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LOI CAM ON
Trong khoang 50 nim gan day, 1y thuyét diéu khién thich nghi di duoc
hinh thanh nhu mt mon khoa hoc, tir tu duy da tr¢ thanh hién thuc nghiém tuc,
tir cach giai quyét nhitng van dé co ban tré thanh bai toan tong quat, tir nhiing
van dé vé su ton tai va kha ning co thé giai quyét dén nhitng ing dung c6 tinh

bén vitng va chat luong.

Vé6i ¥ nghia va loi ich to 16n cta diéu khién thich nghi, su cip bach can
nghién ctru, mg dung diéu khién thichh nghi va san xuét thuc tién san xuit, em
da lya chon dé tai nghién “Ung dung hé thong thich nghi trong diéu khién nhiét
10 sdy”.

Chuwong 1. Tong quan vé 16 say.

Chuwong 2. Hé thdng diéu khién thich nghi .

Chuwong 3. Tinh toan thiét ké bo diéu khién PID thich nghi cho 16 say.

Tuy nhién do kha nang va trinh d§ c6 han nén con nhiéu thi€u soét, rat
mong dugc su chi bao, giip d& tan tinh cua cac thay c6 cling nhu sy gbp ¥ cua

ban b¢ dé ban d6 an nay duoc hoan thién hon.

Em xin gui 10i cam on sdu siac dén cac thay co, ban bé trong khoa Pién —
Pién tir truong Pai Hoc Dan Lap Hai Phong, dic biét 1a thdy Nguyén Vin
Duong, 13 giang vién truc tiép hudng din, da rat nhiét tinh chi bao dé em hoan

thanh dé tai t5t nghiép nay.



CHUONG 1. TONG QUAN VE LO SAY
1.1. GIOI THIEU TONG QUAN
Say 1a mot trong nhitng khau quan trong trong day chuyén cong nghé,
duogc st dung & nhiéu nganh ché bién néng — 1am — hai san 1a phuong phéap bao
quan san pham don gian, an toan va dé dang. Sdy khong don thuan 1a tach nudc
ra khoi vat liéu 4m ma 13 qua trinh cong nghé phirc tap, doi hoi vat liéu sau khi
sdy phai dam bao chat luong theo chi tiéu nao d6 véi mic chi phi niang lugng

(dién nang, nhiét nang) t6i thiéu.

Qua trinh sdy 13 qua trinh 1am khé céc vat thé, cac vat lidu, cac san pham
bang phuong phap lam bay hoi nuéc ra khoi VLS. Do vdy, qué trinh siy kho
mot vat thé dién bién nhu sau: Vat thé dugc gia nhiét dé dua nhiét do 1én dén
nhiét d6 bio hoa ing véi ap suét cta hoi nude trén bé mit vat thé, vat thé duoc

cap nhiét dé lam bay hoi am.
1.1.1. Phén loai cac thé thong say (HTS)
1.1.1.1. HTS tw nhién

Qua trinh phoi vat liéu ngoai tro1, khong c6 s dung thiét bi. VLS duoc
sdy bang cach phoi nang 14y ngudn nhiét truc tiép tir mat troi dé 1am kho vat liéu

can sdy. Do vay, HTS ndy duoc st dung rong rii trong ché bién nong san.
- Uudiém
Cong nghé don gian, chi phi dau tu va van hanh thap.
Khong doi hoi cung cap nang lugng Ién va nhan cong lanh nghé.
C6 thé say lugng 16N vy mua véi chi phi thap.
- Nhuoc diém

Kiém soat diéu kién sy rat kém



Téc d6 sdy cham hon so véi véi sdy bang thiét bi, do d6 chat lwong san

pham ciing kém va dao dong hon.
Qua trinh sdy phu thudc vao thoi tiét va thoi gian trong ngay.

Poi hoi nhidu nhan cong.
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Hinh 1.1: Mé hinh siy bang ning lwong miit troi

1.1.1.2. HTS nhdn tao

Pugc thyc hién trong cac thiét bi sdy va can cit vao phuong phap cung
cap nhiét, c6 thé chia ra cac loai: Say dbi luu, say birc xa, sdy tiép xuc, sdy thing
hoa, say bang dién truong dong cao tan, say dién tro...

- Sy ddi luu

Khong khi nong hoac khoéi 10 duoc dung 1am TNS c¢6 nhiét o, do am, toc
d6 phu hop, chuyén dong chay trum 1én vat sdy lam cho 4m trong vat siy bay
hoi 16i di theo TNS. Khong khi ¢6 thé chuyén dong cung chiéu, ngugc chiéu
hodc cat ngang dong chuyén dong ctia san pham.

Say dbi luu c6 thé thuc hién theo mé (gian doan) hay lién tuc. Trén hinh

vé dudi 1a so do nguyén 1y say d6i lvu bang dong khong khi nong.
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Hinh 1.2: So' @6 hé HTS ddi luu

1: Quat, 2: Calorifer,3: Buong sy
S4y budng: cau tao chu yéu ctia sdy budng 13 budng sdy. Trong budng siy
bb tri cac thiét bi dd vat liéu goi chung 1a thiét bi truyén tai (TBTT). Néu dung
lugng budng sdy bé va TBTT la cac khay say thi duoc goi 1a til sdy. Néu dung
luong 10 sdy 16n va TBTT la xe goong vé6i cac thiét bi chira vat liéu thi dugc goi

1a HTSB kiéu xe goong.
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Hinh 1.3: HTS budng
Say ham: 1a HTS ma thiét bi siy 1a mot ham dai, VLS vao dau nay va ra
dau kia cia ham. TBTT trong HTS thuong 1 cac xe goong véi cac khay chua

VLS hoic bang tai. Bic diém cha yéu cua sdy ham 13 ban lién tuc va lién tuc.
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Hinh 1.4: Cac hinh thitrc chuyén ddng ciia TNS trong ham siy
a. HTS cung chiéu b. HTS nguoc chiéu
c. HTS két hop cing — nguoc chiéu d.HTS cit ngang-

Say thap: Pay la HTS chuyén dung dé say VLS dang hat nhu thoc, ngd,
lta my.. HTS nay co thé hoat dong lién tuc hoac ban lién tuc. TBS trong HTS la
mot thap séy, trong d6 nguoi ta dit mot loat cac kénh dan xen k& véi mot loat
cac kénh thai. VLS di tir trén xudng va tac nhan siy (TNS) tir kénh din xuyén
qua VLS thuc hién qua trinh trao ddi nhiét - Aam véi vat liéu r6i di vao moi

truong.
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Hinh 1.5: HTS kiéu xe goong va kiéu bing tai

Say thung quay: La mot HTS chuyén dung dé say cac VLS dang cuc, hat,

thiét bi sy ¢ ddy 1a mot hinh try tron dit nghiéng mot goc nao d6. Trong thing



sdy co bd tri cac canh xao tron hodc khong. Khi thung sy quay, VLS dich

chuyén tir dau nay dén dau kia vira bi x4o trén va thuc hién qué trinh trao dbi

nhiét - 4m véi dong TNS.
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Hinh 1.6: HTS thung quay
Say khi dong: C6 nhiéu dang khi dong thiét bi sdy trong HTS c6 thé 1a
mot 6ng tron hodc phéu, trong d6 TNS c¢6 nhiét do thich hop véi toc do cao vira
1am nhiém vu trao doi nhiét - 4m vira 1am nhiém vy dwa VLS tir dau nay dén dau

kia cua thiét bj say.
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Hinh 1.7: HTS khi dong kiéu dimng
Say tang soi: La HTS chuyén dung dé siy hat, thiét bi sdy & day 1a mot
buéng séy, trong do vat liéu nam trén ghi c6 duc 16, TNS ¢6 nhiét d6 cao va toc
do6 thich hop di xuyén qua ghi va 1am cho VLS chuyén dong bap bung trén mat

ghi nhu hinh anh cac bot nudce soi dé thyc hién qua trinh trao ddi nhiét - 4m.



Hinh 1.8: HTS tin sbi trong nha may dwong

Say phun: La HTS dung dé sy cac dung dich huyén thu nhu trong coéng
nghé san xuét sira bot. Thiét bi sy trong HTS phun 1a mot hinh chép try, phan
chop quay xudng dudi. Dung dich huyén thi dugc bom cao 4p dua vao thiét bi
tao swong mu. TNS cé nhiét do thich hop di véao thiét bi say thuc hién qua trinh

trao doi nhiét - 4m véi swong mi VLS va thai vao mdi trudng.
1.1.2. Cac dang 10 siy
1.1.2.1. Lo sdy gia nhiét bang khéi 1o

Trong cac HTS, khoi 10 ¢ thé duge ding hodc vai tu cach 1a TNS hodc tu
cach 1a ngudn cung cip nhiét luong dé dot nong khong khi trong céac calorifer
khi — khoéi. Khéi 16 gdm khi kho va hoi nuéc von co trong nhién liéu va do phan
g chay voi hydro sinh ra. Hon nita khéi 10 bao gio ciing chira mot lugng nhat
dinh tro bay theo va nhiing chat doc hai nhu luu huynh von ¢ trong nhién liéu.
Do d6, khoi 16 chi dung 1am TNS trong céc trudng hop VLS khong sg bam ban

nhu thirc an gia stic hodc vat li¢u xay dung.
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Hinh 1.9: So d6 nguyén ly ciia HTS dung khéi 10 1am TNS
1. Budng dét, 2. Budng hoa tron, 3. Thiét bi say
Uu diém sdy bang khoi 10:
- C6 thé diéu chinh nhiét d6 dung moi chét say trong mot khoang rat
rong, co thé sdy & nhiét do rit cao 900-1000°C va & nhiét do thap 70-90°C hoic
tham chi 40-50°C

- Cau trac hé thong don gian, dé ché tao, lap dat.

- Pau tu von it vi khong phai dung calorife.

- Giam ti€u hao dién nang, do giam tré luc hé théng.
- Nang cao dugc hi€u qua st dung nhiét cua thiét bi.
1.1.2.2. Lo sdy gia nhigt bang hoi nwdc

Nudc dugc dun nong thanh hoi thong qua 10 hoi, hoi qué nhiét dugc dua
vao thiét bi trao doi nhiét sau d6 duoc quat gi6 lam ddi luu khong khi lam cho
hé thong trao d6i nhiét thong qua tiép xtc vdi vat lidu can sdy.

Lo hoi: La thiét bi san xuét hoi nudc c6 4p suit va nhiét do nhat dinh. Lo
hoi ding dé cung cp hoi quéa nhiét c6 4p suat va nhiét do cao, cung cip nhiét

cong nghiép hay dan dung thuong 1a hoi bdo hoa cé ap suat thap (<13 at). Trong



dé tai nay phan cip ngudn nhiét cung cap chinh cho 10 siy chinh 1a 16 hoi véi ap

suat xac dinh.

Lo sdy dat thiét bi trao doi nhiét 1 nhitng éng nhiét dudng chay gip khuc
dugc dat trong 10. Ong nhiét c6 ciu tao gém mot duong 6ng duoc han kin hai
dau, bén trong chira chat Iong (hoi nudc) thuc hién qua trinh chuyén pha 1a soi

va ngung. Ong nhiét dugc chia thanh ba phan.

Phan s6i: Phan nay dugc dot nong bang cac ngudn nhiét khac nhau, chat

long trong 6ng s& s6i va tao thanh hoi bio hoa.

Phan doan nhiét: Hoi bdo hoa s& chuyén dong qua phan doan nhiét 1én

phan ngang. O phan nay khong xay ra qua trinh trao doi nhiét.

Phan ngung: Hoi bdo hoa s& chuyén dong qua phan ngung trao doi nhiét
v6i méi trudng xung quanh va dugc ngin lai. Chat 1ong ngung sé quay trd lai
phan s6i nho luc trong truong.

1.1.2.3. Lo sdy gia nhigt bang nhiét dién tré

Lo say str dung ning luong dién — nhiét dé gia nhiét cua 16 say. Dong dién
di qua dién tro ctia day dan dau trong mach dién phat néng, sau d6 duogc quat gio
d6i luu toi vat liéu can say.

Do dé thyc hién va c6 hiéu suit chuyén ddi kha cao, séiy bé‘mg dién tro
ngay cang duoc nghién ctru tng dung phd bién trong cac nganh kinh té qudc
dan. Cac d6i tuong can duoc sdy trong san xudt néng nghiép thuong 13 nudc,
khong khi, san pham nong nghiép, thuc pham, thic n gia suc, gd...

Uu diém co ban cia phuong phap d6t nong bang dién 1a:

- Thao tac va tac dong nhanh, d& diéu khién khéng ché theo yéu cau
ddc biét cua cac cong ngh¢ khac nhau.

- Bo qua giai doan chuan bi (tich nhiét), tiét kiém thoi gian va cong

suc.



- Dé& thuc hién tdi wu hoa céc qua trinh cong nghé nhiét, nang cao
nang suat, hiéu qua va chat luong san pham trong trong trot, chan nudi va ché
bién.

Dua vao dic diém va mdi quan hé giira vat can d6t nong va phan tir phat
nhiét, phan biét 1am hai kiéu dét nong truc tiép (d6i twong can dbt nong cho
dong dién di qua truc tiép phat nhiét) va d6t nong gian tiép (ddi twong phat nong

riéng biét - dong dién khong di qua vat can dbt nong).

Nhiét lugng phat ra tir cac phan tir dién trd phat nhiét bang dién duoc tinh
theo cong thirc:

Q= I’Rt (1.1)

trong do:

Q - nhiét lugng tod ra, J I - dong dién chay qua soi ddt kiéu dién tré, A R -
dién tré cua phﬁn tir phat nhiét, Q t - thoi gian lam viéc, s

Thiét bi chuyén doi dién ning thanh nhiét ning bang dién trd thong
thuong gém c6 ba bo phin chii yéu nhu phan tir d6t néng, vo cach dién va thiét
bi diéu khién.

a)  Phan tir phat nhiét bang kim loai

Phén tir phat néng bang kim loai ¢ cau triic hd hodc kin trong vo boc
béng gém, thach anh hodc kim loai. Vit li¢u dién tré phéai c6 nhi¢t do 1am viéc
dai han cao, 6n dinh, c6 dién tré suét cao, hé sb thay doi vi nhiét thép, tbc d6
oxy hoa bé mat soi dbt cham, chéng chiu hoa chat, chat cach dién va dau md.
Vat liéu lam phén tir phat nhiét khong qua dét, d& ché tao.

Nhom vat lidu sau dy cho trong bang 1.1 dap ung tot cac yéu cau trén

dugc st dung kha phé) bién.
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Bang 1.1 - Nhém vit liéu ché tao phin tir d6t néng

Pién tro Nhiét do cho phép

suét & nhiét
STT Ky ma hi¢u . a0 .

do 20°C, Giéi han Toi uwu
Qmm?/m

X25H20 (Crém -
1 1 900 800

Sat tang cuong)

X15H60 (Crom

2 1,1 1000 900
ba)
X20H80 (Crom
3 _ 1,11 1100 1000
hai)
X20H80 (Crom
4 o 1,27 1150 1000
hai Titan)

Nhiét do nong chay ctia Crom l1a 1390 - 1400°C, khéi luong riéng 8,2 +
8,4g/cm?, hé sb nhiét do, 0,09x107° dén 0,35x107° (mac X25H20).

