LOI MO DAU

Tir thud xa xua con ngudi da timg nghi va ché tao ra nhimg thiét bi diéu
khién ty dong nham muc dich giam strc lyc, ting ning suat lao dong va ting
ctia cai vat chit cho xd hoi. Nhimg thiét bi diéu khién tu dong ngay cang hoan
thi¢n theo thoi gian, theo su hiéu biét va nhu ciu cua con nguoi. Nhitng hé
théng diéu khién ban dau loai ngudi phat minh ra 13 nhitng hé thong diéu
khién co hoc don gian nhu co cau diéu khién dong ho nudc Ktesibios ¢ thanh
phé Alexandra, Ai Cap (Egypt) trudc cong nguyén hay thiét bi diéu khién van
toc (flyball governor) do James Watt phat minh vao cudi thé ky 18. Nhu cau
sir dung hé théng diéu khién tu dong ngay cang gia ting. Nhiing hé thong
diéu khién tu dong dic biét phat trién manh hon khi c6 nhiing phat minh méi
vé dién dién tir, cong nghé ban dan va cong nghé mdy vi tinh trong thé ky 20.
Nhiing hé théng diéu khién tu dong co nhiéu loai khac nhau phu thudc vao
cach phan loai. Néu phan loai theo cach thuc van hanh va chuyén hoa nang
luong ching ta c6 thé phan chia thanh hé théng co hoc (mechanical systems),
hé thdng thay luc hoc (hydraulic systems), hé théng hoi (pneumatic systems),
hé théng dién dién tur (electric and electronic systems), hé théng diéu khién
két hop giita cac loai trén. Nhitng hé thong diéu khién ty dong ngdy nay phd
bién hon c4 1a nhitng hé thdng dién va dién tir. Néu phan chia nhiing hé thong
dién va dién tir theo loai tin hiéu, chung ta c6 hé thong diéu khién tin hiéu lién
tuc (analogue control systems) va hé théng diéu khién s (digital control
system) hay con goi 1a hé théng diéu khién bang may tinh(computer-based
control systems). Xu thé chung ngay nay ngay cang xuat hién nhiéu hé thong
diéu khién bang may tinh.

Ly thuyét diéu khién hién dai, cong nghé thong tin (phan ctng, phan
mém, k¥ thuat mang, k¥ thuat giao dién va ky thuat khong day) cong nghé



ban dan va céng nghé tao hé thong chip kha trinh (programmable system on a
chip) dang mé ra nhiing huéng mai trong viéce thiét ké hé thong diéu khién tu
dong dung cho cong nghiép va trong doi sdng hang ngay. Hé thng vé tinh
dan duong toan cidu GNSS (Global Navigation Satellite System) cling véi cac
vé tinh vién thong (Telecommunication Satellites) ngdy cang mang lai nhiéu
tmg dung thiét thuc trong viéc phat trién hé thdng diéu khién ty dong dung
trong nhiéu linh vuc khac nhau va c6 d6 chinh xéc cao.

Puoc su cho phép va huéng dan tin tinh cia GS.TSKH Than Ngoc
Hoan truéng bo mon Dign tu cong nghi¢p truong PH Dan 1ap Hai Phong, va
cac thiy cd gido trong bd mon Pién ty dong cong nghiép em di bat tay vao
nghién ctru va thuc hién dé tai “Xay dung b diéu khién P, PL PID truyén
théng co kha nang dung cho cic hé diéu chinh” do GS.TSKH Than Ngoc
Hoan huéng dan chinh. Pé tai gdm nhiing ndi dung chinh sau:

Chuong 1:  Céc bo diéu khién dung trong hé thong ty dong.

Chuong 2:  Céc mach khuyéch dai thuét toan.

Chuong 3:  Xay dung bd diéu khién truyén thdng c6 kha ning ding
cho cac hé diéu chinh.

Nhung em 13 mot sinh vién méi bat tay vao viéc nghién ctu nén em
khong tranh khoi nhung thiéu sét va ciing nhu khong ti uu ciia van dé. Do d6
em rat mong su thong cam va bo qua cua thay co vé nhitng sai sét ciia em
trong ban thiét ké va em mong mudn nhan duoc sy chi bao va gbp ¥ cia cac

thay c6 trong bo mon dé cho em hoc hoi va rat kinh nghiém veé sau.



CHUONG 1

CAC BQ PIEU KHIEN DUNG TRONG HE THONG TU
PONG.

1.1. KHAI NIEM.

Mot bd dicu khién vi tich phan ti 1¢ (bo diéu khién PID) 1a mot co ché
phan hdi vong diéu khién (bd diéu khién) tong quat duoc st dung rong rai
trong cac hé thong diéu khién cong nghiép — bd diéu khién PID duoc st dung
phd bién nhat trong s cac bo diéu khién phan hoi. Mot bo diéu khién PID
tinh todn mot gia tri "sai s" 1 hiéu sb gitra gia tri do thong sé bién d6i va gia
tri dat mong mubn. B diéu khién s& thuc hién giam tdi da sai s béng cach
diéu chinh gia tri diéu khién dau vao. Trong truong hop khong c6 kién thirc
co ban vé qua trinh, bo diéu khién PID 1a bo diéu khién tt nhat. Tuy nhién,
dé dat duoc két qua tot nhat, cac thong s6 PID str dung trong tinh toan phai
diéu chinh theo tinh chit cia hé thdng-trong khi kiéu diéu khién 1a giéng
nhau, c4c thong ) phai phuy thudc vao dic thu cua hé¢ théng.

Giai thuat tinh toan bo diéu khién PID bao gom 3 thong sb riéng biét, do
d6 d6i khi n6 con duoc goi 1a diéu khién ba khau: cac gia tri ti 18, tich phan va
dao ham, viét tat 1a P, 1, va D. Gia trj ti 1¢ x4c dinh tac dong cua sai s6 hién
tai, gia tri tich phan xac dinh tac dong cua tong céc sai s6 qua khu, va gia tri
vi phan xac dinh tac dong cua téc do bién doi sai sd. Tong chap cia ba tac
dong nay dung dé diéu chinh qué trinh thong qua mot phan tir diéu khién nhu
vi tri ctia van diéu khién hay bo ngudn ctia phan tir gia nhiét. Nho vay, nhiing
gia tri ndy c6 thé 1am sang t6 vé quan hé thoi gian: P phu thudc vao sai s6
hién tai, | phu thudc vao tich Iy cac sai s6 qué khir, va D dy doan céc sai sd

tuong lai, dya vao tbe do thay ddi hién tai.



Bang cach diéu chinh 3 hing sb trong giai thuat ctia bo diéu khién PID,
bd diéu khién c6 thé dung trong nhiing thiét ké c6 yéu cau dic biét. Pap ung
ctia bo diéu khién c6 thé duwoc mo ta duéi dang do nhay sai s6 cua bo diéu
khién, gia tri ma bo diéu khién vot 16 diém dit va gia tri dao dong cua hé
thong. Luu ¥ 14 cong dung cta giai thuat PID trong diéu khién khong dam bao
tinh t8i wu hodc 6n dinh cho hé théng.

Vai tmg dung c6 thé yéu cau chi sitr dung mot hodc hai khau tuy theo hé
théng. Diéu nay dat duoc bang cach thiét dat doi loi cta cac dau ra khong
mong mudn vé 0. Mot bo diéu khién PID s& dugc goi 1a bd diéu khién PI, PD,
P hodc I néu Véng mat cac tac dong bi khuyét . B diéu khién PI kha phé bién,
do dap tmg vi phan kha nhay d6i v6i cac nhiéu do ludng, tréi lai néu thiéu gia
tri tich phan c6 thé khién hé thong khong dat duoc gia tri mong mudn.

Chu ¥: Do sy da dang cta linh vuc 1y thuyét va tmg dung diéu khién,
nhiéu qui udc dit tén cho cac bién c6 lién quan cing duoc su dung.

1.2. BO PIEU KHIEN P.
1.2.1. Ham truyeén.

Mot dang cua mach som pha dugc goi 1a b diéu khién ty 1€

(proportional controller, hay P controller), vi phuong trinh ctia n6 bao gébm

thanh phén ty 1é ¢6 dang nhu sau:

U, (t) = KPuvéo(t) (1.1)

Ham truyén cua bo di€u khién P c6 dang:

Gp(s) = LLJJL((SS)) (1.2)

1.2.2. K§ thuét diéu chinh P.

Tin hiéu diéu khién trong quy luat ti 1¢ duoc hinh thanh theo cong thurc:

x=K,e (1.3)



Trong do: K, 1a hé s6 khuéch dai ctia quy luét. Theo tinh chit ctia khau
khuéch dai (hay khau ty 18) ta thay tin hiéu ra ctia khau ludn luén trung pha
voi tin hiéu vao. Diéu nay noi 1én vu diém cta khau khuéch dai 1a c6 do tac
dong nhanh. Vi vay, trong cong nghiép, quy luat ti 1€ lam viéc on dinh véi
moi ddi tuong. Tuy nhién, nhugc diém co ban cua khau ti 18 1a khi s dung
voi cac doi tuong tinh, hé théng diéu khién ludn tOn tai sai léch tinh. Dé giam
gia tri sai léch tinh thi phai ting hé s6 khuéch dai nhung khi d6, tinh dao dong
ctia hé théng sé tang 1én va c6 thé lam hé théng mat 6n dinh.

Trong cong nghiép, quy luat ti 1& thuong duoc dung cho nhitng hé thong
cho phép tdn tai sai 1éch tinh. Dé gidm sai I¢ch tinh, quy luat ti I¢ thuong duoc

hinh thanh theo biéu thirc:

X=X+ Kpe (14)
Trong d6 xo 13 diém lam viéc caa hé théng. Tac dong diéu khién ludn
giit cho tin hiéu diéu khién thay doi xung quanh gia tri nay khi xuat hién sai
1éch.

Hinh duéi md ta qué trinh diéu khién véi cac hé s6 K, khac nhau.

e 4
S K, >Ky>Ks
K, Ky
0 P a— .

SN o— —
Hinh 1.1: Qua trinh diéu khién voi cac hé s6 P khac nhau.
Hé s6 Kp cang cao thi sai s6 xac 1ap va qua diéu khién cang 16n.
1.2.3. Quy luit diéu chinh P.
Gia st bai toan ¢ day 1a diéu khién téc d6 dong co voi tin hidu dat te do
la r = 1000 vong/phat, K, =15. Ta thu khdo sat xem sy bién thién cua tin

hi¢u ra ctia bg di€u khién theo thoi gian s€ nhu thé nao.



Gia thiét tai thoi diém t = 0 tin hiéu ra ctia hé thong y = 0. Khi do, tin
hiéu sai léch s& la e = r —y = 1000. Dau ra ciia bo diéu khién 1a u = K,x e =
15x 1000 = 1500. Tin hiéu nay s& dugc dua dén dau vao cua ddi trong can
diéu khién lam cho dau ra ¥cua n6 bat dau ting 1én, din dén ebit dau giam.

Trong mot sb truong hop, do quéan tinh cta hé thdng, khi sai 1éch e = 0
(nghia 1a dau ra y d4 bang véi gia tri dat r) lam cho u = Kpx e = 0 nhung tbe
d6 ctia dong co van tiép tuc gia tang.

Khi téc dd vuot qua tbe do dit thi tin hiéu ra uctia bo diéu khién dao
chiéu, dong thoi quéan tinh cta hé cling giam dan 1am cho toc d6 cang giam
nhanh.

Khi toc do giam xuéng dudi tée do dat thi tin hiéu ra u cia bd diéu khién
lai 16n hon 0, lam cho téc d¢ lai ting 1én nhung véi quan tinh nho hon.

