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LOI NOI DAU

Cong nghé k¥ thudt thong tin trong dé nganh co dién tw cé vi i quan
trong cung voi cang nghé sinh hoc, cong nghé vdt lieu mot, cong nghé tao
ndng {womg mai, cong nghé moi truong va céng nghé hang khong vii tru la
06 cude cdch mang vé cong nghé cao rong thé'ky 21. Cdc cong nghé nay sé
tao ra nhitng nganh cong nghiép moi rdt quan rrong boéi vi chitng tao ra gid
tri gia tang rdt lom va lam cho cde quoc gia so hitu cde nganh cong nghé
mdi nay tr nén giau 6. Trong dinh hiéng phdt trién nganh co dién tir &
Viét Nant | vige dao tgo ngudn rnhan lye doi hoi phdi di iruge mor buce. Vi
thanh cong ban ddu trong qud trinh chuyén doi tie mot vién nghién ci co
khi truyén thong sang nghién citn co dién tir, Vien Mdy va Dung cu cong
nghiép (IMI) dd xay dung mot chuong trinh kiung dé dao tao dai hoc nganh
co dién tw, dong thoi dao 1qo lai cde k¥ su dd 16t nghiép nganh co khi, dién,
dién tu- tin hoc theo hiong co dién i,

Cung voi viée 1di bdn quyén ** Co dién - cdc thanh phdn co bdn” trong
dedu nam 2005, nhom tde gid xin gidi thidu voi ban doc quyén ' co dién tir-
hé thong trong ché tao mdy 7. Ddy ld quyén sdch thir 2 ndm trong loat tai
licu vé co dién e do chiing (oi- cdc cdn bo trong nhém bién soan gido trinh
ciia ho mon “co dién ke’ cia Vien IMI thue hién. Ching 161 quan niém rdng
noi dung quyén  co dién ui- hé théng trong ché tao mdy " duge bdr ddu ny
cdc i thuyét hé thong (mo hinh todn hoc, mé hinh hé théng, ddp ving ciia hé
théng dong hoc, cdc ham ruyén hé théng, moé hinh khong gian trang thdi )
va duoc két thuc bot viée phan tich hé thong mdy cong cu CNC sé giup ban
dov ¢6 duoc kién thic vé tinh hé théng ddi voi cde sdn phdm co dién 1.

Do bién soan lan ddu, ddc biét nhiéu thudgt ngit chua duoc viét hod nén
khong trdnh khoi sai sét. Ching (0i xin chdan thanh cdm on ban doc vé
nhiing y kiéh déng gép dé tai liéu dugc hoan chinh trong ldn xudt bdn sau.

Nhiing y kién ddng gop xin gwi vé: Vién Mdy va Dung cu cong nghiép,
46 Lang Ha, Déng Pa Ha noi

Cac tac gia



CHUONG 1. TONG QUAN

Su khdc nhau giifa co khi truyén théng va co dién o ¢d thé minh hoa
trong khi nghién ciu chuyén dong cGa mot chit diém trong khong
gian. Trong khi trong co khi truyén thong vin dé nghién ciu 1a chat diém s&
chuyén dong nhu the ndo néu tdc dong mdt luc cu thé nio d6, thi cau hoi
dat cho co dién tir 1ai 12 luc phai 1a nhu the ndo dé khi tdc dong 1én chat diém,
chdt diém s€ thue hién duge mot chuyén dong theo yéu can.

D¢ gidi quyét bai todn cla co truyén théng, c6 thé sir dung hé phuong
trinh can bing dong dé gidi quyé&t. Con & cau hdi sau, ¢b thé nhan thiy hyc
tic dong & trong trudng hop nay khong thé giit bat bién, luc phaii duge tinh
todn va diéu khién dé sao cho chdt diém c6 thé thuc hién duge quy dao cho
trude. D6 1a van dé cta co dién . Vi nhan thite: “Co dién 1l 13 su két hop
dong thai ctia k¥ thuat co khi, diéu khién dién tir va hé thng tu duy trong
thi¢t k& sdn pham va qud trinh san xuit " (theo IRDAC) thi dé gidi quyét
vin dé cha co dién tir, bén canh ki€n thitc co khi con cin cédc kién thic vé Ii
thuyét hé thong, bao gbém cd k¥ thuat dién-dién tir va thong tin.

1.1. SUTICH HQP

Pic tnmg co ban cha mot hé thong ia su tich hop . Tich hgp nay gdm cd
tich hop khong gian va tich hgp chirc ndng. Phu thugce vao cdu trnic tich hop
qua gidi phap ghép ndi (interconection) ma hé théng c6 thé 1 don gian hoac
phirc tap hon. Cic ndi ghép nay thudng duge két hop tix 3 céu tnic co s& la:
lién ti€p, song song hodc cidu tnic ¢é phan hdi ( xem 5.4 “Mo hinh khong
gian cho cdc hé thong cé néi két™)

Tich hop khéng gian

Tich hop khong gian la tich hgp cac thanh phin/ mé dun cia hé théng
théng qua nhitng giao dién két ndi thanh phin. K&t cu nguyén li chia mot hé
thong co dién tr ¢6 thé duge thé hién nhu & hinh 1.1. Sy tich hop & day cé
thé x4y ra giifa qud trinh va sensor; gilta qud trinh va hé kich truyén dong,
trong khi mdy tinh c6 thé tich hop véi hé kich truyén dong, qud trinh hoac
v6i sensor theo nhiém vu diéu khién cha né. Trong hé théng nay trudc hét
cdc dai lugng yéu cdu duge do va luu lai, Trong d6 nhiéu dai lugng cho dén
ngay nay vdn chua thé do tryc ti€p ma cén phai c6 su chuyén déi tin hiéu
thong qua cac loai cam bién. Trong nhiéu hé théng, dé ¢6 thé xi i nhanh
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Hinh 1.1 Céu trie nguyén i mot hé théng ca dién tir

hon, ngudi ta ¢6 the khong ding cdc dudng cdp ma st dung cde cam bién va
hé xu 1T dix liéu cuc bo, tich hop trong mai lién quan dén mién lan cin cua
cic thanh phan thiét bi. Diéu dé ciing ¢é nghia 12 ngay cang ¢ yéu cdu tang
cudmg diéu kién moi truéng cua cac thanh phan dién tir v cam bién ¢ cac
dang nhu nhiét do, gia toc, sy 0 nhiém.... Ngoai ra, cdc co cdu chap hanh
ciing nhu cic thinh phin kich truyén dong cing ¢6 nhimg nhu ciu mai, vi
du, chiing ¢6 thé phii s& hitu mot diéu khién vi tri $6 cuc bo. Trong nhiéu
truomg hop ching tich hop thich hop véi hé thong co khi. Do khi cic tin
hiéu tir he kich truyén dong qua xur If thong tin duoe sir dung cho qua trinh
co khi két n6i . Vi vy su tinh todn thiét k& hé kich truyén dong va qud trinh
cor khi dong mot vai tro hét sire co ban trong it ca cdc hé thong ca dién we
trong ché o mady. Kha nang tich hop khong gian cia mot hé thong co dign
ur ¢6 thé duge the hién nhir & hinh 1.2, Tich hop khong gian thé hién o phin
ctmg varl 1i cua hé thong co dién tir.

' Microcomputer}mch truyén dong® Qua trinh (co ) £ Sensor —>

® Vi tri kha nang tich hop
Hinh 1.2 Tich hop khéng gian cta mét hé thong ca dién tir
Tich hop chite ning
Tich hop chie nang 14 tich hop qua su gia cong xu i thong tin. Trén co

so cdc dai luong do. duge xur I, Iru chuyén va thuc hién dudi dang: diéu
chinh , gidm sdt, 161 tu, v..v. Diéu ndy yéu ciu trong hé théng c¢6 su gia cong



thong tin truc tuyén (online), loai ngay tir khau thiét ké hodc dé wong thich
vGi nG can thiét phai ¢6 nhimg co s¢ chuyén gia, vi du, dudi dang todn mo
hinh qué trinh, phuong phiap nhan dang, quan sit ciac dai lugng trang thadi va
cac phuong phip thiét k& khic nhau kém theo cdc tigu chi ddnh gid pham
chat. Gia cong thong tin true tuyén trong moéi quan hé vai hé chuyén gia cho
phép tich hgp chic nang cua cdc hé thong dién wr- co khi. Hé thong tich hop
chirc nang toan bo nhu vily 6 thé duge thé hién nhu & hinh1.3, Su tich hop
chic nang yéu ciu ¢6 nhimg phin ciing thich hop cing vdi su phat trién lip
dat phan mém.

TICH HOP QUA CHUC NANG

Co so chuyén gia

M0 trinh qua trinh Tieu chi Pham chat
Toan hoc
Thu thap thong tin: Phuong phap thiét ké
L Nhén dang L Diéu khién
- Giam sat trang thal - Diéu chinh

F T6luy

1 i

Gidm sat thong tin truc tuyén

Diéu khién Gidm sit Thich nghi
Piéu chinh Chan dodn To6i wu

| 1

TICH HOP CUA CAC THANH PHAN

Micro- Kich )
i Senson
~ computer truyén

Hinh 1.3 Tich hop chire ndng

1.2. TIN HIEU
Tin hiéu Ta cac bién vat li hoac la cdac dai lugng vat li duge do ¢ tai cic
phan khac nhau cia mdt hé thong, khi duge xir i cho théng tin duge quan



tim, Trong cdc h¢ thong thue t8 ngudi ta thudng gip nhicu loat tin hi¢u khic
nhau. Trong dé tin hicu dién, domg dién hoiic dién dp 12 cic dai lugng dé do
nhit do viy ngudi ta thudng st dung sensor vi tranducer dé chuyén cde dai
lwong vat 1§ thanh cdc tin hiéu dién. Nhitng tin hiéu nay, sau do duge xui I
bai cdc k§ thudt phir hop | thé hién thong tin clia mét vi tri hodc thanh phin
trong hé thong hodc théng tin cha phan niy lién quan dén phan kia cta hé
thang (mai quan heé /0.
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Hinh 1.4 Cac dang tin hiéu
afTuong ty  bjldymdu  ¢)86  dINgdu nhién
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Hink 1.5 : Tin hidu tuén hoan
a)Tin hié lién tuc b)Tin hiéu s0



Tin hiéu lién tuc hodc gidn dogn

Tin hiéu ¢ thé phan loai thanh tin hiéu Hén tue hodc tin hiéu gidn doan,
trong mi loai ndy ¢6 thé phan ti&p thanh tin higu xdc dinh (deterministics
signal) hodc tin hitu ngdu nhién (ramdom signal). Mot tin hiéu xdc dinh
ludn cd thé bidu dién dudi dang todn hoc (dang bic, doe, xung, SIN, COS..).
nhung thon gian dién ra tin hiéu hodce gid tri tin hiéu ngdu ohién thi khong
thé du bio chic chin duge. Mot tin hidu lién tuc, x(1) cd mot gii tri dinh 18
tai moi mot gid 1 than gian, trong khi tin hidéu gidn doan x(n) ¢d gid i dinh
rd chi & tal nhimg diém roi rac (J& cdc so ngayén thude n). Tuong dng véi tin
hiéu lién tuc va gidn doan i tin hiéu twong tu (analog) va tin hiéu s6 (digital).
Mot s6 dang tin hiéu (tin hiéu lién tuc, tin hiéu 1ay mau, tin hiéu 6 vi tin
hieu ngdu nhién ) duge the hién ¢ hinh 1.4,

Tin hiéu tuong tu (analog) va tin hiéu so (digital)

Tin hi¢u tuong tu i tin hiéu ma bién dd cla né ¢6 thé 1ay mot gid tri bt
ky trong mot mién lien tyc. Con tin hiéu s0 14 tin hiéu mi bién do chi duge
xédc dinh 0 mot s6 thoi diém cu thé.

Cic tin hiéu xdc dinh ¢é thé chia thanh 2 loat: tin hiéu tuan hodn (xem
hinh 1.5) va tin hiéu khéng tuiin hoan (nbue tin hidéu dao dong hinh sin giam
dan, cdc tin hiéu co tin s& thay doi bién diéu).

Tin hiéu thé hién ludng thong tin qua hé thdng ciing 1 dai hwong thé
hién mai quan heé gitta cdc thanh phan trong hé thong,

1.3. CAC THANH PHAN CHU YEU CUA HE THONG CO PIEN TU

Trong [1], cdc thinh phidn co ban cta hé thong co dién 1 da dugce liét ké
vt miéu ta. So dd & hinh 1.1 thé hién cdc thanh phin chil yéu cha mot hé
thong co dién tir trong ché tao mdy. Hé thong nay duge xdc dinh bdi thanh
phin co thue hién mot s6 chuyén dong cu thé va phan dién tir (mdy tinh hoic
cidc hé thong vi xir I nhiing), bd sung tinh thong minh cho hé théng. Trong
thanh phan co, cong sudt hé théng ludn dong mot vai tro I6n, nguge lai véi
phin dién ti, xit I théng tin méi 12 van dé chinh. Cic cam bién chuyén ddi
chuyén dong co hoc thanh cdc tin hieu dién (néu cén, ¢d thé qua mot bo
chuyén déi twong ti-sé (AD)). Cdc khuéch dai cong suit s& chuyén déi tin
hiéu thanh cdc céong sudt dicu bién. Trong da $6 cic trudng hop ngudn cap 1a
nguén dién, nhung ciing cé nhitng trudng hgp ngudn la hé théng thuy luc
hoiic khi nén.



1.4. SAN PHAM CO DIEN TU
Tdt ca cde sin phiam co dién tor déu mang tinh hé thong. Theo (9] . sdn
pham co dién ti hién nay c6 thé phan loai theo:
i. Nhitng san phim vdi cdc thinh phin chinh 13 ¢¢ ¢6 k&t hop dign nr dé
ting cuong chic ning nhu ¢t mdy cong cuy diéu khién 5o hodc cic bo
truyén domg ¢d toc do vo cdp st dung trong cde midy gia cong.

[ ]

. Cac hé thong co truyén thong dugce thue hién theo hudng kél hop vai cic
bo phan dién tu beén trong |, trong khi giao dign sitdung @it nguyén khong
thay doi, vi du, cic miy khau hién dai hoic cdc hé thong san xuat ty dong.

3. Cde hé thong il nguyeén cic chie nang cla hé théng co iruyén thong |

nhung cdc e cau bén trong duge thay doi bdi thinh phan dien 1t vi du
nhu dong ho dién th. cin dién .
4, Cdc sin phim  thict k€ vii su tich hap déng van cong nghé ¢o va dién 1,

vi dy nhu nuty photocopy. midy eidt thong minh, v...v,

Céde san pham co dién wr ed can trie dicu khién theo cic mic sau

Mue §: diéu khien mic thap (vi du cho tién an dao, phan hdi ¢ can. on
dinh hod, tuyén tinh hod).

Muic 2: didu khién muc cao (diéu khién phian héi cip cao).
- Muc 3: gidm sdt, ké cid chan dodn 161,

- Mic 4:t61 vu hod qud trinh

- Muc 5: qudn li gqud trinh chung.

DO don gian hoac phie tap hon, thi dic tinh tich hop cha co dién i a tao
cho cdc sdn pham va hé théng co dién 1 phdt trién hudng (6 cdc dic diém:
- Sy phan chia chic ning gitta co v dién tr hudng vé don gian phin co, dam

bao két cau khoé, gon nhe. K&t qua 12 ¢é su ting ddng k€ lyong sensor,

kich truyén dong. thi€l bi diéu khién. cip va cdc didu ndi dién trong san
pham.
- Cic tinh nang hoat dong duye cai thién: bang dng dung diéu khién phin
hoi tich cire, didu khién thich nghi va diéu Khién trén ¢o s& mo hinh.
- Cédc chitc nang mdéi duge b sung: d6 1a nhiing chitc nang ma chi ¢6 dién ur
30 mdi thue hién duge nhir cdc bign phu thude vao thoi gian hodc su thich
nghi cha cdc tham s6.



CHUONG 2. MO HiNH HE THONG CO' DIEN TU TRONG CHE TAO MAY

Trong 1 thuyct hé thong, mo hinh déng mot vai 1rd quan trong vi ching
rit ¢ine cho vigée phian deh, tong hop v thict k& he thong, Mot hé thong
khong phai chi ¢ mot mé hinh duy nhit vi cde mue dich khdac nhau ¢6 the
dian den mo hinh khic nhau. Vi dy. dai véi mot dong co dién, nhitng mao
hinh ¢6 the xay dung theo mue dich ¢6 thé 1a; qua trinh chuyén doi nang
lwrgng co-dién: he thong nhiét hode hé thong co khi dé nghién ctiv dao dong
vir vit liéu.

Ngodi ra. tropg thiét k& cac hé thong co dién tr, viéc thay dot cdu tric
viv bo diéu khien luon cin duoe danh gid dong thoi. Mac dit mét bo didu
khien phit hgp ¢6 the tao nén mor két cau don gidn hon, thi mot thigt ke 16i
ve ¢co khi khong bao giti ¢d thé tho khi nang thye hién chie nang t6t cho du
hé thong ¢6 bod didu khién tinh vi. Vi vy, quan trong li ngay tir giai doan
dau thiét k¢ di phii ¢6 su lua chon thich hop, didp tng cdc tinh co khi can
thiet dé dat duoe su hoat dong 101 cua hé thong duge diéu khién, Mac khic.
khd ning bt clia bo didu Khién ¢6 the tao nén nhitng k&t cau co khi ¢ hon,
Pidu ndy bicu hién ring, tai nhimg giai doan ddu ciia thigl k& mot mo hinh
don gian the hien ¢ic yeu 1o ¢o han cia hé théng 6 the cho bidt cde gidi han
khad nang hoat dong cia he thony.

Mac khae. trong thuce (€ ¢6 nhitng hé théng dung van hanh nhung khi
XAy ra sy cd hodce Lu ngay can didu chinh lai tham so | [Gc dé ngudi 1a maéi
nght dén viée cin xem xét lai viée phin tich hé thong, nghia 1 phai danh giid
lai cic chi tiéu chit luong hé théng. Muon lam duge viée nay  ta ¢in xic
dinh duge mo td todn hoc coa cie thanh phian trong he thong va thuce hién
phan tich he thong. Nhu viy mao hinh hé thong khong nhing c¢an cho phin
tich, tong hop vi thiér k& hé théng ma dac biét ¢dn cho cic trudong hgp “an
fim 1317 sau nay.

Nhu viy khi ban vé hé théng ngudi ta thudng néi dén mé hinh hé théng.
tin hiéu qua hé thong v didp tng cua hé thong .

2.1. MO HINH CAC HE THONG CO BAN
2.1.1. M6 hinh todn hoc

Hiy xem xét trudng hop bo xw 1f diéu khién t6c do mét dong co. Toc do
dong co s thay do6i nhu thé ndo déi vdi thoi gian? Chiie chin, téc do dong

10



co khong dat ngay duge gid tri téc do du (tire gia tri thigt 1ap) ma chy dat
duge sau mot khoang thai gian. Trong tat ca cdc truting hgp xa i déu ¢é hién
tuomg "tré". Viy diéu gi gdy ra hién tuong dé. Can phii bigt "thai do" cha heé
thong do6i véGi thoi gian khi he théng phai chiu mot s6 "nhiéu”

Mo hinh todn hoc [a mot trong nhimg cong cu gitip dé c6 thé hidéu "thai
d¢" cua mot hé thong, Ching [a nhitng cong thife midu td méi quan hé gida
dau vao va dau ra cia mot hé thong, st dung cho khi nang dv bdo trude
nhitng dap g co thé sinh ra trong hé théng dudi nhimg diéu kién cu thé, Co
sy coa moi mo hinh toan hoc 14 cic dinh luat vat 1i chi phéi “thai do™ ciia hé
thong. ‘

Tira nhu mot ngdi nha, 6 16, cin cdu,v...v. duge xay dung tir mot s6 cic
khéi dic trung co ban, mét hé thong cling duge can thanh tr mot diy cic
khai dac trung. Moi khéi dac g dige coi la oo mot thude tinh hode chitc
néng don. Didu ndy ¢é thé nhan xét qua cic vi du don gidn: mot hé thong
mach dién dugce cau thanh tir cdc khoi ddc trung, thé hién tic dong cha cdc
dién 6, tu dién v cic cudn cam. Khoi dac trung dién wd duge cho 1a chi
cd dic tinh "trd”, khoi dac trung tu dién thi ¢6 dac tinh dién dung con cac
khoi dic trung  dién cam thi chi ¢6 thude tinh vé kha nang ty cam. Khi két
hgp cdc khd dic trung nay theo cdc cadch khdc nhau, s€ hinh thinh cdc hé
thong mach dién da dang md moi quan hé xuft / nhap cia timg he tha duoce
b1 cich kél hop hop 1l mai quan hé cua cac khéi dac trung. Theo cach dé,
¢6 thé thu duge mo hinh todn hoc cho hé thong. Mot hé théng duge 1ap 1
cic khéi dac trung néu trén duge goi 1a hé thong tham s6 gop (lumped
parameter system), vi moi mot tham s6 (tidc tinh chit hoac chirc nang) duoe
xem xé&t riéng biét.

C6 sw twong tu trong "hoat dong ™ cia cde khoi dac trung sU dung trong
cdc hé thong “kinh dién” co, dién, nhiét va thuy-khi". Sau day sé dé cap dén
cic khai dac trung co ban, ¢é thé tong hop dé tao nén mo6 hinh todn hoc cho
cdc hé thong vat i thuc .

2.1.2. Cdc khéi ddc trung cua mot hé théng co khi

Hé thong tinh tién

Mo hinh thé hién cdc hé théng co khi ¢6 cdc khoi dic trung co ban 12 10
x0, phan ttr can hay ¢on goi lia giam chan (dashpot) vi cde khéi lugng. Lo xo
(hinh 2.1) dugc sir dung thé hién d6 ciing cua hé thong, phdn uf cdn thé hién



céc lue chong chuyén dong nhu cdc téc dong ma sit hode cdc tac dong giam
dao dong con khoi lwpng thé hién qudn tinh hoac khdng trd doi voi gia toc.
H¢ thong co thuce khong nhilt thiét phai hinh thanh tir 16 xo. giam ¢hén va
Khai lwong nhung lai Tuén ¢6 tinh chit vé do cdng, do can (giam chidn) va
qudn tinh. Cic khoi dic trung ndy ¢6 thé coi nhuw ¢d ddw vao la mor e, diu
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— cting hi tac dong hor mot lue ( theo dinh

luat 3 cua Niuton). Luc niay ¢d gid tri

.\ L bing lue kéo 10 xo {tic kx ) nhung ¢d
;! hudng nguoc lai.

‘ - Khang |

Thay 66 vitri

Khai dac trung plidn ir edn (dashpot)

Bauvaa, F P PEia i e - . R -
i —| Préntw ~ ducce the hién bang lyc cin pho bién nhat
i can

1A mu sat nhét v ma sat kho, Ma st
xudt hién khi mot vat thé duge co day
trong mot dong chat 1ong hoic dich chuyén vat nguge lai véi cde lue ma sdt.
Vat duge diay nhanh hon déng nghia véi viée phai chiu lue can cao hon.
Phan tir can duge sU dung dé biéu dién céc lue ndy | loai 1am chuyén dong
cua cdc dai tong cham dan, giéng nhu chuyén dong cia piston trong mét
xilanh déng (hinh 2.2). Su chuyén dich cira piston bude chat 16ng & mit bén
kia phdi chay qua piston, theo chiéu nguoc lai, tao mot luc can. Trong trudng
hop 1 tuong, luc can F 1A ti 18 véi t0c do v clia piston:

F=cy 2.2)
Trong d6 ¢ 12 hiing s0. ¢ cang I6n thi luc cin tai mot t6¢ do cho trude cing
I6n. Do t6c do ti 1é vé6i sir thay déi chuyén dich x cla piston, tdc v=dy/dr,
nén:

Hinh 2.2 Phan ttr cén
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ol 23
dt

D6 1 mai quan hé gifia chuyén dich x cha piston- ddir ra v lue I - dan
vao, phu thude vio toe do thay dai cua diu ra.