Nhom vat liéu hai hop kim Sat - Crém - Nhom (Phekhral) voi thanh phan
Fe: 70 - 75%, Cr: 12 - 15%, Al: 3,5 - 5,5% c6 nhiét do lam viéc dén 700°C.
Nhom Kantal c6 thanh phén Fe: 72%, Cr: 20%, Al: 5%, Co: 3% c6 nhiét do cho
phép dén 1300°C.

Nhom vat lidu thir ba, hop kim Constant chira Pong - Niken - Constant
phtt hop cho dai nhiét d6 thap dudi 100 + 350°C.

Nhém Molipden va nhém Volfram c¢6 nhiét do lam viéc dén 2000°C va

3000°C.
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Trong thiét ké thiét bi phat nhiét thong thudng st dung cac cong thuc tinh

toan sau:
Nhiét lwong ctia mot soi dot q (W), tinh theo biéu thirc
q=a.Cl6 (1.2)
trong do:
o -hésd truyén nhiét, W/m’K;
l, d, C - chiéu dai, dudng kinh va chu vi soi ddt (day dién tré), m;
0 - nhiétdo soi dot, K.
Cong suét tiéu thu P (W) duoc tinh theo cong thirc
P=p.Cl (1.3)
trong do:
p - cong suét riéng bé mit soi ddt, W/m?

Puong kinh day dién trd soi dot, tinh theo biéu thircv

dg=0,74 (1.4)
—
| (EJZ °
L QP
trong do:
p - dién tro sudt cua day dién trd soi ddt, Q.m;

Thong thuong duong kinh ngoai cta 16 xo day dién tr¢ chon trong khoang
Dng = (5 + 8)d, nhung duong kinh trung binh Dtb khong nhé hon 15mm; budc
10 xo h > d, nhung khong nho hon 8mm; s6 vong 160 xo w = I/h, véi 1 va 1, ky
hiéu chiéu dai ctia toan bd va chiéu dai day dién trd ctia mot vong 1o xo. Chiéu
dai ciia lo xo L =w.h.

C6 thé xac dinh sd vong 16 xo theo cong thirc sau:
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W= —20%l (1.5)

J b2 +(mDp)?

Ngoai cac phan tir dot dé tran trong thyc tién phd bién cac soi d6t dang
6ng dé sir dung va an toan hon, c6 tudi tho dén 10*h, dac biét 1a soi ddt dang 6ng
trong binh nau hoi nuéc, thiét bi Karapu, thiét bi birc xa nhiét. ..

b)  Phén tir 46t néng phi kim loai

Thudng st dung céac thanh d6t Silic (SiC) dang que hay 6ng (gion, dé vd)
c6 thé d6t nong dén 1450°C. Dén 800°C hé s nhiét cua phan tir dbt nay am, ¢
nhiét do trén 800°C hé s6 nhiét ctia nd duong. pé duy tri nhiét d§ xac dinh can
taing dién ap cung cdp bang bién ap diéu chinh (vi cong suét, ti 1& v4i binh
phuong dién ap: P = UZ/R). Phan tir Kantal - Super lam tir MoSi, 1am viéc trong
chan khong hau nhu khong bi 6xy hoa, gion dé vd, c6 thé 1am viéc dén 1600 +
1700°C. Dic tinh 6n dinh, c6 hé sb nhiét dwong, ting nhanh khi nhiét do ting.

Céc phan tir d6t nong phi kim loai (gdm hodc gdm kim loai) dugc ché tao
theo cong nghé dac bi¢t. Trén nhan c6 ghi cong suit, dién ap, dong dién lam
viéc va dién trg, kich thudc. Khi tinh cong suit chi can to hop (ndi tiép hodc

song song). S lugng phan tir dot duge xac dinh theo biéu thirc:

n=--1 (1.6)

a
Trong do:
n - s6 phan tir phat nhiét;
| - chiéu dai lam viéc cua phan tir m;
a - khoang cach b tri, chon a = 4d (dudng kinh thanh/dng phat nhiét).
Kiém tra strc tai nhiét bé mat cho phép ddi véi thanh ddt Silit theo diéu
kién:
Ps = Po/m.d.l (1.7)

Trong do:
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P, - Cong suét ctia mot thanh dién trd (phan tir phat nhiét):
tai 1100 + 1200°C: Py < 22W/cn?’,
tai 1250 + 1300°C: P, < 16W/cm?,
tai 1250 + 1400°C: P, < 6W/cm’.
Tir d6 xac dinh cong suét toan phan:
Py = N.Pg (1.8)

Trong cac thiét bi gia nhiét, nhi¢t do cao thuong st dung chit cach nhiét
nhu azbest, Cliuda, cat thach anh, oxit magie, dap ing cac yéu cau trén, nhiét do

lam viéc dén lOOOOC, sau oxit magie la oxit nhom.
¢) Tinh chon sgi d6t va quat gi6 cho may say

Theo muc dich va chét lugng néng - 1am sdn ma xac dinh nhié¢t do séy cho
thich hgp. Thong thuong, chon nhiét d séy cao hon nhi¢t do moi truong khong
khi khoang 3 =+ 30°C (trong mdt sb truong hop, nhiét do say cao hon 80°C). Quat
gi6 duogc tinh toan va chon theo cac thong sd luu luong va cot ap khong khi.
Luong khong khi can thiét dé 1am bay hoi nudc trong nguyén VLS ndng san,
tinh theo cong thuc:

Byt _ 49
- Bon = ﬁml (1.9)

V=

Cn

trong do:

V - lugng khong khi, m’;

Bon - lugng hoi can lam bay hoi, kg;

m; - khéi luong nong san dua vao siy, t;

01, ¢ - am do tuong ddi cua nguyén vat liéu trudce va sau khi séy, %;

8 - Kha nang chira 4m ciia khong khi, g/m® (tra bang xac dinh theo

biéu d6 i-d, img v&i d6 am khong khi twong tmg.
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Nang suit quat (luu lugng khong khi) L (m®/h), tinh theo biéu thirc:

L=— (1.10)

tc
trong do:
t. - Thoi gian sdy can thiét

Cot ap cua quat H (m), xac dinh theo cong thurc:

HZHV+H1+H2+H“ (111)
trong do:
Hv - Cot 4p vén toc, H, = _*"’f;‘:n

y -ty trong khong khi (tai nhiét d6 95°C: yes = 0,95), kg/m*; hy, - ap

sudt bdo hoa khong khi ¢ nhiét do xac dinh;
vV - tbe do luéng khong khi (TNS), chon béng 3 + 10m/s; Hy, - ton that cot
ap qua lép VLS, m;

. . Lr H
H, - ton that cdt ap trén thanh ong (H, = 4p’?:. d_VI)’
T

p’- hé s6 ma sat, d6i véi ong bang kim loai va bang gb: p> = 0,0034;
dr, Lt - duong kinh va chiéu dai éng, m;
H,= puH, - ton that cot ap tai cac co cong (i - hé sd thuc nghiém).

Cong suit dong co quat P; (W) duogc xac dinh theo biéu thuc:

_ LHk;
P, = — i
102.3.6.10°NtdM

(1.12)
Trong do:
L - ning suét quat, m*/h;

H - cot ap, m;

K, - hé s6 du trir (k, = 1,1 = 1,5);
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ntd - hiéu suat..
nq - hiéu suét quat gi6 (chon ng= 0,4 + 0,6).
Xéc dinh nhi¢t lugng tinh toan

Qi2= ml-pﬂ (1.13)

100- @,
trong do:
p - nhiét luong hod hoi nudc (p = 2674kJ/kg);

Nhiét luong cua thiét bi gia nhiét dugc xac dinh theo cong thire
Q= BE (1.14)

trong do:
Nm - hiéu suat ctia may sdy (nm = 0,5 = 0,7);
N« - hiéu suét caa thiét bi phat nhiét (n, = 0,9 + 0,98).

Cong suit thiét bj dién cung cip nhiét (Kaloripher) P,, W duoc biéu thirc

- 9
600Ny

(1.15)

P>

Cong suat cia mot phan tir phat nhiét P, tinh theo cong thirc

Py
o =2 (1.16)

n
trong d6: n - s6 phan tir nhiét (dién trd) dau song song.
Dong lam viéc qua mdi soi d6t (phan tir phat nhiét), tinh theo cong thirc

P‘C.'-:
=2 (1.17)

Chon dudng kinh soi dét bang day dién tré Crom-niken, trén co s dong
dién va nhiét d6 lam viéc cua day dién tro theo thiét ké: tir 200 °C dén 800°C

(Bang 1.2). Thong thuong, chon nhiét dd lam vi¢c 600°C, va néu dong di¢n lam
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viéc tinh todn (theo thiét ké) 1a 5,4A, tra bang chon day Créom-niken dudng kinh

0,6 mm, tiét dién 0,283 mm?.

Bing 1.2 - Huéng din chon diy dién tré Crém-niken theo dong dién va nhiét d

lam viéc
Dong dién va nhiét d 1am viéc cia si diy | Tiét dién | Pwong kinh
dién tré, 0C day dan day dan
200 400 600 800
1,00 1,63 2,13 2,78 0,0707 0,3
1,50 2,35 3,10 4,05 0,1257 0,4
1,95 3,15 4,20 5,45 0,1963 0,5
2,48 4,00 5,40 7,05 0,2827 0,6
3,00 4,90 6.64 8,75 0,3848 0,7
3,55 5,80 7,95 10,50 0,5027 0,8
4,10 6,80 9,40 12,40 0,6362 0,9
4,70 7,80 10,90 14,40 0,7854 1,0
5,90 9,80 13,70 18,70 1,1310 1,2
7,30 12,00 17,00 23,20 1,5394 1,4
8,70 14,40 20,20 27,80 2,0106 1,6
10,20 17,00 23,80 32,70 2,5447 1,8
11,90 19,70 27,60 37,90 3,1416 2,0
15,40 25,40 35,70 48,70 4,5239 2,4
19,30 31,50 44,50 60,00 6,1575 2,8
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Xéc dinh chiéu dai day dién tré cuia mdt ph?m tir phat nhiét, theo biéu thuc

3600Py;

lpt= rdaltpe—0.5(t0)] (1.18)

trong do:
t, - nhiét d6 phan tir phat nhiét, °C;
t, t, - nhiét do 16n nhit va bé nhat cua khong khi trong dai 1am viéc, °C.

a- hé sd truyén nhiét dbi luu, kJ/h.m?.°C.

a=113 [~ v=—2
"-.\I d 2600F

(thong thuong v =5:10 m/s)

trong do:

V - luong khong khi di qua cac phan tir phat nhiét, m®/h;

F« - mit cit ngang cira budng phat nhiét, m”

S6 vong ctia cudn day soi dét tinh theo muc a.
1.2. PIEU KHIEN QUA TRINH

Piéu khién qua trinh 13 ing dung k¥ thuat diéu khién tu dong trong diéu
khién, van hanh va giam sat cac qua trinh cong nghé, nham dam bao chat lugng
san pham, hiéu qua san xuét va an toan cho con ngudi, may moc va moi trudng.
1.2.1. Qua trinh va céc bién qua trinh

Qua trinh 1a mdt trinh tu cac biéu dién vat 1y, hoa hoc hoac sinh hoc, trong
d6 vat chat, nang luong hoac thong tin dugc bién d6i, van chuyén hoac luu trt.
Qua trinh cong ngh¢é 1a nhitng qua trinh lién quan dén bién d6i, van chuyén hodc
Iwu trit vat chat va nang lugng, nam trong ddy chuyén cong nghé hoic mot nha
mAy san xuat, nang luong. Qua trinh k¥ thuat 1a qué trinh véi cac dai luong k¥

thuat dugc do hodc dugc can thi¢p
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Bién vao
!
| |

Bién diéu khién nhieu
Vat chat i ) . Vat chat
Nang 1“’9“‘% QU‘d trinh Nang luong
Thong tin Thong tin
Bién trang thai Biénra
11 | 1
2 ! A . X Lo 3 ! 3 %
Bieén khong can Bién can Bien khong can
diéu khién chieu khien cieu khién

Hinh 1.10: Qua trinh va phan loai qua trinh

Trang thai hoat dong va dién bién ctia mot qua trinh thé hién qua cac bién
qua trinh. Bién vao la mot dai luong hodc mot diéu kién phan anh tac dong tu
bén ngoai vao qua trinh. Bién ra 1a mot dai lugng hodc mat diéu kién dé thuc
hién tac dong ctia qua trinh ra bén ngoai, mot goc nhin tir 1y thuyét hé thong thi
bién ra thé hién nguyén nhan, thi bién vao thé hién két qua. Bén canh bién ra va
bién vao con c6 bién trang thai. Cac bién trang thai mang thong tin vé trang thai
bén trong qua trinh, vi du nhu nhiét d6 10, ap suét hoi hodc murc chat long, hoac
cling c6 thé 1a dan xuét tir cac dai lugng dic trung khac nhu ( téc do) bién thién

nhiét do, ap suat hoac murc.

Nhiém vu ctia diéu khién qua trinh 1a can thiép cac bién vao cua qua trinh
mot cach hop 1y dé cac bién ra ctia né thoa méan cac chi tiéu cho trude, déng thoi
giam thiéu xdu cta qua trinh k¥ thuat d6i v6i con ngudi va moi truong xung
quanh,

Bién can diéu khién: (Controlled variable, VC) 1a mot bién ra hodc 1a mot
bién trang thai ctia qua trinh dugc diéu khién, diéu chinh sao cho gén vO1 mot
gia tri mong mubn hay gia tr1 dat (Set point, SP) hodc bam theo bién chu dao /

tin hi€u mau (conmman variable/ reference signal).
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Bién diéu khién: (manipulated variable, MP) 13 mét bién vao ciia qua trinh
c6 thé can thiép truc tiép tir bén ngoai, qua d6 tac dong tGi bién ra theo y mudn.
Trong diéu khién qua trinh thi luu luong 14 bién diéu khién tiéu biéu nhit.

Céc bién con lai khong can thiép truc tiép hay gian tiép trong pham vi quéa
trinh dang quan tim duoc goi 1a nhiu. Nhiéu tic dong gdm c6 nhiéu qua trinh
(disturbance) va nhidu do (noise). Nhidu qua trinh 1a nhiing bién vao tic dong
1én qué trinh k¥ thudt mot cach ¢d hitu nhung khong can thiép duoc, con nhidu
do hay nhiéu tap 1a nhiéu tic dong lén phép do, giy ra sai s6 trong gia tri do

duoc.
1.2.2. Pic diém ciia diéu khién qua trinh
- La khau c6 quén tinh 16n.
- Xay ra lién tuc khong ngimg nghi, thoi gian diéu khién 16n.