Sau mot vai chu ky dao dong nhu trén thi toc d6 dong co s& 6n dinh &
mot gia tri ndo do6, phu thudc vao cac tham sd cua hé thong.

a. Sai léch tinh

Péi voi quy luat diéu chinh P, khi téc d ciia dong co bang voi toe do dit
e = 0 thi tin hiéu diéu khién u = Kpe cling béng 0 va, do do, tdc do dong co sé&
bi kéo giam xudng. Vi vay, mudn u# 0 thi e phai khac 0. Nghia I phai luon
c6 mot sai léch gifra tin hi¢u dat va tin hiéu dau ra thuc té cua tin hiéu diéu
khién.

Trong vi du trén, gid su sau khi on dinh thi téc do dong co dat 970
vong/phut thi sai 1€ch tinh s la e = 1000 — 970 = 30 vong/phut va tin hiéu ra
cta bo diéu khién s& 1a u = K, = 15x30 = 450.

b. Giam sai l1éch tinh

Néu tang Kp 1én 150 ching han thi sai 1éch tinh e chi can bang 3 1a c6
thé du dé tao ra mot tin hiéu diéu khién bang 450 dé duy tri mét momen du

16n giit cho dong co quay. Rd rang, khi ting K, thi c6 thé 1am giam dugc sai



1éch tinh. Tuy nhién, néu Kp ting qua 16n thi hé co thé bi dao dong, khong on
dinh.
1.3. BO PIEU KHIEN PI.
1.3.1 Ham truyén.

Mot dang ctia mach cham pha dugc goi 13 bo diéu khién ty 1é-tich phan
(proportional-integral controller, hay PI controller), vi phuong trinh ctia no6

bao gdm hai thanh phén, ty 1& va tich phén, c6 dang nhu sau:

t
Ura (t) = KPuvz}lo (t)"' K| juvao(f)dr (1.5)
0
Ham truyén ctia bo diéu khién PI c6 dang:
U..(s K
G (9)=—® g Ko
U, (9) S

Tuong tu nhu ddi v6i bo dicu khién PD, khi str dung mach bu c6 ham
truyén Gp(S) ndy, chung ta ¢ thé diéu chinh anh hudng cia mach bu, qua d6
diéu chinh dap tng cta hé théng bang cach thay doi hai tham sé Kp va K.
Chung ta c6 thé sir dung mach cham pha nhu trong Hinh 1.10 dé 1am bo diéu
khién PI. Khi d6, céc phﬁn tir cia mach phai dugc chon sao cho o rat 16m dé
ham truyén ctia mach cham pha c6 diém cuc gan bang khong. Ham truyén cta
mach cham pha khi d6 ¢6 thé xap xi dugc nhu sau:

l+s 1 1471 :£+]/(ar)
l+as o la+1s « S

G, (s) = (1.7)

D6 chinh 12 dang cia ham truyén cta bd diéu khién PI.



Hinh 1.2: Mach ctua khau hiéu chinh PI.

Mach sém pha duogc st dung dé tao ra mot gbc som pha, nhd do co duoc
du trir pha nhu mong mudn cho hé théng. Viéc str dung mach sém pha ciing
c6 thé biéu dién duoc trén mit phang s nhu mot phuong phéap lam thay doi
quy tich nghi¢m cua phuong trinh dic trung. Con mach cham pha, mac du co
anh huong 1am giam tinh 6n dinh cta hé théng, thuong dugc sir dung dé cung
cap su suy giam nham 1am giam sai sb ¢ trang thai x4c 1ap cta hé thong.
1.3.2. K§ thuét diéu khién PI.

Pé hé théng vura ¢ tdc dong nhanh, vira triét ti€u dugc sai 1éch tinh ( 1a
sai léch gitra gia tri mong mudn so véi gia tri ra thuc té khi hé thong & trang
thai xac 1ap) nguoi ta két hop quy luat ti 18 véi quy luat tich phan dé tao ra
quy luat ti 1€ - tich phan.

Tin hi€u diéu khién dugc xac dinh theo cong thurc:

x=K_ e+K, je.dt =K, (e+?l_je-dt) (1.8)

Trong do: - K, 1a h¢ s6 khuéch dai

K

—_P . .
Ti= K 1a hang s6 tho1 gian tich phén.

Ham truyén ciia quy luat ti 18 tich phan c6 dang:



1
W(p)=K, (1+ T.—pJ (1.9)

: .1
W jo =K, |1-]—
J p[ JTi.a)j (1.10)
Pic tinh pha tan :
o =arctg _t
p o0 = To (1.11)

Nhu vay khi @ =0 thi ¢(@) =712 conkhi @ = thi ¢ ® =0, Tin
hiéu ra cham pha so véi tin hiéu vao mot goc trong khoang tir -n/2 dén 0 phu
thudc vao cac tham sb Kp, Tiva tan sd tin hiéu vao.

R rang, vé téc do tac dong thi quy luat PI cham hon quy luat ti 16 nhung
nhanh hon quy luét tich phan. Hinh dudi mo6 ta cac qua trinh qué do cua hé
thong diéu khién tw dong st dung quy luat PI véi cac tham s6 K, va T; khac
nhau.

Hinh 1.3: Qua trinh qua d6 ctia hé théng diéu khién st dung quy luét PI.
- Pudng 1 tmg véi K, nho va T; 16n. Tac dong diéu khién nhé nén hé
théng khong dao dong.
- Puong 2 ting v6i K, nho va T; nho. Tac dong diéu khién tuong dbi
16n va thién vé quy luat tich phan nén h¢ théng c6 tac dong cham, dao dong

vai1 tan sO nhé va khong ton tai sai 1€ch tinh.



- Puong 3 mo ta qua trinh khi K, 16n va T; 16n. Tac dong diéu khién
tuong ddi 10n nhung thién vé quy luét ti 18 nén hé thong dao dong véi tan sb
16n va tdon tai sai léch tinh.

- Pudng 4 tuong tmg voi qua trinh diéu khién khi K, 16n va T; nhé. Tac
dong diéu khién rat lén. Qua trinh diéu khién dao dong manh, thoi gian diéu
khién kéo dai va khong c6 sai léch tinh.

- Puong 5 dugc xem nhu 13 qua trinh téi wu khi K, va T; thich hop véi
d6i tuong diéu khién.

Trong thuc té, quy luat diéu khién PI duoc str dung kha rong rdi va dap
tmg duoc chat lugng cho hau hét cac qua trinh cong nghé. Tuy nhién, do cé
thanh phan tich phan nén do tac dong cua quy luét bi cham di. Vi vay, néu d6i
twong c6 nhiéu tac dong lién tuc ma hé théng diéu khién lai doi hoi d6 chinh
xac cao thi quy luat PI khong dap tng duoc.

1.3.3. Quy luét diéu chinh PL

Quy luat diéu chinh P ¢4 vu diém 13 tic dong nhanh. Tin hiéu diéu khién
phu thudc truc tiép vao sai lI¢ch gifra tin hiéu dat va tin hi¢u thuc. Tuy nhién,
khi sai 1éch bang 0 thi tin hiéu diéu khién ciing mat nén ludn ton tai sai léch
tinh nhu da no1 ¢ trén.

Vay lam thé nao dé triét tiéu sai 1éch tinh?

Cau tra 101 1 phai dua ra tin hiéu diéu khién cho dén khi nao sai léch tinh

bang 0 thi giit nguyén gia tri diéu khién do.

Gia sir tai thoi diém k = 0 ujo = 0.

Tai thoi diém k=1 thi u; ;= Kier; Ui0 = Kie; tuong tu nhu bo diéu khién
kiéu P.

Tai thoi diém tiép theo Ui = Kie + Uj1 va ¢t nhu vay tin hiéu diéu khién
lan sau bang tin hiéu diéu khién ¢ 1an trudc d6 cong dai s véi tich giita hé sd
tich phan va sai 1éch lam cho sai 1éch e (duwong hodc 4am) giam dan (hé 6n

dinh).
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Gia su tai thoi diém k = n sai léch e = 0. Khi d6 Ui, = Ujn-1
(r0i Uj py1=Ui n...). Nghia 13 u; s& khong thay d6i nita khi e, = 0
Vi bai toan diéu khién tdc d6 dong co véi toe do dit 1a r = 1000
vong/phut, gia st Ki—0.25 ta thay:
Gia thiét tai thoi diém t = 0 uj o= 0 thoi diém t = 1ma y; = 200 thi
e, =r-y; = 1000 - 200 = 800
va tin hiéu ra cua b diéu khién s& 1a
U1 = Kiert Uio = 0.25x800 + 0 = 200
Tin hiéu nay s& duoc dua dén dau vao cua ddi twong can diéu khién lam
cho dau ra y cua no tiép tuc ting, dan dén e bat dau giam.
Tai thoi diém t = 2 gia str y2 = 500 thi e2 = r —y2 = 1000 — 500 = 500 va
tin hiéu ra ctia bd diéu khién s& 1a U;, = Kigo+ Ui = 0.25x500 + 200 = 125 +
200 = 325 (gi4 tri U;; =200 cta chu ky diéu khién trudc duoc cong thém 125).
Pau ra y tiép tuc tang.
Tai thoi diém t = 3 gia sir y3 = 800 thi e; = r — y; = 1000 - 800 = 200
va tin hiéu ra ctia bo diéu khién sé& 1a
U3 = Kiegt Uj» = 0.25x200 + 325 = 50 + 325 = 375
(gid tri Uj, = 325 cua chu ky diéu khién truéc duge cong thém 50). Pau ra y
tiép tuc ting.
Tai thoi diém t = 4 gia siry; = 900 thi e, = r —y, = 1000 — 900 = 100 va
tin hiéu ra cta bo diéu khién sé 1a
Uis = Kieat Ui3 = 0,25x100 + 375 = 25 + 375 = 400
(gia tri U; 3 = 375 ctia chu ky diéu khién trudc duge cong thém 25). Pauray
tiép tuc ting.
Tai thoi diém t = 5 gia sir dau ra d3 bam theo dau vao, nghia 1 ys = 1000
thi es = r — ys = 1000 — 1000 = 0 va tin hiéu ra ctia bo diéu khién s& 1a
Uis = Kiest Ui4 = 0,25x0 + 400 = 400
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(tin hiéu ra ctia bo diéu khién duogc giit nguyén gia tri Ui, = 400 cua chu ky
diéu khién trudc). Tin hiéu dau ra bo diéu khién khong thay d6i va toc do
dugc gilt nguyén.

Gia sir tai thoi diém t = 6 tbc do ys = 1100 thi
€ = I — Ys= 1000 — 1100 = -100 Tin hiéu ra ctia bd diéu khién s& la

Uis = Kiest Uis = 0,25x(-100) + 400 = 400 — 25 = 375
(tin hiéu ra ctia bo diéu khién di dugc bot di gia tri -25 so voi chu ky didu
khién trudc). Tin hiéu dau ra b diéu khién giam lam cho téc d6 dong co ciing
giam xudng.

Nhu vay, néu tai thoi diém t = n dau ra bam kip tin hiéu dat (sai 1éch
bang 0) thi tin hiéu ra ctia bo diéu khién ui,n cling s& khong doi. Tai bat ky
mot thoi diém nao néu sai 1éch lai khac 0 thi tin hiéu ra cia by diéu khién lai
tiép tuc thay d6i nham kéo dau ra bam theo tin hiéu dit.

Tac dong cham.

