s) Th duge thay bang: G.(z) b (1 p _”r) (z - e'”)

G (z) c6 cung hé s6 khuéch dai véi G.(s) & tan 56 thap vi:

G(S‘ - jm = ()) - G\..(Z — ejm’['? 1)
Vi du 4-6

{s +a) .
G.{s) =————t— dugc thay bing:
REY T bs + ¢] duge thay g

a (l—e b'l‘)(l—e'“'r) (z+l)(z-c""[‘)

S e T e T e e )

4

Mot nhan nrz + 1 dd duge dwa vaoviddavg-p = 1.

Vidud-7
Va1 b6 loc bie hal, g - p = 2
G{s) = —l,——-; vGia=0,6;b =108 dugc thay bing:
(s+a)” +b°
2
25+ 22+ 1 .
G = k—2 12221 ik =0.184 Gz - 1

z* - 0,765z + 0.301
IV.4.3. Phuong phap ding biéh dai z

'8 phuong phap nay. G{2) duge xac dinh thee bién déi z déi vdi G () sao
cho liamy trong lugng hav ham qua do ca ching nhue nhau. O @iy phan i leu
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git (ZOH) ¢hi rao nén dang bac thang cua ham trong lugng hay ham qua da.

xa&p x1 vl ham lién tue tudng Gng. Hé kin sé cho chat lugng xdp xi kém. Vi du
yoh ham trong lugng G.(z) = cz{G.(s)} hing s ¢ dude xac dinh theo diéu kién

{4-29).

1.2

-120

-180

-240

Chudn tuang tu

X&p xi dang chi¥ nhat
Bién ddi tuy&n tinh kép
Bién d&i bign dang
Tuang thich nghigém
Theo ham trong luging
Theo ham qua dd

A
\\Q‘}‘
.
\ Q 7
AN NN
A Y \‘. —
N W
4 ¥
s
A \\“‘.\"'-..
~ "‘-,:-."“- —
N RIL T i
~ L TEvea.
\\ h;‘:-
"‘L—»
\'.L T ey
~ /|
”
N
Hﬂﬁ_ ’/, .
| 1 ] 1 1 1 1 | | | | |
1r 2% 3n
Hinh 4.8
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G(s)_k5+a

T T e+
! k - . 1 . _ _ LT 1
z{ks+a =szl+a b 1.2 b l:kl‘-a b-e "z
. s+b i s+b 1-e Tz ! 1-e Tz

Décho G ()  =k2, thiGup=k2 & _lvazb-e’z
b bl+a-b-e l-e™'z

Dap iing tan cta bo loc s6 va tugng ty khac nhau & tan s8 cao nén phuong
phap nay chi dung cho cac bd diéu khién c¢ dap ing tit nhanh & tin s6 cao véi
thoi gian 18y miu T bé d€ phd tAn chéng 1én nhau.

O hinh 4.8 c6 dap ing tan cha bo loc bic hai { theo vi du 4-7) nhim sc
sanh cac phuong an x&p xi khac nhau néi trén. Chu ky lugng tit hoa T =1 sec la
nhé so véi chu ky riéng ctia bd loc T, = 2r. Phudng phap xdp xi theo chit nhat vé
bién d6 va pha déu khac xa véi d4p Ung tuong tw 1am chudn. Hé s§ khuéch dai
tinh khéng con nhu trude sau khi ding bién dsi z 6 dap ing ham trong luong.
Bién d6i z véi ca phdn tit luu gii ( dap @ng ham qua do ) cho dap Gng tot vé bién
d6 nhung khong t6t vé pha do 9 tré g Bién d6i tuyén tinh kép bién dang dude

ap dit cung bién dj & tin 6 riéng o, = 1 rad/sec cho két qua chip nhian duge vé
bién d8 ciing nhu pha, nhung 4§ tin s6 gidi han % bién d6 bing khéng. Phuong
phap tuong thich nghiém khéng va nghiém cyc ¢6 bién 4 thap hon dap tng
tudgng ty.

K&t qua so sanh nay gidi thich vi sao bién d6i tuyén tinh kép thusng duge
ding ¢ cac bd loc s6.
IV.4.4. Tng hop bd digu khién ¢é tinh dén phan ti fuu gil{ ZOH)

J cac phuong phap da néu trén, phin td luu git khéng duge tinh dén khi
xdc dinh G.(z). Phan tit luu giit cé thé thay thé béi G..( 8) = e ¥ vi tin hiéu &

diu ra cfia né cham sau mét thdi gian :g— hodc bd1 Gu(s) = Ty suy ra tit
1+ -
2
1- e—'I-:. 1- Ts
G()b(s): vi e_lq = 2 .
Ts
1+ —
2
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Viéc chon b diu khién tuong tu dé dit trude G, 8YG (s) hay Gauts) Gi(s)
duge thue hign nhu & hé lién tuc. Tuy nhién can bidt trudc chu ky lugng td
hoa T.

Mit phuong phap khac duge thye hién theo cic bude sau :

e Tinh phan khéong bién d6i ctta hé:

Gy(s)!
]

{

!

Giz)=(—z Y z{

+wT

dé c6 Glw).

» Dung bién ddi tuyén tinh kép bang cich thay z béi ;

* V& dudng cong Bode L{o*) va ¢(e@*) nhu & vidu 2-13.

+ a * - [
b ching han, thoa méan diéu
+

o Chon khau hiéu chinh dang G.(w)= k>
W
kién 6n dinh va dé chinh xéc.
« Gian doan hoa khau higu chinh GJw) d8 ¢6 G.(2).
Vi du 4-9
Higu chinh hé quan tinh — vé tinh nhan taoc. D&l tugng:
2
[61]

Gy(s) = —-

I
SZ

Phan tif luu gitt: Gofs) = ¢ 2

2
Vay, G = Gole)G(s) = —= &™
s
0] 2 —j(fHﬂ)
Dip tng tin: G{o) = (—’] e Z° dudc v& trén toan dd6 Black nhu 6
s
1

hinh 4.9a véi chu ky Iugng ti hod T =

Dr

Mat khau hidu chinh PD 1am cho hé 6n dinh: Gs)=1+1s

Dudng cong duge vé véi T = 2T= cho thay d6 du trit 6n dinh chi ¢6 36°

T
(461 véi hé lién tuc v, = 52°) 13 do dnh hudng cia phan & luu giit. D8 c6 v, > 45"
can tdng 1. Vdit= 4T = 2 ,¥.=52% D du trit v& bién dd 1a 10db.

r

N&u chon o, = 1 rad/sec va T = 0,5 sec ta ¢6 © = 2 sec.
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oy 260,
ey =,

9 71, f2

1 :O -

2.3dp
&32
G(s)
u
10g i T2 b 157 y
iy, T

Hinh 4.9a

Cac he s0 cia khau hiéu chinh s& theo (3-48) v (3-49) ta ¢é:

k :1, kd:TVf-l C“:l“’l:S, C ::—h:—.i
P ] T 1

Angérit didu khién la:
U(KT) = 5e(kT) — 4el(k - DT v6i k = G
Hiam qua dé & hinh 4.9b ¢6 lugng qua diéu chinh ¢ > 80%. Nguyén nhén

lTau(® qualén viefd) =1, néue(-1) =0 thi:

u{0) = cpe(d - ¢ye(-1) = ¢,
véit=1 u{0)=3

1=2 uw)y=5

3 hé lién tuc u(®)= 0. N&u dit tri s6 ban diu clia bé didu khién e(-1) = 0,5,

ta ¢6 u(0) = 3 va dap dng 12 chap nhan duge nhu ¢ hinh 4-9b.

& phuong phap thit hai trude tién xac dinh phan khéng bign déi:
mf } B me2 z+1

e G(z) :Z__lz{
Z

s 2 (z-1)
Dung bién déi tuyén tinh kép: z = 2+wl
2-wT
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l"’WT
e Gw) = mf__‘_Z
w

Chon T = 1/20, va ¢6 dap tng tin sau khi thay thé w bdi jw*.

1-j
N w* ) 4 w*
o Glo=- Tl 2 o4 g x=90
(™) 0'32L J4m, X? ©

r

Sau d6 c6 thé dung duong cong Bode va phudng phap xac dinh nhu ¢ hé
lién tuc dé chon G.(w) va G,(z).

y{t)
18k e{-1)=0
16—

1 —
4 ef-1)=05b

08—
06
04—
0,21~

IV.5. PHUGNG PHAP TRUC TIEP

Nhu di néu, phuong phap gian tiép khéong khai thac hét kha niang linh
hoat clha may tinh trong diéu khién s8. Vi du cic nghiém khéng va nghiém cye
cua thiét bi b d8u nim trén phdn 4m clia truc thyc § mit phing s. Cac nghiém
dy tuong ing véi phan dudng cha truc thite trén mit phing z. Thé nhung cic hé
diéu khién s§ cho phép c6 nghiém cye va nghiém khéng ¢ ¢ phan 4m va phan
dudng cha true thuc trén mit phing z nén diéu kién han ché duge mé réng han,
Diéu khién s6 con cho phép tdng hop céc b diéu khién c6 ham truyén hé kin
mong muén.
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IV.5.1. Phuong phap quy dao nghiém sé trén mat phéng z

Phuwong phap quy dac nghiém s6 dd dude dé cap dén d phan khdo sat én
dinh cuia hé. O day chi nhic lai nhitng diém chinh.

Ham truyén cta hé gian doan kin dude xac dinh bdi;

W, (z) = G, (2)G(z)

1+ G, (Z)Gr(z) (4-30)
: ]
v Glzy={L-2z" )z{%} (4-31)
L

Phuong trinh dic trung:
1+ G@2G@ =0 (4-32)

Phucong phip quy dac nghiém s6 thudng dung dé xac dinh théng s86 K & cg
ciu ¢idu khién nén c6 thé viét phuong trinh dic trung dudi dang:

[16-2)

1+K-44——=0
]_I(z—p])

=1

(4-33)

ma p; va z la nghiém cuc va nghiém khéng ciia hé xung ho. T dé;

l_l (z - pj)
~K=2l— (4-34)
i-1

Quy dao nghiém s6 cna hé gian doan duge xiy dung theo nhitng quy tic
tugng ty nhu § hé lién tuc :

1- Quy dao nghiém s& ddi xiing véi truc thye va gom ¢6 n nhanh xuit phat

ti n nghiém cye cua phudng trinh dic trung khi K = 0; trong s6 d6 r nhanh két

thuc d r nghiém khéng va n - r nhanh di vé v6 tan khi K = .

2- Quy dao tiém can khi K —» o 1a {n - ) tia 461 xiing tao voi truc hoanh

mot gée
n-r

Vi du 4-10

Hé diéu khién vé tinh cé déi tugng G,(s) = -12—
5
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: 1-¢ ™
Phan tit luu gitt: Gys) =————
8

R -1.i11 ¢
Do dé G(z}=(1—2")24%}2‘2““134L?=T _ Z+l'
z J

(87

Néu bd didu khién don
thuean 14 G{z) = K thi hé sé
khéng én dinh v61 moi K vi quy
dao nghigém s6 nim ngoai dudng
tron don vi z = e, Ham truyén
cua G(z) ¢6 hai nghiém cuc kép

z = 1 va mdt nghidm khéng ¢
z = -1. Qu¥ dao pha 13 mbt
duong tron, hai nhanh xuit
phat t&# p; = py, = 1, mét nhanh
di dén nghiém khéng z=-1, cén
nhanh thir hai sau khi gip truc

i _ ‘ Hinh 4.10
thyc sé theo duong tiém cin di

dén -.

Dé 6n dinh hé théng, co thé dang cd cdu bu dang:
Gc(z):K'z_i:0£b<a<1 (1-35)

Z_..._

vay: K.G.(2)G(z) = g E-aerl) o g T (3-36)

EZ-b)z-1)"" 2

Biy gio quy dao nghiém s§
s€ cd6 ba nhanh vi hé cé ba
nghiém cye p, =p;=1; py=h.
Mot nhanh dén nghiém khéng z,
= -1, nhanh thi hai dén z,= a va
nhanh thi ba tién dén —w nhu d§ -+
hinh 4.11.

C6 thé ¢ hai truong hop iy
1. Ca ba nghiém déu thue I
nim déng théi trén hai doan
thdng cta quy daolb. al va Hinh 4.11

[-1,-o0]. trong trudng hgp dy hai
nghiém bé hon -1 trén doan [-1, —x] va hé s& khéng 6n dinh.



2. Kha nang dé hé én dinh 1a chi mot nghiém thue duy nhat nim giita a va
b, hai nghiém khéc la nghiém phitc ¢6 médun nhd hon 1, ndm trong dudng tron
dan vi.
Phuong trinh dac trung la:
(z - b)z® — 2z + 1)+ K(z - a)(z+1) = 0 (4-37)
hay: z'-(b+2-K)zZ®+11+2b+(1-a)K]-(b+Ka)=0 (4-38)
Néu dit cac nghigm:
Zy = peji}, Zy = pe‘"H viz,=r ¢ [b, a]
ta co; (z° — 2zpeosd + p)(z — 1) = 0.
Hé sé 6n dinh néu p < 1; khi p =1 ta c6 trj so gidéi han K. Véi 8, la géc tao
nén béi giao diém ctia quy dao va dudng tron don vic
28— (r + 2c0s6,) 2% + (1 + 2rcos0 )z —r = 0 {4-39)
~ Cén bang ( 4-38) v4i (4-39) ta rit ra ;
' r+2cos8.=b+2-K,
2reos0, = 2b+ (1 —a) K, (4-40)
r=hb+akK,
1—-cosf, b(l+a)+1-a
2a
Dé cosf); <1 thi b(1+a) + 1 < 3a hay a 2 (1+b)/(3-b). Thay thé cos, vao {4-
41) ta ¢6 tri sd giéi han :
KC:321—10(1+a)—1 (4.49)

a(l+a)

Thr 46 ta xac dinh: K.=2 va cosB, = (4-41)

K&t qua nay xac dinh tit diéu kién 6n djnh .

Néu b =0,2 thi a > 0,43. Nhitng quy dao pha tugng Wng vdi cac gia trj ctta
a bing 0,6 ;0,8 ; 0,89 va 0,90 nhu § hinh 4.12a, b, ¢, d.

Khi a = 0,89, ¢6 ba nghiém tring nhau : z = 0,692.

Khi a = 0,9 ¢6 hai trj s6 cia K tudng dng vii nghiém kép.

Né&u liy a = 0,8 }am dai lugng dinh mitc (K, = 0,72) b diéu khién s8 sé ¢
dang:

K 2-08
G.(z) =2 > 270
(D= 0

(4-43)
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Hinh 412

Muén cé ty s6 tdt din £ = 0,5 cdn chon K = 0,22. D€ thay 16 klid ning mém
déc ciia didu khién s6 diing may tinh, ta khao sat vi du sau.

Vi du 4.11
D@1 tugng didu khién ¢6 ham truyén dat:
G5
Gis)= — >0
i(®) s(s +0,5)

Dung phuong phap quy dao nghiém va phudng phip truc tiép dé xac dinh
b6 diéu khién, so sanh vdi phuong phap lién tuc.
1- V&i d61 tugng trén c6 thé ding phép bién déi gian doan dé co:
+ fard
Giz) = 0213z +0,847)
(z-1)z-0,6065)
vl G.(z) = K = 1 ta co:

véiT =1 {4-44)

0,213 z +0,1805
z' —1,60652 + 0,6065

G{2)G(z) = (1-15)
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o .- u N n - ¥4 - e a n - N
Vdi tin hiéu vio 1a bac thang don vi, X(z) = 1 tin hiéu ra cua hé kin la:
7

0,213z° + 0,1805z

Y(Z) - 3 4
7 -2,3935z° + 21805z - 0,787

=0.213z" ' +0.69z * + 1,1882™* + 1,505z * + 1,657z " + 1,378z " +...

Ham quéa dg nhu dudng 1 trén hinh 4.15 tueng ting véi £ = 0,2, Hé tuong tu
Lrong trucng hgp trén 6 £ = 0,35.
2 - Dé caj thién chat lugng, dua vio dudng cong Bode va yéu cdu, ¢ hé lién
tuc chon thigt bi bu: vidu : G(s) 86+05) .
3+3
G day thift bi bu dd loai trit mdt nghiém cuc s, = -0,5 § ddi tugng. Ha kin
lién tue cho ty s8 tat dan £ = 0,866.

Dung phuong phap tuong thich nghidm khing va nghiém cic, ta chon bo
diéu khién gian dean:

u

" Y _
Gz)= 278 ZTe T 5452706065 (4-36)
1-e™ z-e” z —0,04498
0514(z+ 0,847) (4o

Nhut véy: G.(2)G(z) =
e 5@ = e 00498)
So sanh (4-46) v4i (4-47) ta thay mot nghiém cyc ctza d6i tugng ciing da bi

Joai: z, = 0,6065. Ham truyén cna hé kin la:
Y(z) 0514z +04354

Wy(z) = =—
K X(z) 2% -0,5362+ 0,486

{1-48)

Ham qua @6 duge xic dinh bai:

Y(z) = 0,514z ' + 1,225z % + 1,366z + 1,081z7%+ + 0,87z + 0,892 % + ..,
va duge md ta ¢ ducng 2 trén hinh 4-15.

Néu xac dinh nghiém ot phuong trinh die trung ctia hé kin (4-47) va theo
dudng cong 6 hinh 3-18 ta ciing xac dinh duge £ = 0,3: kém hdn nhiu so véi hé
lién tuc tuwong ing (6 hé xung ¢ % =~ 40% con & hé lién tizc o % = 0%).

3- Bay gio ta thi ap dit mét nghiém cuc cho G(z) bang ~0,6 trén phin Am
cua true thuc trén mit phing z.

a) Néu G.(z) ciing ¢on cé muc dich loai trit mét nghiém cyc cta d8i tugng,
ta chon:
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__1+086 Iz~0,60b5 - 4.0662_0'6065 (4-49)
1-0.6066 z+06 z+0,6

. 0.866(z + 0,847 _
Do dé: GAz)G(z)=——= =" "7 -
{2)G(z) (Z_ 102+ 06) (4-50)

G (2) =

5

Quy dao nghiém s6 ing véi K = 1 d dusng e trén hinh 4.13 cho thiy
£ = 0,8, cdc nghiém cuc gan géc truc han nén hing s6 thai gian ciia hé bé hon.
Ham truyéen hé kin:
0,866z + 0,7335
z° +0,466z + 01335

Wyiz) = {(4-51)

Ham qua d§ dugc xac dinh béi;

Y(z) = 0,866z + 1,196z %+ 0,927z *+ 1,008z * + 1,006z + 0,996z ° + ..