- C6 thoi gian tré 16n: thoi gian tré 13 thoi gian khong mong mubn. O
chd nao co thé, khong nén dua nhiéu thdi gian tré nhiéu vao vong lip. Néu
chung ta chua diéu chinh cho qua trinh noi van ton tai thoi gian tré, ching ta
khong thé bé qua né. Pt vong diéu khién dé téi thiéu hoa gia tri ma khong can
thém thoi gian tré cho qua trinh.

- (6 ton tai khau tich phan

- C6 nhiéu diéu khién xen kénh: diéu khién dai lugng nay nhung lai
gy anh huong dén dai luong khac.

- La hé thong da thong s, v6i hé thong nhiéu dau vao ra (MIMO),
nhiéu mach vong diéu chinh.

- La hé co thong s, cac thong s bién thién 16n. Do tham sé rat kho

khén va phtrc tap nén phai c6 cach do thich hop.

- Phan 16n cac ddi twong diéu khién 13 phi tuyén. Hé co tinh phi

tuyén, dac tinh thay d6i nhu do md van cua thiét bi van hanh.
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1.2.3. Cac thanh phan co ban ciia mdt hé thong

Tuy theo quy mé va mirc do tuy dong hod, cac hé théng diéu khién qua
trinh cong nghiép co thé tir don gian dién phirc tap, nhung ching diéu dua vao
ba thanh phan co ban 1a thiét bi do, thiét bi chdp hanh va thiét bi diéu khién

Chtrc nang ctia mdi thanh phan hé thong va quan hé cta chiung duoc thé

hién mdt cach truc quan véi so dd khéi hinh 1.11.

Nhiéu

Tin hitu

Bién ditu

. dibu khitn n e Bién can ditu
Giawicit(sp) | Bodien | €0 Thiét bi ()| Qud trinh | khén(cv)
—™ 2 - f R n A
khiéen chap hanh cong nghé
i
Tintitudo(PM) | Thibt bi Dai luong do (BV)
do lwong

Hinh 1.11: Céc thanh phin co ban ciia mdt hé thong diéu khién qua trinh
Gia tri dit (Set point: SP), tin hiéu diéu khién (ontrol signal: CO), bién
diéu khién (Manipulated: MV), bién can diéu khién (Controlled variable: CV),

dai luong do (Process valua: PV), tin hiéu do (Prosess Measurement: PM).

0l
o

PV
(4-20mA)

" bes AD déi do

Tram van hanh

Hinh 1.12: Céc thanh phin trong diéu khién nhiét do
Nhiét d6 chat long ra khoi binh (T) dugc do béng cap cam bién cap nhiét,
tin hiéu dién 4p ra duoc mot bo chuyén d6i chuan (transmitter) chuyén sang tin
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hiéu chuan dong dong 4 — 20 mA va dua toi bo diéu khién DCS (Distributed
Control System). Tin hiéu do tuong tir 4- 20 mA phai duoc chuyén sang tin hiéu
s6 (khau bién doi A/D) trude khi duoc xir 1y tiép trong may tinh sd. Gid tri nhiét
dd mong mubn (Tsp) duoc nguodi van hanh dat tai tram van hanh. Qua so sanh
giita gia trj do va gia tri mong mubn, chuong trinh diéu khién tinh toan gia tri
bién thién diéu khién theo mot thuat toan da duoc cai dat.Vi du véi thuat toan ti
18, gi4 tri bién diéu khién s& ti 1¢ thuan véi bién sai léch. Gia tri nay duoc khau
bién d6i sb - twong tu (D/A) chuyén thanh tin hiéu diéu khién theo chuan dong
diéu khién 4 — 20 mA dé dua xudng van diéu khién (thiét bi chap hanh). Cudi
cung, tin hiéu diéu khién dugc qua khau I/P thanh tin hiéu khi nén 0.2 — 1 bar dé
thay d6i d6 mé van cap dong néng. Luu luong dong néng F, duoc thay doi va

thong qua d6 dé diéu chinh nhiét do ra T t6i gia tri dat Tep.
1.3. MO HINH HOA POI TUQNG LO SAY
1.3.1. Phuwong trinh trang thai ciia hé thong

Tu phuong trinh khong gian trang thai cia hé m bac tu do ¢ dang vi phan:

dx(t)

& = X (O = (), u(®)l, (1.19)

y(t) = W [x(1)]
trong do:
u(t) = [ua(t), ua(t), ...,up()]" 12 p bién tin hidu vao.
X(t) = [X1(t), Xo(t), ....%a(t)]" 12 n bién trang thai.
y(t) = [y1(t), Ya(), ....ym(D)]" 12 m bién tin hiéu ra.
Véi yéu cau thoa man diéu kién on dinh, diéu khién duoc, quan sat dugc.

Néu u(t), x(t), y(t) 1a cac bién dang roi rac thi phuong trinh (1.19) c6 thé

viét nhu sau:

x(k +1) = dx(K), u(®)], (1.20)
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y(k +1) = Y[x(K)].
Vi hé tuyén tinh:
X(k+1) = Ax(K) + Bu(k), (1.21)
y(k+1)= C.x(k+1)
trong d6 : @ ma tran phi tuyén bac (nxp), ¥ véc to phi tuyén bac m, A, B,
C cac ma tran tuyén tinh bac (nxn), (nxp), (mxn).Vé4i cac hé tuyén tinh, phuong
trinh (1.21) voi tin hiéu ra yp(k+1) la tong hop gia tri qua khir cia cac tin hiéu

vao u(k-j) va tin hi¢u ra y,(k-j) dugc viét dang:
n—1
W)= ) apk= D+ ) Buk-m-1) (122
1= j:(}

Trong do: a, Bj cac he s6 chua biét (m < n).Véi cac hé phi tuyén phuong

trinh (1.19) 6 thé viét dang sau:

y(k+l) - f( vy k—1l..y(k-n+1) ) (123)

ulk+10ulkl) . uk-m+1)
O day f 1a ham phi tuyén cua y(k) va u(k). Phuong trinh (2.23) c6 bon
dang biéu dién cy thé hon (m < n):

Dang 1:
k1) = Dy (k= D)+ glu(k), ulke.... ukdem)  (124)

Dang 2:

m—1

Volkr2) = A0, Yok Do Yoke¥D) + ) By k= D) (129

j=

Dang 3:
Yo(k+1) = Flys(K), Yo(K-1), ... Yo(k-n+1)] + g[u(K), u(k-1), ..., u(k-m+1)],
(1.26)

Dang 4:
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Yp(k+1) = flyp (k). ¥p (K-1), ... yp (k-n+1), u(K), u(k-1), ..., u(k-m+1)],

(1.27)

trong do: u(k), yy(k) 1a cdp tin hiéu vao ra cua hé thong tai thoi diém k.

1.3.2. M6 hinh toan hoc ctia lo sz”’ly

Duya vao s6 mo hinh toan hoc va s6 liéu thu thap tir 10 say thuc té ta c6 mo

hinh toan hoc sau:

T(K) = T(k-1) + A=

kvik2) [T —T(L—:L)}—

u “(k— 4j+

H(To—T(k-1)) +- )

(1.28)

O day ta dat: T(k) =y (k)

At : thoi gian 1y mAu (s)

k: hé s truyén nhiét (I/s)

To: Nhiét d6 méi truong °C

T1: Nhiét d6 thiét bi do °C

U: hé s truyén nhiét (J/°C s)

p: Khéi luong riéng cua khong khi (kg/l)
Vls: Thé tich cua 16 (1)

C p: Nhiét dung riéng ctia khong khi (J/g C)
G: Dién dan (1)

Q: Nhiét luong (J)

Viét lai mo hinh 16 say nhu sau:

y(k+1) = y(k) + At(-

{'\'\4I

(To— T(K)) +—(T1 - T(kK)) + —u (k—3)+ 2

p‘.-:

(1.29)
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CHUONG 2. HE THONG PIEU KHIEN THICH NGHI
2.1. HE THICH NGHI MO HINH THAM CHIEU — MRAS
2.1.1. So’ dd chirc ning

Hé thong thich nghi str dung mé hinh chuin 1a mét trong nhitng phuong
phap chinh cta diéu khién thich nghi. Nguyén li co ban duoc trinh bay & hinh
2.1.

Ym

Mo hinh

\ 4

\ 4

Tham so diéu khién

S

Co cau hiéu chinh

\ 4

U, v
Bo diéu khién

v

Poi twong

\ 4

Hinh 2.1. So d6 khéi ciia mdt hé thong thich nghi mé hinh tham chiéu

Mo hinh chuan s& cho dap g ngd ra mong mudn déi voi tin hiéu dat (yéu
cau). Hé thong c6 mot vong hoi tiép thong thuong bao gom déi tuong va bo diéu
khién. Sai sé e 14 sai 1éch gita ngd ra ctia hé théng va ctia mé hinh chuan e =y - ym.
Bo diéu khién c6 thong s thay doi dua vao sai s6 nay. Hé théng c6 hai vong hoi
tiép: hoi tiép trong 1a vong hdi tiép thong thudng va vong hoi tiép bén ngoai hiéu
chinh tham sb cho vong hdi tiép bén trong. Vong hdi tiép bén trong duoc gia sir 1a

nhanh hon vong hi tiép bén ngoai.

Hinh 2.1 13 m6 hinh MRAS dau tién duoc dé nghi béi Whitaker vao nam
1958 véi hai ¥ tuong méi duge dua ra: Trude hét sy thuc hién cua hé thong
dugc xac dinh boi mot mo hinh, tht hai 13 sai sé cua bo diéu khién duoc chinh
boi sai s6 gitta md hinh chuan va hé théng. M6 hinh chuan st dung trong hé
thich nghi bit ngudn tir hé lién tuc sau d6 duoc ma rong sang hé roi rac c6 nhiéu
ngau nhién.
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2.1.2. Luat MIT

Khau tich phan ey
de
36

|
w0

) 4
a

Hinh 2.2 M6 hinh sai s6

Hé thong thich nghi mo hinh tham chiéu dau tién dugc dua ra dé giai
quyét van dé: cac dic diém cta mot mo hinh tham chiéu yéu cau ngd ra 1a qua
trinh 1i tuong can c6 dap tmg d6i voi tin hiéu diéu khién nhu thé nao. Trong
truong hop nay, mo hinh tham chiéu mang tinh song song hon 13 néi tiép, giéng
nhu cho SOAS (Self Oscillating Adaptive Systems). Bo diéu khién c6 thé duoc
xem nhu bao gdm hai vong: mot vong phia trong goi 1a vong hoi tiép thong
thuong c6 qua trinh va bo diéu khién. Cac thong sb caa bo diéu khién duoc
chinh dinh bdi vong ngoai sao cho sai so e gitra ngd ra y va ngd ra mo hinh ymla
nhé nhat. Vi vay vong ngoai con duoc goi 1a vong chinh dinh. Van dé 1a xéac
dinh co cdu chinh dinh cho hé thdng 6n dinh, nghia 1 sai sé bang khong. Diéu
nay khong thé thuc hién dugce. Co cau chinh dinh véi thong sb sau duoc goi 1a
luat MIT, duoc stir dung cho hé MRAS dau tién:

dd ce

@ 7%

Trong phuong trinh ndy e 1a sai s6 ciia md hinh e = y — ym. Céc thanh
phan cua vector 9e/60 1a dao ham do nhay cua sai sé ddi voi cac thong sé chinh
dinh 6. Thong sb y x4c dinh téc do thich nghi. Luat MIT c6 thé duoc giai thich
nhu sau. Gia st rang cac thong sb 0 thay doi cham hon nhiéu so véi cac bién
khac cia hé théng. Dé binh phuong sai s6 1a bé nhét, can thay d6i cac thong sb
theo huéng gradient 4m cuia binh phuong sai sb €. Gia st mudn thay ddi thong
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sb cua bo diéu khién sao cho sai s6 giita ngd ra ctia doi twong va cia mo hinh
chuan tién t6i zero. Dit e 1a sai sd va 0 1a thong sb hiéu chinh. Chi tiéu chat

lugng:

Y B
dé 1am cho J(0) dat min thi can phai thay ddi cac théng sd theo huéng am cua
gradient J, c6 nghia la:

cd coJ ce

— = —=rg— 2.2

ct ‘c8 ' ch (2.2)
Gia sir rang cac thong sb can thay doi 0 thay d6i cham hon nhiéu o V4i

cac bién khac cua hé théng. Vi vay dao ham % duogc tinh vai gia thiét 6 1a hang
e

sb. Biéu thirc dao ham % goi 1a ham d¢ nhay cuaa hé thong. Luat diéu chinh theo
&

phuong trinh (2.2) véi % 14 6 nhay thi c6 lién hé gidng nhu luat MIT. Cach
e

chon ham ton that theo phuong trinh (2.1) ¢6 thé 1a tuy y. Néu chon

i(E)=lel (2.3)
Khi d6 luat hiéu chinh sé 1a:
dg ce
— =p—sin(; 2.4
0 _Egsm(ne) (2.4)
Hoac
ag (fE) nn(e)
T sin v sinn(e

Pay goi 1a giai thuat dau - dau. Hé roi rac sir dung giai thuat nay duoc tng
dung trong vién thong noi doi hoi tinh toan nhanh va thyc hién don gian.

Phuong trinh (2.2) con duoc ap dung trong truong hop cé nhiéu théng sd hiéu
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Eﬁl - r X - .
chinh, khi d6 6 tré thanh mot vector va = la gradient cua sal s6 dol Véi cac

thong sb twong &ng.
2.1.3. Ngi dung, phwong phap thiét ké MRAS
C6 ba phuong phap co ban dé phan tich va thiét ké hé MRAS:

e  Phuong phap tiép can Gradient

e  Ham Lyapunov

e Ly thuyét bi dong

Phuong phép gradient duoc dung béi Whitaker dau tién cho hé MRAS.

Phuong phap nay dya vao gia sir tham sb cua bd hiéu chinh thay d6i cham hon
cac bién khac cua hé thong. Gia sir nay thira nhan c6 sy 6n dinh gia can thiét cho
viéc tinh toan do nhay va cho co cau hiéu chinh thich nghi. Phuong phép tiép
can gradient khong cho két qua can thiét cho hé thdng kin 6n dinh. B quan sat
dugc dua ra dé ap dung 1y thuyét on dinh Lyapunov va li thuyét bi dong duoc

dung dé bo sung cho co cdu thich nghi.

Déi véi hé théng c6 tham sé diéu chinh duoc nhu trong hinh 2.1, phuong
phap thich nghi st dung mé hinh chuan cho mét cach hiéu chinh tham s6 téng
quat dé c6 dugce ham truyén hé théng vong kin gan véi mé hinh. Pay goi 1a van
dé mo hinh kém theo. Mot cau hoi dit ra 1a 1lam cho sai 1éch nhé nhu thé nao?.
Diéu nay phu thudc béi mé hinh, hé théng va tin hiéu dat. Néu cé thé lam cho

sai s6 bang 0 ddi v&i moi tin hiéu yéu cau thi goi 1a mo hinh kém theo hoan hao.
* Mo hinh kem theo

Van dé mé hinh kém theo c6 thé dugc giai quyét bang thiét ké phan s6 19
cuc. M6 hinh kém theo 1a cach don gian dé thiét 1ap hay giai mot van dé diéu
khién tuy dong. Mo hinh sir dung c6 thé la tuyén tinh hay phi tuyén. Cac tham s6
trong hé thdng duoc hiéu chinh dé c6 duoc y cang gan véi ym cang tot dbi voi
mot tap cac tin hiéu vao. Phuong phap thich nghi 1a mot cong cu thiét ké hé
MRAS, van dé nay duoc trinh bay trong phan 2.1.4. Mic du mé hinh kém theo
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hoan hao chi c6 thé dat duoc trong diéu kién 1y twong nhung phan tich trudng

hop nay sé& cho hiéu biét sau sic vao van dé thiét ké.