Viéc "thém, b6t" noi trén 1am cho e, nho dan va gia tri "thém, baot" Kigy
cling nho dan... Qua trinh d6 dién ra lién tuc cho dén khi dap ung dau ra cia
hé bang voi gia tri dat hay e, = 0. Khi K; cang 16n thi dap (mg dau ra cang
nhanh dat dén gia tri gan vé6i gia tri mong mudn nhung qué trinh "thém, bét"
dé cho gié tri sai léch tién vé 0 lai dién ra cang cham, lam cho thoi gian diéu
khién kéo dai. Can luu y & day 1a "cham" tién vé gia trj dit chir con tai thoi
diém dau thi dép ung cta khau I van bam rat nhanh t6i gia tri dat néu K; 16n
(cling giéng hét nhu tic dong diéu chinh kiéu P).

Nhu vay, két hop tac dong nhanh cta khau P va kha ning triét tiéu sai
1énh tinh cta khau I ta s& c6 duge mot bo diéu khién kiéu PI duoc st dung rat
rong rai trong cong nghiép.

1.4. BO PIEU KHIEN PID.
1.4.1. Ham truyeén.

Mot dang ctia mach sém-cham pha dugc st dung rat phé bién, nhét 1a
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trong cac hé théng diéu khién cong nghiép, 1a bo diéu khién ty 18-vi tich phan
(proportional-integral-derivative controller hay PID controller), hay con goi la
bd diéu khién ba phuong thirc (three-mode controller), dugc biéu dién bang

phuong trinh vi phan c6 dang nhu sau:

t

du,, (t

ura(t) = KPuvéo(t)+ KD%()*‘KI Iuvéo(r)dr (112)
0

Ham truyén cua bd diéu khién PID néi trén s€ la:

U ra (S)
U vao (S)

Gorp (5) = K, +KD3+% (1.13)

Thanh phan ty 1& (Kp) ctia bd diéu khién PID c¢6 tac dung lam ting toc do
ciia dap tng va 1am giam nhung khong 1am triét tiéu sai sd O trang thai xac
1ap. Thanh phan tich phan (K;) c6 thé 1am triét tiéu sai sd & trang thai xac lap,
nhung s& lam anh huong dén hiéu suat nhat thoi theo chiéu hudéng khong
dugc mong mudn vi phan trim qua mirc cta dap tmg nhat thoi sé tang khi K,
tang. Nguoc lai v6i K;, thanh phan dao ham (Kp) ¢ tac dung nang cao tinh 6n
dinh cta hé thong va lam giam phan trim qua muc cta dap tng nhat thoi, nho
d6 cai thién hiéu suat nhét thoi cia hé théng vong kin.

Dic biét, ngudi ta thuong str dung cac bd didu khién PID dé diéu khién
nhitng qua trinh qué phuc tap dé c6 thé thiét 1ap dugc cac mo hinh toan hoc
chinh x4c, thuong 1a cac qua trinh phi tuyén va da bién. Trong nhiing truong
hop d6, v6i ba tham s6 Kp, K, vd Kp ctia bo diéu khién PID dé diéu chinh,
chung ta van co thé hy vong dat duoc hiéu suidt mong mudn cho hé théng ma

khong can thuc hién nhiéu budc phan tich va thiét ké phic tap.
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Hinh 1.4: Mach cta khau hiéu chinh PID.

Trong nhiéu trudng hop, chung ta c6 thé cin mot mach bu co thé cung
cip ca goc som pha nhu ciia mot mach sém pha va sy suy giam vé do 16n nhu
cua mot mach cham pha. Mot mach c6 dac tinh nhu vay dugc goi 1a mach
som-cham pha (lead-lag network). Mot mach sdm-cham pha s€ cé ca hai
thanh phan sém pha va cham pha, vi vy ham truyén ctia mach s& c6 dang
nhu sau:

Gc(s):KS_Zl-S_ZZ 11+arls_ 1+17,s
S—PpP; S—Py 1+7;8 1+ 7,8

(1.14)

& d0, |za| < |p1| va|z| > |p2|, hay o> 1va > 1.
1.4.2. K§ thuét diéu khién PID.

K§ thuat diéu khién PID (Ti 18, tich phan, vi phan) dugc sir dung rong rai
trong cong nghiép. Dung dé diéu khién nhitng qué trinh phirc tap dé thiét lap
mo hinh toan hoc chinh xéc, thuong 1a cic qua trinh da bién va phi tuyén.

Piéu khién PID 12 mot kiéu diéu khién co hoi tiép, ngd ra thay d6i tuong
g voi su sai 1éch gitra tin hiéu dau ra so v6i dap ing mong mudn. Tuy theo
mirc do thi ngudi ta co thé chi ap dung diéu khién P, diéu khién PI, diéu khién

PD hoic diéu khién PID.
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D K de(1)

Hinh 1.5: M6 hinh thuét toan PID.
Pé ting toc do tac dong cua quy luat PI, trong thanh phan cta nd nguoi
ta ghép thém thanh phan vi phan va nhan dugc quy luat diéu khién ti 1& vi tich

phan. Tac dong diéu khién duoc tinh toan theo cong thirc:

de 1 de
x=K_ e+K; '[e.dt+ Kd'E =K, (eJr?i Ie'dt+Td'Ej (1.15)

Trong do: Ky1a hé s6 khuéch dai

K C
Ti= ?p la hang s6 thot gian tich phan

Ty=rc1a hang s6 thoi gian vi phan

p

Ham truyén cua quy luat ti 1¢ - vi tich phan c6 dang:

W p =K 1+L+T.p (1.16)

P T.p ¢

Ham truyén tan sd cua khau PID:

W jo =Kp[1+j(Td.w—iD (1.17)

T.0

Dic tinh pha tan:

TT_HJ (1.18)

T.o

Qo = arctg(
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Nhu vay khi @ =0 thi ¢ @ =-7/2, conkhi o= thi ¢ ® =0va

il
kKhi @ = thi ¢ © =#/2. R0 rang goc 1éch pha cua tin hi€u ra so vdi tin hiéu
vao nam trong khoang tir —z/2 dén /2, phu thudc vao cic tham sb Koy, Ti,
Tq, va tan s6 cua tin hiéu vao. Nghia la vé tdc do tac dong, quy luat PID con
c6 thé nhanh hon ca quy luat ti 18. Quy luat PID dap tng duogc yéu ciu vé
chat lugng ctia hau hét cac quy trinh céng nghé, nhung viéc hiéu chinh céc
tham sb cta no rat phtrc tap, do1 hoi nguot st dung phai ¢c6 mot trinh do nhat
dinh. Vi vay, trong céng nghiép, quy luat PID chi st dung ¢ nhiing noi can
thiét, khi quy luat PI khong dép timg dugc yéu cau vé chét luong diéu chinh.

Pé hiéu 16 hon, ta co thé xem hinh so sanh vé sai 1éch diéu khién giira
cac quy luat:

- Hinh 1.6.c thé hién sai léch diéu khién ctia quy luat PL. So sanh voi
hinh 2.4.b ta thdy khi két hop quy luat tich phan vé&i quy luat ti 18 thi hé co tac
dong cham, khong co sai Iéch tinh.

- Hinh 1.6.d thé hién sai léch diéu khién cta quy luat PD. So vé&i v6i quy
luat PI (hinh 1.6.c) ta thay quy luat PD tac dong nhanh hon, nhung khong 1am
giam sai léch tinh.

- Hinh 1.6.¢ thé hién sai léch diéu khién cua quy luat PID. Quy luat PID

c6 toc do tac dong nhanh va 1am giam sai 1éch tinh.
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Hinh 1.6: Minh hoa sai léch diéu khién véi c4c luat diéu chinh.
1.4.3. Quy luit diéu chinh PID.

RO rang viéc phéi hop céac dac tinh P, I, va D s€ cho chung ta kha nang
thiét ké duoc mot bo didu khién PID phu hop voi cac ddi tuong can diéu
khién khac nhau.

a. Str dung bo diéu khién PID.

Mot van dé can dugc dit ra 13 trong trudng hop nao thi nén dung bo diéu
khién kiéu P, PI, PD hay PID?

b. Véi cac ddi tugng c6 dap tng nhanh.

Gia str mot bo diéu khién kiéu PD duogc dung dé diéu khién cho mot d6i
tugng c6 dap tng nhanh nhu diéu khién dong, diéu khién tdc do dong co...
Néu vi mét 1y do nao d6 (nhu tai ting chang han) lam cho dau ra cta hé thong
giam nhanh vé mot gia tri nao d6 thi do sai 1éch sau d6 gan nhu khong doi nén
khau D s& gan nhu khong c6 tac dung.

Trong truong hop nay, néu thay vi st dung bd diéu kién kiéu PD ta sir

dung mot bd diéu khién kiéu PI thi tin hiéu ra cta khau vi phan s€ lién tuc
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dugc cong don 1am cho tin hiéu dau ra cia bo diéu khién ngay cang 16n va cé
thé du dé thang murc d6 gia ting cta tai thi s& 1am tdc d6 dong co tiép tuc ting
trd lai gia tri dat.

Vi vay, ddi voi cac ddi tuong c6 dap tng nhanh thi st dung cac bo diéu
khién kiéu PI (c6 dép tmg cham) hoic PID l1a phu hop.

C. Véi cac ddi tuong c6 dap ing cham.

Hi¢n tugng Windup.

Gia st mot bd diéu khién kiéu PI dugc dung dé diéu khién cho mét doi
tugng c6 dap Gmg cham nhu diéu khién nhiét 46 chang han. Do d4p ung cham
nén c6 thé xay ra truong hop sai 1éch giita gia tri dit so voi gid trj thue c6 thé
dién ra trong thoi gian dai. Vi du, nhiét 46 dit 1a 850C, nhiét do hién tai cta
d6i tuong 1a 350C va gia st phai gia nhiét hét cong suat thi ciing phai sau 15
phut thi nhiét d6 méi dat yéu cau.

Chu y 1a tin hi¢u ra ctia khau I i x = Kjek + Uj k-1 dugc cong ddn lién tuc do
chu ky diéu khién kthudng rat nho (chi ¢& vai chuc ms chang han). Két qua 1a
tin hiéu ra ctia khau I ¢t ting 1én mai, vuot qua kha ning cia mach cong suét
nhung do sai 1éch vin con 16n nén khau I van tiép tuc cong don...

Hién tuong nhu vay con dugc goi 1la Windup.

Vi vay, v6i bo diéu khién c6 khau I nguoi ta c6 thé con can phai thiét ké
thém mot phﬁn dé chéng lai hién tuong nay va duoc goi la anti windup.

Trong vi du ndy, néu thay vi st dung bo diéu kién kiéu PI ta str dung mot
bo dicu khién kiéu PD thi tin hiéu ra cia khau D Ugy = Kg(ex — €y.1) & c6 gia
trj khong 16n, phit hop véi mirc d6 gia ting dan dan cta nhiét do dau ra.

Nhu vay, ddi véi cac doi tuong cd dap ung cham thi st dung céc bd diéu
khién kiéu PD (c6 dap Gmg nhanh) 1a phu hop.

