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Lai n6i dau cho lan xuit ban bing tiéng Viet

Cd dién tit da dugc coi 1a mot nganh dao tao trong céc trudng dai hoc va cao
dang ki thuat cing nhu trong thyc tién nghé nghiép. Xu hudng nay duge thay

khong chi & chau Au ma trén toan thé gisi.

Cubn gido trinh nay xuit hién ciing véi viec hinh thanh maot chuong trinh dao
tao tudng g trong nganh cd dién tit cia Trusng Dai hoc Leibnitz Hannover
(CHLB it} tit nhitng nani 90 cia thé ky triée va bao gdm nhing kién thite
cd ban quan trong nhit cia linh vyc khoa hoc lién nganh nay.

Tt nam 2001 chiang téi d& ¢6 sy hgp tac chat ché véi cac trudng dal hoc
¢ Viét Nam, didc biét la Trudng Dai hoc Bach khoa Ha Noi. Trude hét dé
la chudng trinh trao déi gidng vién va sinh vién trong khuon khé dao tao
Bachelor va Master tai Tritgng Dai hoc Leibnitz Hannover. Churong trinh dao
a0 nay duge biét dén vdi cai tén Mo hinh Hannover® , chuong trinh thye hién

dao tao Bachelor ¢ Viet Nam va sau dé két thic dao tao Master tal Dai hoc
Leibnitz Hannovcer.

Chiing t6i rat vui ming vi ban dich nay déng gép mét tai lisu tham khao
quan trong cho sinh vién Viet Nam. Chitc ban doe nhidu nidm vui va thanh
cong khi lam viéc vdi linh vyge tha vi nay,

Nhan day ching t6i muén cam on céc dong nghigp Vit Nam, GS. Nguyén
Van Khang vi PGS. Nguyén Phong Dién & Trudng Dai hoc Bach khoa Ha
NGi, nhitng ngudi da quan tam dén cong viéc dich cudn sach nay.

Hannover, thdng 4 ndam 2007

B. Heimann

W. Gerth
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GiGi thidu sd luge vé cac tac gia
Gifo su Bodo Heimann sinh ngay 26 thang giéng nam 1942 tai Trep-
tow/Rega, CHLB Dic. Ong da hoc nganh Cd hoc ting dung tai Dai hoc Ros-
tock v nhan dude bang k¥ sit ndm 1966, ciing tal trudng nay nam 1969 éng
di bao vé luan an Tién sv ky thuat véi két qua xuit sic. Nam 1980 ong da
bao vé lnan an Tién sy khoa hoc tai Dai hoc Magdeburg.
Tt nan 1969 dén nam 1990 éng lam viéc tai Vién han lam khoa hoc CHDC
Dhie tai Berlin. Tai Vien Todn va Cd hoc thude Vién han 1am khoa hoe CHDC
Ditc ng da la trg 1§ nghién ctm, lanh dao nhém va la Trudng phong.
Ti nam 1987 éng 1a giso su Co hoc vat ran ¢ Berlin va tit nam 1992 la gido
sit Dong lye hoe may va Co dién tit tai Dal hoe Leibnitz Hannover. Cac Iinh
vite nghién ciu cia gido su la

- Clg dién t11,

Dong Iite hoc mdy,

— Nhan dang tham s6 ciia cic hé dong lyc hoe,

— Diédu khi¢n dita trén mo hinh,

- Déng hinh hoc, Pang hue hoc va Didu khién rébét.

Dong lie hoe xe ¢6 v Didu khién cac hé dong hye hoc.

Giao su Heimanu 1 giam dée sang 1ap Trung tam Co dién tit Hannover (MZH).
Oug 1a giao su mdi cfia Dai hoc Kings & London, Dai hoc Pierre va Marie Curie
Paris {Phong thi nghitm Robot) va ciing 1a gido sit méi ela Dai hoe Ky thuat
Kuala Luinpua/Shah Alam (Malaysia). Nam 2004 éng nhan danh higu Giao
a1t danh dy ctia Dai hoc Giao thong Thugng Hai (Trung Quéc). Dai hoe Béach
khoa'Ha Noi (Viet Nam) da trao ting ong biang Tién sy danh dit nam 2005.

Gido su Wilfried Gerth sinh ngay 26 thang tiunam 1944 tai Warstcin, CHLB
e, ('3115._),‘ hoe nganh k§ thuat dién it (ky thuat théng tin) tai dai hoc ky thudt
Hanuover va nhan bing ki su nam 1969, ciing tai day éng nlidn bing Tién s§
vGi két qui xudt sdc nam 1972 véi dé tai \Vé nhin dang hé nhiéu chitu bang
cac tham s6 Markov®. San 46 ong lanh dao mét trung tam tinh toin khoa hoc
1ho mot sH nam va da ndm bat dude cac kién thite thue té trong linh vye xay
dimg hé didu hanh va bg bién dich. Tit nam 1978 6ng 1a gido su vé diéu khién
tai Dai hoc Leibnitz Hannover v 8 do éng linh dao nhidu nam Vien Ky thuat
didu khién trong Khoa K¥ thuat dién t1f va tin hoc. Cac linh vie nghign ¢itu
vh gidng day clia gido su la:
— Didu khién hé nhiédu chidu,

- Quan sat trang thai va nhan dang cac hé bi nhiéu,
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— Cac hé nhnug va kv thuat didéu khién qué trinh,

- Xat ¥ dir lidu thesi gian thife va cac he didn hanh thai glan tluye,

— Co dign tit: robdt dich vy, robét tir hanh,

— Co dién ti: diéu khién t61 1m dong co diesel hicn dai.

Gido sit Gerth la st thanh vien sang lap Trung tam Co dicn it Hannover
(MZH). Oug la gido su moi nhidu lan tai Vign han 1am khoa hoc Bungari
{Vien Robot va Diéu khién k¥ thuat, Sofia) va duy tri quan hé khoa hoc nhién
nam voi cac dél tde d d6. Gido sie Gerth 1a thanl, vitn lanh dao nhéw chuyen
nganh (Lap trinh thai gian thie® ena Héi Tin hoe CHLB Dric ngay tir kli
thanh lap. Hé théng lap trinh théi gian thue RTOS-UH do éng thuc hién 14y
diu titn nam 1985 duge st dung réng rai trong cong nghiép va khoa hoc trén
theé gisi. khoang 100.000 ban copy ditge cap dang ky st dung,

Gido sit Karl Popp sinh ngay 14 thang tam nam 1942 taij Regenburg CHLB
Dite. Ong Lo nganh ché tao may taj Dai hoc K§ thuat Miinchen va nam 1969
nhan bing ki su. Ciing tai truang nay nam 1972 dng bio vé luan an Tién s§ vé
finh vire Dong hye hoc cace vé tinh nhan tao. Nam 1980 ang bio vé Indn An Tién
s¥ khoa hoe vé Co Lo, Trong théi gian nay ong da giang day ctmyon dé va
trao doi khoa hoe tal nhidu dai hoe néi tiéng trén thé gigi: Dai hoe California,
Berkeley (USA) va Pai hoc UNICAMP, Campinas (Brazil). Tit nim 1982 ong
la gido su ve Cg hoc tai Dai hoe Leibnitz Hannover. Céac linh vire nghién citu
vl giaug day cla giao sir La:

- Ddng e hoe ha thong va ky thuit dao déng,

- Bong lie hoo phi tuyén va Iy thuyét hén don,

- Hién tuong ma sit va Cd hoc tigp xc,

- Dong lue hoe 8t6, xe ),

= Dong hre hoe may,

- Ca dien tii.
Gido su Popp 1a mot thanh vien sang lap Trung tam Co dién t% Hannover
(MZH)Y. Ong Ia 2iao su mdi tai nhidy triong dai hoc va nhan danh higu Gido
S dand dw ¢lia Dai hoe Giao thong Thugng Hai (Trung Quéc). Nam 1998 ong
ditge ban la Vien si cla Héi Khoa hoe Bra.unscl'lweig,
Gido su Popp da cang bd han 250 bai bao khoa hoe trén cic tap chi va hoi
nghi kloa hoe. 1a tic gia va dong tac gia cila ba cubn sach chuyeén khao. Giao
su 1ty vién ban bién tap cta cdc tap chi sau: Nghién ety trong ky thuit,
Céac van dé dong hre hoe may, Tap chi C¢ hoc 1§ thuyét va ung dung, Tap chi
chian An vé ¢o hoc vat rdn, Tap chi dao déng vi didu khién. Gido sit Popp da
sang Viél Nam hai lin di cée Hdi nghi khoa hoc quéc t& vé Cg hoc v trac
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déi chuyen mén vil cac déng nghigp ¢ Truong Dai hoc Bach khoa Ha Noi. Do
lam benh nang gido su Popp qua ddl ngay 25 thang 4 nam 2005,



L& néi dau cho 1An xujt ban thit nhét

Tlnat ngw .Ca dién ti* (Tiéug Auh: Mechatronics) xuét hién khoéng 30 nam
trude clng voi si phat trién cia k¥ thuat robét & Nhat Ban va dudc tao nén
bang cach ghép tén hai linh vige hgp thanh 14 Co hoc va Ky thuat dien tit
[Mechanics va Electronics]. Khi do, thuat ngit nay ham chita ca viéc g
dung cac bé vi xit ly dé diéu khién cac thiét bi cg khi. Ngay nay di ¢6 cd mot
nganh k¥ thuat mang ten Co dién t¢ vai muc dich cai thién chite nang cia
mot heé k¥ thuat thong qua mot méi lien két ¢hat ché cée thanh phin co hoc,
dién £ va xat 13 diy lien.

Dac didm néi bat cla cac san phiam ¢o ditn t1? 1& cac chnte nang hoat dong
ctia san pham chi ¢6 thé dat duse nhd su phéi hap téc déng gifta cac thanh
phan nay, déng thai tai do didn ra sut chuyén dich chite nang tir ¢o hoc hay
cd khi sang k¥ thuat dién tir va xi Iy thang tin. V6i cach tiép can nhwy vay ta
o6 thé tim ra nhiing gidi phap mdi wu vict vd phiong dién céng nang va gia
thanh cla séan pham. Cac san pham co dién ti cé mat trong cac g dung ca
Gt s6 Tk vire nhay k¥ thnat 6ta, ky thuat tu dong héa, ki thudt v hoc hay
trong nganh cong nghiép gidi tri. Mot danh sach ngén gon cic linh vife néu
frén ciug da cho ta thay tinh pinte hgp cta cac san pham co dién ti. duge the
hi¢n ¢ unte d6 tich hop cao cac thanh phan ctia nhidu linh vize chuyén meén
hoan toan khac nhau. . ) .
Xu hudng phat trién san phim co dién tir da tac déng truc tiép dén cong
tac dao tao va giang day, boi VAy trong nhimg nam gan day, cac khéa hoe va
chuyén nganh dao tao cting nhr mét 6 moén hoc chuyén sau vé co dien 1t da
dude thre thi tai nhién trudnug dai hoc va cao dang khéng chi ¢ Cang hoa lién
bang Dite. Mot chuyén gia o khi ¢6 hidu bidt sau sic va ky thuat dién t1 va
xat 1y thong tin la didu rat cin thiét. Newge lai, nhitng vé&u ciu danh cho cac
chuyén gia ditn ti, tin hoc hay didu khién hoc v& mitc ds hiéu bibt cac he
théng ki thuat, trong dé bao gdm cd co khi, ngiy cang tang len.

Co dign tit la mot linh vige khoa hoc rét réng, nhicu phucng phap va kién thite
duge st dyug lam nén tang cho ca dién tit da trd nén quen thuse trong cac
chuyéu nganh hep khdc. Nhitng thit con thidu 1a mot sy mé ta théng nhit vé
cd dign tit. Theo guan didm cfia cac tac gla, vin dé néu trén bao gom nhitng
¢d 80 vi phuong phip quan trong nhat dé phan tich dinh hudng theo chric
nang cac hé co dién t, cing nhy viée mé ta chc nguyén Iy hoat dong co ban
clia cAc thanh phin dé tdng hgp nhimg hé théng nhu viy. Theo dé, viee md
ta cic hé g dién t7 dua trén mo hinh, duge hiéu 13 vige mo ti tong thé cia
cac hé con

— ht co 53 (thudng 1a co hoc),

— cdc od cau dan dong,

~ CAC cam bién,

— céc bg xit Iy va xtt 1y dit lidu gud trinh,
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da dude dé cao trong noi dung cudn sach. Tuy nhién nhidu quan diém, phuang
phap vi cac két qud lién quan tryc tiép dén cdng nghé da khong dide trinh
bay 6 day, thi du nhut nhitng kién thitc vt cAc cam bién chuyén dung, céc thong
s6 k¥ thuat cita co cAun din déng hay chi tiét ki thuat cta cac b6 vi didu khién
hién dai va cac ngén ngi 1ap trinh. Nhimg ndi dung nay mot méat co thé sé
pha v khuon khd cha cubn sach, mat khic do chu trinh sap xudt.san pham
ngay cang dugce rit ngan nén ching sé mét di tinh thai sy rat nhanh. Linh
vife quan trong clia vi cd dién i, tice 1a ky thuat vi hé va trude hét 1 vi co
hoc ciing da khong duge dé cap téi. Tuy vay, nhiéu trong sb cac phucong phap
phin tich cic hé dong lye ¢o diéu khidn dude trinh bay trong cudn sach o thé
ap dung duge cho linh vie nay.

Giao trinh nay duge bieén soan & trinh dé phlt hgp va sinh vién cac triong dai
hoe k¥ thuit. Phan noi dung duge chia thanh 9 chudng véi cac ¢hi dé sau:

— Chc vAn dé v& xay dung mé hinh ciia he théng va qua trinh (B. Heimann),

— CAn tao va nguyén 1¥ hoat déng clia cic ¢o cdu dan dong trén cd s6 dign
tit v thiy khi (K. Popp),

— Nguyén 1y hoat dong va do tich hgp ciia cam bién dé do cac dai lugng dong
hoe v dong hre hoe (U, Sclunucker),

- Cac chu trie ¢ ban cfia xit 1y dit ligu qua trinh trong cac dién kién thoi
gian thye (W. Gerth),

— Déng hoc. dong e hoc va diéu khién cac hé nhiéu vit va sit dung ching
nhit cac 16p mo hinh téng quat dé nghién ctu dinh hudng chic nang cac
hé ¢o dién tit (3. Heimann).

Tink trite quan rat duge chi trong trong cudn sach. Bdi vy cac thi du duge
trinh bay xuyén sudt toan bd ndi dung va ngoai ra con ¢6 mot chitong mo ta
chi tiét mot sd tng dung cia cac hé co dién ti.

Cubn sach nay khéng thé dén tay ban doc néu khong cé sy trg giip quy bau
cla cac ddéng nghiép, cic cong sit v cac sinh vien. Chiing tdi dac bigt cam
an ngai TSKH. Ulrich Schmucker thuoc Phan vién Fraunhofer vé Van hanh x{
nghiép va Tit dong héa tai thanh phdé Magdeburg, ngudi da bién soan chudng
3 vé céic cam bién. Nhimg cong sy nhu cdc Ky st M. Dacmi, M. Grotjahn, T.
Lilge, H. Reckmann, M. Ruskowski, O. Schuctte va cac Tién si T. Frischgesell,
K.-D. Tieste da .don gian héa® nhidu phan trong cic du an nghién citu cua
ho thanh céc thi du chen lpe va déa gitip tinh toan kidm tra lai nhién thi du
khac. Viée soan thao cudn sach nay chii yéu do Ky sit Zh. Wang thude Dai
hoc Téng hap k§ thnat Dresden dam nhiém. Nhan déy ching tél xin gii lai
cémmn on téi tat ca nhitg ngudi da tham gia. Cudi ciing xin tran treng cam on
Nha xuft ban, dic higt 1a ba Ky su E. Hotho, vi sy cam théng va su hdp tac
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co hién qué trong cong vise xuit ban.

Hannover, thing 10 nam 1997 B. Heimann

W. Gerth
K. Popp
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Loi néi dau cho lan xuat ban tha hai

Cam dong trudge nhitg phan hai hét site da dang cua ban doc, ching 161 da
by sung va cap nhat mot phan nhd trong Jan tai ban nay. D6 la cac dit licu
méi ctia cdc phin t ciu thanh nhw cac ho x1t Iy hay nhimg tai lidu tham
khio mdi. Khi md rong danh muc cic tai ligu tham khao, ching toi da gidi
lian trong pham vi nhimg tai lidu can {hiét nhét. Ngoai ra mot s0 161 cfing da
duge sita clia,

Hannover. thang 12 nam 2000 B. Helinann
W. Gerth
K. Popp

Lai ngudi dich

Chiing tai dich cudn sacl nay theo ban in lan tha 2 ciia Nha xudt ban séch
chmyén mon Leipzig. Co dign ti la mot nganh khoa hoc da nganl: Co khi
T dong héa  Dién tit - Tin hoc, Vi vy khi dich cubn sach nay ching téi
gap rat nhieu kho khan vé thuat ng chuyén mén. Xin chén thanh cam on
cac ban dong nghiép. dac bigr la anh Nguyén Thanh Tiung (B6 mon Khioa hoe
may tiuh - Khoa Cong ngh¢ thong tin - Truong Dai hoc Bach khoa Ha Noid,
da gitp d6 hién dinh mot 56 doan trong ban dich.

Cling 161 tin chie ring cudn sach nay s¢ la mot tai hieuw hoc tap, nghiénu ciu
oy cho sinh vién cic uam cudi va nghign citu sinh nhiéu chuyén nganh trong
linh wvize Co khi - T dong hoa. Cudn siach nay clng la mat tai liéu bé ich cho
¢ac can bo k¥ thuat quan tam dén nghién citu va g dung cd dién ti.

(8. TSKH. Nguyén Van Khang
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1 Mé dau va cac khai niém cd ban

Nhidu san phiam xuit hicn trong nhiéu linh vie cia ché tao way, k¥ thuit
oto. k¥ thuit sau xuat hoae k¥ thuat vi he, mi dé bao ra chiing can cac gial
phap tich hgp oia ca khi, dién- dign e, xir 1y thong tin. Cac thi du vé cac san
phim loai niy 1a Lé théng chdng bo phanh, hé théng chéng truot v tai kli
an toan trong k¥ thuit 68, cae hé thao tac va céc rohét trong tir dong hoa,
cac may cong en hign dai v cac tryce gia cong phay. tién dat trén cdc gbi da
(. cac thidt bi chidng rung chi dong. cae dia CD va cac dau Video rrong linh
vige ¢ 1t gidd fri. cac thiét bi ngoai vi clta may tinh, cac thiét bi vi cg khi
trong kv thuat v hoc, vov...

Cacmdy va cac thiét bi vira ké trén dige gol 1a cac san phim co dién ke, hofic
201 tong quat la cie he co dicn 0t Dé ché tao va van hanh chnug cin thiét
phial c6 cae kitn thite vé co khiL cde kifn thite vé cam bidn va cd ciu din dong,
ve vixit Iy, va xay ding cdc o hinh toan hoco dé xi ¥ théng tin cac tin hieu
o,

1.1 Cac khai niém cd ban ctia Cd dién ti

Khai niem Co divu tw (tiéng Anh 1y Mechiatronics) dide tao thanh tit hai phan
¢d hoe Mechanics va dien 1t Elektronics. Khai niém nay duge hinh (hanh
tr nbmg nam 1969 bai hang dien t1r Nhat Ban Yaskawa Electrie Cooperation
va tit nam 1971 trds thauh thuong hiéu cia hiing nay. Lic din thuit ngit nay
n6i dén viee bi sung cac véu té dien tir vaw cac thanl phin co khi trong may
chinli xdc. Mot thi dy didn hinh 1a viec nghién citin cac may anh oo gnany
phan chidu, 19 nam 1982 khai niém nay da duge s dung indt ciach roug rai.
Ngay nay thuat ngit Co dién it ding dé chi mot linh vie khoa hoc k§ thudt
chrge xay dung trén céce nganh ché tao may, k¥ thuat dién va tin hoe va nhim
mue tiéw hoan thién chie niug cia cic hé ki thuat qua viee ghép ndi cac linh
vire khoa hoe Co khi - Dién k¥ thuiat - Tin hoe (hinh 1.1).