Xét hé 1 dau vao, 1 dau ra co thé 1a lién tuc hay roi rac ¢6 phuong trinh:
, B .
y)=7ul (2.5)

vé6i u 1a tin hiéu diéu khién, y 14 ngd ra. Ki hiéu A, B 1a nhiing da thirc theo bién
S hay Z. Gia str bac cua A > bac ciia B nghia 1 hé thdng 1a hop thire (d6i voi hé
lién tuc) va nhan qua doi véi hé roi rac. Gia st hé sé bac cao nhat cua A 1a 1.
Tim bo diéu khién sao cho quan hé gitra tin hiéu dit uc va tin hiéu ra mong mudn

ymduogc cho bai:

J'(E‘){—:H(’r) (2.6)
véi Am, B cling 12 nhitng da thtc theo bién S hoac Z.
Luat diéu khién tong quat duoc cho bai:

Ru = Tu,— Sy (2.7)

V6iR, S, T 1a cac da thuc. Luat diéu khién nay duoc xem nhu vira c6 thanh phan
hdi tiép am voi ham truyén —S/R va thanh phan nuéi tién véi ham truyén T/R.

Xem hinh 2.3

Qua trinh

u, Bo diéu khién B
u e P4

= Ru=Tu.-Sy <

Hinh 2.3 H¢ vong kin véi b diéu khién tuyén tinh tong quat

Khtr u ¢ 2 phwong trinh (2.5) va (2.7) dugc phuong trinh sau cho hé thdng

vong kin:

(AR + BS)y = BTu, (2.8)
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Pé dat dugc dap tmg vong kin mong mudn, thi AR + BS phai chia hét cho
A, cac diém khong cua ddi twong (khi cho B = 0) s& 1a diém khong cua hé kin
néu khong bi khir bai cuc vong kin. Béi vi cac diém diém khong khong on dinh,
khong thé bi khir nén c6 thé phan tich thanh B = B*B’, trong d6 B* chra nhitng
thanh phan c6 thé khir di, B 1a thanh phan con lai. Theo phuong trinh (2.8) AR +
BS 14 da thuc dic trung cua hé théng dugc phan tich thanh ba thanh phan: khir
diém khong cta dbi twong: B*; cuc mong mudn ciia md hinh dugc cho bai Ap;

céc cuc cta bo quan sat Ag. Vi thé:
AR + BS = B*A)An, (2.9)
goi la phuong trinh Diophantine (hay la phuong trinh nhan dang Benzout). Vi
B* c6 thé khir nén:
R=B'R;
Chia phuong trinh (2.9) cho B* s& dugc:
AR; + B.S = A/A, (2.10)
Vi yéu cau 1a phai gidng dap (g mong mudn nén tir s6 (2.8) phai chia hét
cho Bm, néu khong thi s& khong c6 10i giai cho bai toan thiét ké. Vi vay:
B,=B.B, (2.11)
T=4;.B,,
Diéu kién dé dam bao ton tai 1oi giai la:
bdc (Ag) =bdc(A) - bac( Ay) - bac(B™) - 1
bac (Am) - bac (Bm) =bdc(A) - bac(B)
Gia sir tat ca cac diém khong déu bi khir, khi d6 co thé viét (2.10) lai nhu sau:

AcAm = ARy + boS
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Nhén 2 vé cho y va dung thém phuong trinh (1.5) ta dugc:
Ao.Am.y = BRyu + bosy
= bo(Ru + Sy) (2.12)

Cac thong sb & Vé trai da biét, vé phai chua biét. Pa thie T c¢6 duogc truc
tiép tir phuwong trinh (2.11). Cac tham s6 mo hinh ctia phwong trinh (2.12) bay
gid ¢6 thé duge dung dé uée luong cac tham sb chua biét cua bo didu khién.

Diéu nay din dén hé MRAS truc tiép.
* Hg tuyén tinh tong qudt
Hé SISO dugc mo ta bdi phuong trinh sau:
Ay = Bu

Véi dic tinh hé thong mong mudn dat duoc 1a:

AnYm = BmUc
Bo diéu khién:

Ru = Tu, - Sy (**)
H¢ vong kin duge mo ta:

BT
AR~-EBS

U,

Thay y vao (**) ta tinh duoc:

AT
11-':
ARTBS

u,

Sai s 1a: e=Y-VYn
Bay gio can phai x4c dinh cac dao ham riéng cua sai s6 doi véi ting tham
s6 hiéu chinh dé tim luat chinh dinh thong s cac ham do nhay.

Pit r, s;, t; 1a cac hé s6 cua da thuc R, S, T. Cac ham d6 nhay dugc cho bai:
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BT B u

mere

&€= .-
OR+BS ° 4,

ce  BTAp™ Bp™

— = U i=1,. .k
cr; (AR+BS)¥ ° AR+BS

ce BTAp™ Bp*™

— = — ~ .= V =0 .1
cs, (AR+BS) ° AR+BS”

ce Bp™ .

—=- u. =0, ._,m
ct; AR+BS

Trong d6 k = bac(R), | = bac(S), m = bac(T).

Vé phai cac phuong trinh trén con chira A, B 1a cac thong s6 chua biét nén
khéng tinh dugc cac ham do nhay. Mot cach xap xi dé co duoc luat cap nhat cé

thuc té 1a:
AR + BS ~ AjA,B”

Suy ra cac ham d¢ nhay:

Tuong tu cho S; va t;

Tuy nhién vé phai van con B™ 1a chua biét. Néu tat ca cac zero déu duoc
khtr, khi d6 ta 6 B = bo. Néu dau cua by biét duoc thi c6 thé thuc hién dugc luat
cap nhat thong sb. Thanh phan by c6 thé dugc bao gom trong ca y. Nén c6 thé

suy ra luat cap nhat hiéu chinh cac thong s6 nhu sau:

d?'j pi-l - o
LR u i=l,...,k=bdac (R)
dar ' ACA;;E .
ds; H

_‘=:|€ P v f=g,...,f=bfjf lrS‘)l
dr ' Agd, '
dr, -

— =-ye F u 1=0,...,,=bdc (T)
dr AE-AF:IE .
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Nhén xét:

- Can phai xay dung 3 trang thai cua bo loc cho luat hiéu chinh trén.

-

A1

- Su thay ddi cac tham s nay ti & véi tich sai s6 e va tin hiéu bo loc
A0<2m

- Pé c6 duoc luat diéu chinh cac tham sé trén can phai gia sir cac diém

khéng 1a 6n dinh va ddu cua b0 phai duoc biét.

- C6 thé tranh duoc gia sir nay bang cach sir dung cac thuat toan phuc tap

hon nhu uéc lugng trang thai ...
* Tiéu chudn cuc tiéu hod
- Luat MIT c6 thé duoc sir dung cho cac ham ton that khac.

- Luat hiéu chinh cac tham sé c6 thé dat duoc bang cach tinh gradient ham
ton that doi voi cac tham sé va su thay doi cac tham s phai nguoc dau voi
gradient.

- Phuong phap nay can biét cac tham sé cua mo hinh ddi tugng dé tinh
toan do nhay. Tuy nhién diéu nay 13 khong c6 thuc va do d6 co thé st dung
phuong phap xap xi hay bing cac bo udc luong théng sd.

* Sai sé va sw héi tu tham sé

Hé thong thich nghi st dung mo hinh chuan dwa vao ¥ tudng 1a lam cho
sai s6 e =y — yp, tién téi zero. Piéu nay khong c6 nghia 1a cac tham sé diéu
khién tién t&i gia tri dung ctia né (vi du nhu truong hop tin hiéu bang 0).

* On dinh ciia vong diéu khién thich nghi
Do thay do6i ciia tham s6 diéu chinh phu thudc vao bién do cua tin hiéu

diéu khién c6 thé dan dén khong on dinh.
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* Ludt higu chinh bé sung

Luat MIT 1a phuong phap gradient co ban. Po giam c6 duoc bang luat
MIT dugc quyét dinh boi tham s v, s6 nay 1a do ngudi ding chon. Co thé dat
dugc phuong phap gradient b6 sung ma ti 1& hiéu chinh khong phu thudc vao
bién d6 cua tin hiéu (dit) yéu cau. Mot kha ning 13 1am chuan hod va thay thé

luat MIT boi:
ce
a6 _ 555_

T T A
(%) (3)

Tham sb o > 0 duoc dua vao dé tranh trudng hop chia cho 0.

C6 thé nhan thay rang ti 1¢ hiéu chinh tham sé phu thudc vao bién do cua tin

hiéu yéu cau mot lwong nho boi vi do nhiéu do luong.
2.1.4. Thiét ké MRAS dung ly thuyét on dinh ciia Lyapunov

Véi luat hiéu chinh tham sb c6 duoc tir phuong phap Gradient duoc trinh
bay trong phan 2.1.3 lay gan dung dé co duoc luat hiéu chinh tham sé dwa vao
kinh nghiém. Mot kha niang khac dé c6 duoc vong ngoai cta hé théng thich nghi
st dung mo hinh chuan 13 tim ra luat hiéu chinh ma dam bao sai s6 tién vé 0.
Nhiing nghién cttu cho luat hiéu chinh nhu vay da dwoc thuc hién trong mot
khoang thoi gian dai. Y tudng co ban dé thiét ké luat hiéu chinh dya vao Iy
thuyét 6n dinh duoc trinh bay trong muc nay va duoc thé hién theo lich sir phat
trién.

2.1.4.1. Phwong phap thir hai cua Lyapunov

Minh hoa bang d6 thi phuwong phap Lyapunov hinh 2.4 (a), (b) va (c) biéu
dién cac trang thai can bang va nhiing dudng cong tiéu biéu tuong tmg d6i V4i
hé théng on dinh, 6n dinh tiém can va khong 6n dinh. Trong hinh 2.4 (a), (b)
hoic (c), ving S(8) gigi han cho trang thai ban dau X, va viung S(e) tuong wng

véi gidi han cho qiii dao xuét phat tai Xo. Cha ¥ rang nhitng dinh nghia da dugc
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dé cap trude day khong chi ra chinh x4c ving cua diéu kién cho phép ban dau.
Vi vay cac dinh nghia ap dung cho vung l1an can cua trang thai can bang (1a
trang thai tai 46 moi dao ham déu triét tiéu), trir khi S(e) twong Gng véi trang
thai ban dau cua di twong. Trong hinh 2.4 (c), dudng cong roi ving S(g) va dan
dén trang thai can bang khong on dinh. Tuy nhién, chung ta khong thé ndi rang
duong cong s& di dén vo tan boi vi no c¢6 thé dén gan mot vong tron gidi han
phia ngoai vung S(g).

Su hiéu biét vé cac dinh nghia da noi & trén 1a yéu cau téi thiéu dé hiéu
viéc phan tich 6n dinh ctia cac hé thdng tuyén tinh va phi tuyén c6 mat trong
phan nay. Chd y rang nhitng dinh nghia nay khong chi han ché & cac khai niém
vé su on dinh ciia mot trang thai can bang. Thuc ra, nhiing cach dinh nghia khac
cling duoc sir dung. Chang han, trong céc 1i thuyét diéu khién thong thuong hoac
kinh dién, chi c6 cac hé théng 6n dinh tiém can méi dugc goi 1a hé thong on
dinh, con cac hé théng khac 6n dinh theo Lyapunov, nhung khong 6n dinh tiém

can, duoc goi 1a khong 6n dinh.

S(g S(g S(g

5(6) 5(6) o >
@) ) (@

Hinh 2.4:
() Trang thdi cdn bang én dinh
(b) Trang thdi cdn bang tiém cdn

(¢) Trang thdi cin bang khéng 6n dinh
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2.1.4.2. Hé thong MRAS roi rac

Hé MRAS da dugc thuc hién cho hé lién tuc khong c6 nhiéu, nhung c6
thé thuc hién dugc MRAS cho hé roi rac. Thuét giai ¢ trén c6 thé duge dung cho
truong hop hé roi rac. Bé udc lugng c6 thé dua vao chuan binh phuong toi
thiéu.

2.1.4.3. MRAS cho hé thong chi biét dwoc tieng phin

Trong phan trudc ta da gia sir tit ca mo hinh cua dbi twong 1a chua biét.
Trong mot s trudng hop dic tinh dong hoc cua hé théng duoc biét mot phan,
con lai 1a khong biét. Sy biét trude nay c6 thé dugc két hop vao hé MRAS. Diéu
nay c6 thé thuc hién tuy thudc chi yéu vao tham sé va cau trac ctia mo hinh déi

tuong.
2.1.5. Két ludn

Cac ¥ tuong co ban dia trén MRAS da duoc trinh bay trong phan nay bao

N
A

gom:
- Phuong phap gradient
- Thiét ké theo Lyapunov va siéu 6n dinh
- S6 gia sai 6
Trong moi truong hop luat cap nhat tham sé cho dudi dang:

de

= =8 (2.13)
hay duéi dang chuan hoa:

g d¢ r

di 'a+@To (2.14)

Trong phuong phéap gradient, vector ¢ 1a gia tri am cua gradient sai s6

theo cac tham sb. Udc luong thong sé hay xap xi ¢ thé duoc dung trong
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phuong phép gradient. Trong nhitng truong hop khac ¢ 1a vector lui c6 duoc
bang cach loc ngd vao, ra va tin hiéu dat. SO hang e 1a sé gia sai s6 (sai s6 du
bao cua van dé udc luong). Thudng dung sb gia sai s6 tuyén tinh theo céc thong
$6.

Phuong phép gradient linh hoat va don gian dé ap dung vao moi Cau tric
hé théng. Cach tinh toan doi hoi phai xac dinh duge ham d6 nhay béi vi luat
hiéu chinh dya vao viéc tinh gradient, c6 thé khang dinh 1a phuong phap s& hoi
tu, duoc cho béi do loi thich nghi dugc chon y 1a du nhé. Hon nira, gia tri ban
dau cua tham sé phai chon dé hé théng vong kin 13 6n dinh. Phuong phép nay s&
gay khong on dinh néu hé s6 do loi thich nghi 16n. Van dé 1a khé tim duoc gigi

han 6n dinh trudc.