N6i chung, dua trén cac phan tich & trén c6 thé thdy rang viéc st dung
mot bo diéu khién kiéu PID va chon duoc cac tham sd phut hop thi ¢ thé dap

ung duoc nhu cau di€u khién cho nhi€u loai do1 tugng khac nhau.
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Két luan:

Céc thanh phan P, I, va D trong bo diéu khién PID (sb) c6 ¥ nghia rat cu
thé va rd rang. Trong bai toan diéu khién bam (theo gia tri dit), thanh phan ty
1¢ P phan ung lai ngay véi sai 1éch, khong can "nhé" dap tmg trudc d6 nhu
thé ndo, nhd vy ma nd tao ra dap tng nhanh va kip thoi. Thanh phan tich
phan I 13 thanh phan "c6 nhé", nd luu lai gia tri diéu khién cua vong lip trudce
sau d6 diéu chinh thém vao hay bét di mot lugng nao d6 (do hé sé Ki va do
16n cia sai s6 quyét dinh) dé tao ra tin hiéu diéu khién cho vong lip tiép theo
cho dén khi sai 1éch bang 0. Thanh phan D ciing 1a mot thanh phan "c6 nhé",
no so sanh mirc d§ chénh I¢ch cua sai léch & vong 1dp hién tai va sai I¢ch
duoc luu ¢ vong lip trude d6 dé dua ra tin hiéu diéu khién cua riéng minh.
Khi d6 chénh giita sai 1éch cta hai chu ky diéu khién ké tiép cang 16n thi tin
hiéu diéu khién ra cta n6 cang 16n (ban chat cua dao ham). Con néu sai 1éch
ctia chu ky diéu khién hién tai ciing giéng nhu sai léch & chu ky diéu khién
trudc (nghia 14 sai 1éch van con nhung khong thay d6i) thi tin hiéu diéu khién
ra ctia né bang 0.

Nhu vay, ba thanh phan P, I, va D trong mdt mach vong diéu khién ciing
tuong tu nhu 7 ndt nhac trong mot ban nhac. B'fmg cach phéi hop cac thanh
phan d6 véi nhimg ty 1é khac nhau chung ta ciing c¢6 thé tao ra mot "ban nhac"
diéu khién véi cac "gia1 di¢u" khac nhau. Néu phéi hop tdt s& tao ra mot ban
nhac nhu mong mudn va ém 4i. Con néu phdi hop khong khéo thi sé& tao ra

mot ban nhac udn €o, giat cuc voi giai diéu kho co thé biét trude duoc.
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CHUONG 2
CAC MACH KHUECH PAI THUAT TOAN.

2.1. MACH KHUECH PAI THUAT TOAN.
2.1.1. Khai niém.

Mach khuéch dai thuit toan (tiéng Anh: operational amplifier), thuong
dugc goi tat 1a op-amp la mdt mach khuéch dai mot chiéu ndi téng truc tiép
v6i hé sb khuéch dai rat cao, co dau vao vi sai, va thong thuong co dau ra
don. Trong nhitng tng dung thong thuong, dau ra duoc diéu khién biang mot
mach hoi tiép 4m sao cho c6 thé xac dinh d6 lgi dau ra, tong tro dau vao va
tong tro dau ra.

Céac mach khuéch dai thuat toan c6 nhitng Gng dung trai rong trong rat
nhiéu cac thiét bi dién tir thoi nay tir cac thiét bi dién tir dan dung, cong
nghiép va khoa hoc. Cac mach khuéch dai thuét toan thong dung hién nay co
gia ban rat ré. Cac thiét ké hién dai d3 duoc dién tir hoa chit ché hon trude
day, va mot s6 thiét ké cho phép mach dién chiu dung dugc tinh trang ngén
mach dau ra ma khong 1am hu hong.

2.1.2. Lich sur.

Tur khi méi ra doi, mach khuéch dai thuat toan duoc thiét ké dé thuc hién
cac phép tinh bang cach s dung dién ap nhu mot gia tri tuong ty dé mo
phong cac dai luong khac. Do do, né mai dugce dit tén la "Mach khuéch dai
thuat toan". Pay 1a thanh phan co ban trong cac mdy tinh tuong tu, trong do
mach khuéch dai thuét toan s& thuc hién cac thuét toan nhu Cong, Tru, Tich
phan va vi phéan wv...

Tuy nhién, mach khuéch dai thuat toan lai rat da nang, voi rat nhiéu ung
dung khac ngoai cac ung dung thuat toan. Cac mach khuéch dai thuat toan

thuc nghi¢m, dugc lap rdp bang céc transistor, cac dén dién tor chan khong
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hoac nhirng linh ki¢n khuéch dai khac, duoc trinh bay dudi dang nhirng mach
linh kién rdi rac hodc cac mach tich hop da to ra rat twong hop voi nhitng linh
kién thuc su.

Trong khi cac mach khuéch dai thuat toan dau tién phat trién trén cac
dén dién tr chan khong, gio ddy chung thuong duoc san xuat dudi dang mach
tich hop (ICs), mic du vdy, nhitng phién ban lip rap bang linh kién roi ciing
duoc su dung néu can nhitng tién ich vuot qua tam cua céc IC.

Nhitng mach khuéch dai thuat toan tich hop dau tién duoc ung dung
rong rai tu cudi thap nién 1960, 1a cac mach sur dung transistor ludng cuc
1tA709 cua hing Fairchild, do Bob Widlar thiét ké nim 1965; n6 nhanh chong
bi thay thé bﬁng mach 741, mach ndy c6 nhiing tién ich tdt hon, do 6n dinh
cao hon va dé su dung hon. Mach pA741 dén nay van con duogc san xuit, va
cO mat khép noi trong linh vuc dién tir - rat nhiéu nha ché tao da san xuét ra
cac phién ban khac ctia mach nay, nhung van tiép tuc thira nhan con s6 ban
dau 1a "741". Nhitng thiét ké t6t hon da duoc gi6i thiéu, mot s6 dua trén
transistor hiéu tng truong FET (cudi thap nién 1970) va transistor hiéu tng
truong c6 cong cach dién MOSFET(dau thap nién 1980). Rat nhiéu nhiing
linh kién hién dai nay co thé thay thé duoc cho cac mach su dung 741, ma
khong can thay do6i gi, nhung lai cho nhiing hiéu niang tot hon.

Cac mach khuéch dai thuét toan thuong c6 nhitng thong s6 nam trong
nhiing giéi han nhat dinh, va c6 nhimg vo ngoai tiéu chuan, ciing v4i ngudn
dién cung cap tiéu chuan. Chung c6 rat nhiéu ung dung trong linh vyc dién ti;
chi can mot s it linh kién bén ngoai nd co thé thuc hién ca mot dai rong cac
tac vu xtr 1y tin hiéu tuong ty. Rat nhiéu mach khuéch dai thuat toan tinh hop
c6 gia chi ching vai cent néu mua véi sd luong vira phai, trong khi nhiing
mach khuéch dai tich hop hodc roi rac véi nhitng thong sb ky thuat khong tiéu

chuan c6 thé c6 gia dén ca 100 dollar néu dit hang s6 luong it.
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2.1.3. Nguyen ly hoat dong.

Pau vao vi sai cia mach khuéch dai gém c6 dau vao dao va dau vao
khong ddo, va mach khuéch dai thuat toan thue té s& chi khuéch dai hiéu sb
dién thé giita hai ddu vao ndy. Dién 4p nay goi 1a dién 4p vi sai dau vao.
Trong hau hét cac truong hop, dién ap dau ra ctia mach khuéch dai thuat toan
s& duoc diéu khién bang cach trich mét ty 1é nao d6 cua dién ap ra dé dua
nguoc vé dau vao dao. Tac dong nay duoc goi 1a hoi tiép am. Néu ty 18 nay
béng 0, nghia 1a khong c6 hoi tiép am, mach khuéch dai duoc goi 1a hoat dong
& vong ho. Va dién ap ra s& bang vai dién ap vi sai dau vao nhan véi do loi
téng ctia mach khuéch dai, theo cong thirc sau:

Via = (Vi — V_) - Gongho 2.1)

Trong d6 V. la dién thé tai dau vao khong ddo, V_ 1a dién thé & dau vao
dao va G goi 1a d6 loi vong hé cua mach khuéch dai.

Do gia tri ciia d6 loi vong hé rat 16n va thuong khong duoc quan 1y chat
ch€ ngay tu khi ché tao, cac mach khuéch dai thuat toan thuong it khi lam
viéc ¢ tinh trang khong c6 hdi tiép am. Ngoai trir trudng hop dién ap vi sai
dau vao vo cung bé, do loi vong hé qua 16n s& 1am cho mach khuéch dai lam
viéc ¢ trang thai bao hoa trong cac truong hop khéc.

Mot cu hinh khéc ciia mach khuéch dai thuat toan 13 st dung hoi tiép
duong, mach nay trich mot phan dién 4p ra dua nguoc tré vé dau vao khong
dao. Ung dung quan trong ctia nd dung dé so sanh, véi dic tinh tré hysteresis.

Mach khuyéch dai thuét toan ly tuong.

Véi moi gié tri dién ap & ddu vao, mot mach khuéch dai thuat toan "ly
tuong" co:

« D0 loi vong ho vo cung 16n

« Bang thong vo cung l6n

« Tong tré dau vao vo cung 16n (dé cho dong dién dau vao bang khong)

« Pién ap bu bang khong
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« Tc do thay ddi dién ap vo cung 16n

« Tong tro dau ra bang khong va

« Tap nhiéu (d6 on) bang khong

Nhu thé, dau vao ctia mach khuéch dai thut toan 1y tudong khi tinh toan
trong vong hoi tiép c6 thé md phong bang mot khau nullator, ngd ra voi mot
khau norator va két hop ca 2 ( mot mach khuéch dai thuét toan 1y tudng hoan
chinh) bang mot khau nullor.

Mach khuéch dai thuat toan thuc sy chi gﬁn dat dugc cac y tuong trén:
bén canh cac gia tr1 gi61 han vé tbc do thay doi, bang thong, dién 4p bu va
nhitng thr twong ty nhu thé, cac thong s6 cua mach khuéch dai thuit toan
thuc té s& bi thay doi theo thoi gian va c6 thé bi thay d6i theo nhiét do, tinh
trang cua cac dau vao... Cac mach tich hop hién dai sir dung transistor hi¢u
g truong hodc transistor hiéu tmg trudng cd cong cach dién Oxit kim loai
s& ¢o cac dic tinh gan véi mach 1y tuong hon cac mach sir dung transistor
ludng cuc khi cac tin hiéu 16n phai xt 1y trong diéu kién nhiét do phong qua
mot bang thong gidi han. Pic biét, tong trd vao cao hon rat nhiéu, tuy nhién
cac mach dung transistor ludng cuc thuong tot hon vé mat troi dién 4p bu, va
do on.

Khi nhiing gidi han cia mdt mach khuéch dai thuat toan thuc su dugc
tam thot bo qua, n6 ¢o thé dugc xem nhu mot chiée hop den c6 do loi. Chuc
ning cua mach va cac théng sb co thé xac dinh bang mach hoi tiép, va thuong
1a hoi tiép am.

2.1.4. Nhirng giéi han ciia bd khuyéch dai thuit toan thuc té.

a. Nhiing sai léch vé mit mot chiéu.

- B0 loi hitu han: Nguoi ta thuong nhéc dén diéu nay khi thiét ké toan
dién ¢b géng tinh toan d loi dén g?m véi d6 loi ctia mach khuéeh dai.

- Téng tré vao hitu han: Diéu nay s€ tao ra gioil han trén cho viéc tinh

toan cac di¢n trd trong mach hoi tiép. Mbt sb mach khuéch dai thuét toan c6
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mach bao vé dau vao chdng qua ap: diéu ndy lam cho mot vai thong s dau
vao trd nén xau hon. Mot sé mach khuéch dai thuat toan co ca 2 phién ban: co
bao vé dau vao (nhu vay 1am giam cac dic tinh doi chit) va khong co bao vé
dau vao.

- Téng tro ra khong xudng dén khong: Piéu nidy quan trong ddi voi tai
c6 tong trd thap. Ngoai trir dbi véi trudng hop dién 4p ra rat bé, nguoi ta
thuong phai can nhic dén van dé cong suat dau tién. Tong trd ra ty 18 nghich
v6i dong tinh cia ting cudi (néu dong tinh rat bé thi tong tro ra s rat 16n).