Khéi diic trung khoi laong (Rinh 2.3) thé hién tinh chit sau : mot Khoi
lugng 16n hon thi yéu cdu lue I6n hon dé tao cho nd mol gia t6¢ nhit dinh.
Mt quan hé gitra lue F v gla tae ¢, theo dinh {udt 2 cla Niuton 1a: F=m.
trong do hang s6 i 1& gitta lye viv gin 18¢ duge goi 1a khoi lugng m. Gia 16¢ 1i
su thay déi cua t9¢ do doi vai thoi gian, dvidt v tae do v T se thay doi ctia
chuyén dich v dai vdi thoi gian, dy/de, nhu viy:

elv didx/dty d*x

F=ma=n—=m I (2.4)
ot i ot

B¢ kéo 10 xo. tang t0c chuyén

, - dong cta mot Khoi va chuyén

LycF KHEI LUONG Gia 16¢ e ; N A
. dich piston trong mdai {ruong cé

4-)(—* can. ¢in phai ¢6 ning  luong.

Chuyénvi Trong wudng hop to vo va kidi
Irignig, thi ¢6 thé thu Tai ning lugng

S vé ' 3 ng trong truang hap plian tie cdn va
Dau vao, F KHOI LUONG E-)-.fu fa x nhus gto“g \ ghap phan tt v
dan hoi thi khong. Lo xa khi bi

Hinh 2.3 Khéi hong kejo dan, da luvu nang luong trmlg.

no, nang lugng nay s€ duoge glal

phéng khi 10 xo co vé vi tri ban dau. Nang lugng du trir khi gidin lugng 10 xo
vld 'L kx Vi F=kynén c6 thé viet:

(2.5)

Cing cé mot niang lwong du trir trong khoi lugng khi khai lugng chuyén
dong véi toc do v. Ning lugng ndy duge goi i ddng ning, duge gial phong
khi dimg chuyén dong:
E="1.m" {2.6)
Tuy nhién lai khong ¢6 nang lugng tich trong phan tr can. Piston khong
quay veé vi tri ban ddu khi khong ¢6 luc diu vio. Phan tr cin 1am tiéu hao
nang lugng . Tiéu nang P phu thudc vao t6¢ do v va duge xdc dinh boi:
P=cv (2.



Hé thong quay tron
Lo xo. phan tr can va khoi lugng 1 cide khéi dac trung co ban cho cdc
h¢ thong tinh tidn, trong hé chi gdm  luc vil cdc dich chuyén thing, Con
trong hé théng quay won, 3 khéi dac trung ¢o ban 14 10 xo xodn, phdan 17
can quay (rotary damper) vi khéi luong quay (biéu thi quin tinh cia khoi
lugng quay). Vai nhitng khot dac trumg iy, ddu vio & momen xoin v dau
ra 14 gde chuyén vi (ade quay). Vdi Io vo vodn, gde quay © 4 1@ véi momen
xoln:
=k 0 (2.8}
Vi phan e cdn guay. mot dia quay trong chit long, momen khing T o
¢ vGi 10c do goc @ Vi e do goc 1 sy thay dot cua gée so vai tho
eian e dBAdi nén
Tepor = ¥t {29
Vot Ml luwomg guay. Khoi dace trung bigu thi dic tinh 1h moémen qudn
tinh 1 ciing cao, thr mémen xoin cin thiét dé tao ra gia toc gde o cang ldn:
T= 1w (2.10)
Gia t6c gdect 1 su thay doi cla (8¢ do g6e doi véi thai glan, tic delde,
con e do gae sy thay dot cla gée chuyén dich vai thai gian, vi vay:
do _ d(d07dty _ d°0

F=f— -
et clt i

(2.11)

Lo xo xodn vd khoi luong quay déu trit nang lugng. phin (0 cin quay
thi ti¢u hao nang lugng . Ning lugng duge trit baoi 1d xo xoan, khi xcay mot
ede Gl KO VIT=40nén ¢6 thé vidt:

Tj
—— (2.12)
k

k=

ta | —

Niang lugng duge tich boi mat khai lugng quay vai toc do goe o L dong
nang E. duge tinh boi:

| I
o - 2
E ,)I(u (2.13)

Nang luong hao tin bdi giam chdn xoay khi xoay vdi toe do gée w i
=@ (2.14)
Bang 2.1 tong két cdc phuong trinh x4c dinh dac tinh cdc khoi dic trung,
trong trudng hop ¢6 dich chuyén thang (tinh ti€n), diu vao -luc £, diu ra-
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chuyén dich x va trong trudng hop chuyén dong quay tron, cé moémen xoan

T- dau vio va 6 gée chuyén vi 1a diu

ra

Bang 2.1 cdc khai dic trung co

Khoidactnmg | Phuonglinhmiéuté | Dgng néing/ tan nang
Tinh tién:
Lo xo F=kx i
*I poLlf
2k
Giam chan A
F=c—
ot P=cv*
Khéi Igng Fem dg;\' F= l—m\'l
et~
Quay tron:
L0 %0 T=k. 0 :
poAT
2k
Phan tlr can quay 7o 40 P=ce?
dt
Mémen quan tinh - .
q r=1L8 E=oiw
B J dr- 2

Ddc trung mdt hé thong co

Céc thinh phin co khi trong h¢ théng co dién tir thé hién sy hi*n dién

cta chdng thong qua cdce tic dong vé

e nenld xo

Khai
ivgng |
I"—"‘ﬂ
L= L
L Luccdn Chuy#n vi x
PéuvaoF | Hethongkndi Dau ra, x
[ugng-giam chan-———=———r

Hinh 2.4: Hé thong khoi lugng-io xo- giam

chuyén dong va cic tdc dong vé lye
/momen lén cic két cau da, kich
truyén dong (actuator) va cam bién
(sensor}. Hiéu va du bdo thuge tinh
clta cde tde dong nay. nhimg thude
tinh nay sinh tir s két hop cdce tac
dong 4o cing, ma sdt- dan hoi va
qudn tinh, ¢é thé thu duge néu xic
dinh dwoc trang thdi luu tril hoac
titu hao ning lugng cua ching. Su
luu trir hoac tieéu hao nang lugng ¢o
tam quan trong, quyét dinh tinh hé
théng moi guan hé cdu thinh cédc
thanh phan tao moé hinh hé thong co .



Cac thanh phin co bian cta hé thong co thuimg 1a: khoi luong, 16 xo,
eiam chiin theo kiéu theé hién o hinh 2.4. D€ dinh gia méi quan hé eiita luc
vit chuyén dich, gia thiet he thong gom chi mot khai luong m ona thue chi
dé i hé thhong gam khoi lurong - gidm chin- [6 xo) vi cie Tue tic dung lén
chang. Bieu do khot luong vacic Tue tic dung lén khai Trong ay - duoe 2o 1a
bréw do-var the -t do (ree body diagramy. Khi cie lue iic dung dong thai

[én vat the, tong cua ching ¢o thé duoe the hien dirdr dang vecty tuong

Daurachuyen vl

=)

Pauvaa: Luc

Nén

a)

Bau fa chuyen vi

K lung
o1

L He giam wie

Khai luang
cla giam xoe

Lép

Dudng

I Bau vao Luc
b)
Hinfr 2.5; M6 hinh toan hoc

a) May dugc lap trén nén
b) Banh xe dang chuyén dong trén duang

16

duong. Néu i ci cac lue tae dung
thang cling hudng. lue 1ong 14 1ong
dai s0O cic lue thinh phin. Nhu vay,
ciac lue tac dung vio Khoi luong
trong hinh 2.4 ¢o hue tong hing luc
Ftrir lue tao nén tir viee bi giin 10 xo
vi luc can tr giam chin:

Fy e tong wae dunyg vao ko
leemg xdc dinh hii.

Fy= F-ka-=ev {2.13)
trong do v i 1oc do cua piston trong
co ciu giam chin kKhi khot lugng m
dang chuyén dong. Luc nity tic dong
[én Khoi hugng, Liim nd ting 1o¢:

Fy =mu (2.16)
Tire
Fipipm g oy S (2.17)
df et~ :
hoac:
"y !
et Srhe=F (2018)
dt” dt

Phuong trinh (2.18) li phuong
trinh vi phan bac hai, miéu & moi
quan hé cuia lue F -dau vio hé thong
vt lugng chuyén vi - dau ra.

Nhiéu heé thong duge két hap
hop 11 tir cac kho dac trung cua 16 xo,



giam chian vii khai lugng, Hinh 2.5 a the hién mot mo hinh may lip wén nén,
co the str dung lam e sar dé nghién el cice tde dong dao dong 1én nén vio
chuyen vi mong nudy. 1hink 2.5b the én mo hinh banh xe viu hé thang gidm
x0C ¢cho mot o 10 hoac may kéo - Mo hinh nity ¢6 the s dung de nghién ctu
hoat dong cia xe Khi chay tren duong go ghé, i da 1am e s dé thigl ke he
theng giam xdc cia xe. Phan tich cée mé hinh ndty déu ¢6 thé theo nguyén
tic di néu cho mo hinh don gian 10 xo-ghim chin —khoi luong. Bicu do - vat
the tr do (free body diagram) duge thict k& cho timg khoi luong trong hé
thong, the hién Wmg khoi luong doc lap va cdc fye dp vao nd. T dé, doi vadi
mai khoi luong. lue tong 1de dung 1én né bang tich cta Khai luong (m)vi gia
1o (a).
Chu}'c“r' ¥ gds

4 Khdrotdxcin

4 IMWH

\::\.

Mdmen

T

men

T

SN

Krarg trd xodn
aj by
Hinh 2.6 : Quay mét khdi luong & ddu mut truc
a) Cau trac vat fi b) M6 hinh khoi dac trung

Cic mo hinh tuong wr duge xay dung cho hé thong chuyén dong quay
(ron, BE didnh gid moi quan hé giita momen xofin va gde quay  chuyén vi
trong hé thong, ta chi xem xét mot khéi lugng quay viv cde momen tic dung
[én khét luong nay. Khi ¢o mét vai mémen tde dung dong thai 1én khoi
lugng, momen tong 1 tong dai $6 (¢é chd ¥y dén hudng) cla cic momen
thanh phan. Vi vay, mot hé thong gom mot momen xoiin tic dong dé quay
mot khéi luong tai diu mat mot true (hinh 2.60) ¢6 thé duge bigu hién b
cdc khai dic trung trong chuyén dong quay tron nhu biéu dién ¢ hinh 2.6b.
C6 thé so sanh hé quay véi hé tinh tién dd duge phan tich & hinh 2.4 vé luc
vit chuyén vi thing, két qua cho mot phuong trinh twong w;

d°6 do

—+c—+ kB =T (2.19%
di= . dt

!

Pé minh hoa cho cic vian dé néu trén, ta xem xét, phat trién phuong
trinh cua cdc vi du sau day.
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Vi du 2.1: hé théng hinh thanh tir 2
10 xo k. k, va khai luomg m. Xuat phat
tir phuwong trinh vi phan miéu ta quan he
gitta ddu vao -lue F vi dau ra -lugng dich
chuyén x trong hé théng ¢ hinh 2.7, ta ¢6

chuyénvix ——= Fy = F-kx-kax (2.20)
Hinh 2.7:Minh hoa cho vi du 2.1 Vi lue tong gay tang toc cho khoi luong,
nén
17 x
Fy= m- (2.21)
dt~
d*x :
Do vay: L (ki +k)x=F (2.22)
dr-

my
Y
ky
%4
k‘
T

Hinh 2.8: Vidu 2.2

Luc tic déng bdi
‘ 1& xo phia trén

my

l Lijc tic dang bdi
16 x0 phia dudi

Hinh 2.9: Minh hoa cho
vidu?22

Vidy 2.2 : tim phuong trinh vi phan miéu ki
chuyén dong cua khoi lugng my, khi chiu tac
dung luc F (hinh 2.8). Trudc tién, ta xem xét
khoéi luong m, va cdc lue tac dung [én n6 (hinh
2.9). Do la cic lue tic dung bai hai 10 xo, Luc
tac dung kéo 10 xo dudi £, cang véi luong (x,-x.),
lue tic dung s€ 1 &,(x,-x,). Luc 1ac dung boi 16
x0 phia trén, gdy gian bang (x,-v,) 13 k(v -v,).
Nhu vy lue tic dung [&n khoi luong la:

Fy=kj(xx,)-ki(x,- 1) (2.23)
Do luc nay gay gia toc cho khoi lugng my, nén:
d°x
ity —— =k (e = X Y= Ryi(y —4)
di”
Nhung vi lue gay cang 10 xo phia dudi la F :
F=k,(x:-x;)
Nén phuong trinh trén ¢6 thé viét lai la:
d’x .
my—+ k(0 —x,) = F
dr” i

(2.24)

(2.25)

Vi du 2.3: mot dong co duage sir dung dé
quay mot tai, mo hinh miéu ta vat I thé hién ¢
hinh 2.6a, duge dac trung bdi cic khoi nhu thé



hién ¢ hinh 2.6b ¢é phuong trinh vi phan I

140,99 oot (2.26)
ar- dt

2.1.3. Cdc khoi dac trung hé théng dién

Cac khoi dac tumg cg s cho hé théng dién la cic cudn dién cam, ty
dién vii dién tr. DOl vt cudn cam (inductor), hicu dién thé ¢ qua cudn cam
tal thoi di¢m e thoi phu thuoe vio s thay déi cha dong qua cudn (dilde):

u=rL— (2.27)
ddi

Trong d6 L la dé ty cam. Hudng cua hidu dien the 14 nguge véi hudng
hiéu dién thé duge siv dung dé truyén dong qua cudn cam, ¢on goi 1 suat
dién dong nguoe (back e.m.f.), Phuong trinh co thé viét lai La:
i= lJ.udf (2.28)

L

Baos vai mot n dién (capaciror), higu dién th€ qua tu phu thudce vao dién
tich g trén tAm tu tai thai diém iién quan:
_4
- C

Trong dé C [a dién dung. Do dong dién i nap hodc phéng cta tu dién 1a
toc do tai dd cédc dién tich dén hoic roi ban ty, tic i=dg/dr, nén dién tich
tong ¢ trén cdc ban 1A

i

(2.29)

g = [ (2.30)
Nhu viy:
' 1
1=—\idt 2.31
=] (2.31)
Mac khac, vi u=¢/C nén:
du_ldg 1,
d Cdt C
Vay :
dit
i=C— (2.32)
d

Da&i vai mot dién 1ro (resistor), hiéu dién th€ i qua dién trd tai mot thai
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diém tie thoi phu thude vie dong dién ¢ di qua né:
u=Ri {2.33)
Trong do R 1a dién tro.
Ci cudn cam vi tu dién déu tich nang lugng, nang lugng nily ¢6 the duoc
giai phong sau nay. Pién tré khong tich nang luong ma lai tiéu hao chung,
Nang luong huu trong cudn cam khi ¢é dong dién i qua la:

=t (2.34)
]

Nang lugng heu boi tu dién khi ¢6 mét hiéu dién theé qua no la:

|
E=—Cu- 2.35
5 i { )

Tieu nang P bai dién ted khi ¢ mot higu dién the qua nd 13

-

P=in=" (2.36)
R

Bang 2.2 téng két cdc phuong trinh xdc dinh dic tinh cla cdc khéi dic
trung dién khi ddu vao 1a dong dién va dau ra 1a hiéu dién thé. C6 thé so
ching véi cdc phuong trinh trong bang 2.1 vé cde khdi dac trung hé théng co.

Bang 2.2 Cic khéi déc trung dién

Khoi dic irumg Phucong trinh miéu td | Pong ndng hodc tdn ndng
Cudn cam o [, -
' fz—IH(h E=ol
L
Tu dién _ du | G
T i=C— E=—Cu’
dt 2
bién tro . 1"
I=— P=—
R R

2.1.3.1. Xay dung md hirh hé thong dién

Cac phuong trinh miéu ta cic khéi dac trung dién co thé két hop véi
nhau tuan theo dinh ludt Kirchhoff (Kirchhoff's law). Cic dinh tudt nay <6
thé phdt biéu nhu sau:

Dinh luat I: dong dién téng dén mot nit thi bang téng dong dién rdi
khoi né, tife tong dai $6 dong dién tai ddu néi bang 0.

Dinh ludt 2: tai mét mach kin hodc vong lap (loop), tong dai s6 hiéu




di¢n thé qua timg phan mach bang siic dién dong (e.m.t) dat vao phin do.

Binh uat | Kirchhof sit dung rat tién dé phidn tich mir (nit [a diém ndi
giita cac khai dac trung hoiic cde phan 1 cua mach. Mot ndt 1a noi gap cia 3
nhdnh hodc nhiéu hon ¢lia mach), Pinh luat 2 st dung dé phdn tich mdt lwdi
(mesh analyis). fuit nay dp dung duge dén timg mit (mor milt luéi 13 mot
dudng dong hodce mot 1oop, khong chita mot duomy dong khadce).

Vi du 2 4:d¢ minh hoa dinh Inat Kirchhoft, s dung hai phuong phép
phén tich tren dé xay dung cdc moi quan hé cha mach thé hién ¢ hinh 2.10.
Trong mach ndy, #dt cd cde thanh phan ia dién od. Phan tich ndt chinh.,

diém A, dién 4p 12 u,, khi tham chicu

l——l::)—z' dén cac nwt chinh khac, vi du B, ¢é
g thé coi ring tit ¢d cdc dong dién vao

! T R, R, va roi A, theo dinh luat 1 clia
Kirchhoft ;

J.f:ig'*‘j\; (2.37&)

Hinh 2.10:Phén tich nut Dong dién vao gua R, la i,. do hi¢u

dién theé qua R, Y u -1}, nén i, R,= u,-1. Dong qua R, la /., do hiéu dién the
gua R, li 1, nén i, R.= 1, . Dong dién i, qua R, ndi ti€p vai R, va hicu dién
thé u, dp tén két hop nay, tic i (R +R, )=u,. Can bing dong, ta ¢é:

=1, L it

A (23?1))
R, R, R,+R,

Vi di 2.5 phan tich mat Jugi cho
mach ¢ hinh 2.10. Gia thiet dang co
céc dong dién trong timg loop nhu thé
hién & hinh 2.11. Ap dung dinh luat 2
Kirchhoff cho timg loop. Xét foop co
dong i vidong qua R, 1a (, . qua &, 1a

i = (I‘;‘f‘:), nén
Big; y Tuong tur, xét loop ¢d i,, vi khong
aa ¢ nguon sac dign dong (e.m.f) nén:

0=iR,+1.R,+(i-i )Ry (2.39)

Hinh 2.12: HE thong ty-dign trg Tir hai cong thic trén c6 th gidi dé
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thu dugc dong trong hai foop. tir d6 suy ra dong trong titng nhianh mach.
Nhin chung néu s6 ndt trong mach nho hon s6 loop. thi nén st dung phuong
phdp phan tich nut.

Vi du 2.6: xé1 mot mach bao gém mor dién trd va mor ti dién mdc noi
tiép, nhu thé hién & hinh 2.12. Ung dung dinh luat 2 ctia Kirchhoff d6i véi
loop, ta cé:

U=Hp+U (2.40)
Trong do u, 1a hié¢u dién thé qua dién tr& R vit u, 14 hiéu dién thé cua ty.
Vi mach 1a | loop don, dong i di qua cic thanh phan 14 nhir nhau. Néu dau ra
khoi mach 13 hiéu dién thé qua ty u,, vavi u,=(R, i=C(dv /dt), nén:+
du,
H=RC—=+u, 241
dt
Cong thitc (2.41) la phuong trinh vi phdl] bic | cho biét méi quan hé
gifta dau ra v, va diu vio u.
Vi du 2.7: Hinh 2.13 thé hién mot hé théng dién trd-cuén cdm va tie dién.

Ap dung dinh ludt 2 cta Kirchhoff cho loop, ta ¢6:

u= Uy Ty iy (2.42)
Trong do u, la hiéu dién thé qua dién
trds, 1~ hiéu dién thé€ qua cudn cam va
= “-‘ t - higu dién thé cua tu dién. Vi mach
chi ¢é mot loop nén dong i 1a nhir nhau
khi qua cédc thanh phin . Do diu ra hé
thong 13 hiéu dién the cia ban tu u,. va
Vi 1,=iR, u, =L(dildr), nén;

pien ap u |

Hinh 2.13 :Hé théng dién cam-dién trd

u—zR+Li+u (2.43)
dt

Nhung i=C{du, /dt)
du,. d’u,

+ LC
dt dr’

Nén: =

+u, (2.44)

(2.44) 12 pluomg trinkh vi phan bde 2.
Vidy 2.8 : Xét moi quan hé gilia dau ra- hiéu dién th€ qua cudn cam «,

vi du vao i cha mach, thé hién trong hinh 2.14. Ap dung dinh fuat 2 cia
Kirchhoff cho loop, ta ¢6:
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u=u, i, (2.450)

Trong d6 u, 1 hiéu dién the qua dién tro K
e va i, la hiéo dién thé qua cudn cam. Vi v,
L% } Uy =iRnén: u= iR+, (2.45b)

1 .
i=—it,dt {(2.46)

L,
Hinh214:Vidu 28

R
R hA i Nén: = zjtf[_(fr +u, (2.47)

—0 Vidie 2.9: Xét moi quan h¢ ctia diu ra,
E I u, hiéu dién the u. qua cap tu C. va dau vao u
| cua much nhu hinh vé 2.15

B St dung phan tich nit, nidt B duwgc 13y
Hinh2.15: Vidu 2.9 nhu 14 ndt chudn va ndt A duge 14y tai dién

thé v, tuong doi so vdi B. ,f\p dung dinh
luat 1 cua Kirchhoff:

=1+, (2.48)
Nhung:
L=,
= (2.49)
]
io=—[u.dr (2.50)
-
jo=c (2.51)
' di
Nén:
w—, | du ,
— = — |, dr+ C—= 2.52)
R LI ! dr (
Vi ue= U, nén ¢6 theé viét lai 1a:
dir,. R
= RC—J:— .+ z‘[u(-{h (2.53)

2.1.3.2. Sy tuong tu giira hé co va dién

Cdc khai dic trung cho hé théng co va dién c6 mot s6 diém tuong wr. Vi
du, dién tr¢ cua hé dién khong trlf ma tiéu hao nang lugng . Néu dong dién /

I~
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qua dién trG¢ R, i=w/R, R khong d6i. thi nang luong mat madt P= «’/R. Giam
chan (phdn tr can) trong hé théng co tuong tu dién trd . cling khong trit ma
titu hao nang lugng . V3§i luc F cd moéi quan hé vdi toc do F=ev, ¢ la hing
s6, thi niing lugng tiéu hao bodi giam chan 14 P=¢v". Hai phuong trinh nay ¢6
hinh thie tuong tu.

Néu so sdnh ¢d the thiay dong dién trong duong vai tue, hiéu dién the
wong duonmg vai toc do, hing s6 ¢ twong dugng véi s0 ddao nghich clha dién
tr& (1/R). Cac thanh phin tuong ty khic ¢6 thé so sdnh [0 x0 vdi cudn cim vh
khot lugng vé tu.

2.1.4. Khéi ddc trung cho hé théng thiy,, khi

Hé thang thuy khi ¢6 3 khoi

Béu yao Khéi dgc trung Baura_  dic trung co béan, cé thé coi la

Luu tieng Hé thong thuy khi - Chennlech 2p tuong duong véi dién trd, cudn

cam va tu dién trong hé thong

Hinh 2.16: Vidy dién. Mot hé thong nhu vay

(hinh 2.16), dau vao, tuong

duong voi dong dién, i luw lugng dong ¢, va dau ra, tuong duong véi hiéu

dién the, i chénh léch dp (p,-p-). Hé thong thuy khi ¢6 thé 13 hé thuy iuc,

chat dan luu la dong chat long, khong c¢6 kha nang nén hoac la hé khi nén,
char din luu 12 1 khi. ¢6 thé nén nén c6 thé thay doi ti trong,

Hé thing thuy lue

Tro thuy lye (hydraulic resistance), R 14 sdce can doi véi dong chay, xay
ra khi chit long chay qua cdc van hoiic qua dng ¢6 duong kinh thay doi
(hinh 2.17). M&i quan hé giifa hru lvong theo thé tich ¢ qua thanh phan trg
va chénh 1éch dp tao ra (p,-p-) la:

p,-p- =Ry (2.54)
trong d6 R 12 hiing 6 goi 12 trd thuy hee. Tro thity ltc cang cao thi chénh
1éch dp cang cao d6i v mot toc do dong cho trude. Trd thuy luc tuyén tinh
sinh ra & dong chiy tdng qua cac 6ng mao dan vi cdc dau dng ¢ chita cdc 16
nho i ti (porous plugs), con tré khong tuyén tinh x4y ra & cdc 16 ¢6 canh
sic hodc dong chay réi.

