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NHIEM VU PE TAl
1. N§i dung va céc yéu cau can giai quyét trong nhiém vu dé tai tét nghiép

a. MO ta tom tit dé tai

Dé tai tap trung vao viéc nghién ctu, thiét ké va thuc hién bo diéu khién dong co
DC. Hé thong diéu khién sir dung vi diéu khién dé diéu chinh téc d6 va chiéu quay
ctia dong co, co thé &p dung trong cac md hinh thyuc té nhu xe robot, bang chuyén
hoac céc thiét bi ty dong hoa.

b. N§i dung hwéng din

- Tim hiéu nguyén Iy hoat dong ciia dong co DC.

« Khao sat cac phuong phap diéu khién dong co DC.

« Thiét ké mach diéu khién dong co DC st dung vi diéu khién.

« Lap trinh diéu khién toc d6 va chiéu quay caa dong co.

« Thiét ké giao dién diéu khién (néu co).

« Thuc hién mé phong hoac xay dung mé hinh thyc té dé kiém ching.
« Danh gia két qua thuc nghiém va dé xuat hudng cai tién.

c. Két qua can dat dwoc

« Hiéu rd vé nguyén Iy hoat dong va dac tinh caa dong co DC.

« Xay dung dugc mach diéu khién va chuong trinh diéu khién dong co DC.

« CA md hinh hoic san pham thuc nghiém hoat dong 6n dinh.

« Bé&o céo trinh bay chi tiét qué trinh thuc hién dé tai, phan tich két qua va hudng
phat trién.

2. C4c tai ligu, s6 liéu can thiét

- Tai ligu ky thuat vé dong co DC. S

« Tailiéu ve vi dieu khién str dung trong diéu khién dong co.

« Tai liéu vé thiet ké mach va lap trinh diéu khién.

« Cac bai bao, nghién ctru lién quan dén tng dung dong co DC.
3. Pia diém thuc tap tét nghiép

« Truong DPai hoc Quan ly va Céng nghé Hai Phong
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LOI MO DAU

bong co DC (Direct Current Motor) 1a mét trong nhirng loai dong co quan trong
va pho bién trong cac hé thong co dién. Véi kha nang diéu khién dé dang va chinh xac
vé tdc do va moé-men xodn, dong co DC duoc ung dung rong rai trong nhiéu linh vuc
nhu 6 t6 dién, robot tu hanh, cac hé théng diéu khién tu dong hoa trong nganh cong
nghiép, may moc co khi, va cac thiét bi dién ttr tiéu dung.

Tuy nhién, diéu khién dong co DC khéng phai 13 mot van dé don gian, dic biét
khi yéu cau d6 chinh xc cao va su 6n dinh trong qua trinh van hanh. Dé dap tmg yéu
cau nay, viéc st dung cac bd dicu khién s6 12 mot phuwong phap hiéu qua, giup kiém
soat dong co chinh xac hon va c6 thé tmg dung duoc trong méi truong c6 nhiéu bién
doi.

Sy phat trién manh mé cta cong nghé s6 va vi xtr Iy d3 md ra nhiéu co hoi tmg
dung bo diéu khién sd trong cac hé théng diéu khién dong co. Hé thdng diéu khién sb
khong chi mang lai loi ich vé mit tiét kiém chi phi va d6 chinh xac cao ma con gitp
giam thiéu do tré, cai thién sy on dinh ctia hé théng.

Do d6, viéc nghién ctru va tng dung bo diéu khién s trong diéu khién dong co
DC khéng chi c6 ¥ nghia 1y thuyét ma con c¢6 tmg dung thuc té rat 16n, dic biét trong
cac nganh cong nghiép hién dai, noi yéu cau vé chat luong va hiéu suat ludn 1a yéu to
tién quyét.

Muc tiéu chinh cta d6 an 1a nghién ctru va tong hop mot bo diéu khién s6 cho
dong co DC, tir d6 thyc hién mo phong hé théng diéu khién bang phan mém Simulink
trong MATLAB. Bo diéu khién duoc str dung trong d6 an nay 1a bo diéu khién PID
(Proportional-Integral-Derivative), ddy 1a mot trong nhitng phuong phap diéu khién
phé bién va hiéu qua trong cac ing dung cong nghiép.

Sinh vién

Nguyén Vin Cudng
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CHUONG 1. TONG QUAN VE PIEU KHIEN SO

1.1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN VE PIEU KHIEN SO.

Hé diéu khién sb bao gom hé thu thap, xi 1y tin hiéu, thuong st dung vi xi ly, vi
diéukhién, cac hé théng 16n c6 may tinh sé... So dd khdi ciia mot hé diéu khién sé duoc
chi ra trén hinh 1.1.

X(t) Khau diéu SAC udl psi tuong y(®
ADC chinh didu khidn
Phan héi

Hinh 1.1. So d6 khéi hé diéu khién sb

Hé diéu khién s6 gom 2 loai khau co ban:

— Khau c6 ban chit gian doan: CAc tin hiéu vao va ra trang thai déu gian doan thoi
gian va mac. Khau nay mo ta cac thiét bi diéu khién digital.

— Khau c6 ban chat lién tuc: M6 ta d6i tuong diéu khién. Viéc gian doan hoa xuit
phat tir md hinh trang thai lién tuc cua ddi tuong.

— B6 bién d6i A/D: 1am nhiém vy bién doi tin hiéu tir tin hiéu twong tu sang tin
hiéu so.

— B6 bién d6i D/A: 1am nhiém vu bién d6i tin hiéu sb sang tin hiéu tuong tu.

— Bo diéu chinh c6 thé 1a vi xir Iy (uP), 6 thé 1a vi diéu khién (uC).
* Bg bién déi AID.

M6 hinh bién déi tin hiéu lién tuc thanh tin hiéu gian doan nhu sau:

u(t) u(k) ‘
E v I :

A/D
u(t) — u(k)

Hinh 1.2. M6 hinh bién d6i tin hiéu lién tuc

thanh tin hiéu gian doan
11



Viéc bién dbi tur tin hiéu lién tuc thanh tin hiéu roi rac goi la qué trinh cit mau,
thong thuong khoang thoi gian cat mau 1a khong d6i. Giira hai lan lay mau lién tiép
nhau, bd cat mau khéng nhan mot théng tin nao ca. Phan tir luu gitr s& chuyén doi tin
hiéu da duoc Idy mau thanh tin hiéu gan lién tuc, tiém can véi tin hiéu trude khi nd
duoc ldy mau. Phan tir lvu giit ¢ day don gian nhét 1a phan tir chuyén dbi tin hiéu mau
thanh tin hiéu ¢ dang bac thang va khdng ddi giira hai thoi diém lay mau goi la phan
tur luu git bac khong.

* B¢ bién doi DIA.

Tin hiéu sb duge xir ly tir may tinh hoic tir hé VXL can phai chuyén sang tin hiéu
tuong ty dé diéu khién khau chap hanh. Vi vay can c6 bo bién doi tir tin hiéu sé sang
tin hiéu twong ty goi tat 1a D/A. M6 hinh bo chuyén doi D/A nhu hinh 1.3.

u(k) T_LI_L, TIL u(t)

D/A

Hinh 1.3. So dd bién dbi D/A.

* gy mdu tin higu.

Trong hé thong diéu khién s ton tai hai loai tin hiéu: Tin hiéu lién tuc va tin hiéu
roi rac, trong khi do tin hiéu dua vao ddi twong diéu khién va tin hiéu do luong 1a tin
hiéu lién tuc. Pé dua tin hiéu d6 vao may tinh sé ta phai bién doi tin hiéu tir lién tuc
sang roi rac.

x(t) x(nt)

Lol
LT

0 T 2T 3T 4T 5T ... 0 T 2T 3T 4T 5T ...
a) b)

Hinh 1.4. a,b: D6 thi tin hiéu trude va sau khi lay mau.

12



Ta xét tin hiéu lién tuc nhu hinh vé hinh 1.4a, ta chia truc thoi gian thanh nhirng
khoang bang nhau At; =At,= Atz = ... = T, tin hiéu s& duoc lay mau tai nhitng khoang
thoi gian d6. Sau 1ay mau tin hiéu c6 gia tri tai nhitng diém roi rac nT. Ham x(t) duoc
mo ta boi chudi sb sau: X(T), X(2T), x(3T),... x(nT). N6 cho biét gia tri cua ham lién
tuc X(t) tai nhitng diém roi rac 0, T, 2T,... nT.

Trong thuc té khau diéu khién va ddi twong diéu khién 1a tuong tu vi vay tin hiéu
roi rac lai dugc khdi phuc lai thanh lién tuc. Néu tin hiéu lién tuc duoc giit khong doi
trong sudt thoi gian gitta hai 1an 1ay mau, goi 12 qua trinh luu gitt bac khéng.