- Dong dién dinh thién dau vao: Mot dong dién nhé (cd ~10 nA ddi voi
cac mach khuéch dai thuét toan dung Transistor ludng cuc, hoac c&
picoamperes doi vdi cac thiét ké duing CMOS) chay trong mach vao. Dong
dién nay thuong hoi chénh léch nhau d6i v6i hai dau vao dao va khong dao.
Su chénh 1éch 4y goi 1a dong bu dau vao (input offset current). Anh hudng
ctia nd chi ¢6 ¥ nghia d6i voi nhitng mach c6 cong suat rat thap.

- Pién ap bl dau vao (Input offset voltage): Pay 1a dién ap can dit vao
dau vao dé bao dam dau ra bang 0. Han ché nay lam anh huong manh dén céac
thong s6 ciia mach khuéch dai ma c6 thé phu thudc vao diém khong cua
mach, thuong 13 dién 4p nam giira dién 4p cap ngudn duong va dién ap cap
nguén am. Trong mdt mach khuéch dai hoan hao, dién ap bu dau vao bﬁng
khong. Tuy nhién thyc té nd van ton tai trong cac mach khuéch dai thuét toan
vi su sai I¢ch trong mach khuéch dai vi sai dau vao. Pién ap bu dau vao gay
ra nhiing van dé: Tht nhat, do do loi vong hé qua 16n, mach khuéch dai s&
chuyén sang trang thai bao hoa khi hoat dong khong c6 hoi tiép am, ngay ca
khi ching ta néi tat 2 dau vao véi nhau. Thir nhi, trong mdt vong kin, hé
théng hoi tiép am s& dinh hinh dién ap dau vao sao cho duoc khuéch dai 1én
cung voi mirc tin hiéu, va diéu nay c6 thé anh hudng trong cac mach doi hoi
dd chinh x4c cao vé mat mot chiéu, hodc khi tin hiéu vao qua nho. Nhiéu thiét

ke cti cua mach khuéch dai thuat todn co6 cac chan ra dé€ chinh dinh dién ap bu
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dau vao. Cac thiét ké hién dai hon c6 cac mach tu dong triét tiéu dién &p bu
dau vao na‘lybﬁng ky thuat bam dién &p. Hodc mot s6 mach khac do luong dién
ap bu nay, va tao ra dién 4p ddi khang dé trur lai.

- Do lo1 déng pha: Mot mach khuéch dai thuat toan hoan héao chi
khuéch dai hiéu sé dién thé giita 2 dau vao, va khong quan tim dén dién ap
chung cua ching. Tuy nhién cac dau vao vi sai ciia cac bo khuéch dai thuét
toan thuong khong hoan hao khién cho n6 c6 thé khuéch dai cac tin hiéu dua
dén dong thoi ca 2 dau vao mot chut it. Thong sb tiéu chuan dé danh gia tac
dong nay 1a hé so triét tin hiéu dong pha (hodc dong thoi) common-mode
rejection ratio (viét tat 1A CMRR). Giam thiéu hé s6 nay 1a diéu rat quan trong
trong cac mach khuéch dai khong dao (sé mé ta dudi day) lam viéc & hé sd
khuéch dai 16n.

- Hi¢u tng nhiét: TAt ca cac thong s6 ctiia mach khuéch dai thuat toan bi
anh hudéng do nhiét. Do tréi nhiét cua dién ap bu dau vao dic biét quan trong.

b. Nhiing sai 1énh vé mit xoay chiéu.

- Bang thong hitu han: Tat ca cac mach khuéch dai dé c6 bang thong
hitu han. Han ché nay s& giy ra nhimg van dé cho mach khuéch dai thuét
toan. Trude hét kém theo su han ché vé bang thong 1a su khéac biét vé pha
gitra dau vao va dau ra. Su léch pha nay c6 thé gdy nén dao dong trong mot sd
mach hoi tiép Mach bu trir tin sb dung trong mot s6 mach khuéch dai thuat
toan s& lam giam bang thong, nhung lai 1am ting d6 o6n dinh dau ra khi su
dung v&i cac kiéu hoi tiép khac nhau. Thir nhi, ha thap bang thong s& 1am
giam bot mire d6 hdi tiép ¢ tin sb cao, 1am ting méo ting d6 dn va ting tong
tré ra. Pong thoi giam do tuyén tinh cua dic tuyén tan sé pha.

- Dién dung dau vao: Rét quan trong trong cic Gmg dung cao tan vi nd
1am ha thap bang thong vong hd ciia mach khuéch dai.

- Hé s6 khuéch dai dong pha: Xem phan nhimng sai léch vé mit mot

chiéu bén trén.
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¢. Nhitng sai 1éch do phi tuyén.

- B&o hoa: Pién 4p dau ra s& bi gii han o tri sé thip nhat va cao nhat
gan voi dién ap ngudn nudi. (Pién ap dau ra khong thé dat dén dién ap ngudn
1a do nhimg gidi han cua ting xuit. Xem phan Tang xuat dudi day.) Hién
tuong bao hoa xay ra khi di€n ap dau ra ctia mach khuéch dai dat dén céac gia
tri, va thuong tuy thudc vao:

« Trong trudng hop mach khuéch dai thuat toan str dung nguén ludng
cuc, do lo1 dién 4ap lam cho dién ap dau ra duong hon tri s6 cao nhét hodc am
hon tri s thap nhat; hodc

o Trong trrong hop mach khuéch dai thuat toan six dung nguén don cuc,
néu do loi dién ap gay ra dién ap dau ra dwong hon tri s6 cao nhat, hodc khi
dién ap ra qué thap, gan dién thé dat hon tri sd gi6i han thap nhat.

- P dbc dién ap: PAu ra cta cic mach khuéch dai c6 thé dat dén muc
thay d6i dién ap cao nhat cta nd. Pai luong toc do thay doi dién ap tdi da do
dugc thuong duoc hién thi theo don vi von trén mili gidy. Khi dang & trong
thoi diém thay doi ndy, moi thay d6i & dau vao déu khong anh huong dén dau
ra. Do doc ciia ddu ra mach khuéch dai thuong do cac dién dung ky sinh bén
trong mach khuéch dai, dic biét 1a nhitng mach c6 hd tro mach bu tan s6 bén
trong.

- Ham truyén phi tuyén: Dién ap ra c6 thé s& khong ty 1& chinh xac véi
dién 4p vi sai dau vao. Piéu nay sinh ra méo dang néu dau vao 1a mot tin hiéu
c6 dang song. Anh hudng ciia nd sé rat bé trong cac mach c6 st dung hoi tiép
am.

d. Nhitng luu ¥ vé mit cong suét.

- G161 han dong dién dau ra; Dong di¢én dau ra phai dugc gidgi han. Thuc
ra da s6 cac mach khuéch dai thuat toan da duge thiét ké sao cho gid1 han

dong dién dau ra khong vuot qua mot tri s6 xac dinh, khoang 25 mA d6i véi
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mach khuéch dai thuat toan 741 do d6 c6 thé tu bao vé mach va cac mach bén
ngoai khong bi hu héng.

- Gi6i han cong suit tiéu tan: Mot mach khuéch dai thuat toan 1la mot
mach khuéch dai tuyén tinh. Do d6 nd s€ bi ti€u tdn mot nang luong dudi
dang nhiét ning, ty 18 voi dong dién dau ra va hiéu sd dién ap gita dién ap
ngudn va dién 4p dau ra. Néu mach khuéch dai tiéu tan qua nhiu niang luong,
nhiét do cua no cb thé tang lén trén ngudng an toan. Mach cé thé bi dan dén
sup do do nhiét hoic bi pha hong.

Ky hiéu:

Ky hi¢u trén mach dién cia mot mach khuéch dai thuét toan nhu sau:

Hinh 2.1: Ky hiéu ctia mach khuéch dai thuat toan trén so d6 dién.

Trong do:

« V,: Pau vao khong dao

« V_: Pau vao dao

e Vou: Paura

e Vs.: Ngudn cung cép dién duong

e Vs: Nguon cung cap di¢n am

Céc chan cap nguon (Vs: and Vs ) c¢6 thé duoc ky hiéu bang nhiéu cach
khac nhau. Cho du vay, ching luén c6 chitc nang nhu cli. Thong thuong
nhiing chan nay thudng dugc vé don vé goc trai ciia so d6 cung véi hé thong

cap nguon cho ban v€ dugc rd rang. Mdt s6 so do nguoi ta co thé gian lugce
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lai, va khong v& phan cap ngudn ndy. Vi tri ctia dau vao dao va dau vao khong
dao c6 thé hoan chuyén cho nhau khi can thiét. Nhung chan cip ngudn
thuong khong dugce ddo nguoc lai.

2.1.5. Ung dung trong thiét ké hé thong dién tir.

Stur dung mach khuéch dai thuat toan nhue mot khdi mach dién s& d& dang
va sang sua hon nhiéu so véi viée tinh toan x4c dinh tit ca cic thong sb cua
cac phﬁn tur trong mach (transistor, di¢n trg, vv...), cho du mach khuéch dai 1a
mach tich hop hay linh kién ro1. Nhitng mach khuéch dai thut toan dau tién
c6 thé duogc str dung nhu thé néu né 1a mot khoi khuéch dai vi sai thuc su co
do loi du 16n. Trong cac mach sau nay, nhitng gidi han cua cac tﬁng khuéch
dai s& ap dat vao nhitng dai thong sb ctia mdi mach.

Viéc thiét ké mach duoc tién hanh theo mot sb trinh tu giéng nhau cho
moi mach. Nhitng dac tinh sé dugc veé ra trude dinh ra nhitng gi ma mach phai
thuc hién, voi nhimg giéi han cho phép. Thi du, d6 loi c6 thé can 1a 100 lan,
v6i sai s6 thip hon 5%, nhung thay ddi it hon 1% khi nhiét do thay d6i trong
mot pham vi dinh trude; tong trd dau vao khéng nho hon 1 megohm vv...

Mot mach dién duoc thiét ké thuong véi su trg gitp cia cac cong cy mod
phong trén may tinh. Nhitng mach khuéch dai thuat toan thong dung va cac
linh kién khéc s& dugc chon lya sao cho phu hop voi nhitng yéu cau cua mach
va nam trong sai sd cho phép véi gia ca hop 1y. Néu khong dat tit ca cac yéu
cau ctia mach, cac gia tri c6 thé dugc thay doi.

San pham mau sau do6 s& dugc thuc hién va thir nghiém. Cac thay doi s&
duoc thue hién dé dat hay tang cuong cac dac tinh, thay doi chuc nanghoac
giam gia thanh.

a. Hoat dong ddi véi mot chiéu.

Do loi vong hé dugce dinh nghia 1a hé s6 khuéch dai cua mach khuéch
dai thuat toan tir dau vao dén dau ra khi khong co6 hoi tiép. Trong hau hét cac

tinh toan thuc té, do loi vong hd duoc xem nhu vo cung 16n mac du that ra
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khéng phai nhu vay. Mot linh kién tiéu biéu thudng c6 do loi vong hd ddi véi
mot chiéu nam trong khoang tir 100.000 dén 1.000.000. Tri s6 nay di 16n cho
cac ung dung c6 do lg1 xac dinh bﬁng luong hoi tiép am. Cac mach khuéch
dai thuat toan c6 nhimg gidi han sir dung ma ngudi thiét ké can phai nhé ré va
d6i khi phai lam viéc véi chung. Khi thiét ké cu thé do mat on dinh c6 thé xay
ra trong cac mach khuéch dai mot chiéu néu cac thanh phﬁn Xoay chiéu bi bo
qua.

b. Mach khuéch dai khong dao co ban.