Ap nang thuy hee (hydraulic capacitance) 13 thuat ngir miéu ta sy trit
niang luong véi mot chit 16ng, dudi dang thé nang. Chiéu cao chat long
trong thung chita (hinh 2.18) /1 goi 13 ¢t dp (pressure head), la mot dang du
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trir nang lugng nhu thé. Do) voi su du tri
! ndy. toc do thay doi thé tich V trong
thing, tic V/dr bang chénh léch gitra
P\A’H . L_ pz i -.L A%.‘ ) . o . E'
N A == cac Juu lugng theo the tich cua chat 1ong
vao thiing ¢, v roi thung ¢,.

Hinfr 2.17 :Vi du trd khang thuy Iy g, ,=dVidt (2.55)

Nhung V=Ah, A Ia tiét dién ngang
\ HQ|

, cua thong chida, h- chiéu cao cét chat
HMatcdtngang

o ] Jong nén:
d{AN) dir
g, — ¢y =———=A-—(2.56)
h == dt
P —.q, Vi chénh léch dp gitta diu ra va

ddu vio & p, p=hpg. p- U trong chit
1dng, g- gia toc trong trudng, gia thiét
_ c¢hat 16ng khong nén duge, tdc ti trong
chit 1ong khong thay doi theo dp suit, ta ¢é:

_a9p/ipg) A dp

Hinh 2.18: Ap nang thuy luc
(Hy draulic capacitance}

4, = (- (2.57)
hom i dt Py dt
ap ndng C duge xde dinh I
C= A (2.58)
P8
viét lai :
Dign tich tiét dp
dién ngang A q, —q, =C- (2.59)
3 h —4: a0
Fiep Khéi lugng m F,=p,A Tich phan phuong trinh trén | ta cé:
171 _—
1
| p= Ej(ql — g, )dt (2.60)
L Thuy nang (hydrawlic inertance)
Hink 2.19 Thuy néng ¢ y nghia tuong duong vdi cudn cam

trong hé thong dién hodc 16 xo trong hé
thong co. PE€ ting to¢ ddng chat 16ng ¢cin ¢ mot hue tic dong [én kKhéi chat
long ni (hinh 2,19}, luc téng téc dong vio chat long 1a:

F-F=p,A-p.-A=(p,-p.)A 2.61)



Trong doé: p,-p. 1a chénh léch dp: A 1a tiét dién ngang . Luc tong nay
tang toc chit long vdi gia tde a:
(po-p-) A=ni (2.62)
a= vldt nén:
(p,-pIA=ndvde (2.63)
Do khoi chdt [6ng nay <6 thé tich bing AL, v6i L - chiéu dai cta khéi
hodc 14 khodng céch gitta hai diém trong chat 16ng, noi do dp sufit p, va p,.
Neu chat long ¢é ti trong riéng p thi m=ALp , nhu vy :

!: r

{(p,—pA=Alp «r (2.64)
dt

Luu lugng theo the tich cia dong ¢=Av nén:
(pl'—‘r;-,)ﬁ;:L,(Jdi (2.65)
i el
(p, = p)A= f(—k‘i (2.60)
dt

O day / 1a thity niing , duge xdc dinh la:
e
A

I (2.67)

Hé thong khi nén
He thong khi nén ¢& 3 khoi dac trung tua hé thong thity Iue, d6 1a: trg,
dp ning khi nén vd khi nang. Khidc véi chit long, khi ¢6 thé nén nén su
thay d6i dp sudlt s& kéo theo su thay doi thé tich va U trong. Tro khi nén R
(pneumatic resistance) duoe xic dinh trong thinh phin cua cong thite (2.66),
thé hien moi quan hé vdi luu lugng theo trong khoi caa dong i vix chénh
lech ap (p,-p-):
p, P = Rm (2.68)
Ap nang khi C (pneumatic capacitance) 12 do tinh nén duge ctia khi. ¢6
thé so sanh tuong tr véi nén [0 xo dé nap nang lugng. Néu ¢6 luu lugng theo
trong khéi cua dong i, vawo thung chifa khai lugng V v i, r0i thung, thi
tdc do thay doi trong khéi trong thing 1a (#ir, — 2, ). N&u khi trong thiing ¢6

ty trong P, thi téc do thay doi khéi lugng trong thiing {3 :



d{pV)

My =, = (2.69)
- dt
Nhimng do khi ¢6 thé nén duoc, p vit V ¢d thé thay ddi véi thoi gian, nén:
. . v
rit, = Hit, = p(—-— +V EP— (2.7
) dt dt

Nhung( dV/dt)=(dVidp){dpldt) va o1 voi khi T tuong pV=mRT suy ra
pP=indV IRT=pKRT v dpldt={ 1IRT }{dpidn)., khi dé;
dV dp . V dp

— (2.71)
dp dt RT di

M, =, =
Trong do R la hiing s¢ khi vi T [a nhi¢t do duoc thita nhan 13 bit bién

theo thang Kelvin, Nhu vay:
AV dV dp
)— 4+ —)
dp  RT dt
Ap ning khi do ¢d su thay déi trong khai Tugng khi chita trong thiing |

C, duge xdc dinh fa:

Hy, — i, =(f

(2.72)

C,=p (dVidr) (2.73)
Vadp nang khi do tinh nén duge cta khi, G, la:
c, = (2.74)
- RT
Nén iy~ ity ={C, +C1)£"-"Z {(2.7%)
) Tt
Hodc: p,—p. = l J.(n'r — 4, )t (2.76)
g T LR C + C: ! 2 .

Khi ndng [ thé hién su giam 4p can thiét dé tang 16c mot khoi khi.
Theo dinh Iuit 2 Newton, luc téng ma=d(nn)/dt. Do luc dudc tao bdi chénh
lech dp (p,-p,). thi néu A la tiet dién ngang khéi khi tang téc di qua. ta ¢o:
_dlmnv}
o

Do m= plA (p1ati trong khi, i 12 khéi luong khi dang tang toc, L 1a
chiéu dai cha khoi khi dang tang t6¢) va vi luu Tugng theo thé tich cla dong
g=Av vGi v 14 téc do nén:

(p,—p A

(2.77)

iy = p!/&% = plyg (2.78)
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Vi viy:

(p - p)A :Lﬂ{q—} (2.7%
- di
Nhung = py . nén:
L dm ;
) = P = —— (2.8
P A di
dnit
po—p,=1-— (2.81)
di
Trong (2.81) { 1 khi nang duoe xic dinh hang:
I=LiA (2823

Bing 2.3 thé hién céc dac tinh co ban cOa cac khét dac trung cho thay

lue va khi nén.

Luu lugng theo theo the tich cua dong dai vai thiy lue va

fun lugng theo trong khoi déi vdi khi nén 1a tuong wr véi dong dién. chénh
léch dp twong tr véi hitu dién thé trong mot hé thong dién. So sdnh vai hang
2.2 dp nang va thuy/khf ning cha thity lye vi khi nén 1 nhimg thianh phin
trlt naing luwgng, tro thuy lye/ khi nén déu tiéu hao nang lugng

__ Bang2.3:Céc khéi dac frung cho khi nén va thily luc

Khor d’m triny thmq trinh midu ta

Néing fuong tritl tién hao

Thuy hue

TThuynang
huy niing Tq - —J-‘P

[, -
E=—1Iy"

27

L,
EZEC{{)‘m;h)

l . A
E==C(p —psV
5 P P2

Vet

iInertance) .
Ap ning thuy luc A= py)
(capacitance) di
1!‘(? = PP
(resistance) ! R

Khi nén
Khi nang T 1 T 1, s
(Inertance) = ZJ.('D' P E=gim
Ap ning khi nén = C dip, ~p,)
(capacttance) dr
Trd i - P= P
(resistance)

] bl
P=—(p - p-y
i Q PPl
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Xay dung mo hinh cho heé thong thuy!khi

Hinh 2.20 the hién mot hé thong thuy

\'1\'; "itdfrrgnng lue don gian,-dong chat long vio (¢g,) va ra

L (¢>) khdi mot thung chia. Heé thong niy gom:

b ] thung chiia, chat {éng trong thitng va mot
o —<TT=w trdy 12 van. Thuy nang ¢6 thé dude bo qua do

3¢ do dong thay déi rat cham. Padi vdi thing
Hinh 220 : Hé théng chatidng  niy, ta ¢6 thé viét:

dp
a-q.=CL (283
Tréde co g didn o
hep A Tae do chat 1ong roi thing ¢-. bing 10¢
= et d6 ra khot van. Vay déi vai tror
P P> = Ry, (2.84)
= Chénh léch &p (p,-p.) 1adp sudt p duge

Chuyyén vi, - . I .
. o Y nv!f tao boi chiéu cao cua chit long trong thung,
Hinh2.21 . Hé thong Thuy hre A e . .

vit. p=hpg. Thay @id tri cua ¢, va p vao

phuong trinh (2.83), ta cé:

_hpg _¢ d(hpe)

(2.85)
R it

i

Vavi C=A/pg
. dh ih
neén: ¢, =A—*+pi-
dt R
Phuong trinh (2.86) miéu td chiéu cao clia cot chét long trong thing phu
thudc vao tdc do vio thung cia chit long.

(2.86)

Vi du 2.10: Hinh 2.21 thé hién hé khi nén. Trd tao nén boi dudng hep
khi qua, quyét dinh té¢ do khi vido éng, dp nang khi duge we céip bai chinh
6ng x€p. Khi nang ¢6 thé bd qua vi 16¢c do thay doi dong ridt cham. Luu
lugng theo trong khai ciia dong i vio 6ng xép duge cho boi

prp, =R (2.87)

Vdi p, 1a dp suit trude khi vio 161 hep va p. 1a dp sau d6 (e 1a dp trong
ong x€&p). Tat ca khi vio dng xép, duge luu trong dé, khong ¢é duong ra khoi
ong. Ap nang khi clia ong x&p dugc cho boi:



dps

my =, =(C, +C,) (2.8%)

et
#r la toe do caa dong cho béi phuoeng trinh (2.87) va vi dng xép khong ¢é

dutmg thoat nén s, =0 . thay vio (2.88) ta ¢6:

Pl et c.) (2.89)
Tt
Hay: p=RC, +C.) “":’1 + s (2.90)
it

(2.90) la cong thic miédu td 4p sudt bén trong 6ng x€p, p» thay doi theo ham
thoi gian khi ¢6 diu vio ladp p,.

6ng x€p co hodc dan phu thude vio dp sudt thay déi bén trong né. Nhu
thé éng x€p ¢d dang cha mot 1o xo. ¢b thé viet lai : F=kx , moi guan hé gita
lue gdy din/ nén , dua dén dich chuyén v, v6i £ 12 hiing $6 co giiin clia ong
xép. Luc F phu thude vio dp sudl p,, véi p.=F/A, A A ti€t dién ngang cua
ong x&p, vi p.A=F=ky. Thay p, vio cong thic (2.90}, ta co:
kde &k

y =RIC +C)——+ —x (2.91)
. : 'Jf‘. dr A

Cong thitc (2.91) 14 dao ham bac 1, miéu ta thay doi khoang gidin /nén x
clia 6ng x&p trong khodng thivi gian ¢ khi ddu vao 1a dp p,. Ap ndng khi C, do
thay dot khéi lugng thing chita ta pdV/idp, va do V=Ax nén C, = pAdxidp..
Nhung déi véi ong xép p.A=hy, nén:

S

O, = At PA (2.92)
dkxt A) k

C, 12 dp nang khi do tinh nén duge cua khi :
C, =V/IRT = AxIRT (2.93)
N Vi du 2.11: Hinh
—jm?' TR A Pt 2.22 thé hién hé thong
thuy luc minh hoa moi
m by quan hé chitu cao cit
e Gy —4¢  chat long trong hai binh
C, R, c, Ry ~ chtta thay déi v6i thoi
Hink 2.22 Vi du 2.1 gian. Trong mo hinh nay,
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bo qua thuy ning.
Trong thiing 1 :
d, .
q,— ¢, =C @ (2.94)
dt
V&i p=h,pg va C,=A,/pg, nén;

g, — 4, = A 7!‘ (2.95)

Téc @6 dong thuy khi rii thung ,, bing téc do roi van R,. Nhu vay déi
VoI trd:

PP =Ry, (2.96)
Vi p,= hpgvap.=hpg,
Nén : (h,-hs) pe=Rq, (2.97)

Sir dung gia tri cla ¢, cho béi phuong trinh (2.97) thay vao phuong trinh
(2.95) va (2.96), ta cd;
I —hy)pg _ A]—@L
R, dt
Phuong trinh (2.98) miéu 14 su thay déi chiéu cao cta chat long trong thiing
1 phu thude vio t6c d¢ dong vao.

(2.98)

P61 véi thung 2, cdc phuong trinh thu duge tuong

g =gy =C, £ (2.99)
dt
V@i p=h.pg va C.=A./pg it d6:
dh.
02—y = A, == (2.100)
' dt

Td&c do chat 1ong roi thing chita, g, bing véi 18¢ do nod roi khoi van R,.
Nhur vay doi véi trg (van);
pa-0=R.q, (2.101)

Gia thiét chat long thode ra khi quyén. Thay gid tri g, cho bdi phuong
trinh (2.101) vao cong thie (2.99) va (2.100) ta cé:

g _ A dh,

2 (2.102
R, T odt )

>
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Thay ¢. trong (2.102) bing cic gid tri cho b6t cie phuong trinh chuyén
hod tir cic bié¢u thite cho thung |
dh-

N A (2.103)
f, R, Lo

thy —hope  hape

Phaong trinh (2.103) micu @ sy thay doi cua ¢ot chat ong trong thing 2.
2.1.5. Cdc khéi ddc trung nhiét
Kirgi diie trung cho he thong nhiét ¢d: nhict ted (thermal resistanee) vii
nhiel dung (thermal capacitance). Giga hat digm néu ¢d chénh léch nhict &
co mot dong nhict. Hien twong nay (wong duong vol nuch dicn co dong ¢
eifia hat diem néu ¢6 mot chénh léch dien dp u gilin ching. Mai quan he
gitra dong dien vir chénh i¢ch dién dp L /=18 (R 1 dién trg gitia cac diemy .
MOo1 Guan he tuong e duge su dung dé xie dinh gfier o RNSw ¢ lictoe do

cui domg nhiet, (1,-1.4, I chénh léch nhiét, khi d6 -
g="oh (2.104)

N -

Gid el cta wd phu thude vao phuong thie truyén nhiét, Trong trudny
hop trven whiét gua mot chat ran, truvén mot chicn, 1 ¢o:

T -7,
g = Ab—L—= (2.10%)

frong ¢ A - 66t dién nhiét truyén qua ; L- khodng cdch gitta hai diém
vat Léw i Jo nhict do duge 7, va 75, & - hé s6 dan nhiét. Nhu viy. trong

phes g thie truyén nlhiét nin

i
N=- (2.106)
Ak
Neow phuong thite truxén whiér la doi v, nhee khi va e, e do:
g=AlT.-T)) (2.107)

Vol A 1a dién tich bé mat ¢6 chénh iéch nhiét, fi [a h¢ s6 truvén nhiét.
Nhu vily, véi phuong thife truyén nhiét niy:
-l (2.108)
Al
NLst deng ladai luong dinh gid sa luu nhiét leong bén trong (ndi nang)
mot he théng. Néu to¢ do ludng nhiét vio hé thong 14 ¢, v t6e do ra la ¢.,
thi:



Toe do thay dof noi ndng =¢ - ¢- 2.109;
Su thay déi nang luong bén trong. ¢ nghia 1a ¢ su thay doi nhiét , do:
Thay doi noi ndng =me x thay doi trong nhiét do (2.1
V& m- khoi lugng, o- nhiét dung rieng , khi dé:

Tov da thavy doi noi ndng =me X t6c do thay doT nhiét do (2.111)

iT
Vivay g, — ¢, = e S (2.112)
i di
Trong d6 dT/dr 1 toc do thay doi nhiet. Cong, thiic ndy <6 thé viét Jal :
T
g -q, = C (2.113)
- dt

C i nhiet dung . C=me. Bang 2.5 thé hién téng két cha cic khoi dac
irung cho hé thong nhiét

Bang 2.5 Cic khai dac trung ahiét

Kot e ;'rs;‘.u-g Cong Huie s ] Neng hr{)'n:g; fir J
" Nhiét dung i ' dr .
: C L N . 4, ~4- = — E=C"1
J {Capacitance} : (dt
Nhigt tr T, -7, 1
. ¢ =—
{Resistance) | ! R |

Xdy dung mo hinh cho hé thong nhiét
Xét mot nhiér k& ¢6 nhigt do T, nhing vao maot chit 1ong ¢6 nhiét do T,
(hinh 2.23). Néu trd nhiét d6i nguoc tir dong dén nhiét k& [a R, thi:

ﬂ qzﬂgj (2.114)
: | :
= rong doé ¢ la toc do dong nhiét tir chat long dén
j ]‘. nhiét ké&. ¢ 1a nhiét dung cua nhiét k&, xdc dinh
L . bai
: . dr
Hinh 2.23 :Hé thong nhiét g, ~ ¢, =C— (2.115)

dr
Vi chi ¢6 méi mot dong nhiét tir chiit long dén
nhiét k& nén ¢,=q v ¢.=0. tic:
T
g=C (2.116)
dt
Thay thé gid tri g & (2.116) vao (2.114) ta duoc :
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C — e (2.117)
dt R
Chuyén doi lai , ta ¢o:
R T o, (2.118)
dt ’

Phuong trinh (2.118) 13 dao haim béic 1. miéu td sy thay doi cla nhiét do
vai thai gian khi nhiét k¢ duge nhing vio mot chit long ndng.

O hé thong nhiét néu trén |, cac tham s$6 dugc xem nhu gop lai, nic nhiét
k& thé hién chi ¢6 mot nhiét do, chinh 1a nhiét do cia chal 1ong. Cé nghia,
nhiét ¢o chi la hium cta thai gian chi khong cua

To vi trf trong vat thé.

%
I Vidi 27.72: hinh 2.24 thé hién mot hé thdng
. nhiét- 10 sudi dién trong mot ¢an phong . Lo sudi
[V‘h phit nhiét lugng véi toc do ¢, va nhiét mat cia can
phong vai toc do ¢.. Ta chap nhan khéng khi
Hinh 224 Vidy 21.12  trong phong 1a nhu nhau o nhiét do T va khong ¢o
trir nhiét trong tuong. Hiay xem xét nhiét do cua

can phong s& thay d6i nhu thé nao vai thai gian.

+ NE&u khong khi trong trong phong c¢é nhiél dung C, thi:

L dT
g, —¢. =C— (2.119)
L dt
+ NE&u nhiét d6 trong phong 13 T vi phia ngoii phong [a T, thi
4> = =L (2.120)
- R
O day R 12 trd khing ca tudng. Thay vao ¢, & (2.119)
g 11l (2.121)
R dt
Nén : RC%I-+T=R(;, +7, (2.122)
of

2.2. CAC MO HINH HE THONG
2.2.1. Cdc hé théng ky thuat

Trong muc2.1 cic khéi dic trung cg ban cho hé ¢g tinh tién, ¢o chuyén
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L
1

Wing
p  lyEn tinh

Hinh 2.25:1.6 xo
a)litudng  B)Thue

dong quay tron, dién, thuy luc, nhiét dd duge
xem xét riéng i¢. Trong thue t€, cic hé thong co
dién t& 1a nhing hé thaong da thanh phan, vi du,
mot déng co dién ¢6 ¢a thimh phan co va dién.
Nhur viy cac khoi dic tnmg duge két hop thinh
cac hé thong da “linh vuc”. Cidc két hop nay
dugc thue hign véi gia thiét 14 ¢6 mot quan hé
tuyén tinh. Thyc t&, nhicu hé thong cd méi
quan hé khong tuyén tinh, tuy nhién ta cd thé
str dyng phép xdp xi tuyén tinh cho nhimg hé
thong nhu vay.
2.2.1.1. Tuyén tinh

Moi quan hé gifta luc F vii dd gilin x sinh
bai mot 10 xo i twong {a tuyén tinh va dugce cho
bai F'=kx, cé nghia lyc F,s€ gay gian doan v,
£, & tao doan dan x, v mdt luc bang (F,+F.)

s& gy din {x,+x,). D6 goi 1a nguyén tdc cong, la diéu kién cin cho mot hé
thong duge goi la tuvén tinh. Mot diéu kién nita cho hé thong tuyén 1a néu

o x
Hinh 2.26: Quan hé khong
tuyén tinfy

P
q
e [
24P - py)
¢ (py — &y}

Hinh2,27: Ding qua i6 hep

cd mot dau vio- lue F, tao gidn x; thi mot diu
vio ¢F, $& tao nén mot dau ra cx,, voi ¢ la hing
0. D4 thi quan hé cua fuc véi dé dan x la maét
dudmg thing di qua géc (hinh 2.252).

Thue t€, 106 xo cling nhu cic thanh phan
ciu 1ao khic khong phai 1a tuyen tinh If tudng
(hinh 2.25b). Thuong ching cé6 mdt vaung hoat
dong ¢6 thé cho la theo quan hé tuyén tinh
(hinh 2.25b). D0Gi véi 10 xo, phan tuyén tinh
duge thira nhin 12 viing gilta caa do thi. D61 voi
nhiéu thanh phin clla hé théng, c6 thé duge
chdp nhan tinh tuyén tinh trong mdt pham vi
gid tri chia céc bién quanh mot s6 diém hoat
dong.

Mot s6 thanh phan hé théng ¢é moi quan
hé¢ 1a khong tuyén tinh (non- linear), (hinh

2.26). Trong trudmg hop niy, cdch 16t nhat dé ¢6 duge méi quan hé tuyén
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tinh 4 tuyén tinh hoa thong qua dudng thing tiep tuyén véi do thi tai diém
hoat dong. Quan hé v v x (hinh 2.26). tai diém hoat dong P, do déc m 1a:
Av=mAv (2.123)
Trong do Av vt Ay Ia nhimg thay d6i nho trong tin hi¢u dau vio vi dau
ra tai diém hoat dong.