Vi dac trivng cfia cac h¢ co dién t, ta dua ra ba mé ta sau trong 6 nhidn mo
ta: )

- Mot hé co dién tu tiép nhin tin hicu. xd ly ching va dua ra cde tin hicu.
thi du: tiép nhan tin hicu chuyén dong a Wj chiing va duta 1o cie tin hifu
hee [1.17).

— Mechatronics can be reqarded as the fusion of mechanical and electrical
disciplines in modern engineering processes. It is a relatively new coneept
to design of systems. devices and products wimed at achieving an optirrad
halance between basic mechanical structure and its overall control f1.12]
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1 Mé dau vir cdc khai nigm co bin

Co ciu din dong
Cam bign

Co dién tr
(Mechatronics)

Ky thuat
tinh 1odn g trinh

Hinh 1.1: Cac thanh phin cta bt o dién

Synergistic integration of mechanical engineering with clectronics and in-
telligent computer control in the design and menufacture of products and
PTOCESSES.
It sy trinh bay & trén ta suy ra, co dién tit ¢6 dae tinh da nganh va bao gdm
cac linh wic sau:
- Co hoe (Co hoc k§ thmat, ché tao may, ki thuat chinh xac).

— K¥ thuat dién va dién ti (vi dién ti, dién @t cong snat, kv thuat do, k¥
thuat co chu din dong).
— X 1§ thong tin (1Y thuytt hé théng, xi 1y s6 licu clia qud trinh. 1T tug
nhan tao).
Cace van dé khae dude trinh bay trong cac tai ligu [1.3, 1.7, 1.9, 1.10, 1.13,
116, 1.18, 1.21}.
T gquan diém ¢d hoc ¢6 thé tim dude mot cich 1iép can khac ¢di cg dign
Trong «d hoc ¢6 dién nghién citu cac bai todn cho hiét Iy tac dung Ién vat
thé va cac dién kién rang budc Chnyén dong ¢la nd, tim (:hn}-'én dong cia vat
thé. Cach dat vin dé nhu thé din dén bai toan phan tich.
Trong vige thiét ké co dién ti ta quan tam dén cac vin dé nguoc lai. Cho biét
chuyén dong ciia vat thé, tim lye (vA ngdu hye) tic dung lén vat thé. Trong
d6 chuyén dong theo yéu ciu phai thye hién duge khi ¢6 cac nhicu dong. Voi
cach dao ngige lai van dé nhu thé dan dén bai todn téng hop. Su thay ddi
cich dat van d& nlu vay dan dén cAn phai biét k¥ thuat do, k¥ thuat dieu
khién, tie ta bén canh co hoc ta phai quan tam dén cac ngnyén 1y khac nhu
ki thudt cam bién, k§ thuat dién khién, x& 1y théng tin, k§ thuit co cau déu
doug. Trén hinh 1.2 la so dd t6ng quat.
Cac dai lugng do quan trong troug cac hé co dign 4t la



{.1 Cac khai niém co ban cia Co dién 0¥ 3

- Cac dai hrong dign (dong dien. dien &p, dién trudng, mat do ti thong,
V.V

— Cac dal luong ca hoc (quang dich chuyén, van téc, gia toée. lite, moinen
xoa1L. nhiet do. ap suét, v.v.. ).

Dai véi viee g dung, cac hé théng do cin thiét, kha nang tich hgp clla chang

vao trong qua trinh 14 diéu rat quan trong. Didu dé duge xac dinh bt déng

lire hoc, dé phén gidi, tinh bén vitng, kha nang v& tudi tho, sz thu nhé lai

ciing nhne s thich hop ctia hé théng véi xit 1y tin higu sb.

Cic tin hién diéu khién ditde tao ra nhd xii 1y théng tin duge chuyén déi thanh

cac dal luong didu khién théng qua cd ciu dan dong. Do tac dong khndeh dai

ning hugng oia cic khau diéu khién nay, nhit thiét phai ¢6 mot nguon nang

lirong phu trg dudi dang dién, thuy e hode thily khi bé sung cho hé théng.

Cac khau diéu khién hién dai ¢ sin vong diéu khién vi tri thuwdng xuyén lam

viee theo kigu ki thuét s6 vl sy trg ginp cua mé hinh va do d6 ¢6 kha nang

dat duge do chinh xac dinh vi cao, dong thdi cing vdi mot tug x dong Iye
lioe tHt.

: l Nhigu
T lye hay mémen Cic chuyén dong
> He co 56 o >
ithuimy, 1 hé o hoc) o dai twomy do

Neudn ~
ning Loy

Cidc dai heong didu khién

phu triy o i
———| Cacau chip hinh Cie vanh bio Cam bign
; »
Cic tin higu diéu khién . Béwi xirly Ciie tin higu do
< tdicu khién, diéu chinh, tinh todn) | i
Thong tin phan héi Cie dai hegng dan

Hinh 1.2 Ca dién t17 - mét bad toan t.éng hap

Mét dan hleu cd ban ciia cdc hé cg dién t1t 1a cac tink chat (ua hé dige xac

dinh chi yéu bdi cac thanh phin phi vat chét, nhi cac phin méni. Nhigm vy

x1t 1y it liéu duge thyye hign nhd cde bd vi dién khidn chuyén dung dac biét

phit hop véi xit 1y thoi gian thye. Cac thiét bi nay ¢ thém cdc chite ning can

rhwt nhit bo nhdé s6 ligu, bo nhe chuong trinh, chuyén déi tuong tiz-s6, cac

cong vio ra, quan 1y ngét, v.v... Viee x Iy di liéu qué trinh duge thue hien

& nhidu (ch do va dam 111119111 cic nhiém vu khac nhau ciia didu khién, giam

sat. va tdi vu hoa.

Trén hinh 1.3 thé hién bn mitc xit 1¢ bai toan sau day:

Miic 1: Mitc qua trinh,

Mikc 2: Diéu klién, didu chinh, phan hdi & mitc qua trinh,

Miic 3: Canh bao (kiém tra gia trj bién), gidm sit vh chan doan 161, dua ra
cic gidi phap don gian dé quyét dinh ditng hay tiép tuc lam viée,
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I Mé& dau va cédc khai niém cd han

Mize 4: Didu phdi hoat dong cac hé con. tol wn. quan I¥ qua trinh chung,
Nhin chung, cae miite thip phan dng nhanh va cd tac dung cue b, trong khi
dé ede nute cao phan ving cham va dam nhan cde nhidim vy toan cne.

‘ Quan Iy )“ Miic cao han
Gidm sit ’_. Mite giim st

Mure diéun chinh/

Biéu khign ].._< diéu khién

Qui trinh . L :
cohoe  z{l) Mute qui trinh

Bigu
chinh

It

wit)

Hinlb 1.3: Cac muie xat 19 dit licu qua trinh (theo [1.9))

Phan 16 cac giai phap da tré nén quen thude trong cac hé co dicn ty duge
tién Liank thong qua xtt 1¥ tin hien din va dit liéu qua trinh ¢ e thip, tic la
cling dan nhan nhiém vy dién khién va diéu chinh cing uhw cac chite nang
sl sar don gidn. Mot thi dy vé diéu d6 1a vige didu klién timg truc cho mot
robot cong nghiép. Viee xt 1¥ thong tin ky thuat s& vé ¢o ban cho phép viéc
diéu phdi va 161 uu cac hé con va do dé chio pliép thite thi cac thanh plian cia
11 tué nhin tao. DE Lun thi du ta néu ra moét robdt di déng. robdt nay dirge
traitg bi Lie nhidn cam bidn vi ¢é thé ty quyét dinh va thye hien hinh déng
s miil.

Cie cin trie ed ban clia xit 1§ thong tin theo cac diéu kién thoi gian thie ditge
ot trong clurong 5.

1.2 Phan tich qua trinh trong cac hé co dién tir

Cac khiat niém Jhé® va gua trinh” ¢ mot vai trd quan trong trong cac khao
sat 1iép theo, Vi vy can phai gial thich mét cach chinh xac cac khai migm nay.
Néi chung, cac hé duge dinh nghia nhu Ja mot bd phan ctia mot déi tuong
thue, Cac ié mé th ot siz sap dat ¢o gidi han cac phan it ciu thanh chin
tac dong 1an nhau. Do dac trung nay, khai niém hé chi mang tinh chit twong
ddi. Ranh gidi enta mot hé dél vl sl truong xang gnanh, ditge goi 1a hién
eita e, duge bidu didn thong qua mét mat bao. Néu xét mat cach chinh xace
lon. mot hé bao gid cling B tap hop cde he con. Céae hé con uay két ndi thong
tin vai nhan va vai méi tniong xung quanh, Cée thong tin nay thutng la cic
tin hitn. va cé thé bi tae dong vh duge quan sat théng qua vide két ndi nay.

‘Tir nhitng diéu vita trinh bay trén ta suy ra: Khai niém hé trude hét khong



1.2 Phén tich qud trinh trong cic hé co difn tir

cn

gian lidéu véi ot nganl chuyén won v cing o6 thé dude sit duny vio trong
cac lind vige pli kv thuat, Cae he co dién 14 oo ¥ nghin ddc biet cho tomn [31%)
v dé dé cap dén trong cudn sich nay. Cac hé co ditn 1t duge hidu 1a tap
e b con

HE oo s (thusug 14 hé co hoc). (Chuong 6. 7, 8)
e co can dan déng. (Clitong 2)

e cam bidn, (Chitong 3)

Cae ho xat Iy v xit 19 di liey qua trinh - (Chuony 4, 5)

Cac hieé nay ciing duge goi 1a hé el dong. Viée trinh bay cdc hé con nén tran
& ol dung cac chuong ciia cudn sach nay.

Mot qua trinh 1a mot chudi cde sit kién hode cac trang thai xuat hign noi tiénp
nhau theo thai gian trong mét hé. S bién déi hay /hodc viee van chuyén viit
chiét. nang htgng va théng tin ditge mé ta thong qua qua trinh. Vice mo ta
mot gua trinh dan dén cac dd thi theo thai gian ¢t cdc tin higu, cac trang
thii v.v...

D¢ 1o th qua trinh ta cin o cac dai htong khac nita. Do 1a cic trang thil cig
heo i elntng diucge 16 hap lai trong ot vécta trang thai z(t}. D6 thi theo thoi
glan cac trang thai cfa heé dudge mo ta nhd vécto trang thai nay. Dac {rung
Ul cac b co dién tit 1 cde fraitg thai cia hé phai duoe thay déi mot cach
clue dong nlar mong mén. Bang viee thay déi cac dal hrgng din vio s6 tao
nén anh hudng 1en toan bho hé.

IKhal nigm qua trinh 1 khéng the téch rai véi sir thay d6i theo thai eian. tie
la no gan lién vai domg luc hoo hé thong. Qua trinh ta khaj nifm 6ng quan va
¢o thé 1a cac hén tugng ty nhién khac nhau. Dé; vOl gido vien thi do la viee
hwong dan 16p hoc, déi vai robét thi li vige dinh vi mot ho phan, dbi véi ciam
bién thi 1A viee tiép nhin va xit I¥ théng tin do dac, déi vai may cing cu ditu
khicn NC thi d6 1a qué trinh cit got. v.v... D& dién giai cac khai niom da gidi
thicu ta xét cac thi du san:

Thi du 1.1: Nguven 1y glam x6e chit dong, trong oo

Trong doug hue hoc ato. hé thémg treo banl thy déug 6 thé duge thay thé
hdai ba giam xé¢ chi dong. Nha dé ma cac véu cau kliac nhan véa do em din
khi Fai vy itug xit cia xe dtge cai thién tét hou, Hinh 1.4 cho thiv so dd et
gla xac chit déng dbi vai mo hinly ~ndt phin tir xe.

C'o hé g6m mot hé 1o xo - khéi hrgng mé ta dao dong theo phirong thing g
va dude gin cae cam bidn do gia tée than e (ot dai luong dé danh pid d6
ém dive ki 1ai) va dé plat hién (bing quang hoc) cac chudng ngai vat phia
tride khi xe dén gin mét vat can. Cac khay didy khién bing thiy hee lLioac
khi doug 1a cac co cdu dan doug. Cac théng tin ¢é duge vé linh dang mat
duong cho phép he théng chit dong diéu chinh chuyén déng c¢iia banh xe nhie
mong mudn.
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Hinh 1.4: Nguvén 1y giam xoc chi dong theo mé hinh .mét phan tu xe” (theo
Mn.11)

Cac trang thai hé ditge nd 14 bdi vécld trang thal
. . . T
2(t) = jralt). zr(t). Talt), Er(t)],

trong dé bao gom quing dudng va van tée dao dong cia than xe ciing nhu
chia Danh xe cling vl trye. |

Mdi hé ddu ¢o tuong tac du it hodc nhién voi moi trudng xung guanh. Cac
{uong tac difn ra thong qua lién két gifta cac he con (lién két trong) va thong
qua lien két gitta hé voi moi trudng (lien ké1 ngoai). Hinh 1.5 minh hoa nguyén
I¥ At tao cia he véi cdc tuong tac. Trong do céc miil tén lién thé hién cac
lien két co ban. cdc mii tén véi nét dte thé hién cac lien két khong cd ban.
Mite d6 quan trong cia mot dai lugng phu thude vao viée dat mue tiéu cla
Lii toan vi do do no co tinh chit twong déi. Cée lién két co ban phai thoa
min hal vén e

¢6 kha nang thé hién 16 van dé duge khao sat,

¢6 thé danh gia duge nhd cac phuong phéap do va cac phuong phap phan

tich hign c6 vdi mat chi phi chap nhan dude.
Nhit da dé cap 6 trén, cac lién két trong mdt hé duge biéu dién bdi cac tin
hisu. Trong thite té, cae dal legng vat 1y chita cac thong tin vé he théng thudng
duge st dung nht cudng do dong dign, diép ap, ap suét, quing duding dich
chinyén, nhigt do. Cac dal hiong vit Iy nay dugc bign didn qua cac gid tri tin



L2 Phan tich gua trinh trong cdc hé co dién ti

|

Hinli 1.53: Neuvén 1y ciu tao eia hé¢ vdi 5 hé con

hign dac trimg nhie bien d6. tan s6, pha hoac ¢dc ham tin higu dic trimg nhu
dac tinh bicn do- tan «6. dace tink pha tan «6, ham dap dug xung. v.v...

Thong thusng mot hé 6 nhidu tin hicu diu vao Jilt)i=1,2,... f va nhidu

tin hiéu dan ra g (f), 1 =1.2.... 1 (hink 1.6).

jl (” Hg thong L U)

f2(¢8) y2(t)
—_ —

. Cae wang thdi cos he :

fr(t) . ,_ yi(t)
—_ it t=1,2,...,m —
Tiin hieu vio Tin higu ra

Hinh 1.6: S0 d6 khéi téng quat ciia mot he théng

Céae tin lién ludén dnia dung cac thong tin khéng xac thae do anh Liudng el
kv thudt do- lun trid va xit 1§, ¢iing nhi Auh hudng cita ot s6 véu té khac
chita duge quan tam. Cac tin higu nay la cac tin hiéu bi nhién. DE bidu dien
cie tin liéu bi nhidu ta phii sit dung céc phudng phip #ink todn rde sudt.
dac bigt cac plivong phap khiao sat cée gud frinh ngdu nhién hodc cac phuong
phap phan tich gud trink mo (xem them cac tii Ligu [1.1], [1.2]. [1.0)).

Thi du 1.2: ¢ dao dong ca dién don gian

Hay xay dung quan hé din vio - diu ra cia cic hé cho trén hinh 1.7,

Lai giai:

Ta 6 thé hidu dién quan hé vao-ra clia cic hé trong mién thai gian vi trong
icn anlt nhé phép bién déi LAPLACE (so sanh véi thi du 4.5),
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Hinh 1.7: He dao dong don gidn: cg (a) va dién (D)
Bic dicn trony mién thoi gian:
wrii() + arg + ay(t) = bof(1),  y(0) =yo.  H{0) = To. (1.1)
Ricu difn {rong mién anh:

. (aap + ay)yo + aggo bo . L
YVip) = 5 : +— Fip). (1.2)
Uaps — P+ aup® + P+ ap

Haan truwyén eita hé

fj{]

Glp) = — : (1.3)
(ap? + ayp =+ g

trong do Y{p) vi F(p) 1a bién doi LAPLACE cia y(t) va F(£) (xem pla lue
A Cac ke hign va cac hé 56 xudt hien trong cde phudug trinh duge toug
Ligp Lrong bang 1.1,

Tit cac quan hé nén (rén, 1o rang 1a0ing xit dao dong cua hé dao dong cd v

he dao dong dién 1a nhae nhau. Cac L nh vy cing duge goi la cac khau tré
bie 2. O

1.3 Mo hinh héa va dinh nghia chitc nang trong
co dién tw

Viee ngluén o cice I v cac qua tlmh duge thie hien nhd cac i hinh. Cac
mé hinh 1a s1t 116 ta oo dinh hwdng vé muc tién vi chite nang, hoac phan fulh
cace gquan ho o han clia van dé khio sat. Mo hinh toan hoe o6 thé duge bidu
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Bang 1.1: So sanh hé dao déne cg va hé dao dong dien
& s g . '

l_ Ky hien/INhai nicm Hi ¢g | I¥é dion N
Kich dlong f(1) Kich déng hye Fn) Dién ap vao L, (1)
13 ra yli) Dich chuyén  r(#) Dién ap v 17, (1)
Cide hig sé
fra e L
] el R
e o 2
('[Y
o fn; . 1 X ]
Cae dai hirgng trang thai | dich chuyén r(t) | Dién ap ra f ',,(

van te dao déug #(1) | Dao ham thee ¢ i

(AN oL Ry
2 T oVie \ern)

dien ¢ua cae phiong winh toan. cac hang s6 hoac cde s dé déng tin hién va
md ta = thay ddi theo thai ghan eia cde tin hiéw. Mo Linh toan hoe ¢h wmot ¥
nghta dac Didt quan trong. Quant dicm vé sit wo ta hé théng v nhine nhian
tinte phai dat drge (qua st mao tad d6 ¢o thé rit khic nhaw Thi du mdt kv s
cd Khi nhin nhan mot chide 6ta véi doj mat khide so véi mét ot nhaw kinl, té.
nguch thitt ké hodc mot ngioi ban hang. Newdi k¥ s ed khi sir dung cic ma
hinh klvac nhan. tiy theo anh ta (quan tam dén dé bén cia than xe. nnic da
énn din khi 14i hay viee didu khién ddng co biing ki thnat ién .

Vige xay dyng mo liinh dita trén haj phiung phap -

Thu s vong riéng o

e he ¢d cdn)

- xay dung o hinh Iy thuyét
- xay dung wé hinl thie nghigm (nhan dang).
Trong viee zay diung mo hink b thuyét, doi Wi phiai o kién thige vé hé théng,
tét thicn la kifn thite vé cac gia thuyét khoa lLoc. Ching duge sit dung thmm
tien déi val he ma trong do of thé sit dung cac dinh luat vat 1y, cac dinh luat
ve kinh 18 vi cac quy hwat khae, Thi dy nhy
- Ca hoc: dinh 1y bién thicn dong lugng. dinh 1% bién thién mémen dong
hirong. dinh Iy dong nang, hay cae ugnyen Iy hién phan khie nhau,
K% thuat dien: cac phuong trinh ¢d ban clia truong dicn tir (dink Inat

Ampere. dinh luat cim g, v.v...) va déi vai mach dien {dinli Juat Oun,
dinh luéit KIRCHIOFF, v.v .