Hé MRAS tong quat dugc dua ra dya vao viéc thiét ké mé hinh kém theo.
Thuat giai nay bao gdm nhiing truong hop dac biét cia viéc thiét ké MRAS da
duogc trinh bay trong cac phan trén. Viéc udc luong tham sé co thé duoc thuc

hién vai nhiéu cach khac so voi phuong trinh (2.13) va (2.14).
2.2. BO TU CHINH PINH - STR

Bo tu chinh dinh (STR) dua trén quan diém phan tich, danh gia cac thong
s6 chua biét. Y tuong co ban dugc minh hoa trong hinh 2.5. Céc thong s6 chua
biét dugc danh gia truc tuyén (on-line) bang cach dung phuong phap ude lugng
dé qui. Cac thong sb udc luong duge xem nhu 1a théng sé thuc, do khong tin
cay cia cac wéc luong 1a bo qua. Pay goi 1a qui tic twong dong nhat dinh

(certainty equivalence principle).
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BO tu chi dinh

|
Dac tinh Cac tham s6 qua trinh i
| |
| |
a X ¢ |
| Thiét k& bo . , e |
i diéu khién ’| Su thich nghi i
I ; I
i Tham chiéu e |
Tham chiéu s bo diéu |
: Wi Za :
| o |
| > Bo.gleu = Qua trinh
| » khién l INgd ra
i Ngd vao |

Hinh 2.5 M6 hinh ty chinh dinh

Nhiéu phuong phéap udc lugng khac nhau c6 thé dugc van dung nhu xap
Xi udc doan, binh phuong tdi thiéu... Khoi “thiét ké” trong hinh 2.5 twong trung
cho bai giai truc tuyén cac bai toan thiét ké hé théng vai cac thong sd chua biét
trudc. Pay 13 bai toan thiét ké co ban. Pién hinh cho phuong phap nay la
phuong phap khac biét cuc tiéu, binh phuong tuyén tinh, dit cuc, model —
following. Phuong phap thiét ké duoc lya chon phu thudc vao dic tinh cua hé
thdng vong kin. Myc tiéu cia muc nay 1a dua ra quan diém co ban va tinh chat
ctia cac bo tu chinh dinh. Bo tu chinh dinh ban dau chi ap dung cho cac hé thdng
lay mau dit liéu, nhung cac thuat toan lién tuc va hdn hop (hybrid) ciing duoc
phat trién.

O day, gia sur hé thong 1a SISO:

A@)y(t) = B(q)u(t) + C(a)e(t) (2.15)

y: dau ra

u: dau vao

{e(t)}: chudi phan bb Gausse

A, B, C: cac da thirc theo g (toan tur sai phan toi).
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Gia thiét bdc A = bdc B = n va bdc A - bdc C = do. Qua trinh diéu khién thuong
duoc mo ta ¢ dang toan tir . Pa thirc dic tinh c6 dang:

A*(2) =" A
n =bac A. Khi @ mo hinh (2.15) dugc mo ta nhu sau:

A*()y(t) = B*(@)u(t - do ) + C*(a™)e(t)

Bo tu chinh dinh dua trén quan diém wéc luong cac théng sd cua qua
trinh. Phuong phap dé hiéu 1a uéc luong cac thong s6 cua ham truyén caa qua
trinh va nhiéu (thuat toan thich nghi gian tiép). Cac thong s6 cia bo chinh dinh
s& khong duoc cap nhat tryc tiép ma 1a gian tiép thong qua wdc lugng mo hinh
cua hé thong. Bo diéu khién thich nghi loai ndy dya trén phuong phap binh
phuong t6i thiéu va diéu khién bam theo (Kalman). Phuong phap nay khong dua
vao dic tinh vong kin cua hé thong.

Cac théng s6 cua bo chinh dinh ciing c6 thé ude luong truc tiép goi 1a
thuat toan thich nghi tryc tiép. Ca 2 phuong phap truc tiép va gian tiép déu goi
1a diéu khién ty chinh dinh.

2.2.1. B§ tu chinh dinh gian tiép

Trong phan nay, gia sdt md hinh ctia hé théng co6 phuong trinh (2.15).
Cach d& dang nhat 1a tao bo tu chinh dinh theo nhu phan trén dé wdc luong cac
thong s6 cua da thuc A, B, C.

Xét truong hop xac dinh (e(t) = 0). Nhiéu phuong phap dé qui da dé cap co thé

duogc sir dung dé udc lugng cac thong sb cua A, B.
d'=[bo b ... b ay ... ay]
P t—1)=[ut—dg) ... ut—do-m) —y(t— 1) ... y(t—n)]
trong d6 n — m = do. Khi d6 bd udc luong binh phuong cuc tiéu duoc cho boi:

8O =0(r-1)+K(D)=() (2.16)
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e(t)=y(t)-0" (t-1 )(t-1) (2.17)

K@)=P(-1 o (i-1 ] +o7 (-1 )P(t-Lyo(t-1)” 2.18)
)=} -Kwo 1) Pa-1)/ (2.19)
Trong truong hop nhiéu 1a ngiu nhién, phuong phap binh phuong toi
thiéu cho ra cac udc lwong sai léch néu C(q) # q". Luc nay, ching ta phai ding
cac phuong phap nhu cuc dai dé qui, binh phwong cyc tiéu tong quat.
* Tinh hji tu

Néu tin hiéu dau vao dugc kich thich day du va ciu trac ciia mo hinh can
udc lugng thich hop thi cic wdc luong s& hoi tu dén mot gia tri thuc néu hé
théng vong kin 6n dinh. Piéu kién hoi tu cho cac phuong phap khac nhau 13
khac nhau.

Trong ca 2 truong hop nhiéu xac dinh (e(t) = 0) va nhiéu ngau nhién
(e(t)=0) thi diéu kién hoi tu phu thudc tin hiéu dau vao, qua trinh va nhiu cua hé
théng. Tin hiéu diéu khién u(t) duoc phat di qua khau hoi tiép. Diéu nay lam
phtic tap viéc phan tich nhung no can thiét dé yéu cau hé thdng vong kin phai 6n
dinh.

* Bai todn thiét ké nén tang cho nhing hé thang biét trwéc

Nhiéu phuong phap thiét ké duogc sir dung trong cac b tu chinh dinh phu
thudc vao dic tinh ctia hé thong vong kin. Phuong phap thiét ké thuong st dung
la dat cuc (pole placement).

Xét mo hinh cua hé thong c6 phuong trinh 2.1 va dap (g caa hé thdng vong kin
mong muén la:
An(0).y(t) = Bm(a)-Uc(t) (2.20)
Bo diéu khién la:
R(@)u(t) = T(a)uc(t) - S(@)y(t) (2.21)
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R; va S 1a giai phap cho phuong trinh Diophantine

AR; + B'S = AjA, (2.22)
trong do
B=B"B (2.23)
B, =B*B' (2.24)
T=AB'y (2.25)
R=B'R; (2.26)

Mot vai diéu kién phai thoa man dé chac rang bo diéu khién 1a nhan qua.
Céc phuong trinh & trén 1a co ban cho nhiéu bai toan thiét ké khac nhau.
* Mét dang dién hinh cho bé tw chinh dinh gidn tiép

Bo tu chinh dinh gian tiép duya trén thiét ké dit cuc co thé biéu dién trong

thuat toan sau:
Thuit toan 2.1 - B tw chinh dinh gian tiép

Dit liéu: Ham truyén dap tung xung vong kin mong mudn B./A, va da

thirc quan sat mong mubn A, duge cho trudc.

Budc 1: Uéc lugng cac hé sé cua da thiac A, B, C trong phuong trinh (2.15)
dung phuong phap binh phuong tdi thiéu tir cac phuong trinh (2.16) — (2.19)

Budc 2: Thay A, B, C bang cac udc luong dat duoc ¢ budc 1 va giai phuong
trinh (2.22) dé tim Ry, S. Tinh R bang phuong trinh (2.26) va T bang phuong
trinh (2.25).

Budc 3: Tinh tin hiéu diéu khién tir phuong trinh (2.21)
Lap lai budc 1, 2, 3 & mdi chu ki 1y mau.
MGt 6 Vén dé can chii y véi thudt todn nay:

+ Bac cua cac da thac ¢ phuong trinh (2.15) hoic gigi han bac cao nhat
phai biét trudc.
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+ Thira s6 chung cua cac ude lugng A, B ¢6 kha ning giai duge phuong
trinh (2.22)

+ Phai dam bao hé théng vong kin 13 6n dinh.

+ Cac tin hiéu nén kich thich lién tuc dé dam bao sy hoi tu cia cac thong
$6.
Nhén xét

Thuat toan tu chinh dinh gian tiép 13 nhitng ¢ng dung don gian cua y
tuéng tu chinh dinh. Ching c6 thé duoc ap dung téi nhiéu phuong phap thiét ké
bo diéu khién va udc luong thong s6. C6 3 khé khin chinh véi phuong phap
nay. Phén tich tinh 6n dinh 1a pharc tap boi vi cac théng sé chinh dinh phu thudc
vao céc thong so di udc luong. Thudng thi can phai giai cac phuong trinh tuyén
tinh trong cac théng sé bo diéu khién. Tién trinh tir cac thong sb qua trinh dén
cac thong sb tu chinh co thé c6 cac diém khac biét. Pidu nay xay ra trong céac
phuong phap thiét ké dyua vao phuong phap dat cuc, chang han, néu mé hinh da
ude lugng co chung diém cyc va diém khong. Céc cuc va diém khong chung can
phai loai bo trudc khi tién hanh phuong phap dit cuc. Do d6 viéc phan tich tinh
6n dinh chi thuc hién trong mot so it truong hop. Bé dam bao cac thong sé hoi
tu dén cac gia tri chinh xac thi cu tric cia md hinh phai chinh xac va tin hiéu
dau vao phai kich thich lién tyc.

2.2.2. B) tu chinh dinh truec tiép

Khoi lwong tinh toan cho cac thuat toan & phan trudc ton nhiéu thoi gian
va tinh on dinh rat kho dé phén tich. Nhiéu thuat toan khac dugc dé xuat dé viec
tinh toan thiét ké don gian hon. Y tuéng 1a dung cac dic tinh, cic cuc va zero
mong muén dé viét lai mo hinh hé thong sao cho cac budc thiét ké 1a khong
dang ké. Diéu nay dan téi viéc thong sd hoa lai mé hinh.

Nhan phuong trinh Diophantine (2.22) véi y(t) va dung md hinh cé
phuong trinh (2.15) thi:
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AcAmy(t) = RiAy(t) + B'Sy(t)

= R,Bu(t) + B'Sy(t) + R,Ce(t) (2.27)
=B u®) + Sy~ + RiCe(t)

Chu ¥ rang phuong trinh (2.36) ¢ thé duge xem nhu 13 mot mo hinh cua
hé thdng duoc thong sb hoa trong B™, R va S. Viéc udc luong cac thong s nay
tao ra cac da thirc R va S cua bo chinh dinh mét cach truc tiép. Két hop phuong
trinh (2.11), tin hiéu diéu khién duoc tinh tir phuong trinh (2.7). Luu ¥ md hinh
& phuong trinh (2.13) 1a phi tuyén trir khi B- 12 hang s6. Cach khac dé thong s6
hoa 14 viét mé hinh & phuong trinh (2.36) nhu:

AcAny = Ru + Sy + R,Ce (2.28)
trong do:
R=BR va S =BS

Chu ¥ da thac R & phuong trinh (2.27) 1a monic (da thirc c6 hé sé ¢ bac
cao nhat bang 1) nhung R & phuong trinh (2.28) thi khong phai monic. Céac da
thac R va S c6 mot thira s6 chung tuong trung cho cac diém khong. Thira s6
chung nay nén khur bo trude khi tinh toan luat diéu khién.

Thuit toan 2.2 - B tw chinh dinh truc tiép:
Budc 1: Udc luong cac hé s6 cta da thic R va S & mo hinh phuong trinh (2.28).
Budc 2: Khir cac thira s6 chung trong R va S dé dat duoc R va S.

Budc 3: Tinh tin hiéu diéu khién tir phuwong trinh (2.21) ma R va S ¢6 duoc &
budc 2.
Lap lai buéc 1, 2, 3 6 mdi chu ki 1dy mau.

Thuat toan nay tranh viéc ude luong phi tuyén nhung can phai uée luong
nhiéu thong s hon khi ding phuong trinh (2.27) vi cac thong sb caa da thiuc B
dugc ude luong 2 lan. Bude 2 do dé rat khé thuc hién. Vi viéc ude luong cac
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thong sd & phuong trinh (2.27) twong ddi kho nén ta xét trudng hop dac biét B

1a hang sb. Gia sir tat ca cac zero co thé bi khir (B'=hy)
AoAny(®)=bof u(®) + Sy(t) "+ RiCe(t) (2.29)
Dap (tng mong muédn nhu sau:
AoAmy(t)=boTuc(t)

Trong d6: bac (A) =n va A, chia hét cho T. Sai s6 (t) = y(t) - Y duoc cho boi:

Fiil)
1

e(@)=—N u@+Sy(O)+Tu (1) +=

eft) +

Bay gid ta xem xét cac truong hop khac nhau. Pau tién gia s e = 0. Pa thic
quan sat c6 thé duoc chon tu do, khi ding mé hinh lién tyc theo thoi gian thi
diéu can thiét phai gia sir bo/(AcAnm) 1a SPR dé dat dugc mot MRAS 6n dinh. Ta
cling can luu ¥ rang ham truyén co cac hé s6 13 sd thye duong thoa diéu kién can
dé on dinh dugc goi 1a PR (Positive Real). Ham 1a SPR (Strictly Positive Real)
néu nd 6n dinh véi do du trir duong nho tuy y. Mot diéu kién twong tu cling 1a
can thiét cho cac mé hinh roi rac theo thoi gian. Viét lai mé hinh nhu sau:

£(t) = bo[REL + g2 ey

- m
1y Ay Ay

v

=bo[R*us(t — d0) + S*y«(t — do) — T*ucs(t — do)]

trong do:
u t = E - S - u t
f( ) .;.[Il-‘"llr’.g--ll .-Id;.[”_i r"g--ll.nl ( )
)=y
yit) = .{;f'g'-"-,',i:_i "'g""-J y
® ‘F ®
u = E - E - U
cf 4 f'g'-" )y f'g'-" ) c
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Diéu nay twong ung Véi truong hop P = Q = AjAn ¢ phan 2.1. Tinh hdi tu
bay gior & phu thudc vao dau ciia b0. Pidu nay chi ra mdi lién hé gitta MRAS va
STR.

Thuit toan 2.3 - B tw chinh truc tiép véi nhiéu xac dinh

Dit liéu: Cho truéc giéi han thap nhat caa thoi gian tré d0 va dau cua b0,
dap tmg xung ham truyén vong kin mong mudn by/A”, va da thirc quan sat mong
mudn A,.