Lugng qua diéu
chinh o = 20%, thoi
gian qua d8 ngin hon
nhung s6 lugng Ay
mau trong mét chu ky
dao dong bé do goe cua

Truc o
.

cac nghiém cuc gan véi
huéng cia phin Am
truc ao, Ar
06

by D& loai tru

P - N 08 L
nhuge diem trén, lam

cho qu¥ dao nghiém s&
¢6 diém ré pitta trj s6
0,6065 va 1, ta chuyén
nghidm khoéng cna
G.(z) ti 0,6065 vé 0,3

Hink 4.13

_1+06 z-03 =2286Z—0’3

G.(z) = . s
1-03 z+46 z+06

(4-52)

Quy dao nghiém s6 nhu ¢ hinh 4.14.V6i K = 1, nghiém tudng iing véi
£ = 0,5 trén hinh 3.18:

0,4869(z - 0,3)(z + 0,847)

G.(2)G(z) =
(z - 1z + 0.6)(z — 0,6065)

(4-53)
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Ham truyén hé kin:

W(z) =

0,4869(z” + 0,547z - 0,2541)

2z’ - 051962° - 0,09107z + 0.2402

Ham qui dé dude xace dinh boi :

(4-34)

Y(z) = 0,487z '+ 1,006z 7% + 1,1972 7" + 1,226z * + 1,134z " +1.0432 " + .

e vdi dudng cong b 6 hinh 4.15. Lugng qua diéu chinh khoang 25%. Gée cia
a¢ nghaem cge d6i véi phan duong truc thye bé hon nén s6 lugng miu trong

m¢t chu k¥ 1én hon & duong a.

NI N 18 Monaang pnen T
ron VN i

08} ooy : 14l gt Gz =K=1 (1] |
06k
a4y
[y

upee N L TR . P Phuang phap
02F L trc hiép
04k
06 F ouF ga0 62 = 0213z + 0847)
-0 g poghigm s& < p T v - 0.6005)

ot

1 L 5 L A " M A "
-3 36 2 151 05 006 A
Hinlh 4.14

15 2

IV.5.2. Bu trir anh hudng cla khau tré

3 4 5 6 7 8 g9 10

Hinh 4.15

Né&u thanh phan khéng bién d4i cia hé c6 tré, trong trudng hgp thdi gian
tré 12 boi s6 cta thoi gian 14y miu

t=nT. (=1, 2,3, ..)
G{z)=Gyzrz™

G hinh 4.16 trudng hgp a)
khau tré ndm trong mach vong
£& 1am dnh hudng dén tinh én
dinh cua hé. O hinh 4.16 truang
hdp b) khiu tré ndm ngoai mach
vong va s& khéng anh hudng dén
hié Yéu edn dat ra 1a tim ¢d cau
diéu khién G.(2) sao cho anh
hudng ctia khau tré khéng con
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{c)
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nita, nghia 1a ta ¢6 thé ding tri hai so d6 khdi & hinh 4.16¢ va b:

G (2)G,(zmz™™ _ G, (2 - (4.55)
1+ G ()G {z)z™™ 1+G,(2)
G (7
Tit do: G (2) -1
1+G.(2)G (2" 1+G(z)
hay: G+ GG ()= 1+ G2y Gz z™™
G+ Gz1-2")]=1
Cudi cing ta xdc dinh duge:
Gdz) = ! (4-56)
1+Gi(2)(1-z ")
Sa d6 thuc hién co cau difu Xz} _T_ 6y Y{z}
, — @ * Gi(z)i+t 20
khién sé nhu & hinh 4.17 (so sanh L
hinh 6.62 & tai liéu [18)). Nhut vay N -
viéc dung cd ciu didu khign s§ T_z_no ]
nhu trén tugng Wng voi viee dua
phan t¢ trd ra ngodi mach héi
Hink 4.17

tiép. That vay, vi:
G (G2 G,(2)

Wil@ = 77 G (2)Gy(z) 1+G,(2) (4-57a)
Khi ¢6 tré, hé sé khuéch dai
cka hé c6 thé lon hon so véi hé e,

Gy(2)f+] 2o

khéng cé phin tit tré nén nhiéu
khi khéng can bu toan bd thoi
gian tré ma chi mét phén cta né.
Vidu cdn bu:

7, =n,T<n,T

Thay n, bdi n, ¢ bidu thic
(4-56) va dng vdi (4-57a)ta 6 hé Hinh 4.18
kin:

, G (zz ™
WK(Z): 1( ) -r u

1+Gi(n)Q~2z" " +z ")
Sa @6 khéi nhu & hinh 4.18.

(4-57b)
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IV.5.3. Hé én dinh vé tan
Ham truyén cia hé xung kin c6 dang:

G, (2)G(z)

Wylz) = ———— 4-H8a
“ 1+ G, (2)G(2) ( )
vl E{z) = X(z) - Y{z) = X(2) [1 - W (2)] {4-38b)
Tit 86 cd ciu didu khién duge xac dinh. tusng ting véi (4-2) béi:
W
Giz) = x(2) (4-59)

B Giz) 1-Wg(z)

Vige chon G.(z) dé dat chat lugng mong muén giap phai nhitmg didu kién
han ché :

1- Theo (4-3), diéu kién thic hién duge dai hoi bac cita hé kin I6n hon hoic
bing bac ctia phan lién tuc quy déi (k = n):

Wi(z) = wgz * + wyg, 2 0 + (4-60)

G =gz "+ gz ™+ (4-61)
2- Sai léch ¢ trang thai xac lap, theo (4-58b) va theo dinh 1y téi han:

e*() =lim(l -z )B() = lim{l - 2" )i - W, ()X (z) (4-62)

Dé sai léch bing khong, biéu thic trén phai chita nhén ti (1-z7"), Vi du,

vdi tin hiéu bic thang don vi: X(z) =

thi[l - W) =(1—2").
(1-z

T
3. On dinh v6 tan dat duge khi sai léch ¢ trang thai xac lap cla cace trj roi
rac bing khéng, ké tit mot thdi diém hitu han.
Véi thoi gian qua 46 nhd nhat (dé1 véi cac trj roi rac), khi tin hidu vio la
bic thang don vi thi Wg(z) =z}, khi tin hidu vao 13 ham tang din déu don vi thi
Wx(z) = 227" — z ? va cd cdu diéu khién tuong tng, theo (4-59) 1a:

1 z !
a} Gy(z) = :
G(z) 1-z"
1 2z7'-z*
b) G(2)) = . -
6@ (2]
Vi du 4-12
Véividy 4-11;

0,213(z+ 0,8474)

G(z) =
(z—-1¥z—-06065)
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Tin hiéu 1a tdng dan déu c6 hé sd goc don vi:
1-Wey =01~z YA Welz) =22 ' -2 °
Vi We(z) =@ en Yiz) = 2z ' X(2) - 2z * X(2).
X(z)
Cac hé 6 duge tinh theo:
vk = 2x(k -1) - xtk -2)
vdi tin hiéu rang dan déu xtk) = kT,
Tweé v(0) =0, vily = 0. y(2) = 2T w3 =37
Vdi tin hiédu bic thang don vix(k) = 1:
yO=0y1) =2 y2)=y3=...=L
Ham qua d6 duge mé ta nhu ¢ hinh 4.19 tudng ing vét ciing hé kin
Wi(z) = 2z ' — z * va tin hiéu vao khac nhau. Véi cang tin hiéu vao 1a bic thang dan
vi viit hé kin mong mudn khéc nhau, ¢ dap itng khac nhau nhu 6 hinh 4.20.

Hg &n dinh vo tan
5 T T T T T Y T T T

451 b

0.213(z +0847)
a5k PO T Ty 06065 .

Wfz)=221-22

25F Xizy = Tz1{1 -z-1) -

Ham qua d6 hk)

15F X2y = 101 -2 -

05 .

D 1 1 1 1 1 i 1 1

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Hinh 4.19

Dé gidm qua diéu chinh c6 thé dua vao ham truyén mong muén nhiing hé
s¢ khac nhau.
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(2-cyz™ -z
1

Wiz} =
1-cz”

O hinh 4.20. ¢ = 0,8

Hé én dinh vé tan

7 T T T T T T T T

Wylz}=221-22

. 1221-22
1-03.8z27

hk)

0.4 Giz) = 0.213(2 + 0.847)
{z-1})(z - 0.6065)
0.2
O 1 [ 1 1 J 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 g 7 8 9 10

Hinh 420

IV. 6. DUNG MATLAB DE TONG HQP HE XUNG
IV.6.1. Téng hgp theo dic tinh tin Bode

Vi du 4-13

Vi doi tugng 6 vi dy 4-12:
G = 0213z +0847) _ 20,2132+ 0,1805 g
(z-1){(z-06065) 2z~ -16065+0,6065

Thay (2-67) déi véi z, ta c6 bién ddi w:

[1+ W .][1_ E_]
24144 2
7 e ’
le + _E__J
0,49

Dung MATLAB vé L(@*) va o 0¥)

T=1

G(w) =
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num= [-0,0207 - 0,4586 1],

den = [2,0408 101:

w = logspace {-1.2);

bode {num, den, w)

[mag, phase] = bode (num, den, w};

(G Proe W, W] = margin (mag, phase, w)

Ta cé két qua:

Ly = 2,18 db: v, = 21,2816"% o, = 1,0455 sec”’; , = 0,6389sec™ ;

D6 dut trit v& pha bé, c6 thé dung cd cdu hidu chinh:

i
Gc( ) = \:V
1+—
tuong ang vii
G.(2) - _5z=3 theo (2-67).
14z + 06

Dic tinh tan cia hé ho G{w) G{w) xiy dung theo MATLAB nhu sau:

Bic tinh t4n Bode

40 S S — E—

30F 4

L(W")

20 = .

10 Ly =2.22dD ]

0 s r/

R 4

) ——
_ 20} 7\
8 30} Lew?) \ ]
3-40 L aa 1 oaaal " M P L A
=
<
= -50 ———rrrr I —
g ALLL)
n-100F
=
o . = 510

150 b

PV
-180 -
200
‘l,OQ\J
-250 " i sx ol i PG R SR
10 108 Tén s6 [sec) 102
Hinh 421
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nume = {2 1): denc =[0.2 17;

[numh, denh} = series (nume, denc, num. den);
bode (numh. denh. w)

[magh, phaseh] = bode (numh, denh, w},

[Gm, Pm, Wcg, Wep |= margin (magh, phaseh, w)
Ta ¢6 két gua: Ly = 2,22 db; v, = 51,0564"; o, = 3,7416 sec™
m,, = 1,0966 sec .
Tuong Gng véi bign dbi z:
1,065z° + 0,263z — 0,5412

G(2)G(2) = — .
14z" -16491z" - 01148z + 0,3639

Vdi tin hiéu vao la bac thang don vi:
1,065z" +0,263z" ~0,54122
1,4z* -1,9841z" +(,7323z" - 0,32652 +0,1773
Ham qué 46 nhu & hinh 4.22 ¢6 thé so sanh véi cac phuong phap khic theo
hinh 4.15.

Y(z) =

Hé xung tdng hop theo Bode

2 T T T Y T T T T T

1.8

16

14 o ]
o 1.2
2 - B
Bud
=]
o1
E ]
g
T - -

08

{1+ wi24.144) (1 - wi2)
08L Giw) = -
tw) w(l + wib 49)
04
(1 +w/0.5)
5 Gelw) = 4
{1+ wi5)
0.2
0 1 1 1 1 L L 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hinh 4.22
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IV.6.2 Tong haop theo quy dao nghiém sé

G vi du 4-11 véi phudng 4n cudi cung 3b di dude lap trinh theo MATLARB
nhu sau:

num = [0 0.213 0.1805):

den =[1 - 1.6065 0,6065]:

nume = 2,286* [1 - 0.3];

denc = [1 0.6]

[mumh, denh] = series [num, den, numc, dencl:
rlocus (numh, denh)

hold on

x=[-1: 0.1: i];

¥ = sqrt {ones (1, length (x)) - x .*2);

plot (x, y, (), =X, -y, ()

rlocfind (num, den)

V6ik = 1.0134 =~ 1, ¢6 nghiém: 0,5138 +j 0,4248
Qu¥ dao nghiém s6 nhu g hinh 4.14.

Bai tap chucng IV
Bai tép 4-1
Viét angbrit cho bd didu khién PI theo phuong trinh vi phdn t8ng quat
(4-T haytudé u=k;e+k e+k,é (4-77.
a) Theo sai phan 1, '
b) Theo luat chit nhit tich phan tién,
c¢) Theo luit hinh thang.
Ddp dn
a) Vi k; = 0 tix (4-7):
(e —w ) T=key, +k,(ep— e, ) T
W=, ik kT )e -k ey
b) Theo (4-8):
W — W = K (8 — o) + KTy =k, + KT) & — ke
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¢) Theo (4-12):
u -y =k {ey—eg ;) +06kT (e, +eyy)
=k, + 00 kT e, + (0,5 kT - k) ey
Bai tgp 4-2
Viét angdrit cho bd didu khién PD theo (4-14).
a) Dua vao sai phin ui bac hai:
b) Dya vae tich phin hinh thang va sai phan lai.
Pap dn.
Tt (4-14) suy ra:

p T L s - 1] el - 2iT)
dt* |, T
. Uup —-u e, —€_ e, —2e. | +ep_
va k Tklzkp k Tk]+kiek+kd k r]i‘zl k-2

k 2k k
U = Uy +[kp +kiT+?“]ek —[kp +Td)ek_1 +?dek_2

-kT—"(ek %, . +e, ) +05kTe, , —e,)

kT k 2k k;T k
=uk_1+[kp+——‘2~r+?d]ek—(kp +Td_ 5 ]ek--l+?dek-2

b) u,=u,_ +k/e, —e )+

Baitdap 4-3
Ham truyén cia khau hiédu chinh:

G (s) = IEJ—((:% = ?_?f_{f’)
u+au=Ke + Kbe

Viét angorit ciia khau hiéu chinh:

a) Theo sai phén lii;

b) Theo luat tich phin hinh thang.

Ddp dn:

a) Theo (4-14):

1 K
—'IT(uk ~-u, ,)+au, =¥(ek -e,,)+Kbe,



~u,  +K +bTe, -Ke, ,
1 +aT
b) Thee angérit téng quat di cho suy ra:

n-Keé =-au+ Kbe

I

u-Ke= I(—au + Kbe)dx

Theo (4-12):
u, - Ke, =u;, . - Keyo; +0,6T(-au,_, + Kbe,., —au, + Kbe,)

~(1~05aTu, , +K1+0,56bTe, +K(0,5bT -1le, ,
- 1+0,5aT

k

Bai tép 4-4
Giai phuong trinh vi phin:
a) ¥y tay=x

b) ¥ +av +by=x

Bap dn
a) Theo sai phan i, tién va sai phin giiia:
1 _ Y +Txy
— — + el 4 , T - T - 00
T(Yh Yi ) tayg = X Yk Ty aT
1 _
T Gen— ¥ Tayk=X: Y = A -aD yn+ Txy
1 —
oT (et = Yio) +ay, = Xgi Yea = -2aTy +ye o+ 2Tx
b) Theo sai phin giiia:
1 a
(Ve 2%, * Vi)t —= ¥ - +by, =x
T2 (YL 1 Y t ¥ 1) 2T(Yk 1~ Y 1) Yi k
g 2Ty, +(05aT - Dy + T
ket 1+0,5aT
Bai tap 4-5

Xic dinh ham truyén giin doan tit angdrit didu khién:
Vi =) Yier — 83 Vg T by Xt by Xy

Ddp dn :

Y(zy=a,z 'Y(2) - 2,z Y(z) + b,X(z) + b, z 'X(2)
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Y(z) b, +bz”

G.z) = =
(@ X(z) l-az’+a,z’

Bai tap 4-6
Xac dinh ham truyén gidn doan tu angérit tich phan:
a) w =, + Tepy

b) Wy = Wy + Tek

Ch U Ty + ":.'I'Z‘“(ek--l + ey

Tip dn
Uzy Tz
Gz) = =2 =
a) G(2) B2 1-2°
T
b) Gu(2) =——
-z

-1
&) Gu(2) ___%I1+z :E z+1

1-z' 2 z-1

Bai tap 4-7
X4c dinh ham truyén PID tir angdrit’
a) = u, + k(e - e ) + ke,

b} uy =w,; —ae, + be,. +cepy

a= kp. + 0,5k1T + —I—(ri‘—d—

ky
b=0,6kT -k, - 2+
U
£ = .131_
T
Pap dn:
Uz) k,T
Glz) = =k, +—
RO P A g
-1 -2
b) Gp= 232t
1-2

Bai tip 4-8

B§ difu khién ¢6 ham truyén:
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U __ 10(+052"}

Gul2) = Eiz) (-z')1-02z7)

Xayv dung sg dé graph:

a) Kiéu truc tiép, b) Kiéu nési tiép, ¢) Kiéu song song.

0,2

Hinh 4.23
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frap dan
a1 Kidu rrue riép:

Uz) 10(1+052 ' )X@)
E(z) ({-z"}{1-022"}X(2)

G.(z)=

Ulz) = (10 + 5z "Xz
X(z) = Etz) + 1.227" X(z) - 0,2z X(z). So d6 graph kidu truc tidp
nhu g hinh 4.23a.
b} Kiéu néi tiép:
U(z) 1+05z " 10
E(z) 1-2z"' 1+02z'

G.(z) =

S¢ db graph kiéu néi tiép nhu 8 hinh 4.23b.

¢) Kiéu song song:

U(z) _ 1875 875

Gy = -2 -
@ E(z)y 1-z' 1+02z°

S¢ dé graph kiéu song song nhu ¢ hinh 4.23c.

Béi tap 4-9
Déi tugng c6 ham truyén:

1740

G e e
)= 6251 D

a) Chon khau hiéu chinh theo Bode sao cho o, = 125 rad/sec va v. = 43",

b) Tinh ¢o cau hidu chinh s8 G.(2) trén co s6 G,(s) vdi T = 0,001 sec.