Vidi 2.13: toc do chay cta dong chdt long ¢ qua mot 16 duge cho [a:

ik
g=c, AP (2.124)
0

Trong d6 C,- 12 hing 8, hé 8 chay. A i€t dién cla 19, p- ti trong cua
chit 1ong,(p,-p>) - chénh l&ch dp. D61 véi A vi p khong doi, cong thic c6 thé
viér la la:

q=Cyp — P (2.125)
C I hing s6 . (2.125) la mdi quan hé khong tuyén tinh giita t6¢c do dong
chiy va chénh léch dp. C6 thé ¢é dugc moi quan hé tuyén tinh khi xét
dudmg thang thé hién do déc cha tde do dong/ chénh iéch dp (d6 thi hinh
2.27) tai diém cong 1ac. Do doc m 12 dg/d(p,-p,) v c6 gid tri:
dq C

dip, —p,) 2\)'.0(”":0{:2

O day (p,,-pe) 12 gid tri tai diém hoat dong. DSi véi cac thay d6i nho

quanh diém cong tic, ¢6 thé thay d6 thi khong tuyén tinh bang dudng thing

do doc m , nhu vay ¢6 thé viét m=Ag/A(p,-p-} , do vay:

Ag=mA(p,-p-) {2.127a)

Néu c6 C=2ni'/slkPa—~ ¢=2(p,p:), néu O diém hoat dong (p,-

Py)1=4kPa vé1 m=2/(2 V4 )=05; tuyén tinh hod, phuong trinh ¢6 thé viél fa:

Ag=0.5 A(p,-p-) {2.127h)

Trén day 1a van dé dong chdy qua 16 ¢o tiét dien khong déi. Néu nhu

dong chdy qua van diéu chinh (tiét dién ngang clla van duge diéu chinh dé
thay déi t6¢c do dong chay), van dé s& khic. Trong trudmg hgp niy

g=CAJp, - p, (2.128)

Do ca A va (p,-p») déu c6 thé thay d6i, phai tuyén tinh hod phuong trinh

khi mot hay c4 hai bién thay d6i. Nhi nguyén 1i x€p chdng, ta ¢6 thé xem

=

(2.126)
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xét trudng hop cdc bién thay déi doc lap. Sau dé cong hai kétl qua dé cé duge
phuong trinh cho trudng hop cd hai thay d6i. Nhu vay déi vdi cic thay doi
quanh diém cong tic, cac doc cha do thi ¢ doi véi A s& 1a:

dg

m, = a'_AC Pu— P (2.129)
Vi Ag=n1,AA (chi s6 o dugc sir dung dé hién thi cdc gid tri tai diém hout
dong) . Bai vai d6 thi, quan hé ¢ d8i vdi (p,-p,):

m, = — dq = ¢4, (2.130)
ﬂr(ﬁ] - .Dz) 2 Par = Pz

Vi vay Ag=nt.A(p,-p,) . Tuyén tinh hoa khi ca hai bién ¢6 thé thay doi
sé la:
Aq =n, AA+nLA(p P> (2.131)
Cic m6 hinh todn hoc tuyén tinh hod duge sir dung vi phan lan k§ thuat
cla cic hé théng dic¢u khién dua trén mai quan hé ¢6 su tuyén tinh hod cho
céc thanh phén clia hé thong, Do da s cdc bo diéu khién gilt diu ra bing
vdi mot gid tri tham chiéu, cdc thay déi so véi gid tri ndy thudng nhd, nén
mo hinh tuyén tinh hod sir dung rit thich hop. ’
Vidu2.14.: dé minh hoa trudng hop trén, xét mot thermistor sut dung dé
do nhiét trong mot hé théng diéu khién . M6&i quan h¢ gifta trd R cla

thermistor va nhiét do T cta né 1i: R= ke’

C6 thé tuyén tinh hod phuong trinh nay quanh diém hoat dong T,: do
doc m cia biéu d6 R-T tai diém hoat dong T, duge cho bai dR/dT, nhu vay:

—!-.;.
m=—==kece """

(2.132)
i

Nén :
AR=mAT=(-kce ") AT (2.133)
2.2.2. Hé théng quay- tinh tién
Cé nhiéu co ¢iu co khi dé bién ddi chuyén déng quay thanh tinh tién

hoac ngugc lai. Vi du nhu bianh rang—thanh rang, truc véi vit me dan, puli va
hé thong cép, v..v.

Dé phan tich cac hé thong nhu vy, xét mot hé théng bdnh riing- thanh
ring(hinh 2.28), chuyén déng quay cha banh ring dugc chuyén thanh tinh
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2“;‘,‘“"::%’“ Binh ring tién cha thanh ring.
nnt Trude hét xét binh rang,
Momen hitu  ich tdc
[Tjgj\c‘cr!aﬁ:v dong 1én binh rang I
T (T.,-T.) (bo qua
momen thanh phan i vi

2idm chin):

Bivraimimen T,

Ran kinh r

Thanh Fnp

T =99 (2134

I v~ T

Hinh 2.28 :Hé thong banh- thanh rdng ddt
Trong d0 7 i momen
qudn tinh cda bianh rang va o 13 16¢ dé gde cta banh ring, Binh ring quay
Lao nén toc do tinh tién v cua thanh rang, Néu /14 ban kinh banh rang, thiv=
re, ¢6 thé viet lai:
A dv

T\'g}rJ_Tru R (2 l 35)
Fodt

. < T . . ,
Tiép theo xét thanh rang. 88 cdé lyc £ = — tic dung 1én thanh ring do
v
chuyén dong chia binh ring. Néu ¢é mot luc ma sat F = ¢y, thi luc tdng s8
la:

T, dv

S v=m— (2.136)

I3 dr

Khi T,, & ca hai phuong trinh (2,135, 2.136) , tacé

T“.mﬂ,-“.:(i+,,”.)£’£ (2.137)
r et
Nhu vay:
iil = —r—“:)(ﬂar Fev) (2.138)
dt f+mr-

Két qua (2.138) 1a mot phuong trinh vi phan bic mot, miéu ta moi lién
quan dau ra vdi dau v hé thong quay-tinh tién.
2.2.3. Hé théng co dién (electromechanical)

Thiét bi co dién nhu chiét 4p (potentiometer), dong co (motor), may phat
(generator) déu chuyén tin hiéu dién thanh chuyén dong quay trdn va nguge
lai. o) dily ta xét dé dua ra mo hinh cho cédc hé thdng nhu vay.
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2.2.3.1. Chiét ap

Chiét dp la dung cu chia dién dp (hinh 2.29), ¢é diu vio L chuyén dong

tron, diu ra 1a hi¢u dién the.

HP“'\'AJ\/ 1
=1

Lll\

‘-~_._.é./
L’\/\,W"
Hinh 2.29 : Chiét ap (potentiometer}

i wotor Tél
Bauvao
dign
Quay

Mot day cua
cudn ung

Hinh2.30 - Déng co OC
a) Kéo mot tai b) Nguyén Ii déng co co sg

co dong dién ¢

F=Bi L
Vai N day:

F=NBi L

H, 0

= —— (2.139)

{jr () 1IN
Trong do U 1a hiéu dién thé qua
chicu dai toan bd  cha  ranh

potentiometer va

0 g6e tong
con trugt quét gua tr mot diu mat
ranh sang dau mat khdac. Dau ra la «,

dét van dau vao 6.
2.2.3.2. bong co DC

Pong co dién ¢6 dae vio 1a mot
hiéu dién thé, ddu ra la chuyén dong
quay cua truc {chuyén déi tin hiéu
dién dau vao thanh tin hiéu co diu ra
(hinth 2.30a)). Dong co ¢o bdn gom
mot cudn day, cudn phan ting quay
tw do . Cudn nay duge dit trong mot
truong tir . duge tao nén boi dong
dién qua cic cudn trudng. Khi mat
dong dién 1, gua cudn ung. do tic
dung caa tor truding, tao ra cic lue tic
dung lén cudn day. lam roto quay
(hinh 2.30b). Lyc F tic dung 1én day

., chiéu ddi L, trong trudng I ¢6 mat do thong luong B tai
cadc gbée vuong vai day, duvie cho boi;

(2.140)

(2.141)

Céc lye trén cudn 101 tuo thinh momen T: T=Fbh , b [a bé rong cha cudn

day. nén:

T=NBi Lb

(2.142)
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Momen tong ndy ti 1& vdi (Bi ), cdc thong s6 khdc trong (2.142)khong

d6i nén ¢6 thé viét lai:
T=kBi, (2.143)
Do 161 ta mat cudn quay trong ir trudng, s& gay ra mot dién dp nhr i hé
qud cua cam tng dién tir. Dién dp nay theo hudng nguge véi thay déi sinh
ra no, goi la sie dién dong nguoc (back e.m.f). Stc dién dong nguoc u, nay,
ti 1€ thuan véi tdc do quay cta phin ng va thong lugng duge két noi bai

cudn day, mat do thong lugng 1a B, thi:

Phén Cuon Il;,‘—”k:Bw (2.144)
tng cam Trong d6 w 12 toc do gbéc cha truc va &, la
mot hang 0.
Xét mot dong co DC. céd cudn 181 (phan
Hinh 2.31: DC kich hoat riéng img) va cudn trudng (cudn
cam) kich riéng 1¢ (xem
: hinh 2.31). Pong ¢o duoc
L A, goi la diéu khién phdn ting
, e —r {armature —controlled
' | motor} khi dong co cd
u ¥, b -~ . - 2 . .
' ° Mgch cudn cém dong dién cudn cam i, gil
Field circuit ey e b
cO dinh: diéu khién dong
Mach phén dng . co thyc hién bing dicu
Armature circuit Tai . e . L.
Load chinh dién dp phan tng v,

Dong dién cudn cam co

Hinh 2.32 : Mach dong co DC dinh déng nghia mat do
thong lugng B ¢ dinh cho cudn 16i. Nhu vay:

u, = k. Bo=k,w (2.145)

O day k, (2 mot hing s6. Mach phén tng ¢6 thé xem & mot r&y R, néi

ti€p vai cudn cam L, (hinh 2.32). N&u u, 14 dién 4p cla mach phan ang, do
¢d sire dién dong nguge (back e.m.f) vy, ta cd:

n, —u, =L, (j;” +R,i, (2.146)
f

Cic thanh phan cia phuong trinh (2.146) ¢ thé thé hién theo bidu do
hinh 2.33(a). Dau vao hé thong dong co la n, , duge cdng v6i tin hi¢u phan
héi (tic sudt dién dong e.m.f nguge) u, d& thanh mot tin higu sai léch (u -u,)-
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dau vao mach phan dng . Phuong trinh (2,146 ) miéu ta méi quan hé gila
dau vao- tin hiéu sai léch vio cudn 181 v diu ra- ddong dién cudn 161 7 . Thay

u, boi vé trdi cua {2.145) ta ¢6:
y
u —ko=L % +R,, (2.147)
dt

Dong i, trong 161 sinh moémen T. D61 vai dong co diéu khién phéan dng, B

1A mot hing, ta co:
T=k,Bi =k, (2.148)
f, =L+ Ri 0]
-~ + Ry T=h,i, !r ' =T -1y
. T Tft tlat
i, , s
" e |Cudn i6i - Fai any w
em
Cam {mg
, f”; . des 1
i, = Rr"r + '{‘r T' T\:k_ql:I f—n—- =1 =, Tat
by — @ - Quay o
Mach phin . .
— %] hc"m[: an L, Cuon 161 > Tai

Hinh2.33 :Bdng co DC
a) Biéu khién dong tmg b) Biéu khién trudng
Trong d6 k, - hang s6 . Momen niy trd thinh dau vio cta hé thong chiu tai
(load system). Momen hitu ich tdc dung 1én ta la:
Mamen hivu fch =T- momen can (2.149)
Momen can bing cw, (¢ 13 hang s6) . Néu bo qua moi tic dong do tinh dan

héi xoan clia truc ta ¢é:
Mdomen hitu ich =k, co (2.150)
Momen nay gay ra gia toc géc day/dt, nén
(2.151)

Ta ¢6 hai phuong trinh miéu ta diéu kién cho dong co diéu khi€n phin (ng,

li
di . d .
H,—kow=~L —+Ri va 122 ky, —cw (2.152)
' dt dt
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TU phuong trinh (2.152). ¢6 thé thu dugc cic phuong trinh guan hé diu
ra, @ v dau vio, u, cta hé théng khi khir 1. (xem thém phin 4.1.1 vé
chuvén doi Laplace).

bong ca diéu khién phdn cam (field controlled motor): dong phin dng i,
duge git ¢d dinh v dong co duge didu khign bang cdch thay doi dien dp
mach cudn cam. Mach niyv (hinh 2.32 ) chi yéu gom cuon cam L, ndi ticp
val o R, Trong mach do:

di

w, =R + L, - (2.153)
' o Tt

Cé the xét mot dong co diéu khién 181 véi cic thinh phin theo sa 46
hinh 2.33b: diu vio hé thong 1a u, mach cuon cam bién doi di¢én dp thanh
domg 7, . moi guan he u,va i, duge thé hién & phuong trinh (2.153). Dong niy
dan dén sinh mot truong i . tao mémen T tic dong lén cudn 101, 7=k, Bi,,
Do B 11 1¢ thuan vét dong cam i, v i, khong doi, nén:

T=kBi =k, (2.154)
ks 1& hiing s . Momen dau ra duge hé thong tii chuyén thanh e do géc

. Nhu phuong trinh (2.149), mémen hitu ich dong [én tadi ta:
Maonien hitu ich=T-momen cdn (2.155)

Momen can 1a coy, ¢ 1 hang 56 , néu moi anh hutdng do tinh dan hoi
xodn cua true duge bo qua thi:

Momen ity ich = ki, - co C (2.156)
Momen nay gy ra gia toc gdée dey/de. nén:
ey ) -
!—.’_:k‘ii,r = (EID?]
(it o

Diéu kién cho mot dong co diéu khién truong [a:
di,  dw

w, =R I +L, L vio f—=ki, ~cw {2.158)

ddt dt '

2.2.4. Hé théng co -thuy luc

Hé théng co- thuy luc chuyén déi tin hiéu thay lyc thanh tin hiéu chuyén
dong tinh tién hodc chuyén dong quay tron va nguge lai. Vi du, chuyén
dong cua piston trong xilanh la két qua cua 4p sufit thay luc khi ¢é sy
chuyén déi dp thuy luc- ddn vio hé thong thanh chuyén dong tinh tién- dau
ra.
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. 5 2 &
véhinh  (&p VE hinh Hinh 2.34 the
P Ps P hién mét hé thong
thuy lie @ dau vio

iy vag

| i 14 chuyén vi x,, sau
e

khi qua hé thong,
' q//——\\q | chuyé:n thanh
chuyén vi x,cla tai.

Hé thong bao gébm

¥ilaan . L .
—* X mot  van  ong  via

Dignticha Piston mot xt fanh. Dau
vilo- chuyén vi x,
Hinh 2.34 :Hg thong thiy hic va tai vé phia trii tao boi
ap cap p, lam chat
[6ng chay vé mat trii cha xi lanh, ddy piston trong xilanh vé phia phai va day
nudc & mat bén phai caa khoang qua clra ra tai mat phai cia van ong, Tac
do cua dong chat long chay vao va ra khoi khoang phu thude vio  dd mdad
rong cong, cho phép dong chat long vao hode roi van . Khi dau vao- dich
chuyén x; ¢ bén phai van ong 1am chat long chuyén dong vé muit phii cla xi
lanh, tao nén chuyén dong piston vé phia trdi.

Téc dd dong ¢ qua 16 (14 cidc c¢dng trong van 6ng) 13 quan hd khong
tuyén tinh, phu thuoc vao chénh 1éch dp gifta hai mat v tiét dién A cta 16,
Ta ¢6 thé sit dung tuyén hoa phuong trinh (xem 2.2,1):

Ag= m, AA+m. A chénh léch dp) (2.159)

Trong d6 m, v m, 13 hing 56 tai diém lam viéc. Trong khoang, chénh
lech dp tal ddu vdo [ (pep,). tai cong ra 12 (p.-p,). Néu diém cong tic,
quanh né phuong trinh duge tuyén tinh hod, 13 diém ma tai d6 van dng nam
gilta vl cic cong noi no vaéi xilanh déu déng, thi ¢=0 vil Ag=g: A ti 1& vGi
néu v, dugc do tlr vi tri gifta, va su thay déi 4p & phia mat vio piston 13 -Ap,,
tuong quan véi pg, v § phia ra Ap, tuong quan véi p,,. Nhu vay, phuong trinh
viét cho cdng vao

g=nix+ms{-Ap,) (2.160)
va cho cdng ra:
¢=nxAnnAp, (2.161)
Cong 2 phuong trinh, ta c6:



2q=2n1,x; -0 (Ap,-Ap.) (2.162a)

¢=nx, - (Ap,-Ap-) (2.162b)
Trong d¢ m,=m./2
Dai vai xilanh, su thay d6i dung tich chat 1ong vao phia bén trdi khoang,
hodc i khoang ¢ phia bén phai, khi piston chuyén mor doan x, 14 Ax,. (A la
tél dién ngang cua piston). Nhu viy, thé tich thay doi theo t6¢ do 1a
Afdx Jdt)y. Néu chat long vio bén trdi xilanh véi tdc do ¢, do ¢é su ro chil
long tir mat nay sang mat kia piston, nén:
e

g=A—"+q, (2.163)
clt

3 aay g, Y toc do 10, Thay the ¢ bdi vé trdi cua (2.162) ta co:
v .
mN - (Ap-Aps)= A% +q, (2.164)
dt

Toc Ao o g, 13 heu luong qua khe ho gida piston va xilanh. P8 véi mot
tiét dién cd dinh ¢6 chénh léch dp (Ap,-Ap.). st dung phuong trinh tuyén
tinh hod cho dong:

¢, =nt(Ap,-Ap.} (2.165)
St dung phuong trinh nay thay vao g, ¢ (2.164)):
II. .
iy, -m (Ap-Aps )= A{—;—'-‘-+ nfAp,-Ap,) (2.166)
dt
!_‘
X -(nm ) (Ap-Aps)= A% (2.167)
dr

Chénh léch dp qua piston tao nén luc (Ap,-Ap,JA dat 1€n tai. Tuy nhién
con ¢6 thanh phin cin chuyén dong. Thanh phdn ndy ti & véi t6¢ do cia
khéi, (dx,, /dt)). Nhu vy lue hitu ich tdc dung 1én tai fa:

Lue hitu ich =(Ap,-Ap,JA- c% (2.168)
i
Luc ndy 1am khoi fuong tang 16c, (Fx/dr), nén
" d_{“ =(A;:!;-Z'1..IJP_3)A-1:'Hi (2.169)
di” dt

Sap x&p lai cong thic nay. ta ¢o:

s
nmdx, s dx,

Ap-Ap = —— 2.170
el A dt- A di ( )
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Str dung phuong trinh niy dé thay vio chénh léch ap o cong thie (2 167):

17 x © iy, oy .
HX {0 +n) (LT C Py a g B (2170
A dt” A dt dt
Sip xép lai:
min, + ) dx (i +m i
W M) X e it & (2.172)
A di~ A dt
Din deén:
Hni, + 1"y 159 s
__.‘.n (T2 R TH B ' @y _ i Any N (2.173)
A +omy +any) di” di AT+l +my)

Phuong trinh (2,173) ¢6 thé don gian hod khi thay cac hdng s& hing k va
7. T dugc goi 12 hing thoi gian (xem chuong3):
SN (2.174)
di” dr
(2.171) 1a mGi quan hé giita diu ra va ddu vio duge thé hién dudi dang
phurong trinh vi phin bac hai cda mdt hé thong co- thuy he.
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CHUGNG 3. DAP UNG DONG HOC CUA CAC HE THONG

Phan tich dong hoc cta cdc hé thong dé dy dodn va hiéu hoat dong cla
hé théng ¢6 thé thue hién bing mo hinh todn hoc miéu (4 cdch “itng xa”
dong hoc thich hop cua hé thong. Thong thudng. mdt mé hinh duge trinh
bay chinh xic dé midu 1a hoat dong lién tuc hodc gidn doan doi vai thot gian
cua mot hé thang.

Cic phuong trinh twong ting chi phdi mo hinh duge sit dung dé du dodn
v hidu hoat dong dong hoc cta hé thong. Thue t€, mot phin tich chat che ¢o
thé thue hién duge véi nhimg mo- hinh tuong d&i don giin. Thong thuomg,
cdc phan tich dip dng  dong hoc duge gidi han ¢ cic mé hinh bac 1 va 2
wyén tinh, DO vy, cic gidi phdp ndly dil ¢6 thé cho thdy nhifng ddp ing
dong hoc dac trung cua hé thong, PG véi cde mo hinh bic cao. khong tuyén
tinh ngdy nay di ¢6 the dé dang gidi nha su giip dd cta may tinh.

3.1. PHAN UNG DONG HOC
3.1.1. M6 hinh hé théng dong hoc

Mot trong nhimg chic nang quan trong cia mot mo hinh duge phit trien
cho hé thong do hoac diéu khién [a ¢6 kha ning du dodn diu ra s¢ nhu the
nio doi vai mot diu vao, Nhitng vin dé niy khong thude trudng hop tinh.
b6 1a truong hop sau mdt khodng thai gian. khi da dat trang thai xdc [ap
mot diu ra v tuong tng véi mot ddu vaoe y. Phai xem xét ddu ra thay doi nhu
the ndo v&i tht gian khi cé sy thay déi ¢ didu vivo hoac khi dau vio thay doi
vail thot gian.

Chuong 2 di thé hi¢n nhitng vin dé lién qua m6 hinh hé théng dudi
dang mo hinh todn hoc. Phan niy ta sit dung cdc md hinh nhu viy dé thue
hi¢n du doiin cdc diu ra s& thay doi nhu the nio theo thai gian khi dau vio
thay do.

3.1.1.1. Pap ing o trang thai —qua dé va trang thaii- xac lap

Dip g cha mot he théng didu khién duge xem c¢6 hai thanh phan, dip
ung & trgng thdi qud do (transient response) va didp Gng & trang thdi xde ldp
{steady-state response). Ddp dng ¢ trang thai qud do fa phin ddp tng cua he
thong xay ra khi ¢6 mot thay doi trong diu vivo vil tat  sau mot thoi gian
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ngan, ddp dng & trang thdi xdc 14p 1a ddp ung gitt nguyén sau khi tat ca cdc

Tr_o_ngiuc_rng
hdsung

.

lChuy gn vi

Dich chuy#n

Gia tii trude khi
B3 sung tiony
lfgng

Gia trl traryg
thai &n dinh

Thdi gian

Hinh 3.1 Phan img & trang thai qua dé
v& 6n dinh ctia mét hé 16 xo

ddp ang qua do da tat.

Mot minh hoa don gidn 1 mét io
xo duge treo thang dimg (hinh 3.1),
Diéu gi s& xay ra khi cé mot trong
lugng bit ngo duge gd vao 10 xo. Do
vong cita 10 xo  dot ngd tang, sau 46
¢6 the dao dong cho dén sau mot
khoang thoi gian, 6n dinh & mot gid tri
xde dinh. Gid tri xde dinh 1d ddp dng &
trang thdi xdc lap cua hé théng 1o xo,
dao dong xay ra rudc khi dat trang thdi
xdc 1ap adap ang qua do. Dau vao hé
thong 10 xo 1A trong lugng, dai lugng
thay déi vai thai gian. Cho dén mot
thai gian nao do khong con sy ba sung
trong lugng, lue niy dau vao mai giir.
khong déi cho hétl thoi gian con lai.
Kiéu diu vao nhu vay goi l1a diu vao

dang bac (step input), cé do thi biéu dién nhu hinh 3.2.