Budc 1: Udc luong cac hé s6 cua da thie R*, S*, va T* ¢ phuong trinh (2.29)
dung phurong phap udc luong dé qui.
Budc 2: Tinh tin hi¢u diéu khién tur:
R*u(t) = - S*y(t) + T*uc(t)

Lap lai cac budc 1, 2 & mdi chu ki 1y mau.
Thuat toan nay tuong ung voi bo didu khién thich nghi dung mé hinh chuan &
phan 2.1. Chu y thuat toan yéu cau b0 phai biét truéc. Néu khong biét trudc b0
thi ciing c6 thé udc luong duoc bing cach thay phuong trinh (2.29) bang:

AcAny(t) = Ru(t) + Sy(t) +R;C.e(t)
ma R bay gio khong phai 1a monic.
* Cdc b diéu khién thay déi cuc tiéu va mirc trung binh di chuyén

Cac thuat toan diéu khién trong truong hop nhiéu ngau nhién cho hé thong
dugc mé ta bai phuong trinh (2.15) s& duoc xem xét. Pau tién gia st mé hinh
biét trudc, e 14 mot nhidu ngau nhién va u, = 0. Pa thic cua bd quan sat tdi vu
cho m6 hinh & phuong trinh (2.15) 1a Ag = C. Tiéu chuan thiét ké 1a thay ddi cuc
tiéu hozc trung binh di chuyén. Néu qua trinh 1a cuc tiéu pha, bo chinh dinh thay
ddi cuc tiéu duoc cho boi:

R*(q Hu(t) = - $*(q y(®) (2.30)
Trong d6 R* va S* 1a nghiém c6 bac cyc tiéu cua phuong trinh Diophantine
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A* (@HR* (@) +q%—B* (q™)S*(@ ) =B*(q")C* (q ™) (2.31)
véi dy = Bdc (A) - Bdc (B). Bo diéu khién thay d6i cuc tiéu twong (ng véi mo
hinh mong muén véi mot khoang tré d0 bude, A*m = 1. Tir phwong trinh (2.31)
thi R* phai chia hét cho B*:

R* = R",.B*
Trong d6: Bdc (R;) = do — 1. Phuong trinh (2.31) dugc viét lai:
AR+ qd8* = C*
C*y(t) =A*Ry(t) + C*y(t—dp)
=B*R;u(t — do) + S*y(t — do) + R, C*e(t)
=R*u(t — do) + S*y(t— do) + R,C*e(t)

phuong trinh nay c6 thé duogc viét lai: y(t + dg) = 1* C
j *
y(t+do) = FIR*u(t) + S*y()] + Rt + do) (2.32)

véi bo diéu khién ¢ phuong trinh (2.30) thi dau ra cua hé thong vong kin tro
thanh:

y(t) = R; (9-1)-e(t)

Ngé ra vi vay 1a mot trung binh di chuyén véi bac (dy -1). Trong strom
(1970) chi ra rang bo chinh dinh s& cuc tiéu sy thay doi ngd ra. Mot diac diém
quan trong 1a ngd ra tré thanh mot trung binh di chuyén bac (dy — 1). Chi ¥ s6 tu
nhién dy dugc dién ta nhu 1a s6 mau tréi qua dé dau ra thay doi khi dau vao thay
doi.

Bo diéu khién thay doi cuc tiéu co han ché 1a tat ca cac diém khong cua
qua trinh déu bi khir. Biéu nay c6 nghia sé 1a khé khan néu B c6 cac diém khong
bén ngoai vong tron don vi. Cac khé khin nay s& tranh duoc & bo diéu khién

trung binh di chuyén. Bo diéu khién nay lam cho ngd ra c6 bac 16n hon (do — 1).
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Bo diéu khién dugc dé xuét nhu sau: thira s6 B* va B trong B voi B* ¢6 cac
diém khong tat nhanh (zero well — damped). Xac dinh R* va S* tur:
A*R* + q.B*S* = B*"C*

Phuong trinh (2.32) cho ta:
y(t +d) = é[R*u(t) + S*y(1)] + Rie(t + d) (2.33)

Trong do:

Vi ngd ra dugc diéu khién 1a mot qua trinh trung binh di chuyén véi bac
(d—1) nén chung ta goi la diéu khién trung binh di chuyén. Chu ¥ khong c6 diém
khong nao bi khir néu B = 1, ¢6 nghia d = bdc (A) = n.

Ca 2 luat diéu khién thay doi cyc tiéu va trung binh di chuyén dan dén mo
hinh twong duong ctia phuong trinh (2.32) va (2.33). Sy khic nhau duy nhét 1a &
gia tri cia d ma s& diéu khién s6 diém khong cua qua trinh bi khir. Véi
d=d,=Bac(A) - Bac(B): tat ca zero bi khtr. Vi d = Bac(A): khong co zero nio
bi khtr.

Loc vai A trong phuong trinh (2.29) ciing ¢6 thé tao ra md hinh cua
phuong trinh (2.33):

.:[f, %
y(t +d) = == [R*ug(t) + S*y(t)] + R,e(t + d) (2.34)

Néu B* chira tat ca cac diém khong on dinh cua hé thng thi n6 s& tuong
g nhu bo diéu khién thay doi cuc tiéu can ti uu trong strém (1970).

* Bg tw chinh dinh thay doi cuc tiéu va trung binh di chuyén
Thuit toan 2.4 - Thuit toan tw chinh dinh truc tiép co ban
Dit liéu: Cho truéc khoang du bao d. Goi k va | twong tng 13 s thong sb

trong R* va S*.
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Budc 1: Udc luong cac hé s6 cua da thire R* va S*
y(t+ d) = R*(@)ur(t) + S*(@)yi(t) + &(t + d) (2.35)
trong do:
R*@ D) =ro+rngt+.+nrg"
S*(@7) =so+ 5" +... + 50"

Va:

u A= - : .g 7 (1)
i § g I"_., |

—V(T)
Aglg )

.—'l‘-.-.

VD)=

st dung cac phuong trinh (2.16) — (2.19) véi

&)= y(t) - R*us(t — d) - S*yi(t — d) = y(t) - (t—d) 6(t - 1)

@' =——[u(®)... u(t—K) y(t)... y(t— ]

A Il‘__? /

0" = [ro... I So...51]
Budc 2: Tinh luat diéu khién
R*(q™)u(t) = - S*(@")y(t) (2.36)
Véi R* va S* duogc thay bang cac ude luong twong tmg trong budc 1.
Lap lai cac bude 1 va 2 & mdi chu ki 14y mau.

Chii y: Thong sb o c6 thé ude luong hoic gia st biét trude. O cac trudng hop

sau dé thuan loi ta viét R* nhu sau:
R*@M) =ro(l +r'gh. rd g%
Va str dung

&(t) = y(t) - R*us (t - d) - S*yg(t - d) = y(t) - ¢ (t—d) B(t- 1)
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@' =—— [u(®)... u(t—K) y()... yt — ]

()

0" = [ro... I So...S1]
* Tinh chdt tigm cgn

Mo hinh & phuong trinh (2.32) va (2.33) duoc dién ta nhu 1a viéc thong sb
hoa lai mé hinh & phwong trinh (2.15). Chiing twrong dong véi mé hinh ¢ phuong
trinh (2.35) trong thuat toan 2.4 néu A, duoc chon bang C. Vector hoi qui khong
tuong quan véi sai s6 va phuong phap udc luong binh phuong téi thiéu s& hoi tu
tGi thong s6 that. Mot két qua dang kinh ngac 1a ciing ty chinh dinh chinh xac
khi Ag # C. Két qua sau chi ra cac thong sé tu chinh dinh chinh xéac c6 gia tri
tuong ddng vai thuat toan 2.4 khi Ay = C.

- Tinh chdt tiém can 1

Xét thuat toan 2.4 véi 4, = 1 dung phuong phap udc lugng binh phuong
cuc tiéu. Thong sd by = ro c6 thé ¢b dinh hoic duoc wdc lugng. Gia sir vector hoi
qui ¢6 gidi han, va cac uwdc luong 13 hoi tu. Hé thong vong kin dat dugc trong
diéu kién gi6i han c6 dic diém

v(t+ D=0 =d,d+1, _.d+i

(2.37)
v(r+ Duft)=0 t=d d=+1, ..d+k

trong d6 du gach chi gia tri trung binh theo thoi gian; k, 114 s6 cac thong sé wéce

lugng trong R* va S*.
- Tinh chdt tigm cdn 2

Gia st thuat toan 2.4 v6i phuong phap udce luong binh phuong cyc tiéu

dugc ap dung cho phuong trinh (2.1) va:
min(k, 1) >n—1 (2.38)

C6 nghia tin hiéu ra 14 qua trinh c¢6 mirc trung binh di chuyén béc (d -1).
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Néu cac ude luong tiém can cia R va S lién quan véi nhau, nghiém trang thai
can bang la:
v(r+ Tvit)=0 T=d, d+1, .. (2.39)

2.2.3. Két noi giira MRAS va STR

Céc hé thong thich nghi diung md hinh chuan truc tiép da dugc dé cap
trong phan 2.1. Bay gid ching ta s& chang to bd chinh dinh truc tiép dung
phuong phap dat cuc ¢ thuat toan 2.2 1a twong duong véoi mot MRAS. Trong
truong hop nhiu xac dinh, khi B- 12 hang s6, mé hinh cta qua trinh duoc viét

lai nhu sau:
y(t) = o7 (t- )0

Trong thuat toan gian tiép, cac thong sd duoc ude luong bang cac thong
s6 ctia bo chinh dinh. Phuong phéap binh phuong cuc tiéu duoc st dung cho viéc

udc luong va (t) duoc viét lai:
&(t) = y(t) - 7(O) = y(t) - o7 (t-do) o (2.40)
Théng s6 cap nhat ¢ thé duoc viét lai:
(1) = 8 (t-1) + P(t) o7 (t- doe(t) (2.41)
Chu ¥ rang theo phuong trinh (2.40) thi
o} (t-do) =- gradee (1)

Vector m; (t - do) dién ta nhu 1a dao ham cua d6 nhay. Viéc cap nhat thong
s6 & phuong trinh (2.41) 1a mot phién ban roi rac theo thoi gian cua luat MIT.
Su khac biét chinh 1a sai sé mo hinh e(t)= y(t) - ym(t) duoc thay bang gia tri
thing du e(t) va do lgi y & MRAS duoc thay bang ma tran P(t) cho ¢ phuong
trinh (2.19). P 1am thay d6i huéng cua gradient va tao ra mot chiéu dai budc
thich hop. Nguoc lai, luat MIT ciing c6 thé xem nhu 13 mot thuat toan gradient

dé cuyc tiéu e°, phuong trinh (2.41) dugc xem nhu 13 mot phuong phap Newton
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dé cuc tiéu £°(t). Gia tri thang du € dugce xem nhu sé gia sai s6. Chu ¥ rang trong
cac ki thudt nhan dang nhu cac bo ty chinh dinh chung ta thudong cb ging dat

duoc mot kieu mau tuong tw véi: y(t) = 016

Vi phuong phap mé hinh chuan thi thuong xuyén chi c6 thé dat mot mo

hinh kiéu y(t) = G(p)( ¢; 6) trong d6 G(p) 1a SPR.

2.2.4. Piéu khién dw bao thich nghi

Thuat toan 2.4 13 cach dé thyc hién mot bo diéu khién vai tim du bao thay
d6i. Bai toan diéu khién co ban 1a b diéu khién trung binh di chuyén. Bo diéu
khién trung binh di chuyén ciing c6 thé ap dung duoc cho cac hé théng khong
cuc tiéu pha nhu dugc minh hoa & phan “Bé chinh dinh truc tiép”. Nhiéu cach
khac dé co diéu khién dy bao s& duoc dé cap trong tai lidu, mot vai trong sb nay
s& duoc thao luan va phan tich. Ciing nhu d4i véi cac thuat toan trude, xac dinh
bai toan diéu khién co ban 1a rat quan trong dé hiéu rd cac tinh chat tiém can cua
thuat toan. Thuét toan diéu khién du bao dwa trén mot mé hinh ctia qua trinh gia
thuyét va cac tin hiéu diéu khién ¢ tuong lai. Piéu nay tao ra mot chudi cac tin
hiéu diéu khién. Chi c6 mot tin hiéu dau tién 1a dugc 4p dung cho qua trinh va
mét chudi cac tin hiéu diéu khién méi duoc tinh toan khi thuc hién phép do dac
moi.

* Duw bdo ngo ra

Y tudng co ban trong cac thuat toan diéu khién dy bao 1a viét lai mé hinh
qué trinh dé co dugc mét biéu thirc 16 rang cho ngd ra & mét thoi diém twong lai.

Xét mo hinh:
A* (™) y(t) = B*(g™)u(t - do) (2.42)
1=A*gF*") +q° Ga(q") (2.43)
trong do:
bdc(F)=d—-1
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bdc(Gy)=n-1
Chi s6 d 1a tim du bao véi d budc. Gia st d > do. Viée dong nhat da thuc

& phuong trinh (2.42) duoc st dung dé du bao ngd ra & d bude phia truéc. Vi

A

Vay:
y(t + d) = A*FLy(t + d) + GLy(t) = B*FLu(t + d — dg) + G y(t)
B*(q") Fz(q) =RF: (@™ +q “ "V Ri(q")
Bdc(G) = d - do
Bic(R:) =n—2
Cac hé sb cia R, 1a nhing gisi han d — do + 1 dAu tién ciia dap tng xung
cua hé thong vong ho. Piéu nay c6 thé thay nhu sau:
q“B /A =B (F; + qﬁﬁ;

=q%Dj (q_l) +q 4 YR} (Cl_'l) ™ —Bx[q-:mz{q':\]

@ (2.44)

Agh
y(t+d) = RAqu(t + d — do) + Ry(qu(t— 1) + Gz (a7 ) w(0)
= RYqu(t + d — do) + T2(t) (2.45)

R, (qhu(t + d — dg) phu thude vao u(t),..., u(t + d — do), Tz (t) 1a ham cua
u(t—1), u(t — 2),... va y(t), y(t -1)... Bién 75 (t) duoc hiéu nhu 1a diéu kién du bao
cua y(t + d) voi gia sir u(t) va cac tin hiéu diéu khién tuong lai 1a diém khong.
Ngb ra ¢ thoi diém (t + d) vi vay phu thudc vao céc tin hiéu diéu khién tuong lai
(néu d > do), tin hiéu diéu khién, cac ngd vao va ngd ra ¢ thoi diém trude. Ciing
c6 thé gia su tin hiéu diéu khién duy tri hang so:

ut) =ut+d) =..=u(t+d-dy (2.46)

Céach khac dé xac dinh luat diéu khién 1a mang y(t + d) dén mot gia tri

mong mudn trong khi cuc tiéu muc tiéu diéu khién theo tam dy bao:
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YAy (2.47)
* Pigu khién khong thay déi theo thei gian:
Chon ngb ra duoc du bao bang véi ngd ra mong mudn ym va gia sir van
gitt phuong trinh (2.46):
Rt +d — do) + Ry(@)u(t— 1) + G(g7 ) v(D)=yn(t + d)
Luat diéu khién 1a:

v God) G o bt
u(t)== Gi/ .“J.P . (2.48)

Ry (1)+ Ry jg!

Tin hiéu diéu khién nay s& duoc sir dung cho qua trinh. O lan ldy mau ké
tiép, mot phép do moi dat duoc va luat diéu khién & (2.48) duoc sir dung tiép.
Chu y gi tri cia tin hiéu diéu khién thay doi theo thoi gian chi khong phai ¢6
dinh. O day ta sir dung qui tac diéu khién Iui tim. Cha y luat diéu khién 14 khong
d6i nguoc véi bo diéu khién LQ co dinh tam.