Bdp dan

a) Chon khau hidu chinh dang:

G.(s) = I‘E(s +be;)  viio, =125 chon K =56, a =50 b=2312
g+

b) Co cdu hidu chinh giin doan xac dinh theo phudng phip tugng thich
nghiém (vi du 4-5):
a-e)z-e) . (2-035)

G(2) =K - =4,
@ b{l-e™)(z-e™") (z-0,73)
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CAM BIEN [ --=,

BAN vy
PONG CO [ T

] «| zowH A—-C ):jzzﬂzzxzz_zmzﬂy {a}
x(H

X(s) o v
——@—/-— G, iz} —/-—-——u Gpfs) ‘J1(5)_Sf5+103 T

Hinh 4.24

Bai tip 4-10
Hg diéu khién vi tri ban nhu & hinh 4.24a vi s¢ dé khéi nhu & hinh 4.24b,

1

Gils) = s(s +10)(s + 20)

Muc dich 1a dat duge thdi gian ddp dng t, va théi gian qué do t,y nhé nhit,

higng qué diéu chinh 8% < 5% vdi G.(s) = K.

Bap dn

Theo phudng phap lién tue, véi phuong phap quy dao nghiém s6 trong mat

phing s, dé o % = 5% xdc dinh K = 700 (ing véi £ =0,707).

M6 hinh hoi cho két qua nhu sau :

o % = 5%: t,, = 0,40 sec: t,, = 1,12 sec
Néu dung may tinh & didu khién, véi T = 0,001 sec, ¢6 ham truyén hé kin:
(11582% +4,59737 + 1,1407)e - 0,07

Wy(2) = — 2
z" - 297022° + 29407z - 097045

K&t qua tuong tu nhu ¢ hé lién tuc.

Bai tép 4-11

Vdi bai tap trén, chon khau hiéu chinh dang:
a) G(s) = B+

va so sanh két qua véi dap an bai tap 4.10.
(s +h)

b) Xac dinh cd ciu diéu khién gidn doan G(z).
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Dap an

a) Chon a = -11, b = -62, xac dinh X = 8000 va két qua dat duge: 8% — 5%:
t. = 10.25 sec. £y = 0,6 sec.
b} Theo phuong phip tuong thich nghiém, xac dinh:

z—0,8968

Gz} = 6203 .
z~0,5879

(T = 0,001 sec).

Vi T bé nén o hé lién tyc va gidn doan két qua nhu nhau: ¢ % = 5%, t,, =
0.25 sec, 1, = 0.6 sec.

Bai tap 4-12

o a e . ~ K
Ham truyén cua do1 tugng nhu o vidu 4-10: Gi(s) = —
o7

a) Xac dinh pham vi én dinh cha K theo phuong phap quy dac nghiém s6
(G{z) = 1), T=+2).

b) Chon cd cau didu khién G(z) 520 cho & % =~ 20% va t.a = 9 sec.

¢) Chon c¢ cadu diéu khién dé hé én dinh v tan.

Pdp dn :
ay GJ{z)G(z) = K(z +12) ; trén truc thuc z = o
Y
4 Bzrh oy Rladd) gl oD g,
(z-1) (o —-1) (+1)
%—l =0; o, = 1, oy = -3 (nhu 6 hinh 4-10).
oL

Hé ludén khdng én dinh vi ndm ngoai dudng tron 6 ban kinh don vi.
b) Chon co ciu didu khién:

7 —

2 Gl2)Gy(r) =2 r Dz ")
z-b (z-1)%z-b)
Nghiém khéng duge chon bing -1 (a = 1) d€ bt mdt nghiém cyc, theo
dudng cong ¢ hinh 3.19 x4c dinh nghiém tng véi£=0,5¢6 b = 0,2; K = 0,25
026(z+1)
{z-D(z-02)

G (z) =

Vay hé hé W) = G(2)G,(z) =

0,25z + 0,25

Hé kin Wy(z) = ;
z° — 095z + 0,45

vl o %= 20% va t,, = 9 sec.
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¢) Chona=1,b=-098
K{z+1) _ K

G.(2)C (2) = ~
@6@ = = 098) " 71

V6iK = 1, hé kin c6 ham truyén We@ = 2=z’
¥4

D6 14 hé on dinh vé tan (muc IV.4.3),

Baitap 4-13

. x(z) Kiz +1) y{z)
Hé xung cdé s¢ dé¢ khéi nhu d (z-1){z-0.5) -
hinh 4.25. Hay xac dinh K sao cho ty

88 suy giam £ = 0,7.

o Hink 4.25
Ddp dn

Vé& qu¥ dao nghiém, va theo

dang dudng cong ¢ hinh 4.26 ing véi £ = 0,7 vé dudtng thing dén giao diém va
xac dinh K:

K =0,0627 tai 0,719 + j0,215.

&
0.5

0.4
0.3
0.2

a1

1 Fil 1 1
01 0.2/6.3 04 05 06 079 08 09 10 11 12 13

0.3

0.4

061

Hink 4.26

Ciing c6 thé ding MATLAB
num=[1 1) den=[1-1,6 0.5];
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may tinh nhu ¢ hinh 4.28a va so
@6 khéi nhu ¢ hinh 4.28b. Dé gian
don, khuéch dai cong suit dudc
chon bang mét thay vi:

z = input ('TY s6 suy giam’)
Ty s6 suy giam 0.7
rlocus (num. den)
zgrid (z, 0).
Quy dao nghiém s6 va cach xac dinh K nhu ¢ hinh 4.27.

Quy dao nghiém sd

T T T
Z ) 1 Im
Quy dao nghiém s6 -
15 [ \ 8
K =0.0627
Puadng tron don vi
| F _
Diém chap
05 0 L -
@ Re
05 I
1 -
___Kz+t1)
15 WO T E 05 .
2 1 1 L 1 1
4 3 -2 1 0 1

Hinh 4.27

Bai tap 4-14

Hé diéu khién anten dung

100
s +100

Gga(s) =

Hinh 4.28a

a) Hay chon hé s6 khuéch

dai cia hé K ma may tinh thyc hién sao cho £=10,5; véi T = 0,1.

b) Véi lugng qua diéu chinh 6% ~ 15%, chon K va xac dinh sai s xéc lap




véi tin hiéu vao la ham ty KH;E?::;: C.3 DON?;? TAL - GiAM TC)&{
rang din dén don V1. A-D @ VAD-A 1 5(s o T @1
Bap an T A-D
a) Theo phudng Hinh 4.28b
shap guy dao nghiém,
chon K = 13,71 (véi £ = 0.5. T =0.1 sec) nhu 6 hinh 4.29.
Quy dao nghiém s6 cla hé disu khién anten
T 4 1
1.8 |- Dudng tron don vi + b 4
. iy dac nghiérm sé& R
=UE i
Lak i p
0ze -
0
-1
-0.2F -
DAL J
oel B
081 g oy 22082 _
s(s+ 1.71)
o T=01sec .
| 1
-1 05 4] 05 1 1.5
Hinh 4.29
b} Vi o % =~ 15% ta xac Ham qua do hé didu khién anten
- - - - 14 T T T T T T
dinh £ = 0,556 (theo duong f
cong 6 hinh 6.1, tai lidu [18). 127 m
Bing phuong phap tudng
ti véi (a) ta xac dinh
K =10,9824, x 0.2083
= G.l{s)—m T =0,1 sec;
Theo phuang phap tinh £= 15%; L= 0.55
sai léch tinh ¢ vi du 1-28, tinh e = K 0.0009846(z + 0.945)
TR T E Tz - 0843
* -
e*(x0) = 0,1220. K = 10.9824;
O hinh 4.30 ¢6 ham qua I . B
30 40 50 B0

d6 cta hé diéu khién anten

nol trén.

Thini gian [sec]

Hinl 4.30
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Bditap 4.15

Hé anten ¢6 ham truveén:

1 . . .
Gi{s) = ————— va yé&u cau vé chit jugng:
1(s) 3105+ D yéu cdu vé chit Jugng

1- Sai léch bam tin hidu vio ting dan déu khéng qua 0,01 rad.
2- Lugng qua didu chinh céta ham qua @6 6% < 16 %.
3- Thoi gian qua do (v3i A = £ 1% h(x)); t, = 10 sec.

a) Chon kbiu hiéu chinh lién tue, tir d6 chuvén sang gian doan véi
T = 0.2 sec.

b) Vi diéu kién trén, thay thé T = 1 sec va két luan.

Bap dn:

a) Tw yéu cau trén £ > 0,5, vi thoi gian qua 46 duge xac dinh trong mién
A =%0,01 nén:

-

e 6 .
o rtw — 0,01; ty = 4 do d6 o, = 1 rad/sec,
®

r

Chon G.(s) = 10s +1
8+

¢6 nghiém khéng z, = 0,1 dé bi nghiém cyc p, =~0,1 §

-]

.02 B
Z—& ~915 z 0,9803
L z - 08187
{2

d61 tugng. Tir @6 xac dinh: G.(z) = K
zZ-¢

Ham gian doan ctia dai tugng vdi T = 0,2 sec; a = 0,1 nhu sau:

GI(Z) = uZ ?—?_l._._.__ = 0’00199 Z+0,9934
2 s7(s+a) (z - 1)(z - 0,9802)

Phuong trinh dic trung 1+ G.(s) G,(z) = € che nghiém z = 0,900 + ;0,162
ung voi ¢ = 0,447 t,, = 10,3 sec; o% = 20,8%.

b) Véi vi du trén, chon T =1 sec:

z-0,9048
Gol2) = 6,64 ———"
R P YT
(4-63)
Gy(2) = 0,0484 209072

(z-1)(z - 0,9048)

Phudng trinh die trung cho nghiém:
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z=10,623 £)0,636 tng vi1 & = 0,21: t,4 = 23,7: o% = 52%.

Nguyén nhén cla viéc gidm chéit lugng vi T qua 16n: O hé bac hai
m, =® = 1 rad/sec = 0,16 Hz, con tdn sd luong tit hod w, = % =5 Hz 16n hon 30
14an nén truong hgp a) chit lugng tugng déi thoa man; Trucng hgp by
m, =1 Hz.

Bai tap 4-16

G vi dy trén (bai tap 4-15) chon cd ciu didu khién theo quy dao nghiém s&
voi T=1.

a) Kiém tra xem ding G.(z) = K ¢6 dap tng chat luong di cho khong?

b) Chon G.(z) thich hop.

Pdp dn
0,0484(z + 0,9672)
(z-1)(z-09048)

a) Vai Gz) G,(z2) =K

K, = 1,3348, K bé, khéng thoa min sai sf xac lap.

b) D& b nghidm cyc cha 461 tugng, chon:
z - ,9048

Glz) = K———"—
z—0,3679

Néu chon K = 6,64, sai 56 xac lap thoa man nhung £ = 0,2 itng v3i diém o
z=10,6276 +j 0,6405 so vd1 ¢ hinh 3.19.

Khéng bu nghiém cyc ciua d6i tugng ma dich nghiém cuc caa Gz} vé phia

tréi: %0 \
_ L*(w)
G =K z-0,88 0
z+050
o 50t Ly*{w)
Chon X = 13 dé thoa min el (W
Ex0,65 K,=1,04> 1, 10 et .
T | '
Bai tép 4-17 a
; S0F Pm"fw) 5go
V6i doi tugng trén, chon :gg [ S\L
G.(2) theo phuong phap tdn s6.  -200F ~ =
@) P & phap 2500 ) a"/ 0.3radisec | 0.9rad/s
- - 300 A A bd b Lial L M A |
Ddp dn 102 101 100
Nhu o hinh 4.31, 4§ du Hink 4.31
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trit 6n dinh vé pha v. = 8" (dudng ¢, o) va L;*(w)) nén dung khau hiéu chinh
véi d6 du trit v. = 58" va tdn s6 cat o, = 0,9 rad /sec:
2 - 0883

G.(z) =128
z+05

Hé da hiéu chinh ang véi L, *(») va ¢, *(w} trén hinh 4.31. Ham qua dé
nhu 8 hinh 4.32.

Ham qua da clia hé didu khign anten
+.4 T T T
&5 18%,; tyg <10 sec; e"(=)<0,01 rad{voi x{t)=t}
1.2 .

08+ |
=
06+ 0,0484(z + 0,9672) b
Gylz)= -
2 - 1) (z - 0,9048)
04 )= 1282288 4 1
fz¥= 12, 7:05 1 sac
0.2 .
0 1 L L
Q 5 10 15 20
Hinh 4.32

Bai tap 4-18
Véi d6i tugng trén, chon G(z) theo phudng phap tdn s8 va bién d6i w.
Ddp dn
Sau khi thawv:

l1+w ‘I‘
z:———z—_ voi T =1 sec

1-w -

2

ta co:

A
wl TS 1J
(0999
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D& c6 d6 dy trit 6n dinh v, = 50" chon:
1+ ¥
0,0999

1+w
6

Biéu dé Bode nhu d hinh 4.33.

G.w) =

Thay w = ﬁ 2-
T z+1
15,8(z — 0,9048)

z+05

ta co:
G.(2) =

Quy dao nghiém sé cho két qua 1a £ = 0.37, nghia la lugng qua diéu chinh

a% = 30%.

100 T T T T T T Ty
L{w™)
s50F Lm{w™*) 1

—  5OF i

;8- _100 PRI | FEEC IR MR Y| M wT| MR

=

© [ [T — Ty

a -

—_ -B50F Ep[(:} ) -

2 1oof To= 50° 1

Fl - omie?)

S -150-1800 — .
200 =
-250F o{on ™} .
_300 PR AT | il L Liadidl PRI | PRt IT] T

10-3 10-2 101 100 101 102 102
tan s4 [radfsec]
Hinh 4.38
Baitap 4-19

Hé diéu chinh guong Mat trdi [15 - trang 136] ¢6 ham truyvén cua dsi
tugng:

G](S) :_ZE’_E]_Q_
s(s + 25)

a) Chon ed ¢du hidu chinh gian doan thee phuong phip tin s6 va bién déi w.

b) Chon bd diéu khién s6 PI theo bién déi z.
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Ddap dn
a) Co cau hiéu chinh ¢6 ham truyén:

I +aTs

G (s} =
1+Ts

Vi a < 1! ¢d ¢du hiéu chinh cham sau.
a > 1. ¢d cdu hidu chinh vugt trude.
Bién d6i w clia ddi tugng va co cdu hiéu chinh c6 dang tuong img. vdi
T = 0,01 sec:

100(1 - 0,005w X1 + 0,000208w)
w(l+0,0402w)

Go(w) G(w) =

Guw) = 1+atw

147w
Co cdu hidu chinh chim sau

Dé ¢6 @6 du trit 6n dinh v, = 50° ha dic tinh L,(0*)(nhu & hinh 4.34) ¢6 tan
8 cdt m, = 12,8 ung véi 16,7 db trén dic tinh L,(0*);

20loga = -186,7 db.
a=0,1462
l/at = 1.t = 6,8399

1+w
Do dé: Guw)=—— "
0do: GW) = e
z—- 099
G.(z) =0,1468 227"
(2)=0 7 — 0,9986

Cd cdu hidu chinh vuot trude

Chon a = 20 ta c6;

20loga = 26 db.

Dic tinh L{o*) dugc ning 1én 26/2 = 13 db ing véi tin s6 cdt @, = 115

1 1542 =514

T
Do do: G, (w) = L+ 0.03888w
1+0,01944w
_8,77762-6,7776
Gd® =7 35882+ 06112
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b) Dung bd diéu chinh PI: 50

> - - s 5 L,
Ham truyén cua b digu chinh 0
PI: ey
= 50l
4 =8
(KT ©
z- i\l 1\] JI g -100
na]
GU2=k, : g O[T T T o SR
z- & 100 F " .
. ) . < p 50,830
Nghiém khéng can chon 150 | 55 J\ K J
gan vl cye z = 1. V& quy dao 200 [\ g (on) V 1
nghiém cho: 250 L e » . —_

(z)= Kz +09217) b e 1&11é'n36(:90 " s
" z-Diz-07788) Hinh 4.34
Vér K = 0,01152 thi
% = 3%. Vay chon K, = 0,1. Do d¢é:
G(_(z) = Qlw
z-1

Ham qua dd cia cac phuong an trén nhu & hinh 4.35.

Hé d k. guang mat trdi

18 1 1 T T T T T T T
15 hé chua hiéu chinh i
h.c. vugt trudc
14 -
i h.e chém sau
= 12H .
o
g 1t =
E
o008 ]
E dung bdc Pl
£ 08| ' -
2500

04 Hr B —_— - = P

| Gils)= <gyggy ¢ T=001s

024 4

Q 1 1 1 L I 1 L I t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k, T=0.01sec
Hinh 4.35
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Chuong V

TONG HOP HE XUNG TRONG MIEN TRANG THAI

O chudng IV da xét dén phudng phap "c6 dién" d& téng hop hé xung dung
bién déi z nhu & he tuong tu. Muc dich chuong nay la ding phuang phap khdng
gian trang thai dé gidi quyét cing mot vin dé. Su khac nhau gita hai hudng 1a
4 phuong phip tong hop, con két qud cuéi cung ¢d duwde hé cac phuong trinh
diéu khién dang sai phan - 1A nhu nhau,

V6i su xuét hién cia may vi tinh, cic phudng phap diéu khién dung héi
tiép trang thai md ta hé bac n bing n phuong trinh sai phan bic mét rat duge
thinh hanh, nhit 1a d6i véi cac hé gian doan da bién. Phuong phap mo ta bang
vécto - ma tran lam don gidn hon khi tinh dén diéu kién ddu cling nhu céac chi
tidu chat lugng khac nhau. '

Uu viét ctia phuong phdp khéng gian trang thai rat rd nét khi téng hap ca
cin didu khidn cia cac hé nhidu diu vao diu ra (MIMO). Tuy nhién phuong
phap khéng gian trang thai ciing ¢6 ich khi tong hop cic he mét dau vio mét
dau ra (SISO} vi cdc ¢dng cu bién d6i AD rit théng dung.