VIGC way dimg mo hinh thue nghiém dita trén viee quan sat. tiic li dua tréen
cac phep do. Nhiém vy nay thiding ditge got 1a bai tosn nhdn dong. Trén co
s cde thge nghitm ta cn xae dink cac gid tri dac trung mé ta he (thi dy uhi
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Xy dyng mo hinh Xiy dung mo hinh
1% thuyét thuc nghiém
- Cdc di_ph luat vi 1y - bo cde tin hién
- Cac s0 hiéu thiét ké - Xic dinh cic gia tri tin higu
——— vit cie ham tin hiéu dic rung
Ciic gia thier dé
— - o .
don gian hoa
Kién thic so bd ban diu
- - ¢ciu triic da biél
- ¢du tric chua biét
Ciic phuong trinh co ban
- Céc phuong trinh cén bang
- Céde phuong trinh tran )
Pt & ang - Thue nghiém do dac
thdl hod ly _,' t, h-:. - f r' ...‘_l
- Cic phuong trinh logic cac tin hteu vao/ra
. 1
| . .
j Cic phuong phdp nhéan dang
Mo hinh 1y thuyét - ¢de md hinh tham s6 —
- ¢l triic — -1 - ¢de mé hinb khong tham s6
- tham so
. i N Y
Giai hé phuong trinh - :
' Mo hinh thuc nghiém
— - cdu tric -
Bt bon gian hda ? - tham 6
Giai mé hinh da don gian hoa
- ¢ trdc
- tham sé&
Y . |
- So sanh -
X - . 8
v - 2
Mo hinh

Hinh 1.8: M&i quan hé giita vide xay dung mo hinh 1y thuyét va nhan dang
(theo [1.14]})
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cdc tham »0) hay cic ham dac tritng (thi du nhir ham truyén). Bai toan dude
don gidn héa kli ta biét quan he vao - ra. khi dé ta ¢ mot bal toan uhin
dang tham s6. Trong nhidu trudng hop, sit két hop vige xay dimg ma hinh
biug Iy thuyét va thye nghiem 1a chia khéa cho st thanh cong. Cach tiép can
tlieo phiuang phap nay thé Lién trén hinh 1.8.

Nhiém vu xay ditng ma hinh 1y thuyét ciing nhit mé hinh thie nghigm den héi
nhiat thiér phai ¢6 coug cu tinh toan manh. M6 hinh ¢ta hé duge thidt lap

thong ¢qua phan tich tin hiéu va phén tich qué trinh. Mo hinh nay tao thanh

e wd cho viee didu khién qua trinh, mét hoat dong duce hiéu 1a thidt ké ol
phong dn tac dong vao qua trinh, tite 1a xéc dink cde dai htong didu khidn
vl nuie ticu dat @ mét chiic nang nong mudn. Cac chi tidt klidc vé& van dé
xay dimg 06 hinl da duge trink bay trong [1.2], [1.4]). [1.8], {1.14], [1.15].
Diéwr dic tnmg cia cac he o di¢n tt 1a s két ndi cac phan tir ciu thanh oy
nbimg linh vire hoan toan khae nhan. Ciu tric co han trén cac hinh 1.2 va 1.3
minh hoa sir da dang nay. Ngoai ra, ciu tric nhy vay dudge dng dung rrong
cac h¢ co dién wi don gidn (thi du didu khién ting true cho robdt) ciing nine
cac hé phite tap (chang han nhir robdt di ddng).

Hinh 1.9 thé hLign sd dd nguyén 1§ diéu khién qua trinh dita trén mé linh,

'f({) He¢ théng thue y(t)
z(t) o
M@ hinh hoa bing Cic kinh nghiém
thue nghiém / Iy thuyét
Biéu khién qud trinh Céc mye tiéu

(& cic mie khde nhaw)

w(t) J

Hinh 1.9: Nguyen 15 diéu khidn qua trinh dya trén mo hinh

Cac cinte nang cd ban xuat hien trong hé co dign ot duge phan theo cae nhon
vai do plite tap tang 16n nlur sau:

— Cae chite nitng dgng foe: drfnlg ughia véi viée dinh truge mét ¢ bé phit
hgp dé théa man chite uang chuyén dong tho yéu cau. Nhiem vil nay thnoce
vaw linh vize dong hoc (cg hoc, dong Iite hoc méy, 1y thuyét cd ¢in) va bao
ham vite ma t& hinh hoc cia baj toan dat ra.

— Cde chate nang ding hee hoe: 1a van d6 tidp theo ¢6 lién quan téi cic lye
va momen can thiét cho viée thire hign cac nhiém vy di dé ra, Vin dé Hay
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e6 thé dioe sidi quyét nhé cac phitong trinh chuyén dong.

— i ehite nang co dién tiz: Nhitm va md ta chite nang cia it hé oo dién
i 56 dat dage hoan roan khi md hinh didge ma rong, kér udi vai g cdm
bicn. cae cd chu dan dopg. cac thuat toan difu khién vA céce thanh phan
khac, Sy md rong nay thuong gap khi khao sat céc he dong hfe ¢ didu
khién.

Dé mo ta chuvén dong ciia hé co dién tit ¢d n bac tg do ta dua vao cdc khai
WG Sa1:

- H¢ qudn tinh (K S)y (hé tou d co sd. hé toa do gdn lién mot trudng):
Théng thusng 4o 1 toa do Décace va ¢ dinh trong khong gian. Cac thao
tae eong ughe duge wmo ta trong hé nay.

Heé foa do wit (KSY: k=12, N:

Lit cac hé toa do gin ¢b dinh vao vat k. Do do vi tri va hudng ciia vat khio
sat ciing chinh 1a vi tri v hudng cna hé toa 46 (K S5)y trong hé quy chiéu
quan tinh (K.5).

Didm quan sdt (ditm tac dong (EP}): vi tri hinh hoce cia hé, ma mg xiu
(thi du chuyén dong) oiia nd ¢d lidn quan dén nhiem vu da vach va. Lun ¥
riing. vi el hinh hoe ctia hé co thé duge xac dinh tir vi tri ena mot tap cac
diénn.

Ciie tou dé mai frudng cda EP: cliing md ta vi ti (. y.z) vivhuong (@, . 0)
¢lin EP trong hé quy chiéu quan tinh (K'S)s,

T = T YO H]T e RS. (1.1}
161 kbi vi trd didm gquy chidu va htdng cia vat dirge t.éng Lgp thaul mot
véctd gol la vi ol cua vilt bay thé cna vat do.
— Chic too dd suy réng:

T i i bt
g:=lg.q.....qn, €R" (1.5}

Climg voi ede van toc suy rong

Zi= (3B z.,“]T = [gl c R™, m = 2. (1.6}

bidn dién cac trang thai ena hé.
— Khong gian caw hinh:

Q = {q|q'HH.H. E q _< Q'NI.(LQL'} b (l?)

Céc toa do suy rong bi gidi han oia bdl g, VA Gpue-
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— Khong gian lam viée hay com goi la khong gian thao ldc va maé hinh dong
hoc:

Xo=A{zje = fle)rqg e Q}, (1.8)

(Juan h¢ phi tuyén gita cac toa d6 mai trudng va cée toa do suy rong duge
bidu dién bdi x = f(g). Ta gol quan hé nay la mé hinh dong hoc,
— Ma Winh dong lue hoe:
M# hinli nay ¢6 thé dwge thift lap trong khong gian cAu hinh hodc trong
khang gian lam viée va mo ta méi quan hé gitta cic dai lugng chuyén doug
q(t) hay x(t) va cac dai luang lye Q(t)

hay F(t) = (Fa(t), Fy(t), Fuo(t), My (t), My, (). M, (8)]T

Trong khéng gian ciu, hinh mo hinh déng lite hoe ¢6 dang téng quat la

Fd(t).q(t),q(t)) = Q(t)  hay

M (q(t ))q(f) +h{q(t),4(1) = Q). q(0) =gp, 4(0) = gy (1.9)

Trong phan 16n cac trudng hop, phuong trinh (1.9) dan toi mot hé cic
phitong trinh vi phan thuimg, Cac phuong trinh nay duge goi 1a phuong
trinh chuyén dong. Véctas Q(t) € R™ biéu dién hze va moémen SUy rong, ma
tran M(g) la ma tran quan tinh (ma tran khéi lugng).

Déi vdi cac hé ldy miu (duge rdi rac héa), hé phuong trinh (1.9} ¢6 thé
ditge bién déi thanh mét he céc phuong trinh sai phan .

Thi du 1.3: I&hong gian lam viéc cia robét hai khau (hinh 1. 10)
Khong gian c¢iu hinh duge cho tritde nhit sau:

Q= {51592|U <h < g;o < < ;r}_

Gial thiét diém tac dong P chuyén dong trén dudng cong C.

L&l giai:

HE ¢6 hai bac tig do. n = 2. He toa da gén lién vat dude ky higéu bing (K S) 0,
cac gbo toa dé ndm tal true cia mdi khap.

Cac toa dd suy rong:

q=1[n. @]" =6, 6:,)7
M hinh dong hoc:

=1y cosfh + 1) cos(fy + 6),
y = fisinf) — lysin{#h + 6;).
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Hinh 1.10: Robét Lai khau
vi

Hinh 1.11: Khang gian lam viéc khi §; = 2{

Khong gian lam viéc:
Thé chc gia tri bién cia cac toa 4 suy rong vao hé thic trén va cho { = 2is,
ta nhan duge khong gian lam viéc nhir biéu dién trén hinh 1.11. O

i thi du nay ta nhan thay rang, trong ki that robdt mé hinh dong hoc b
thé duse xac dinli tuong déi dé va dang tin cay khi gia thiét rang cac khdp la
Iy tudng (tite 1a khong cé khe hd va khong xdy ra mat lién két) va cac khau la
rén tuvét dbi. Dé xac dinh cac dac tinh thize clia khép, dic bigt 1a tinh chit
hao tan ctia ching do can va ma sit, ta phai thye hién bal toan nhan dang
uhdt thire nghiém, trizong hap don gian nhat la bai toan nhan dang tham s6.

Nhigmn vy khao sat hé théng téng thé s¢ duge thye hién sau khi ta hoan thanh
viée md ta toan hoc cac hé con, con dude goi la cac mddun chite ning oo dién
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tit. Nhiém vy nay ¢6 thé la danh gia 6n dinh trong vang lan can cta didm lam
viee o1 dinh, hay khao sat tinh didu khién dude va quan sat duge clia hé. Dac
bigt, cic mo phéng theo bude thi gian ¢6 thé cung clp cac théng tin trang
thal dong lue lioc ciia hé, chfmg han nhiwr vé tng xtt kéo theo cita dai lugng
d&n hay vé anh lhuong cia cac dai lugng nhiéu.
Trong 1§ thuyét he théng hien dai. viée bidu didn cac phuwong trinh he théng
ditge bién déi vié dang trang thds {cde phuong trinh trang thai). Theo dé. cdc
hé déng hire duge bidu dién dusi dang phuong trinh vi phan dang tuemg minh
bice nhit
(1) = flz(H),ult).n(t).1), z(0) = zq {1.10}
y(t) = g (z(1)) (1.11)
viii
z(f) € R™  véctd trang thai,
u(ty € RY vécta didu khién
n{t) € R™ vécto nhidy,
y(t) e RY vécto dau ra.

1

Phuong triuh (1.10) duge goi la phiiong trink trang thdi hay phép bicu difn
khing gian trang thdi va dige bé sung thém mot phuong trinh dau ra {1.11).
Ta cin chi v rang, cac dai luong trang thai khéng phai lic nao cung do dge
mot cach trye tiép liofc nguoi ta khéng quan tam dén cac dai lugng trang
thai, ma chi quan tam dén g xit cia nhitng diém quan s&t nhét dinh (diém
EP chang han).

Vige mo ta cdc he déug lyc trong khéng gian trang thai ¢ cac wu diém SAL

— Dac biét thich hap cho viee nghign cinyg bang sé (hien 6 rat nhidu cac
phuong phap tich phan s6).

- Céac két qua gin day cita Iy thuyét he théng, nhu cac vin dé v& tinb diéu
khieu duoce, tinh quan sat dude, téng hop bo didu khién, quan sit trang
thal, v.v... da duge thiét 1ap dita trén mé ta trong khong gian trang thai.
Vécto trang thai z(t} dugc hiéu mot cach dé dang vé phuong dién hinh
hoc. Néu cac thanh phan cia vécty trang thai nhw 14 hinh chiéu trén cac
truc cua mot khéng gian m chidu, thi z(t) bidu didn mot diém trong khéng
gian trang thdi. Su thay déi cia z(t) theo thai gian ¢ tao nén mot gul dao
trong khdng gian trang thai.

Cdc hé tuyén tinh hoac cac hé duge tuyén tinh hoa cho phép mo ta theo cach
don gian hon. Bén canh dé, phép tuyén tinh héa duge thi hién guanh mat
nghiém danh nghia. Khi dé cac phuong trinh tuyén tinh mé ta he théng chita
cc an 56 1a cde sai léch nho so véi nghiem dé. Dang chudn tdc cia phép hidu
dien trong khong gian trang thai déi vdi cac hé tuyén tinh 6 dang.
Z(t) = A(t)z(t) + B(tu(t) + Ritin(t), z(0) = zq L19)
y(i) = C(H)=(1). e
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Bén canh cac dai luong da biét, xuat hign thém cac dai higng:

A(t)  (m,m) ma tran h¢ théng,

Bt} (. f) -ma tran tac dong didu khién,
R(t) (mn.m)-ma trin tac déng nhieu,

C(#) (m.1) ma tran quan sat (ma tran do).

Plurang trinh trang thai duge tuyén tinh héa cé ¥ nghia quan trong trong tlute
té, dac biet khi khéo st cc h¢ vél cac ma tran hing sb (cdc h¢ ding).

Cac chuong 6, 7 va 8 & <6 cAp thém vé vin dé nay. Ban doc ¢6 thé xem thém
che théng tin cé lien quan trong céc tai ligu 1.4], [1.15), [1.19], [1.20].

1.4 Thiét ké cac hé cg dién tu

Dac dién ¢d ban trong hé ca dién tit [a cic he con (cac bo phan) thuoe cac
il vire hoan todun khac nhau phai duge néi két v4i nhau. Tuong tac clia cac
ho phian co va cae bo phan dién t17-s6 co ¥ nghia quan trong déi vai nang luc
lioat dong c¢lia toan b hé théng. Déi vai he thong thudng, vige thiét ké lan
viee thie thi cac thanh phin co va dién tir duge tién hanh do( lap véi nlauy,
con dbi vai hé oo dien 6 thi bt dau véi viée lén ké hoach dé ¢b gang dat dugc
mat ke tong thé duge tich hop vé khong glan va chite nang {(hinh 1.12).

Thiét k&
cilu truc

Thict ke
cdu trnic

' |
| I
Hé ca Hé dign | Hé co He dién |
| |
W o= |
Céac thinh phén tich roi Heé téng thé théng nhat
al Cich thic thong thuing b} Cich thife cita co dién

Hinh 1.12: Thiét ké va thuie thi hé co dien £ (theo [1.9))

S khiac biet chi véu gitta cdc hé thong thudng v cac hé cg dién tit duge trinh
bay trong bang 1.2

Vice thiét ké cac hée co dién it thlrdug, dirge hoan thanh ngay khi bit dan
nehién cin he théng. Didu nay la cin thidt dé c6 duge mdt loat cac chon lua,
cac gial phap nhy duge danh gia va so sanh vai nhan. Khi hya chon va thye
hién mot ké hoach, ca¢ ¥ tudng va céc md hinh dinh huéng theo chitc ndng
lan dinh hudug theo hink deng déu déng vai tTo quan trong.

Mé hinh dinh hudng theo chic ndng:

Cac wd hinb phai ¢6 cac chiie ndng cd ban di néu (chite nang déng hoc, dong
e hoe, va g didn 1) v phue vy cho vige mo t4 chite niang cia mot L co



1.4 Thibt ké cic hé co dién tiy 17

Bang 1.2: 5 khic nhau co bén giita thiét ké thong thuong va thiét ké co dicn
LUy

| Thiét ké thong thudng | Thiét ké cd dién ti |
Cac thauh phan dugce lap rap vai | Cac bo phan dec lap, dich chuyén
nhiau va do do thuomg 1a plnte tap | cac chie nang cd hoe dude dua vao
vé cd hoce, phan mém,

dé chinh xic nhd dung sai hep. do chinh xdc nhd do dac v
phan hoi.

| ciu trac cimg, can tric dan hdi va do dé
két céu nhe,
hé théng cap tin hiéu, hé théng giao dién Bus,
(:hl_l}-’éll déng ditge didu khién chuyén dong duge dign khién 6
{(khéng phén hoi), phéan héi, kha trinh,
cac dai lwgng khong do duge sé | tinh todn, diéu khién cic dai lugng
klisug thé tic déng duge, khang the do duac,
giam sat don gidn giam sat nhé chan doan 16i

dién tit. Trong d6 phtrdnv di¢n hinh hoc va dinh hudng theo hinh dang thueomg
chi dong vai tro thit véu. Hé nhidu vat 6 didu khién (MKSU) a chitng to 13
mot 16p mé hinh pht hgp che viée xit 1y nhidu vin dé phong phn vé& co dién
tir. Trong trudng hdp don gian nhat MKS ditge hién 13 mét chudi dong ha
gom cac vat ran udi vai nhau héi cac khép va chuyén dong clia chiing o thé
duge tac dong mat cach chi déng bing cac lyc/mamen didu khién. Chi tiét
vé dong Lo va doug hue hoe hé nhiéu vat.sé dude khao sat trong chvong 6.
Nhin chung, MKS cho phép ta xay dung dude cide méd hinh vdi thire té. Céac
o hinh udy phit Lop che viée tinh toan off-line va duge st dung dé minh
chitiug cho chite nang hoat déng c¢ia he théng, va hon nita 1a cho viéc nghién
citu cic tham sd, cho vige lap trinh qui dao vi dé thiét ké didu khién, v.v..

Néu ta cin cic mé hinh cho van hanh online, titc la duge sit dung cho cic bai
tofan k¥ thuit diéu khién, thi cac yéu cau vé moé hinh sé dude xac dinh bai
khia nang thai gian thie cia né. Ms hinh nay ¢on dude goi la mé hinh RTS2,
Mo Ranh dinh hudng theo hinh dang:

Mo hinh nay la co 86 cho vige kigm tra bén va cho viée thidt ké cdu tric cua
cdc he con cla hé co dién ti tong thé. Ta ¢d thé sit dung cac chuong trinh

UTiéng Ite: Mehr-Koerper-System
21 Real Time Systems
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nhu CAD va FEMY hay néi két hai chuong trinh nay, dé dat duge théng tin
vic thue nhit vé cac dac tinh hinh hoc va do bén ciia hé. Chie ning ¢ha he
théng téng thée dong val tro thit yéu trong mé hinh nay.

Qué trinh thiét ké duge thye hién nhe vige ap dung mét cach tuan tir theo chu
trinh cac moé hinh dinh huéng theo hinh dang v cdc md hinh dinh hudng theo
chite nang, ciing véi cac cong cu tuong ing (cac chuong trinh MKS, I'EM,
CAD) dé khao sat md hinh. Khi tach riéng cac phuong phap, ta s¢ chi dat
ditde mot két qua gin téi wa, bd vi chite nang v hinh dang déu 6 ¥ nghia
trong moi budc thuc hién.

Bdi vav, ta can chudn bi sin cac cong o thiét ké t6 hop va théng nhat cho
cong viee thidt ké cac he co dign ti. Cac cong cu thiét ké nay ¢o tinh dén chic
nang va hinh dang v6i mite dé nhw nhau ( {1.5], [1.20]).