M6t mach khuéch dai thuét toan thong dung co6 2 dau vao va 1 dau ra.
Dién ap dau ra béng boi s6 cua sai biét dién ap hai dau vao:

Vour = G(Vs — V) (2.2)

G 1a d6 loi vong ho clia mach khuéch dai thuat toan. Pau vao duogc gia
dinh co téng trd rit cao; Dong di¢én di vao hoac ra & dau vao s& khong dang
ké. Pau ra duoc gia dinh co tong trd rat thap.

Néu dau ra duoc dua tré vé dau vao dao sau khi dugc chia bé‘tng mot bo

phan &p K = Ry / (R, + Ry), thi:

Vin s vuut
VW —— A
Ry R,

Hinh 2.2: Két cdu caa mot mach khuéch dai thuét toan rap thanh mach
khuéch dai khong dao co ban.
V.=V
V_=K Vg
Vout = G(Vin — K Vou)
Dé tinh oyt / Vin, chung ta thdy 1a mot mot hé s6 khuéch dai tuyén tinh
véi d6 loi la: Vou/Vin=G /(1 + G K)'
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Néu G rat 16n, Vou/Vin s& gan bang 1/K, bang 1 + (Ro/Ry).

Kiéu ndi héi tiép 4m nhu thé nay dugc sir dung rat thuong xuyén nhung
c6 thé c6 nhiéu bién thé khac nhau, 1am cho né tré nén mot trong nhitng khdi
linh hoat nhat trong tat ca cac khdi lép dat dién tur.

Khi duoc nbi trong mdt vong hoi tiép am, mach khuéch dai thuét toan sé
c¢b gang diéu chinh Vo sao cho dién ap vao s& cang gan nhau. Diéu nay, cing
v6i tong tré dau vao cao ddoi khi duoc xem 13 2 nguyén tic vang cia thiét ké
mach khuéch dai thuat toan (d6i véi nhitng mach c6 hoi tiép am) do la:

1. Khong c6 dong dién di vao dau vao.

2. Dién 4p 6 2 dau vao phai gan bang nhau.

na
a R1+R2:0 . ,
Vs Hinh 2.3: Diéu chinh toc
C R do dong co mot chiéu
' bang phuong phép thay
doi1 dién tré mach ro to.
e
0 M, M

C6 ngoai 18 1 néu dién ap ra can thiét lai vuot qua ngudn dién cung cap
cho mach, dién 4p ra s& gan bang véi mic ngudng cta ngudn cap , Vs, hodc
Vs-.

HAau hét cac mach khuéch dai thuat toan don, ddi hodc bd t& déu cb céc
thtr tu chan ra theo tiéu chuan, cho phép co thé lap thay d6i 13n nhau ma
khong can thay doi so do ndi day. Mot mach khuéch dai thut toan cu thé s&
dugc chon theo do lgi vong hé, bang thong, hé $6 tap am, téng trg dau vao,

cong suat tiéu tan hodc phoi hop gitta nhitng chiic nang do.
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Diéu chinh tdc d6 bang phuwong phap thay doi dién tré phu Ry trén mach
phan tng.
Tt cong thire:
_U-I(R+Ry) U  M(R +Ry)

"t cy cé ccp &3

Ta ky hiéu hiéu An = M(R; + Ryc) thi khi M = const ma thay ddi Ry, thi
thay d6i dugc An (d6 giam tdc do), tirc 1a thay doi duogc toc do dong co.

Phuong phap diéu chinh toc do bang thay d6i dién trd mach phan tng co
nhimg wu khuyét diém sau:

e D& thyc hién, vén dau tu it, diéu chinh twong dbi lang

e Tuy nhién pham vi diéu chinh hep va phu thudc vio tai (tai cang 16n
pham vi diéu chinh cang rong), khong thuc hién duoc & ving gan toc do
khong tai. Diéu chinh c6 ton hao 16n. Nguoi ta dd chimg minh ring dé giam
50% téc d6 dinh mtc thi tdn hao trén dién tré diéu chinh chiém 50% cong
suat dua vao. Pién tré diéu chinh téc do c6 ché do 1am viée 1au dai nén khong
dung dién trd khoi dong (Iam viéc ¢ ché do nga‘in han) dé lam dién tro diéu
chinh toc do.

2.2. UNG DUNG MACH KHUECH PAI THUAT TOAN.

Phan nay néu 1én mot s6 Gng dung tiéu biéu cua cac linh kién tich hop
mach ran. Trong bai ¢6 st dung cac so d6 don gian hoa, va nguoi doc nén luu
v réng nhiéu chi tiét nhu tén cua linh kién, s6 tha tuy chan ra va nguén cung
cap khong duoc thé hién trong hinh.

Céc dién trd sir dung trong cc so d6 thuong duoc ghi nhan gid tri trén
don vi 1a kQ. Cac dién tré c6 dai < 1 kQ co thé gay ra dong dién qua mirc va
c6 kha niang pha hong linh kién. Céc dién tro co dai >1 MQ c6 thé giy ra cac
tap 4&m nhi¢t va lam cho mach van hanh kém on dinh tng v61 dong dinh thién

dau vao.
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Ghi chl: Mot diéu quan trong can luu ¥ 1a cac cong thirc dudi day gia

tai liéu chi tiét khac.

2.2.1. Ung dung mach tuyén tinh.

Mach khuéch dai vi sai

dinh rﬁng chung ta s dung cac mach khuéch dai thuat toan 1y tuong. Piéu do

c6 nghia 1a khi thiét ké thyc té cac mach nay can phai tham khao thém mot sd

Mach dién nay dung dé tim ra hiu s6, hoac sai s0 gitta 2 di€n 4p ma moi

dinh nho cac dién tro.

dién ap co thé dugc nhan véi mot vai hang s6 nao do. Cac hang so nay xac

Thuat ngt "Mach khuéch dai vi sai" khong dugc nham 14n véi thuét ngir

"Mach vi phan" cling trong bai nay.

(RH—Rl)RE) (Rf)
Vous = V v
L ((RE+R3)R1 "\ Ry

Tong trd vi sai Zi, (gitta 2 chan dau vao) =R, + R,
a. Hé sb khuéch dai vi sai.

R;
VWA

out

Hinh 2.4: Mach khuéch dai vi sai.
NéuR; =R, vaR;=R,,
Vout = A(V, — Vi) va A= R;/ R,
b. Mach khuéch dai dao.
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in

Vin —/\N—

L Tout

Hinh 2.5: Mach khuéch dai dao.
Dung dé d6i dau va khuéch dai mot dién ap (nhan véi mot so am)
Vout = —Vin( R/ Rin) (2.5)
Zin = Rin (Vi V _ 1a mot diém dét a0)
Mot dién tro thit ba, ¢6 trj s6 Ll Bin = Belin/ (Rt + Rin), duoc thém
vao giita dau vao khong dao va dat mic du doi khi khong can thiét 1am, nhung
n6 s& giam thiéu sai s6 do dong dinh thién dau vao.

c. Mach khuéch dai khong déo.

——|+
1""'Irll'l

Hinh 2.6: Mach khuéch dai khong dao.
Dung dé khuéch dai mot dién ap (nhan voi mot h(:ing s6 16n hon 1)

R
Vout = Vin (1+§2>

1 (2.6)
Zin = OO(thye ra, tong trd ban than cia dau vao op-amp cé gia tri tir 1
MQ dén 10 TQ. Trong nhiéu trudng hop tong tré dau vao cé thé dugc xem

nhu cao hon, do anh hudng ctia mach hoi tiép).
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Mot dién trd thur ba, co gia tri béng Rf"Rin, dugc thém vao gitra ngué)n
tin hiéu vao Vi, va dau vao khong dao trong khi thuc ra khong can thiét,
nhung no s& lam giam thiéu nhitng sai sé do dong dién dinh thién dau vao.

d. Mach theo dién ap.

out

Vin *

Hinh 2.7: Mach theo dién ap.

Puoc sir dung nhu mot bd khuéch dai dém, dé giéi han nhiing anh
huong cta tai hay dé phdi hop tong tré (ndi gitta mot linh kién c6 tong tro
nguon 16n voi mot linh kién khac c6 tong tro vao thap). Do ¢ hoi tiép am
sdu, mach nay c6 khuynh huéng khong 6n dinh khi tai c¢6 tinh dung cao. Diéu
nay c6 thé ngan ngira bang cach ndi véi tai qua 1 dién tro.

Vout = Vi 2.7)
Lin = 00 (thuc ra, tong trd ban than cua dau vao op-amp co gia tri tir 1

MQ dén 10 TQ.)
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e. Mach khuéch dai téng

Hinh 2.8: Mach khuéch dai tong.

Mach duoc sir dung dé 1am phép cong mot sb tin hiéu dién ap

Vi Vi Vi
Kutz—Rf(éJréJr---JrE) 29
néu 1 = Ry = "':Rn,vélRde)clépthi
%mz—(&) Vi+Vot -+ V)

Ry (2.9)
Néuli=HRy=---=R,= Ry
Vot = —(Vi+ Vo +---+ ;) (2.10)

Ngo ra s€ doi dau

Tong trd dau vao Z, = R, cho mdi dau vao (V - xem nhu diém dat 40)
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f. Mach tich phan.

@

»—OVout

Hinh 2.9: Mach tich phan.

Mach nay dung dé tich phan (c6 dao dau) mot tin hiéu theo thoi gian.

Y
I,r;u = / ——=dt + T"rzni ia
“~Jo RC o (2.11)

(Trong do, Vi, va Vgt 1a cac ham s6 theo thoi gian, Vinitiar 12 di€n &p ngo ra ctuia
mach tich phan tai thoi diém t = 0.)

Luu ¥ rang ciu tric ciia mach ndy ciing dugc xem 1a mach loc thong
thép, mot dang cua mach loc tich cuc.

g. Mach vi phan.

——o Vout

Hinh 2.10: Mach vi phan.

Mach nay dé 1ay vi phan (c6 dao ddu) mot tin hiéu theo thoi gian.
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Thuat ngtr "Mach vi phan" tranh khong nén nham 1an v&i "mach khuéch dai

vi sai", cling trong trang nay.

dV;
Vou = —RC | £

(2.12)
(Trong d0, Vin V& Vou: 13 cac ham s theo thoi gian)

Luu ¥ rang ciu trac ciia mach ndy c6 thé xem nhu mot mach loc thong
thuong, mdt dang ctiia mach loc tich cuec.

h. Mach so sanh.

Vlo—-l—

out

Vzo——

Hinh 2.11: Mach so sanh.
Mach nay dé so sanh hai tin hiéu dién ap, va sé chuyén mach ngo ra dé
hién thi mach nao c6 dién ap cao hon.

out Vs_ I’{]_ {thE (213)

(Trong d6 V; 14 dién ap ngudn, va mach s& dugc cap nguon tir + Vs va — Vs.)

i. Mach khuéch dai do luong.

Vi

out

Hinh 2.12: Mach khuéch dai do luong.

-37 -



Nguoi ta két hop cac dic tinh téng trd vao rat cao, do suy giam tin hiéu
ddng pha cao, dién ap bu dau vao thap va cac dic tinh khac dé thiét ké mach
do ludng chinh xac, do nhiéu thap.

Mach nay dugc thiét 1ap bﬁng cich thém mot mach khuéch dai khong

ddo, dém vao moi dau vao cua mach khuéch dai vi sai dé tang tong trd vao.

-38 -



CHUONG 3

XAY DUNG BO PIEU KHIEN TRUYEN THONG CO KHA
NANG DUNG TRONG CAC HE PIEU CHINH.