O chitong trudc da dé cap dén hai phutong phéap co ban: phudng phap gian
tiép va phuong phap tryc tiép, Hai phuong phép nay cing duge dung ddi vdi
viée téng hop hé trong mién trang thai O phuong phap gidn tiép, trude tién
téng hop co ciu diéu khién twong ty ¢ mién trang thai sau d6 chuyén d6i thanh
b didu khién s6 bing cach ding mat trong céc bién d6i tuong dudng. O chudng
nay chi dé cap dén cac phuong phap truc tiép.

Vv.1. PHUONG TRINH TRANG THAI CUA HE GIAN DOAN

Dang téng quat clia phudng trinh trang thai hé gian doan nhu saw:
x[(k + DT] = FkTx(kT) + GKThakT) (b-1a)
v(kT} = C(kT)x(kT) + D(kTyu{kT) {5-1Db)
trong d6 x(kT) 1a vécto trang thai: u(kT) 1a vécto dau vao (véctd diu Khién clia
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hé thong) v(k'1) 14 vécts dau ra tai cac théi diém t = kT vdi k=0, 1,2, .. yvaT
la thai gian 1Ay mau hay chu ky lugng t@ hoa: F(kT) la ma trin trang thai
(n x n). G(kT) 1a ma trin didu vao (n x r). CkT) 1a ma tran dau ra (n x q) va
D(kT) 1a ma tran chuyén déi truc tidp (q « ¥). Cac ma tran nay bién déi theo
thoi gian. Dé mod ta gidn don, diing x(k) thay cho x(kT), nhu vay truc thoi gian
ang vai tfT.
Néu hé trén la gian doan tuyén tinh va cé hé s6 hang, cac ma ran F, G. C,
D & cac phueng trinh trén 1 ma wan hang:
%k v 11 =F x¢k) + G uly {3-2a)
yviky = Cx(ky + D ulk) (-2
Trong truéng hop hé 1la don bién, phudng trinh sai phén ¢6 dang chung
vik+my+aykt+tan-D+.+a, ykt+t1)t+tayk =
bk +m) + bk +n -1+ ... +buk (5-3)

Dang chinh tic déi véi diéu khién

a) Hé so dcing:

b,=1,b,=by=..=b, =0
Néu chon bién trang thaila ¥k}, y(k+1), ...
(k) =yk)
(k) = y(k + 1) = x (K + 1) = xy(k) (5-4)

LW =vk+n-1)->x, ., k+1=x k)
T (5-3) ta co:

Xk + 1) = - Tayx (k) + u(k) (5-5)
10

Phuong trinh trang thai va phueng trinh quan sat, {ing véi (5-2a, b) nhu saws

&+ | o 1 0o of|x®| o]
&+ {100 00 xR 0
= : : : +| 111(]{) {5-6a)
X (k+Df 1 0 0o - 0 1] |x, (k) }0O
xT\(k+l) _an _an—l _a‘Z _al Xn(k) ‘]‘
%, (k)
b k
yw=0 0 .. 0 ® (5-6b)

Cod
X, (K) |

Nhu vy phicong trinh sai phiin mé ta bing vectd ma tran cho trang thaid
thoi diém k + 113 ham cha trang thai va didu khién & thai diém k.
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x{k+1) = Fx(k) + Gu(k)

F.Glamatran (n x n) va (n x 1).

Lugng ra 13 8 hgp tuyén tinh cia véctd trang thai :
y(ky = Cx(k) (5-7h)
vgl C la ma tran (1 x n}.

S¢ dd & hinh 5.1 tuong ing véi phugng trinh (5-5), d6 1a dang chinh tic cua
diéu khién. T4t ca cdc hé s6 6 mach héi tiép déu 1a hé s8 6 v& tha nhat cia
phuong trinh sat phén, tic 12 d miu s§ cia ham truyén,

) @l ) ] Xl

T ’_‘n-i{k]

T Xa(K} X, (k)

ay

2 O Oen
z

YY)

Hinh 5.1
b) Hé khéng so dcing

0] trudng hop nay dai lugng quan sat khéng chi 1a x,(k) ma 1a mét 6 hop
tuyén tinh cGa r thanh phin véi hé s6 b,

Phuong trinh dic trung ctia hé nay cling nhu cta hé so ding
Dung cac bién trang thai:

x,(K), %3(k) = x,(k+1), ... %5100 = x,(k+1-2), x,(K) = x,(k+n-1) (5-8)
véi: _ilaix (& +n) - i] = u) (5-9)
Dall_i lugng quan sat biy gid l1a
y(K) Ijilbjxl[(k +1)-j)= Jéhjxm_j(k) (5-10)
sao cho:

>a; y[[k +n)- i] =¥b; Zaixl[(k +n) - j]: Y bufk - j) (5-11)
i=1 it i =17 ]
Phudng trinh trang th4i( 5-6a) khong thay d6i nhung phuong trinh quan
sat tro thanh;

X (k)

y(k) = [b, by 1 . by b, 0... 01 =)

(5-12)
X, (k)
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M5 ta trang thdi ¢ hinh 5.2 rit ra tit ham truyén gian doan z véi hai thanh
phan nhu ¢ hinh 5.3 thoa man cac phuong trinh (5-9) va (5-12).

““““““““““““““““““““““““““ y{k)

b1 bZ ?brM bn
%n (K}
T T ol T T pE

=== -
ay % az 8n an

Hinh 5.2

Fry

Né&u ding bién ddi z, theo dinh nghia (2-30) va theo dinh Iy vugt trude
(2-35) ta co :

Z{xb, }= ixnz"’” = zix“z"‘ = z(ixnz"“ - xu} (5—13I)
u=1 n=1 u=b

viin = k+1.
Do dé6 (5-2a) cé dang:
2X(z} — zxo = FX(z) + GU(2) {5-14)
va (5-2b):
Y(z) = W(z)U(z) + C(zl - F) ' zx, (5-15)
ma Wz =C@El-F)'G (5-16)
u(z) 1 X2} . ¥{z)
™ g byz+ bz ..+ b b

2N+ a2+ L+ a,

Hinh 5.3
3 bifu thitc (5-15) thanh phdn thé nhat 13 dip dng ra - vao véi x, = 0,
nghia 14 tudng dng véi ham truyén W(z), cdn thanh phan thit hai 12 ddp ing
clia diu ra véi diéu kién dau. Vi C =1 ta cé dap tng trang thai W(z) gdm cd
nhing ham truyén théng thudng theo z va mé ta moét hé én dinh néu tat ca cac
nghidm cyc déu nim trong dudng trén cia mat phing 2z Nghiém coa phuong
trinh déc trung Gng véi:
det|zl -F[=0 (6-17)
Tt dé cé:

Diéu kién 6n dinh - Hé duge md t4 boi (5-7a, b) 12 6n dinh néu va chi néu
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tdt ca céc nghiém riéng (moi nghiém cia phudng trinh dic trung (5-17)) déu
nam trong vong fron don vi clia mit phing z.
Nglﬁém ctia (5-7) ¢6 thé dige xde dinh theo
X = Fx, + Guy,
X, = FX, + Gu, = F* x,, + FGu, + Gu,, ...

_ kL .
}{k:Fk Xt X Fk_HGui (3-18)

i=0

Thanh phan thi nhat la ddp dng cta diéu kien ddu. so sanh véi (5-15)
tgong ang véi (VIL 3.2 tai higu {18]), ta dugce:
F=Z Yzl - Py 'z (5-19)
Bién d6i z ngude duge thue hién nhu ¢ hé lign tuc.

V.2. PIEU KHIEN PUGUC VA QUAN SAT BUGC

Nhitng khal niém va dinh nghia vé diéu khién duge vi quan sat duge & hé
lién tuc déu khéng 6 gi thay doi.

Mbt d6i tugng duge mé ta bang phuong trinh trang thai:
X = Ax + By, (h-20)
y=C'x (5-21)
Do qud trinh 14y mau va hru gid, tin hiéu dau vao cha d6i tugng:
WkT +=ukT) O0=<t<T (6-22)

ma T la chu ky ldy miu va phuong trinh (5-20) duge thay thé bing phuong
trinh gian doan

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k), .. (5-23)

¥k = Cx(k) (5-24)

ma F=e (5-25)
k+1)T

G= Je"“"“”"’Bdr

it
Thay & = (x — kT) § biéu thic trén:

T
G =M Bde
¢

viin =T - o ta cé:

. _
G=fe™dnB (5-26)

O
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V.2.1. Gian doan hoa va diéu kién didu khién dudc va quan sat dugc

Né&u phuong trinh trang thii (5-20) la diéu khién duge thi sau khi dua vao
phan ti 14y mav, phuong trinh (5-23) ¢6 con didu khién duge khong ? Ma tran F
va G déu phu thudce vao chu k¥ 14y mau T cho nén diéu kién diéu khién duge
cang phu thuae vao T.

Trong trudsng hgp cé nghiém phitc: o + jo,, ma tran chéo A ¢6 dang:

| r ‘—[

| P R ‘U'j‘ : - .

A= A, poveL A = . B=/b;! (5-27)
| - -0 o L S
L J ]

Do gian dean hoa véi chu ky Iugng it T nén:
F = e’\iri._{ cosw;T sin miT}eu.T

= ] (5-28)
-sinw;T cosw;T

I R
- . [ N -
,nghialaT=n| Cehi T s

i ‘\ g )

Néu T 12 boi 6 chia ban chu ky riéng T, =——
o

suy bign thinlh:

1 0]
Fi = {-1" o, T 1= iI 5-253
(-1)"e {0 1] P (5
Ma tran diéu khién duge sé la
Cy :[bi Fb; Fb, ]: [bj pib; pi; ] (5-30)

S6 hang sé& giam d&i mét.
Heé qua ciing tuong tu nhu vay d6i véi ma tran quan sat.
Nhu viy viee gian doan hea cé thé lam mat khi nang diéu khién dude va
. « yen e . a . w
quan sat duge ma digu Av chixayrakhiT=n ( - ‘ .
N LA
- - e N s Tj . R ’ L N
bé tranh hién tugng nay can chon T C? va nél chung Ia can chon chu ky

lay mau bé.

V.2.2. Didu kién diéu khién dugc

Hé tuyén tinh bac n 6 (5-23) ma diéu khién khéng ¢6 rang bude, voi didu
kién diu x(0), trang thai ¢ thai diém kT duge xdc dinh béi:

x(k) — F¥x(0) = F¥ 'Gu(Q) + F¥ *Guil) + ... + FGuk -2) + Gutk -1)  (5-31}

Trong trudng hop chung, hd n phuong trinh véi k chua biét sé khong cé nghiém
v6i moi didu kién cudi x(k) néu k < n. Khi k = n ¢6 thé giai cac phuong trinh:
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-

-u(0)

¢ P . Fa g]] "V | = Xm) = F*x(0)

Ma tran Cp(nxn)

(5-32)

lumn -1
v6i diéu kién la n ¢6t F'G, ..., FG, G ciia ma tran di€u khién C., ddc lap tuyén
tinh nghia la ¢6 s6 hang la n. Hiu qua 1a tén tai chudi diéu khién dé dua hé ti
rrang thai ban diu x(0) &&n trang thai cudi mong musn x(n).
T6m lai, hé 1 diéu khién duge néu:
rankiG FG F°G .. F*'Gl=n (5-33)

Diéu kién (5-33) la diéu kién cdn va du.
V.2.3. Biéu kién quan sat dudc
Theo (5-31) dap fing tu do (u(i) = 0) § ddu ra y = CX tai thdi diém kT la
vi(k) = CF*x(0).

Dé xéc dinh n thanh phén cta trang thai ban diu x(0) cdn it nhat n quan
sat § cac thai diém 0, T, ... (n-1)T céc dap ing ty do :

5,(0) c ] %,(0)
vy - CF %(0) (5-34)
v, (n-1) CFJ %, (0)
et

Ma tran Ob{nxn)
Hg tuyén tinh trén c6 mdt nghiém va chi mét ma théi néu n hang ctia ma tran
quan sit duge Ob déu dgc lap tuyén tinh, nghia 14 rank ¢Ga ma tran Ob 1a n:
C

C
rank :F = n (b-35)

CF.H—].

V.3. TONG HQP LUAT DIEU KHIEN
M6 ta trang thai chia hé lién tuc véi dang :
X =Ax+ Bu (6-36a)
y=0Cx (5-36h)
Gia thiét tit may tinh, véctd di€u khién duge dwa dén hé lidn tuc, biy gio
cac biéu thite trén c6 dang gian doan:
x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k) (5-37)
y(k) = Cx(k) (5-38)
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& day m = kKT + T — v 12 bién méi véi gid thist 1a phan tit lueu gid khong o tho
gian tre,

C6 thé d& dang bién dbi ham truyén Lién tuc cé dién W(s) sang mé ta trang
thai A. B, C va ti ddy chuyén sang dang rdi rac (voi phan ti luu giit ZO)
truong hop hé don gian ¢ thé tinh bing tay.

Mgt trong nhing diém quan trong clha viéc tdng hop hé trong mién trang
thai la tinh d&n didu kién thyc t& cia hé.

O budc mot, pid thiét 1a ta c6 dude tat ca cc trang thai va trén co s§ Ay
tng hop luat diéu khién (D6 1a gid thiét khong thue té vi doi hdi mot lugng cam
bién lon). -

O budc hai, tong hop bd quan sat (bd ude lugng) nhim ude lugng ca vécto
trang thai trén cd 56 do duge mdt phan ciia n6 theo (5-36b). Angérit diéu khién
la téng hop cla luat didu khién va bd ude lugng ma luat didu khién duge tinh
todn theo trang thai udc lugng hon la trang thai thue.

Truong hgp luit diéu khién 1a héi tiép ciia t6 hop moi trang thai thi:

X

u=-Kx =K, K, ..]|x, (5-41)

Chi ¥y 1a luat didu khién (5-41) ¢6 gid thigt 1a x; = 0 (d€ phin bidt véi md
ta trang thai x, § ddy dung x, 14 tin higu dat 6 dau vao).
Thay (b-41) vao (56-37) ta cd:
x(k + 1} = Fxik) - GKx(k) (5-42)
Bién d6i z ctia (5-42) 1a :

xq(k) =0 x(k) y(k)

— 1> G >R T o C

LI

Doi tugng

Hinh 54



(zI-F 1 GK)X(z) = 0 (5-43)
va phugng trinh dic trung ena hé voi didu khién gid dinh 13 '
detlzl -F + GK|=0 (5-44)
So sanh (5-44) v8i (5-17) ta thay viee thém K vao mach héi tiép lam thay
doi cac dai luong riéng csua F bing dai luong riéng cna ma tran F- GK. Nhu
viv co thé ap diar moe dap ung qua dé cho orude bang cach chon ma mran K. Bai
toan 13 xac dinh K, dé dan dén nghigm z, mong mudn.
Chu y 1a héi tigp trang thai Jam thav d6j vi tri cac nghiém cyc chit khong

. . - . s . Yiz)
phal nghiém khong cua ham truyvén doi thiong Wiz) = ~-=

V.4, PHUONG PHAP AP PAT NGHIEM
Téng hgp luar didu khién 1a xac dinh cdc phuong frinh ctta K sac cho
nghiém cua (5-44) @ vj tri mong mudn.
Vidu: z =py, py p, ... tuong tng véi phitong rrinh déce trung nong muén.
(Z - p|){2 o pﬁ)(z - p;{) I 0 (5"45)
Cac phuong trinh (5-44) va (5-45) déu la phudng trinh dic trung cda hé
nén ching bang nhau. Can bing cac hé s6 cling béc clta z ta s& xac dinh dutge K,
chita diing & biéu thiie (5-44).
Vi du 5-1

Tong hap luat diéu khién cho hé diéu khién vé tinh m6 ta béi phuong trinh

trang thai
x,] o 1] Jx
X, [0 0] ix,

Sau khi chuyén sang mé hinh gian doan, ta ¢é:

1 Tw T2
F= a G =i |
{0 1 UL T

Can ap dat cac nghiém trong hé kin trong mat phéng z sao cho & mat
phang s cac nghiém fueng dudng b (v s6 tit din £ = 0,5 va phan thuc cia
nghiéin s = -1,8 rad/zec (nghia la s = 1.8 £ j3.12 rad/sec ). Vi z = e vai thoi
gian lay mau T = 0,1 sec 1a xac dinh 2 = 0,8 + j0,25 nhu & hinh 5.5. Phudng
trinh didc crung tedng diogng =& la:

(5-46)

22— 1,62+0,7=0 (5-147)
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Mat khac (5-44) c6 dang:

to 3] - o 3] - [

2 2
hay: z®+ (TK, + (%)K]— 2)z + (—T?)Kl ~-TK, +1=0 (5-48)

det

So sanh hé s6 cung bac cia him mil z ta rit ra hai phuong trinh véi hai an
cua K;

(_“"_)KI TK2+1:0,7

V61T =0,1 sec, tinh ra :
K, =210 _1p
T (5-49)
K, =23 _35
T

Vi du 5-2

Ciing vai hé trén, ap dat hai nghiém phic (p, = p,*) ma tich cia chiing va
phan thuc dude xac dinh béi.

p’=pp,=0,5, p,+p,=2Re(p,) =2Re(p,) = 1,2
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ing voi (5-47) & vi du 5-1:

z°-1,22+05=0 (5-50)
va nghiém z = 0,6 + j0,3742. Trén mat phing z tng véi vi tri nghiém ¢6 £ = 0,5
ta x4c¢ dinh K theo (5-50) va (5-44) nhu § vi du 5-1;

1-p, -p; + 0,3
K, = Py P2 tP1Ps 99

T2 pe 30
K _3-P1-Py ~ PPy :L_3:65
? 2T 2T

Phuong trinh trang thai cia hé di€u khién bay gis la:
x(k + 1) = [F — GK]x(k),

T* T
hay: [xl(kﬂ)] _ 1K T[l-KzE) [xl(lﬂ (5.51)
Xk +1) -XkT  1-K71 | e®

Thay thé K,, K, vac (5-51) ta cd:

xk+1] 085 0675] [x,(k) 552
xk+D] |03 035 | |x,6 .

va ta c6 diéu khién :
uck) = —T—lgfo,sxl +0,65T;] (5-53)

Dap tng phu thude vao didu kién ddu x,(0), x4(0). J hinh 5.6 c6 x (O =1,

T2uih4 X1} 4
05 + 1+
Y
i b
a
— OIB-l- \\
-1 WXy
4 ps-l ‘\
-t »
A
4 o4+ |
-+ N b
u
01 L o2+ {
Y -—
o 0 : RV S e e
- -
LY T - 10 T
N -~ W -y
01 4 02— AN .
—_ \0.“_ ‘," Tsts
4 044 T
03 4
Hinh 5.6
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%(0) = 0. So sanh véi hé c6 dap tGng vdi thoi gian cyce tidu (cho cic nghiém

. A 1 3 e . . x
P, =p:=0, ta cé K, :EZ_’ K, :.:-ff ), ta thidy dap iing chiam hen nhung dién
khién ém dju hon va it tén thit ning lugng hon.