* Cdc ddgc tinh 1dy mau.

Bo lay mau Iy tudng dugc mo ta nhu hinh 1.5.

X(t B cit x(nT) x(t > (nT)

Hinh 1.5. So d6 khéi bo cat mau ly tuang.
B cat mau sé& tao ra mot diy xung don vi tir mot tin hiéu thoi gian lién tuc.
Gia thiét ham lay mau Ia chudi xung don vi dugc biéu dién bai:
S(t) =>_s(t—nt)

O V,=nT

y: o(t—nt) =
Trong d6: O ( ) {1 t=nT

Tin hiéu x(t) dugc diéu ché bai xung don vi Ky hiéu :
X() = x(1).S(t) = D_x(®)s(t—nt) =D x(nT)S(t—nT)
0 0

Trong do6 :
x(nT) 12 gié tri caa ham x(t) tai thoi diém lay miu nT;
8(t-nT) 1a mot xung don vi tai thoi diém nT.

Chuyén sang toan tir Laplace: x*(p) = x(nT)e™™ .

13



Vay bién doi Laplace cua bd 1ay mau cé thoi gian 1dy miu bang nhau va chuyén
mach cia né duoc dai dién bai chudi xung don vi 1a mot tap vo han.

* Khau ngoai suy da li¢u.

E(s) 5 Y(s)
R(s) Lwu | ER doi
|—.|—> giir & tugng
E (p)

Hinh 1.6. So d6 khau luu giir gitr liéu

Nhiém vu ctia khau ngoai suy gitr liéu la xay dung lai ham da duoc lay mau thanh
mot tin hiéu lién tuc dya vao cac ham Iy miu trude do. Trong hé théng didu khién s6
khau ngoai suy giit liéu thuong tiép ngay sau bo lay mau.

Can ctr vao kha ning sir dung s6 miu trude d6 dé dy doan ham da duoc lay mau vi
ta chia khau luu gitr thanh hai loai:

— Luu giit cdp khdng (Zero Hold Order - ZOH): Véi ZOH tin hiéu dugc phuc hoi
chi phu thudc vao ham da duoc lay mau tai thoi diém bat dau cua chu ky 1dy mau. Luu
giit ZOH ¢4 thé coi trong tu nhu mot khoa dién tir, nd duy tri muc dién ap dau ra bang
bién do xung dau vao va sau dé tu 13p lai khi c6 xung mai dit vao.

— Luu giit cap | (First Hold Order - FOH): Tin hiéu duoc khéi phuc lai phu thudc
vao mau trude do.

Thong thuong trong diéu khién sé thuc té nguoi ta khdng st dung khau ngoai suy
dir liéu bac 1, vi ching tao ra sy qua cham pha trong hé théng diéu khién cé hoi tiép.
Mt khéc 1am ting anh hudng cta nhidu ting ¢ phuc tap va gia thanh san pham.

* Khdu luu giii bac khong (ZOH).

x®) x'® | ZOH xht

Hinh 1.7. So d6 khéi khau luu giit bac khong.

Pau vao cua khau ZOH la xung Dirac, dau ra 1a tuong tu.

14



+ Ham sé truyén: Dé xay dung ham truyén cua khau ZOH ta dya vao cac ung dung.
Pép tng xung ctia ZOH 1a xép chdng caa hai ham nhay bac don vi (hinh 1.8.), mo tham
duong tac dong tai t = 0 va ham am tac dong tai t = T (T 1a chu kyldy mau).

(1) ]_

0 1
e® [ I po-roaeD

4]

Hinh 1.8. So db d4p wng xung cua khau ZOH.
+ Pap ¢ng tan cua ZOH:

1 _
G(s) = g(l—e ") Thay s5jo

e J'w% (e J'w% . efjw%)

G(i) =51 7) = -

il T
_2 e

- Ee”—”% sin(ﬂ)
e 2] w 2

Nhan tir s va mau sé véi T ta duoc:

i) — T sin(a)T/Z) i

Sz

Tir d6 ta v& duoc dic tuyén bién va pha cia khau ZOH nhu sau:

G(w)

Hinh 1.9. So db dic tinh bién va pha cua khau ZOH

15



Nhan xét:

Ham truyén caa khau quén tinh bac khong twong tu dac tinh bo loc théng thap voi
tan sb cat 2I1/T.

Khi thém mot khau ZOH thi hé théng bi cham pha diéu nay c6 thé 1am cho hé thng
hoi tiép 6n dinh & dang lién tuc trg thanh mot 6n dinh sau khi lay dwgc mau.

* Phan loai hé théng diéu khién sé.

Hé thong diéu khién s6 dugc phan thanh ba loai:

— Hé thong diéu khién don: 12 hé thong co thé ¢ nhicu dau vao nhung chi c6 mot
dbi tuong diéu khién.

— Hé thong diéu khién da kénh: C6 nhiéu ddi tugng diéu khién nhung nhiing doi
tugng d6 khong lién quan dén nhau.

— Héthong diéu khién nhiéu chiéu: C6 nhiéu doi twong diéu khién va cac dbi tuong
nay co lién hé véi nhau.

1.2. BIEN POI Z.

* Phép bién @di z.
Néu c6 ham lién tuc f(t) ta s& c6 ham roi rac f(it) vai chu ky cit mau T.
Khi do:

f (it) = i f(t).5(t—it)

Vé6i O (t—1t) 1a xung Dirac.
Bién doi Laplace caa ham f(it) ky hiéu F*(s).

f (t).0(t—it).e”™

o
i=0

F *(s) =T f(it).e > .dt =

O =y 8

= ZT f (t).0(t—it).e™ .dt= i f (it).e ™

i=0 i=0
bat: z=e" (véi s latoan tir Laplace lién tuc).

S=a+ jw.

16



1 s :
Vay S=?|nZ (voi Z la toan tir roi rac)

Z =e” cos(wt) + je” sin(wt)
Do vay :
F*(s)= % In(2)=F@) =3 f(it).z"
i=0
F@ =3 f(it).z"
i=0
F(Z) 1a bién doi Z cua ham f(it) hay f(t).
F(2)=Z{f (i)}
* Bién doi z ciia khau gii# mdu.
Bién do6i Z cua khau gitt mau khong phai 1a mot bién doi cua dap tuyén xung, cho
nén ta khong tim bién doi Z cua diéu chinh bang thoi gian T, ma thuc hién bién doi Z

theo so do sau:

Giir miu

T
_/ H(z)

Hinh 1.10. So @6 khéi khau giir mau.
1., Z
G(2)=H(@2).F(2)=Q1-2).0—=
2" Z-1

Nghia 13 bién d6i Z cua khau gitr mau 1a mot xung don vi, xung d6 c6 gia tri = 1.

* Phép bién déi Z ciia khau tré.

Xét hai ham roi rac don vi, mot ham 1a ham tré béi xung don vi ‘T’ tir ham Kia.

f(t) [

Budc tré

F’(t) = f(t-T) 1

I | [ Xung ldy mau

Hinh 1.11. B4 thi thoi gian cua khau tré

17



Bién ddi Z duoc xac dinh cho mdi ham :

N . \ 1 1
Ham budc nhay : F(Z)=?+?+?+?+
: o 1 1 1
Ham tré : ifo 1 1 1 .
Z[Z0 z' 77 7° } 7@

Nhu vay dé nhan dugc bién d6i Z cua budc tré ta nhan ham khong tré véi 1/Z né
cling dung cho ham bat ky .
Thong thudng chudi nay sé c¢é hoi tu va duoc cong lai. Tong cia mot chudi sé bang :

Z
Z-1
1.3. MO TA TOAN HQC HE PIEU KHIEN SO.

* MO td bang so dé khai.

+ Xét so dd cAu trac nhu hinh 1.12.

Hinh 1.12. So d6 khau lay mau néi tiép duoc phan biét
bai mot bo 1ay mau déng bo

C(2) =R(@).G,(2).G,( =R@).G©)
Véi: G(2) =G,(2).G,(2).

+ Xét so dd cAu trac nhu hinh 1.13.

R(s) P Co*(s)=C2(2)
_ P <o G | 2o
T T

18



Hinh 1.13. So d6 khéi ldy mau néi tiép khong duoc phan biét bai bo 1dy mau
Bién ddi Z cua tin hiéu daura la :

Cz (Z) = R(Z)-Z{Gl(s) Gz(s)} = R(Z)'Gl Gz(z)

+ Xét so dd ciu trac nhu hinh 1.14.