Ca ddu vio va ddu ra déu [ hium cda thoi gian, cé thé viét dudi dang (1)
vol ki hiéu fla ham vi (#) mang nghia bi€n thai gian. Nhu viy doi véi trong
lwong W-diu vio he thong 10 xo ta ¢6 the vict W(t) vi doi véi do ving d-

fit)

o t

Hink 3.2:Ham béc tai =0

Wit} dt)
—r——p————| H§ thing =
Trong Chuyfn vi-
IUghy-ham hamthiw gian

thof gian

Hinh 3.3: Hé thng 16 xo

diu ra hé théng 1a dir). Bieu dé khoi
cl hé théng duge thé hién nhu hinh
33

3.1.1.2. Phuong trinh vi phan

Dé miéu ta msi quan hé gifra dau
vio va dau ra mot hé thong ta phdi
miéu (4 m6i quan hé gilta ching bang
ham cua thoi gian. Ta can dang
phuong trinh cho biét dau ra s& thay
d6i nhu thé ndo vdi thii gian khi dau
vio thay déi. Diéu ndy cé thé thuc
hién dudgc néu si dung phicomg trink
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vi phan. Phuong trinh nay bao gom cdc dao him  do1 vaéi thon gian, qua do
cho thong tin vé dip dng cua hé thong doi vai thai gian, Ham dx/dt miéu ta
16¢ do x thay doi doi véi thoi gian, d'x/di (dedx/duo/dy) thé hién su thay doi
dx/dt vai thai gian. Cae phuong trinh vi phan ¢6 1hé phan thanh phuong trinh
bac 1. bac 2 viy bie 3. v.. v, phu thudce vio mie cao nhat coa dao ham trong
phuong trinh. Doi voi nhuong trinh bac 1 mie cua duo hdm cao nhat 1a
dx/dt, biac 2 1 dox/dt” va bac 3 1a d'x/dr. Sau day ta s& xem xél ddp ing cia
cdc he thong ¢ mo hinh todn hoe bac | vabic 2, st dung cich tiép can goi
[ “thir im ket gua -try a solution” dé tim dip dn. Phuong phidp chuyén doi
Laplace duge gigi thiéu trong phin 3.2 duce s dung d¢ phan tich cde hé
thong lién e doi vidi (hot gian,

3.1.2. Cdc hé thong bac 1
Vi diy 3.1 :Mot minh hoa cho hé thong bic 1 13 mat bé nude diéu khicn

phao (hinh 3.4(a). o] hé thong nay, tde

T dd nude vao bé va vi the fm thay dod
wi do cao Ot nude trong ihing [a ham
el h thon gian, phy thudc viio chénh léch
2) gifra chiéu cao h cta nude trong thing

vie d0 cuo H, tal do phao doéng nude
hoin todn, tie 16¢ do thay doi ¢t aude
t e voi (H-hy:

dir
— = k(H ~h} (3.1)
t
&g t . ¢ A . KN C e
b T gan trong d6 dhide 1 e do thay doi chicu
Hinh 3.4 Didu khien mue nudc bang €0, & la hing s6. Mitc nude trong
phao thing cang tang, gid tri (/1-/1) cang nho,

nhu viy (8¢ do thay ddi cot nude doi v6i thoi gian (dhidr) cling cang nhd.
Bi¢u do ¢or nude doi véi thoi gian (hé hién nhu hink3.4(b). Phuong trinh
miéu td biéu dé nay L
h=1l(1-¢™) (3.2)
Tat cd cde hé thong bace T o6 die tinh L@ 1oc do thay déi ciea biéh #f 1¢
thidn vt chonft ideh gitva bicn va gid oi dé cho bién {¢6 the 14 zero). Tat
cit chiing ¢6 dang nghiém nhu the hién ¢ phuong trinh (3.2)

Vidi 3.2: Xét mot nhiét k€ dat trong mot chat long néng ¢é nhiét do 8,,.
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Toc do -gid tri doc trén nhi¢t k€ O thay doi theo thai gian, 1t 1é vdi chénh
tech gitta © viv 0,,. Dang phuong trinh vi phan miéu ta phiét do cia nhiét ké
thay doi véi thoi gian la:
de
=k -0, (3.3
clt
K i hing s6. Day la méi quan hé dic trung coa hé théng bac 1.
Daéi v&i he thong bac 1 ¢6 diu vao 0, vi mdt daw ra 0 ta s€ ¢é phuong
trinh dic trung cua hé thong bac 1 1
0=9,(1c™" (3.4)
3.1.2.1, Phuong trinh vi phan bac 1

yit) ) x{t) Xét 1 hé thong bac [ (hinh 3.5) vén
— P T HethOng L e pa
< v(t) [a dau viro va x(¢) 1a ddu ra hé thong,

¢6 toe do thay doi tin hi¢u dau ra o lé
Hinh3.5 : Hé thong vGi (hy-a,v), khi d6 phuong trinh vi
phin ¢ dang -

a, dx +a,x=h,y (3.5)
dt

SEEEPREENSS . Trong d6 «,. a,, b, la hing s6.
3 I___ § — Tin hiéu dau vio hé thong vty ¢o
* Thel gian o 7 Thaglen thé cé nhicu dang . Dang thudng gip
: nhit la dang bac (step input). Pay la
. A dang khi ddu vio bat thinh linh thay
2i §] v doi gid tri, nhuy hinh 3.6 (a). Nhiing
2 Thei g Thox iz dang thuong gdp khdc 1 tin hiéu dang

=l 3 xung hre (impulse), déc (ramp), dang
Hinh3.6 Céc tin hiéu véo ) Bac sin. Xung, luc 1a .u’n .hiéj:u @z‘iu vzjm trong
oXunghtc D d)Sin mot kl?oan‘gi Ihhll, gl‘an 1\( rlga'ull: hinh

: 3.6b, tin hieu doc 1 diu vao hién tuc
ting. hinh 3.6¢ , ¢6 thé migu td boi phuong trinh y=47, v & 1d hiing s, Mot
diu vao hinh sin, hinh 3.6d. ¢6 thé miéu ta 12 mot phuong tinh dang
y=Asinor voi © got latin s goc va o =271 (f 1a tn $6).

3.1.2.2. Giai phuong trinh bac 1
Giai phuong trinh bac 1 13 phuong phap dua ra mot biéu thitc thé hién
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tryc 1i€p dau ra hay d6i nhu thé nho véi thoi gian, lien quan dén su nhan
biét loai nghiém phit hop véi phuong trinh va xdc dinh nghiém daé.

Xét mot phuong trinh vi phan bac 1 ¢6 diu vdo yi¢), dau ra x(¢) va mot
phuong trinh vi phin co dang:

dlx
o, —+a,x=hyv (3.6}
i

Tin hi¢u ddu vio hé thong y(1) ¢6 thé cé nhiéu kicu:
1. Trudng hop, ddu vao bdng 0. Vi khong ¢ tin hiéu vao hé thong, ta khong
c6 tin higu cudng bic hé thong ddp tng nao khac 1a ddp tng tu nhién clla
né véi dau vao 0. Khi dé phuong trinh vi phan [a:

(r|£+an_r=() . (3.7)
dr

Ta hity thit véi nghiém dang x=Ae" A va s 1 hing s6. Khi d6 ta ¢o

dxl/dt=sAe" . Thay th€ cic gid tri nay vao phuong trinh vi phin (3.7) :

a,sAe +a, Aet =0 (3.8)
nhu viy

a,s +a,=0 {3.9
vOi s=-¢,/u,, nghiém s& 1a

x=Ae " (3.10)
dap tmg nay thuat ngit goi la ddp Gng tu nhién (natural response) vi khong
¢6 hiym cudng buc,
2. Xét phuong trinh vi phan khi [a ham cidng bire. tic:

a, dx +a,x=byy (3.11)
dt

Chia nghiém cia phuong trinh nay thinh 2 phin, v=u+v. u thé hién
trang thdi qud do va v~ trung thdi xdc 1ap . Thay vio phuong trinh (3.11) ¢6
the viét:

(;IMJra”(u +v)=hyy (3.12)
dt
sdp xép lai:
du dv
(a,—+age) + (o, — +agv}y = b,y (3.13)
dt dt
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fv
a, Ty (v =byv (3.14)
dr
ta phai cé:
t‘!"f—!i*f"d“h‘:ﬂ (3.15
dt

(3.14) v (3.15) fa hat phuong trinh vi phan, mot chia ham cudng buc va

I 14 phuong trinh dap dng tv nhién, Phuong trinh ty nhién, ¢O nghi¢m dang:
= Ao 0 (3.16)

Phuong trinh ¢on fai chia ham cudng bae y. Béi vor phuong trinh vi
phan niy. ki€u nghiém c¢6 thé thir phy thude vio d:(.mg tin hicu dan vao y.
V& mot dau vao dang bac, khi y khong déi viu 1dn hon O tai moi thot gian,
tic y=4, ta ¢6 thé thir nghiém v=A {A 12 hing s8). Néu tin hi¢u ddu vao cd
dang y=a+bt+ct'+...., v6i a, b, ¢ 1 hiing (¢6 thé bang 0). Khi d6 1a c6 thé
thit nghi¢m dang v=A+Bt+cr+... D6 vai tin hicu vao dang SIN ta ¢6 thé
thir nghiém v=Acosot+Bsinwt

Gia sir ¢d he thong ¢ diu vio dang bdc, do 16n £, tai thoi diém 1=0. Ta
¢6 thé thir nghiém dang v=A. Dao ham cGa mot hang bing 0, nhu vay khi
thay thé vao phuong trinh vi phan (3.14) ta dugce :

a A=hk (3.47)
Vay - v=(hfa, )k _ (3.1%)
a:"u Nghig¢m du cé dang: v=u+v, nhu viy:
¥d o

ct l .
« y= Ap a2 (3.19)
. a“
| Gid trj cha hiang A ¢6 thé xdc dinh néu ¢6
. ? e gan cic didu kién bién, vi du, néu diu vio y=0
Ay khi r=0 thi:
0=A+ ﬁk
. ) dy
Nhievdy: A=-(bjayk.
" ° Tha gian ' Khidé nghiém trd thanh:
— 0 _ )‘”n””l
Hinh 3.7 - Hé théing béc 1 ¥=—=k(l=—e ) (3.20)
a) Déu vao bac v
b) Bau ra két qua
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NEU t—> oo, 8¢ mi s& tién dén 0, ¢ hang ¢6 s6 mil theé hién phin phan
tmg, nghiém trang thdi tam thoi. Khi dy v=(h./a, )k, a ddp dng cui hé thong
& trang thai xde 1ap . Nhu viy phuong trinh ¢6 thé viét 1a:

x=gia i trang thdi xde ldp  x(1=e™""%) (3.21)

Hinh 3.7 thé hién dé thi su thay déi dau ra x véi thoi gian déi véi mol
dau vio dang bic.

Vi du3.3 : D€ minh hoa, 1a xét mot he théng cam bién dién (hinh 2.12)
£6m mot trad ndi tép vé mot tu. Khi chiu mét dau vio bac, do 1on V, thi dau
ra la hiéu dién th& qua tu, v duge cho béi phuong trinh vi phan:

dv

RC—+v=V (3.22)
dr

Tim nghiém ctia phuong trinh, tic dap (ng coa hé thong va thay déi cia
1 doi véi thtsi gian.

So sdnh phuong teinh vi phan (3.22) véi phuong trinh (3.14) ta ¢6 a,=RC,
a,=1 vi b,=1, khi d6 dap s6 c6 dang:

v=V({l-e'") (3.23)

Vi du 3.4: Xét trudng hop ddu vae 6 dang déc (ramp input). Mot mach
dien gobm mot trd 1M, néi tiép vdi mot dien dung 2uF. Tai thai diem =0,
mach chiu mot dién dp déc 44V, tirc dién dp ting véi toc dé 4V/s . Xidc dinh
dién ap qua tu 5& thay déi nhu the ndo vdi thoi gian.

Phuong trinh vi phan ¢é dang teong tu v bai toan phuong trinh (3.22),
nhung bac dién dp V ¢ (3.22) duoc thay bang dién dp doc 44, wic:

du

RC—+u=4¢ (3.24)
dt

Thay cic gid tri da cho vao (3.24), c6:
du
2—+u=4¢ (3.25)
dt
Lay u=u,+u, tong cla ddp ing te nhién vi cudng bic, ta cé:

2y 0 (3.26)
dt

du

Va 2—Lvu, =4t (3.27)
e

52



V@i phuong trinh vi phan dap tng tu nhién (3.26) , ta ¢6 thé thir nghiém
dang n, = Ae” . Sir dung gid tri nay cho:

245¢" + AeM =0 (3.28)

Nhut vay néu s=-//2 thi u, = Ae™"

*. Véi phuong trinh vi phan ddp ing
cudng bic (3.27). do bén phii cia phuong trinh 1a 4t, ta ¢6 thé thit nghiem
dang u=A+Bs. Sit dung gid tri nay cho:
2B+A+Br=4t (3.29)
Nhu vy ta phai ¢é B=4 vi A=-2B=-8. Khi d6 nghiém cua phuong trinh
14 1,=-8+4f. Nghi¢m du cua phuong trinh la:

n=u, +u, = Ae -8 =4r (3.30)
Vi v=0 khi t=0 ta phai ¢cé A=8, khi dé:
u=8¢""—R4+4¢ (3.31)

Vidy 3.5: Xét mot dong co ¢6 méi gquan hé gilta t6¢ do gbée dau ra @ va
dau vao- dién dp v duge cho bai:
IR dw I
+

—_— = —1i (332)
kok, dt k,

Gid tri trang thdi xdc 1ap coda t6c do géc 1a bao nhiéu? khi dau vao la
bac cé gid tri 1V?

So sanh véi phuong trinh da giai ¢ wén. thi a,=IR/k,k,. «,=1 va b,=1/k,.
Gid tri trang thai xdc 1ap cho diu vao dang bac 1a (b fa )k=1/k,
3.1.2.3. Hang thoi gian

béi v&i mdt hé thong bac 1 chiv mot diu vao dang bac ¢d do 16n kK ta ¢6
mot ddu ra y thay déi vai thdi gian t theo:

=gt (3.33)
o,
hodc:  x= giu tri trang thdi xde ldp x{(1—e™ ') (3.34a)

Khi thdi gian t=(«,/a,), thi thanh phan mii c6 gid tri ¢’ =0,37 , lGc d6:
x= gia trf trang thdi xde ldp x{(1-0,37) (3.34b)
Trong thoi gian nay, ddu ra di tang lén t6i 0,63 14n gid tri & vi tri xde
tap . Thoi gian ndy dugc goi la hdng thoi gian (time constant) 7. Trong thoi
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Bang 3.1 Bap ung cda hé thdng bac | gian 2(a,fa,)=27. thanh phin c¢é s&§ mii
1 d6i v6i ddu vao- dang bac tr thinh ¢~ =0./4 nén:
Thai gian indaurad | L ey
hoigiant | Phan G{?U ra OI x= gla i trang thai xac ldp < (1 - 004
trang that xac 1ap O . . R
0 3 ] ) Tn.nghm. 1@[;.11? nlay. {Iﬁu‘m da lim}g_
. 0.63 de’n l().86 lan gid tr1 cua no tai trang lhal
ac lap . Tuong y, cic gia tri ndy cd thé
n 0.86 X, }p‘ T'ue k\ll‘_cu,;j 1 tr1 nay ¢o the
: —1 tinh todn cho ddurasau 3 T, 4 Tvi St
o 0% Bing 3.1 thé hien két qua  tinl
I C v Rinag . 3 ;
41 0.98 ﬂ \”,'\' k dn;'_\ a1 ‘I 1¢ ‘ IQ‘ﬂ ¢t qua ] II‘I"H
2 065 — todn niy, con biéu d6 hinh 3.8 thé hién
T : R .. N .
— diu ra thay doi nhu thé nio theo thoi
N gian doi vé mot dau vio 1a bac don vi.

Theo T ta c6 thé viét phuong trinh 1a:

x= gid tri trang thai xdacldp x(1-¢7''7) (3.35)
Trong d6 hing s6 thdi gian 7 12 («,/a,),
= < 2 r 2 P
5 ta cé the vidt dang to‘ng quit cua phuong
56 trinh vi phan bic nhit:
o g [
] a4x .
c o a—+ax=by (3.36)
s di ’
£ =
fai 1
0 1t 2t 3t 47 51 ;
o A b
I:hmgrarr T— 4 r= —“_\‘ (3.37)
Hinh3.8: Phan ting clia hé thong béc 1 d1 a, :

déi véi dédu véo dang bac bja, 3 hé 6, nhan voi dau vao y dé

cho gid tri & trang thdi xdc 1ap , goi 14 hé sd khuéch trang thai xde lip

(steady-state gain), thé hién ddu ra {6n hon ddu vao bao nhicu lan dudi didu

kién xdc 1ap . Néu biéu thi hé s0 ndy [a G, thi phuong trinh vi phan ¢6 thé
viet dudi dang:

; X —Gy (3.38)
S dt

T, Vi du 3.6: Dé minh hoa, ta xét diu ra y,

2 clia mot hé thang thay déi nhu th€ ndo vdi

%F a8 61612 thoi gian khi chiu mot ddu viio bac - 5V (hinh

ThGIGAN 39y Hang thii gian 13 thai gian dé ddu ra he

Hinh3.9:Vi dy thong bac [ thay déi tir O dén 0.63 lan gid tri
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Kh3i N
lugrg |Luedat

trang thdi xdc lap cudi cang cua no.

JRR S lrong truong hop nay 7 bang kheang 3 ».

Ta ¢ the kiém Jai gid i bang tim gia tr]
i 21, tie 6s. Tai 46 hé thong bic 1 ¢d
gid tri trang thdi xdc lap 1a 0.86. Trong

gau_.véf '8 Biura trudng hop ndy, dau ra trang thdi xde lap
3 i - N " - - - - -
F Chugdnvix 3 10V, Hé s6 G, (=dan ro/din vio ©

Hinh3.10 . Hé théng 16 xo bac 2

dr

3.1.3. Hé théng badc 2

g
£
£
=

2 Thes gian

-~

EE

b) Thei gian
= N
=

o 0 Thai gian

o .
d Thdi gian

Hinh3.11: Tin hiéu dau ra ddi vdi
tin hidu dau vao béc :
a)  Khong co gidm chan
bY Vot gidm chan
¢) Vdigidm chdn manh
d) Véi giam chan dd idn
dich chuyén on dinh cha khoi

trang thai xdc tap) 1a/0/5=2. Phuong trinh
vi phan bac 1 ¢6 theé viet:

ty Iy
2 v=0gx— 3 ", = 2u, (3.39)

it

Nhiéu h¢ théng bic 2 ¢6 thé xem thuc chit
nhu mot 1o xo b kéo boi mdt khoi luong va
mot 86 ¢ cdu giam chin (damping). Hinh
3.10 thé hién diic trung clia hé thong nay. He
théng di duge phan tich & diém 2.1.1.3.
Phuong trinh miéu 14 quan hé dau vio - fuc F
viv ddu ra - khoang dich chuyén x la:

mi%‘.+c(—¢{£+k\': F (3.4

dt” dt
trong do m 1 khéi luong, ¢ 1i hang s6 giam
chan va £ 12 hiing 86 10 xo

bay 1a phuong trinh vi phin bic 2 cua
mot hé théng ¢é lue F bat ngd tac dung vao,
e la mot dau vao- bac (hinh 3.1 1a). Lugng
dich chuyén x thay déi véi thoi gian phu thuoe
vio lugng gidm chan trong hé. Néu khong cé
giam chén, khai luong s& dao dong tu do tién
16 xo, lién tyc khong nging (hinh3.11b).
Khong ¢6 giam chin, c¢6 nghia cdy/di=0. Tuy
nhién, gidm chan s& lam cho cdc dao dong tat
dan (hinh 3.1} ¢) cho dén khi dat dugc mot
hrgng. Néu giam chén di 1ém sé khong ¢é dao
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dongva dich chuyén cua khai luong sé tang dan theo thai gian, v dan tdi vi
tri chuyén vi 6n dinh ctia né (hinh 3.11d).

Phuong trinh vi phan bdc hai

Xét chuyén dong cita mot khai lugng tai mét miit 10 xo, khong ¢6 giam
chén trong hé, khoi luong dao dong nr do, dau ra chia hé théng bac 2 14 mot
dao dong lién tuc (dao dong diéu hoa don gian). Ta cé thé miéu ta dao dong
nay bing phuong trinh:

xr=ASinw,t (340

Trong d6 x 12 khoang chuyén vi 1ai thdi gian t, A —bién do dao dong, w,
-tan s6 géc cha dao dong khong bi ¢can  (undamped oscitations), dao him
phiong trinh (3.41) , ta c6:

I 1
£ =@, Acosw,1 (3.42)
dr
Lay dao ham bic hai theo thdi gian
dh:,v =—w, ASinw,f =Wy (3.43)
dt”
Ruit gon lai, ta ¢6 phuong trinh vi phan:
°y .
X rwly=0 (3.44)
dt”
Doi véi khai lugng m trén 10 x0 ¢6 do cing £ ta ¢6 mot luc hoi phuc:
mi—:E =—kx (3.45}
dr”
Va:
2'\.
Mm—+hkx=0
dt- (3.46)
£{—,‘: + f— x=0
" il

So sdnh hai phuong trinh vi phan, ta phéi ¢é:
. Kk
i
Va x=Asinw,t 1a nghiém cua phuong trinh vi phan 3.46.
Bay gid, xét trudng hop c6 giam chan (tiic c6 cén). Chuyén dong cia
khdi lugng trén 10 xo (hinh 3.10) khi chiu moét dau vao dang bac F duge
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miéu ta boi :
dix | dx
dt’ dr
Dé gidi phuong trinh bac 2 nay ( 3.48) ta ¢6 thé st dung phuong phip
da ding gidi phuong trinh vi phin bic 1, coi k&t qua duge tao boi hai thanh
phan, moét 1a ddp ing ty nhién va mdt 1a ddp tng cudng bic, tiic xy=x, +x,
Thay viio x & phuong trinh (3.48) , ta cé

i

(3.48)

d(x, +x,)  d{x,+x,)

m s +¢ +hix, +x,)=F (3.49)
dr” dt
Néu dé :
d’x dx
m—>="4ec—=+kx, =0 (3.50)
dt” dr
Thi phai ¢6:
d- X dx,
m te——+ky, =F 3.51
di’ dr

Pé gidi phuong trinh trang thdi ty nhién ta c6 thé thit nghiem dang
x,=Ae". Nhut vay dx,/di=Ase” v d’x,/dr =As’e”" . Thay cédc gid tri nay vio
phuong trinh vi phan (3.14), cho: .

mAs " +cAse” +kAe” =0 3.52)
niy” s k=0 (3.53)

Nhu vay x, =Ae” ¢6 thé chi [3 mot nghiém khi phuong trinh wén khi
bang 0. Phuong trinh nay dudge goi 1& phuwong trinh b6 tro (awxiliary
equarion). Nghiém cia phuong trinh bac 2 (s) thu duge ta:

—c+ ¢~ damk koo k
g= 2N N S . S & 70
2m 2m 7m m 2 m dwk om

dat w,” =k/m , C=c"4kn1 ta c6 thé viét nghiém trén lai dudi dang:

s=={w, 2o, 1 (3.55)

C 1 hé 56 cdn hode hé sd gidm chdn (damping factor).

Gid try s thu duge tir phuong trinh (3.550 phu thudc rat nhiéu vao gid tri
cua thanh phin cin bac 2 . Khi £ >1 can bac hai cho binh phuong ctia mot
s6 duong, khi {7 <1 ta ¢6 can bac 2 mot s6 am, Hé s§ gidm chiin quyét dinh



thanh phan cta can 1a s6 duong hoac s6 am, dé & mot hé s6 chu yéu trong
xace dinh dang diu ra khoi he thong .

Vai ¢ >1 ¢d hai nghiém s, vi s, véi

s, ==Cw, +o, -1 (3.56)
s=—Lo, —w, {7 —1 (3.57)

vit nghiém chung | X, 14:
x, = Ae¢" +Be' {3.58)

Dot véi nhimg tinh trang nhu thé, hé thong duge got 18 by can manh
(over-damped).
Khi £ =1, ¢6 2 nghiém bing nhau, $,=s,=-w, . P81 vdi dicu kién niy, hé
thong dugc goi L hi can tai han (critical damped):
x, = (At + B)e™™ (3.59)
Cin phii xdc dinh hai hiing s6 A,B. Nghiém cla trudng hop niy ¢d thé
ld x,=Ac™

Vi £ <1 tacd hai nghiém do vi can mot s6 am:

; I
s= =00, T O T =~Lw, ToV-1y1-C" (3.60)
Thay j=+-1
s=—Cw,t jo1-0° (3.61)
£l w=w JI—{°
Co thé vidt lai;
s=-{w, Hjw (3.62)
Vi hai nghiém la:
s, =-Cm, +jw (3.63)
s.=-{w, -jw (3.64)

Trong d6 o 1 tin 56 gbc cha chuyén dong khi hé théng trong trang thii
bi can, dinh béi . Nghiém trong cdc diéu kién nay fa:
X, = Aei-g':-},,n'm}r + B(,_,l'-:"‘..‘_f""” _ e—.,’ru,,r(Ae_,inN + Be—jm.r) (365)

Nhung /= coswt +jsinwd vi e”™"'= coswt - jsinor. Nén
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—git

X= e (A coswt+jAsin w+ B coswt -jBsinw!)
= ¢ [(A+B) coswi+] (A-Blsinot]
Néu thay the cdc hiing 80 £ bing (A+B). O bing (A-8), thi:
x= e (P coswrd Qsin ) (3.606)
Trong cic diéu kién ndy, ta ndi hé theng hi can nhe (under-damped.)
G trén di cho cdc nghi¢ém-phéin tu nhién clia k&t qud. DE gidi phuong
trinh cudng buc:
iy dy,
i —“‘—,+(.‘—+!‘\'_\'f- =F {(3.67)
dt” ddt :

Ta can xét mat dang riéng biét cho tin ddu vao réi thu nghiém két qua.
Véi mot dau vao bic, do 1dn F tai thoi gian =0 ta ¢6 thé thd nghiém xf= A
vii A la hang 56 . Khi dé dxf / di=0 va d2xf /di2=0. Khi thay cac gid tri niy
vao phuong trinh vi phan (3.51), taco:

O+0+kA=F (3.68)
Tac A=F/k, nhu vay x=F/k. Nghi¢m di, 13 10ng coa nghiém tu nhién va
cudng bae . Nhu vay doi voi mot hé thong bi can manh (over-damped):

x=Ae" + B +£ {3.69)
20 L=00 k
18k bai vl hé bi cdn t6i han (critically-
£-02 ‘ 1 :
16 % damped):
—m: F
" x=(At+B)e™™ +— (3.70)
£=04 k
VAr Va d6i véi hé thong bi can nhe
1.0 (" s (under-damped):
0.8} 1 : r
08k x=e Y PCoswn + OSinwry + n (3.7
4 ff /E=20 Khi t— oo c4 3 phuong trinh trén déu
0.2 ddn dén nghiém x=F/k, trang thdi xdc
—
s |
w,t Hinh 3.12 thé hién dé thi mot dau ra,
Hink 3.12:Phan ing clia hé thdng bac 12 bam thdi gian cla cde do gidm chin
2 doi voi tin hiéu dau vao bac khdc nhau . Truc théi gian [a w1, Cic
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do thi nay thich hgp véi hé bac 2, véi moi gid tri cla w,. Hé qud, x=0 ude
tinh dao dong khong bi can (undamped oscillation) xay ra déi véi w,t =0, 2,
dv. v

Thurong ta ¢6 thé viét mot phuong trinh vi phin bac 2 dudi dang tong
quat:

d*x AN
Uy ——=+a,—+a x=5b,v (3.72)
ot dt
. N,
Vi w; = —
€
- a (.‘1:
VA =
detay,

L R Vi dy 3.7: Xét mot mach RLC néi ti€p

Dy FMG (hinh 10.13) v6i R=/00Q, .=2 H vd C=20uF.