UFinite Element Method



2 Cac cd ciu dan dong

Cac cu cau dén dong (tiéng Ank: actuator) la nhitng thanh phan quan trong
trong cac hé théng ca dién t1t. Néu so sanh véi con ngudi, cic ¢ cau dan dong
chinh 1a ¢dc phan co bdp dam nhiém viéc thie hién chuyén dong holic tao ra
lite. Viéc dién khién co bip dudce thye hién théng qua bs nao (b6 x ly) va
kha nang hoat déng ciia chiing yéu ciu mot lvong mau luu théng tudng tng
{nang lugng tra gitp). Trong cac muc dudi day, trude hét ta mé t4 mot cach
tong quan vé cAu tao va nguyén tic hoat dong clia cde co cdu dan doéng va
dita ra cdc phuang phip dé xay dung mé hinh. Tiép theo, ta sé gidi thigu lan
lugt cée dang oo cin dan déng quan trong nhat dude phan loai dua trén cac
nguvén ly hoat dong cita chung. Cac cach phan loai khic ciing rit dang quan
tanl. Thi du, ta ¢é thé phan loai cac cd chu din déng theo nhiém vu chinh cia
chiung nhu ¢dg cdu dan ddng dich chuyén, tudng tir nhir viéc phan loai cae cam
bién. Cach trinh bay dudc lua chon trong chitdgng nay maot mat nhan manh
dén cAc ¢o sd nén tang ciia vat 1§, mat khac sé lam cho viée xay dung né hinh
dé dang hdn. Nai dung ctia chudng nay khong thé trinh bay mot cach chi tiét
va day di vé cac ¢o cAn dan déng. Ban doc ¢6 thé tham khao thém trong mét
6 tal lieu chuyén khio nhu (2.3]. [2.4], [2.5], [2.14], {2.15], [2.16] va cac bao
cao khoa hoc chuyén nganh vé actuator®.

2.1 Cau tao va nguyeén tic hoat déng cta cac co
cau dan déng

Céc ca cau din déng dirge b tri § giita cac thiét bi diéu chinh hoac didu khién

vi hié théng dide didu khién hodc qua trinh trong sd do nguyén 1y hoat dong

cua niot hé théng co dién ti, hinh 2.1.

i Co cdu din dong

. L E Nang leon Bo P
May Tin higu Khéu dat 2 luemg chuyéﬁ 4é; Nang lugng Hé ca
vi tinh dat nang lugng nang huong dat

| |
e o — —_—— e —— e —— e o -

Nang lugng phu trg

Hinh 2.1: 59 d6 nguyén 1y hoat dong vdi co ciu din déong
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Clac gino dién két nbi gitta cac phan it ¢6 nhigu kidu khac nhau. Vige diéun
khién cac cg cau din dong tlnfdng didn ra nhd cic tin hiéu dit duge truyén
din théng qua cac giao dign chufn c¢ha mot bd vi x@ ly Bo vi xw ¥ nay
dam nhiém viéc bign dich cac lénh diéu chinh va didu khién, tham khao thém
chueang 5. Cac dai litgng dau ra clia ed © au dan dong la nang lugng hodc cong
sufit, o6 khi ning sinh cong g hoc cho truc quay (nang lugng quay) hoac cho
vat trugt (nang lugng dich chuyén). Nang lugng nay dude tao ra bdi nguon
néng lugng trg giap trong mét bo diéu khién nang lucng dugc k&t ndi vai bo
chuyén déi nang ludng, xem hinh 2.1. Ta c6 mot sé yéu cdu nhit dinh déi véi
nang lugng co hoe tai dau ra. Thi dy nang lugng co hoc nhir cong oo hoo khi
mot vat dich chuyén duge tinh bing luc tac dung nhan véi quang dudng dich
Chm én. Cac trutng hop nhu luc tac dung ldn trong mot quang dich chuyén
ngin (khau dat hge) hodc lye tdc dung 1tho trong mot quang dich chuyén dai
(khau dat quang dutng) 14 nhing trudng hdp t&1 han. Didu niy yéu cin cac
ho chuyén déi co hoc trung gian nhu hép s0, cac truc quay, v.v.... Tuy nhién,
ta khong dé cap chi tiét hon 16 cac bd chuyén ddi co hoc nay ma sé khao sat
cu thé he théng co ké tidp. Ta ciing sé khong khao sat mot cach chi tiét bd
phan diéu khién ning lugng, dige biét tai nhu bo khuéch dai cong suat. va
coi ching 1 céc phan tit ¢6 cac dac tinh Iy tudng. Thong thudng cic mach
digu khién ting tao ra mot ddp tng khuéeh dai c6 sai léch khéng dang ké so
véi dac tinh 1¥ tudng. Tiép theo, ta sé& dé cap tdi cac thanh phan chinh cta
ba chuyén ddi nang lugng trong thuc té.

Bién cia he
/_ _____ 1 fzu fﬂb
| e——]
P30 paehuvén | puab . B chuyén n
_f;_T déi nang lugng 1_—_{,» 7 l d6i nang tugmg | 77
(Wil | (W) ©
Q l(Q] )
a) b)

Hinh 2.2: Sd dd cia cic ba chuyén doi nang lugng:
a) He théng nhiét dong, b) Mang chuyén déi dien hai ctta (4 cue)

Hinh 2.2a mé ta moét bo chuyén ddi nang lugng nhu mét hé théng theo nghia
nhiet dong hoc. Dé tinh toan nang lugng E 13 cong W ma bd chuyén dbi
truyén tdéi bien ciia hé théng, ta bat dau ti biéu thic cong suat P,

aw
=5 (2.1)
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Cong thitc hién trong mot khoang thai gian t) < ¢ < ty dude xac dinh bai

5}
Wis :/ P{tyde, _ (2.2)

S

trong do dé tinh tdng cong ta coi cac dai luogng din nang lugng vao hé théng
la duong va cac dai lugng hit nang luong khoi hé théng 1a am. Ben canh cong
Wis. mot hugng nhiet Qg cing dudce truyén dan dén bien cfia he théng va do
dé tong nang lwgng & hi thay déi. Theo dinh luat niang hugng (dinh Inat co
ban thrt nhéat cta nhiet déng hoc), lugng thay ddi néng luegng cla he thong
trong khodng thai gian t; <t < ty dugc xac dinh béi

Eg - E] = T/Vlg + Q12 . (23)
hayv 1 .

d X .

= _ ), 2.4

=P (2.4)

trong d6 () biéu thi cho dong nhigt truyén qua bién cia he thong. Néu xét
trang thai dimg véi F = const, t17 cac ky higu trén hinh 2.2a déi vesi héd chuyvéan
doi nang lugng ta ¢6

[11::5; — H’—]ﬂj) + le (25)
hay 1a
P — puab + Q (26)

trong dé dong nhiét bi hip thy titong Ung véi tn thit cBng suat ¢la Lo chuyén
doi. Hicu suat, ky hicu la 9, duge xéc dinh béi t§ $6 cfta cong subt ra trén
cOng suat vao. Phuong trinl) (2.8) dan dén

P&b P _ Q Q

"= Pru = Pru =1- Pru’ (2?J

Cac dang gnan trong nhét, ciia cong sudt la

- ofing suét co,

— cong suat dién,

— coug sudt dong chit 1ong va

- cong suit nhiet. '
Béang 2.1 trinh bay cae coug thic cia cac dai lugng cé lien quan. Céac dang
cOng suat nay ¢é thé duge chmyén ddi qua lai 1an nhau trong bd chuyén déi.
Xudt phat tiv cong suat dong dién, thuang duge tinh toan béi dien ap U giita
hai day va dong dién I trong mot day, ta c6 thé mo t4 mét bo chuyén déi dien
thuan tuy thong qua cAc cita vao - ra nhir mét mang hai cita bén cye. Hien
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Bane 2.1: Cac dang ¢éng suat va cée dal luong dong, dai higng thé suv rong

et lién quan

' Dang Dai lwgng thé Dai lugng dong
cong sudt suy rong suy rong Cong suét
| p f P=pf |
Ca hoc van téc le
Dich chuyén EH F Py =oF
Quay van toc goc moémen )
&t M P,«Ug = wf
Pién dién ap dong dign
U I Py =UI
Dong chat long ap suAt lru lugng _
p v Py =pV
Nhiét luoug chénh | lugng truyén nhiét
léch nhigt 4o EA
AT Py = ATkA

co mot ¢d 58 1¥ thuvét da duge xay dung déi véi bdn ete nlny vay, xem tai
lieu 12.7].

Khal niem néu trén da duge ap dung cho cac bo chuyén déi théng dung. trong
A6 mot dai ludug thé suy rong p tic dong giita hai cye v mét dai lugng dong
suy rong f téac déng trong cac day dan, xem hinh 2. 2b. Tich cua hai dai lugng
nay chinh la cong suft truvén P = pf Phuong phap nay da duge hé thong
ho# vi duge thue hien nho ¢ong cu méd hinh Bond-Graph, xem tal liéu i2.61.

Tiép theo, ta ap dung khai niém nay dd chi ra sy tudng tu gifta cdc dang cong
suat.

Baug 2.2 md ta mot cach tong quan vé cic bd chuyén déi théng dung. Trong
d6 cac khau truyén ddi vai phan cg bao gbm cac thanh tinh tién hodc cac tryc
quay, dbi vai phan dién la cac day dan dién, déi vi chat 16ng 1a cac dudng ong
dan chat 16ng. Cac dai lugng thé va dai lugng dong ¢6 cling hudng tal phia
dau vao va nguge chitu tai phia dau ra cha bo chuyén doi. Mét cach tuong
g, cong suat duge dan nap vao la dugng va cong suéit ra la am. Bén canh cac
diém giéng nhau da nhéan thiy, cic bd chuyén ddi con ¢6 nhimg diém tudng
dong khac trong ing xit tac dong cia cic phén tif riéng 18,

Bing 2.3 déi c¢hibu mot cach téng quan gitta cac phdn td cd bdn trong cac hé
théng dién, co va chat 1dng cing vai céc quan hé toan hoc ¢ litn quan. Théng
qua dé sy thong hiéu v& cAc chuyén nganh riéng va vé viée xay dung cAc quan
hé chéo gitta ching tré nén dé dang hon.

Ta ciing nhan thdy riang trong cac hé théng khac nhau tdn tai cdc phan tif
¢6 thuoe tinh quan tinh, lun trit hofc trd khang. Thude tinh trd khéng dan



2.1 Céant

O Va nguyén tic hoat déng ciia cde cd ciy dén déng

B

ang 2.2: Tong quan vé cac bé chuyen déi théng

dung

P:u =

Pub = }'):

Tinh tigh cag hoc

Quay cao hoc

Tmnh tién co hoe

Tay ddn

Tharh rang - banh rang

o Vs

Quay ¢ hoc

Truyén dong binh rang

Bign

Thay ki
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Baug 2.3: Sy twoug tir vé déc tinh cla cac phan tit trong cac hé thong co dién

1
Thudc tinh
phan ur Phin ti Phin ti L
quin tinh Tuw i Phin tro khdng
ke thong
Khai lugng Lo xo Cin
5= [ odt
§ 'Sll-l f §‘§'1 33 -. f\ =
Tinh tién | ' |
co hoe i=v| m F § | o § d F
L =mu F=us I =duv
Kh6i lugng quay L& xo x0dn Cin quay
(miénmen gudn Linh kh)
@ = f wlt S =w
Quay
co hoc
C R
Hé dién { I
—-—"—-" —-{'—h"
di
(i=L— =1
a7 L Ri
Khai luong chiét Ma sdt duimg ong,
iong chd udn, van tiét luu
N . «
7 | -
Thity khi A Qe AN
Ap=p, - p Ap=p—p=pgh | Ap=p —p, =0V
_pAxy; heL JV‘ dr
“r :
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dén su ton 1hit dudi dang dong nhist thost gua tal bign cia hé théng. Ciu
truc todn hoc Ja tuyén tinh va duge bigu dién mot cach théng nhit theo quan
hé ty 1¢ (P). tich phan (I}, hodc vi phan (D) gitta cac dai lugng thé p va cic
dar lugng dong suy rong f. Cong suét chuyén déi trong cac phan ti duge tinh
bang tich P = pf.

Nan day ta sé 48 cap tdi cac be chuyén doi riéng dita theo dang cdng suit din
uap vao ciia chiing, déi chiéu véi bang 2.2. Trong dé céc nguyén 1y tuong tac
vit 1¥ va bieu dién toan hoc ciia ching s& dudge trinh bay trude tign. Tiép theo
la cac dac ditm két chu chii yéu, cac dit litu dic trung ciing nhit cac dang thite
thte hién va cace thi dy ap dung.

2.2 Cac cd cau dan doéng dién tir

Trong k§ thnat truyén dong ¢é dién cac may ditn quay duge sit dung rong rai.
Ngay ca trong cac ing dyng ¢d dign tt, thi du nhue ki thuat rébét, ta cang
thudng thay cac dong co Servo ndt chidu va cac déng co bude do cac kha
nang dieu khién tot clia chiing. Vige chuyén déi cong suit dién thanh cng
suiit co hoe duge thte hign nhd ing dung ctia trudng dién ti. Trong cac bo
chuyén déi dign ding, cac lue tae dung trong céc day dan cd dong dién chay
(qua (e [LORENTZ). trong cac b5 r:huyé‘"u d8i dién tit xuAt hién cac lye trén b
mat ngan ciach gita cac viing ¢6 do tir thAm khac nhau (luc tir trd).
2.2.1 Cd 36 clia cic b chuyén ddi dién dong

B5 chuyén ddi tinh tién

Tt ¢ cac bo chuyén déi dieu dong (cdc dong co, cde bo din dong thang, loa)
dén dua trén tac dong ctia ke LORENTZ, Lyc nay xuét hién khi mot he théng
day dan cé dong dién chay qua nin trong mot tir trudng, trong dé dong dicn
va £ trudng o6 the thue hign cée chuyén dong twdng ddi nguge nhau, Gia thiét
rang troug cac mdy dién so chp {(Hinh 2.3) ¢6 mat tit truong dong nlibt khéng
2. o - . - - - . =g -~ - = s
doi theo thei gian vdéi mat 46 dong tit B [Tesla = V- s/m?], mot day dan vai
A6 dai la? ¢6 thé dan mét dong dién I theo hudng vudng goc vai huéng dong.
Doc lap véi chuyen déng cla day dan (van tée dich chuyén V'Y, cac dién tich
chuyén doug Q (van toe %) lam xuét hién trong day dan huic LORENTZ
= . —
F=Qw x B. (2.8}
1ir dinh nghia cta dong 1,
d@  d@dl dQ
=—=—="— =" hay la dQ) w = Idl. 2.9
dt di dt  df : @ (29)
[I& thite (2.8) din dén

—

dF = dQ(@ x B) = 1(dT x B). (2.10)
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Tri 56 clla lue ¢6 dang F = IIB.

R ¥s=v

—
e ® ¢ ® ® .t
1! Uing |B ® £ !E
SR ) |

4 [ ———

Hinh 2.3: B6 chuvén ddi dién dong dudi dang may dién so cAp

Tt thong ® [V -s) la tich phén cha mat d6 tir trén toan bd bé mit,
f BdA. béi vai trueing hop dang khéo sat & = BA = Bls.
Chuven déng cla day dan véi van the 5 = v sé lam thay dbi tir trudng va theo
dinh lndat cam ing sé xufit hién mot dien dp cédm dng Ujng trong cac voug day,
d®  d{Blis)

(= —= = Bluv. 2,11
i a T Bl ( )

Can bang dién ap cho c¢éc vong day cho ta
U= RI+ U (2.12)

Tt do din dén cin bang coug suat gitta cdc cue 7% = U, tdn thit P, = RIZ,

vh cong subt dong dién \bén trong” P = Upgl, ching phm bing cong suat
et hoc P“b - Fe,

B, = P — P, = P, (2.13)
Uial = UI — RI* = Bivl = F. (2.14)

Khi day dan dich chuyén ma khong cé dong dién chay qua, tiic la dién ap cam
itng hang dién Ap ngoai, 56 tao ra tdc do khong tai wp,

U .
v = o (2.15)

Néu day dan do6 bi ham lai, tuong tu nhu trang thai van hanh thong thuding
eta dong co, ta co v < v va Uy < UL

Khi dé day din s& cung cip mot cong suat cd Pet chinh 1a mét phan trong
cong sudt ton thit P, tal dau vio clia bo chuyén déi véi céng sudt vao 1a 0.

Nguyén 1¥ ¢iia mAay s6 chp da ¢d céc ing dung trfc tiép nhu loa hodc bo truyén
dong thang. Mot cudén day n vong dude di chuyén trong mot tir truong thay
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cho mot vong day, thay vi sit dun
tinh nhr sau;
AP

ind = —— = nBly
{ of a7 H L

v bidu thite can bing dién ap (2.12)

cudn cam L.

dr

U=RI+L—+U,,
clt

Sa dé mach twong diigng cta maot
lrén hinh 2.4,

R

g cong thire (

ho

2.11} dién ap cam ng duge

(2.16)

s& phai duge tinh déu dien 4p roi tren

el
i

(2.17)

chuyén déi dien dong duge minh hoa

Hiuh 2.4: Sq d& mach tueng dudug ciua bo chuvén déi di¢n déng

Ta c6 thé thidt 1ap Mé hink todn ho
mang hon eue, ta sit dung quan he
F- kI
trong do6 & 14 hang s6 cla cd ciu d
Do Py = P™ hoge 1a U, gl =
1

v= —

L Dr‘i riet -

So sanh véi bidu tlue (2.16)
Vai khéi hrong
F=m.

Thé cic dai Wwong Uy va F duoe tinh theo cong thite (2.19) hoae {2.18)
2.20}, ta thu dige mo hinh toan hoc¢ nhu sa

cac he thite (2.17) va (

ot l k

— =y

dt m

df n k 1

¢ clt

an dong.

a hé mét cach don gian. Theo 1% thuyét

(2.18)

v ta c6 ngay hé thite

(2.19)

ta nhan duge hing s6 co chn dan dong k = nBl.
di déng cia cd cdu dan dong 12 m ta cé (

xem bang 2.3),
(2.20)

VAO
1:

(2.21)

(2.22)
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Véi vécto trang thai z = [v. J7]* ta co hai thé bidu dién mé hinh todn hoc
trong khéng gian trang thdi

d [v 0 % v 0
- 5l
dt 17 -7 "I I
Lioace

z = Az + bU, : (2.24)

1rong dé A la ma tran hé thong va b la vécto dién khién cia co ciu dan dong.
"Fhay vi s1t dung cac dai lugng trang thai v va . ta cling cd thé hea chon cac
dai lwong khac cho phép biéu dién nay,

Thi dy nhu déi véi cac bién trang thai v va F ta sé thu duge mdt md hinh
toan hoc nhu sau:

da 1

— = —F, 2.25
df m F . ( )
dF R k2 :

o P -y U 2.2¢

at L RS (2.26)

vi tit do cong dAn dén cach bidu difn khong gian trang thai theo hé thiwc
(2.24).