R{z)
RPN P . C(z)
: E'(s) ek
RS | L Es) = os
! « o—1v G(s) : =
T C(s)
)
H(s)

Hinh 1.14. So d6 bo lay mau trong kénh sai léch

R(2).G(2)

C@=1Ghe

+ Xét so dd cAu trac nhu hinh 1.15.

N P
Vo EGs) G(s) T
) ) G(s)
C(s)
H(s) g —
T

Hinh 1.15. So d6 bo 1ay mau trong vong hdi tiép
Ta c6 ham truyén bién doi Laplace ¢ daura la :
E(s) =R(s) —H(s).C*(s)
C(s) =G(3).E(s) =G(s).R(s) —G(s).H(s).C*(s)
Thuc hién bién doi Z phuong trinh trén ta duoc:
R.G(2)

C0)=6-R()-6.HE).CO = CA)= "

19



+ Xét so dd cAu truc nhu hinh 1.16.

R(z)
'fr"" C(2)
R(s) E(s) E'(s) C(s) ""
o—1] G(5) | et C(s)
-y T T
H(s)

Hinh 1.16. So d6 bo lay mau trong vong thuan.

C(2) = R(2).G(2)
1+G(2).H(2)

+ Xét so do CAu tric nhu hinh 1.17.

fT' ----- .. C@
R(s)  E(s)! E'(s = : _ T
—3 " 16 2 I 2(s) C(s)

T T

Hinh 1.17. Cac bo lay mau dong bo va cac khau ndi tiép
trong vong hoi tiép.

_ R(@)G,(2).G,(2)
" 1+H.G,(2).G,(2)

C@)

* Phwong trinh sai phan.

Cac bo diéu khién sb can dugc dung trong hé thong, do d6 can phai thanh 1ap quan
hé gitra tin hiéu s6 va tin hiéu lién tuc. Dé md ta hé lién tuc, ta sir dung phuong trinh
vi phan. Bé mo ta hé roi rac, ta s dung phuong trinh sai phan. Phuong trinh sai phan
la xét xap xi gan dung phuong trinh vi phan duoc viét ¢ dang thuan loi cho viéc l1ap
trinh trén may tinh.

Phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hang bac n duoc viét dudidang tong quét:
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Y(k+n)+a, ,yk+n=-D+a, , y(k+ n—2)+...+a, y(k) =f(k)
Trong d6: y(j) (véi j=k,k+1,....k+n) 1a cac gia tri roi rac cua bién y tai thoi diém
ldy mau tht j néu bién doc 1ap 1a thoi gian.
Tuong ty trong hé lién tuc dé thuan tién ta bién doi phuong trinh trén vé phuong
trinh trang thai (dé ha bac phuong trinh).
bat :
% (K) = y(k)
X, (K) = X, (k+1) = y(k+1)

..................

X, ,(K) =X _,(k+1) =y(k+n-2)

X, (K) =X, ;(k+1) = y(k+ n-1)

= x (k1) =—a, % (K) —a, %, (K) —...—a_, X (k) + (k)
Biéu dién dudi dang ma tran ta c6 :
X (k+1) = A. X(K) + B.U(K)
Véi UK)=F(K)

* Ky thugt bién trang thai
Hé phuong trinh tuyén tinh mé ta hé diéu khién sé bac n c6 dang :
X (k+1) = A.X(K)+B.U(K)
C(k)=D.X(k) (tin hiéu ra)

Trong do: A, B, D 1a c&c ma tran; A, B la ma tran cot; D la ma tran hang; C(k) la
cac tin hiéu dau ra; X(k) 1a cac bién trang thai; U(K) 1a cac bién diéu khién.

1.4. KHAO SAT TiINH ON PINH CUA HE THONG.
Hé diéu khién s tuyén tinh dugc md ta bai phuong trinh sai phan tuyén tinh co
dang téng quét :
a,y(k+n)+a, ,y(k+n-1)+...+a,y(k) —u(K)
Pé xét hé théng on dinh hay khéng, ta phai giai phuong trinh sai phan. Nghiém

tong quét cua phuon trinh sai phan mo ta hé théng diéu khién sb c6 dang :

y(nT) =Y, (NT) +Y,(nT)
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Trong d6: yo(nT) & nghiém tong quét cta phwong trinh sai phan thuan nhat
(phuong trinh sai phan ¢6 vé phai bang 0); y,(nT) 1a nghiém riéng cua PTSP.

Nghiém riéng y;(nT) biéu dién trang thai x4c lap caa hé thong, né khdng anh huong
dén tinh 6n dinh cua hé thdng. Nghiém yo(nT) md ta dic tinh cia qua trinh qua do, nd
anh huong t6i tinh 6n dinh caa hé. Vi vay, dé xét tinh 6n dinh cua hé thong diéu khién
s6 ta can giai phuongtrinh sai phan thuan nhat:

a yk+n)+a , yk+n-+...+a,y(k)=0

Tinh chét cua nghiém cua phuong trinh trén dugc xac dinh dya vao nghiém cua
phuong trinh dac tinh:

azZ'"+a 2" +...+a,=0

Gia thiét phuong trinh dic tinh ¢d n nghiém riéng biét, nghiém cua phuong trinh
sai phan thuan nhat cé dang:

Y,(nT)=C,z'+C, 7, +...+C, 7,

Trong d6: C; 1a cac hang s6 duoc xac dinh tir so kién bai toan.

— Hé théng DKS s& 6n dinh khi :

limy,(nT)=0

n—oo

Piéu kién trén duoc xac dinh thong qua cac dic tinh nghiém sb cua phuong trinh
dac tinh.

— Khi z; 1a nghiém thuc: z =e“ thi diéu kién trén théa man khi ;< 0 hay |zj|<1

— Khi z 1a nghiém phac: z =e“" =e%“e” h¢ s& 6n dinh khi
|z|<lhaye® <1 =a, <0

— Néu z; 1a nghiém thuan 40 z, =€" | qua trinh qua do hé thdng s& c6 thanh phan
giao dong voi bién do khong doi.

Tee nhiing phan tich trén ta rat ra két ludn doi véi hé théng diéu khién sé tuyén
tinh :

— Hé 6n dinh néu phuong trinh dic tinh cua hé cé cac nghiém thuc hoic nghiém
phttc ¢c6 modun < 1.

— Hé khéng 6n dinh néu phuong trinh dic tinh ¢ mét nghiém thuc hoic nghiém

phitc ¢6 modun > 1.
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— Hé & bién gigi 6n dinh néu phuong trinh dic tinh ¢4 nghiém thuan ao va cac
nghiém khac la nghiém thuc hay phtc ¢6 modun < 1.

* Moi lién hé giira mét phang Z va mat phang S

M3t phang Z lién hé voi mat phang S theo cong thirc: Z=esT .

Hai mat phang nay déu 1a cac dai lugng phire dugc biéu dién trén truc thyuc va 4o,
chi khac & chd mit phing S c6 thir nguyén cuaa tan sé con mat phang Z thi khéng co
thar nguyeén.

Tryc 40 trong mat phang Z giong nhu trong mat phang S ching déng mot vai trd
quan trong trong viéc nghién cau tinh 6n dinh caa hé gian doan.

Tryc s6 a0 ciia mat phang S biéu thi cua gia tri (jo) di tir -co — zero — o

Pit: s=jo tacod: Z=¢€" =" =cos(wT)+ jsin(wT)

— Khi oting tir 0 dén o/T, duong thang tir goc dén diém Z quay nguoc chidu kim
ddng hd va né vé [én mot vong tron c6 ban kinh 1a:

R =+/cos® wt +sin wt =1

— Khi o ting tir -n/T dén 0, duong thang tir gdc dén diém Z quay ciing chiéu kim
ddng hd va né vé 1én mot vong tron ¢6 ban kinh 1a 1.

— Khis=0suyraZ=e®=1.Khid6 goc cua mit phang S tring véi diém + trén
mat phang Z.

— Khi s = suy raz =e*=0. Khi d6 gbc cia hé Z tring véi diém -oo caa mat
phang S
Nhan thdy nira trai caa mat phang S (mién 6n dinh) duoc thé hién bang phan trong
duong tron don vi trong mat phang Z.