;:559 -i-c Dong dién i trong mach duge xac dinh:
di Rdi 1 .U

ik -

—

di*  Ldi LC LC
Khi ¢6 ddu vio bac-U, néu so phuong
trinh (3.73) v6i phuong trinh vi phan bac 2
tong qudt (2.72), tin 58 gde ty nhién duge xic

[—'C

(3.73)
J

¥

Hinh 3.13:Mach RLC néi lién tiép
dinh boi:
5 i i

@ T T 2a0x10
Nhu vay © =158Hz , so sénh v6i phuong trinh bac 2 tong qudt , cho :
. (RIL)’ _ R'C 1007 x20%10™

¢ T Ax(/LC) 4L 4x2

(3.74)

(3.75)

Tic § =0,16. Vi {<1 nén hé thong bi can nhe. Tdn s dao dong giam
chin ® duoc cho bai:

w=w,J1-¢? =158\/1—Q,162 =156H: (3.76)

Vi hé thong 1a bi can nhe nén nghiém s€ ¢6 dang:

—uti f

xX=¢€

(PCosewr + OSinowny + E— (3.77)

Hay:
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i=e MNP Cos1560 + QSinl 560+ U (3.78)
Vi =0 khi =0 nén

O=1P+))+U! — P=-U (3.79
Do di/dr=0 khi 1=0), vi phan phuong trinh trén va dit bang 0, ta ¢6:
% =" (P sinaf — 0@ coswi) ~ {m,e " (Peosor + Jcosar) (3.80)
¢

0 =1¢(0-0Q)- Lw,(P+)

0= s, P __co U _016X158U _ 016U 381)
@) Q) 156

Nghiém cua phuong trinh nay la:
1=U-Ue™ "(cos1 561+0),165in156¢) (3.32)
Vi du 3.8: Xét hé thong the

Mamen xodn

A 351 khang MBmEn quan tinh | hién ¢ hinh %.14, dud diéu  kién
nao thi hé thong chiu cin téi han?

/] f —" ) Mmen T Dau vao 1a momen xoin T, tdc

/] I dung vao dia c6 moémen quan ¢inh I

/j Momen so véi tam truc: Dau true 6 dia

masat quay  ty do, dau kia ngam chat.

Hinh 3,74 : Hé théng chiu xodn Truc quay, nguoc chiéu vaoi .Ji dé

¢ing xodn cia truc, momen xoin
d6i khang kB, xudt hién khi ¢6 ddu vao 1a gée quay 6, (k 12 hing s0) . Cic
luc ma sdt can su quay clia truc va tao mot momen nguoe chiéu cd,/dt, vai
¢ 1a mot hang sé.
Truge hét, ta tim phuong trinh vi phan cho hé thong -
46,

Momen it ich = T — cT = kB, (3.83)
«f
Maomen hitu ich (4 7d°8,/dr nén:
2
140y A0y (3.84)
dt” dft
2
IE{&'—+('”‘—9“+;{'9”=T - (3.85)
dt dt

Diéu kién can t¢i han duge cho khi hé 56 can {=). So sinh phuong trinh
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vi phan trén véi phuong trinh vi phin tong qudt bac 2, ta cd:

AT B (3.86)
dasa, 4HE

D¢ ¢6 trang thdi cdn tGi han ta phii ¢é ¢ = Ik

3.1.4. Cdc tiéu chi dé dénh gid dic tinh cho hé thong bac hai

Hinh 3.15 thé hi¢n dang dic trung dip dng clia mot he théng bac 2 bi
cin nhe doi véi mot ddu vio- bac. Mot 86 thut ngit duoe sir dung dé xdc
dinh su rh(i"c‘i!iién nay la:

Thoi gian tdang t6c (rise time) : 1a Khoang thai gian dé dap dng v ting (i
0 dén gid tri trang thidi xde 1ap X . 14 mat dai lugng the hién he thong dip
tng nhanh nhu the ndo dor vér dau vio. D6 1a thei gian cho dip dang duo
dong dé holn thién mat phin e chu ky, e 1/2 m, nhu viy:

1
X T Wi, =1 (3.87)
,| Lurgng qua diu chinh =
2% X 1 ey elaiele \‘;/"/_:'l\i:;. X 61 khi thot gian tang t6c duge coi
® ol it i S r P - .
= o | nhu théi gian d¢ dap bng tang wr
P : mot phan tram cu thé nao dé cia
i ] ; . . .
! Iﬁ Ll gia tri trang thal xdc lap, vi du,
w2 1 3m2205m2 Intni2  wt 10% dén mot phan tram khic, vi du
¢ 90%.
1 Thot gian dinh (peak time): 1a
p N 2 s < . <
- | thot gian de dip tng tang tu 0 dén
5 pid tri dinh ddu tién. D6 [ thoi
Hinh 3.15.:Dap img bac cda hé bicannhe  ofan ddp Gng duo dong dé hoan
(under-damped system)

thieén mot nua chu ky, 7, nhu vay:
W, =7 (3.88)

Liomy qud diéu chinh (overshoot) (xem hinh 3.15): [a lugng 1on nhdt ma
dap Ung vugt qua gia tri § trang thdi xdc [ap . DG chinh 13 bién do cua dinh
dau tién. Lugng qua diéu chinh thudng dugc viét bamg phin tram cfia gid tri
trang thai xédc lap . D61 véi dao dong bi can nhe clia mot hé théng, ta ¢ thé
vidt:

sen Lt

x=¢ " (Pcoswr+@sinwr) + gid tri trang thdi xdc ldp (3.8%)

Vi x=0 khi t=0 nén:
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0=1{P+0)+vy — P=-xg (3.90)
Luong qua diéu chinh xay ra tai ot =7 . nhu vay:
x=e P 0) 4 xg (3.91)
Lugng qua diéu chinh la chénh 1éch diu ra tai thoi gian niy va gia tri &
trang thai xdc 1ap , vay:

Lugng qud dicu chink= o """ (3.92)

Do w=w,1-{" ,tacd thé viét lai:

P . — o ~{n
Luomg qitd diéu chinh = exp( — Lo 1= vy X LAS (3.93}
I‘IfU” ]_;h ]"{;_
The hién theo b 1& phan trim cha x:
.
F - - . 2 - LT
Phdn tram twong qud dicu ehinh =exp — 5 ]x]()[)% (3.94)
tot i w2
vi-¢° )

Bang 3.2 cho gia tri lugng qud dicu chinh theo

- U S Béng.3.2: phan trdm qua
phin tram déi var mot 56 hé so6 can dién hinh. G.5.2 P ¢

diéu chinh
Hé 50" suy gidm (subsidence ratio): 1a dai fuong thé | Hésé | Phén tram qua
= . x R R can diéu chinh
hién mitc nhanh tan rd coa cdc dao dong, la bién do 0.2 527
ctia luwong qud diéu chinh thi hai chia cho luong qud [~ 54 55 4
dicu chinh dau tién. Lugng quéd diéu chinh ddu tien| (g 35
xdy ra khi wt=n, luong qua *diéu chinh thir hai khi [j 0,8 19
wt=2m, do viy:
C s , P -{n
Litong qua dicu chinh dau tién = x ex —i--; {3.95)
Ji-¢°
;s . g A :
Luong qud diéu chiinf thit hai = x ex (3.96)

Lutont gud didu chinh déu tién

Hé 50 suy gidm = —r ,
¢ »8 Lisong qua diéuw chinh thie hai

_gn
ex (3.97)
157

Thot gian xdc ldp (settling time), t: 14 khoang thdi gian cho dén khi dao
dong tat, D6 1a thoi gian cho su ddp dng roi vao va giit trong pham vi mot s6é
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phin tram nio dé cla trang thdi xdc lap . vi du 2% cuta gid trl trang thil xdc
lap (xem hinh 3.15). Di¢u nay ¢ nghia ta bién do cia dao dong s€ nho hon
29X g ta o

— it (

x=e Peoswr+ Qsinar)+ Gid tri o trang thai xde lap (3.98)

Nhu o phurrong trinh (3.90). P=-v. . Bién do cua dao dong [a fv-vy ) khi x

1 gid i max, Cac wid tri max. xdty ra khi ot nhan véi 11, khi dd coson =1 vi

sin o= (. Thon gian xdc 1ap 1 2%, khi bién do max. T 2% x. the 0.02x..
Nhar viy:

0,023 =¢ ™ (X . 14+0) (3.99a)

0.02=¢ " (3.99h)
Lay logarit:
[n0 ,02=-Ca, 1
In0,02=-3.9 ginhing'4, nén:
- (3.100)
L,
Boé 1a thoi gian xdc lap khi phan tram xdc dinh la 29, Néu la 5% thi
phuong trinh s¢ la:

PR (3.101)

o
r
E‘r“]u

Vi thai gian dé hoan thién méat chu ki (i thoi gian chu ki) 1 1A,  la

tan s0 v vi o =21 nén chu ki T duge xdce dinh fa:

2
T=-" (3.102)
(
Nhu vy, trong thin gian xdc 1ap 1. sO dao dong xdy ra la;
; Thei eian xao fap
SO hwome dao dong = - i (3.103)

T

Doi vGi thin gian xdce lap duge xdce dinh bing 2% gid i trang thdi xdc

lap . thi:

S6 dao dong =380, (3.104)
2milw



i w=w,(0-{7, nén:

S&'lwong dao dong = 20§10~ _2 4 1 {3.105)

2
mlw,  w\S?
Vi du 3.9: dé minh hoa, ta xét mot hé théng bac 2, ¢ mot tan s6 gdc ty

nhién 12 0.2Hz v tin s§ gidm chan [ 1.8Hz, Vi @ =, 4(1~ " , nén hé s6

18=2J-¢" (3.106)

Nhu vay (=044, Do wt, =1/2%, khi dé thoi gian tang tdc 100% duge
cho bai:

giam chan Ja:

f =T 087 (3.107)
" ax18

Phin triam hugng qué diéu chinh duge cho bdi:

. . \ -or
Phdn wrdm lwgng qud dién clinh = exr{ s x 10 %

J1-¢°
 ~0447
—exp ———
V10,447
Thot gian xdc [dp 2%. duoc cho bai:
;= 4 4
" o, 044x2
S6 lugng dao dong xay ra trong thai gian xdc 1ap 2% duge cho bai:

S& duo djng =3 i,, -1= 2 : ——1=13 (3.110)
Vi 7 Y0,44°

Jxlﬂ()%:ﬂ% (3.108)

4,55 (3.109)

3.2. CAC HAM TRUYEN HE THONG

3.2.1. Ham truyén

D61 véi mot hé théng khuéch dai, hé s6 khuéch dai thé hién tin hiéu ra
€ 16n hon bao nhiéu 14n so v&i tin hiéu dau vao, cho phép xdc dinh tin hiéu
dau ra cho mot tin hiéu diu vao cu thé. Vi du, mot bo khuéch dai ¢6 hé s
khuéch dai 1a 10, v&1 mot dién dp tin hiéu dau vao 1a 2mV, tin hiéu dau ra sé
la 20mV, hodc néu tin hi¢u dau vao 14 1V thi tin hiéu ddu ra la 10V. H¢ so
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khuéch dai thé hién mai guan hé todn hoc giira tin hiéu diu ra va tin hiéu
dau vao caa mot hé théng,
Ban ra

Hé 56 khuéeh dai= ————
; trau vaeo

(3.110)

Nhumng & nhiéu hé thdng, mdi quan hé gitta tin hiéu ddu ra va tin hicu
ddu vao & dang phuong trinh vi phan, khong thé don gian dat hé s& khuéch
dai 12 mot con s6. Ta khong thé don gian chia tin hi¢u ddu ra vai tin hiéu
dau vio dé€ thu duge hé s6 khuéch dai vi méi quan hé vi phan chit khong
phdi 12 m6i quan hé dai s6. Tuy nhién ta c6 thé chuyén dai phuong trinh vi
phan thanh phuong trinh dai s6 thong qua st dung phuong phédp bién doi
Laplace. Phuong trinh vi phan miéu ta hoat dong cua hé thong theo thoi gian,
thong qua bién doi Laplace duge chuyén thanh phuong trinh dai $6 don gidn
khong lién quan dén thoi gian, nhu vay ta ¢d thé thuc hién cdc phép dai s6
cho cdc dai lugng trong phuong trinh. D6 13 kiéu hoat dong trong mién thoi
gian (time domuint duge bién déi dén micn-s (s-domain). Khi d6 ta ¢6 thé dinh
nghia mai quan hé gida tin hiéu dau ra va vio bl ham truyén (transfer
function). Ham truyén néu méi quan hé giita bién déi Laplace tin hiéu diu ra
va bién doi Laplace tin higu ddu vo:

Ham truyén = Bién d(ﬁ‘:_" Laplace tin hicu ddu ra (3.112)

' Bién doi Laplace tin hiéu ddu vao

Ta c6 thé thé hién khi tin hiéu & mién thai gian (ham thoi gian), bing
viét f(t). Khi trong mién-s, haim dugc viét F(s) (chi hoa sir dung cho bién doi
Laplace va chit thudng diing cho ham thai gian f(t)).

Gia sir tin hiéu ddu vio mdt hé thong tuyén tinh ¢d bién déi Laplace Y(s)
va bién doi Laplace cho tin hiéu ddu ra X(s). Khi d6, ham truyén G{s) clia hé
thong duge xéc dinh la:

Xix)
Yis) < X(s) G(s)= (3.113
Ham truyén luon ¢é cac diéu kién
Hink 3.16  So dd khéi ban ddu bang O (tfc tin hiéu diu ra bang

0 khi tin hiéu dau vao bing O0; téc do
thay doi clia tin hiéu dadu ra vdi thai gian 1a 0 Khi t6c d6 thay d6i cta tin hiéu
ddu vio vGi thoi gian bang (. Nhu viy chuyén d6i ddu ra X(s) = ¥(s)G(s),
tich cha chuyén déi diu vao va ham truyén dat. Hinh 3.16 thé hién so do
khoi —mot heé thong cé him truyén G(s), ham 14y va chuyén d6i dau vao Y(s)
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thanh ddu ra X(s). Trong so d6 khdi nay ta gidm tap hop phuong trinh cua hé
thong thanh mot phueng trinh hé théng nhap- xuit (input-output) duy nhat
bang don gidn tat ¢d, ngoal trdr bién phu thude cia tap hop. Ham truyén két
hop vl bién phu thudc 1a mot hieu dién todn hoc chita tat ca thong tin chit
" yéu duge nhiing trong phuong trinh vi phan caa hé thong.
Cic bién doi Laplace
Xét mot dai lugng 1a ham thoi gian, ta goi ham nay trong mién thoi gian
(time domain) va thé hién [a f{t). Nhiéu van dé trong thuc &€ lién quan chi
vl cde gid tri thoi gian [6n hon hoiic bang 0, tic 120, Dé cd duge bien do
Laplace cua hm niy, ta nhan né véi €™ roi tich phan theo 7 tir O dén vo cuc .
& day s 1 hang s6 vai don vi do 12 1/thgi gian. K&t qua cua tich phan nay
goi 1a bién doi Laplace (Laplace transform), va phuong trinh duge goi 1a
trong mién s (5- domain). Nhu vay bién doi Laplace cGa mot ham thoi gian

f(1), duge viét [a C{(t)}. duge cho boi:
C{f{()}:_[e""f(r)dr (3.114)
3]

Bién doi ndty chi xem xét cdc gid tri trong mién O + e, chif khong phéi
trong toan thang -co = co.

Trong mién s, ta ¢6 thé thuc hién cic phép dai s6 (cong, irilr, nhan chia) ,
didu ta khong thé thyc hién duge déi véi hiam géc, phuong trinh vi phan
trong mién thai gian. Bing cdch nay ta c6 thé thu duge biéu thic don gian
hod ddng ké trong mién s,

Néu mudn xem, dai lugng thay doi nhie the nio véi thai gian trong mién
thoi gian, ta phai thue hién bién doi nguoc.

Trong mién s, ham duge viét 1a F(s) (13 ham ciia s, F thé hién bién déi
Laplace, con f thé hién ham phu thudc thoi gian f(s)), nhir vay:

Cl () }=F(s} (3.115)

Daoi voi bién doi nguge, mot ham thdi gian thu duge tir bién doi Laplace
c6 thé viét: |

f(t)= C'{F(1)} (3.116)
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Biéu thire nay duge doc 1a: f(t) 12 bién déi nguoc clia bién ddi Laptace
F(s).

Dé ¢6 duge bicn doi Laplace cho mot s6 phuong trinh vi phan, nhiing
phuong trinh gém cdc dai luong 12 ham thdi gian, ta ¢6 thé sif dung mot s8
nguyeén tic ¢ ban sau (xem bé sung phu luc)

1. Mot tin higu xung don vi xay tai thai gian (=0 co bién doi ta 1.

2. Mot tin hiéu bac don v (tin hi¢u nhay dén mot gid tri ¢d dinh 1) tat thi
gian =0 c& hicn doi |2 Jis.

3. Mot tin hiéu bac don vi bdr ddu tai thoi gian =0, dugc miéu ta bai
phuong trinh tin higu ddu vdo =1¢, ¢6 bién d6i 1a 1/s°,

4. Mot tin hiéu hinh sin don vi, duoge miéu td bdi phuong trinh tin hiéu dau
vio =1sin ot ¢é bien ddi 3 w/(s*+o7).

5. Mgt tin hi¢u hinh cos don vi, duge miéu ta boi phuong trinh tin hiéu dau
vio = lcos ot ¢d bien déi 1a sH(s*+w™).

Cac cap bién doi Laplace dugc thé hién & bang 3.3

Sau day A mot s nguyén tic co bin dé thuc hién véi cdc bién doi
Laplace:

1) Néu mét ham thai gian nhan véi mot hang, thi bien doi Laplace duge
nhan véi chinh hing do. Vi duy, bién d6i Laplace cho mot tin hiéu ddu
viio dang bic, 6V cla mot hé théng dién, dé chinh [3 6 1an bién déi cho
mot bac don vi, 1a 6s.

2) Néu mdt phuong trinh 12 tong, vi du téng ctia hai him thoi gian, thi bién
déi clia phuong trinh 13 tong cua hai bién doi Laplace riéng 1é.

3} Bién d6i Laplace cha dao ham bac nhdt mot ham [a:
Bién dot cuia {g— f([)} = sF(s5) - f(‘U)
{

Trong d6, (0) 1a gid tri cta f(t) khi t=0 (ham truyén cé tit ca cdc diéu kién ban
dau 1a zero)

4) Bién ddi Laplace ctia dao ham bac 2 mot ham la:

e g2 T X . ‘
Bi€n dai cua 5{7_{0) = F(s)— s (0) - = f(0)
dt &t

V6i dft0)ide 12 gi tri dao ham bac 1 cha ham f(0) khi t=0 (ham truyén c6
tdt ca cdc didu kién ban dau la zero)
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5) Bién doi Laplace cia tich phan mot ham la:

Bién dai clia ;j.j'{r)l

L [

Bing 3.3 cic cap

!
=—F(s)
§

bién doi Laplace

F(Hh=£" |Fiy] .20 Fis)=2L]f()
1 Xung lgc don vi I
_— -
t
n | —_— 1
2 Biac don vi -
5 B
t ]
" !
3 ,a ! n+l
vai n=1,2.3... /
t
-
4 e—u’.’ l
l S . s+
1
", i
) e ‘&; T
véin=1, 2, 3... (s +a)
t
- UJU
6 sin{( 1) T 3
\ 5T+
k3
S{er ~ 5
7 cos{w, 1) t 57+
8 e sin{w 1) e
T e A (s+a) +o]
0 _ sk
e cost@,n) 4 (s +a)” +an




Sau khi thure hién dai 56 trong mién s, két qua cé thé dugc bién déi
lai mién thai gian bang céch sir dung bang bién doi ngugce, tic fim ham thdi
gian, thich hop vdi két qua mién s. Thudng, su bién dét dugc sip x&p lai vé
mdt dang cd san trong bang. Nhitng dang dudi day thudng duge stt dung cho

phép dio ngugc (tham khao thém phu tuc 1):

N1, cho e™
s+
i -l
N2 — cho{1-e™)
sis+a)
N3, _bra choe--e™
(s +ais+hH
N4, - cho (1-at)e™
(s+4a)
ey
N5, ¢ cho:—l ‘
S{y+a) a

3.2,2. Cdc ting dung cho hé thdng bédc 1 va béc 2

3.2.2.1. Céc hé thong bac 1

Xem x€t mot hé thong ¢6 méi quan hé tin hiéu diu vao va ra theo dang

phuong trinh vi phan bac [:

dx
a4, —+ax="5,y
dt

(3.114)

V&i a,, a, b, la hang, v 2 tin hiéu ddu vio vi v 1a tin hiéu dau ra, Ci hai
1a ham thoi gian. Bién d6i Laplace cho phuong trinh nay véi cic diéu kién

ban dau 1a 0:
a SX(5) v X s)=hY(s)
ta ¢6 thé viét ham truyén G(s):

Gix) = & = _{{i__
Y{s) as+a,
Sap xép lai:
Gs) = by g - 18

(o fag)s+1 s+l

(3.115)

(3.116)

(3.117)

0 day G 1a hé s6 khuéch dai cla hé thdng & trang thai xdc lap , tic
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khong ¢6 s6 hang dv/dr. (a,/a,) 12 hing thoi gian T clia hé théng (xem 3.1.2.3).
Khi mét hé thong bac nhat ¢é tin hiéu ddu vao bac don vi thi Y(s)=1/s.

bign doi tin hiéu dau ra X(s) la:

G WD)

X =GinY(s)= = (¥
siw+) s+ 1/T)

(3.118)

Vi ta ¢6 bign doi dang «/s {s+a), st dung bién doi nguge ligt ke & diém
N2, ta ¢
y=G(l-e) (3.119)
Vidy 3.10: Xét ham truyén coa hé bac 1 vy ing xir clia hé théng khi chiu
tin hiéu dau vao bac. Mot mach ¢6 trd R mac ndi ti€p vai tu C (hinh 2.12).
bBau viao mach la i vid tin hiéu dau ra 12 hiéu dién thé &, qua tu. Phuong trinh
vi phan quan hé tin hicu diu vao va dau ra li;

w=RCEC 4y, (3.120)
dt
Bién doi Laplace vdi tat ca cic diéu kién ban dau 12 7ero
U(s) = RCsU (5)+U () (3.121)
Nhur vay hdm truyén la:
Gloy=2et | (3.122)

U(s) RCs+1

Vidi 3.1 Xét mot ciip nhiét ngau, ¢é ham truyén két ndi tin hiéu dau ra
-dién dp U/ va nhiét do- tin hicu ddu vio i
. 30x107
Gy) = —
10s+1
Vi bign déi tin hiéu diu ra 1a tich ca ham truyén véi bién déi tin higu dau vio,
nen

V/'C) _ (3.123)

U () = G(s) X tin hiéu ddu vao (s} (3.124)
Gia su. tin higu dau vao dang bac- 100°C, te nhiét do cba cdp nhiét nglu tang
dot ngot 1én 160°C, bién déi cta né 1a 100/s, nhur the:
30x107 L 100 _ 30x107 _30%10™ 0.1
105 +1 8 10s(s+0,1) s(x+0.D
Phdn tlr phan s6 cé dang a/s(s+a), nén bién déi ngugce (A

U{s)=

(3.125)
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U=30x 10-4{1-e™" (V) (3.126)
Gid tri cudi. tirc gid tri & trang thdi xdc lap , khi t—ee thi e™" —0, bing
30 x 10-4V, vi the thoi gian d€ dat. gid st 95% gid tri cudi duge cho béi:
0,95 x 30x10* =30x 107 (1-e*™)
Do d6 0.05=¢"", In0.05=-0,1r nén thai gian la 30s
Vidy 3.12: Xét mot ngdu nhiét ¢é tin hiéu ddu vao dang doc 50°C/s, titc
nhiét do tang ci moi giay 1én 5°C; bién ddi clia nd 13 5/s” , nén:

30%10™ :
Uy =220 05 5okt O (3.127)
10s+1 - s (s +0)
Truyén ngudc ¢6 thé thu duge khi sit dung diém N5
l_e—{l.l.r )
U =150x10""¢ - ) (3.128)

Sau mor thoi gian, vidu r=/2s dién dp cla cdp nhiét ngdu U=7.5 x 107 (V)
Vidy 313 : xét tin hiéu diau vdo dang xung lee 100°C, titc nhiét nghu
chiu mot nhiét do ttc thoi tang dén 100°C, bién déi chia né 1 100, ta ¢6:
1 -
Uy =219 100 =3x107 -
[0y + 1 (s+0.1D
Vithe U =3x107e ™" (V), nhu vay, sau vi du, t=2s dién dp nhiét ngau

& 1a U =18x107"(V).