Bo chuyén dbi quay

Vé g ban, bo chuyén ddi dién dong quay <o chu tao tif stato hinh tru (phan
tinh). trong ,phan réng” cla stato la roto (phan déng) va duge phan cach v
ahan bai khe hd khang khi. D& ap dung cac ket qua phan tich véi mAy so cip
vao trudng hop nay, ching ta bit diu tit stato vai vai trd nhia mdt nam cham
vinh e vai tit truang (c6 mat do la B) huéng kinh, trong t& trizong nay co
mot vong day déan vudng (o chigu dai I, cwang do dong diéu I} quay tromn,
xem hinli 2.5.
Tron sd 46 mo ta mdi vong day chin mot sy tuong tac luc 1o F = Il B. Ca hai
lic hinh thanh nén mot cap lue cach nhau mot khoang bang 2r. Tir do sinh
ra momen M co dang

M =2¢F = 2rlBI = ABI, (2.27)

Trong do A = 2rl 1a di¢n tich ctia mat phing tao bai vong day khép kin. Pién
Ap cam g qua d6 duge tinh nhit sau, xem hé thie (2.11),

U g = 2Blv = 2rlBw = ABw, (2.28)
trong do ta k¥ higu w [rad/s] 1a van the goe, o quan hig va tée do quay
n = 60w/(2m) | plit7']. Can bang dién ap theo (2.12) khong bi thay ddi. T
¢an bang cong suht ta cing nhan duge hé thiie tuong tu nhu (2.14)

Uyl = UI — RI? == ABIw = M, (2.29)
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O
{ ‘
O

Hinh 2.5: Bé chuyén ddi dién dong kidu may quay

Dé luténg tac dung lyc khong thay ddi khi tang géc quay y cua vong day
qua vi tri nidm ngang (tuong tng vdi @ = ®/2), ta phai thay déi ludng cia
tit truong hodac hudng ciia dong dien. Trong trudng hop nay, huéng cia dong
dién duge thay ddi bdi bo gép dién bang chdi than. Quéan tinh quay cia réto
giap cho chuyén dong déng bd han trong qua trinh chuyén mach. Nhiy VAy cic
phudng trinh nhan duge nghiem dang cho toan bé mot vong quay cla réto
va cac vong quay tiép theo. Cac déng co mot chidu trong thue té vai stato 1a
nam cham vinh oitu hoat déng theo ding nguyén 1y nay. Chi co sb lugng cac
vong day, s6 luong céc cip cuc tir va sé lugng cyc gép trong mot vong quay
la khac nhau. Théng qua hiing sé ¢o ciu dén dong ky,, quan hé gita mémen
M va cudng 46 dong dien 7 6 dang, xem hé thie (2.18),

M=k, (2.30)
Do Mw = Uyl din dén
1
W= — U (2.31)
ke

Mémen quan tinh J cla roto co quan hé véi chuyén dong quay clua roto theo
hé thie (xem bang 2.3)

M — T (2.32)

Cén bang diéu dp trong mach dign duge bidu dién bai he thite (2.17). San khi
kit Urng vt M tir cae hé thire (2.17), (2.30), (2.31) va (2.32) ta ¢6 mé hinh
toan hoc

di k.. .
T *JKI, (2.33)
dl R kg 1.,

i LI - + 7 . (2.34)
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Ta ciing ¢6 thé st dung cach biéu dién trong khong gian trang thai tuong tuy
nlnt he thite (2.23) néu ta thay thé cac bién {v, k,m} bdi {w, ke, J}. Ta cling
nhan dige mot cach bidu didn khac tit cdc hé thite (2.25) va (2.26) bing cach
néu thay thé cac dai luong {Flo k,m} bdl {M,w, kg, JY.

2.2.2 Céc kiéu cAu tao ctia bd chuyén doi dién dong
Céac loai dong cd mot chidu

Ngoai cac kidu dong cd mot chifu da duge mo ta vai phan tir kich vinh o

com o6 cac dong cd mét chiéu kich thich tit bing dién rit phé bién, xem hinh
2.6.

L, [re=? ?
r | ‘| 1.;\- - ‘IFF
d. ;-H A 5
[ty r
i, E--J.._.) Lig U, l s
' ot C
[ { B
o —— = 4

A-B: Cuonroto
al by ¢ Cudm stato

Fhinl 2.6: Dong ¢6 mét chicu kich tit dge 1ap: a) Céu trie, b) So d6 mach

Tir truting vai tit thong ® duge sinh ra boi dong dign Ir chay qua cudn day
stato vii cam iing lén roto qua khe hd khong khi. Dong thai cudn day phén 1ing
c6 domg dién 4 chay qua chiu tac dyng bdi lic LORENTZ va tao nén monen
quay cia déng cd. Kiéu cAu tao nay tuong ving vdi phin kich tir dée 1ap, trong
dé dien ap stato Up doc 1ap véi dién 4p phan ing U4. Thong thutng dién ap
eung cap U & anh hudng dén ci dong dién phén 1ing I4 v& dong dién kich tir
I, Tuy thudce vao mach cusén day stato ngudi ta phan biét cac dang dong cd
kich tit nbi tiép vi kich tit song song, nht theo bang 2.4.
Céc dac tinh mémen—van téc goc cia cac dong cd khac nhau vé ¢g ban. Theo
cac k¢ hiéu trong bang 2.4, dbi v6i c¢a hai loai dong co dén c6 ciing ot quan
hé sau
o 2y U dalt (2.35)
60 cd
Tit d6 ¢6 ba kha nang didu khién tée dé quay nhi sau :
a) Diéu chinh tit thong kich thich:
Théng qua viée didu khién dong stato Ip tit thong @ & bi dnh hudng va
dan dén tde do eiing bi tac doéng theo.
h) Diéu chinh di¢n trd:
Thong qua viée thay déi gia tri dign trd R tdc do quay bi thay déi. Tuy
nhien didu nay sé kéo theo 16n thét.
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Bang 2.4: Cac dang déng ca, phan trén: Sg dd mach, phan dudi: Cac dusng
dae tinh (M, w)

Béng ce kich ta néi tgp Dong cor kich tir song song

DI, M~ @~—d D~1,, M~1,, o~ -k

0¥ | @4

@, x

f

Af A

b,

N
) Diéu chinh dién ap
Thong qua vige thay déi dien ap cung cap U tée do quay bi thay déi ma
khong bi tén that.
Kha nang cubi ciing duge neéu trén thudng duge ap dung phd bién nhit vi
déng mét vai tro quan trong trong cac ng dung cd dign tit. B chuyén dé
ditge md i theo hé thiic (2.24) & dang chudn tic ctia mot hé thén~ didu khién
tuyén tih véi dién ap cuug cip U la cic dai lugng duing d€ dién khién. Day
ciing la xuat phat dién cho baj toan thiét ké bo diéu chinh.

Cac loai ddng co tir trudng quay

Trong =6 cdc wmay dien tir tredng quay ngudi ta phan loai thauh hai nhém:
dong co dong b§ vi dong co khong dong b6 . Stato clia ca hai loai may nay dé.
clnta mat hode nhidu cusn day ¢6 s6 cap are la P d€ tao ra ti trudng quay.
Khac vai doug cd mot chiéu ¢6 réto 1a mot nam cham c6 hudng tir trucng
khong doi, loai dong cd nay da ¢é sin mot i tritdng quay ty nhién sinh ra
hdi ngudn cung cip xoay chidu. Hinh 2.74 chi ra sd do nguyén 1y efia domg, o
doug bo ¢6 r6to 1 nam chan vinh oy, loai nay cé két cdu ré dan olan v
bén vilmg, Ngoai ta con cé cic loai két ciu khic vdi roto a cac cudn day dude
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£ hod bdi mat ngudn dien mét chidu. Néu thay déi hudng dong tir trong stato
theo nhip cia dién ap xoay chidu thi réto cung sé quay theo ding chu ky ciia
dicn ap ludi enng cap. Trong ché do cAp ngudn trye tiép tit Lrdi tée dd quay
dong bo ng duge tinh boi

1
ng = (‘JUJ—F [ ] (2.36)
phuat

irong 46 f [1/] 1a tdn s6 cia dién dp cung cdp v p la sé cap cye. Thi duy, néu
p—1va f— 50 1/s tas¢ tinh duge ng = 3000 phut . T1r ha thite (2.36) ta
co 1hé thay Iang tée 4o quay 6 thi dirge thay déi theo bude nhay 1éu bang

cach chuyén doi s6 cap cuc. Ta ¢é thé thay déi t6c do vb chp nhd viéc thay
d61 lign tuc tan s6 cia dién 4p stato.

Stato
H hm
-0
N E e F P
N b ‘
e ("“'J'-i Us .
1
Roto lanam =4S (F Cudn dién ‘
cham vinh ciru | | | : ip xoay '.
Vo e chigu 0 ﬁ{'fx :.j‘
a) b)

Hinh 2.7: Dong co ddng bd ¢6 roto nam cham vinh citu: a) Két céu, b) Dac
tinh

Mot dong cd ddng bd chi tao ra mét momen cling hudng tai tde do quav nhu
dwtge tinh theo cong thiic (2.36), tuy nhién né khong thé tu khdi dong. N6 phai
duge khéi déng boi mot dong co khéi dong, hodc nhé mot cudn day khong
déng bo va quay véi tbc do dong bd khong ddi ng. Néu moémen tai vugt qua
mémen cire dai My dong ¢d sé quay vé vi trf ddng yén. Hinh 2.7b minh hoa
dic tinh mémen—van tée géc (M,w) cta dong cd.
Cac dong co khong dong bd thong thudng dugce ché tao rat U’lOIlg véi dong
cd déng bo. Stato tao ra mot tt trudng quay nhd dong cung cip xoay chiéu
vh cam tng lén cudn day rdto tao ra mot dién ap Usng. DO 160 cna Uy phu
thude viio mite chénh léch gitta tbe dé quay ng = 60f/p cla tit trudng quay
stato va tée do quay n clia roto. '
Do truot s,
ng —n

s = . no= 60%‘ (2.37)

Ty

mé té mic chénh léch ndy. D&i vdi loai réto 10ng séc thi cdc cuon day sé bi
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ngan mach va dong dién ciing bi ngdn mach theo, tuong tac véi tir tridig
quay cua stato tao nén mémen quay cho roto. Do ta khéng phai cap dién ap
cho cuén day réto néu cau tao cia loai réto 1dng séc dac biet don gidn va hitn
vitng. D6i vai loai roto cd gép, ta cAn phai cip mét dicn ap vi vay cac day
trong cudn diy réto phai két ndi véi nhay thong qua mét dia trugt véi dign
trd. Difu nay cho phép khéi dong déng cd ¢6 tai va phuc vu cho vige diéy
khién tHe d6. :
Tée d6 quay n cla dong cd dude tinh tir bidu thic {2.37}
n=ny{l ~s)= 6?—3(1 — s). (2.38)
11t d6 ta c6 ba kha nang diéu khién tée do dong co nhu dusi day:
a) Thay ddi sb cap cuc:
Théng qua viéc thay ddi s6 cip cuc p oia stato cho phép thay déi toe do
ddng co theo bude 16n.
b) Diéu chinh tin sé:
Thong qua viée thay ddi lién tuc tin sb cia dign &p cung cdp phia stato
cho phép thay déi tbéc do clia dong co mot cach tudng ting.
¢) Diéu chinh do trugt:
'Irong cac dong ca c6 réto kidu dia trugt viee thay ddi gia tri dién trd sé
kéo theo viée thay déi t&ec do clia déng g, tuy nhién phuong phap nay sc
kem theo sy tén thit do dién trd gay ra.
Hai kha nang dau cho phép thay déi téc do ddng b ng nhu da duge di cip
t6i trong phan dong co déng bo.
Hinh 2.8 biéu dién dic tinh (M,w) cha dong co xoay chiéu. Trong dé bao gdm
céc thang s6 biéu dién tée do va do trugt cting nhu dic tinh ménen-van tée
goc (M,w) cla tai. Giao diém gilfa hai dic tinh clia dong co vA tai chinh la
diém lain viee thiét k& vai tée d6 ny vh mdmen My. D triugt twong ing sé
& sy = 3 ~ 5%. Néu ta dat vao stato mot dien a4p hrdi thi sé tuo ra ot
dong dién khéi dong I, thuong bing 5-8 1an gid tri dong lam viec Iy. D& gidi
han dong dién khdi dong clia déng co, théng thudng ngudi ta co thé chuyén
mach tt deng hinh sao sang tam gide. Khi d6, dé c6 mot dién ap khdi dong
la U, = 220 V ta can cAp mat dién &p ludi 1a Uy = 380 V.
Cung theo hinh 2.8, qua trinh khéi déng déng od xoay chidu I vén dé phai
ltu tam. Ta phai dAdm bao sac cho dac tinh tai trong ving khdi dong phai nho
hon hay ndm dudi dic tinh cia dong co va chi cin mot vai bude dé dat tdi
diém lam viée mong muén.

2.2.3 Co s8 vé bd chuyén déi dién tir
B6 chuyén ddi tinh tién

Tat ca cac bd chuyén déi dien tiy ddu dua trén sy tuong tac cia e tit khang.
Luc nay tac dong lén mot vat thé va lam thay déi tit trudng thong qua cac
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Stato sk Q@
Rot Pinibue S ~ 0f 7, Tai
o 1
long sdc : _‘2;0 s; ”V_
""‘4-_-> R 4 '”I\
M (G . D lUF
‘ LD
“":——'—0 Cudn dién
'\________-f é’lp)goay
chiéu | — -
0 A N ;U’q, A K M
a) b)

Hinh 2.8: Dong ca khong ddng bd véi réto 16ng séc: a) Céu tao, b) Dic tinh

tinlt chédt vat licu oia ching. Cdc tinh chat vat higu nay duge md ta bdi doé
£1f thiin cla vat liéu g = prpo, trong dé pg = 471077 V- s/(A - m) la cudng
do tit trudng (do o thim tuyet d6i) va g, 1a hang 6 tir tham. Hang s6 tu
tham {do tir tham tuong déi) g, la dai lugng dac trimg cla vat 1i¢ u ¢t dang vo
hudng v quyét dinh dén quan hé ctia gia tri mat dé ti trudng B [V - s/m?
so vOi cudng dd tr trusng H [A/m] trong chén khong dudi dang

—

B = uypoll. (2.30)

Khéi lugng phédn dng m

—

—

<1>',------- -L--‘
1 A
.
Ul 1
-

Bl A
=37

8

i‘h—h‘
NS IS
IR

T
l |

\

o RRDRAN
lpe + 2s
8, v
Hinh 2.9: Bé chuyén déi dién tit dang nam chiam 1y tudng hoa

Do st ¢4 hiing s6 tir tham cao prpe 3> 1 nén ching duge st dung nlhit mot
loai vat liéu tir phé bién. Dé tinh toan chinh xac lyc tit triedng cua trudng dién
tit thye, ta phai c6 cac théng tin chinh xdc vé kich thude hinh hoc va quan
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¢ phi tuyén ¢la mach tir. Dé hidn duge nguyén 1y chite nang va thiét lap mo
hinli toan hoc clta cac ¢o cAu din dong di¢n tir thi t truong dude xem i ¥
tidng, xem hinh vé 2.9, '

Gid thiét trong mot khe hd khong khi véi b rong s ¢6 moét L trudng dong
nhat vl mat dé tir trueng la §, s6 lugng vong day la w, tiét dién cia cye la
A va do dai cha dudng ti trudng trong 16i sit 1a lp,.

Irude khi ching ta tinh lye tit khang thi khai niém ti khang nén duge tim
hiéu ey thé. Ti khdng hay con goi la trd khéng tit R, [A/{V -s)] trong mot
mach tit tong tir nhw dién trd R [V/A] trong mach dong dién. Ta ¢6 thé nhan
thay cac quan Lé twong fir khac trong bang 2.5. S6 d6 mach tuong ducng ciia
wach tr ndv duge minh hoa trén hinh 2.10. Néu ta tinh tit khéng tong ciia

o) Rm.Fe ! R

8 = fuw Fromy) i L= L%

o

a) 1)

Hinh 2.10: So d6 mach dién twong duong cita tit trudng cd ban:
a) mach tit, b) mach dong dien

cac tir truong co ban Ry, peq. 51t dung cac ky hicu cta bang 2.5 ta cé:
e | 25

fFeA trA

trong dé dé tit tham py cla khong khi ¢ thé thay thé bing pr = 5. Vi

ftFe 2 pg nén sb hang dau tien trong hé thic (2.40) ¢6 thé bé qua. T thaug

# o gia tri 8 = Juw = /qes-

Theo dinh Inat OuM cho mach tir, xem bang 2.5, ta cé

JH—mgt:.'; = Rm.Fr.- + RmL =

(2.40)

= 1u= "’fg{_».«; = nge.sq) - RmyesBA‘ (241}
S dung xap xi Ringes = —il ta tinh duge mat do tir trong khe hg khong khi,
’ 1o :
Tw powl
D=_"" _ _ , 2.42
nge:sA 25 ( )

Gia thiét rang cac dai lugng s(t) va I{t) phu thudc thii gian. Theo hé thie
(2.42) ta suy ra B = B(t).

Nang lugng tit Wy Lhea trix trong khe ha khéng khi duge tinh bai

4 1 2 ]2
I’II,-’}_I = -I—/B}de — BZdV _ ,f.LOA'UJ .
2 2p0 1 s
v v

(2.43)
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Bang 2.5: Sy tuong ty gilta mach tir va mach dong dién

l'.\-‘[!_ﬂ-tl’l tit \ Mach dién J
Dinh luat OHM
V = R,® U =RI
V IA] Dién ap tit U V] Dién ap
P IV - 4] Tt thong I[A] Dong dién
Ru (A/{V -s)] Tit khang R [V/N Dién tré
!
B = A Trd khang Rf_ py A | -
¢ vat liéu véi da tir tham cna day dan véi do dan dién &,
M= L.

chidu dai {;, dién tich mat cat A;.

Mach nbi tiép cac dién trd

Rm = Z Rm-:'. R= E R1

Mach song song cac dién trd

1 1
Quy tic vong
View = Vi = 0 U, <
' 3

6= § Has [A] Ti thong
Quy tic nuit
Cbgeszzq)i:ﬁquA =0 2111:0
L ;

Néu thay thé nam cham bdi mdt cudn day, xem hinh 2.10b, m c6 thé thiét
lip quan hé gita nang lugng luwu tr@ trong cudn cam L Wy = §LI vA nang
lugng tir Wiy dudi dang:

2k 10 Aw?
L= e k=B
5 4 :
Tir dang thie Wy = Wg = W ta ¢d thé tinh duge luc hat ciia nam cham
bing phuong phéap tinh gradien
OW (s A .
, (s) _ = k— = —B% (2.45)
Js 52 10
Lire nay hudén tac doéng qua lai glu'a phan tng va phin tir. Tong cong suit gom
cong suit vao P? = U1, cong suit tén that Py = RI? va coéng suit tur ,ben

(2.44)

F=-—
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trong” Py = W phai bing véi cong suit ra P = Fy nhu sau
Py = W = P# _ p, = pab,
, , 12
W=Ul-RI’=Fv=k—u
8
Vi khoi hong dich chuyén m ena phan vng ta c6 quan hé

' = mup.

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Néu ta it dung quan hé Wiy = Fu va cha ¥ dén Wy vi F theo cac hé thize
(2.43), (2.45}, ta s¢ nhan duge quan he gitta cac dai luong thay déi theo thei

gian

= =

d (12) _2ITs— 1t 12

di \ s 52 52
hay 14
.
I =-3
5

(2.49)

(2.50)

Tir cac he thite (2.47), (2.50), (2.48) va st dung céac dai htgng trang thaj s, v
va I, trong dé § = v, sau khi gidn udc dai long lve ta thu dude mé hinh toan

hoe phi tuvén ciia bo chuytn dai tir dién

ds B

du K I?

At ms?
1df R

1
.__—_____I _ .r‘
sar - R TRy

(2.51)

Néu ta tuyéu tinh hod cdc phudng trinh nay quanh diém lam vige { = I,
v=1wp =0, 5=sy, U=Up, ta nhan duce mé hinh todn hoc tuyén tinh theo

cacdal lugng bé I =T — [y, § =y — vy, § =5 — 59, U = U — U nhu sau

di .