Bién gi&i 6n dinh

Viang 6n dinh

Mat phang Z Mzt phang S
Hinh 1.18. Quan hé giira mat phang Z va mat phang S
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Trén mat phang S, do tinh chat chu ky cua cac dic tinh tan s cua hé thdng sé nén
chi can khao sét su phan bé nghiém sé trong dai tan tir -me/2—we/2 (hinh 1.19.). Trong
cac dai tan tiép theo, v4i d6 rong tao sy phan bé nghiém sb hoan toan 1ip lai. Hé thong
sb 6n dinh khi tat ca cac nghiém sé caa phuong trinh dic tinh phan b bén trai truc ao.
Khi c6 nghiém nam bén phéi truc a0, hé thong s& khong 6n dinh. Truc do 1a dudng bién
giéi phan vuing 6n dinh trén mat phang S (Tuong ty nhu hé thong diéu khién tuyén tinh
lién tuc)

wol2
_|Khéng 6n dinh /:ﬁc -
n din

Mat phing S g) Mat phaing Z  b)

-wl2 Khéng &n dinh

Hinh 1.19. M3t phang S va Z.
Trén mat phang Z, hé thong s& 6n dinh khi tat ca cac nghiém so6 caa phuong trinh dac
tinh phan bd bén trong vong tron don vi. Hé thdng s& khéng on dinh néu c6 mot nghiém
nao d6 nam ngoai vong tron don vi. VAy, vong tron don vi 12 bién giéi on dinh trén mat
phang Z (hinh 1.19b).
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CHUONG 2. TONG HQP BO PIEU KHIEN SO
2.1.CAC PHUONG PHAP THIET KE BQ PIEU KHIEN SO.

* Phuwong phdap RAGAZZINLI.

Xét hé diéu khién sb ¢6 so' dd nhu hinh 2.1.

R(S) = = -
Pk so6 Gitt mau boi tuong
T D(2) Ga(s) Ga(s)

C(s)

A 4

v

Hinh 2.1. Hé thong diéu khién s6 mot vong kin
- Ham truyén cta hé théng kin 1a :

_C(z) _ D(2)G(z)
W)= D " T p@ew (21)

Trong d6 G(z) : Z{G1(s)G2(S)}.

- Tudoratra:

__1 W@ (2.2)
G(z) 1-W(z2) '

D(z)

No6i dung phuong phap :

C6 2 phuong phép thiét ké bo diéu khién :

. A C(z) _ D(2)G(2)
> Ph hap 1: Dya vao biéu thuc (2.1) W(z) = =
uong phap ua vao biéu thuc (2.1) W(z2) R(2) L+ D2)G()

Khi d6 D(z) duoc thiét ké sao cho loai bé nhimg diém cuc va diém zero khéng
mong mudn cia G(z). Nghia 14, cac nghiém zero cua D(z) 1a c4c nghiém nam trén hay
ngoai dudng tron don vi trong mit phang Z cua G(z). Va nguoc lai cac cuc cia D(2) 1a
C4C zero nam trén hay ngoai vong tron don vi trong mit phang Z cua G(z).

J4 . \ - /‘7\ 4 1 W (Z)
» - 2) bla)=
Phuong phdp2 : Dya vao bieu thirc (2.2) D(2) = () 1-W(2)
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Cac diém cuc va zero nam trén hay ngoai vong don vi ciia G(z) 6 thé loai bo bang
dic tinh (1-W(z)) va W(z). Dé thiét ké theo phuong phap nay can tuan thi bon nguyén
tac sau:

- Ham truyén W(z) cia hé kin phdi c6 cac zero 1a tat cd cac zero nam trén hay
ngoai vong tron don vi cua G(z).

- 1-W(2) phdi c6 cac zero I tdt cd c&c zero nam trén hay ngoai vong tron don
vi cua G(2)

- Dé thuec hién duwoc vé mat vat Iy, D(z) khdng nén cé cuc ¢ vo ciing khi Z tién
deén vo cung. Néu G(z) ¢b zero ¢ vé ciing thi W(z) ciing phdi c0 zero tai dé dé
dé phong D(z) ¢6 nghiém cuc tai vo cling.

- W(z) dwoc xac dinh sao cho sai sé xac ldp bang khong.

* Phwong phdp sir dung dé thi Bode

Do thi bode ¢ dang lién tuc ching ta khdng thé truc tiép dung cho hé roi rac duge
vi 6 quan hé: z = eTS. Bang phép bién doi trung gian ta c6 thé dua hé roi rac vé tuong
tu nhu hé lién tuc trong khoang —j% - j% .

Tuy nhién, phép bién ddi nay ton tai mot nhuge diém 1a khi chu ky lay mau tién téi
0 (T —0) thi y khong tién t6i s. Bé khic phuc nhuge diém nay ta sir dung phép bién
doi tuyén tinh mé rong:

T 2

Khi d6: T—O thi:

(sT)?
Ez_l_zr e _1 2 ST +~— 2% +...

W |, =lim =—=1lim =—lim ! . —>S
TROT Z 41 TTooeT 4l TToo, o (ST)
RCTRRES

Bing phép bién ddi Z va phép bién d6i W, dai co ban cia nia trai mat phang S
chuyén thanh phia trong vong tron don vi trong mat phang Z va sau dé chuyén thanh
nira trai mat phang W.

Khi s thay d6i tir 0 j% doc theo tryc jo trong mat phang S thi W sé& thay doi

tir 0—joo doc theo truc jO trong mit phang W. Tan sb 4o trong mat phang W 12 jw.
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Sau khi bién dbi G(z) thanh G(w) va thay W=jw, ta c6 thé s dung biéu d6 Bode
thong thuong dé phan tich ham truyén theo W.

* Thiét ké theo phwong phdp b pha
- Xét hé¢ PKS c¢6 ham truyén hé kin la:

C(z)  D(2)G(2)
R(z) 1+D(z2)G(2)H(z)

Phuong trinh dac tinh caahé 1a: 1 + D(2)G(z)H(z) = 0.
Trong d6 c6 thé coi D(z) 1a bo bu, hay bo hiéu chinh.

R(s) E* E,* cls)

_ | p@) ] 6 >
g
H(s)

RGS) + c)
Gi(z) _’(%?_—__' Ga(s) >

' Hu(9) [ D@) ]

Hl(S)

Hinh 2.2. So d6 cau tric bo thiét ké bu

- Xét cac bo bu bac nhat:

Ham truyén bién doi Z c6 dang: D(z) =@ (2.3)
S [ Yo,)
Ham truyén trong mién W: D(w) = a, %< (2.4)

1Y, )

Trong d6: wwo 12 nghiém zero, mws 1a nghiém cuc trong mat phang W.

Chuyén (2.4) sang bién d6i Z ta co:
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el e
a)s a)w0+ 2T % +a)w0
D(z) =&, (2.5)
a)wo (a)ws +(%)) Z . (%)_wws
(7)o
So sénh (2.5) voi (2.3) ta it ra: K, —a, % (@ +(2T)) (2.6)
‘ @, (aowS +(2/T ))

(Z/T)_wwo © 7 (Z/T)_a)ws

M) ree | (2T)+ o,
Dwa vao méi quan hé giira nghiém zero wwo va nghiém cac wws ma ta phan loai bo
bu:
Néu mwo>ows ta co bu tré pha
Néu mwo<ows ta co b sém pha
> Thiét ké bu tr& pha
Ham truyén cua bu tré pha Ia:

()

D(w) =a, ————"<5 VOl ®Owo™ Ows (2.7)

(%)
a)WS
d3
ﬂ?\ g

han :

m -------------- e e e I._--
20Iga, & H 'E
Wt U ]
(Dt a lgm

Hinh 2.3. Biéu d6 dap tng tan sb caa bo b tré pha.
Sy tré pha 1am cho hé théng c6 khuynh huéng dan dén trang thai khong 6n dinh
(Biéu dd Nyquist huéng vé phia diém -1)
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Can phai chon tan sb gdy mwo va mws Sa0 cho su tré pha lam cho dap Gng tan sd
G(jow) khong cit lan can -z.

Trong do:

1—eF
G(z)=Z { 5 G( )}ZHT/ZW (2.8)

C1-T/2wW

Dé hé thdng 6n dinh thi bo loc phai c6 hé sé khuéch dai & 1an can -m nén mwo Va
®ws Can phai nho hon o - 7.

> Thiét ké bu som pha.
Trong bo bu sém pha, wwo< ®ws, d4p NG tan s nhur hinh 2.4.

Do dich pha cuc dai xay ra tai tin s6 @, = /@0, (2.9)

logow

Hinh 2.4. Biéu d6 dap ng tan sé cua bd b sém pha

1+W
D(jo,)=|D(jo,)|e"” = a0 ? (2.10)

D6 thl emtheo t}} 36 O)Wo/wws

Ham truyén dat hiéu chinh c6 dang:

1+ 1oy
),

Vo (2.11)

Jo,

D(jo,) =|D(jo,)e" =4,

1+
),

Wws
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2
1{%}
a)wo \/14—60 / _ C()WS

Plie,) ; o o, e, (212
a) 0 w0
1+ Wj
a)WS
BM "
60
30 Doy
W0
1 1 i —
6 7

Hinh 2.5. Biéu d6 d6 di pha cuc dai cia bd loc.