3.1 BQ PIEU CHINH DUNG THUAT TOAN P.
3.1.1. Yéu cau thiét ké.
Thiét ké hé théng diéu khién tu dong co:
Bo diéu khién P ¢6 ham truyén:
W(p) =K
Pic tinh tan sb logarit:
L = 20IgK
¢=0
Bo diéu khién chinh 13 khau khuyéch dai véi hé sd khuyéch dai:
Kp=10
3.1.2. Tinh toan véi MATLAB.
Chuong trinh Matlab nhu sau:
>> Kp=T/L;
>> Wpid=Kp;
>> Who=Wpid*Wdt;
>> Wkin=feedback(Who,1)
Transfer function:
-10 s"3 + 60 s"2 - 150 s + 150
20 s™ + 111 s"3 + 366 s"2 + 165 s + 165
>> pzmap(Wkin)
>> step(WKkin)
>> [p,z]=pzmap(WKkKin)
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T d6 ta c6 d6 thi cac di€ém cuc va diém khong:

Pale-Fero Map
4 T T I T T

Imaginary Axis
(o]
!
6

Hinh 3.3: Cac diém cuc va diém khong.

Qua trinh qué d6 cta hé théng:

Step Response
14 T T T T T T

1 Syatem: Wkin
- Peak amplitude: 1.35 =
| Crvershoot (3): 46.4
|| A&t time (gec) 577

p— N R B S - N
I SO R R I S LTS T T T 1
i e | || Sy=stem: vkin

; | Settling Time (sect 239 |
| System: Wkin .

el

%; | Rise Time (sec) 1.59 !
= 06 | | | -
T | |
0.4 | | I =
| i
o2f il i .
o i
o i i -
I I I
02 | | ! | ! ! ! | 1 !
u} 5 10 15 20 25 30 35
Titne (sec)
Hinh 3.2: Qué trinh qua do caa hé théng.
p =
-2.6008 + 3.0343i
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-2.6008 - 3.0343i
-0.1742 + 0.6973i
-0.1742 - 0.6973i

7=
1.8389 + 1.7544i
1.8389 - 1.7544i
2.3222
3.1.3. Nhan xét.
- Puodng dic tinh tan cia hé théng hd khong bao 1ay diém Nyquist nén
hé thong 6n dinh:
Myguist Diagram
B T
4 -
2k
§
ol
s
-E | ! 1 | 1
-2 a 2 4 f g 10

Real Axis

Hinh 3.3: Puong dic tinh tan.
- Cac diém cuc va diém khong déu nam bén trai cia truc 4o ( tic 1a cac
diém cuc c6 phan thuc nhé hon 0 ). Qué trinh qua do tit dan theo thoi gian.
- Tuy vay chat luong hé thong chua cao:
+ Thoi gian quéa do cta hé thong: tqd=23.9s.

+ Do qua diéu chinh 1a: 0 max= 48.4%.
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+ Thoi gian ting tdc: t= 1.59s.

Nhu vay thoi gian quéa do cua h¢ théng 16m, do qua diéu chinh cao, vuot
qua yéu
cau cho phép.

Chinh dinh cac tham s6 dé hé thong c6 chat luong tot nhat:

>> Kp=4.13;

>> Wpid=Kp;

>> \Who=Wpid*Wdt;

>> WKkin=feedback(\Who,1)

Transfer function:

-4.13 "3 +24.78 s"2 - 61.95s + 61.95

20 s" + 116.9 s"3 + 330.8 s"2 + 253.1 s + 76.95

>> step(WKkin)
System: Wkin
Step Response Peak amplitude: 0.813
09 . . : Overshont (%6) 1 02

At time (sec): 11

System: WWkin [
07 : i i :
Seftling Time (sec): 8.23 Wkin

| Rise Time (sec): 4.34
i

Amplitude

! |
! !
| !
! |
! !
! |
! !
| |
! |
! !
| |
i i

1} 1} 1} 1
0 2 4 ;] 3 10 12

Time (sec)

Hinh 3.4: Qua trinh qua d6 ctia hé théng.
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>> pzmap(WKkin)

Pole-Zera Map
25 T

1500

05 r

Imaginary Axis
(o}
!
o
i

05}

A5

_25 I ] I I I I I I
Real Axis
Hinh 3.5: Cac diém cuc va diém khong.

>> [p,z]=pzmap(WKkin)

p=
-2.4440 + 2.3583i
-2.4440 - 2.3583i
-0.4778 + 0.3245i
-0.4778 - 0.3245i
Z=

1.8389 + 1.7544i
1.8389 - 1.7544i
2.3222

Sau khi hi€u chinh ta thu duoc cac dac tinh sau:

- Thot gian qué do: tqd= 8.23s.

-43 -



- D6 qué diéu chinh: 0 max= 1.02 %.

Nhu vay so voi ban dau, hé théng dat chat luong cao, diém cuc cach xa
truc ao hon.
3.2 BO PIEU CHINH DUNG THUAT TOAN PI.
3.2.1. Yéu cau thiét ké.

Thiét ké hé théng diéu khién tu dong c6:

Bo diéu khién PI c6 ham truyén:

W(p) - K[1+ij @31)
Tp

Pic tinh tan sb logarit: ¢ = arctg(Tio) - 1/2
3.2.2. Tinh toan v6i MATLAB.

B diéu khién bao gdm khau khuyéch dai hé sb Kp va khau tich phéan co

ham truyén:
Ki

Wy, = S (3.2)

So d6 khéi cua hé thong:

~Ore_%

W ‘DT(S) I

— K /s

Hinh 3.6: So d6 khéi ctia hé théng.

Ta c6 chuong trinh Matlab nhu sau:
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>> T=20;L=0.1*T;

>> [num,den]=pade(L,3);
>> Wtre=tf(num,den)
Transfer function:
-s"3+6s"2-15s+15
SN3+6s"2+15s+15
>> Wdt=tf(1,[T 1])*Wtre
Transfer function:
-s"3+6s"2-15s+15
20 5™ + 121 "3 + 306 s"2 + 3155 + 15
>> Kp=0.9*T/L,

>> Ti=10*L/3;

>> Ki=Kp/Ti;

>> Wpid=Kp+tf(Ki,[1 0])
Transfer function:
9s+1.35

>> Who=Wpid*Wdt;

>> \Wkin=feedback(Who,1)

Transfer function:

-9 sM +52.65s"3 - 126.9 "2 + 114.8 s + 20.25

20s"5 + 112 s™M + 358.6 s"3 + 188.1 5”2 + 129.8 s + 20.25
>> pzmap(Wkin)

>> step(WKkin)

- 45 -



>> [p,z]=pzmap(WKkKin)
p=

-2.5593 + 2.9173i
-2.5593 - 2.9173i
-0.1453 + 0.5756i
-0.1453 - 0.5756i
-0.1907

7=

1.8389 + 1.7544i
1.8389 - 1.7544i
2.3222

-0.1500

Qua trinh qua d6 cta hé thong:

Step Response

b e s s [ B
16 | System: Wkin -
i Peak amplitude: 1.71
14k . Overshoot (%): 71.2

| at time (sec): 6.54

12} Ly !
System: YWkin
~7 Rise Time (sec). 166 Z-

System: Wkin |
\/ Settling Time (sec). 29.7 | a

Amplitude

!
! .
! !
: |
! !
! !
! |
| !
| |
i L

1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40

Time (sec)

Hinh 3.7: Qua trinh qua d6 ctia hé thong.

Cac diém cuc va diém khong:
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Pole-Zera Magp
3 T T I T T

X :

wig

Hinh 3.8: Cac diém cuc va diém khong.

3.2.3. Nhén xét.

Véi cac thong sd ban dau ciia bo diéu khién PI, hé thong on dinh nhung
chat luong chua cao:

- Thoi gian qué d6 16n: tqd= 29.7s.

- P qua diéu chinh cao: o max= 71.2%.

- Thoi gian tang tdc: ttt= 1.66s.

Chinh dinh cac tham sb dé hé théng c6 chat luong tot hon:

>> Kp=0.213;

>> Ti=10*L/3;

>> Ki=Kp/Ti;

>> Wpid=Kp+tf(Ki,[1 0])

Transfer function:

0.213 s+ 0.03195

>> Who=Wpid*Wdt;

>> \Wkin=feedback(Who,1)

Transfer function:

-0.213 s + 1.246 s"3 - 3.003 s"2 + 2.716 s + 0.4793

20s"5 +120.8s" +307.2s"3+312s"2 +17.72s + 0.4793
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Ta nhan dugc qua trinh qué do:

P thi cac diém cuc va diém khong:
Ta thay rang:

- Thot gian qué d6 : tqd= 141s.

- D6 qua diéu chinh: 0 max= 3.82%.
- Céc diém cyc va diém khong:

p=

-1.8924 + 1.7658i

-1.8924 - 1.7658i

-2.1960

-0.0293 + 0.0278i
-0.0293 - 0.0278i
;=

1.8389 + 1.7544i
1.8389 - 1.7544i
2.3222

-0.1500

3.3 BO PIEU CHINH DUNG THUAT TOAN PID.
3.3.1 Yéu cau thiét ké.

Vé6i ham truyén:
1
Wheip) = Kp(1+ E"' Tas) (3.3)

Vi cac tham sb Kp,Ti,Td chinh dinh duoc.
Déi tuong 1a khau tré va khau quan tinh bac nhat c6 ham truyén:

e—Ls

W,,(5) = m (3.4)
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Thuét toan PID c¢6 thé md ta nhu hinh sau.Bo diéu khén PID sé& giam sat
dau ra ctia hé thong, sau d6 so sanh véi gid tri mong mudn. néu hé thong chua
dat dugc gai tri mong mudn, nghia 1a e khac khong, bo PID s€ tinh toan ra gia
tri tac dong u mai, tac dong vao hé théng dé hiéu chinh hé théng, qua trinh s€
duoc thuc hién lién tuc cho dén khi nao e =0, lac d6 hé théng s€ dat trang thai
6n dinh. Hé théng nhu thé con goi 1a hé thdng diéu khién vong kin (Closed

Loop Control). Vi no c6 hdi tiép trang thai ctia hé thong vé bd diéu khién.

y : v
2055 PID —%»  system ‘

Hinh 3.9: So d6 hé théng dung thuat toan PID.

V61 tham so L, T cho trudce: L/T=0.1; T=20.

2. Tinh toan cac tham s Kp,T1,Td dam bao tinh on dinh va chat lugng
ctia hé thong ( theo Ziegler-Nichols ).

3. X¢ét tinh 6n dinh cua hé thong. Tim cac diém cuc va diém khong.

4. Khao sat chét luong, va chon cac tham s6 vGi cac quy luat P, PI, PID
dam bao cho hé thdng co chat lugng tot nhat ( chinh dinh bang tay ).

5. Tinh tham sd t6i wu cta b diéu khién PID dung ham least-squares (
sai s6 binh phuong nho nhit ) véi cac tham s6 L va T da cho.
3.3.2. Tinh toan v6i MATLAB.

a. Tinh toan cac tham sb Kp, Ti, Td ddm bdo tinh on dinh va chét luong

ctia hé thong:
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Tur cong thire thuc nghiém cia Ziegler-Nichols:

Bang 3.1: Céac tham s6 diéu khién.

Luat diéu khién

Kp

Ti

Td

P

T/L

o0

Pl

0.9T/L

10L/3

PID

1.2T/L

2L

0.5L

Véi cac tham so:

L/T=0.1
T=20
Ta co:
L=2
T=20

Khi d@6 ta c6 cac tham so diéu khién nhu sau:

Bang 3.2: Céac tham s6 diéu khién.