Bay gid ching ta s& phan tich hé théng vong kin khi st dung phuong trinh
(2.48) d@é diéu khién qua trinh (2.42). Viéc thuc hién cac phép tinh ¢ toan tir sai
phan t&i 13 can thiét dé co thé quan sat cac cuc ban dau. Phuong trinh (2.30)

duoc viét lai theo toan tir sai phan toi nhu sau:

q""" " = A(@)Fu() + Gu(a) (2.49)
Pa thuc dic tinh ctia hé thong vong kin 1a:
P@) =A@I[A" "Ry(1) + Ra(a)] + Go()B(a)
Bac(P) — Bdc(4) +n—1=2n-1
Phuong trinh thiét ké (2.49) c6 thé dugc sir dung dé viét lai ham P(q):
B(@)a"" " = A(@)B(a)Fq(q) + Ga(a)B(q)
=A@[A" 'Ry(0) + Ra(a)] + Go(0)B(a)
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Vi vay:
A(q) R4(a) + Ga(@)B(a) = B(a)a" " * "~ A@)a" "Ru(@)]
Cho ta:
P(a) = " "A@)R4(1) + 9" *[a"B(d) — A(G)Rq(q)]

Néu hé théng 6n dinh thi cac sb hang phia sau cua (2.54) s& bién mat khi

d—o0. Do do:
lim,_.. P(g) = q" " A(Q)Rg(1) néu A(z) 1a mot da thac on dinh.
* Pigu khién curc tiéu

Thuat toan diéu khién 1a s& diéu chinh y(t + d) téi yu(t + d) trong khi cuc
tiéu phuong trinh (2.47). Phuong trinh (2.45) dugc viét lai:

y(t+d) = R(au(t +d—do) + V(1)
=rgputv)+ ... trgul)+ vai(t)
vV = d — do. Gidi thiéu ham Lagrange:
23 =U()” + ... (e + )+ 220m(t + d) - Va(0) - By (@)Ut + V)]
Cho dao ham riéng ddi voi cac bién u(t),...,u(t + v) va bang 0 ta dugc:

u (t) = ﬂrdv

u(t +v) = Argo
ym(t + d) - E(t) = rdou(t + V) Tt rdvu(t)
Céc phuong trinh nay cho ta:

i L Pt
- R §]

] {’r/]:':l.iﬂ !

L
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trong do:

2

i=0

ﬂ:

Str dung dinh nghia V4 (t) cho ta:
() = ym(t + d) - Rut-1) - Gy(0)
hoac

- ¥ ?_ﬁ-"l - Gx'l'ff.- 1 '/f_ﬁ-_-‘-é-_"-_,-:l-G (z ,:'l'l'ff.-
uE)=r— = — (2.50)

——=
u—g iR pg' =t +R i)

Str dung phuong trinh (2.50) va m6 hinh cta phuong trinh (2.42) cho da

thire dac tinh vong kin:

P(a) = A(@)[Q" "« + R(a)] + Ga(a)B(q)

Phuong trinh nay c6 dang nhu (2.35) vé6i Ry(1) dugc thay bang p. Diéu
nay c6 nghia cac cuc vong kin tién gan t6i zero cua " *A(q) khi A(q) 14 6n dinh

va khi d—oo0.
* Piéu khién duw bdo tong qudt:

Cac bo diéu khién du bao dé cap tir trude chi xem xét gia tri ngd ra chi &
mét thoi diém ¢ twong lai. Nhiéu tong quat hoa khac nhau cua diéu khién dy bao
dugc dé xuat ma trong d6 ham ton hao 1a cyc tiéu:

i [y NZzp
J(Ny, N, NY) = E L™ (t+K) — ym(1 + K]+™ Au(t + k— 1)*} (2.51)

Trong d6 = 1 — g 1a toan tir vi phan. Su lya chon céc gia tri khac nhau cua Ny,

Ny, Ny s€ dua ra cac phuong phap khéc nhau.

Phuong phap diéu khién dy bao tong quat duoc minh hoa bang cach dung
ham t6n hao (2.37) va mo hinh qua trinh:

A*(a)y(t) = B*(q)u(t - do) + e()/4 (2.52)
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M6 hinh nay dugoc goi la CARIMA (Controlled AutoRegressive
Intergrating Moving Average). N6 c6 thuan lgi 1a bo diéu khién ban than s&
chira mot khau tich phan. Gidng nhu phuong trinh (2.30) ta ¢6 ddng nhét:

1=A*(@Fxa)1-q7) +q" G50 (2.53)
Cong thirc nay duoc str dung dé xac dinh ngd ra & d budc ké tiép:
y(t +d) = F;B*Au(t + d — do) + G;y(t) + FLe(t + d)
F3; c6 bac d -1. Bo du bao véi sai s6 quan phuong t6i wu v6i ngd ra duge do dac
dén thoi diém t va chudi ngd vao bat ki la:
y(t+d) = F;B*Au(t + d —do) + G;y(t) (2.54)

Gia sir dau ra mong mudn yu(t + k), k =1, 2,... 1a ¢6 san. Ham ton hao ¢
(2.51) s& dugc cyc tiéu dé cho ra mot chudi cac tin hiéu diéu khién ¢ tuong lai.
Chu y gia tri mong doi ¢ (2.51) s€ c6 dugc tuong tng vai di liéu co duoc tai
thoi diém t véi gia s cac do dac o twong lai khong co sin. Piéu nay c6 nghia
chi c6 thira s6 dau tién cua chudi diéu khién 13 duoc sir dung. Cac phép toan sé
lap lai khi c6 dugc mot do dac mai. Bo diéu khién véi két qua nhu thé goi 1a
diéu khién hoi tiép t6i wu vong ho. Nhu tén ciia nd, gia sur sir dung hoi tiép
nhung né chi duoc tinh toan chi dya vao thong tin co sin & thoi diém hién tai.
Dung phuong trinh (2.45):

y(t+1) = RI(@")Au(t + 1 —do) + T (t) + Fie(t + 1)

y(t + 21) = R3(q)Au(t + 2 — do) + T3 (t) + Fie(t + 2)

y(t + N) = Ry (q)4u(t + N —do) + ¥y (t) + Fre(t + N)
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MJdi gia tri ngd ra bao gém cac tin hiéu diéu khién & tuong lai (néu d>dy),
ngd vao do duogc va tin hiéu nhidu & tuong lai. Cac phuong trinh & trén co thé

duoc viét lai:
y=RAu+7V +e
trong do:
y=[yt+1)..yt+N)]
Au=[ut+1—do)... u(t+ N—do)]"
V=[71()... ¥ n(®)]'
e = [Exe(t + 1)... Fye(t + N)]"

(-

Tu phuong trinh (2.44) ta thay cac hé s6 cua Rjchinh 1a (d - do - 1) s6
hang dau cua dap (ng xung q® B*/ (A*A) va ciing gidng nhu (d - dg + 1) s6
hang dau cua dap tmg busc q®° B*/ A*. Do d6 ma tran R 13 ma trin tam giac

dudi:

Néu hé théng co thoi gian tré (do > 1) thi (do — 1) hang dau caa R sé 1a zero. Goi:
Y= Dym(@ + 1) ..yt + N)T'
Gia tri mong doi ctia ham ton hao dugc viét lai:
I, N, N) = E{(y = Ym)' (¥ — Ym) + pAu’ Au}
= (RAU + ¥ — ) '(RAU + 7 — y) + pAu’Au
Cuc tiéu hoa biéu thirc nay theo Au ta dugc:

Au=RR+pl) 'R (Yn-7) (2.55)
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Thanh phan dau trong Au 1a Au(t) 1a tin hiéu diéu khién ung dung cho hé
thng. Cha y bo diéu khién ty dong c6 mot khau tich phan. Pidu nay 1a can thiét
dé bu cho sé hang nhiéu sai léch ¢ phuong trinh (2.52). Viéc tinh toan phuong
trinh (2.55) lién quan t&i ma tran nghich d¢ao NxN, ma N 1a tam dy bao cua ham
tén hao. Bé giam khdi luong tinh toan thi ta co thé gidi han cac tin hiéu diéu
khién ¢ twong lai. Chang han, ta gia st viéc ting tin hiéu diéu khién 1a bang zero
sau N, budc (Ny < N):

Au=(RIRy + pl)™* RI(Ym - 7) (2.56)

Diéu nay c6 nghia tin hiéu diéu khién sau Nu budc s& 1a hiang s6. So sanh
véi diéu kién khdng ché & phuong trinh (2.47). Luat diéu khién (phuong trinh
(2.55)) sé& thay doi:

A= (RIR: + P R Om- ) (2.56)
R1 14 ma tran
I'p 0 0
Iy 0 0
R, = l[:.
v T T

Ma tran lay nghich dao bay gio c6 bac NyxN,. Ngd ra va cac tam diéu

khién duoc chon nhu sau:
N1: Néu thoi gian tré biét trude thi N; = do, nguoc lai chon Ny = 1.

N,: Tam ngd ra cuc dai N, duoc chon sao cho N,h ¢6 gia tri bang vai thoi
gian Ién cua hé théng, trong do6 h 1a thoi gian lay mau cua bo diéu khién.

Ny Thuong N, = 1 s& c6 duoc két qua tét ddi voi nhitng hé thong don
gian. Di véi cac hé théng phuc tap, N, it nhat phai bang véi sé cuc khong on

dinh hoic sé cuc gay dao dong tat yéu.
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Dé bo diéu khién du bao tong quat co kha nang thich nghi thi diéu can
thiét 1a phai udc luong A* va B* & mdi budc thoi gian. Cac gia tri du bao ¢ng
VGi cac tim dyu bao khac nhau s& duoc tinh toan va tinh tin hiéu diéu khién &
phuong trinh (2.56). Bo diéu khién dy bao thich nghi vi vay s& 1a mot thuét toan
diéu khién gian tiép. Phuong trinh (2.54) dugc tinh bang cach dé qui dé don gian
khéi luong tinh toan. Cubi cung, Nu thudng cé gia tri nho dé ma tran nghich dao

c6 bac thap.
Tin hiéu diéu khién u(t) tir phuong trinh (2.56) la:
Au =[10...0][RTRy + pI]™* RI[ym - 7]
=[oy ... an] [Ym - ¥]

Hon nira, tr phuong trinh (2.52), st dung phuong trinh (2.44)

Rau(e1)- 630 |5~

y= ; = .
R_;ﬁzz(r—j )— G0 “"_3_—‘- g1+ G
Hé thdng vong kin c6 phuong trinh dic tinh:
RAAF™ +B" G;
A*A+[oy ... on] |
RiA A +B" G,
Ddng nhat phuong trinh (2.40) cho ta:
B* = A*AB*F, + q ‘G, B*
= AR +q TR + g 6B
Diéu nay cho ta phuong trinh dic tinh:
(B*-A*AR,)q

A*A+ [OL]_ . OLN] N
(B *-A ”JR*;Q/
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N
2% .
=A*A+ = ('(B*- A*AR,) (2.57)
Phuong trinh (2.57) cho ra mét biéu thirc cua phuong trinh dic tinh vong
kin nhung van con kho khin dé dua ra mot két luan tong quat vé tinh chét cua hé

thng vong kin ngay ca khi qué trinh da biét trugc. Néu N, = 1 thi:

Néu p du Ion, hé théng vong kin s& khong 6n dinh khi hé thdng vong ho
khéng on dinh. Tuy nhién néu ca 2 tim diéu khién va tam du bao déu ting thi
bai toan s& twong tu nhu bai toan diéu khién LQ véi tam c6 dinh va do d6 no sé

c6 dic tinh On dinh tbt hon.
2.2.5. Két luan

Trong phan nay chung ta dd xem xét nhiéu bo tu chinh dinh khac nhau. Y
tuong co ban 1a uwdc luong cac thong sb chua biét cua hé théng va thiét ké bo
diéu khién. Cac thong s6 udc luong gia sir bang véi thong sb thuc khi thiét ké bo
diéu khién. Thinh thoang ciing bao gdm céc uéc lugng chua chic chan vao trong
thiét ké. Bang cach két hop cac phuong phap wdc luong khac nhau va cac
phuong phap thiét ké khac nhau ta s& c6 duoc cac bo tu chinh voi cac tinh chat
khac nhau. Trong phan nay ta chi dé& cap ¥ tuéng co ban va cac tinh chét tiém

A

can.

Khia canh quan trong nhat ctia cac bo ty chinh dinh 13 dua ra cac thong s6
hoa. Mot thong s6 hoa lai c6 thé dat duoc bang cach sir dung mé hinh hé théng
va dap tmg vong kin mong mudn. Muc tiéu ciia viéc thong s6 hoa lai 1a dé thuc
hién udc luong truc tiép cac thong sd cua bo didu khién sao cho mé hinh méi

tuyén tinh voi cac thong sb.

Chi ¢6 vai thuat toan tu chinh dinh duoc dé cap va giai quyét trong phan
nay. Viéc két hop cac phuong phap wéc luong khac nhau va van dé thiét ké co
ban s& tao ra cac thudt todn v4i cac tinh chat khac nhau. Muc tiéu ctia phan nay
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la dua ra mot cam nhan cach phat trién va phan tich cac thuat toan. Khi thuc
hién mot bo ty chinh thi viéc lya chon bai toan thiét ké co ban 1a rat quan trong.
Mot phuong phap thiét ké ma khong phu hop cho hé théng biét trude thi ciing s&
khong tot hon khi hé théng chua biét trudc.
2.3. CHINH PINH TU PONG VA LICH TRINH PO LOI

Mot loai dic biét caa thich nghi vong hé hay su thay ddi cac tham sé bo
diéu chinh duoc dé cap trong phan nay. Trong nhiéu trudng hop, co thé biét
duoc sy thay d6i dong hoc cua qué trinh theo cac diéu kién van hanh. Ngudn
goc cua sy thay doi dong hoc co thé 1a tinh phi tuyén. Co thé thay doi tham s6
cua bo diéu khién bang cach giam sat cac diéu kién van hanh cta qua trinh. Khai
niém nay goi 1a lich trinh d6 loi, vi mo6 hinh dau tién duoc st dung chi dé diéu
chinh d6 loi ctia qua trinh.
2.3.1. K¥ thuat chinh dinh
* Phwong phdp Zeigler — Nichols

Luat diéu khién PID:

u(t) = KC[E(T) +%J,{:g(g)d5‘ + Ta‘ Z_:

Théng s6 phwong phdp Zeigler — Nichols:

Bo diéu
. akK. T,/L T4/L Tp/L
khién
P 1 4
Pl 0.9 3 57

PID 1.2 2 0.5 3.4
Nhitng khé khdn doi véi phrong phdp Zeigler — Nichols:
- Kho xéc dinh cac thong sd
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- Tit qua cham
- Hai thong s thi khong du
* Phuwong phap dap vwng qua dj

Mo hinh 3 théng sé:

G(s)=

* Phwong phdp ddp ing néc

A

I+s

e-sﬁ

0.63k

v
o A
\ 4

* Phwong phadp dién tich
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L+T
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* Phwong phdp ddp ing tan sé
Y tuong: Cho chay bo diéu khién ti 18, ting do loi cho dén khi hé thdng
bit dau dao dong. Quan sat “Do loi K, gidi han” va “Chu ky gigi han T,”.