Diéu can luu ¥ 1a khi bac ciia hé cao, phitong phap thuéin tién cho viée
giai bai todn trén may tinh nhu sau,

Viée xac dinh K trd nén don gian néu ma trin clia hé cé dang so dd khai
nhu & hinh 5.2. B 1a dang_”diéu khién chinh tdc" vi rat thuin lgi trong viée
téng hop luat didu khién. O hinh 5.2 xem bién trang thii I3 diu ra cia cac
phan tit trd, danh s6 tir trai. Trong trudng hgp nay, véin = 3 va gia thist b, = 0
ta co.

—a; -y —Aay 1
1 0 0 1 . G.=|0|, C,=[b, by by] (5-53)
o 1 o] 0
vdi ham truyén dat dang (2-62) va n = 3, phuong trinh diic trung 1la A(z) = 2° -
a,z* — a,z ~ a,. Céc phan td ¢ hang th{ nhat cia F. 1 hé s6 ca da thic dic
trung cua hé. By g4, néu xét ma trinhé kin F. - G K ta cé :
_al_Kl _aQ_K‘z _a:a"K:s

F.-Gk= 1 0 0 (6-54)
0 1 0

F.=

Phuong trinh dic trung cta hé kin cfia (5-54) la:
Az =2+ (a,+ K)D2* + (8, + Kpz + (a, + K) = 0
Nhu vay, néu v tri mong muén cia cac nghiém tuong ing véi phugng
trinh dic trung:
A@ =2+ ozt + oz + 2y = 0
thi cac dai lugng K cén thidt la:
Ki=za—a, Ko=ay~-a,, Ky=ay;- a (5-55)
Nhu vay sau khi ¢6 F, G va phudng trinh dic trung mong muén Ag(z) = 0,
chuyén F, G sang dang diéu khién F,, G. va xdc dinh K theo (5-55). Cuéi cing
vi cac dai hugng K duge tinh cho trang thai § dang diéu khién nén cin dua vé
trang thai xuit phat. Phuong phap nay thuin tién cho ngudi thiét ké va di dua
vao chudng trinh mau thue hién trén may tinh. .

V.5. CONG THUC ACKERMANN

Sau khi d4anh gid hé 1a didu khién duge, ma tran héi tiép K ¢6 thé xac
dinh nhung kha phtic tap, nhat 1a khi hé ¢6 bac cao, phudng phap dung bién d8i
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F.. G.lam don gian qua trinh tinh toan. Mét céng thire khac cting rdt thuin lgi
khi ap dung da dude Ackermann (1972) néu 1én. Cong thitc Ackermanu duge mé
£4 nhit sau ;

K= fo.0lflc FC F'G .. F'G) A (F) (5-56)
ma C.={G FG F*G .. F*"'G]la ma tvin quan sat duge: n 1a biac cta hé hay so
lugng cace trang thai va F dude thay cho z 6 phuong trinh dic trung dé cé

APy =F+ o, T 4+ o, F 24+ ol (5-57)
ma o la hé s etia phudng trinh dac trung moeng mudn:
Aglz) = 1zl —F+ GK| = 2" + 2" "+ 2" 2+ 4o, (5-58)
Chu y ring néu z duge thay bing s § (5-58): F thay bing A: G thay bing B
ta c¢6 truong hop ap dit neghiém & hé Lén tyuc tuwong ¥ng. Do d6 c¢éng thue
Ackermann cé thé dung & trudng hop giin doan ciing nhu lién tue,
Bay gic ta chung minh céng thitc Ackermann cho phuong phap ap dirc
nghiém dé tong hop heé.
Cho d#l tugng cé phuong trinh:
X = Fx + Guy,
Néu dung luit didu khién u = ~Kx thi phuong trinh dae trung ciia hé kin:
Ag(z)=det ZI-F+GK'! =0 (5-59)
Truge hét chon Ak(z) sao cho nghidm cye ciia hé kin duge phin bg hop 1y,
sau d6 xdc dinh K sac cho (5-569) duge thoa man. Theo phudng phap nay, cin
bién ddi phudng trinh ciia dai tugng sang dang didu khién chinh téc.
Trude tién ta néu rd hiéu qua clia viéc bién doi tuy ¥, khong suy bign cua
trang thai:

x=Tw (5-60)
Tr (5-60) cac phuong trinh chuvén déng d trang thai méi L
X = Twy,
=Fx, + Gu,
= FTw + Gu,
wi, =T 'FTw, + T 'Gu,
= Aw, + Bu,, (5-61)
Bay gio diing ma tran diéu khién duge :
Cox=[G:FGF*G:..iF'G]
va Cow=[B: AB ! A’B .. ! A¥'B]
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Xeét hidu qua cua bién dd1 (5-60) déi vdi ma tran bing ciach thay thé ti

{H-61):
B=T'G, A=T'FT.

T do Cow = [T'G: T'FTT'G: ... ]1=T ! Coy. (5-62)

va T = Cox G (5-63)

Tu (5-62) thay rang Cyx 12 khéng suy bign va v6i T khéng suy bién thi C, .y
cang khdng suv bién. Nhu vay tinh diéu khién dugc sé khéng thay déi.

D61 véi (5-63) ta dung cach tiép can khac.

Gia sit ta tim duge phép bién déi dé phuong trinh chuyén dong (F, G) dudc
dat dudi dang diéu khién chinh tde nhu & hinh 1.10 va (5-53). Ta 58 thiv  Cow

luén la khéng suy bién. Tt (5-63) ta két luan rang T s& tén tai nhu phép bién
ddi khang suy bién néu va chi néu Cyy fa khong suy bién.

Nhu vay: (F, G) ¢6 thé bign déi sang dang diéu khién chinh téc néu va chi
néu C.(F. G) la khong suv bién,

Vi du truong hop hé bac ba nhu 6 (5-53) :

|-a, -a, —ay! ]
A=F ﬁ 1 o o, B=gqg :Io‘ (5-64)
o 1 0| |0
Ma tran didu khién duge la:
{1 —a, a’+-a,
Cow = ! o 1 -4a, (5-G5)

o o 1

Vila ma tran tam giic véi 1 ¢ duong chéo nén khong suy bién nhu da khio
sat trén. Cling can chd ¥ ring hang cudi cia Cow 12 vectd don vi véi moi phan i
bing khéng ngoai trir phin td cudi cing bing 1.

Nhu di néu phan cuéi cia muc V-4, viée xdc dinh luat diéu khién cho
trang thai w khi phuong frinh chuyén déng d dang diéu khién chinh tic 14 hién
nhién. Phudng trinh dic trung cia F, la:

+azi+azta, =0 (5-66)
va phuong trinh dic trung cua hé kin (w héi tidp) rit ra ti:
F.- GK

c6 cac hé 56 2 + (a,+K, )z + (ay+ K,z + (a+ K, = 0
Tudng thich vdi phuong trinh dic trimg ctia hé kin
AR(Z) = 2%+ 0,2 4 ez +
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Ta chi cdn lam cho: _
a+ Ko =m0 ag t Bup=ay, at K=,
hay duéi dang téng quat:
atK,=-—« (H-67)
ma a va « la vécto hang cac hé so tr da thic dic trung cia hé hd va hé kin
fudgng ung.

Ta cdn tim méi lién quan gita nhitng hé $6 nav véi ma tran F. Dinh ¥
Cavley Hamilton chi ra ring, néu ma tran duge thay vao da thite dic trung cia
né thi két qua biang khong, D& véi F. ta co -

Fl+a,F' ' '+aF %+ +al=0 {5-68)

(Gia sii ta xac dinh duge da thitc Fi(F) 1a da thitc ddc trung hé kin :

A(P) = F" + o, F7 ' + 0, F 2 4 el {5-69)

Né&u giai (5-68) dé6i vdi F” va thay vao (5-69) ta c6 két qua 1y thi .

AK(F“) = (0'1 - a‘l)F{'n_1 + (“‘2 o 32)Fn]r 2 +..+ {(-Xn_ an)I (5_70)

Vi F. 1a dang dic biét, ta s& thay co cai gi d6 dic bigt sé xuir hién néu
nhan (5-70) véi véctd don vi chuyén vibacn, e, =[00... 0 1].

Ta thay rang:

e F.=[0..10 =¢" (5-71)
nhu suy ra tit (5-64). N&u nhan vécts nay véi F, 14n nita ta cé:
(e,JF)F.=[0..10]F.=[00...100]1=¢"» (5-72)
Tiép tuc nhu thé ta sé c6 vécts don vi:
e F''=[10..01=¢e (5-73)

Né&u nhin (5-70) véi e, ta cb:
enTAK(Fc} = (“1 - al) eIT + (0‘-2— az) ezT +..t (O‘fn_ an) en’l‘

=Ky Kupz ... Kud =K, 1L {5-T4)
nhu (5-67) d¢d n6i 1én moi lién hé cha K, voi o va a.
¢ biéu thic (5-74) ¢6 mdi lién hé giita K vdi hé & dang diéu khién chinh
téc. Ta cAn tim Ky dung cho trang thai xudt phat. Quay lai vai bién d81 T dé tim
hién dang cin thiét.

N&u  u =-K,wthiu=-K,T 'x sao cho:
Ky =K, T
= e, 8(F)T " = e, A(T'FD)T *
= e ' T 'Ag(F) (5-75)
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O budc cuéi ciing, ta ding (T 'FD)* titc 1a T 'F*T va Fy la da thitc, tdng cia
cac ham mi F.. Con T ' 7. Tit (V.62) ta rut ra:
T'= Chw COX_]

nén Ky =€, (Cow Cox ') 8x(F) (5-76)

Bay gid ta trd lai véi nhin xét 13 hiang cudi cing cia Cey, tic 1a e, Cow lai
la e, ! Cong thitc Ackermann cuéi ciing cé dang:

Kx = e, "Cox ' Ax(F) (5-77)
Giai hé phudng trinh trén sé& gian don. Néu mé ta vécts bT nhut:
en Cox ' =D, (5-78)
ta gidl b"Crx = e, 15-79)
va tir d6 Ky = b'Fu(F).

Vi du 5-3

Dung cong thitc Ackermann cho hé didu khién vé tinh & vi du 5-1 d8 xac
dinh ma tran héi tiép K.

T (5-46)tacé: o =-1,6; w, =+ 0,7 do d6;

r 1 01 0
A(E) = 1 2T 16 T1+O,71 O] _ {01 04T
0 1 0 1] 01 0 01

Ta xac dinh:

[c Fa] = [T*/2 31%/2
T T
) _ 1[-1 +3T/2
va [G FG]1=71:;[1 +~T!2}
cudl cang:
) aT
) 1 % g |0l 04T
K= [K] K?]_ T2 [O l] 1 _2 |:0 0,1 :|

2
K, K,]= T—lz[o,1 0357]=[10 35]
Két qua hoan toan nhu ¢ vi du 5-1.

V.6. BO QUAN SAT BONG

Luat digu khién da duge t&ng hop ¢ muc V.3 véi gia thist 12 moi thanh
phin cta trang thai déu ton tai & hai tiép.
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Thue té khong phai tat ca cac thanh phan déu do duge: nhitng thanh phan
¢on thidu cin duge rai tao lai cho luat difu khién.

O dav sé dé cap dén phudng phap ude Iugng roan bd rrang thai theo dai
Iuong do duge d6i vai mot trong ¢ac thanh phan trang thai Diéu dé sé bao dam
co dugde cac thanh phan bi mit cing nhu bao dam dai ludng do duge 1a tron ma
sai 86 ngAu nhién hay nhiéu da lam xau di. Co6 hai loai: wde lirong hién trang.
xtk) né&u dua vao lugng do vk} va wde Iwdng div o x(K) néu dua vao cac lugng
do vik-1). Néi dung phuong phap la ding u = -Kx hav u = K x dé thay thé
cho trang thai thue & (5-41). Giai phap 1A tao nén veeto xtky dua viio mot hé
déng hoc phu

V.6.1. Bo quan sat (udc ludng) du béo

Phuong phap uvéc lugng trang thai la lap mé hinh cho d6i tugng ddng hoc:
Xk + 1) = Fx() + Gu(k) véi X(0) = x(0) ma dau vao 13 didu khiés u(k) ¢6 nguy
co ngay cang xa trang thai thue vi:

+ Diéu kién dau khéng biét hay biét khéng day dud.
e Ma trin F, G ¢6 dude bing nhan dang cling chi la gan ding,
» Nhiéu tiac déng vac hé théng khéng duge tinh dén.

Do dé cin hiéu chinh lai trang thai do duge 6 timg thoi diém bang cach

dua vao phudng trinh mét thanh phan ty 1& (hé s6 L) véi sai léch gitia v(k) va
tin hidu ra y (k) = Cx(k):

xk+ 1) = Fx(k) + Guk) + L[y{k) - Cx(k}] (5-80)

Piu ra cua d6i tugng eiing 1a ddu vao cua bd quan sat.

utk) D8I TUONG y(k)

F.GC o

e s e

:BO QUAN SAT +
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Phudng trinh déng hoc cua bd quan sat:

Xk + 1) =(F - L,Cyx(k) + Guk) + L,y(k) {0-81)
duge xac dinh bdi dai ludng riéng cua F - L,C va phu thude ma tran hé sd
L. < nj.

Ma tran nay duge xdac dinh sao cho sai léch ude ludng trang thai
X (k) = x(k) — x(k) tién dén khéne cang nhanh cang tdt so véi thoi gian e tiéu
dac trung cia hé.
Su khae nhau gida (5-37), (5-38) va (5-80) cho ta:
Xk +1) =(F - L, O)x(k) i

. (5-82)
k) =(F-L,0"%,

Cac phin t& cla ma tran L, duge tinh nhy véi ma tran héi tidp K theo
phuang phap can bing hé s&:
lZI-F+L,Cl=@-p)z-p) .. (2 p)= A2 (3-8
ma ; 12 nghiém mong nuén cua phuong trinh dic trung, cé thé bang cong thie
Ackermann theo ma tran quan sat duge nhit di néu § muc V.2.3.

[ c |'To
cF | [0
CF.IL-I ij

ma A" (F) 14 phuong trinh déc trung mong mudn cia bé quan sait.

L,=a.(F). (5-84)

Phugng trinh (5-81) xac dinh bé quan sat dut bdo vi né cho trang thai ¢
thoi diém (k + 1T tir dai lugng do duge & thdi diém kT.

B3 quan sat udc lugng hién trang trude tién & thoi diém kT du bde trang
thai ¢ (k + 1)T xuit phat ti trang thai trude dé x(k):

Xk + 1) = Fx(k) + Gu{k) (D-85)

B quan sit ude lugng hién trang s& dé cap dén d muc ké tiép.
Vi du 54

Vi vi du 5-1 hay xac dinh bd quan sat du bio.

Dai lugng do duge van 1a vi tri - trang thai x, nén C ={1 0}

Nghiém duge chon dé ap dit 1a z = 0,4 + j0,4. Theo hinh 5.5 tudgng ung véi

£ = 0,6 va ®, qua trinh nhanh hon ba 14n nghiém da chon. Phudng trinh dic
trung mong mudh la:

z°-0,8z+0,32=0 (5-80)
cdn bdng véi (5-83) d6i véi L =L
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i

il 0|_1T1 (L, ol h o]l_ (5-87)

0 1j [0 1J LLPQ ‘

hay: z’ (L -2z +TLy+1-L,, =0 {5-88)
Tidé L, -2=-0,8 TLy+1-~L, =032

vdi T:O.l;L]—ﬂ =12 LpE - D;Q

Angérit cna bé quan sat (5-80) vai L, theo (5-89) cho két qua:
ik + 1) = x,(k) + 0,005u(k) + 0,1X,¢k) + 1,2[y(k) - x,(k)]

X(k + 1) = X(k) + 0. 1u(k) + 5,2{y(k) — x,(k)]

det F

=52 (5-89)

1.5

0.5

0.5

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14
Hink 5.8

O hinh 5.8 ¢6 sai lach cfia udc hugng X, va X, theo (5-82) véi didu kién ddu
bing khong d6i véi x, va bing 1 rad/sec d6i véi x,.

Thai gian qua dé cia X, bé vi L, 16n do chon nghiém ena bd quan sadtnhanh,

diéu nay thich hop khi c¢6 nhidu dang ké. D&i véi bai toan chon bd didu chinh

thi nhitng chi tiéu khac quan trong hon, nén khi nhiéu khéng ding ké, L, bé th1
sai léch udc lugng 58 nhé.

V.6.2. Bo quan sat (udc lugng) hién trang

Nhu dé néu, dang ciia phuong trinh (6-80) cé duge tai trang thai ude lugng
x(k) sau khi nhan duge y(k -1). Nghia 1 dai ltgng diéu khién hién tai khéng
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phu thudc hoan tean vao dai lugng quan sat hién tai va sé khang 461 hoi chinh
Xac cao Doi 31 cae hé bic cac dude didu khién bang may tinh c6 tée 46 cham
hay khi chu ky 14y mau 13 dang ké se véi thoi gian tinh, thoi gian tré gita quan
sat va thal gian tin hidu difu khién duge dua ra lai 1a thuan loi, viné cho phép
may tinh hoin thanh duge viéc tinh toan. Trong nhidu hé, thoi gian dé tinh
(5-80) rat ngin so véi chu ky )&y mau va dd tré gita thoi gian do tin hidu va
thoi gian dung két qua tinh dé didu khién trd nén thira thai. Do d6 cdn xav
dung bd wde lugng hign trang (k) trén cd s cua dai lugng vik) do dudge. Bién
dang ctia (5-80) cho ta:

x(k) = 2(K) + L(y(k) - Cxk)) {(5-90a)
ma x(k) 14 udc lugng dy bao trén ¢ s6 cia md hinh dyg bdo néi trén, nghia la:
Xk =Fxdk)+ Guk -1 {3-90h)

Dang diéu khién c¢ta udc lugng nay khong thé thue hién chinh xiac duge vi
khéng thé 14y miu, tinh va dua ra tin hidu tic khic. Tuy nhién viée xic dinh
u(k) trén cd sé (5-90) nh3dm gidm thidu dd tré do tinh todn trudc khi k&t thuc
chu ky lay mau ma né khong phu thudc trye tiép vae yv(k) do duge.