_ =1

dt

@ - h‘rf _ 52._51
e ™" e

dl 2R, 2.
dt Ly Ly~
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z - - i T =T . 2 L2 -z o 1 .
Néw 51t dung vécto trang thal z = [3, 2, 117, ta 6 the biéu dién mo hinh todn
hoe trong khong glan trang thal dudi dang

0 1 () 0
e Ko o\ K| 0
— || = m m tl4+ 5 | U, (2.53)
U o o AU R
Ly 0
hodic
3= Az +bU. (2.54)
Trong dé ia sit dung cae ky hign
L(]-:—:M'_-, K]_—'L(]—n.. -{(SZLU (_ﬂ) . (25:))
50 280 50 80

Ta ciing ¢6 thé lua chon cac bién trang thai khac cho mo hinh he théng. Thi
du nhar chion edc bién trang thai 1a 8, v va I ta thu dirge mdé hinh toan hoc

ds

di

de 1 £ 056
dt m (2.56)
£ 2R - 2RK, -

A 25 o M Hg

d¢ L() L‘O LO

v cfing cho phép bidu din dudi dang (2.54). Néu sit dung didu kién (2.50) ta
clg ¢6 thé thu duge cde dang biéu dién khéc vai dang (2.56), xem {2.12].
Uit quan he ting ba trong hé thite {2.56), ta nhan thay riug lye hat dién ti ¢6
mot thanh phan twong ing véi lue tai phan tit dan hoi voi he s6 dan hdi am
vit Iite tal phin b can voi he &6 can am. Do do diém 1am vigc da ditge chon dé
tuyén tinh hoa quanh dé la khong &n dinh. Ty nhién vige 4n dinh hoa ¢o thé
dat dige nhds didu khién. Co s6 ¢ha vige thiét k& diéu khién 1a phép bidu dién
trong khong gian trang thai theo hé thuc (2.54), cling vdi cac h¢ thire {2.53)
lodc (2.56).

Plutong phap 6un dinh hoa néu trén da dude ap dung thinh céng trong mat sé
fme dung nhi cac dém tir truding [2.14], [2.17) va xe chay trén dén t [2.10].
Mot itng dung khic dbi véi thiét bi dan hudng thing bing tit trudng sé¢ dudc
trinh bay trong muc 9.3.

Bo6 chuyén doi quay

136 chuyén ddi quay dién £l v& cd ban cing gidng nhu bo chuyén déi dién déng
v do d6 sé duge trinh bay mot cach ngéu gon.



Hinh 2.1T: Nguyén 1 bo chuyén déi quay dién tir: a) cAu hinh ban dan, b) bt
dan mot bude quay, ¢ két thie mat e quay

Hinli 2.11 mink hos nguyén 1y ena dong co bude, dong co i trd va tiy trudng
quay. Irong cde bo chuyén ddi nay tit tré va cam khang cla réto thay déi
ludng ing vai 86 lugng cue el stato ma cudn diy cita nd tao ra tic trudng.
Roto s¢ didu chinh sao cho dong it thong nam theo midng it trd khang nhit.
Trong dong co bude. ngudsi ta ky hiéu cac cyge chinh [a cac rang cua stato vi
duge bo tri né déi dign v6i cac tang clia roto. Theo céch bhé tri nhu trong
hinh 2.11, ta thiy ¢6 6 cye hay 6 ring clia stato va 4 rang cia réto. Tay theo
vige dien chinh cac cuén day, ta sé ¢d cac tridng hop iing dung khac nhan va
¢ 16 ta trong phin tiép theo dudi day.
Thr trudng quay
Stato vdi 3 cap oe 56 chga 3 cudn day ¢ thé didu khién doc lap vai nhan.
Tai cAn Linh ban didu theo hinh 2.1Ta, ee AA’ (Pha A) tao ra mot dong i
thomg va roto tir didu chinh sao che cic rdng ca stato via r6to nam déi dien
that. Néu ta chuyén déi pha nay sang pha B (Hinh 2.11b) thi roto sé quay
mot goc la o = 30° theo chidu ngude chidu kim dong hé, xem hinh 2.11c. Thay
vi chyén sang pha B, ta chuyén ngay téi pha C thi goc quay s& la a = —30°,
nhu vy chien quay thuan chidu kim déng hd. Gée chuyén (theo timg budc)
duge tinh bai
360°
PIp

e = (2.57)

trong dé p la 36 cue cla cac pha va z; 13 $6 ring cla réto.
Dong co busge

Pong co bude véi tit trd bicn déi duge xay dung trén nguyén tic tir tnteing
quay da duge w6 ta & phan trude. Tuy nhién viéc dién khién duge thite hien
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uhé tin higu xung didn, ¢d thé 1a cac xung don 1é hodc 1a cac chudi xung. Cac
loail dong cd bude dién hinh dang duge sit dung hién nay déu dudc didu khién
béi cac xung dién tudng dng véi moi bude dich chuyén goc xac dinh chinh xac
o (o == 15° dén khodng o = 0,36°). Nho vay, ta ¢ thé thye hién cac nhiém
v diéu khién vi tri véi do chinh xéc cao theo céch ddn gian va khong cAn su
dung cac hé théng do tée dé hay do vi trf.

Dong co tir trd

Cuén day clia cac dong co tit trd co cau tao giéng nhir cac cudn day Gr trudng
quay. Roto s& quay bam theo tit trudng quay dé. Khi dat duge tée do dong
bo thi ching gidng nhuw déng co ddng bd. Dé c6 thé khdi dong cac dong ¢d ¢d
lom giéng nlnt déi véi cic dong cd khong dong bo 16ng séc thi cac thanh déan
ngan mach duge 1ap bo sung.

Chiing ta khong the ligt ke hét dude cac loai chuyén déi quay dién tl vi chang
rAt da dang va chi ¢6 thé chi rd vé nguyén ¥ hoat dong ma thoi. Dé ¢6 thé tim
hidu san hon vé timg loai ta c6 thé tham khao thém trong céc tal lién chuyén
khio [2.3], [2.5], [2.16].

2.2.4 Céc dang va cac théng sb dac trung clia cd chu dan
dong dién tu

Hién nay dang ton tai rat nhiéu dang od chu dan dong dién tit. Dicu nay ¢o
nguyén nhan tir sy da dang vé cAu tao va t6 hop cia cac bd chuyén ddi dién
dong va dién tir. Bén canh viéc phan loai theo nguyén Iy chuyén doi duge tién
hinh trude day, ngudi ta ciing phan chia thanh hai nhém la cac djng cd tu
kich va kich tit ngoai. Theo nhu [2.3] dong ca tif kich ¢6 déc diém 1a cac cudn
day cla ching duge cAp dign ap phu thude vao vi tri cia roto, thi du nhu bd
g6p chuyén cye, trong khi dé cudn day cta dong cd kich tir ngoai dugc cip
dién ap tit bén ngoal bdi mot bd didu khién dién tt cong suit hodc dign ap
hiai. Sy khac biét nay dén dén cac dic tinh vdi cac uu diém va nhudc diém
nh#t dinh. Thi du nhu déng cd tu kich cho phép dat duge tbc do rat cac ma
khong phy thudc vao tin sb cha dong cung cap vk viec didu khién téc do kha
don gian, it tén that, Trai lai, toc dé cta déng g kich tit ngoal lai phy thudc
vao tan s6 cha dong cung cép va duge didu khién kha phic tap. Tuy nhién loai
dong oo nay co gid thanh 1é hon, do bén ving cao va chay &m han. Mot didu
dang cht ¢ nita la vdi che loai dong co ciing kidu thi momen M cia chiang sé
ty 18 thuan vai thé tich V ciing nhnt trong ludng G cia may. Néu ¢6 ty 1& thich
hop gitta khdi hiong G va cdng snat P = Mw cha dong cd, ta s& dat dugc
van the goc w hay téc do quay n cao.

Cac dong co dién thing duge st dung dé phat déng cac chuyén dong quay
mot cach true tiép hodc gian tiép thong qua cac hop sb (bo truyén banh rang,
bé truyén dai). Vigc thue hién cac chuyén dong tinh tién cling dat duge tudng,
tir nhd cic bo truyén dong (thanh rang banh ring, truc vit-banh vit). Tuy
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nhién chuyén dong tinh tién cling 0 thé duge thire hién true tiép bl 116t dong
cd tinh tién nhiw da dé cap tai trong bo chuyén déi tinh tién. Khi dé tu khéug
can thiét phai st dung cic bg truyén dong nita. Cac loai déng co thuong duge
sit dung’la dong co déng b va khong déng bo day quéan. Cac loai phitong tien
chay tén dém it trudng hodic cdc bé dan ding tric tiép trong cac may céng
cu la uhitng thi du wng dyng dién hinh.

Trong cic hé théng van tai siéu tée trén dém tit truong nguai ta sit dung loai
déng co dong bo 6 phin stato dai. Cubn day stato (phan cim) thuong chinh
la dwdng ray thu vA phin réto dude gan trén chinh than tau. Trong cac hé
thong thir nghiem trude day ngudi ta da st dung dong co khong déng bo 6
phan stato ngdn. Trong dé, phin cim nim trong than thu v phan tng nAm
¢ trén dudng ray. Tuy nhién kidn bé tri nay yéu ciu cung clip ngudn dién cho
tau théng qua c¢o ciu tiép didm trugt neén di bi nhidu khi hoat déng & t6c
dé cao. Cac déng cd bude tinh tidn thudng duge it dung trong cdc bo dan
dong-dinh vi trye tiép clla cac mAy cong al. Theo cdch niy, ta ¢é thé thire
hién cac nhiem vy didu khién vi tri ma khéng can phii sit dung cac he théng
do téc dé va vi trf cling nhit cée thiét bi truyén dong trung gian nhur hép sb.
Tuy nhién cdc didu kién céin thiét cho si7 van hanh an toan cua cac dong ca
bude phal duge dadm bao.

Céc hinh 2.13 va 2.12 trinh bay téng quan vé cic dong co van hanl tric tiép
trén ludi hoac duge diéu khién nhd cace thiét bi dién tit, ciing nhw cae dac tinh
va thong s6 dic trung tuong ing dua theo tai li¢u [2.3]. Duoi day la ¥ ughia
clia ot 6 bicu twgng trong cac hinh nay.

Ky higu:

B Sialo nam cham vinh cin n 56 16¢ do quay
e Rdto nam cham vinh ¢ciu Py Cong suiit tieu hao
@ Réto Idng séc hoac bo

déc chiéu (cé gop) n Hi¢u suat cao nhil
O Roto tir tri M Maomen quay
O Roto ré Ma Momen khéi dong
B+  Diod MN  Momen danh nghia
k- Ban din diéu khin duoc Mmax Momen cye dai
_K Transitor P 56 @61 cue
ﬁ Tirac
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Pong co tu kich

Déng oo van nang Dong cg nam cham vinh ci Pone ca
Loal " f1g A S
; . biéu ch& bé| Pane co Péne co cd chinh luw dign ur
Ang, ¢ Téach pha . S e i A
dong co p rong xung | dien dp lai mot chiéu {Bong co EC)
“ st Lon | o] <UL
[l | [N I
L] 1 w1
So dd @J KL
mach
' 1 Ql
BHB phph | B
e | [t | =l [ |
I./l‘] L= | l/l'\ L1
Bl . 4
1 L1
g o
o}
Puang dac ! H
tinh dc do
quiy-
momen A A
Pong co kich tir ngoai
Dong co khong doéng bo Pong co déng bo
Loai B . S s A N .
dong co Tich pha Didu ché bé | kich tir bang | Pong cotirird | Bong co

rong xung

nam chium

ch

diéu khign | budc

So 4o
mach

L
T

PBuing dac
tinh toc 46
quay-momen

# no B no
p— |
> . s
J ]
1 1
A A 1A 114

Hinh 2.12: Déug cd duge digu khién dign i
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DBong co tir kich (Dong cv ¢6 c6 gop)

Loai Bongco | Déng o kich Béng cd kich bong co | Dong cor
e :—" nam chdm  { tirsong song | tir hén hop kich tir van ning
ong co vinh cin ndi Hdp
CSadé H
mich H
" H H 2 77
B¥ic tinh b——
tic do-
momen M M A M A
# phat ! 2000-30000) <6000 6000 “HO00 360-30000
Ein 0.2-1000W [ 02W-IMW | 20W-10kW |20W-s00kwW 20W-2RW
n G408 0309 0.3-0.7 0.3-0.8 0.3-07
Mo AN 4-10 4-6 4-0 4-6 25
Myac: My 10 i) B 10 <5
Pong co kich tir ngoai (dong co dong bo)
Loai Bong co Béng co Pong co Péong co Déng co
S kich tir tir triy kich 1l tir trey ré
dong co = . _ .
vinh ¢l vinh ¢iru
Sodé e ©
mach

2
4

o= 0=

ODE— O

d
44
2

- <

Dic tinh (7] _ H 1 n

toc do- RN

mamen : A/ h s 17 hs
2 phut! 3000/p 3000/p 3000°p 3000:p 3000:p
P 200W-TGW | <500W 0.02-300W | 0.02-500W | 0.02- [00W
i =05 0.3-0.6 00506 | 00506 | < 0.04-04
Ala M -3 | | 0.35-4 0.2-2
Mupac. My <13 < 1.3 1.5 < 1.3 - 1.5

Hinh 2.13: 1éng quan vé

43

dong ¢d vin hanh nhd ngudn cép trye tifp tir lusi
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Pong co kich tir ngoai (déng co khong dong bo)
Loai ong £ : ; Bong co Pong co
: khong déng | Dong cao ghép w dign . SHe "
dong co bo ba cuc dn Feraris
S 46 <
mach ® | ® ® | ® ®
n " H 2
Brac tinh
tdc do-
momen ; ; M M| | AR A
1 phat! 3000/p <3000:p ~3000:p =3000:p <3000
P, = 20W <J00W =500W < 200W <1 200W
n 0.5-08 0.3-0.7 04-0.7 01-0.4 0.2-0.5
Aa AN 1-3 1-2 1-2 0.2-1 2
Amax Mo 1.5-7 1.5 < 1.5 <12 2 J

Hinh 2.13 (tiép theo)

2.3 Cac cd cau dan dong thuy Khi

Newdi ta van thusng bift tdi cac co cau dan dong thuy khila cac thiét bi thuy
hire hodce khi nén va dudge sir dung dé tao ra cac hte hay chuyén dong cta dong
khi hoic dong chit 16ng. Pa s cac o chu dan dong thuy khi Ja cdc bo chuyén
aéi tinh tién vai két can don gian v cong sudt nhé hon so véi cac cd cdn dan
dong dien tir. Mat khac, vige thuc hign cac nhigm vy didu khicén vi trf bang
cac oo ciu dan dong thay khi thudng gap nhidu khé khan do tiuh dan hoi cua
dong thuy kbi.

Cong suat cha dong chay Py = pV duge tinh bang tich cia ap suat p va dong
thé tich V. xem bang 2.1. Diéu nay c6 nghia la ta cin cac thiét bi dé tao va
lta gitt mdi trudng cb ap suAt cao. B&i vay mot chu trinh tudn hoan dudgc
thiét 1ap tit cac phan tif nhuy md td trén hinh 2.14, trong dé o sl dung cac
hiéu tugng ¢é trong bang 2.6. Tral voi cac hé théng thuy lue thudng la cac
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el trinh déng kin. cace he khi nén thutmg la he théng hd, tite L mei Lruding
€O Ap sudr cao sé ditge xA ra khéng gian xung quanh.

Lidp theo. ta tap trung vao bo chuvén doi nang hwng duge 1tug dung Trong
tare (&0 Dac biet 1a cie trucig, hop ma bo tao nang higng va bo chuvén ddi
ndng lugng duge t6 hap thanh mét e thiét bi théng nhit va phai dude 16
hinh hoa ciing vdi nli, trong i nlat tridng hop cac dong od itde. xom e
2.3.2. Ta =6 khonug dé cap tdi cac trucing hop fing dinng eta cac khap néi cling
it ciae b truyén khi dong va tinh. trong do cong sut co hoe dioe chuvén
doi thaull cong wuét dong va lai dude chuyén d6i mat 1in nita thanl, cOng snit
o hoe, Trong cie g dung co dién 011, cde ed chu diy deng thiy khi dutae siv
dung chit yéu nhu cac ba didn chinh va cace dong co servo. Truge khi di sau
vio cac chi tict. mue duéi day sé trinl) biy sit so sanh gida cic od can din
dong khi nén va thui hre.

BE chia nudc

Van diéu ap

I

P ]
[

=
£3 f’::uumm o]
LU " |l|_ >< L L

baong co quay

A Van phin phai 4/3 Dang co tinl (ign
Bom

Pong co

L

B¢ chita

Hinh 2.14: Mach thuy khi

2.3.1 So sanh gifta cac cd chu din dong thuy luc va khi nén

Nhitng diéin khae nliau cd ban nhéat gitta cac ¢o chu dan déng thuy lie v khi
nén dude trinh bay trong hiang 2.7. Céc ho chuyén déi quay bing khi nén cé
dd citng xodn thap do tinl nén durge kha cao c¢iia khong khi va v viy it duge
st dung trong cac Lhé oo dien tit. Chinh vi Iy do néu trén, ciac ho chnyén déi
khi uén tinh tién khé o6 thé didu klién vi trf vl d6 chinh xdc cao. Do do
ching @t dude sit dung trong cac Lié dan dong-dinh vi ma thwimg duge sit dyng
cho trong cic bé didu chinh 2 didm/vi trf. Khi dé cac xylanh khi nén lam vice
gita hiad vi 011 da duge an dinh. Mot thi duntng dung Ia cac cong cu cim tay
ulne thiét Li kep va kéo cang. Pham vi tmg dung chil yvéu ctia cde cd cau dan
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Bang 2.6: Cac bidgu tugng sit dung cho khi nén va diu thuy hye theo tiéu chuan
DIN ISO 1219 (¢6 lira chon)

So do ki hiéu

|

Tén goi va chi thich

Bom thuy luc

Bam véi lugng ddy cd dinh

vidi lugng diy chinh duge
a. vl mot hudng,
b. vdi hai hudmg dong chay

BPong co thay luc

O= .G
3= GF
Q=

Pong co quay vai luong ddy o dinh
a. voi mot hudng, b, vai hat hudng dong chiy

Dong co ddy

! Tic dong mat chidu
(Xi-lanh)

Tac déng hai chitu véi hanh diy
pittdng mat phiu

Tac déng hai chidu vai thanh day
pittong hat phia

Duémg dng truyén din nang lugng thay lye
Diemg dng truyén dan tin higu diéu khién
Putmg ong din diu bii o i

Din ang mém

a. Cic gng gmiao nhau
b. Cic dng ndi lign thong

Bé lu

Bé chura

Van chan

Van mat chiéu vai 1o ko

Vun chinh dong

—<—

Van tGiét luu, cé thé chinh duoe
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Béng 2.6 (tiép theo)

S do ky hiéu | Teén goi vii dién giai

Van thiy lue noi chung

Ciic van duve mo w béi ky iéu hinh chi nhat, dugc
phén.chia ving theo s6 vi tri chuyén mach, cic ang
diin ngoai duoe ndi viing cia vi tri dnh,

Cic ky hieu mbi tén ben trong méi viing bidu thj
hudng dudmg chuyén mach; cic ket ngi bi chin duoc
H:[[I ky hicu bei ddu gach ngang.

Neéu quing duing chuyén mach vin con duy tri v
k&t nai khi van thay dét vi tri. dusi mii tén i dé co
—I them mét diu pach ngany.

Bicu thi cic tic dong diéu khién theo hudng vuong
——D:l:] 86c vl cde k€t ndi bén ngodi hinh chir nhat.

Ciic van dinh hudng

Van dinh hutng 2/2. vi i trung gian bi chin, diéu
H]ﬂ\ chinh bing tay yua tay don.

T Van dinh hutng 3/3, vi tri trung gian bj chiin, chinh
_._L_\ |T T f o I tim bang 10 xa. didu chinh nhir 4p luc.
Van dinh hudng 4/3, c6 mat rach vong thiy luc

]

dang ap tai vi tri trung gian, chinh tarn bang 1o xo,
diéu chinh nhés tir wudmg.

Cde khi ning chuyén mach cla van dinh hudng 4/3

.
- H
i

[ ' Cic ket ndt mé dugc néi lien thong véi nhau

>
qpqgi

X
K]

Ciic van dp lye

m
L

Cilc k€t ndi bi chan c6 cdc diu gach ngang

Van ip suat néi chung

a b v vl trf finh trung gian duge me e
+...~; b vt vi 1ri tinh trung gian by dong lui
T Van gidt han dp suat
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doug bang kbi néu khong phai ta co dien tir ma ia cac bé thdng tp dong hod
dem wian. Rar nhiéu cde giai phap trong thae té da duge trinh bay troug tal
licu [2.1]. Phin tiép theo chi dé cap t6i cic cg can dan doug thuy hpe da duge
st duug rat rong rai troug cac hé théng cd dién tii.