Lap lai: Xac dinh dic tinh dap tng tan sb.

A

v

G(jo)

Céc thong sb bo diéu khién:

Bodieu KJ Ti/T, Tgl/T, T,/T,

khien K,
P 0.5 1
PI 04 08 1.4

PID 06 05 0.12 0.85

Thuc nghiém:

64



| PID

. /—’ Qua

»! Relay

Két qud thuc té
- Thong tin biét trudc?
- Bit dau thyc nghiém nhu thé nao?
- Hoi tiép dén bién d6 giGi han cua dao dong.
- Hiéu chinh luat Zeigler — Nichols:
e Thay dbi céac gia tri trong bang.
o Str dung 3 thong s6: Ky, T, va K.

- Lam sao dé duong dau véi nhidu dugc

. Nhiéu tai
° Nhiéu do
° Tur tré

Su 1dip lai truec tuyén
Y tudng: Tim cac nét dac trung cua dap ung truc tuyén ddi véi diém dat
hodc cac nhiéu tai.

Hiéu chinh bo diéu khién dya trén cac dic tinh quan sat duoc.
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\ 4

Dic tinh: hé s6 tat d va do vot 16 o

d==""= g=-2

ey -7 ey

Bo diéu khién hiéu chinh dua trén luat thir va sai.
D& dang dbi vai PI va kho khan hon d6i vai PID.
. Thong tin biét trudc
. Tién chinh dinh

2.3.2. Lich trinh d¢ lgi

Thinh thoang c6 thé tim thay nhiing bién d6i phu c6 twong quan tét véi
nhitng thay do6i ctia qué trinh dong hoc. Vi thé c6 thé lam giam anh huong cia
tham s bién dong chi don gian bang viéc thay doi tham sé cua bd diéu chinh

nhu cic ham cuia cac bién phu
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Céc thong s6 bd

diédu khién
eu ! Lich trinh P
do loi D N .
biéu khién
an hanh
Tin hiéu vao
v
> N . ua
| BO diéu khién > Q\ Ngo ra
> L trinh
Tin hiéu >
diéu khién

Hinh 2.6. M6 hinh lich trinh d¢ lgi

Lich trinh d loi c6 thé dugc xem nhu hé thong diéu khién hoi tiép ma d6
loi hdi tiép duogc chinh bai bo bu dugc cung cap trudc.

> Uu, khuyét diém cua lich trinh dg i

M3t han ché caa lich trinh d6 loi 13 bu vong hd. Khong c6 hdi tiép dé bu
cho sai s6 lich trinh. Han ché khac cua lich trinh d¢ lgi 14 viéc thiét ké tén nhiéu
thoi gian. Tham sé bo diéu chinh phai duoc chon cho nhiéu diéu kién van hanh
va dic tinh ki thuat phai duoc kiém tra bang nhiéu qua trinh mé phong. Nhiing
kho khin nay tranh duoc néu lich trinh dwa vao cac phép chuyén déi phi tuyén.

Lich trinh d6 loi ¢6 wu diém 1a cac tham sé bo diéu chinh c6 thé dap tng
rat nhanh véi sy thay doi cua qua trinh. Khi khéng c6 udc luong tham sb, nhan
t6 gidi han phu thudc vao toc do dap tmg cac phép do phu Véi su thay ddi cua
qua trinh.
2.3.3. X4y dung lich trinh

Lua chon céc bién lich trinh

Hoan thién viéc thiét ké didu khién cho nhiig diéu kién van hanh khac nhau.

o Str dung viéc chinh dinh tu dong.

. Su bién doi.
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That khé dé tim luat chung cho viéc thiét ké bo diéu chinh theo lich trinh
d6 loi. Van dé chinh 1a viéc quyét dinh cac bién str dung 1am bién lich trinh. RS
rang cac tin hiéu phyu phai phan anh diéu kién van hanh cua ddi twong. S& c6
nhiing trinh bay li tuéng don gian cho cac tham sb b diéu chinh lién quan dén
cac bién lich trinh. Vi thé can c6 kién thic tot vé hé dong hoc cua qué trinh néu
lich trinh d6 loi duoc sir dung. Cac khai niém téng quat sau c6 thé phuc vu cho
muc dich nay.

- Tuyén tinh hod co cau dan dong phi tuyén.

- Lap trinh d6 loi dya vao do dac cac bién phu

- Van hanh dya vao hi¢u suét

- Céc phép bién doi phi tuyén.

2.3.4. Ung dung

Lich trinh d¢ loi 13 phuong phap réat hitu dung. N6 yéu cau phai co kién
thac tot vé& qué trinh va cac bién phu co thé duoc do dac. Mot thuan loi 16n cua
phuong phap nay 1a bo diéu chinh thich nghi (d4p tng) nhanh khi cac diéu kién
thay doi. Mot s6 tng dung nhu: dinh hudng cho tau, kiém soat nong do pH,
kiém soat khi ddt, diéu khién dong co va diéu khién bay.

2.3.5. Két luan

Lich trinh d¢ loi 1 cach t6t dé bu cho dic tinh phi tuyén biét trudc. Bo
diéu chinh c6 thé phan (ng nhanh véi sy thay doi caa cac diéu kién. Mt han ché
cta ki thuat nay la thiét ké t6n nhiéu thoi gian néu khong dung phép chuyén doi
phi tuyén va tu dong chinh dinh. Mat han ché khéc 13 cac tham sé diéu khién
dugc thay doi trong vong hd, khong cé hdi tiép tir dic tinh 1am viéc cua hé
thong. Phuong phap nay khong thé dung duoc néu dic tinh dong hoc cua qua

trinh hoac nhidu khong duoc biét trude diy du, chinh xac.
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CHUONG 3. TINH TOAN THIET KE BQ PIEU KHIEN PID THiCH
NGHI CHO LO SAY

3.1. XAY DUNG HAM TRUYEN POI TUQNG

Hé thong diéu khién nhiét do gom co bo diéu khién va Lo Say c6 so do sau:

Nguon
Mach Mach Day
" biéu khién | Pong luc 46t
PK
Phan hoi Mach ng
BO DIEU KHIEN NHIET LO DIEN

Hinh 3.1 - So' d6 hé thong diéu khién nhiét do

V6i quan tinh 10 nhiét thuong khé 16n, nguoi ta thudng dong cat ngudn dé
thay doi cong suat dat vao 16 thay vi diéu khién dién ap. Do d6 tir mach diéu
khién s& xuat ra xung c6 do rong thay doi trong khoang thoi gian T nhét dinh dé

thay dbi cong suat cap cho 10:

AN

/\/\/\/\/\/\
YERUVEVE VIRV T/

1 L L a A
o 10 LSO ) a0 0 oo

Hinh 3.2 - Nguyén ly diéu khién cong suit vao
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Nhu vay trong thoi gian Ton Lo Sy duoc cap ngudn, thoi gian (T-Ton)
cit ngudn. Ung véi su thay d6i caa Ton tir 0-T thi cong suét cung cap cho 10
thay ddi tir 0-Pmax:
Pcc=(Ton/T).Pmax
Ta sir dung mo hinh Lo Say voi dau vao 1a phan traim cong suat, dau ra 1a

gia tri nhiét @6 nhu hinh sau:

o n ~n , - A n
% cong suat J Lo ssy Nhiét d6

v

Hinh 3.3 - M6 hinh héa 10 say

Bang 3.1 Cac thong sb theo tirng phan trim cong suit diu vao dwgc tham khio

Phan trim _
, Nhiét do xac lap
cong suat K T L ©€0)
(%)
5 8.8 1400 120 44
10 8.6 1350 110 86
20 8.5 1320 100 170
25 8.4 1300 100 210
30 8.37 1250 90 251
40 8.3 1200 90 332
Nhan xét:

- Cac thong s6 nay duoc do khi khong tai (Lo Sdy chua c6 san pham).

- Céac thong s6 K, L, T cua ddi twong ma ta biét dugc 13 khong chinh xéc,
c6 thé bi thay d6i va gia st nam trong mot pham vi:
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K= K0+AK
L= L0+AL

T:T0+AT

- O dai nhiét d6 lam viéc xac 1ap cua Lo Siy (tir 80- 200°C), phan trim

cong suat cap vao khi hé kin xac 1ap nam trong khoang 10-25%. Dé

thuan loi trong viéc tinh toan thiét ké bo diéu khién, ta chon cac tham

s6 ctia ham truyén dat ddi twong Gng véi khoang trén.

Chon K, T, L theo théng s6 & 25% cong suat, ta ¢ ham truyén dat 10 say:

8.'—1.'3-1C|I:|5
P(S)= Tones

3.2. XAY DUNG BQ PIEU KHIEN THICH NGHI

(3.11)

So dd nguyén 1y diéu khién thich nghi PID cho ddi twong Lo Say nhu sau:

Ym

4

Mo hinh mau

Tham sé Kp, Ki, Kd

\ 4

\ 4

Co c4u hiéu chinh

Bo diéu khién PID
4

v Vv

\ 4

A

D6 tuwong

Hinh 3.4 So' @6 nguyén ly diéu khién thich nghi PID ap dung cho ddi twong

Trong do:
- X: gia tri nhiét 4o dat
- y: gi4 tri nhiét 46 Lo Say

- Vm: gi4 tri nhiét d6 mong muébn ¢ dau ra.
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-e =y - Yn: sai s6 can diéu khién

Khéi mo hinh mau: tao gié tri nhiét &6 ra mong mudn 13 y, tuong Gng voi
gia tri dat X

Bo diéu khién PID: ¢ cac tham sb Kp, Ki, Kd dugc cap nhat boi co cau
hiéu chinh.

Co cau hiéu chinh: day l1a thanh phan quan trong nhét cia bo diéu khién
thich nghi, khdi nay sé& ty dong cap nhat cac tham sé Kp, Ki, Kd cho bo diéu
khién PID.

Péi tugng: dbi tugng can diéu khién chinh 1a Lo Say , véi dau ra 1a y: gia
tri nhiét do

M0 hinh d6i tuong:

K
o0y —»F
%cs T.5+1 >+
Transfer Fon1 | ranspon Tpl
Delay1

& 1

Gia tri dau

Hinh 3.5 M6 hinh déi twong

Ham truyén dat bo diéu khién PID:

1
C(S) = Kp + K,; + Kg.S (313)
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Vv

Product I—b +

P—" 1
A o o T s L
Ki Product1 |ntegrator Saturation2 ™
+
X /
@_ % —»{ du/dt —|
Kd Product2 Derivative St
Tp
Hinh 3.6 So @6 khoi bd diéu khién PID
Ham truyén dat vong kin gom C(s) va P(s):
G C(s).P(s) 314
S) = ; .
(s) 1+C(s).P(s) (3.14)
M6 hinh vong kin:
Constant
100 F—=——p{x
L P Kp
, ) Y | I
Kp3 C | Ki %cs =3 %cs1 Tp1 P
Kia | € L L
I Tu say1 Scope3
Kd3 y
Rs_PI2

Hinh 3.7 Hé kin véi b diéu khién PID.
M6 hinh mau cua hé thich nghi phai c6 bac da thuc tir va mau cung bac
vai hé kin, do do ta chon:

Cp (5).Pry(s)
+Cy (5)-Pp(s)

Gn(s) =7 (3.15)

73



Ap dung luat hiéu chinh MIT bd sung, ta c6 luat cap nhat cac tham sé Kp,

Ki, Kd cua bo diéu khién PID:

dK; & 1
Tp:'"gp . : . _| 3
ey
“KP
dKi O, 1
dt 1 °Ki u+(,5—e)
CKi
dKd il 1
_d :"g‘d. . : N
' °Kd ot D—E)
“Kd
bat
8 [:p g=-¢
=|Ki|va O==%2
of
d
Két qua:
3 1 ©
a6 1| GG 1
dt 31 < ; C {s]'(}? ) a+pl
%) Ls

Tim ham truyén dat md hinh mau G,,(s):

Cin(s) Pry(s)
+Chy (5) Ppy(s)

Gn(s) = )

- Chon:

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.43)

(3.44)

Cm(s): 1a b PID duoc tinh theo phuong phap C-H-R ti wu theo nhiu

khéng c6 d6 qua diéu chinh.

Pr(s): dbi twong duoc xap xi:

K, |

T, st1 L. s+l

Pm(s) =

Trong Matlab Editot soan code:
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Kp_PIDM=19*Tm/(20*Lm*Km)
Ti_PIDM=2.4*Tm;
Td_PIDm=0.42*Lm;
Ki_PIDm=Kp_PIDM/Ti_PIDm
Kd_PIDm=Kp_PIDm*Td_PIDm

Pé tinh cu thé ham truyén Gm(s) va Gm(s)/Cm(s), trong Matlab Editor soan:
syms s; %khai bao bien s
Pm=Km*exp(-Lm*s)/(Tm*s+1); %ham truyen doi tuong
Cm=Kp_PIDm+Ki_PIDm/s+Kd_PIDm*s; % bo dk PID
Gm=Pm*Cm/(1+(Pm*Cm)); %ham truyen mo hinh mau
GmdivCm=Gm/Cm; Gmf=factor(Gm) %day la ham truyen Gm

GmdivCmf=factor(GmdivCm) % ham truyen Gm/Cm
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KET LUAN

Piéu khién qua trinh nhiét 16 siy 1a ddi twong kha phirc tap va nhiéu khau
can diéu khién, muc tiéu cudi cung 1a dam bao chat lwong tin hiéu diéu
khién.Véi mé hinh ddi twong phi tuyén, tré bac ba cia 16 say thi sir dung bo diéu
khién thich nghi voi cac thong sb thiét lap, luat diéu khién cho ta két qua mo
phong cua nhiét do bam kha tt, chat lwong diéu khién duoc dam bao cac thong
s6 vé chat luong diéu chinh nhu sai 1éch tinh, qua do diéu chinh, thoi gian qua
dd, sd lan dao dong caa bo diéu khién thich nghi tdt hon so véi cac bd diéu
khién kinh dién. Va diéu khién thich nghi 1a tong hop cac k¥ thuat nham ty dong
chinh dinh cac bo diéu chinh trong mach diéu khién nham hién thuc hay duy tri
& mot muirc d6 nhat dinh chat lugng ctia hé khi thong s6 ctia qua trinh khong biét
trudc hay thay do6i theo thoi gian.Trong do 4n nay em di dé cap mot cach tong
quan vé hé dién khién thich nghi va qua trinh diéu khién nhiét 1o sdy .

Mot 1an nita em xin chan thanh cam on sy gitp d&, huéng din hét stc
tan tinh cua thiy Th.S Nguyén Vin Duong, dd giup d& em trong sudt qua trinh
hoan thanh dd an nay. Em xin chan thanh cam on cac Thay C6 trong nganh
Pién tir - Vién thong Truong Dai Hoc Dan Lap Hai Phong da gitp d6 em

trong thoi gian qua.

Em xin chan thanh cam on!
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