Dé thay rd su khac nhau gita dang du bao va hién trang, hiy thay (5-80a)
vao (5-90b), ta co:

xk + 1) = Fx(k) + Guik} + FL [y{k) - Cx(k)] (5-91)
Sat 50 udc lugng 461 vél x(k) x4c dinh tix (5-91) va (5-23), (5-24) theo (5-82):
Xk + 1} =[F-FL.CIZK) (5-92)

So sdnh (5-91) v6i (5-80) va (5-92) véi (5-82) ta thay X ¢ phuang trinh uéc
lugng hién trang (5-92) ciing 14 X d phuong trinh ude lugng du bao (5-80) va tix
d6 c6 méi lién he:

L,=FL, (5-93)

M4i lién hé 4y c6 thé thiy ¢ s¢ d6 khéi nhu & hinh 5.9 theo (5-92). O day %
va X ]a nhing tin hiéu ra khac nhau cia eing mot hé ude lugng.

u + x y
— G - T S ﬂ?—
Le
+
F -
2 +
Hinh 5.9
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Phuong trinh sai s6 udc lugng 48i vai %(k) con cé thé xac dinh tir (5-90) va
(5-23), (5-24);

X(k + 1) = [F - L.CFI x(k) (5-94)

CA hai phuong trinh (5-94) v (5-92) c¢6 cang nghiém. Biéu thic (5-94)

gidng (5-82) ngoai trir CF duge thay thé bdi C. Néu ding cong thite Ackermann

déi vdi L. ta ding (5-84) vdi C duge thay thé béi CF :
1

{ CF 0

CFZ| |0

Lo=AME) | . : (5-95)
[CF“ 1

ma A, (F) cg s0 trén sy phin b8 nghiém mong mudn ecna bé quan sat (udc
hrgng):

AP = F+ o F" "4 opF" 24+ o] (5-96)
ma o 1a hé s6 cia phuong trinh dic trung mong mudn:

AN =2+ o2+ L+, (5-97)

Né&u ding dang difu khién cha céng thitc Ackermann ta dung chuyén vi
cia F - L.CF 1a FT - F'CTL’ ctng dang véi ma tran F — GK chia bai toan difu
khién. Cho nén, thay F' cho F va F'C" cho G din dén két qua L” thay K. Ta c6
thé tinh L, theo {5-84) sau d¢ dung (5-95) dé xic dinh;

L.=F'L, (5-98)
Vi du 5-5
Dung ude lugng hién trang cho vi du 5-4. Phuong trinh (5-98) véi L, di
tinh theo {5-89) ta coé:

L. =[0,68 5,2

Nhu vay viée thyc hién bé quan sat theo (5-92) dé giam thdi gian tinh cang
nhiéu cang t6t, trudc khi 14y mau la:

%,(k) = X,(k -1) + 0,005u{k -1) + 0,1%,(k —1):
(k) = X,k -1 + 0,1u(k ~1);
X, = (1 -G8 x,(k);

X' = (1 - 5,2) Xy(k).
va sau khi lay mau v(k) la:

X1(k) = x;" +0,68y(k),
ﬁz(k) = x;gl - 5,2y(k)

O thoi dim Ay bo quan sat trang thai sin sang tinh cho diéu khién.
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. 2
O hinh 5.10 e¢6 dic tinh
sai s6 wéc lugng theo (5-94) véi '
diéu kién dau bing khong dsi 1 \
véi ude lugng vi tri va 1 radisec 0.5 =
. . - ~t - = x 2
déi vai ude lugng tée db. Hinh o .
_ » e = . ¥ . ]
0.10 rat giéng véi hinh 5.9 caa 05
bd quan sat du bio. N
-1 el 31
Néu F suy bién nhu 8 cac - —%
hé cé tré. 15-95) cing nhu (5- '
[N -
98) deu ]flong ffle dur{g dudgc. 0 02 04 05 08 T 12 T2
Tuy nhién néu nhin vao Théi gian [sec)

phuong trinh sai s8 udc lugng Hinh 5.10
ta s& tim thiy mot nghiém d

gbc truc toa dé ctia mat phing 2. Nghiém bang khéng nay tuong tng véi phan
tu trang thai tré ma ude lugng cua né xem nhu bing dai ludng do duge, cho nén

rat logic néu két hop hé sé khuéch dai vdi trang thai nay thanh mét.

Ta c6 hai dang udc lugng : udc lugng du bao (X(k) 6 (5-91) hay (5-80)) va
ude lugng hién trang (X(k) tit (5-91)). Usc luong hién trang thudng dude dung
dén vi né mang tinh ttc thoi nhat cla dai lugng do duge y. Nhuoe diém elia 16
13 tritde khi may tinh xde dinh (5-91) va (5-41) thi s& chua cé dif liéu nio cd. cho
nén viéc tao nén dd tré ma khoéng tinh dén ¢ qua trinh thiét ké. sé lam giam do
tit din ctia hé con han la xdc dinh chinh xac nghiém mong muén. Dang ude
lugng du bao d8 diéu khién loai trit duge sai s6 mé phéng do 4n trang ma cé. vi
né cé thé tinh tir dai luong de duge y(k—1) bio ddm dude ca chu ky 1dy mau dé
tinh u(k) trude khi cAn dén né. N6i chung ngudi ta dung ude liugng hign trang vi
né cho 151 giai nhanh nhit dé biét dugec nhiéu va sai s6 do, nghia 1a diéu chinh
tin hiéu ra mong mudn tét hon. Nhudge diém & dap ing cia hé 13 4n trang coa
d6 tré trong tinh toan ma ¢6 thé tim thiy khi mé phéng hay thuc nghiém 1a o
thé sita lai ditge bing phép tinh l&p cdc vi trf nghiém mong mudn, hav tinh lai
mdt cach chinh xdc sau khi dua vao mé hinh ctia dd1 tugng thdi gian tré.

V.6.3. B quan sat (uéc lugng) dudc giam bac

CAc b quan sat di duge @8 cap dén duge thiét k& d€ phuc hoéi lai toan bo
vécto trang thai dua vao nhitng trang thai di do duge. Neudi ta ¢6 thé hoi: Vi
sao lai phai phuc héi nhitng trang thai ma cé thé truc tiép do duge? Cav tra 1&i
la: khéng cdn phai thé, mac du khi ¢6 nhidu ddng ké & dai lugng do duge. Bé vdc
lugng vai day dn trang thai nham lam tron cdc trang thai da do dude va tai tao
lai nh¥ng trang thai kXhdng do duge.
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Bp udc lugng duge giam bac do Luenberger (1964) néu 1én va Gopinath
(1971) phat trién. D& nghién citu b9 ude lugng cho phéin trang thai khéng do
dudc, ta chia véctd trang thai ra hai thanh phin: x, 1a thanh phan do dugce truc
tiép. nhu ¥, cdn x, 1a thanh phén con laj cin ude lugng. Mo ta toan b hé thong,
dang (5-7a) va (5-7b) bay gio 1A :

x, (k-] [F. F,Ix )] G.1
i\" )‘=5 ga ub ‘ X (K) +i % k) (5-99a)
|_Xh{‘k + 1)_! !_Fbld F}JhJ xl.‘(k)_ J:_ij
s =1 o :ﬁ:;l (3-99b)

va thanh phan mé ta déng hoc clia trang thai khéng do duge 1a :
Xh(k + 1) :bexb(k) +F}suxu (k) + Gbu(k) (5—100}

“diu vao" da bif

ma hai thanh phan cta v& phai da bigt va xem nhu tin hi¢u vao ciia hé déng
hge x,. Néu thay ddilai x, 6 (5-99a) ta c6 : .

X, (k+1)~F, x, (k) -G,u(k) = F,,x, (k) (1-101)

“dai lgng doditde” da bige
Da 1a méi quan hé gitta cic dai lugng do duge & v& trai va trang thai chua
biét ¢ vé phai. Do d6 (5-100) va (5.101) ¢6 ciing méi lién hé vdi x, nhy (5-7) da
o6 d61 vai moi trang thai x.
Bay gid ta ¢6 thé dung nhitng thay thé sau diy:
X xy; F e Fy Guk) « Fox.k + Goud;
vik) e« x,k+1)-F,x& -Guk):; C«F,.
vao phuong trinh bo wdc lugng du bao (5-80).
Nhut vay phuong trinh ctia bé udc lugng dude giam bac nhu sau ;
Xtk + 1) = Fio X,k + Fx )+ Gouk+ Lk + 1) - F,x (k) - Gu(k) -
—Flp Xn(K)] (5-102)
T4 (5-100) trix di (5-102), ta ¢6 phuong trinh sai sé:
Xp(k + 1) = {Fyp — L Fop] %K) : (5-103}
va [, duge chon v nhu trude, nghia la:
a) Chon nghiém cta:
[z - Fy, + LF, | = ,2) (5-104)

gao cho dat dugc vi tri mong muén hay:
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b) Dung c¢éng thitc Ackermann:

T Fo 1770]
| F F., 0\
2 :
L= AF(F}.D)| F‘"’_be g (5-105)
| : =2 ‘J
'Lth b 2_ l

Gopinath (1971) ciing da chitng minh ring néu bd quan sat diy dn d (5-80)
la ton tai thi bé quan sat duge giam bac & (5-102) cling ton tai, c6 nghia la co
thé dat cac nghiém ctia (5-104) ¢ dau tuy ¥ bing cach chon L,.

Vi du 5-6

Xac dinh bé quan sat dugce giam bac theo cung truagng hgp voi vi du 5-4 va

5-5.

Theo (5-99) ta cb:
F.. F. _[1 T} G,|_|T?/2]|_]0005
Fllza th B 01 ’ Gb - T - O,l

x| trang thai vi tri do duge v {D-106)
Xy tée 46 can udc ludng

ma F,,, ... 1a cic dai lugng vd hudng nén L, ciing vay, chi c6 mdt nghiém udc
lugng 12 cAn xac dinh, nghiém tugng dng véi téc d6 ma ude lugng cha dai lvgng
toe dd vo hudng hoi tu dén. T (5-104) tinh L, :

z-1+LT=0

D& cho bd quan sat nay cé cang tée do vdi cdc b quan sat & hai vi du trude
vl nghiém z = 0,4 +)0,4, ta s& chon nghiém z=0,5de d6 LT -1 = -0,5 va
L, = 5. Phuong trinh udc lugng (5-102) 1a:

(k) = X k-1) + 0, ulk -1} + Bly(k) — vk -1} — 0,005u(k -1) — 0,1 %,k -1)]

(b-107)

Viéc thuc hién 6 may tinh trude khi 1ay mau cé dang nhuw

X'=0,6%,(k - 1) + 0,076u(k -1) - 6v(k - 1)
va sau khi 1ay mau:
(k) = x' + 5y(k).

O hinh 5.11 ¢6 dic tinh cha sai s§ uée lugng theo (5-103) véi sai s6 udc
ludng ban dau la 1 rad/sec. Pdc tinh & cac hinh 5.8, 5.10, 5.11 rit giéng nhau.
Tit nhién 6 hinh 5.11 khéng c¢é dic tinh sai s8 ude lugng vi ¢ri vi di gia thiér
ring dic tinh Ay do truc tiép duge va khéng cAn lam tron.
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0 02 04 0.8 0.8 1 1.2 1.4
Thai gian {sec]

Hinh 5.11

v.7. THIET KE BO PIEU KHIEN: TONG HOP LUAT DIEU KHIBN
VA UGC LUQNG

Khi c6 luat diéu khién (mue V.3 ) va dé thye hién, ding vectd trang thai
wde lugng (muc V.6) thi sé ¢6 duge hé diéu khién hoan chinh nhu & hinh 5.12. Vi
khi thiét ké luat diéu khién da gia thiét ring, trang thai thyc x da duge ding
dé lam héi tiép (thay vi X(k) trén hinh 5-12). Nhu vay s& c6 hau qua gi d6i voi
déng hoc cia ha?

: | 081 TUONG CAMBIEN

|
lx k) = O K
!x‘j( ) u( )i xtk + 1) = Extk) + Gu(k) x(kL c yik) .
3
: :— ——————————————————————————————— T1!
t u{k} i
I i
| LUAT DIEU KHIEN y BO QUAN SAT :
: (k) Xk + 1) = FX(k} + Gu{l) :
! K | + L[y(k) - Cx{k}] |
| hay (5.92) hay (5.102) |
| 1

BO DIEU KHIEN
Hinh 5.12
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Dé khao sat, ding nguyén tdc "tach biét" nhu sau:

Phuong trinh cta déi tugng didu khién (5-42) ¢6 dang:

X(k+ 1= Fx(k) - GKx(k) (b-108a)
ma nd ciing ¢6 thé dude vist dudi dang sai s uée ludng X = X - X
x(k + 1 = Fx{k) - GK(x(k) + X(k)) {5-108b)

K&t hgp vdi phuong trinh sai s6 ude ludng (5-82) ta ¢6 hai phuong trinh mé
ta hanh vi ctia ca hé théng.

Xk+hi [F-L,C 0 }[:\?(kﬂ

-
!

b f= | ; (5-109)
Ix(k-11 | -GK  F-GK | x(k);
Phuong trinh dic trung:
zl - F+L,C 0 -
= (5-11
GK zZ - F+ GK
Do ¢6 ma trin khong, nén ¢ thé vist:
|21 - F+L,C| |2l - F + GK |= A(2)Ax(z) = 0 (5-111)

Néi cach khace, nghiém cta phuong trinh dac trung ctia ¢d hé 13 tng hop
ciia nghiém bd udc lugng va nghiém diéu khién ma ching khéng thay ddi so vii
gid thidt ding héi tiép trang thai thue. Hé ding t8 hop udc lugng va didu khién
cling ¢6 nghiém cuc nhu nghidm cye riéng ré cua diéu khién va udc lugng. 6 la
trudng hop riéng clia nguyén tdc "tach bigt" didu khién va wde lugng b thé
thiét k& riéng biét nhau.

Dé so sanh phuong phap thiét k& nay véi phudng phap néu ¢ chuong IV,
¢ hinh 5.12 ¢6 dudng nét ¢t tuong ing véi phuong phap bu ¢6 dien. Phuong
trinh sai phén ctia bo diéu khién hay cac bé "bu duge thiét ké trong mién trang
thai "e6 duge bang cach duwa tin hiéu diéu khién héi tiép vao phuong trinh udc
luong vi né 1a mét phan caa bo didu khién,

Vi bd ude ludng vugt trude, (5-80) cho:

x(ky =[F - GK - L,C] x(k -1) +L,y(k -1} (5-112a)
u(k) = -Kx(k)
con vdi bd wde ugng hién trang, (5-90) cho:

x(k) = [F - GK - L.CF + L.CGK]X(k -1) + L.y(k)

u(k) = -Kx(k) (5-112h)
Nghiém cyuc clia cac bd digu khién trén duge xac dinh tir;
|zl - F + GK+ L,C| =0 (5-113a)
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hav |z - F+ GK + L.CF-L.CGK! =0 (5-113b)

Cdc nghiém cuc nay khéng can phai xac dinh trong qua trinh thiét k& theo
khong gian trang thal, ma chi can dé so sdnh véi cac cd cau bi, thidt ké theo
phuong phap bién d6i § chuong IV,

Néu can, (5-112a) ¢é thé chuyén thanh ham truyén dat (SS2TF rheo
MATLAB). D6 1a 1y do ma & chuong IV got 1 ¢o ciu bu.

D61 vai bé uée lugng du bao:

% =G, (2)=-K@I-F+GK+L,C] 'L, (5-114a)
Cung phuong phap tinh toan d6i vai bé uée hugng hién trang theo (5-112b):;
ggz; =G,(2) = K[z -F+GK+L.CF-L.CGK| 'L,z (5-114b)
Vdi b9 guan sat (ude lugng) duge giam bac:
-S% =G, (2) = [~ K,-K,[z-A] ‘] (z1,, +B) (5-114c¢)
na A=Fy -GK, - L.F,+LGK,
B=F,.-GK, - L.F,, + LGK,,
K, KJJ=K

O phan trude da néu phuong phap tinh K va L (dé xdc dinh bg diéu khién)
cho trude vi tri mong mudn cua nghiém cla phudng trinh dic trimg cia didu
khién vi b wde wgng. Vi tri mong muén cha cac nghiém s& li nghiém cuc ctia
hé kin. Phuong phép xac dinh nghiém ¢ chuong IV va V 13 nhu nhau. Trong
thyc t€, néu nhiéu § dai litgng do khéng 1én 1dm, can xic dinh nghiém diéu
khién @€ thoa man cac chi tidu dic trung va cac diéu kién gidi han, sau dé xéc
dinh cae nghiém uée lugng nhanh hon (v 3 dén 4 14n) sao cho dap img chung bi
khong ché bdi dap g ¢iia nghiém diéu khién cham nhat. Khong can thist phai
tang hé s6 khuéch dal cha ude lugng (va do do6 ting téc dé dap tng) vi né chi
xuit hién trong may tinh.

Ngudng lén nhit cua téc d6 dap ing cta bd quan sat tuy thude vao mire do
nhiédu 6 cam bién.

Dé danh gia ddp Gng ctia hé, can mé phéng hé thyc va hé uée luong nhu &
(5-109) . Tuy nhién, dé thiy hon cAi gi s& tiép dién néu thay X hay X 6 vi tricia X.