Tt hinh vé ta thay, néu hiéu chinh sém pha tao ra sy sém pha va tang do du trir on
dinh caa hé, nhung cling 1am ting 6 khuéch dai tan sé cao so véi tan sb thap gay anh
huong bat 6n dinh.

Hinh 2.6. 1a s6 hiéu chinh bu sém pha. Sy sém pha dugc dua ra 1an can tan sé o
cua hé thong dé tang do du trit 6n dinh hé. Chl y rang dai thdng cua hé ciing tang 1én,
két qua dap (ng thoi gian nhanh hon.

4 dB

[GGiww )
X}ﬂm
®c 1 [Gj@w Do)
4 Pha :

Hinh 2.6. Sy hiéu chinh bu sém pha.
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Thiét ké som pha tao ra hé thong c6 d6 sém pha can thiét nhung khong kiém
soat duoc bién do.

Thiét ké sém pha la quéa trinh chon va thtr, vi sém pha tao sy 6n dinh & mién
tan sb con do khuéch dai tao su 6n dinh.

31



CHUONG 3. TONG HQP BO PIEU KHIEN SO PIEU KHIEN
DONG CO DC
3.1. PONG CO DC

- Pong co dién 1 chiéu DC tirc 1a dong co diéu khién bang dong dién c6 hudng
duoc xac dinh. Hay néi d& hiéu hon thi day chinh 13 loai dong co hoat dong bang nguén
dién ap DC - ngudn dién 4p 1 chiéu.

- Pong co dién 1 chiéu la loai dong co ddng bo, hoat dong bang dong dién 1
chiéu. Tc do quay cua 1 dong co dién 1 chiéu ty 1& thuan véi ngudn dién ap dat vao
no, va ngau luc quay ciing ty 18 thuan déi véi dong dién. Chinh vi 2 dic tinh trén ma
dong co DC dugc coi la thanh phan khong thé thiéu trong cac hé théng may mac ki
thuat doi hoi mé men khaoi dong lon.

3.1.1. Cau tao ciia dong co dién chiéu

CAu tao cua dong co dién mot chiéu gdm 2 phan chinh 1a: Phan tinh(Stator) va

Phan dong (Rotor)

Cue tir chinh
—— Day quén cire tit chinh
llll Diy quan cuc tir phu
4= Cuc tir phy
L5i sat
I Gong tu
~—— Ddav quan phan g

Phéan tinh

a) Cuc tur chinh

L3i sat cyuc tir dugc 1am tir cac 14 thép k§ thuat hodc thép cacbon day : 0.5 dén
1mm duoc ép lai v&i nhau va tan chat thanh mot khéi céc cuc tir duoc gan vao vo.may
bang céac buléng. Mot cip cuc tir (d6i cuc) géom hai cuc nam - bic dat ddi xang voi
nhau gua truc dong co, tuy theo dong co ma dong co cod thé ¢6 1,2,3... cac may dién
nho cuc tir dugc lam bang thép khéi. Day quan kich tir [am bang day dong co tiét dién
tron hoic chit nhat dugc son cach dién va duoc quan thanh ting.cudn. Céc cudn day
duoc mic ndi tiép véi nhau. Cac cudn day duoc boc cach dién can than trude khi dat
Vao cac cuc tur.
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SO~ Dty guloki X 1it

b) Cuc tur phu

Cuc tir phu: dit giita cuc tir chinh va dung dé cai thién diéu kién lam viéc cua
may dién va doi chiéu

L&i thép cuc tir phu ¢ thé 1a mot khdi hoic c6 thé dugc ghép bai cac 1a thép tuy
theo ché do 1am viéc.

Xung quanh cyc tir phu duge dit day quan cyc tir phy, day quan cyc tir phy duoc
ndi véi day quan phan ang.

c) Gong tur :
Gong tir 12 phan ndi tiép cac cuc tir . Bong thoi gong tir 1am vo may, tir thdng mac
vong qua cac cuon day va khép kin sé chay trong mach tir. Trong may dién I6n gong
tir [am bang thép dic, trong cac may dién nho gong tir 1am bang thép 1a dugc udn lai
thanh hinh tru tron roi han.

d) Céac bo phan khac

Nip may: Niap may dung dé bao vé cac chi tiét caa may tranh khdng cho céc vat
bén ngoai roi vao trong may c6 thé 1am hong cuon day, mach tir ... déng thoi nap may
dé cach ly nguoi str dung véi bo phan cua may khi dong co dang quay, dang c6 dién.
Ngoai ra nap may con la gia d& d bi cua truc dong co.
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Co cau chdi than: Co cau chdi than dé dua dong dién tir ngodi vao néu may a
dong co va dua dong dién ra néu may 1a phat dién. Co cau chdi than gom: ¢6 2 chdi
than 1am tur than cacbon thuong la hinh chit nhat. Hai chdi than dugc dung trong hop
chdi than va luén ty 1&n hai vanh gép nho 2 16 xo. Hop chdi than c6 thé thay doi dugc
vi tri sao cho phu hop.

Phdn quay

a) L6i sit phan ung :

L&i sat phan tng dung dé dan tir, thuong dugc lam bang tén Silic day 0,5mm c6
pht mot 16p cach dién sau d6 duoc ép lai dé giam ton hao do dong dién xody Phucd
gay 1&n. Trén cac 14 thép cd dap cac ranh khép lai tao thanh cac rdnh dat cuon day phan
{rng vao. Lai sat 1a hinh tru tron va dugc ép cing vao véi truc tao thanh mot khéi thdng
nhat. Trong cac may dién cong suat trung binh tro 1én ngudi ta thudng dap cac ranh dé
khi €p lai tao thanh céc 15 thdng gié lam mat cuén day va mach tu.

A
! / A v/ -/-"
V7Z/ 77 v

< 3 7 )
R A

Loi sat phan ing

b) Day quan phan tng

Day quan phan ¢ng sinh ra suat dién dong va c6 dong dién chay qua. Trong may
dién nho day quan phan tng c6 tiét dién tron, voi dong co c¢6 cong suat vira va 1n tiét
dién day l1a hinh chit nhat. Khi dit day quan phan tng vao rdnh Rotor ngudi ta phai
ding cac ném, chén 1&n bé mat cua cudn day, cac ném nay nam trong ranh dit cac canh
day quan dé tranh cho day khong bi vang ra ngoai khi day chiu luc dién tir tac dong.
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c) Co gop

Cb gop dung dé d6i chiéu dong dién xoay chiéu thanh mét chiéu. C6 gop gom
nhiéu phién gop bang ddng ghép lai thanh hinh tru tron sau d6 dugc ép chat vao tryc.
Cac phién gop duogc cach dién véi nhau bang cac tim mica dat & gitra. Pudi cac phién
g6p nho cao dé han dau day cudn day phan ang, mdi phién gop c6 dudi chi han mot
dau day va tao thanh cac cudn day phan &ng ndi tiép nhau.

d) Cac bo phan khac

Cénh quat: Canh quat dung dé 1am mat dong co. Canh quat duoc laptrén truc
dong co dé hat gio tir ngoai qua cac khe ha trén nap may, khi dong co lam viéc gio tur
ngoai vao qua c4c khe ha trén nap may , khi dong co lam viéc gi6 hat vao 1am ngudi
day quan, mach tu.

Truc may: Truc may duoc lam bang loai thép cang nhiéu cacbon. Trén tryuc may
dat 18i thép phan wng va cd gop. Hai dau caa truc may duoc goi 1én 2 vong bi & nip
may.

3.1.2. Nguyén ly 1am viéc ciia dong co dién 1 chiéu

Khi nguon dién mot chiéu co cong suat khong du 16n thi mach dién phan ang va
mach Kich tir mac vao hai nguon mét chiéu doc 1ap véi nhau, lic nay dong co duoc goi
la dong co kich tur doc lap.

So doé nguyén 1y déng co dién 1 chiéu kich tir déc lap
Dé tién hanh md may, dit mach kich tir vao ngudn UKkt, day cuén kich tir sinh ra
tir thdng pmax tic 1a phai giam dién tro cua mach kich tir Rkt dén nho nhat c6 thé Ciing
can dam bao khéng xay ra duat mach kich thich vi khi d6 ¢ = 0. M = 0, dong co s&
khong quay duoc, do d6 Eu= 0 va theo biéu thire U=Eu= Ru.Iu , thi dong dién s& rat
35



|6n 1am chay dong co. Néu moémen dong co dién sinh ra 16n hon mémen can roto bt
dau quay va suat dién dong Eu s& tang 1én ti 1& vai téc do quay n. Do sy suat hién va
tang 1én ctia Eu , dong dién Iu s& giam theo, M giam khién n ting chdm hon.