(3.129)

3.2.2.2. H¢ thong bac 2
Daéi v6i mot hé thong bac 2, méi quan hé gilta tin hiéu dau vao y va tin
hidu ddu ra x duge miéu ta boi phuong trinh:

A d f+(f|—c—f-{+cr,1.r=b{,_v (3.130)
T dt” dt
Véi a,, a,, a, b, 13 hang s6, bién doi Laplace cho phuong trinh véi cdc didu
kién ban ddu 1a 0, ta ¢é:
a5 X(s)+ a;sX(s) +aXs)=b,¥(s) (3.131)
_ X{x) _ b,

Y() a5t +a,sta,

Nén G (3.132)

Phuong trinh vi phan cho hé thdng bac 2 con ¢6 thé viét theo dudi dang:
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Qi—ZQ’mH gi-%—(;J,?.X:b“(Uf}‘ (3.133)
dt” dt

Trong d6 , 13 tin 6 gbc ty nhién mé hé théng dao dong véi v £ 1a hé 56 gidm chin.
Bién d6i Laplace phuong trinh (3.133) cho:
X(s) b,w.

Y(s) a7+ 20w, s+,

G(s)= (3.134)

(3.134) la dang téng quét clia him truyén cho hé théng bac 2

Khi hé théng bic hai chiu mét tin hiéu dau vao bic don vi. tie X(s)=1/s
thi bigh doi tin hiéu ddu ra sg 1a .

X (5) = s (3.135)
s(s™ + 20w, s+ 0,)
Co thé viét tai:
P P — (3.136)
s(s+ p s+ pa)
V&i p, va p. 1a nghiém caa phuong trinh
s*+ 2w, s+ =0 (3.137)
Gidi phuong trinh, nghiém cta mot phuong trinh bac 2
~ 2w, £J4L 7w - 4w’
p = Cwil’ g i wn (3 138)
2
Nhur vay: '
p, =—Cw, +w,{ -1 (3.139)
p=—Cw, ~w,J{7 -1 (3.140)

V6i £ >1 can bac 2 14 mot nghigm thuc., hé thdng bi can manh {over-damped).
Bi¢n d6i nguoc clia phuong trinh (theo diém 14 trong bang phy luc 1) la:
x= Bt {l S (- NP O S S "’"} , (3.141)
PP PP Pr— Py
Vi £ =1 nghiém ciia phuong trinh bing 0, tie p=p,=- ©,. Hé théng gidm chan
t&i han (critically damped). Phuong trinh tro thish:

b{ ! w:;

X(s5)= 5
s(s+w, )

(3.142)



Phuong trinh niy ¢6 thé khai trién (xem phu luc 1) dé cho:

X(.s-):b”wﬁ{l— L } (3.143)
¥

stw,  (x +m”)2
Vi thé: X = byw; ll —¢ - e J (3.144)

V@i L <1, chuyén d6i ngugc khi sit dung diém 28 trong bang & phu luc | 1a:

x=b{,k:1—jisl_"sin(w”\/(l—gz)qu))j' (3.145)
-3

Trong 66 Cos @=L, d6 1a mot dao dong gidm chin yéu

Vidy 3./4: Xét trang thai gidm chan cha mot hé théng ¢6 ham truyén
chiu mét tin hiéu diu vao bac don vi
l

G(.‘;)Z,,—*'—'—
s~ +8s+16

(3.146}
Dai v6i tin hiéu ddu vao bic don vi Y(s)=1/s, bién ddi tin hi¢u ddu ra ta:
P —— (3.147)
S5 +8y+16)
C6 the viet dudi dang
]

X(s)y==—roron———
Hy+4Ns+4)

(3.148)

Nghiém cta phuong trinh s+85+/6 13 p,=p,=-4. C& hai nghiém bing
nhau va la 58 thire nén hé chiv giam chin téi han

Vidu 3,15 xét mot hé théng bac 2 ¢d tin hiéu dau vao doc. Po 1a mot tay
mdy chiu tin hiéu vao dang doc don vi va ¢6 ham truyén :

Gls) = ——; (3.149)
(s+3)-
Bién dai tin hieu diu ra X(s) duge cho bdi X(s)=G(s)x ¥{(s), vay:
X(s)=—= 1xiﬂ, (3.150)
s+ s~
Ta ¢6 thé viét lai khi st dung cdc thanh phéin cuc bo (xem phu uc 1):;
X(sy=— - 2K K (3.151)

95> O(s+3) 9(s+3)°
Tir day bién doi nguoe 1a:
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.
x= éKH;Ke“” +$Kte‘3' (3.152)

Phuong trinh (3.152) thé hién tin hiéu ddu ra thay d6i theo thii gian trong hé
thong bac 2.

3.2.2.3. Cac hé thong néi lién ticp

Yis) Xi(s

B Gy 1Y Gy [

Gy(s) |—=

Hinh 3.17: hé théng ndi tiép

Mot hé thong gém cdc hé thong con néi lién 1i€p nhu hinh 3.17 thi ham
truyén caa hé thong s& la:
Xi(x) _ X, (s} y X5(5) y X{(x)
Yis) V() X,(5) Xals)

Gis) =

= G, (5)X G {5)X Ga () (3.153)

Ham truyén cta toan hé thong Ia tich ham truyén cta cdc hé thdng con
ndi ti€p trong hé (hinh 3.17), khi khéng ¢6 sy anh hudng trong tic xdy ra
gilta cdc hé. Su tuong tic cé thé tao thay déi trong ham truyén dat. Vi du,
néu cdc hé théng con i cdc mach dién, ¢6 thé ¢ van dé cdc mach tuong tic
va chdt tdi 14n nhau.

Vidy 3.16: Xét ham truyén ctia hé thong gém 3 thanh phan noi tifp , c6
cdc ham truyén thanh phin 1a /0; 2/s va 4/(s+3). St dung phuong trirh trién
khai ¢ (3.133), ta co:

3
G{s) =10x=x = 80
§ s+3 s(s+3)

(3.154)

Mach phin cam Cubn 5i tai
1 1

—_—l—] TS e k - —_—

Ls +R o o Ls +R

Hinh 3.18 Hé thdng ndi tiép { dong co DC)

Vidy 3.16: Xét mot dong co DC diéu khién phidn cam, gém 3 thanh
phén ndi ti€p: mach phan cam, cudn 13i va tdi. Hinh 3.18 thé hién sy sip x€p
v cdc ham truyén ciia cdc hé théng con. Ham truyén cla toan hé théng la
tich ctia cdc ham truyén céc thanh phin trong noi tiép:



l——xkx l k

G(g) = =
Ls+ R Is+c (Ls+ R)is+ o)

(3.155)

3.2.2.4. Hé théng voi vong phin hoi

Hinh 3.19 thé hién mot hé théng don gidn ¢é phan héi. Néu phan héi am,
cdc tin hidéu diu vao hé thong s€ trir tin hiéu phan héj tai bo cong. Thuan ngit
dwong tién (forward path) duge st dung cho dudmng truyén ¢6 ham truyen G(s),
ducng hoi (feedback path) 14 dudng ¢S ham truyén H(s). Hé thong toan bo
duge goi 1a he thdng vong kin (closed loop system).
Pai véi he thong phan hoi
G(s) Xsh am, tin hiéu d4u vio hé théng
con ¢é ham truyén Gfs) 12 ¥{s)
trlr tin hiéu phan hoéi. Vong

Yis) Chénh lech

H(s) phan héi véi ham truyén H(s),
c6 tin hiéu dau vao 1a Xs). nén
Hinh 3,18, Hé théng phan hoi am tin hiéu phan hoi ta Hs)Xs).

Do d6 thanh phin Gfs) 6 mot
tin hiéu dau vao la Y(s)-H(s)X(s) v tin hiéu dau ra 1a X(s), vi vay:
X(y)

. 3.156
Y - HX ) (3.156)
Quy ddng. chuyén vé, nhém lai, ta ¢6
HH+Gis I H{sHXs)=G(s)Y(s) (3.157)
X{s) - Giy) (3.158)
Y(s) 1+ G(s)yH(5) o
Nhu vay hiim truyén T(s) cho tolin hé théng c¢é phdn hoi am la:
T =20l . Ok (3.159)

Yis) 1+G(s)H{s)

Vidu 3.17: D& minh hoa, xét ham truyén cho mat hé théng vong déng
¢6 ham truyén dudng tién 1a 2/(s+/} vd ham truyén dudng phan héi am 1a s.
Str dung phuong trinh di trién khai O trén, cé:

Gl) __  2Us+h 2
1+ GiYH (Y b+[2f(s+D)ds Tls+1

T{(s)= (3.160)

Vidu 3.18: Xét mot dong co d.c diéu khién 161, dudng tién gém 3 thanh
phén: mach 167 véi ham truyén J/(Ls+R), cudn 151 v&i ham truyén k va tai voi
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ham truyén fi(Is+¢), c6 dudng phén héi véi ham truyén K. Ham truyén
duong tién cho cic thanh phan néi tiép la:
| k

€is) = kX = (3.161)
ILs+ R fs+c (Ls+RWis+¢)
Dudng phén hdi cé ham truyén K, vay ham truyén tean bo f:
T(s) = .(:L.\‘) __Us+R)is+ce) _ & (3.162)
I+ GEHG) o kK (s RUs+ O+ kK

(Ls+ R)(Is+¢)

Vi du 3.19: X6t mot bo didu khién vi trf véi dudng phan héi am cé ham
truyén 13 / va hai hé théng con trén dudng tién ciia hé: mot bo diéu khién vdi
I
sty + 1)

ham truyén K va mot hé thong truyén dong ¢6 ham truyén 1 Tim gid

tri K dé hé chiu gidm chan 16i han.

Pudng tién ¢6 ham truyén K/s(s+/) va dudong phan hoi ¢6 ham truyén /.
Ham truyén tong ciia hé théng 1a:

k
G(x) a(H—G k
T(s)= = = 3,163
NPTy L K sk (3.163)
s(v+ 1)
Miu 56: 5" +5+K ¢6 nghiém 1a:
—1+J1-4K
s= ZLEVizaK (3.164)

2
DE c6 gidgm chan 16i han ta phii cd: 1-4K=0, tic K=1/4.
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CHUONG %. DAP UNG TAN SO

Phan tich va thigt k&€ cic hé thong diéu khién cong nghiép thudong duge
thuc hién khi sit dung cde phuong phap ddp dng tidn s6. Thuat ngit ddp ing
tdn s6 thé hién mo6i quan hé giita ddu ra v dau vdo clia mot hé thong tuyén
tinh véi hé s6 hang & trang thdi xdc lap khi ddu vio bién déi theo quy ludt
hinh SIN.

Sau day ta xét ddp {ng ¢ha hé thong khi c6 tin hiéu dau vao dang sin.

4.1. DAU VAO DANG SIN;

D61 v6i nhiéu hé thong diéu khién, tin hiéu ddv vao hinh sin ¢6 thé
khong binh thudng. Cdc tin hiéu dang ndy cin dugc kiém thir, vi cdc he
théng ddp ung tin hiéu ddu vao hinh sin la ngudén hiru hiéu trg gidp cong
tic thi€t k€ va phan tich hé théng.

Xét mot hé thong bac 1 duoc thé hién boi phuong trinh vi phan :
dx
a —+ax=b,y 4.1
dt
vdi y |2 tin hiéu ddu vio, x 12 tin hidu ddu ra. Gid sir ta ¢é mot tin hiéu dau vaoe dang
sin; y=sint, néu thay vio phuong trinh vi phén trén, tin hiéu sau dao ham ciling
mang tinh chat sin ¢6 cling tdn s6 {costwt = sin (Wt+90"). Ta ¢6 thé thuc hién dao ham
nhiéu t4n, chic chan dip tng & trang théi xdc 13p , x cling s& 1a hinh sin chag tan 6.
Tuy nhién tin hiéu dau ra s& ¢6 bién do va pha khidc véi tin higu dau vao.

4.2. VECTJ PHA (VECTU PHA)

Pé thuan tién khi phan tich tin hiéu sin ta ding thuat ngit vectd pha
(vectd pha). Xét mot dudng sin miéu ta boi v=V sin (wt+D) véi V 1a bién do,
@ tdn 6 géc vi ¢ 1a géc pha. Vecto pha thé hién mot dudng thing c6 chiéu
dai [V| tao mot géc ¢ vai truc tham chiéu pha. Ki hiéu| | duge sir dung dé
chi do 1dn cua dai lugng chiéu dai clia vecto pha duge quan tam. Vecto pha
duoc xdc dinh khi chiéu dai vd géc © duge xac dinh. D€ thuan tién ta cé thé
dat ki hiéu vecto pha véi ki tu dam vi du V. Ki hiéu ndy ham y 12 dai luong
¢6 mét kich thude (46 16n) va mot géc.
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4.2.1. Khdi niéem

Mot vecto pha cé thé miéu td dudi dang sd phiic, thé hién bdi (x+jy),
vdi x 1a phan thuc v y 14 phin do. Trén dé thi thanh phdn 40 durge thé hién
trén truc y va thuc trén truc x va x va y 1a toa do Decac cia mot diém thé
hi¢n s& phuc (hinh 4.1). Dudng néi diém

Y4ix ndy t6i goe dé thi thé hién mot vectd pha.
Géc pha ¢ ctia vectd pha, dugc thé hién boi

= v y
tan ¢ ==— (4.2)

X

o Chiéu dai cta vecta pha:
U Thuc X \V‘ = \Il'.r2 + yﬁ" (4.3)
Hink 4.1 Thé hién dang phirc V6i x=|V|cosp (4.4
cua phasor y =Msin$ (4.5)
Ta c6 thé viét:

V=x+ jy=|V|cost + jsinB) (4.6)

Cong thic (4.6) miéu ta phén s6 thuc va s6 4o cBa mot s6 phiic, xdc dinh mot
vecto pha
Xét mot vecto pha cé chiéu dai don vi va géc pha 0°C (hinh 4._4), thé
hién dudi dang s6 phic (1+j0). Ta lai xét mot vecto pha cé cing chiéu dai
nhung gdéc pha 1a 90"C (hinh 4.2b), thé hién dudi dang 0+jl. D6 1a vecto
pha (4.2a) quay ngugc chiéu kim déng hé 90°C, trong (mg vdi viéc nhan
vecto pha d6 véi j. Néu quay ti€p mot géc 90°C (hinh 4.2¢), thuc hién ciing
quy luat nhan, ta ¢é vecta pha géc (4.2a) nhan véi j°. D6 12 vecto pha bing
vectd pha géc ¢ huéng ngude lai, (Idc nhan véi (-1}, j*=-1, j=ﬂ. Quay
vectg pha gde di 270°C, wic 3x 90"C, twong duong vdi viée nhan vecto pha
goc Vi j'=j (jY=-j, v...v.

ao éc} & s
T aj

that ( that "| that f that
d)

a) b} c)
Hinh 4.2 Quay vecto pha (a) 0%, (b} 90°, (c}180°, (d) 270°
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Vi dy 4.1: Dé minh hoa ta xét mot dién dp u thay ddi vé&i thoi gian theo
hinh sin, ¢é phuong trinh:
w= 10 sin (wr+30")U (4.1
Vecto pha thé hién & phuong trinh niy ¢é:
—  Chiéu dai theo ti 1&, thé hién bién d6 ctia dudng sin 1i 10V,
- Gée so véi truc tham chifu bing vai gde pha, 14 30",
—~ Phédn thuc cho bdi phuong trinh 12 x=10 cos30" =8.7V: phin do ia
y=10sin30" =5,0V. Vay vecto pha duge thé hign bai 8,7 + j5.0 V.

4.2.2. Cac phuong trinh cua vecto pha
Xét mot vecto pha thé hién dudng hinh sin ¢6 bién d¢ bing 1:
XN=SIH Q. (4.8)
dx/dr=tocosot,
C6 thé viét lai
dvidt=0 sin (¥+90/),— dao ham 1 mot vecto pha c6 chiéu dai tang boi
hé s6 ® va quay 90" so v6i vecto pha goc. Theo ki hiéu sd phiie, ta phai
nhan vecto pha gac véi jw, vi nhan véi j twong duong véi quay 90°. Nhu vay
phuong trinh vi phan:
«, d +a,x =8,y {4.9)
dt

C6 thé viét theo ki hiéu sd phirc, phuong trinh cta méf vecto phu
jowa, X +a,X=b,Y (4.10)
O day cic ki tu dam thé hién dif lieu tham chigu 16 vects pha. Ta ¢é thé
néi ring, phuong trinh vi phan, theo mién 1hai gian, di duge bién déi thanh
mot phuong trinh theo mién tan s6 (frecquency domain). Phuong trinh mién tan
6 ¢6 thé viél Jai la:
(jwa, +a,) X=hY (4.1
X__ & (4.12)
Y Jjwa +a,
Trong muc 3.2.2.1 cling phuong trinh nay nhung viét trong mién s fa cd;
X(s b
G(s)= W%
Y{s) as+a,
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Néu thay s bing jw, ta c6 cling phuong trinh. C6 nghia, ta ludn c6 thé
chuyén doi tr mién s sang mién tdn s6. Nhu vay ta ¢é thé dua ra mot dinh
nghia vé hdm ddp dmg tdn 56 (frequency response function) hodc hdm truvén
ran s¢ (frequency transfer tunction) G(w) déi véi trang théi xdc 1ap nhu:

Gliy = Yeeto pha tin hicu d{‘fu ra
veoto pha tin hidu dau vao

(4.14)

Vi di 4.2: Xac dinh ham ddp tng tén s& cho hé théng ¢6 ham truyén dat:

Gisi= {4.1%)
s+l
Ham dédp tng tdn s6 thu duge bing thay s bdi jo, 1i:
Glw)=— (4.16)
w + 1
4.3. AP UNG TAN SO
4.3.1. Ddp ting tan s cho cdc ham bac 1
Hé théng bac | cé ham truyén, dugc viét 1a:
Gis)=—— @.17)

T4+ 1
V6i T 1a hang thdi gian clia hé thdng (xem 3.2.2.1). Ham ddp Gng tin s6
G(w) c6 thé thuduge khi thay s bing jw, nhu vay:

Glw) = —— (4.18)
|+ e
Néu nhan ca tir 1an mau véi (1- jot) ta cé:
Glw) = l‘ Xl-{wr: l—ﬂ;a:rﬂ (4.19)
b+ jor 1-jor  1- jwr’
ma j*=-1, nén
Gl) =gy = j— (4.20)
I+wt- I+wr

D6 1a phuong trinh ¢6 dang x+jy, vi G(jw) 1a ti s6 gitta vectd pha tin
higéu dau ra va vecto pha tin hiéu ddu vao. Ta ¢ kich thudc vecto pha tin
hi¢u ddu ra 16n hon vecto pha tin hiéu ddu vao, bang hé s6 |G(jw)| voi:

> 3 1 : Wt : §
G(‘m)=J‘+-~=J S (Y L S [ B 4.21
Gt} =4+ 5 (l+m‘r'] (H—w“r*J NP @.21)
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‘G(jw)‘cho biét, bién d6 cla tin hiéu dau ra I6n hon tin hiéu diu vao 1a
bao nhiéu, dai luong ndy duge goi 1a do Idn (magnitude) hodc hé s6 khuéch
dai (gain). Chénh léch pha ¢ gilta vectd pha tin hiéu dau ra va vecto pha tin
hiéu ddu vao duogc cho boi cong thiic:

tang =2 = —or (4.22)
X

Ddu am thé hién vecto pha tin hi¢u ddu ra tré so véi vecto pha tin higu
diu vao mot géc ¢

Vi dy 4.3: Dé minh hoa, xét mot hé théng (mach dién ¢6 mot dién tro
noi1 tiép vai tu, tin hiéu dau ra duge 14y sau ty, hinh 2.12), ¢ him truyén:

Gis)= (4.23)

RCy +1

Hé théng 1a bac 1, ¢6 hang thdi gian T cia RC, Ham ddp ing tdn s6 thu
dugc khi thay s bang jew la:

G(jw) = 4.24
W)= S RC 1 (4.29)

Nhan tr vi mau vai (/- jJoRC) va sip x€p, viét lai phuong trinh:
Gljy = —— - j— A (4.25)

I+ @ " (RCY” L+w (RC)Y
Nhur vay, tuong ty nhu phuong trinh (4.21):
(87— (4.26)
\Hl+w'(RC)'

Va: tan¢ = —wRC 4.27)

Vi du 4.4: Xét van dé lién quan dén xdc dinh do 1én va pha trang thdi
x4c 14p cha tin hiéu ddu ra mot hé thong khi chiu mot tin hidu dau vao 1a
2sin (3t+60°) néu né c6 him truyén :

Giy)= 4 (4.28)
y+1
Ta ¢6 ham ddp ing tan s6 khi thay s bang jw:
Gjw) =~ (4.29)
jo+1

Nhan mau va ta phuong trinh (4.29) véi (- jw+1), ta ¢6:
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(?{jtu):_4fw+4: 4 . 4w

el

3 S
w” +1 @+l o+
B 16n cha mot s6 phitc x+jy duge cho bot |/« + |, nhu vay:
IG¢ je)| = 4, de 8 (4.31)
(- +1- (w +1 Sl
Goc pha duge cho boi tang =y/y nén :

_ tang =-o (4.32)
D6i v6i mot tin hiéu ddu vao c6 w=3rad/s. Do 6n & 1a :

S B (4.33)
V3T +1

vaphala: tang =-3

(4.30)

IG(jan) =

Nhu vay ¢ =-72"C, d6 la géc pha gifta tin hiéu ddu vio va dau ra. Tin
hiéu dau ra 14 2 6sin(31-12°).
4.3.2. Dap ung tan s6 cho céc hé théng bic 2
Xét mot hé théng bac hai vdi ham truyén (xem 3.2.2.2):
w'l

G(s)=— L - (4.34)
5T+ 20w, 5+ w;

Trong d6 m, 14 tan s gdéc ty nhién va  1a ti s6 gidm chin. Ham dap tng
tan s6 thu dugc khi thay s boi jo, 1a:
' w; W W

G(jwy = 3 = 7T T 3
—w +2jlow, +w, (w,-w)+2jlow,

w

o

)]
w, w,
Cho: G{jw) = '

w

Nhan t&r va mau véi biéu thite: {1 _{g]:}“ 2;;[_“’_]
mii

. (4.36)
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Phurong trinh trén ¢ dang x+jy, do G(jw) la vecto pha tin hiéu diu ra
chia vecto pha tin hiéu ddu vao, ta ¢d kich thude do fon cia vects pha diu

ra 16n hon vectd pha dau bdi hé s6./(x* +y” | 1a:

[T b

Chénh Jéch pha ¢ gifta tin hiéu dau vao va tin hieu dau ra duogc cho boi
tan$=x/y va nhu vay

|Gjew)| =

4]

20( )
tan g = ——— (4.38)

Déu trir thé hién pha tin hiéu diu wé sau tin hiéu dau vao

4.4. 00 THI BODE (BODE PLOTS)

Pép tng tdn s6 cha mot hé théng 1 tap hop cdc gid tri vé do 16n
(magniture) [G(jw)|va géc pha ¢ x4y ra khi mot tin hiéu déu vao dang sin
thay déi trong mot pham vi tdn s6. N6 ¢6 thé thé hién theo 2 dé thi, mot 12
dé thi theo do 16n

G(jw)| - tan s& goc w v mot 1a do thi pha ¢- tin s6 géc ,
duge sir dung dé thé hién dac tinh tdn s¢ bién-pha. Dé thi do 16n |G( jw)|- tdn

s6 goc o thudng st dung thang logarit, ducgce sir dung thé hién dac tinh tan
s& logarit. Cip d6 thi nay duge goi 12 do thi Bode (Bode plot). Nhu vdy cé
thé coi d6 thi Bode 1a cong cu hién thi ddp tng tin s6 clia hé thong.

o] dac tinh tin s6 16garit, dd 16n duge thé hién theo don vi déxiben (dB).
|G(jw)| theo dB =201g,,|G( jw)| (4.39)
Vidu mdt dd 1on 20dB co nghia:
20 = 201g,0|G¢ je)| (4.40)
L =1g,o|G(je)|
Va 10 =G jw)| (4.41)

Nhu thé modt do I6n 20dB cé nghia do ion la 10, cho nén bién dd cua
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dau ra 1a 10 lan bién do dau vao. Mot d6 16n 40dB cé do 1dn 100 va nhu vay
bién d6 ddu ra la 100 lan bién d6 diu vao,
4.4.1. Cdc vi du vé dd thi Bode
Xét do thi Bode cho mot he thong & hinh 4.3, ¢6 hdam truyén Gis)=K, v6i K
 hang s6. Ham ddp dng tdn s6 G(jwy=K, do kénlGojw|=K vi theo
decibel, |Gt jw)|=201gK. Do thi clia do 1én trong trudng hop nay mot dudng
thing do 16n ¢6 dinh, thay déi K don thuan 1a dich chinh dudng dé 16n lén
hodc xudng bing mot s6 decibel cu thé.