K&t qua d6i véi trusng hdp du bao, theo (5-112a) la:

x(k+1)| F - GK x(k)
{i(k-i-l)}_[i_;pc F- GK—LUC}{E(]{J (0-115)
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K&t qua déi véi trudng hop ude lugng hién trang theo (5-112b) la:

x(k +1}“ F -GK Tx(k)]
X = ) (5-116)
&k +1)]”|L.CF F-GK-L.CF| (k)|
va két qua déi véi ude luong dude ha bic theo (5-102) 1a -
x(k+1)7_[ F-GK, 0] ~-GK, Ixa0)]
[%(k+1)] | L,CF+F,,C~G,K,C-L,F,.C Fy ~G,K, -L,F,, | ()]
(5-117)
ma K, va K, 1a nhing thanh phan cta K ¢6 kich thuée tuy thuée x, va x,.

Vi du 5-7 s

Véihaividuy trén (vidu5-1va 15
5-4) ta c6 by diéu khién diy dqa, véi i —

K=[10 35] va L," = [1.2 5.2]. Theo s "%,

(5-112a) véi tri s6 cua K va L, V(’?i . S -
dang sai phan dudge ma hoa truc tiép s il
=U. x2

6 may tinh diéu khién. Néu dung (5- —— i
- — 2
114a) ta cung tinh dudgc: ! L ol —o— X,
15 TR ;
Gu® =W T
ZTHAE I 0 05 1 15 2 25 3

(5-118a)

O hinh 5-13 ¢6 dap ng ciia hé

va cua bd diéu khién véi diéu
kién dau:

(0 ) = 00 x(00 =

Hinh 5.13

2

18

1

1rad/sec cua hé;

X2
va  X(0) =0; X5(0) =0 ctia 05 3 %

bé quan sat. 0 o };ﬁ_—_m:L —
/% W
i

-

u/4
[ um ===
Bo diéu khién day da -1 T

dua vao két qua tinh toan 6  -15 ——
vidu 5-1 va 5-5, cung tri 2 |

s6 K nhu trén. Bd udc lugng 0 05 1 15 2 25 3
hién trang dugc tinh 1la L, = Hinh 5.14

[0,68 5,2] véi (5-112b) va

(5-114b) cho ta:

Vi du 5-8 05

Zz+0,788)
z+ 0,263 £ )0,395

Gu(2)=-251 (5-118b)
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O hinh 5.14 ¢é dap @ng ciia hé va cita bo didu khién véi cing diéu kién ddu
nhit g vidy 5-7

Do st dung ngay tie khac tin hiéu do duge nén dap ing nhanh hon.

v.8. TONG HUP HE CO DAP UNG PHANG

O muc IV.5.3 ¢6 &8 cip dén hé én dinh v6 tan, khi sai Iéch d trang thai xac
lap cua cac ori roi rac bang khong, ké tit mat thei diém hitu han. Biéu thic (4-2)
cho phép xdc dinh co ciu diéu khién dé co dap tng vai thoi giun qud do hitu han
trong trudng hgp chung hay thei gian qud dé t3i thiéu, tuy thuéc vao ham
truvén he kin mong muén Wy(z). Khi két thic qua trinh qua do, sai léch tai cac
thdi di€ém 14y miu bing khong. Ngoai cac thdi difm 14y mau. sai lech c¢é thé
khac khéng.

O hé cé dip fing phing, ngoai yéu cau trén con doi héi gilta cic thoi diém
lay mAu sai léch cling bing khéng, nghia 1 dao ham cla v(kT) tai cac thai didm
lay mau cing bing khéng véi tin hiéu vao 1a bac thang. Nhu vay dé ¢o dap ung
phing véi tin hiéu vao nhit dinh, sau khi két thic gua trinh qua 46 khéng
nhitng y(t) ma dgo ham bac (n - 1) ctna né ciing dude xac dinh trude.

Theo bidu thic (5-33), hé Ia didu khién duge ndu cac cdt cia ma tran C, 1a
d¢c lap tuyén tinh hay cé thit hang bing n. Nhu vay cip it nhit 12 n buse dé
chuyén ti trang thai x(0) d&n trang thai cudi x(nT) cha mét hé tuyén tinh bac n
diéu khién duge, thai gian t6i thi€u cia qua trinh qua dé 1a n chu ky liy mau.
Néu chon dtng bién trang thai v difu kién cudi sé cé dude dap ang phing. s,
phuong phap khéng gian trang thai, céc di€u kién dau duge xac dinh don gian.

Trudc tién ta khao sat hé c6é phuong trinh vi phan saw:

ay™© + .. +a, ¥ +ayt) = bu®(t) + .. +b, ;ut) +bu(t), véir<n
Dé ¢¢ dap ting phing:
a) Vdéi tin hidu vaoe 1 bic thang don vi thi

yaT)=1: ymD=..= y"'nT) =

va u(k>n)— b d€ y(t2nT) = 1.

b) V61 tin hiéu vao 1a tang dan déu:
yT) =nT: y@D=1ymD =...=y"'aT =0
va ufk = n) SN
n

c) D€ khéng c6 lugng qua diéu chinh trong thoi ky qua 46 thi n sai léch dau

deyitznT) =t
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tién khéng déi dau (duong). Trusng hop tin hiéu vae 1a bac thang don vi va hé
dang ¢ trang thai chira van hanh (y(07) = ), sai 8 ban daw:

e(0) = %,4(0") = y(0') = 1 vi hé vat Iy (r <mn) ¢6 qudn tinh : y(0O) = w(0 ) = 0.
Vi véu cau la sai s8 ké tiép déu biang khong:
e =x0 =y z=0,eM=z=0 .,elin-1T1=0

elnTy =0, ..., e(kTh=0 TRhk>n
Ri&n d6i z cua tin hidu sai léch (voi T = 1 sec) la:
Ezy—e@ +ettz'+ .. +en - Dz™ " (5-1192)

Vidu 5.9
Xac dinh b6 didu khién dé ¢6 ddp ing phing véi tin hiéu vaoe la bac thang

don vi déi véi hé ¢6 quan tinh Gi(s) =—

)]

Trusng hop déi tugng c¢6 mot hay nhiéw khiu tich phan, y{t) sau thai ky
qua dd (¢t = nD) 12 mét hdng néu didu khién u(kT) bing khéng & thai diém nT.
Bién déi z cna U(z) gidi han véin thanh phan:

Uz) =w(@) +u(l)z”' +...+um - Hz™ ¥ (5-119b)

Vay ham truyén cta bj didu khién:

Uz) u@+u@)z" +...+ um -1z """
Ez) e@+e)z’+..+em-1)z™""
¢6 2n hé 56 ma 2n - 1 can dude xic dinh.

Guz) =

Bd didu khién c6 mét khau tich phan Gng véi mot nghigm cue ¢ ham
truyén (z = 1)
u+ulyz ' +... +[u(n) ~ufn - 1)] 2™

)= -z ey +e)z ' + .. +en - l)l AR

all

vie(® =1, un) = 5 nén con ¢6 2n - 1 4n.

mn

Né&u khong quan tdm dén diéu kién ddu, ta cé thé viét:

E(z) + U(z)G(z) = X4(2)
1

-1

vl tin hidu vao 13 bic thang don vi: X4(z) =

Biéu thitc trén cé thé dua vé dang:
(1-z VEE Y+ (1 -z hUe HGEH =1 (5-119¢)
T z+1

O day theo vi du 4-10: G(z) =—. -
2 (z-1)




E(z) va U(z) xdc dinh theo (8-119a) va (5-119b) véin = 2:
Uiz = w0y + u(liz ! —i (cotcz Yy
T2
T dé:
A-z[1+ez N+ +tcz Wz +z2H=1-2"

Can bing cac hé s6 ¢6 haim mt z” ', rat ra:
f

L e(l)= 4
z" sell)+c, =0 l 12
2% > 1-2(M+c,+¢, =0 P o+ =0 ¢ cy=o
27 sel+c, =1 | 1

¢, =-=
2

Ham truyén cua cd ciu didu khién:
U@ _ 1 1-z7
E(z) T’ 1+05z°

dan dén angérit diéu khién sau:

uk) = -0,6uk - 1) + T%[E(k) —elk - 1]

G hinh 5-15a ¢6 tin hiéu utt)
didu khién va & hinh 5-15b 1a %
dap Gng phing ctia hé. Dap ding .

" X e e v x o[ T[ [2T t
gitta cdc thoi diém 1ay mau _ 4|

(0 <t < T) dude x4c dinh tryc tifp

tit phép lay tich phan caa

(a)

y{t) = u(t): Hinh 5.15
) : _ 2
W0 = 5 vay) =3O =0 y( = TI‘Q
L LI 1 ot 1
D=-—1yM== ¥D =iyt + T =~ +—-+=
u(l 2 v(T) > ¥(T) T vt + T) Tty

O mién trang thai, ndu chon ding bién trang thai va diéu kién cuéi sé cé
dap itng phang. Uu viét ctia phuong phép khéng gian trang thai 1a didu kién
dau dugce tinh dén mot cach gian don.

V.8.1. Biéu kién c6 dap ing phﬁng trong khong gian trang thai

Muc dich difu khién ]a tin hidu ra y(t) dat duge va duy tri dai lugng mong
mudn hay bam theo dai lugng dit x,(t) ma vita khéng cé sai s& xac lap, vira
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khéng cé qua diéu chinh 4 thai k¥ qua dé. Do d6 cic bién trang thai va dao ham
cna ching la:
ol

X =y X = ¥ L ix= ¥y (0 (5-120)
Trong truong hop tin hiéu vao la bic thang, trang thai cudi la x ap dit
x(nT) =[1,0,..] (5-121)

Thuc t& 1a khi tin hiu ra dat tri 6 mong muén x4 = 1 thi tin hiéu &y
khong bién d8i nita, vi § thoi diém &y (n'T) cac dae ham bac n — 1 cfia yit) déu
bing khéng.

Trong truong hgp tin hiéu vaoe 13 tidng dan déu x4(t) = t, trang thai cudi la:

x'mT)={nT, 1,0..0] (5-122)

O muc V.2.2 ¢4 néu : ta c6 thé dua mét hé didu khién duge tit trang thai
ban diu x(0) d&n trang thai cusi véi s6 chan bing bac cfia hé. Chudi n tin hitu
didu khién u(0), u(1) ... u(n-1) duge xac dinh duy nhat béi phuong trinh:

F'Gu(0) + F*2Gu(1)+...+ Gu(n-1) = x(n) - F"x(0) (5-123)
ma nghiém cé duge bing cich nghich dde ma tran diéu khién duge Cy :
u(0)
1
uE Yy Cqg' [x(n) -F® (x(O)] (5-124)
u{n-1)
Vi du 5.10
GvidyuvB hé bac 2, n=2
F'Gu(0) + F2Gu(l) = F?x(2) - x(0) (5-125)
d hé bac hai: ¥ = u(t) véi phan tit 14y mau bic khong:
1T T?/2
= , G = v C=11 0 -
F {0 J {T} [t o (5-126)

Hai diéu kién ddu duge xac dinh theo (5-125):

oy T S e 7]

Hé phuong trinh:
-T2 -3T/2]u(®) :[xI(O)—Zsz(z)—xl(O)
T T u(l) X,(2) - x,(0)
¢6 modt nghiém vi dinh thic A = T° khac khong: hé quan tinh d4 cho 1a didu

khién duge. Hé c6 thé tir trang thai ban ddu x(0) bat ky d6n trang thai cuéi
cling x(2) ap dit boi didu khién:

(5-128)
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['u(oq_ i1 BTIﬂ{xl(Z)—ZTx (2) - x, (0 (5-199)

lwy | opE[-1 -T/2 X,(2) - x,(0)

Xér cac rrudng hop zaw

a) Tin hidu vac la bac thang véi didu kién dau x(0y = 0, x(2) = [1 0]. Vi
rang .

u = Ti va u{l) = —% — x(1) = Bu(0) = | i;%}

sai léch e(1) == 14 duong vi e(2) = w2 = 0. o cdu didu khién la:

Uzy 1 1-z' -
Gz = 32 e {5-130)
2 Etzy T* 1+05z7" 7

b) Tin hiéu vio 1a bic thang véi didu kien ddu x"0 = [0 1/T ] vax"@) =

(1 0]:
wo]_ 101 3T/2 [1;2’1“
w | T[-1 -T/2 -TJ {-1/2T*

r 1
Vie(0)=1va x(1) =1 T}[l?T} 2Hﬂ [13,«'!2%}

1
nén e(ly = —.
4

Ham truyén cua co cau
diéu khién la :

yit
a
G(z)=- 1\ I : ="z
9T 1+0,25z ,
bty
{5-131)
) , T 2T 1 .

Pap tng la phang nhu ¢ i t r——t— T a7 X
hinh 5.16a. 217

¢) Tin hiéu vaec la haim (a) N
rang ddn déu va diéu kién diu v
bing khong, x'(2) = [2T 1]. 5 | o0

3 1 2T
ud)=— , ul)=-—
@ oT (1) o7 p
3TJ’4 4 t t- /, + 4 + * E
Vi x(1) = Gu(O)[ 3;2} s
1 2T (t)
néne(ly= — vae(0)=0
4 Hinh 5.16
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¢ UEL DUy DULY) F DUYP I3 WG 1)

Co cau diéu khién :
_ 1
Gy == 372
T z-1

{5-131;

V. 8.2. Trugdt vé gdc truc cla bé diéu khién

Khi ¢6 tac dong cua nhidu, sy trd vé trang thai cin bing dude thuce hién
béng cach dit x(n) = 0 & biéu thiic (5-123) -

F'Gw0)+F*Gu) +...+ F"Gu(n - 1) = -x(Q) (5-132)

Néu diung hoi tiép trang thaj u(k) = -Kx(k) thi diéu kién d6i véi bifu thite
trén la:

KF'G=1,KF*G=..=KF"G=0 (5-133)
Sau khi nhan K vdi hai vé cia (5-132) ta c6:
u(0) = -Kx(0)

0 phuong trinh trang théi x(1) = Fx(0) + Gu(® cho nén phudng trinh
{6-132) c6 dang:

F*Gu(1) + ... + F"Gu(n-1) = -F (Fx(0) + Gu(0)),
bing ciach nhin véi KF cho hai v&, ta o :

u(l) = -Ex(1).

Nhu vay, dé trd vé trang théi cin bing - trang thai cudi cung trugt vé abe
truc x(n) = 0, hdi tiép trang théi duge thuyc hign bdi didu kién (5-133) hayv duéi
dang phuong trinh ma tran:

KIF'G:F?*G - F"Gl=[10..0] (5-134)

v.9. PIRU KHIEN TICH PHAN

Trong thite t&, vide tong hop hé theo phudng phap khéng gian trang thai
khéng tao nén tac dong tich phin khi chua dung dén nhiing budc ti€p theo. Hai
phudng phip co so thuong diung la: phuong phdp gia tdng trang thdi va phuong
phdp wdc luong d6 chéch,

N6i dung cua phuong phép gia ting trang thai 13 céng thém vio mot
thanh phan_ tich phan nhu di diung & hé lién tue. Phuong phip ude lugng do
chéch cho két qua tuong ty nhung néi dung 1a logi tru sai léch do nhidu ¢6 hé
thdng hon 1a dang nhiéu hdng nhu thudng ding.

V.9.1. Diéu khién tich phan theo phudng phap gia ting trang thai

Téng mot khiu tich phan cho md hinh cia d6i tugng ¢6 tac dung nhu ting
anh hudéng tich phan d8i véi tin hidu ra so véi tin hidu ra di c6 trudc day. Md
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hinh nhu vay ding d& t8ng hgp luat diéu khién va thé hién & he s6 héi tiép
trang thai khac trudce, cétinh dén tac dong tich phan. Khiu tich phin khéng tén
tai 6 d61 tugng nén ta dua vao by diéu khién. Vi du, véi hé:

x(k + 1) = Fx(k)} + Gu(k)

¥(k) = Cx(k)
ta ting thém trang thai x; cho phuong trinh sai phén:
xik + 1) = x(k) + v (k} = x,(k) + Cx(k} (5-135)
Do d6 mo hinh cna d6i tugng 1a:
X (k+1)] _ [1 G} X, (k) [0} -
[ xtk+1) |10 FJ| x@) TGP (5-136)
Luat didu khién sé 1a:
. X, (k) ]
uk) =-[K, K] [ () } (5-137)
f D& tuong
SR ew- KL y FG o © Y
z-1 +

Hinh 5.17a

f D4 tuong
+
L Fe = ¢ .

F
N

|x
.
+

+ B0 quan sat

0¥~ F, G, C L

Hinh 5.17b

S0 d6 khéi nhu & hinh 5-17a ddi véi hé ¢6 hoi tiép trang thai toan phan va
hinh 1.17b hé ¢6 ding bé quan sat. B6 quan sat (BQS) cd s6 trén méb hinh chua
duge gia ting trang thai va dung dé phuc héi trang thai chua dude gia tang.
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Vi du 5-11

Déi tugng
Dung két qua ¢ vidu 5-7, X " u Jrec y
bay gio cho tin hiéu dit ¢ dau
vao la bac thang don vi nhu & 4  BOAuariest
X

hinh 5-18. B6 quan sat ¢ day F.GCL
khéng phai (5-112a) va (5-112b)
vi ching dua vao diéu khién &

Hinh 5.18

mach héi tiép véi x, = 0 . Bb
quan sat (5-80) véi trang thai x duge thay bing udc lugng x(k) va diéu khién :
u(k) = -K(x(k) - xa)
Ham qua dé nhu & hinh 5.19. Luu ¥ la sai s& udc lugng bing khéng, cé
nghia 1a ham qué d6 khong c6 gi khac khi khong c6 bd quan sat tham gia hodc
v6i bd quan sat hién trang hodc bd quan sat duge giam bac.

5

4

2 o .
0 L—% e m}_c—- o - ——

" u/5
A — ul5 —]
—— Xy
-2 —— X3 BErERE
- X
3 & .~
4
5
0 05 1 15 2 25 3
Hinh 5.19

Vi du 5-12

Véi vi du 5-7, tai thoi diém t = 2 sec hé duge dua thém vao nhiéu bac thang
f = 5 rad/sec. Nhu ¢ hinh 5.20, sai léch tinh kha 16n, con khi t < 2 sec cac dic
tinh hoan toan nhu & hinh 5.19.