Déng co dign mét chiéu co hai nguon ning lweng:

- Nguén Kich tir cip vao cudn kich tir dé sinh ra tir théng kich tur

- Ngudn phan tng duoc dua vao hai choi than dé dwa vao hai ¢6 gop cua phan
tng. Khi cho dién 4p mot chiéu vao hai chéi than trong day quan phan tng co dién.
Céc thanh dan cho dong dién nam trong tir truong sé chiu lyc tac dung lam roto quay.
Chiéu luc tir xac dinh theo qui tac ban tay tréi.

Khi phan tng quay dugc nira vong, vi tri cac thanh dan di chd cho nhau. Do d6
c6 phiéu gop chiéu dong dién gitr nguyén lam cho lyc tir tac dong khong thay doi.

Khi quay, cac thanh dan cat tir treong s& cam ang véi suat dién dong Eu chiéu
ctia n6 dugc xac dinh theo qui tac ban tay phai, & dong co chiéu SBP Eu nguoc chiéu
dong dién Iu nén Eu goi la strc phan dién dong.

Stre dién dong nay hoat dong tuong tu nhu strc dién dong dugc phat ra khi dong
co dugc st dung gidng nhu 1 chiéc may phat dién. Khi d6, dién ap dit trén dong co da
bao gom 2 thanh phan do 1a: sirc phan dién dong cuing vai dién ap giang tao ra do dién
tré & bén trong cua céc cudn day phan Gng.

3.1.3. Phan loai dong co dién 1 chiéu

Ty thudc vao phuong phap kich tir, ¢ thé tién hanh chia dong co dién 1 chiéu
thanh nhitng loai nho hon dudi day:
« Bong co dién 1 chiéu co kich tir doc l1ap:
Khi nguén mot chiéu c6 cong suat khong du 16n mach dién phan ang va mach kich tir
mac vao hai nguén 1 chiéu doc lap nhau nén I = Iu

- U, .
_ i R;
E
—
Cgr Rzr
J_/Jv‘—;LlT
—
IxT
T Ukt »
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« Dong co dién 1 chiéu véi kich tir ndi tiép:
Cudn kich tir méc ndi tiép vai cuon day phan ung, cudn kich tir c6 tiét dién 16n dién
tré nho, sd vong day it ché tao dé dang nén ta c6 I=Iu=It

+ u -

I;'ILI .
| F'.
—

lut
—_— —_—
Y
e
Ck

R

k1
« Pong co dién 1 chiéu vai kich tir song song:

Khi nguén 1 chiéu c6 cong suat vo cling 16n va dién ap khong doi, mach kich tir duoc
mac song song vai mach phan tng nén I=Tu-+1t

T o U, 0 -

LEe—+

I
« Pong co dién 1 chiéu vai kich tir hdn hop, bao gom 2 cudn day kich tur, trong d6 1
cudn mac ndi tiép vao phan tng, con 1 cupn mac song song vao phan ang.

3.1.4. Pic tinh co ciia dong co dién 1 chiéu
Phuong trinh cn bang dién ap:
U = E, + RJ,

Trong d6: U - dién ap ludi (V)
E: Stric di¢n dong cua dong co (V)
Iu: Dong dién phan Gng cia dong co (A)
Ru: Bién tré cua mach phan ang
Tar trwrong
+ Khi may dién mot chiéu khong tai, tir trudng trong may chi do dong dién kich tir gay
ra goi la tur truong cuyc tu.
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+ Khi may dién c6 tai, dong dién Iu trong ddy quan phan ng sé sinh ra tir trudng phan
ng. T truong phan ang vubng goc véi tir truong cuc ti.

Téc dyng cua tir truong phan tng 18n tir trudng cuc tir goi 1a phan ng phan ang. Tu
trudng trong may 1a tir trudng téng hop cua tir truong cuc tir Va tir truong phan tng.+
O noi tir truong phan ang cuing chiéu véi tir trudng cuc tir thi tir truong may duge ting
cuong.

+ O noi tir truong phan tng nguoc chidu vai tir trudng cyc tir thi tir trudng may bi yéu
di.

Hdu qud ciia phdn ing phan ng 1a:
+ Tur truong trong may bi bién dang. Lam cam ng stc dién dong, gay anh huong xau
dén viéc doi chiéu.
+ Khi tai 16n, dong dién phan tng Ion, tir trudng phan tng 16n 1am giam tir théng cua
may. Tir théng giam lam cho moment quay giam va téc do dong co thay doi.

Dé khic phuc hau qua trén ngudi ta ding cuc tir phu va day quan bu. T truong
cua cyc tir phu va day quan bu nguoc Véi tir truong phan ang.

Dé kip thoi khic phuc tir truong phan ang khi tai thay doi, day quan cuc tir phu
va day quan bu dau ndi tiép voi mach phan tng (hinh dudi).

Cuec tir phu,

‘ddy quan bu

Cuec tir phu va day qudn bl
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Sire dién dong phan ing
a) Suc dién dong thanh dan

Khi quay roto, cac thanh dan cua day quan phan @ng cat tir truong, trong moi
thanh dan cam tng suc dién dong la:

e = By.lv
Trong do:
Btb — tu cam trung binh duéi cuc tu
v — tdc do cuathanh dan

| — chiéu dai hiéu dung cua thanh dan

b) Stre dién dong phan tng Eu

Day quan phan tng gom nhiéu phan tir néi tiép nhau thanh mach vong kin. Céc
chéi dién chia day quan thanh nhiéu nhanh song song. Strc dién dong phan tng bang
tong céc sic dién dong thanh dan trong mot nhanh.

Néu sb thanh dan caa day quan 12 N, s6 nhanh song song la 2a (a 1a s6 d6i nhanh),
s6 thanh dan mot nhanh 1a N/2a, sirc dién dong phan ung 1a:

Tbc @6 dai v xac dinh theo tdc do quay n (vong/phut) bang cdng thuc:

mDn
v = —
60
Ta co tir thong dudi mdi cyc tur 1a:
B nDl
¢ — DPib- Ep
Tir d6 ta co duoc cdng thic lién hé cua suat dién dong phan ang:
pN
E, = an.qa hay E, = kg.n. ¢
trong d6 ke = pN/60 hé sé phu thudc vao cau tao day quan phan ang.
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Strc dién dong phan Gng ti 18 véi tée do qua phan tng va tir thdng dudi mdi cuc tu.
Muén thay doi tri s6 strc dién dong ta c6 thé diéu chinh téc do quay hoic diéu chinh tur
thong bang cach diéu chinh dong dién kich tir. Mudn doi chiéu suc dién dong thi doi
chiéu quay hozc doi chiéu dong dién Kich tur.

ConNg sudt dign tir, moment dign tir Ciia mdy dign mét chiéu
Cong suit dién tir ciia may dién mot chiéu 1a:
Pdt=Eu.Iu
Goi or 1a tde d6 gdc cua roto, wr duoc tinh theo tdc dd quay n (vong/pht) bang biéu
thuc:

2mn
©r =0

Ta cd, Moment dién tu

M. _ fdt
dt w,
Eu]u
=== M. =
dr o0

.No
=== Mdt = —21'["-1 ]u, ha}r Mdt = kM]u¢

Trong d6 hé s6 ky = pN/2ma phu thudc vao cau tao day quan

Moment dién tir ti I& v6i dong dién phan tng Iu va tir thdng. Muén thay doi
moment dién tir, ta phai thay doi dong dién phan tmg Iu hodc thay d6i dong dién kich
tir Ikt. Mudn d6i chiéu moment dién tir phai doi chiéu dong dién phan (ng hozc dong
dién kich tur.
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3.1.5. Khéi dong dong co dién 1 chiéu

Ta c6 dong dién phan tng la:

Khi mé may, téc do n = 0, strc dién dong Eu = kE.n.® = 0, dong dién phan &ng luc
ma& may la:
U

Ly ms = —
W Imc
RU"

Vi dién tré Ru rat nho, cho nén dong dién phan ung Iic md may rat Ién khoang
(20 + 30) Idm, lam hong ¢6 gop va choi than. Dong dién phan ung 16n kéo theo dong
dién mé may | ma 16n, 1am anh huong dén luéi dién. Do d6 can giam dong dién mo
may dé Imé = (1,5 + 2) Idm.
Dung bién tré mé may

Mac bién tré ma may (Rmad) vao mach phan tng nhu hinh bén duéi.

M¢ mdy déng co diing bién tré
Dong dién md may phan tng luc nay 1a:
U
leme =g TR —
Luc dau dé bién trd R mg 16n nhat, trong qua trinh mg may, toc do tiang 18n, sic
dién dong Eu ting va dién tré mé may giam dan dén khong, may 1am viéc dung dién
ap dinh muc.
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Gidm dién dp dat vao phan g

Phuong phap nay duoc sit dung khi ¢d ngudn dién mot chiéu co thé diéu chinh
dién &p vi du ngudén mot chiéu chinh luu.