\ Phase bing 0.
@ 20ogg K Xét dd thi Bode cho hé théng co ham
%_ L truyén Gis)=1is. Ham dédp Gng tdn s6 s& A
© T % G{jw)=1/jw, nhan véi j/j cho G(juw)=-j/w.
- Nhur vay do lén G jw)| = [/w. Theo decibel
T X . : 200g(liw)= - 200gw. Khi w=1 radis do 16n

fw,t” ™ bing 0. Khi w={0radis, |G| = -20dB. Khi
ut redss
Hink 4.3 D6 thi Bode G(s)=K a=100radls, |Gt jw)j:- 40dB. Nhu vay khi

tan 80 goc, w  tang 10 lan thy do lon,

20 |GGiw)| gidm di lugng -204B. D6 thi do Ion
2 ;1\1 4 L [a duong thing cé do doc -204B /décat
, 1 10 100 W , ,
% 20k (décat 1a don vi do cua tan $6 ©, tac 16garit
@ 4ol cua do ting tin s& 10 lin), di qua OdB
o rads taie={radls. Pha cha hé théng nhu thé duge
J50° % cho bang:
© {
o ] I 1 -
0.1 1 10 100 tang ¢ = @ _ (4.42)
-90° 0
w rad/s

Do viy 0=-90° cho t4t ¢ cdc tdn 6 (hinh 4.4).

Vidy 4.5: Xét do thi Bode cho mot hé
théng bac nhét, ¢ him truyén cho boi :

Hinh 4.4.:06 thi Bode G{s}=1/s

GGis)y=

(4.43)

w+l
Khi dé ham dap ing tan s6 la:
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G{ ja) =

(4.44)

jor +1
B 16n (xem 4.2.2) sé la:

Vl+w T
Theo decibel 1a:
I

S — (4.46)
\H+m212

Khi w<<1/t thi ’t” duoc bd qua so v6i 1, do 16n 20lg1=0dB. Nhu vay
tai cdc tin s& thip, d6 thi do Ién [ dudng thing c6 gid tri khong ddi, 1a 0dB.
Da6i véi cdc tan s6 cao, khi @w>>1/t thi @1 16n hon nhiéu so vdi | nén 1 ¢6
thé bo qua. Khi dé do 1én 13 20lg(1/wt), tidc -20lgmt. D6 1a mot dudmg thing
c6 do déc -20dB /décat, cit dudng 0dB khi wt=1, tic w=1/7. Hinh 4.5 thé
hién cdc dudng nay doi véi tin s0 thap va tin s6 cao v6i diém giao nhau clia
ching, goi la diém cdt (break point) hoic tdn s6 gdc (corner frequency) tai
w=1/t. Hai dudng thing nay dugc goi la tiém can xdp xi dé thi thuc (true
plot). Chénh léch gilra d6 thi thl_IC va dudng xap xi 16n nhat 13 3 dB, tai diém
cat.

201g(

Pha cha hé bac 1 (xem muc 4.2.2), dugc cho bdi rangg =-wt

2ok Bidm cit Tai cic tdn s0 thdp, khi ©® nho
hon 0,1/t, pha gan nhu bang 0. Tai
% 0 ! - {‘- 1 ws . . . -
§ ' 7 .I \\“”a cdc tan s cao, khi  1dn hon 10/1,
g 9sm '. ~ pha gan nhu bing -90°. Giita hai
-40 LEA ' pubng ginila .. ot ae 2
" i ' | guingthbng CYC Iri may, cO thé xét goéc pha de
; ! | . N 2 ;s
'| : ! fim ra mdt dudng thang hop i trén
! ! { dé thi Bode (hinh 4.5). Sai léch
| | ', max. dugc cho la xdy ra trong
L 1 +
o0k i : trudng hop dudng thing S1/.",
N : : Xét mot he théng bac 2, ¢
w radfs N 2
_g0° \‘ ham truyén dat:
Buing gin i3 ©,
duongting  Bthithye Gls)= (4.47)

st 2w, s+w,

Hinh 4596 fh.‘ Bode cho G(S)=1f('f3+1) Ham dép leg [ﬁ‘n 56 thu duoc
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khi thay s bang jo:

w? '
G(jw) = ——— 5 (4.48)
-0+ j2lo.w+0);

Khi dé do 16n sé la (xem phan 3.3.2.2):

Lalt
i, @,
Theo decibel, do 16n s¢ li:

e ]
(4.50)
:—20&% (—} 2§(—)}
UH

Gy =

(4.49)

G iw)| = 201g

20 boi va1  (w/m, y<<1, do lon
0,103 gin béing -20lg] hoac O dB.
0s Vvéi (w/w ) >>1, do 1én xdp xi
T i T O bing -20lg(w/m,)? . Nhur vay, khi
. Dudng iémcsn |  tang b&i hé s6 10, do 16n tang
_‘é_zg_ boi hé 0
2 ! -20log100 hodc -40dB. Tai cic
| 1dn 56 thip, dé thi do 16n 13 mot
o} | TRl dwomg thing tai 0dB, trong khi
tai cdc tan s& cao, d6 & mot
o= 02 ' dudmg thang tan s6 -40dB/décat.

0| :

—on o, Olao diém cia hai dudng thing
nay, diém cit, 13 tai o=, D6
thi do 16n la dudng xap xi duge
S DO : cho bdi hai dudng tiém cin nay.
Tuy nhién, gid tr1 thuc phu thudc

P vio hé s6 can {. Hinh 4.6 thé
n:‘w _________________________ hién hai dudng tiém cén va cdc
T Wigg = § dé thi thuc (true plot) cho mot s6

Hinh4.6:06 thi Bode cho hé thing bac 2
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hé s6 can (hé s& giam chéan).
Pha dugc cho bai:

2
[ang@):——-—-—wu”—— (4.5
1-(—y
D61 vl (w/w, )<<, tic(w/m,)=0,2, tangd xdp xi bang 0 —vay ¢=0".
Dot vai (wfw,) >>1, tite (w/m, )=5, tangd xap xi -(-e0), =9=-180". Khi w=w,
cé tang=- —(=-90", Dudmg xdp xi hop li 12 dudmg thang qua -90" tai
w=w, , diém 0" tai (v/w,)=0,2 va -180° tai (®/®,)=5 (xem hinh 4.6).
4.4.2. Xay dung dé thi Bode (Bode plot)
Xét mot hé thong gém cdc thanh phan ndi ti€p. Ham truyén cha ca hé
thdng (xem phan 3.2.2.3)dugc cho bdi:
Gis)=G,(5) Gys) G{s)...v...v. {4.52)
Ham ddp (ng tdn s6 cho mot hé théng cé 2 thanh phan khi thay s boi jo ta:
Gljw)= G (jo) Gy jw) (4.53)
Ta c6 thé viét him truyén G(jw) dudi dang s6 phitc (xem phén 3.3.2), tifc:
x+ jy = |G (jo)cosd + jsing) (4.54)
Trong d6 |G(je)| ta do I6n va ¢ la pha ctia ham ddp dng tin s6. Tuong tu ta
c6 thé viet G2(jw) 1a:

G, (jollcosd, + jsing,) (4.55)
Nhur vay:

G(jw) = |G, (jw)(cose, + jsin ¢ )X|G, (jw)l(cos¢, + jsing,) (4.56)

= |G, G)G, w|(cosgy cosg, + j(sind, cosd, +cosd, sing, )+ j* sing, sing, )
Nhung j’=-1 vd do : cos@, cos@, —sin@, sing, = cos{@, +0,)
sin @, cos @, +cos @, sin @, = sin(g, +¢,)

Nén:

G(jw) =G, (jw)|

G,(jo)cos@, +¢,)+ j(sin(g, +9,)) (4.57)
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Ham dap Gng tdn s6 cta mot hé théng ¢6 d6 16n Ja tich cac do 16n cda
céc thanh phin va pha 13 tdng pha clia cAc thanh phin, tic:

Bay gi® xét d6 thi Bode theo lagarit cla d¢ 16n:

IG(jo)|=|G, (iw)

G=@,+ Ot Vv

9G] =1glG, (o) + g

G, (jo)|G, (jo)...v..v

G, (jw)x + lg]G_;(jw)[ ..... V..

(4.58)

(4.59)

(4.60)

Nhu vay ta ¢6 thé c6 do thi Bode cia mdt hé thong bang cong cic d6 thi Bode
dd 16n cia cdc thinh phan ciu thanh, Tuong tu, d6 thi pha (phase plot) thu duge khi
cong pha cua ce thanh phan ciu thanh véi nhau.

20

b}

+90°

~ Bang viéc stt dung mot lugng cde thanh phin co ban, ta ¢6 thé thu dugce
d6 thi Bode cho mot hé thong 1én. Cdc thanh phin co ban duge st dung 1a:

1. G(s)=K, cho db thi Bode nhu thé hién trong hinh 4.3.

2. G(s)=1/s , cho dd thi Bode nhu thé hién trong hinh 4.4,

-------------- Gls)= 10
e | N B
005 05 :YO @ rady's
-

10
i G“a25+1
&s) 5
k ) 23+ 1
r—

R T T IR T I I TN N LA

1

/— G(s)=23+1
10

G =

23+ 1

Hinh 47 Vidy

3. G(s)=s cho do6 thi Bode ,
doi ximg givong vl loal
duoc thé hién trong hinh
4.4, |G(jw)|=204B [décat, di
qua 0dB tai w=1 rad, . ¢ 1a
mot hing tai 90°.

4. G(s)=1/(1s +1) cho db thi
Bode nhu thé hién trong hinh
4.3,

5. G{s)=ts +1, cho 46 thi
Bode, doi ximg giuong voi
loai dugc thé hién trong 4.5.
& d6 thi do 16n, diém cét 1a
tai 1/t véi dudng trudc diém
nay thudc dudmg 0dB va sau
ndé 1a duong doc 20dB/décat.
Pha bang O tai 0.1/t va tang
len + 90" tai 10/7.
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6. G(s)=w, /(s* +26w,s+w;). Ham nay cho d6 thi Bode nhu thé hién trong

hinh 4.6.

7. G{s)=(s" +2cw,s +w )/ w} . Him niy cho dé thi Bode, déi xing guong voi

loai thé hién trong hinh 4.6

Vidu 4.6: Dé minh hoa van dé néu trén. ta xét hinh vé cic duong tién can
cua do thi Bode cho moét hé théng ¢é ham truyén:

1n

Gis)= -
LN T

(4.6

Ham Iruyén (4.61) duoc cav thanh bdi 2 thanh phian , mét la ham truyén cua 10
vil mot 14 ham truyén 1/(25+1). C6 thé vé d6 thj Bede cho timg thanh phin réi cong

20-—\
. Didmcit 5
o Y L I
1% %10 100 w radys
1 ikt T S ; "él— """""" Gis) = 0,1
by “\
m ~0r \\ \
= N Al ..
8 Y VGl ﬁ_g
o & . +13¢
& % \ *,
\ s} w2
; 552 + 5 4 25)
-s0F \
|
\
“10C
\5(3] B
s(s + 35 + 25)
Gisi = 0,1
o L L daanazas
1,0 i, 16 100 © rag/s
_901‘ _......‘-‘, ---------------- G(s): —2L
&+ 33+ 25
=
o gy Nmmmmmama G(,j._L
s(5% + 35 + 29)
’ 2,5
-zm"- G(5) = -
S(5% 4 35 4 25)

Hinh 4.8: D6 thj Bode cho hé thong bac 2

90

vé) nhau ¢ o thinh d6 thi
yéu ciu. D6 thi Bode cho ham
truyén 10 ¢6 dang cho trong
hinh 4.3 voi K=10, con dé thi
Bode cho [/(2s+1) thi tya nhu
loai cho trong hinh 4.5 voi T=2.
Két qua dugc thé hién trong
hinh 4.7

Vi dy 470 Xét hinh vé
cic duong tién can clha do
thi Bode cho mot hé thong
c6 ham truyén:

2.5
Gls)s ———— (4.62)
sy 435+ 25)

Ham truyén trén duge clu
thanh tir 3 thanh phdn, mot
véi ham truyén 0,1, mot véi
ham truyén 1/s va 1 v6i ham
truyén 23/(s2+3s+25). Ham
truyén 0,1 s& cho 1 dé thi
Bode tua nhu trong hinh 4.3
voi K=0,1. Ham truyén 1/s
s& cho d6 thi Bode tya nhu
trong hinh 4.4, Ham truyén



25/(s2+35+25) c6 thé dugc thé hién theo w] /(s* + 28w, + @) v6i ®,=5 rad/s
vi £=0,3, ¢6 diém cit khi w=w =5 rad/s. Tiém can d6i v6i pha qua -90° tai
diém cat 12 0° khi ta cé (w/®,) =0,2 va 1a -180" khi (w/® )=5. Hinh 4.8 thé
hién dé thi Bode tdng hop.

4.5. DAC DIEM KY THUAT

Cac thuat ngit sit dung dé miéu ta dic
_____ diém clia mot hé thong, khi chiu tin hiéu
TN ddu vao hinh sin 1a edng hiedng cire dai (peak
“““““““ resonance)va dé rong ddr tan (bandwidth).
Cong huong cue dai (peak resonance) M,
duge dinh nghia 1a gid tri max. cua 4o lén
(hinh 4.9). Cong huong cyc dai tuong dng

Hinty 4.9+ Déc tinh thuc hién v(ﬁ‘ gia tr “SI:I \:’Ll'(_)'t qua ma,j;. cua mot hé

thong., Po1 véi mot hé thong bac 2, su

cong hudng c6 quan hé truc tiép vii hé so
can (damping ratio) khi so sdnh dap tng v&i d6 thi Bode ¢ hinh 4.6. Ta
nhan thdy mot hé s6 can thap tuong tng véi mot cong hudng dinh cao. D¢
rong ddi tan duoc dinh nghia 14 bang tin s6 trong khoang dé do 16n khong
thap dudi -3dB. Dai véi hé thong cho dé thi Bode & hinh 4.9, do rong dai
tan 13 khodng md giita tan s6 0 va tin s6 tai d6 do Idn tut xuéng -3dB.

o

D6 16n dB
o
[1- 3 w]

P réng dii tan

4.6. 50 ON DINH

Khi ¢é mot tin hiéu hinh sin & ddu vao mot hé théng, diu ra hé thong c6
thé 1a tin hiéu sin cling tn s6 goc, nhung ciing ¢6 thé véi bién do va pha
khac véi tin hiéu dau vao. Xét mot hé thong vong lap kin ¢é phan hdi am
{hinh 4.10), khong c6 tin hiéu vio. Gia sur, vi mot 1i do, ta ¢é xung sin chinh
hru mét nda 12 tin hiéu sai 1éch trong hé théng. Tin hiéu ndy qua diu ra va
hdi hoan, téi thanh phan so sanh (comparator element) véi bién d6 khong
ddi nhung pha thay déi -180° (nhu thé hién & hinh 4.10). Khi tin hiéu nay
duge triy Khoi tin hiéu dau vao, ta ¢6 mot sai l1éch tong, ti€p tuc xung chinh
lru mot nira ban ddu. R6i xung ndy quay lai vong phan hdi, lai ti€p tuc tin
hiéu theo thoi gian. Nhu vay ta ¢6 mdt dao dong tu duy tri (self-sustaining
oscilation).

Dé cé dao dong tr duy tri, hé thong phai ¢6 haim ddp tmg tan s6 véi do
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Ién bang 1va pha -
180" (nhu thé hién
& hinh 4.10). Heé
thong tin hiéu qua
la: G(s) ndi tiép véi
H(s). Néu do Idn
nha hon 1 thi tirmg
xung song maot nua
ticp theo sau s& cé
kich thuée nhéd hon,
nhur vay dao dong
sé tdt dan. Néu nhw
Hinh 4.10:Da0 dong ty duy ir do 16n lon hon t,
séng xung tiép theo
$€ 1on hon song trude do, ¢ hién tuong tich séng, nhu vay hé thong khong
on dinh. C6 thé rit ra mot s6 k&t ludn sau:

1. Mot he théng diéu khién s&€ dao déng véi mot bien do khong déi néu
nhu do 16n téng hop tir he thong G(s) ndi tiép véi H(s) 1a 1 va pha la-
180"

2. Mot hé théng diéu khién s& dao dong vGi mot bién d6 giam ddn néu do
16n tong hop tir hé théng G(s) ndi tiép vai H(s) 1a nhd hon 1 vi pha 1a-
180",

3. Mot hé thong diéu khién s& dao dong vdi mot bién do6 tang ddn, nhu
vay fa khong én dinh, néu do 16n tdng hop tir hé théng G(s) néi tiép véi
H(s) 16n hon 1 va phase [a-180",

Chenh l&ch
ban dau
=3

. Chérh
Bau vao leen | Piura

_

i~

Phidn hi
A L=

Phar hii-
dau vao

Chénh léch
[a]

Ham truyén cho hé G(s) ndi ti€p H(s) duoc

_‘®‘—‘ Gts) goi 13 ham truyén vong mo (open —loop

transfer function), giéng trudng hop vong kin

—] thé hién trong hinh 4.10 v6i su ngét tai bo so

sanh (comparator), nhy thé hién & hinh 4.11.

Hinhd. 11: Ham fruyén dat Ham truyén cita vong md la tich ham truyén
vong md Gis)H(s).

Mot hé thdng diéu khién vong md t6t, on dinh thudng yéu ciu do 16n cla
ham truyén vong mé, tic |G(s)H(s) | phdi nhe hon 1 (gid tri thuong dung la nr
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04 dén 05). Hon nita, goc pha phdi
trong khodng -115" +125°. Nhimmg gid
tri ndy tao nén mot hé thong diéu khién
bi can nhe (under-damped control
system), loai vé dau vao dang bic,
dem lai khoang 20% dén 30% fuong
w  qui diéu chinh, hé s6 suy giam khoang
tir 3 dén 1 (xem phan 3.1.4).

Da thi Bode cho ham truyén vong
md ¢ thé duge st dung dé thé hién do
6n dinh cha hé thong. Thuat ngit gico
pha (phase crossover) dugc dang cho
20-\ tan s6 trong do6 thi phase (d6 thi phase)

tat dé gdéc pha

= 35 o ey ; diu tién dat
, i ) wrad/s . .. - . .
71\ -180°. Thuat ngit hién khuéch dai (gain
i

/

D

Gidk han
khudch da

Do lén

00

|
}
1
|
1
i
|
I
I
1
1
]

Pha

SABD b oo ST .
Gidl han pha

Hinh 4.12:céc gici han khéch dai va pha

Po Iem
1
[
o
T

margin} duge s dung cho hé sé ma do
16n nhan véi tai giao pha cho gid tri 1
{hinh 4.12). Thuat ngt giao khuéch dai
(gain crossover) duge sir dung cho tin
$0 trong dé thi do 16n, tai dé do 16n
dau tién cla vong mo dat gid i L.
Hinh 413 Vi dy Thudt ngl hién pha (phase margin) dugc
st dung cho mot s6 mitc, & dé gdc pha
nho hon -180" tai giao khuéch dai (hinh 4.12) . Nhimg nguyén tic trén dugc
xem xét cho hé théng diéu khién, goi l1a hé théng én dinh 6t néu c6 bién
khuéch dai trong khoéng 2 va 2,5 va bién pha trong khodng 45" va 65")
Vidu 4.8 ‘D€ minh hoat, xét mot dé thi Bode trong hinh 4.13 cho mat
ham truyén vong ma clia mot hé théng diéu khién. Bién khuéch dai 12 gid tri
do 16n khi pha -180" 1a khoang 8dB, c¢6 nghia: 8=20lg (dé lon). Nhu vay do
l6n la 10%°=2,5, bién pha la chénh léch pha so véi -180° khi d6 1on bing 0, 1
khoang 40". H¢ théng nay dugc cho la hé théng 6n dinh.

Vidu 49 Xdc dinh gia tri K cho hé théng vdi ham truyén vong md
K

-——————, cho bién khuéch dai 3dB (= 2). Ham ddp @ng tin sd cla
s(2s+ s+ 1)

vong ma la:
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. K K
Gyl jer) =

—— . = . . (4.63)
JOUZOo+ D{(jo+D)  —30° + ju(l - 2m")
Nhan tir via mau vai (- 3" + jed - 207 ), cho:
_3Kew? cp . 2
G, (jw) = M.U +::Kw(l q2a:r ) (4.64)
o™ +w {1 -2w" )"
D6 16n cua ham dap dng tdn s6 —vong mao la:
.. K
1()‘{'(}(”)] = = = (465)
Jow* + w3 (1~ 20%)?
Pha la:
an ¢ = -2 (4.66)
3w

DPai vai he thong ¢ bién khuéch dai 3dB, thi d6 phat 1a gia tri do 16n tai
G=-180". Tai gdc nay, phuong trinh trén cho /-2w'=0 vi nhur vy w=1/y2 .
Tai gdc nay:

Bién khuéch dai =-201g |Gy jo)| (4.67)
nén:
3= -20ig K (4.68)
\/6(04 +w* {(i- 20° )3
I= —ZUlg{ } Do dé K/(3/2)=10-3/20 = K=1,06 (4.69)
9/4+90
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