Gia tri xac lap clia tin hidu ra bay gid 1a 1,5 cht khong phai 1 nhu ¢ vi du
5-11. Do d6 phai dung diéu khién tich phan.
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0,5f(t)

~ - fi2
2 - u/5
—— Xy
—— X
-3
0 1 2 3 4 5 6
Hinkh 5.20
3
" iz
_____________________ ARWE
2
1
0
-1
] o — ufs
- X —
- + x2
MANR Xy
3 1 1 i 1 i
0 1 2 3 4 5 6
Hinh 521
Vi du 5-13

Véi vi du 5-12, dung diéu khién tich phan theo (5-135) véi cac tri s6 héi
tidp;
[K: Kl =[1.025 13.74 4.313)

Sau khi 4p d4t nghiém cye z = 0.8 £30.25, 0.9 § hinh 5.21, véi so d6 khai
nhu ¢ hinh 5.17b nhung khéng c6 bd quan sat, diéu khién tich phan da triét
tiéu sai léch tinh, Tuy nhién gia &3 phai trd 13 lugng qua didu chinh ban diu
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Z def oUBAY] DL F DULP N} NG 1

khoéng con 1a 20% ma di ting dé&n 40%, mic dit da chon cing nghiém nhu trude
cong véi mot nghiém khac 6z =10,9.
V.8.2. Dieu khién tich phan theo phudng phéap udc lugng dé chéch

Moat phuong phap khac la danh gia nhiéu chua biét va dua udc lugng da
danh gia vao luat diéu khién nhy § hinh 5.22.

Né&uw uée lugng 1a diing va héi tiép cua né nhu ¢ hinh 522, nhiéu { sé bi leai
trix.

D& tuang

X4 F.G.C

Y

l Bd gquan sat

Fi. Gy Gy

F 3

Hinh 522

Gia st nhidu 14 d3 chéch ¢6 hé théng hay hing, ms hinh s gidmn don:
f=0
Tuy vay, ta can giad thidt thém didu kién, vi du nhiéu cé dao déng thi mé
hinh cin thém

f=-wiF
D& ude lugng 46 chéch, mé hinh (5-2a) phai duge b8 sung:
(% F Gix G
L= 5-138
ilo olElok 5199

hay dang gian doan do phan ti luu giif tao néxn:

[xk+1] [ _—
i +D}—F{ﬂk)}+(}fu (5-139)
vl yik) = Cx(k),
C=[C 0]

Cac phuong phap chon bd guan sat & muc V.6 déu co thé ap dung dé tai tao
trang thai x va f Phuong phap tinh hé s& ude Judng cin thist cé khéec ¢ ché 1a
moé hinh hé dugc xac dinh bai F; va C,. O hinh 5.22 ma tran K duge xac dinh
theo ¥, G. Trong thuc t& he cé thé khéong diéu khién duge, 6 day chi dé cip dén
ude lugng nhidu d8 gidm sai léch.
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Vi du 5-14

Ciing véi vi du trén va véi udc lugng du bao F. Tuong ting vé6i (5-135) ta
dung F; va G; xac dinh:

L =[13 614 5.2]
d61 voi nghiém udc lugng mong mudn z = 0,4 +j0.4; 0,9 .

Véi tin hiéu vao 1a bac thang don vi va nhiéu bac thang bing 5 ¢ thai diém
2 sec. Ciing nhu 6 vi du truéc, trong truong hgp nay khéng c6 sai léch tinh
nhung lugng qua diéu chinh ban ddu dugc cai thién vi bd ude lugng nhidu
khéng c6 dap ing déi véi tin hiéu diéu khién bac thang (theo hinh 5.23), con bd
udc lugng cung vdi khau tich phan x; ¢ hinh 5.22 lai ¢6 dap vng tir ddu déi véi
tin hi¢u diéu khién bac thang.

3
0,5f
""""""""""""""" . : ::.—n" LR AE
A%
2 >
¢* 05
+1
Xq +
1 - + ——
- 2
)
0 —LI-_‘-_:-; o " /5 \ N
=1 .':’ e
r — 2

— u/5
-2 —o— Xy —

—h— Xg

XN ?{2
3 |

0 1 2 3 4 8 6

Hinh 5.23

V.10. DUNG MATLAB PE MO HINH HOA HE PIEU KHIEN
V.10.1 Bién doi tir phudng trinh trang thai hé lién tuc sang gian doan
Tit: X = AX + Bu sang : x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k), ding: [F, G] = c2d(A, B, T).
Vi du 5.15
Vi hé duge mé ta bai (5-46) 6 vi du (5-1):
A=[01;0 0:B=[0;1];
[F, G1=c2d (A, B, 0.2)
1.0000 0.2000
0 10000

F=
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_0.0200
G= 02000

Khi can ting thém do chinh xac, thay vi T = 0,2 sec dung T = 0,00125 sec
chang han:

A=[01:0 01;B=[0:1];

format long

[F. G) = c2d (A, B. 0.00125)

F= :
1.00060000000000  0.00125000000000
| 1.00000000000000
G=
0.0000G078125000
0.00125000000000

V.10.2. Bién d&i tir ham truyén hé lién tuc sang ham truyén hé xung
Vidu5-16
num

1
G = =
®) s*  den

num=1;den=[1 001,

[A, B, C, DI = tf2ss (num, den);
[F, Gl =c2d (A, B, 0.2);

[numz, denz] = ss2¢f(F, G, C, D);
printsys (numz, denz, ‘z)

G ()= 0(2122 +0.02

2“ —2z+1

V.10.3. Ham qua dé cida hé xung trong mién trang thai
Vi du 5-17

Véividuy trén, ngoai tin hidu ra y cin x4c dinh ham qui do véi x,(k) va x,(k).

F=[10.2,011:G=[0.0202] :

[numz, denz] = ss2tf(F, G, C, Dy;

dstep (numz, denz, 20)

I=[1 0]

[numzl, denzl 1 =ss2tf (F, G, I, D);

dstep (numzl, denzl, 20)

J=[0 1I;

[numz2, denz2} = ss2tiF, G, T, D)

dstep(numz2, denz2, 20)
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Bai tap chudgng V
Bai tip 5-1
Mot hé bac hai T2 ¥ + T,y = u(t)
a) Phugng trinh trang thai hé Lidn tuc véix, =y, X, = ¥

b) Phuong trinh trang thai hé xung véi bd duy tri bic khong va T,=1 sec,
T =0,2 sec.

Dap an:

X 0 1 X 0
2) L‘;L}[O -1;'1‘1“;;;}*[1;’1“3}“

y=[1 0f {x‘}
Xp

x,(k+D]_[1 0181][x,®], [0019
& [X;(k +1)} B {0 0,819} [x,{k)} M [O,lal]u(k)_

v =11 0] ["1“‘}}

Xy(k)
Baitdp 5-2
Hé bic hai ¢6 tan s6 riéng o, :
¥+ opy=ult)
a) Phuong trinh trang thai ctia hé lién tuc véi x, = y; X, = ¥.
b) Phuong trinh trang thai cta hé xung.
Ddp dn '

a)x= Ax + Bu

A=l oy o) B[i]

b) x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k)

1
F = cosw T —sino T | G 1 {1 - COS M QT}
- 13} i 4 = _2 .
: o Wy sinm T
—q sy cosogT g Mo 0
Baitdp 5-3

Hé diéu khién vé tinh ¢6 ham truyén:
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a) Phudng trinh trang thai cua hé lién tue véi X, = o {(géc quay), X, = & (téc
d6 gbe).

b) Phuang trinh trang thai ciia ha xung.
Bdp dn
a) X Ax+ Bu:; y=Cx

A:B ;}; Bzm; C=[1 0]

by x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k);

e {1 T] G- {TE/Q]
01/ T
Bai tap 5-4
Phuong trinh sai phan ciia hé cé dang sau :
vik+2)+y(k+ 1) +0,16y(k) = uk + 1) + 2u(k)
M5 ta hé bing phuong trinh trang thai.
Ddp dn
So sianh véi phuong trinh dang chung (5-3):
vk + 2} +a vk + 1) + a,5¢k) = boulk + 2) + bjuk + 1) + byu(k)
a,=1;a,=0,16 ;by=0,b, =1, b, =2
X (k) = y(k) — hgu(k); hy=b, =0
Xo(k) = x,(k + 1) - hy(u(k); h, =b,-a;h,=1
Vay: Xk + 1) =x(k) + u(k)
Xk + 1) =-0,16 x,(k) — x,(k) + u(k)
y(k) = x.(k)

8] ]

Xl(k)}

kKi=[1¢C
y(k) =1 ]sz(k}

Phuong trinh ca diéu kién dau:
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x] I oy ]

L0 v -wO)]

Baitap 5 -5

Hé Iién tuc 6 phudng trinh trang thai:

X —Ax +buv=cx

o 1] 1
va:gg _11_2 : h:[ﬂ ; c=[l 0]

a) (ian doan hoa phuong trinh trén véi T = 1 sec.
b) V4i hé kin nhu g hinh 5.24. Viét phuong trinh gian doan cia hé.
¢) Diing bg digu khién s voi:
eqok + 1) + aey(k) = be,(k)
Viét phuong trinh cia hé gidn doan véi ey(k) 1a trang thai méi.

3

L B

xg(t "
d()g o)~ T 7on L) x-Axro o c ¥

TT=1sec

Hinh 5.24
t " eq{k} 2, k)
E =X
il s~ BO PIEU KHIEN S& —* ZOH = PGi TUONG Lol
Hinh 5.25a
e xafk+ 1) 02) = Xa(K)
SN R - S .
a
Hinh 5256
Bdp dn
a) x(k+1) = Fx(k) + gu(k)
_e 7]l
e
e
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rr

f(1-e ") ;
v Fl[‘e_ndﬂ l1-e T
L ]
e _1 08632 _{0.368
vaT=1 - F=lg 0.368] ’ g“[o.am}

b} x(k + 1) = Fx(k) + ge(k) = Fx(k) + g(x,(k) — (k)

i 0632 0632] F0,368
= x(k) +| g (K)
'~ 0632 0.368] 10,632

x(k + 1)
¢) Theo hinh 5.25b (bd digu khién s6) :
Xk + 1) = —ax,(k) + be, (k)
= —axy(k) + b(xa(k) — x,(k))
= —bx,(k) - ax,(k) + bx,(k)
Véi phuong trinh trang thai (theo a) va trang thai thi ba (theo c):
X, (k + l)] { 1 0.632 0.368} r, (k)} H
x,(k+1)|=t 0 0.368 0.632]|x,(k)|+|0x,(k)
x.(k+1| {-b 0O -a ]| x,(k)

Baitap 5-6
Xac dinh phuong trinh trang thai ctia hé xung ti hé lién tuc:
L[0_10 1 |x, 0
BRI MY
Ddp dn
Xk + 1) = Fx®) + Guk)

1 9T
F(T) = ¢*" {1 51-e )]
0 e

W 0 g%

; ._ p, e’ -1
G(T)zﬁeﬂdtJBzml %(l_e_a}}dt HE 2(“ 2 ]
Hl

Vai T =1 sec:
X {k+1)|_[|1 04323|| x,{k) + 0,2838 (k)
x,(k+1)] [0 01353 |x,(k) 0,4323

187



Bai 1ap 5-7
Hé xung 6 phan lién tuc

Yis) . K

G.{z) = =—
Uis) s&s(s+2)

a) Phugug trinh trang thai cda hé Lién tuc.
b) Phudng trinh trang thai cha hé xung kin.
Ddp an

A X “Ax+ Bu: v=Cx

A:B _12J : B[;J . C=[1 9

by xtk + 1) = Fx(k} + Guik); v(k) = extk)

F =t = 1 (1-¢ My
0 e ?!
iz \] l :’_T 1 wr gl
G= Ue’“dtJB =K IR
. 2 ] 1_e ! J

Hé xung kin:

l—lK T—~l~+le'2q l(l—e Ty
2 2 )2

x(tk+1)= 2 ) x(k)
-—K(l-e * ¢
2 { }
1L
RIS v
2 Sur

1-e
ya(k) 1a tin hiéu vao cua hé xung kin.
Bai tép 5-8
Nghiém khéng cua ham truyén ddi tugng va ciia hé kin ¢6 héi tiép trang
thai ¢é khac nhau khéng?
Pdp dn
Nghiém khéng clia ham truyvén @5 tugng la nhiing trj s6 clia z ma tin hidu

ra bdng khong (chi khéng phai la vécta trang thai), nghia 13 nghiém cia
phuong trinh (5-7) duge viét dudi dang:
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[zl -F -GJ[X@)7]_
c 0][U(2U_0

i L

Nghiém khéng ctia ham truyén hé kin c6 hoi tiép trang thai (u = -Kx + y,,
ma X, 12 tin hidu vao) thoa man phudng trinh :

I-F+GK -G][X(z)] _

" ¢ Oj[xd}_o
(2I-F -G|{ X= 1_

hay e 0 )| x, “Kx@ |0

Pinh thie nhu nhau, nghiém khéng nhu nhau.
Baitép 5-9
z-1

Hay chirng minh rang x4p xi (4-19): s = bidn ntia trai cia mat phing s

. . . PP N 1., 2
thanh phidn bén trong cia dudng tron cé ban kinh bang 5 ¢ mét phang z.

Pdp dn

s:u—>2= 1 :l+£.1+TS nhu & hinh (4-6¢) va (4-9).
Tz 1-Ts 2 2 1+Ts

Bai tép 5-10

Hé cé phuong trinh trang thai:

X=FX + Gu
-1 4 0 10
véi F=|0 -3 0|, G=[00
0 0 -2 0 1]

¢6 didu khién duge khong?
Pdp dn
rank [G FGl =2 < n, nhu vay khong didu khién duge.
Baitap 5-11

Hé ¢6 phuong trinh trang thai va quan sat:

. 0 0 1 0 0
X=|1 -1 1X+|1L 1wm=FX+Gu
-2 0 2 30

_fo -1 1¢_
5‘[1 1 O}X‘CX
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a) C6 &n dinh khong ?

b) C6 diéu khién duge va quan sat duge khong ?
Ddp dn

a) Hé khéng 4n dinh vi ¢é nghiém riéng -

-1, 141 11}

b) He diéu khién duge va quan sat duge vi:

[ C
k[G =3=nm: { =3=
rank [G FG] n ranl\LCF 3=n

Bai tép 5-12

V61 hé bac hai & bai tap 5-1, hiy xac dinh diéu kién d€ hé ¢6 dap dng
phing.

Ddp dn

V61 d61 tugng:

=08 i [E]L

da xac dinh phuong trinh trang thai hé xung;

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k)

Y _ |1 T,(1-a) _|ae-G-a) o _1 _ T,
vail F—[O 13 ] G_[(l—a)/Tl dea—T],a—e

Ung véi (5-123) trong trudng hgp chung va (5-125) trong trudng hop hé
bac hai véi diéu kién diu bing khong va tin hiéu vio 1a bac thang don vi, ta c6:
X(0)=0,x'(2)=[1 0]
Tw (5-125) ta rat ra hai phuong trinh sau:
oafu{0) + u(l}] - (1- a)lau{®) + u(1)f =1
(1 - a)lau(0) + u(l)] _

0
T
o-(l-a)+(1-a2] [a-al-a)
vii FG = a(l-a) =| al-a)
L Tl Tl J

T hai phuong trinh trén:
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viie(l)=1-x{1)=1-

1 a
ul) = -
ol - a) u(d) ol —a)
Trang thai trung gian x(1) = Gu{0) nén:
o —(l-a) i1

. 1) =— =—
ol - a) %) of, T

Thay bdng trisé: T, =1: T=0,2; oa=0,2: a=0.819

w(0) =276 :u(l)=-22,6; uk=2)=0,

vy =0, v(1}=1-e(1)=0,617; vkz2)=1

o —{1-a)
ol — a)

O hinh 5.26 ¢6 cac dic tinh u(t) va y(t) caa hé ¢6 dap ing phing.

u(0) =

X(1)=

=0,483,

uit
1 vo
1 ________
204
1
104
t o05f----
10l T T
20+ 1 X i 1 t
(a) T 27T T 4T
{b)
Hinh 5.26

Baitap 5-13
Heé lién tuc c6 ham truyén dat:
3
s?+% +4
a) Xac dinh G(z) véi thei gian 14y miu T = 0,4 sec.
b) X4c dinh bé difu khién G(z) dé hé én dinh vé tan.
Ddp dn

Gi(s) =

a) Bing phudng phap cin bing hé sé xac dinh:
(.474069z + 0.361449

z? - 103157z + 0449329
b) On dinh v6 tan khi tin hiéu vao 1a bac thang don vi, ham truyén hé kin

G(z) =

la Wy(z) =z ', theo (4-59) :
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G.(z) =

Vay .

22 — 103157z + 0449329

G(z) (1-27)

-1

_ 21094-2176z"' +09478z72

Guz) =

O hinh 5.27 ¢6 dac tinh u(t) va y(t) cia hé én dinh vé tan.

T 047406927 — 0112622 - 0.361449

1-02376z7" - 07624772

Sau mdt chu k¥ T = 0,4 sec, céc tri s6 roi rac 1a khong d6i nhung giita cac
chu ky y(t) dao déng khac voi dap dng phdng & hinh. 5.26.

u(t) yit
24— |'"“" 121
1,54 10T
ﬂ \
0
0,54 iR I
0 08
T ¥
054 06
11 i
04
-1 ,54_ T
2Ll 0.2

Bai tép 5-14

6 08 1 15 2

Hinh 527

Theo tinh toén ¢ vi du 5-1, véibd ude lugng gidm béc & vi du 5-6, nghia 1a

véi L, = 5, thigt k& bo didu
khién day du (tdng hop luat
didu khién va bd quan sat
giam béc).

Ddp dn

Theo (5-102) hay (5-
114c¢) tinh duge:

z - 0813
z—{.238

0 hinh 598 cta he
ciing bo didu khién véi cung
diéu kién dau nhu § vi du 5-
7va 5-8.

Gz)= - 277
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Hinh 5.29

Viéc chon bo diéu khién nay rat giong nhu chon cd cadu hiéu chinh (&

chuong I'V) cho déi tuogng bac hai —l{z—ma d quy dao nghiém da chon K = 27,7 va
s

cac nghiém z = 0.8 +j0.25 va mdt nghiém z = 0.5 “cia bo udc luong” (6 hinh 5.29
c6 danh dau "A”).
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