Can chi y rang d¢ moment mé may 16n, 1Gc ma may phai co tir thong 16n nhét,
vi cé4c thong s6 mach kich tir phai diéu chinh sao cho dong dién kich tir IGc m& may
I6n nhat.

3.1.6. Piéu chinh téc d6 dong co dién 1 chiéu
Ta c6 phuong trinh téc do cua dong co la:
U—R,L,
1T TR e

Dua vao phuong trinh, mot cach téng quat ta c6 cac phuong phap diéu chinh téc do
nhu sau:
Mdc dign tré diéu chinh vao mach phan #ng

Khi thém dién tré vao mach phan ang, tbc do giam. Vi dong dién phan ung Ion,
nén ton hao cdng suat trén dién tré diéu chinh 16n. Phuong phép nay chi st dung &

dong co cong suat nho.

biéu chinh téc dé dong co dimg dién bién tro
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Thay doi dién ap U

Dung ngudn dién mot chiéu diéu chinh duogc dién 4p cung 4p cho dong co. Ngay
nay véi su phat trién caa dién tu thi phuong phap diéu chinh dién &p bang cac mach
diéu xung (PWM — Pulse Width Modulation) ngay cang da dang khoang diéu chinh toc
d6 rong, véi gia thanh ré.
Thay déi tir thong

Thay ddi tir théng bang cach thay ddi dong dién kich tir. Khi diéu chinh téc do,
ta két hop cac phuong phap trén. Vi du phuong phap thay d6i tir thong, két hop véi
phuong phép thay doi dién &p thi pham vi diéu chinh rat rong, day 1a wu diém 16n cia
dong co dién mot chiéu.

3.1.7. Ham truyén dong co DC
+ Céc thdng sb dong co:
R: Tré khang ()
L: Cam khéng (H)
i: Dong dién (A)
Kb: Hé s6 strc dién dong cam tng (Back EMF) (V/rad/s)
Kt: Hé s6 momen (Nm/Amp)

T: Momen ctia dong co (Nm)

0: goc quay cua Roto (rad)
J: momen quan tinh cua roto va tai (Kgm?/rad)
- B: Heé sé ma sat (Nm/rad/s)

+ Xac dinh ham truyeén:

- Momen cua dong co ty 18 thuan véi dién ap phan ung bai hang sé K, khong doi
T =Kii

- Sirc dién dong cam ung ty 1é thuan dao ham vi tri cua dong co vai hé sb ky, khdng

doi
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E=K,0
Dua vao dinh luat 2 Newton va dinh luat Kirchhoff ta co:

JO+BO=Kii

L%+ Ri=V-K, 0

Bién doi laplace, 2 phuong trinh trén duoc viét lai theo bién s:
s(Js+B)O(s)=K,I(s)
(Ls+R)1(s)=V(s)—K,s6(s)

Vi tri goc cua roto duogc coi 1a dau ra va dién ap phan tng duoc coi 1a dau vao

o(s) K. (s)

- s(Js+B)

V(s)=1(s) s(Ls+ Rs)Ejz::;+ K.K,s

Ham truyén lién tuc vong ho

V(s) 0(s)
D(s) G(s) >

A 4

6(5)= 2 K
V(s) LI®+(RI+LB)s*+(RB+KK,)s (2.13)
K
a,s’+a,s” +a,s
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3.2. TONG HQP BQ PIEU KHIEN
3.2.1. Bo PID sb
La bo diéu khién gom cac khau ti 1¢, tich phan va vi phan, trong do:
- Khau ti 1& (P): u(k) = Kp.e(K)
u(k) 1a dau ra; e(k) 1a dau vao; Kp 1a hé sb ti 16

=K, .[e(r)dt
- Khéu tich phén: 0

~—"

Trong mién Laplace: U(s)= K.%

Chuyén sang mién z va lap biéu thirc ta duoc: —= =

C
—_
N
N—
)
|\>.|—|
N N
||+
[RENY SN

u(t) -k,
- Khau vi phan: dt

Trong mién Laplace: U(s)= K, s.E(s)
Chuyén sang mién z va l1ap biéu thtrc ta dugc: =~ =K,.=—

- Tong hop lai ta c6 ham truyén caa bo PID sb

D(z)= =2 Uz _ K, +K, L2 2t
E(z) 2'z-1 Tz

Dic tinh tdn sé ciia b PID

X A 3 K
Ham truyén trong mién Laplace: D(s)=K, +?'+ Ky




\

)
Dic tuyén bién do - tan sb va pha - tan sé caa bo Pl
A S S
Bo PD: D(s)=K, +Kps=K, |1+ ——— |=K, |1+ —
Ke ®pp
I‘<D
= D(jo)= KP.£1+j ® J
PD
dB r
)
’ (DPD:// .
A :
90° )
45"
o
'0'0

Dic tuyén bién do - tan sé va pha - tan sé cua bo PD
Bo PID: D(jo)=K, +j(KD.(o—ﬁ) = D(jew)e”
()]
dB s

o \ WP1 P2 / ®

-~

2 L R e e LT T —————

(o]
ov /

ao¥ lL————— -

Dic tuyén bién do - tan sb va pha - tan sé caa bo PID
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3.2.2. Thiét ké bé diéu khién PI1D
* Cong tharc thiét ké (theo phwong phdp bi pha)

7 \ A = A K
Bo PID ¢6 ham truyén trong mién Laplace: D(s)=K, +?'+ Ky
. A AL . . K, ] o
Dap tng tan so: D(jo)=K, +j| Ky.o—— |=|D(jo)e
Q)

Vin dé thiét ké 12 xac dinh D(s) sao cho: D(j@)G(jo)=e""" tai tin s6 w,
(Thoa man 1+D(s).G(s) = 0, vai ¢, la @6 du trir pha cho trudc)
- Tacd cong thuc:
0=+, —0g

cos(6)
|G(j(”1)

K, =|D(je, ) cos(0) =

K bfie Ysin (0) sin (0)
Koo, m1_|D(J 11 (9) |G(jm1l

Xac dinh Ki, Kp la phu thudc nhau: Tiang Kp dan téi ting dai thong, tir d6 thoi gian qua

d6 giam. Néu K, ting 1am giam I3i trang thai x4c lap.
Anh Huwéng ciia Chu Ky Liy Mdu (Sample Time) dén Hiéu Sudt Hé Thong

Chu ky lay mau Ts (hodc tan s6 lay mau fs) 1a mot thong s6 quan trong quyét

dinh hi¢u suat cua hé thong di€u khién roi rac:

« D¢ Chinh Xdac: Khi Ts giam (ttc 13 tan s6 ldy mAu ting), bo diéu khién roi rac

s& hoat dong gan giéng véi bo dicu khién lién tuc tuong Gng hon. Piéu nay
thuong dan dén dap tmg hé thong nhanh hon va chinh xac hon.

Tinh On Pinh: Viéc 101 rac héa mot hé théng on dinh lién tuc c6 thé dan dén mot
hé thong roi rac khong 6n dinh néu chu ky 1dy miu qua 16n. Nguoc lai, mot sd
hé thdng lién tuc khong 6n dinh ¢ thé duoc 6n dinh bang bo diéu khién roi rac
v6i chu ky 14y mau phu hop. Vi tri ctia cac cuc ctia ham truyén roi rac trong mat
phéng z (bén trong dudng tron don vi dé 6n dinh) phu thudc vao vi tri cac cuc

ctia hé thong lién tuc trong mit phang s va chu ky lay mau.

« Kha Néng Phan Ung: Chu ky 1dy mau cang nho, bd diéu khién cang nhanh chong

nhan biét va phan trng véi céc thay doi cua sai so, cai thién kha nang theo doi tin

hiéu dat va loai bo nhicu.
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e Yéu Cau Tinh Todn: Tan sb 1ay mau cao hon doi hoi bo xtr Iy phai thuc hién cac
phép tinh diéu khién thudng xuyén hon, dan dén ting tai tinh toan. Can can nhac
giita hiéu sudt mong mudn va kha nang tinh toan cta hé théng thuc té.

« Hién Twong Tré (Delay): Qué trinh 1dy mau, tinh toan diéu khién, va tac dong
1én co cdu chap hanh déu mét mot khoang thoi gian nhét dinh, tao ra tré trong
vong diéu khién. Chu ky 14y mau cang 16n, thoi gian tré twong ddi so véi dong
hoc cua hé thé)ng cang dang ké, c6 thé anh huong ti€u cuc dén tinh 6n dinh va

hiéu suat.