Bang 2.7: So sanh pita cic cd cau din dong thuy lue viv khi nén

Dae did Ca chu dan dong thay hie | Co chu dan dong khi nén J

-

Dai Ap sudt sit dung:

ap sudt thap 30 - 50 bar 161 1 bar
May cong cu Diéu khién
Ap sufit trung binh tddi 170 bar

Thiétr bi vin tal, may xav
dung. Lo truvén dong xe

€]
Ap sUdL eao toi 120 bar 6 - 10 bar
May ép. thiét bi kéo cang. | May ép. thiés bi kéo cang,
hé thily hie may bay cong oy lao ddug
Vi toe nho 180
Dimyg dén 5 ow/s dén 40 /s
Piston lam vige dén 0,15 m/s 0.01 - Lo wm/fs
Lite /2 omen ldn 1ho

Tinh diéu khién duge:

Van the riat tée kém
Lye/Momen Tat tot tit
Nat 46 edug suit rit 1on ntho

Tinh nén duge

cita huu chie nho 16m
Ton this ro 1l it nhidu
Hai dan luu chat vho binh chita ra mdi trusng xung quanh

2.3.2 (0 s8 clia cac bo chuyén ddi thuy lyc

Trong bang 2.2 ching ta da duge 1lam quen véi cac bo chuyén déi thuy khi-co
khi, Nuuvéen 1¥ hoat dong cha hé thanh day- 1)1st0n va déng co thmy khi duge
o ta trong bang nay o thé ap dung tryc tiép cho cac b chuyén dei thuy
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bire. Trudge khi di vio cac ohi Gidt, dudi day 1o mot thi do vé@ b chuyvén déi
tinh tién dira trén nguvén 1ie cia bo chuyeu déi thuy hre—co khi. Thidt bi nay
hrge g dung trong cac ven diéu khidn va van servo, mét thanh phin quan
frong trong mai el teinh thuy liee.

Hiuh 2.15 winh hoa mét xvlanh thuy lye véi thanh day piston don hwéng,
ditge dién khién nhd mot van dinh hrdng —l/J Ky hiéu clia van biéu thi sé
lreng cae két ndi vai cde dng din ngoat va s6 vi trf chuyén mach. Thi du nlur

WOt van eo 4 két udi v 3 ovi td chnvén mach duge k¥ hign van 4/3. trong dé
kv hiéu evia cae kit udi la:

AD Két ndi véi bo phan cong tac,
P K¢t ndi vai thidt bi tao ap (bom).
L Két u6i véi bo phan bit ro o,

RS T  Két udi vdi bo phan xa (thimg, binh chta),
X. Y. Z Két ndi voi thiét hi didn khidn,

=

R.LL 2 . 4 L
X X [
L]
L!] LI

Hinh 2.15: Xylanh thuy he véi van dinhi hidng 4/3 viv o d6 mach thuy he

>
£

Noi chung so d6 mach trén bidu dién traug thai tinh cla thidt bi. Trong trang
thai tinh cac két néi A, B vii P. R ¢6 thé dudge ma (cho lien thong) Lodic déng
(khoa lai). Nhat vay ta ¢6 thé thue hion duge 4 khi nang chuyén mach nhw
mo ta trong Bang 2.6, Néu trong trang thai tinh cic két ndéi AnRB bi khod th
can piston ciing bi han lai. Mat khae néu cde dutmg dng P, R bi khoa thi cac
dudng vao/ra eia doug thuy hite qua cae van didn khidn ciing bi ngiat. Ngoad
trang thai tinh, khéi hon (]mt c6 thé duge dinh hwdng sang phai hoac sang
trat vi hang ciacl do ta o6 thé didgun ehinh cin pigton trong xylanh c¢dng tac.

Vige diéu khiéu van dinly lnténg ¢6 thé duge thue hin theo nhién cach khac
nhau. ¢ han;) han ding cac hé théng thudn co khi, thi du uhi thao tac hing
tay vOi cin gat hodc bing chan nhé ban dap, nhung cling ¢6 the biug cac
thiét bi cg dién véi nam chan. Ngodi ra. cac van servo cé khi nang diéy khlen
thong qua b6 i tyj lé , hé thong voi phun bin chin hodc hé thong voi phun ong
thu. Ba khi nang nay ditge minh Loa trén hinh vé 2.16 cung vdl cac thong so
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kv thuat gem theo.
NInr vay. tit cong sudt dau vio thap img voi quang dudng ¥ ngéu ta sé nhan
dige mot cong suidt thuy e tai dau ra Py = pV lon. Trong cac Lridng hop
cAn thiét thi cdce van c6 thé duge didu khién theo nhiéu bitde. Do khuéch dai
téng bing tich cita cac do khuéeh dai rieng clta titng bude. D6i véi cac van
servo nhity téng. do khuéch dai téng c6 the dat téi > 10° (1), Hinh 2.17 mo ta
mot van servo kiéu hai ting véi diu vao didu khien bang dicén tir, mot bo ticn
klitéch dai thug lye diga trén nguyén 1§ voi phun ban chin, cing nhit mot bo
chuyén déi thuy lue véi con tritgt didgu khién chinh.
Mot dong dién troug cudn cam ciia bd dién khién sé tic dung mot hje ti
truong v 1& lén phan tng dich chuyén 1lam cho ban chin tit vi tri giita sé dich
chuvén ra phia ngoai. Thong qua d6 hiu lugng dong chay s¢ thay déi bai cae
vol phun. Ca hal ved phun hoat dong nhit cac van ti6t lum linh hoat chio dong
fhuy hre. Chuang két hgp vai hal van tiét 1oy ¢d dinh dé tao thanh mdt mach
ciu thuy Iygce.
Néu mach cAn nay dude tao ap, con trugt didu khién chinh sé chuyén dich
sang phai hoac sang trai va didu khién dong thuy hte di vho hoidc thoat ra
trong déng co thuy hge. Tai vi tri cia hé théng voi phun ban chan véi mach
cin thut e ta co thé dit mét heé do vi tri eia con trugt didu khién chinli kém
theo mét ho didu chinh vi (ri biang dién. T6 hgp nay duge sit dung trudge hét
trong cic van ba hodc nhiéu tang.
Tiép theo ta xét mot co cdu din déng thuy lue v6i van servo V. xylanh do M,
xylanh lam vige K vi dich chuyén diu vao u ciing nhu lye F' tai dau ra (khau
diit hue). xem hinh 2.18.
Mot khdu dat huc b tudng tao ra mot tin hign dat w ty 1é voi lye F

F = ku. (2.58)

trong do k 1a he 6 tv 18, Mét khaw ddt hue thue t€ ¢6 iing xit dong lyc riéng
nhir trong thi dy trén hinh 2.18 va can duge md t& bang toan hoc. Trude hét,
ta xét dén quan he hinh hoc gita cac dich chuvén w, zy va zy- tai can dién
khién

U — Ty . Zaf — 2y

= 2.59
a+ b b ( )
e e N a-+b

hodc vai ty s6 truyen p = 5

w=pzar — (g~ Day. (2.60)
D6 lech AV clia khdi dong chay vao va ra nhu sau

AV = LB — Aps, (2.61)
trong d6 Vg = —qzy véi g la hing sb dong chay vao. Tit dinh nghia ciia modun
nén Eoy cla dau chin nén,

_dp
Eoin = =V W: (262)
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Con trugt diéu khién Vi phun ban chin Ong thu

b i I

Di chuyén con trugt nhér~ Di chuyén han chén nhr Di chuyén éng thy

nam cham tir 1y 1& dong co quay/ cuén day chim nhd dong co guay

d=4 .. .12 mm e =0.25...0,5 nuu di = 0,12 .0.0.2 man
Yopwr = 1 £ 4 mm Yoowe = =60 ETAMM ghpar = - £ 0,3 500

= ...350 bar p=..350 bar p=...210 bar

V= 00 i /phut V=0.3. 2.5 Uphit V=0,1 2 51/phat

Hinly 2.16: Bo chuyén déi thuy I co khi nhu 1a phin i didu khién trong mdot

VEIL Servo

Cic cuon cam diéu khién

Exiéu khién dau vio
béng tir trusmg

Lo xo diém 0

---  Mang mong

Bé tidn khuéch dai
thiy luc <

Van ti€t luu ¢ dinh
Vot phun

Bo khugch dai thay luc
{con truot diéu khién
chinh}

A I IB Diéu chinh didm 0

Hiuh 2.17: Van servo hai tang thuy hye—dien oy

dan dén ¢quan hé gita dp sudt vi su thay déi thé tich nhy san

AV, AVB)
L B Pa i VA VB

(2.63)
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Ax DDién tich cita piston Hun viée ah Cinh tay don

Anr Diéntich cha piston do ¢ Hing 56 Lo lugng
Hinh 2.18: Can roie lte thuy hte. can piston K. xylanh do M, van V

trong d6 Fuy = (1.4 —2) - 10° N/mm?, Voi gia thiét AVy = —AV, = AV,
1 = V4 = V. ta nhan duge

2

v
Néu bd qua cac lge ma sat, hre quan tinh va tinh nén duge ella dau trong
xvianll do. phucug trinh can bang lue cho piston lam vige v piston do 6
cdlang
F=A{pp—pa)An = ApAx. (2.65)
carzar = (pp — pa)Aar = ApAyy. {2.66)
Sau khi klnt cdc dai htong zar, 2y Vi, AV va Ap ta nhan ditge quan heé vé
lue cin tim.
Triede tien by cac hé tluge (2.60), {2.66) va (2.65) dan dén

i 1
oy = Y u
i je— 1 M =1
Lay la
- Aar 1 1
v H A i AN (2.67)

- jt— 1—1—;\ €ar 1
11t cac hé thive (2.61) dén (2.65) ta thu duge
Vo d{Ap)

2F . dt

AV = —gzp — Aps =
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5]
lioae
o s7a
SE = —gn ~ Aps 2.68
2Ern’!*4.’\' dt = o ( ) )

Thé he tlnte {2.67) vao he thite (2.68). ta rt ra duge phuong trinh déi vai Lire:
can tin
1 |
{_1-?_ L R TRy ORT (2.69)
(

v chae ky Lo

fp = SEont s Ay
i Voo =1 a0
b zEr'Jif“‘-li

n '[, .
_ 2 ~ué{-’4h'q

V(=1

(2.70)

Khan dat e thue 16 o6 g xat dang PTY do tinh nén duge eila dau thiy hire.
Tl day ta da Do gua ot =6 dal legng anh hidng khace nlor lugng vd i Néu
=0 sanh hé tlute (2.69) véi be thite (2.58). ta nhan thiy rang hé s6 khméch dai
ko= I'/w trong trang thai cuong e 6 tri s

ke .4_."(.‘-1;
ko = =8 (2.71)
ke Awgp
e - i 2 2 - - «“ B . -+ Z ‘41\’ N (‘.'U .
Vide tao hinh dang két ciy phiv hop s& Ian cho e hai tf 56 T, Vo
Ay Ik

nling tri 6 16u v do do diga dén kha néng khnéch dai téng cao.

2.3.3 Cac dang va cac thong sb dic trung cfia cac co ciu dan
dong thuy luc

Cac cd can din dong thiiy Tie dén o6 cAn tao tit mot phan ti didu khién va
ot déng co thuy hye. Cae dong co thuy lite ¢6 thé 1a cac dong co quay hode
tinl tién ubw dige ot thich trong bang 2.2. Cac phidin 0 didu khién L cic
vann servo dan hudng nhie da mo 4 trong chiu trinh thuy hite cia hinh 2.14 v
chrge trinh bay trong phan 2.3.2. Chc van nay thuong lam viée vai mot ap suit
khong, déi thong qua mot ho him thmy Iye. Dap g theo thai gian tHt vi chi
vo mot khdi Litong nlio dudge diéu khién tren wot guang dudng ngan. Nhge
ditm cna viee didu khidn nhd cie van servo la gay ra ton that lon tal cac van
tiét Tun. Mot cach tan dung nang lugng tét hon 1a didn khidn vi trf bang thay
e, xean hinh va 2,19,
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Bing 2.8: Cac dang cau 1ao cia ding cd quay hiang thuy hic

| Gy da i s | Apsuit
‘ So dé s . Thé Dai 1ic P

. Dac diém Thue hién | . N R AN té
| cilu wo ' = U T tich em? do phat! COT)%:%
ping co dia ; = e
nghiéng Sir dung da nang, hiéu suat cao

va it phy thude vao dp luc, t0¢ 49 | khong diéu
quay v momen xodn trong dai  |khién

' Rod dal 25 - 800|730 RO0D| 400
rong, phit hop vdi cac yéu cau k¥

thudt cao, réto quay nhanh, cd diéu khien
! _
Dongﬂ;’f\.{gﬁ; Gieng nhu dong co dia khong diéu
ieng, ph i dad khié
sl A n"ghle;nb. P u\h(_Jp vidi dai ién 25 - %001 - K000 400
FRRY | e do thap va moémen

kh&i dong 16n. co diéu khién

Sir dung da nang, hi¢u sudt rit L
: cao, nhtmg 16¢ do khong qud kh??% dieu
|‘ 'ﬁ__.ﬁ. cao do ¢o theé mit can bang tai khién - 100 - 3000 100

't‘r'w dia Jic.

[ M-

3l

Dang o pistan , . . "
quay ép nam rong | SU dung da nang, higu khang dicu
] sudt rit cao, phf] hO’p cho khién 5 - 7000|500 - 3000 350

cic yeu cau k§ thudt cao.

cé digu khién

BDing ca piskon . - ‘. J . »
quafép N3m ngodi St dung da nang, hiéu suat rat |khong dicu

cao, dac biét phi hop cho toc  [Khién
¥ 9 thip va m6 men xodn 16n,

5 - 7000 - 2000 200

roto quay cham. c6 diéu khign
Dai cong sudt trung binh, khong diéu
| hoat dong ¢m diu khién 5 2000{ -3000 | 200

c6 didu khién

Diii cong sult trung binh, cdu L
tao don gidn, hiéu suat khong khong dicu
phu thuoc dp luc, toc do quay khien 5 300200 - 3000} 2%0
vi momen xodn trong moét dai

}%cu wBng rang
‘ Hoat dong ém diu, dai cong sudf )
trung bink, phit hop cho we do  [khong dicu 50 - 600l 10 - 1000|230
thdp vi mémen xodn lén. Khién

S N

N
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o
[ <

Phin cong suit

N

Bom diéu chinh - Dong co quay

Dong co

Van didu dp

’— ' - I-—[_ Con truen didu Bong catinh tign
’__.| '__I_ 1 khign chinh
Bom
413 - Van
u quing dudmg
BE chita
—

Phin diéu khién
Hinh 2.19: Didu khién vi trf

Dé didu khién Ltong diy etia bom ta cin sit dung mot van didu khién. Tuy
nhién van nay khong dat tai bo phin tao ¢dng sudt nén tén hao cung nhia, Tuu
hitong doug s¢ an dinh quy luat tée do cia déng ¢¢ quay hoac quy luat vin
the ¢ déng co tinh tién. Do Ion cia ap suét duge didu chinh theo tai trong
dit vao dong cu. Dap tng theo thal gian cia he phan digu khién lwong day
khong t6t nhu § cac van servo. bdi vi ¢6 mot khéi lugng 16n hon chuyén dong
e gquang dudng dai hon. Trong viée lya chon eo cAu din dong ta phai can
ddr gitta thai gian didu chinly ngdn (van servo) va hicu suit cao (diéu khién
hrong day).

Cac load dong e guay tron bang thay e duge tong két trong bang 2.8 cing
Vol cac dac digm v thang s6 kv thuat dién hinh., Bong co tinh tién bing thuy
hie co dang tac dong dou Ihdng hode hai hitdng. Mot vai loal déng co tinh
titn bing thiy e duage tap hap trong bang 2.6.

2.4 Cac cd ciu din dong kidu méi

Cac loal cd cin dan déng kigu mdi duge trinh by trong phin nay khong tuan
theo nhitmg npuyen téc vat Iy da duge dé cap tdi truge day. Ching dige phat
trién trong nhidu nim, tap trung cho cic thiét bi 6 cong sudt nhé va chi tao
ra cac chuyen dong tinh tiéy. Céng viée nghién ity trong linh vite nay van
dang duge tiép tye. Nhitng bude tidp phat trién theo duge mong dei trén hai
lnh vieer Tt nhae 1a nhitng higu biét i trong nghién aitu vat lidu sé mo
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i nhitlig giai phap wa vigt hon vé nguyen ¥ hoat dong cia o can dan dong.
Tt hai 1a tiép tue su hudng thi nho hoa cac cd céu dan dong de phit hop véi
vi cam bidn va vi mdy tinh, va dé tiép tuc phat trien linh vite ky thuat vi hé
vit vi e dien it 'I'fing gltan vé nhitng loai co chu din dong mdi s¢ dugc triuh
by ditdi day, tiép theo do la cac két qua nghién aiu vé ¢ cAu dan dong ap
dien dige nén ra nhu mot thi dung dung.

2.4.1 Tbéng quan

Rang 2.9 tdng kit mdt nhom cac ¢d cin dan dong dac bigt da duge ang duny
trone thute té, Trong dé bao pdn cac higu ng vat ly co ban, mot vai thong so
ki thiat ciug nht cée thi dy g dung. Nhimg dit lién diza ra la nhing gia
tri tham khao tho, dir lidu nay sé duge thay doi tuy thude su phat trién trong
tiong lai.

2.4.2 Cd sé ly thuyét cua bd chuyén déi ap dién

Trude hét, ta dé cap tdi cac quan hé vé& vat ieu dé mo ta hidu dng ap dion.
Cac guan he nay két ndi bien dang tradt S v mar do dich chuyén dign D vdl
itng sudt oo hoe T va cuong do dicu truong E,

5 - sgT -+ dE. (272
D=d'T+¢e7E. (2.73)

Trong guan he dudi dang tenxd tong quat néu trén, dal htong er 1a hing s6
dién woi tai T = const, sp chita cac hing s6 dan hdi tai B = const va d gom
cac g 6 ap dién. Cac ky hign trong cac phong trinh (2.72) va (2.73) phi
hgp vdi nhitng quy ude trong vat 1y chét rdn cfing nhu mang tinh thé (thi du
so sanh vai [2.8]); ching trai voi thuat ngit trong cd hoc ky thuat, trong do
tenxo bién daug trugt duge k§ higu hing D va tenxd 1ing sufit duge k¥ hiéu
1a §. DE lam vo nhitng quan hé nay, ta don gian hoa ching nha cac dai lnang
v g

5=z j-;T —~ dFE. (2.

D=dT +~ce7E. 2.

=

c'l )

5)

=

Trong triedug hop die biet o = 0 s¢ khong tdu tai gquan he dp dien. Khi do has
Slngane trinh trén hoan toau doc lap v md ta riéng re ing xf cliee val lidu vé
Y . 3 & =4 .
dien va ve cd hoce, Plurong trink {2.74) din t4i tne x1tena vat ligu vé co hoc
(] = i
vl 8 = SE
§ = T, (2.76)

hoae theo cach bitu dién chia cd hoe k¥ thuat

1 1
i=5° tuong tu nhu N = a'r._ (2.77)
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Bang 2.9: Téng quan vé cic loai e ciu din déng kidu mai mdéi
tad ] l £
Hiéu wng vat 15 Thong b k¥ thuat Céc ing dung
(gid tr] tham Khio)

Ca can dan dong ap dicn

Khi dat dién ap +vho
mot tam vat ligu ap
| dién & Lun xudt Lien
su thay déi do day cia
"tam do higu g 4p
dién.