Luat diéu khién | Kp Ti Td
P 10 o0 0
PI 9 6.667 0
PID 12 4 1
b. Xét hé théng véi cac luat diéu khién P, PL, PID :
Tt ham truyén cta d6i tuong:
-Ls
e
W,.(5)=——
orld Ts+1 (3:5)

Khai trién Taylor ta dugc ham truyén cta khau tré gan ding ( 1ay dén

bac 3 ) nhu sau:

-850 -




>> T=20;L=0.1*T;

>> [num,den]=pade(L,3);

>> Wtre=tf(num,den)

Transfer function:
-s"3+65"2-15s+15
s"N3+6s"2+15s5+15

>> Wdt=tf(1,[T 1])*Wtre

Transfer function:
-s"3+65"2-15s+15

20s™M +121s"3 +306s"2 + 3155 + 15
Vi cac luat P, PI, PID ta c¢6 céac thong sb Kp, Ti, Td khac nhau.
c. Luat PID:

Ham truyén ctia bo diéu khién PID:
Kys® + K s+K,

WPID(S) = S

(3.6)

Chuong trinh Matlab nhu sau:
>> T=20;L=T*0.1;

>> [num,den]=pade(L,3);

>> Wtre=tf(num,den)
Transfer function:
-s"3+6s"2-15s+15
s"3+6s5"2+15s+15

>> Wdt=tf(1,[L 1])*Wtre

Transfer function:
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-s"3+65"2-15s+15

2sM +13s"3+365"2+455+ 15
>> Kp=1.2*TI/L,

>> Ti=2*%L;

>> Td=0.5*L,

>> Kd=Kp*Td;

>> Ki=Kp/Ti;

>> Whpid=tf([Kd Kp Ki],[1 0]);

>> Who=Wpid*Wdt;

>> WKkin=feedback(\Who,1)
Transfer function:

12s"5-60s™M + 11153 -18s"2-1355-45
10s"5 - 73s™M + 75”3 - 63 "2 - 150 s - 45
>> pzmap(WKkin)

>> step(WKkin)

>> nyquist(Who)

>> [p,z]=pzmap(WKkin)

p=

6.3349

0.9673 + 1.4460i

0.9673 - 1.4460i

-0.5000

-0.4694

z=

1.8389 + 1.7544i

1.8389 - 1.7544i
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2.3222
-0.5000
-0.5000

Sau khi chay chuong trinh Matlab ta thu dugc cac két qua sau:

Qua trinh qua d6 cta hé thong:

Amplitude

=Step Response

1
a n.os 01

015 nz 0.25 03 0.35 0.4
Time (=ec)

Hinh 3.10: Qua trinh qua d6 ctia hé thong.

Do thi cac diém cuc va diém khong:

Imaginary Axis

1A

o

Pole-Zera Map
T

Hinh 3.11: D4 thi cac diém cuc va diém khong.
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Puong dic tinh tan:

) Nyquist Diagram

20 1
15 .
10 4

@ -

& :

- :

& Nk cae -

= :

g :

E : 4
10 : B
15 : |
20 : _
2 1 1 ! : 1 1 1

-6 -4 -2 0 2 4 6
Real &xis
Hinh 3.12: Puong dac tinh tan.
3.3.3. Nhén xét.

Véi cac thong sd ban dau ctia bo diéu khién PID tinh theo cong thirc thyc
nghiém cua Ziegler-Nichols thi hé théng khong 6n dinh. Ton tai diém cuc
nam bén phai truc a0, qué trinh qua do khong tat dan theo thoi gian.

Chinh dinh dé hé thong 6n dinh voi chat luong tot nhat:

>> Kp=0.16;Kd=0.16;Ki=0.13;

>> Whpid=tf([Kd Kp Ki],[1 0]);

>> \Who=Wpid*Wdt;

>> Wkin=feedback(Who,1)

Transfer function:

-0.16 s"5+0.8sM - 1.57s"3 +0.78 "2 + 0.45s + 1.95

1.84 "5 +13.8 s"4 + 34.43 "3 + 45.78 "2 + 15.45s + 1.95

>> step(WKkin)

-54 -



>> pzmap(WKkKin)
>> nyquist(Who)

>> [p,z]=pzmap(WKkin)

p=
-4.4659

-1.3086 + 1.5164i
-1.3086 - 1.5164i
-0.2084 + 0.1254i
-0.2084 - 0.1254i
7=

1.8389 + 1.7544i
1.8389 - 1.7544i
2.3222

-0.5000 + 0.7500i
-0.5000 - 0.7500i
Két qua:

D6 thi qua trinh qué do:

Hinh 3.13: D4 thi qué trinh qua do.
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Do thi cac diém cuc va diém khong:

Pole-Zero Map

z T T T T T T
<
150 %
I
o
0s |-
4 x
R R A
& 0
s
o]
Aak
15 5
: o]
2 I I ! I i I I
5 4 3 2 El i 1 2
Feal Axis
Hinh 3.14: Do thi cac diém cuc va diém khong.
bac tinh tan:
g Nyquist Diagram
g

Ta thay rang:

Real Axis

Hinh 3.15: Pic tinh tan.

- Thot gian qué d6 : tqd= 18.1s.
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- P6 qua diéu chinh: 0 max= 0.516%.

- Puodng dic tinh tan di bao 1y diém Nyquist. Hé théng 1a mot hé 6n
dinh.

Két luan:

Céc tham sd tdi wu cta bd diéu khién PID tmg v6i d6i tuong di biét ham
truyén:

Kp =1.0935

Ki=0.0731

Kd =-0.3411

Véi cac tham s6 toi wu nay hé thong dat chat lugng tot nhat.
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3.4.XAY DUNG BQ PIEU KHIEN.

So do khoi chure nang ctia hé di€u khién st dung bo di¢u khién PID

— P
Waet Wearrar Wout
A = i)_ Amp Qutput
e Process
Weensar .| D
Senszar

Hinh 3.16: So d6 khéi chirc ning ctia hé diéu khién sir dung bd diéu khién

PID.
Mach diéu khién PID
PROPORTIOMAL
RP1 5 RPi f
R
N N -
+
WOPZ
DERIMATIVE SLMMER INYERTER
co RC 132 13 14 15
YERR 4__% 7 8 RO g R7 Ra Ra
R&
"
+ + +
HOP3 T£7 HOPS HOPEG
S
INTEGRAL
Rl Cl
10 N 11
I
RE

+
HOP4

Hinh 3.17: Mach diéu khién PID.
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Nhitng thanh phin co ban ciia mot hé théng diéu khién dugc thé hién
trén ( Hinh 3.18). Khau phan hoi cung cap gia trj thuc t& mot cach lién tuc. N6
so sach gia tri ban dat, Vset, vdi gia tri hién tai ctia hé théng, Vsensor, bé'lng
cach tinh todn su khéc biét gitra hai gia tri, Verr = Vset — V sensor. B diéu
khién PID c6 156i nay va xac dinh lai dién ap va xt 1y dé mang lai Vset =

Vsensor hoac Verr = 0.

VEET ; T

WEET
é) VERR 14 EOUT 20 1 22
: PID RLI RLE  %OUT

%7 + COMTROLLER + 5] m»r/\»r
‘J; K0P J;__‘ mlcuT

WSEMEOR

23 Rz
— ]

ESENSOR
YSEMNSOR 23 22

5

v v

Hinh 3.18: So d6 mach PID hoan chinh.
Khau phan hoi
Mot mach c6 dién tinh toan 16i 1a mot amp op téng hop. Trong bo diéu
khién XOP1 thuc hién tinh toan 18i. Amp tong hop 1a mot amd dao, em tinh
todn hiéu nang cua nd va sir dung R1 = R2 =R3 =10 kQ.
Verr = - (Vset/ R1 + Vsensor / R2) - R3
= (Vset + Vsensor) - (10 k /10 k)
= - (Vset + Vsensor)
Nhung 1am thé nao hé thdng tinh toan sai 1éch? Vang, né khéng yéu cau

mach cadm bién cta ban tao ra mot dién ap dau ra tiéu cuc. Gia sir Vsensor la
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tiéu cuc ctia Vsensor cam bién dién ap thuc té = -Vsen, ban sé& théy su khac
biét.
Verr = -(Vset — Vsens) (3.7)

Ban c6 thé xem xét chtrc ning ctia amp 15i theo cach nay. Khi Vsensor 1a
tiéu cuc Vset, dong dién qua R1 va R2 binh d:fmg va ddi dién, triét tiéu 13n
nhau khi di vao ngd ba téng hop amp op. N6 két thuc véi 16i hién tai théng
qua R3 va di nhién 1a OV, hodc khong c6 & dau ra. Bat ki sy khac biét gitra
Vset — Vsensor, két qua 1a trong mot dién ap 15i tai dau ra bo dicu khién PID
c6 thé hoat dong theo.

OUTPUT PROCESS: EOUT dai dién cho mdt mo hinh rit don gian
cia mdt qué trinh dugc kiém soat, chang han nhu téc d6 dong co.

SENSOR: Cam bién s& cho ban biét tbc do thuc té cua dong co, 1v/100
RPM cho tachometer ndy. ESENSOR mé hinh thiét bj nay 1a théng tin phan
hoi.

Piéu chinh bd diéu khién PID

Céc gia tri thanh phan mach ban dau lam cho P yéu va hau nhu khong
dang ké so v6i D

Mic du c6 rat nhidu cach dé diéu chinh PID, day 1a mot cach don gian
dé kiém tra bo diéu khién nay.

1. SET Kp: Bit dau véi Kp = 5, Ki = 0 va Kd = 0. Ting budc ting Kp

dé giam 13i cho dén khi hiéu suat vuot qua mic cho phép.

2. SET Kd: Tang Kd dé giam qua dich dén mot murc d6 chap nhan duoc.

3. SET Ki: Tang Ki dé mang lai 15i cudi cing bang 0.
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Hinh 3.19: Mach PID thyc té.
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Két luan:

Vi kha nang con han ché nén em thuc hién mot mach dién don gian voi
dién ap dat & dau vao Vset co thé diéu chinh tir 0 dén 5V.

Céac gia tri dién tré RP1 = RP2=RC =RD =RI=R4 =R5=R6 =R7
= R8 = R9 = 100kQ. (vi vdy mach dién ctia em khong thé diéu chinh cac hé
s6 PID nhu mot mach thuc su).

Céc gia tri tu dién CD = CI = 0,47uF.

Cac bd khuéch dai thuat toan trong mach dugc tich hop trong IC
TLO84CN dugc cap nguon +15V.

Mach dién khong c6 khau phan hoi so voi mot hé théng hoan chinh.
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KET LUAN

Trén diy em d trinh bay tat ca nhitng co sd 1y thuyét xoay quanh dé tai
“Xay dung bo diéu khién P, PL, PID truyén thong c6 kha ning dung cho céac
bo diéu chinh” ma ban than em da thu thap duoc, tu do ché tao thanh cong va
dua hé théng vao hoat dong nhu mot bai thi nghi€m thuc té vé hé truyén dong
dién mot chiéu. Sau khi hoan thanh d6 an nay da giup em dat dugc nhitng van
dé sau:
e Tim hiéu cac b diéu khién trong hé thong ty dong
e Tim hiéu cac bd khuéch dai thuat toan
e Xay dung bo diéu khién truyén thdng c6 kha nang ding cho cac
h¢ diéu chinh
Vi von kién thie con han hep cua ban than, cong thém nguén tai licu
c6 nhitng han ché nhat dinh ma do 4an nay khong tranh khoi nhitng thiéu sot.
Em rit mong nhan dugc ¥ kién gop ¥, cling nhu nhimng 10i nhan xét tir phia
cac thay cd gido trong bd mon va cac ban sinh vién, dong nghiép dé do an nay
duoc hoan thién hon.

Em xin chan thanh cam on !
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