3.3. MO PHONG HE THONG PIEU KHIEN PID TRONG SIMULINK
3.3.1. C4u hinh chi tiét tieng khdi + thdng sb
1. Khdi Step (Sources)
- Chire niing: Tao tin hiéu vao dang bac thang (step input) — tic 1a tin hiéu tham chiéu
can hé théng bam theo.
- Théng sé:
o Final value = 1: hé thong can dat dén muc 1.
o Sample time = 0.01: tbc do cap nhat tin hiéu mdi 0.01 giay.
Tin hiéu nay 1a dau vao tham chiéu r(t).
2. Khéi Sum (Math Operations)
- Chire niing: So sanh dau vao tham chiéu vai dau ra thyc té cia hé théng (feedback),
tao tin hi¢u sai l&ch (error).
- Cai dat:
Ky hiéu +— — cong dau vao tham chiéu, trir dau ra phan hoi.
Biéu thirc toan:
e(ty=r(t)—y(t)
3. Khéi Discrete PID Controller (Discrete)
- Chire niing: Tinh toan diéu khién dya trén sai so.
- Théng sé:
[1 Controller type: PID
[1 Proportional gain (P) = 10
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[1 Integral gain (I) =50

[1 Derivative gain (D) = 0.1

[ Filter coefficient (N) = 100 (néu c6, hoic dé mic dinh)

] Initial conditions for integrator =0

1 Initial conditions for filter =0

[1 Sample time = 0.01

- Dang rai rac: ulk] = Kpe[k] + Ki¥e[k]Ts +kd LT

Bo diéu khién nay sinh ra tin hiéu diéu khién sb (digital control signal).

4. Khoi Zero-Order Hold (ZOH)

- Chitc ning: Chuyén tin hiéu sb sang lién tuc dang giir mau.

- Sample time = 0.01

-'Y nghia: Pay 13 bo gitr mau, "gitr nguyén"” gia tri diéu khién cho dén chu ky Iy mau
tiép theo.

5. Khéi Transfer Function (Plant - Continuous)

- Chire niing: M6 phong hé vat ly theo ham truyén.

- Thong s6: Numerator = [1], Denominator = [0.01 0.1 1]

1
(0.01s*+ 0.1s + 1)

-G(s) =

Cho

[J T=0.: thot gian dac trung cua hé.

[1 =0.5: h¢ giam chin vira phai, h¢ dao dong roi 6n dinh.
(] K=1:h¢ c6 d¢ khuéch dai don vi.

Ap dung cong thac

G(s)= K _ 1
T2s242{Ts+1 0.01s*+0.1s + 1

Y nghia vat ly: M6 hinh hé thong bac hai, c6 d6 tré va dao dong nhe, thuong ding dé
biéu dién dong co, hé co dién...

6. Khéi Scope (Sinks)

- Chire niing: Hién thi dau ra theo thoi gian.

- Khéng can cau hinh gi thém.
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Dir liéu hién thi: dap ung dau ra y(t), dé danh gia kha ning bam theo dau vao mong

mudn.

Phdn hai vong kin

Pau ra tir Plant dugc dua nguoc lai khdi Sum tao vong kin phan hoi am.
Hé thdng lién tuc cap nhat e(t) = r(t) - y(t) d&é PID diéu chinh.
3.3.2. Céach ndi cac khéi (chi tiét tirng day)

1.

o g M W

Step — ndi vao cong + cua Sum
Sum — nbi vao Discrete PI1D Controller
Discrete PID — noi vao ZOH
ZOH — ndi vao Transfer Function
Transfer Function — ndi vao Scope
Transfer Function output — néi ngwec lai vao cong - caa Sum
Céau hinh toéng thé mé phéng
Menu Simulation > Model Settings (Ctrl+E)
Trong tab Solver:
o Starttime=0
o Stoptime =10
o Type: Variable-step
o Solver: ode45 (Dormand-Prince)

o Enable "Automatically handle solver reset" néu hién

Két qud ky veng

Dau ra hé thong (trén Scope) sé tién toi gié tri 1 theo tin hiéu Step

C6 thé c6 dao dong hoic vuot qué (overshoot) tly PID

« Diéu chinh PID s& cai thién do on dinh hoac thoi gian dap tng
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P test * - Simulink

1 Oper e Stop Time |10 » |
o Esoe - | 22 || - 4& ol = 2 -
- & Print Browse: Table @ Fast Restart Bsck~ v Forwerd Inspector  Analyzer Scope
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So dd hién thi vi tri va day ndi cac khéi trong simulink
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So sanh dap Ung budc theo thay déi w: (tdc dong qua théng sé PID)

1.4} w1 thap (Kp=10, Kd=0.1)
—-==- w1 cao (Kp=20, Kd=0.2)

1.2¢

=
o
T

o
(e

Pap ung hé théng

<
S
T

0.2r

0.0

o
()]

Thoi gian (s)
Pay 14 d6 thi mo phong dap tmg budc ciia hé théng voi hai bo diéu khién PID khac
nhau, tuong ing vai hai gia tri o1

« Puwong cam (solid): o thip (o1 = 5 rad/s) — Kp =10, Kd = 0.1
o Dwong dé (dashed): : cao (w: =10 rad/s) —» Kp =20, Kd =0.2

Nhan xét tir do thi:
« Khi o1 cao, hé théng phan tng nhanh hon nhung dao dong ban dau nhiéu hon.

« Khi o thap, hé 6n dinh nhanh hon voi it dao dong, nhung thdi gian vuon téi
gia tri muc tiéu cham hon.
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3.3.3. Code MATLAB tao md hinh diéu khién sé véi PID:
% Tén mo hinh

model = 'digital_pid_control_model’;

new_system(model); % Tao md hinh méi

open_system(model); % Md& mo hinh

% Thoi gian mau
Ts=0.01;

% Khoi va vi tri (x, y, width, height)
add_block('simulink/Sources/Step’, [model '/Step'], ‘Position’, [30 100 60 130], ...
‘Time', '0', 'Before’, '0', 'After’, '1', 'SampleTime', num2str(Ts));

add_block('simulink/Math Operations/Sum’, [model '/Sum', ...
‘Position’, [110 95 140 135], 'Inputs’, ‘[+-";

add_block('simulink/Discrete/Discrete PID Controller', [model '/Discrete PID'], ...
'Position’, [190 90 250 140], ...
‘P, "0 ', 50, 'DY, '0.1", 'SampleTime', num2str(Ts));

add_block('simulink/Discrete/Zero-Order Hold', [model '/ZOHY, ...
'Position’, [280 95 320 135], ...

‘SampleTime', num2str(Ts));

add_block('simulink/Continuous/Transfer Fcn', [model ‘/Plant], ...
'Position’, [360 95 420 135], ...
‘Numerator', '1', 'Denominator’, '[0.01 0.1 1]");

add_block('simulink/Sinks/Scope', [model '/Scope'], ...
'Position’, [470 100 500 130]);
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% Tao két ndi

add_line(model, 'Step/1', 'Sum/1");
add_line(model, 'Sum/1', 'Discrete PID/1");
add_line(model, 'Discrete PID/1', 'ZOH/1");
add_line(model, 'ZOH/1', 'Plant/1");
add_line(model, 'Plant/1', 'Scope/1");
add_line(model, 'Plant/1', 'Sum/2"); % feedback

% Luu mo hinh

save_system(model);
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KET LUAN
Qua dé tai "Tong hop bo diéu khién sé diéu khién Dong co DC", viéc xay dung
bo diéu khién sd str dung bo diéu khién PID roi rac, dé tai da dat duoc cac muc tiéu dat
ra:

« Nghién cau vé Iy thuyét va Xay dung hé thong diéu khién sé co ban;

« Da mo6 phong thanh cong mot hé thong diéu khién phan hdi &m ding bo PID roi

rac.

Va qua thoi gian 1am dé tai cing vai sy hudng dan chi bao cua thiy em da hoc hoi,
rén luyén dugc tinh than 1am viéc nghiém tidc va cach thirc khdng nging nghién céu
cac kién thuc mai dé bo xung tich luy kién thiac cho minh.Trong qua trinh lam dé tai,
do su han ché vé thoi gian, tai liéu va trinh d6 c6 han nén khong tranh khoi c6 thiéu
so6t. Em rat mong dugc sy dong gop y kién cua thay cd va cac ban dé dé tai cia em
duoc hoan thién hon.

Sau cting em xin tran thanh bay to 10ng biét on ciia minh d6i véi thay Nguyén Vin
Duong va c4c thiy cb trong khoa d3 giup d& em hoan thanh dé tai nay.

Hai Phong, ngay thang 05 nam 2025

Sinh vién

Nguyén Vin Cuong
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