Dién ap dink miic
800 - 1500 V
Dich chuvén dinh mite
70 - 200 pm
B aitng tai
2000 N/ pan
Tan s riéng
2 - 50 kHz

Céc bo chuyén  déi,
PLan tit cidm bién chin
uén, Déng o Inch-
worm, Déng cd siéu dm

Cd can dén dong tir gido

Khi dat vat lisy sdt
LT vao trong ot iy
| frucng sé lan xudt hién
st thay doi chiéu daj
cia vat ligy do hign wng
-t 2ido.

Cudng do dong dién
2 A

Kicl déng 50 kA /m
Dichh chuyén dinh mnte
ol pm

Tai 500 N

| Tan s0 riéng > 1 kHz

Cée bd chuyen  déi,
Déng co Inch-worni. Ba
van voi phun uhién liéy
diesel, Bo gidam chén
chi dong

Co can din dong luu bién &

£n

Khi dvge dat troug mot | tng suét tiép trén
dién truong. 46 uhat aitong do dién trugng
clla mot 56 loai chét
Iong dac bigt s¢ tang
1én.

600 —800 Pa/(kV /min)

Cac ly hap 6 diéu
khicn,

Van, & truc dong cq,

Bo phan gidm xoc,

Al
-

C

o cau dan dong liru bién ti

Khi dat ulimg chat |
long dac bigt vao trong
mot tir trudng din tdi
dd nhdt cia chit long
tang.

| Gidng nhi ¢o cau dan

doug hru hién dign

Co céu dan déng nhict tdng kim

Khi gia ting nhist da,
hai miéng kim loai dutge
gan cliat voi nhau sé bi
uon cong véi dé glan
nhiét khac nhau

Ban kinh cong danh
nghia

28.5-107% 1/K
Madun dan Lai

170 - 10* N/mnm?

iing suit uén cho phép
200 N/min?

Cong tic nhidt cac loai
cho céc hre didu khidy
nho
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Béng 2.9 {tiép theo)

|. Hicu img vt 1y Thong s6 ki thuat Cac g dung

{ (gia tri tham khao) |
| (o chu din dong véi ciac hop kim ti phiye 1161 hinh dang W
r]%ién dang tai nhiét 4o | C6 ¢ higu 1ing don j Cong thc nhiét cac loal,

‘ thitng eita ot chi tiét | hodc hai chien cac bo digu chinh tinh

ditge ché tao tit cac hop | Nhigs do  bién ddi
kit tu phuc hdi hinh | khéng tit =100 °C tdi
dang =& bién mét khi | +100 2 val gua nhiét
gin tang nhict do. kliodang 160 °C

tn 400 °C

(g chu dan dong bing vat licu gian ng

==

Khi nhiét do tang vat | Nhiér dé lam viée i1t Bo din  dong diéu
licu 6 tinh gian né sé | —20 °C t61 +120°C chinh don gian cho 1o
tang nhanh thé tich. Hanh 1-_1}“1'1 5- 20 mm ) sudi, bo khidi dong cho

Lyc diéu chinh 250- dong ca sit dung ho chid

100N ; . | hoa khi

Thai glan phan ing -

505

Ca chu dan dong hoa dién
Wi dat dicn ap thap | Dign ap 1,6-22V | Ba dan déng--diéu
mat chitu vao nhitng | Dong dien 1,0 - 4,0 A chinh don glan.

“'“.: h("'.lﬁl dac l)vlet lam Hanh trinh 4 mm \-"'c.lll Io .Smnf; thict . b
xuat hign se thang Lioa. dinhh  vi. ditu chinh

R P Ap suUAL 4 bar o e T
dAn tol tang ap suat, 41 i nhien liéu cho cac hé
théng doét trong J
trong da:
e doglan ty dbi, 4 - bién dang truge (v doi,
a (ng sudt phap, 7 - (ng sudt tiép,
F madin dan hol, ¢ - modun trugt

Ngiteii ta nhin ra ring, dai lwgng s tiong tng vol nghich dao ciia médun dan
161 trong bién dang dal hay modun trugt trong Lidn dang {rigt, Tt phuong
trinh (2.75) d@n ra (g xf ciia vat lién vé dien véi d = 0, e = 7.

Trong dé
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D wit dé dién trugmg,
E cudng do dién trugng,
z hiing s6 dién moi.

Néu trong phitong trinh (2.75) ta cho E = 0. nghia la phan tiy ap digén bi ngan
mach, thi ta co

D =dr (2.79)

Lrong trutmg hap nay dich chuyén dién méi D bang vdi do phan e dién i
P. D = P. Hang 6 ap dien d khi d6 tuong g véi mat do dicn tich trén don
vittng suat cd & ating do dien teeng la hang sé. Mat khac tit plhivang trinh
(2.74) v T = 0. nghia Ia phin it 4p dien khoéng chin tai co hoe. dan dén

S = dE. (2.50)

Hang s6 ap digu d tuong tng véi do gian t déi trén mét don vi cuding da dien
trieding khi 1ing suét co biing 0.

Thong thitong ta s1t dung mot Le toa d6 Décac dé biéu dién mGt phan tir vit
ligu ap dién, trong do truc 3 cfia hé toa dd tring véi Ludng phan cire. Vi nhitng
vat lign nay 14 khoug dfmg hudng nén hisn g ap dién phy thusc hudng cnia
dign truemg phai didu khidn va hdug tac dyng dude quan siat déi v harang
phan aize. Trong da s6 cac g dung. dién ap didéu khién ditge dit theo hudng
phan are. D& véi Co cdu din dong Ap dién ngusi ta phan biét hai hién ing,
hadu dng doc 6 hudng tac dung tring huéng phan cue va hiGu itng ngang vii

dng tic dung vusng goc véi hudng phan cie (xem hinh 2.20).

Dién curc Dién cuc
3 '1*' 34
|
e !
b I
v 2
| _"'

a)
Hinh 2.20: Higu 1ing ap dien: a) hiéu tng doc, b) hiéu ting ngang
Theo cac ki hiéu trén hinh 2.20, khi khong 6 tai va dien ap U = K1, ta dén
ra tit phuong trinh (2.80) cho hicu iing doc a)

Al
T = (f;;;n,f,‘ l’ltl,y Al = dggUf (281)
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va cho higu 1ting ugang b}

AN :
=F ds E hay  As — ;rf;;lU. (2.82)
&

Kli tac dung lue nén 7 theo cac hudng da néu. tu phuong trinh (2.74) ta ¢6

ab Af = F - dysU. (2.83)
LH[J‘-‘

h) As= ——0F + 2dyl, 2.84

) s =g pdal (284

trong dé cac médun dan héi By, Fgg <o thé duge tinh 1t phuong trink (2.76).
Nhitng hé s6 cfia F trong cAc phidug trinh (2.83), (2.84) duge col nhu gia

tri ughich dio clia cde dj oiug o1y, €33 cha vat litu ap dién kli aidng 4o tu
triteng bang (F = 0).

Eyal Eqnas
oy = 2 cqy = 28 {2.85)
5 l
Tur phuong trinh (2.83) ra the duge bidu thite cia hic
F= —(fggAﬂ -+ (f33d33{)r. (286)

Nlitng thong s6 diic tring cho vat ligu &p dign PXE 52 1a {xem [2.19]):
dy3 — 580 A - s/N. dyz = =270 A -s/N.
Eqy — 50 103 N/1111112, Eq = 62,5 10° \Ummz,

T cdac hé thite (2.74), (2.75) ta thiy rang mot ho chuyén dét ap dién 1y tudug
¢ thé duge tao ra tit mot ty dién véi dign dung C véi val tro dau vio va mon
I xo véi 46 ciing ¢ vdi vai trd dan ra. Hinh 2.21 trinh hay mot thi du vé bo
clinvén déi ap diéu st dung hién (g doc.

1!“ = f"33(£331’.r

1
t"33d-33

(v = jwAl)

=

T
Ll

Hinh 2.21: Sg dd thay thé mot bd chuyén déi ap dien

Nhimng b chuyen dai ap dien Iuon o ton that. Ngoal ra 16 xo con 0 khdi
lugng i, ¢p. Thi du vai bo chiyén déi dude gan ciing mot phia ¢6 khéi lugng



2.4 Cac co ciu din dong kidu méi Gl

mtuong ing vai khdi lugng hisu dung .y 5 = m/2; ngoai ra tuy vao licn két
coun od 1thém khéi lvong oia tai trong. Mot bé chuvén déi ap ditn hoat déng
trong mien tan s4 cao ¢o tinl chdt nl mot hé dao dong didu c6 can véu vai
tau 6 dao dong riéng wy.

[ "
wy = L vii ¢ Lt phuong trinh (2.85). (287)
FrL, ff
Nhtng ba chuven doi ap dién thong dung ¢o thé hoat dong tdi thn 6 o =
Wmay % 0 Bwy. Chning duge didgn khién theo nhitng cach khiac nhan, Sau day
ta x¢t mot bo dién khien dang hinh sin v — Zsinet voi tan 36 vong w. Dong
duge tinh nloe san + = Cdu/dt. Tt dé dira ra bién dé enta dong dien i = wCi
v bicn do etia cong sudt dién dita vio Py = w62, Cong suat co hoe tai dau
ra Pee licn o véi cong sudt dien dua vio qua he sé k.

Ph‘:,{.‘t"h - A-'Qpe:!- (288)

trong dé A nhau cac gla tri té6i khodng 0,7 cho nhimg vat licu ap dién hién
nay. Mae dit vy cong suét chuyén déi rat nhé. Bien do cia luce va van tde dan
ra tit ]A’,,,_f.,.h = Fio = wis = wed?, voi § = (A} mas 12 bién do dich chuyén.
Bitn do olia gia the @ = w25 o thé lon hon gia tri cho phép. Didu nay gay ra
tr %G cita e dong hife If}gyﬂ_ = epp@ TAL 161, Vi 06 thé din dén nhing vin (é
vé o bhén.

2.4.3 Céu tao va thong sb ky thuat ciia ¢d ciu din déng ap
dién

Cdt can dan dong ap dicn c6 thé dugc tao ra tit nhitng vat lien ap difn (piezo)
thong dung. Dé giam chén mot cAch chi dong. tinh thé piezo duge han trife
Hiép vdi két cAu cdn (xem [2.11)). Nhist do néng chay cia méi hin phai thip
he nhiet 46 CUrie ¢liia vt liéu piezo. Nhimg pham vi ing dung cic loai cg
cdu din dong dp dien da duge trinh bay trong [2.9] va (2,19 Hiul 2.22 eiGi
thicu tong quan vé cac dang edu tao klide nhau va bang 2.10 gom nhitg thong
50 dac tnmg.

Mot vai thi dy dng dung c6 thé thay trong [2.3], [2.13]. Trong ciu tric ngan
xCp thi hieu ving doc dude sit dung ¢l yéu. Co ciu dan doug kitn ngdan xép
ditge can tao tit » dia nmoéng bing vat liéu sit ap dién, giita ching la uhitng lap
ki loal mong déng vai tra cac ditn cye. Cac dién aye nay dudge néi sao cho
vac dia it wdng mot pliva tiép xie vei dién ap dicu khién va phia con lai néi
ra vo, Cac dia sit ap dien cang mong thi eitdng d6 dién trusng cang lon ¢ cimg
wdt dign ap dién khién va do dé xuit Lién su thay d6i chidu dad Luong g,
Khoiang di¢u chinh tong cong tl 1é vai s6 dia n.

Céau tric thanh ngang sw dung hién ing ngang. Bo bién déi thanh ngang chige
¢l tao tit nhimg thanh sit ap dign mong. Né duge gdn két vdi nhau bing
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Cau tric ngan xép Céu tric thanh ngang
—
F \: _____ __1|
P TAd
Tk
|
'—| |
—a .
P' |/
L i
1 !
1
8 )
2 Al = ndssli As = ?d;ui"
C#u triic hén hop Ciu trie ghép doi
Vat liéu
ap dién
Thép

Truyén chuyén dong nhis tay don
cho cau tric ngan xép Ghép hai tdm vat liéu tir thép
¢ vi gom 4p dp dién

Truyén chuyén dong nhe tay don Ghép nhiéu phén tlr udn
véi din hudng thing

Hinh 2.22: CAn tao clla ¢d cau dian dong ap dién

nhitng méi crhep Khoéang didu chinh ti 1¢ véi chiéu dai ciia cdc thanh, S4 cac
thanh sip xép sony song s¢ an dinh do aing cla co cau dan dong.

Céu tric ghép doi duge tao thanh tit mot tam vat lidu nén va mot tam vat
licn ap dién hoace tit hai tAm vat ligu ap dién ma chigu udn nguge nhau. Cac
phan 17 chiu udn cé kha nang dich chuyén 16n haon nhit dd ctimg thap hon.
Nedi ta ¢é thé cai thien tinh chit elia né bang ciu tric déi xtug cong nhe
da duge 1tng dung trong nhiing bd chuyén doi dang dia. '

(‘Gu tric hon hop st dung thém mdt bo phén co khi dé truyén chuyén dong
hén canh hidu tng &p dién thuan nghich. Can néng lam téng ro rét quang
ditomg didu chinh hay goc didu chinh. Phan khop quay duge yeu cau khong co
khe hd.
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Bang 2.10: Cac gia tri dic trung dién hinh cta ¢ cAu dan déng ap dién

Gid tri dac tnimg| CAu tric ngan xép  Cau trie . Cég tric CAu tric

thanh ngang ghép doi  han hop
Thutng  Dic biét

Dich chuyen dat | 6...70 .00 ... 45 50...200 . 100  pm |

danl nghia

Do cing Is...260 ...2000 ...15 0.15...08 .14 Njum

Tan 6 rigng G...50 ...50 ... 13 1.1...25 .22 kHz

Tinh chiu nén 10000030000 ... 450 20...50 ...50 N

Tinh c¢hiu kéao L1000 003800 L 100 L2200 00050 N

Dign ap 150, 1500...1300 ... 1000 21000 1000 Y

danh nghia,

Dicn dung 800 U130 148 16...70 .. 70 nF

Nhimg wu diém chinh ciia cic ¢d cAn din dong ap dién 1a thai gian dap tug
ugdn. hee dat Ion, do nhay cao ciing nbu kha ndng bén mon. Mot sé nhude
diém la khoang dich chuyén nhé, dién ap diu vao lén va cong suit dau ra
thap.

2.5  So sanh céc cd chu din dong chon loc

Mot danh gia tdng quan chung cho cic cg can dan dong khac nhau 14 khéng
thé vi didu dé con tuy thude vao timg trudng hgp ing dung ey thé, mat khac
¢d nhidu nhimg nguyén Iy hoat dong khac nhan va ching van dang duge tiép
tuc dude &p dung vao ki thuat.
Mo hinh toAn hec tuvén tinh cia hte didu chinh efla cg ciu dan dong dwge
tuyén tinh hod quanh didni lam viec duge biéu didn gan ding dwéi dang
F(t) = ~kpF(t) — ked(t) — kos(t) + keuru{t), (2.89)
trong do F' I Iye diéu chinh (lye dat), s 1a quang dich chuyén dat, 4 1 bién
diéu khién va k3.5 la7cac hing sb tuong tmg. Trong trang thai xac lap ta co

kpF(t) = —kes(t) + kyu(t). (2.90)

Dua trén tai lign [2.18], céic cd chn dén dong dién tit, thuy hye va ap dien duroc
80 sdnh voi nhau va duge tong két trong cac bang 2,11 va 2.12.

Bang 2.11 giGi thi¢u tdng quan vé nhimg wu diém va han ché cia nhitng co
can dan déng nay, trong khi bang 2.12 so sanh dinh tinh mét vaj dac tinh ena
chitng. DE higa chon loai co cAu dan dgng phi hop cho méi nhiém vy cy thé
ta nen dua theo su do trén hinh 2.23 (xem [2.2]). Theo dé, tit nhimg than
80 quan trong nhir Iye dat, viing cho phép ctia quang dich chuyén dat va thei
gian dat ta ¢6 thé chou hita nhitng loai ca cau dan déng phn Lgp.
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Rine 2.11: Un va nhuge diém cila céc ¢d cdu dan déng chon loc
la] ¥ Lo}

S . (5 chn dan dong | Co cAu dan dong | Co chu dan dong |
Cac tinh chat | 7 Ci e . .z . . Ji . qen
tinh tién dién tit tinh tién thiy lue | tinh ticn ap dién
| ) ) S d ti le khdi fng xit truyen dan
Lr}!,‘% X1t truyen don lutgng-cong snat co | glan,
Uu diém glan lgi.
d4i tan s& rong ) dil tdn s0 trung
ll._f('. 16n Hinh
chidu dai két chu
khéi lugng 16n, tng xt truyén phu | tuong déi 1dn,
Nhuge diém thuée vao dong htc )
lite tiong d6i nho | hoc chéit long khuéch dai dién ap
cao dat tién
daitan 6 - 4600 He < 250 Hz < 500 Hz
dieu khién

Bang 2.12: Tinl chit cila cac ¢d ciu dan déng chon loc (++ rat tot, + tot,
dat yéu ciu, - khong dat yéu cau)

s 2 Cd cau dan dong|{d cAu dn dong | Co can dan dong
Cace tinh chat . il L A i Lo
tinh tién dién tit [tinh tién thiy khi{tinh tién &p dién
[Dai tan 56 ++ O ++
Dich chuyén dat. + ++ -
D& aiug O + 4

Lue co thé dat duge
tinh theo do 1n kit ciu
Tuc 6 thé dat duge
tinh theo trong lugng cd ciu O ++
{khong ké Jinh kién phu ting)

O ++

O

Litc ¢6 thé dat duge
tink theo trong lugng téng thé 4 - +
(ké c4 linh kign phu tiing)

Khia nang kich dong
dao doug + - O
{do tinh phi tuyén
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=

Lare dat [N]

]()'h : ‘ N " 4 N : ; .'
001 0l 1 L0 100 1 10 100 1000
Quing dudng dat [N} Thoi gian dat [ms]
1 Déng co dién mét chigu 4 Co cau déan dong thiy luc
2 Pong co bude 3 Co cdu din dong khi nén
3 Nam cham dién 6 Co cdu diin dong 4p dign

Hinh 2.23: Cac dai lugng dac trung clia ¢d cau din déng chon loc



3 Cac ciam bién

Trong ciac he thong ca dieu i, nhin chung cac thiét bi co dien thudng gay anh
hudng dén cac quan hé co hoo giita cac chi tiét bé phan va cac phan iy két
cau clia he théng. DE ¢6 thé tao ra nhiing tac dong tity thuae vao trang thai,
viéc thye hién do dac cac thong s6 biéu didn hé théng th can thiét. Tin hién
dign duge it dung trong vige xit Iy nhing thong tin nhan duge ot két qua do.
Nhimg phan tit ¢6 nhiém vy chuyén déi tin higu diu vio, thutng khoug phai
la tin hién dign, thanh tin hicu dién tai diu ra duge goi 1a cac cam biénl),

Trong tai ligu nay cdc thudt ngit ciia cam bién khong hoan toan théng nhit.
Tuy theo mite do xit 1y tin hieu dién, mét sé thuat ngt khac nhau sé dude siy
dung nhu .cam bién*, b chuyén ddi¢, ,dan do*, vv... Do d6 phan tiép theo
& d¢ cAp tdi sy phan loai cim bifn theo muc ticl, hop va va kiéu tin hién ra.

3.1 Miic tich hgp va cac yéu ciu dbi vdi cam bién

Hinh 3.1 ¢lif ra dong tin higu duge truyén trong cdm bién vai mite tich hgp
cao uhat. Dé gidi thich ro cac khai niém trong dé ta sé dé cap 13i déng tin
hién trong mot cdm bién lue.

Dang tin higu trong mot cim hidn duge bidu thi theo cdc bude saw:

1. Chuyén ddi dai lugng cén do thanh mot hay nhiéu dai kwong trung gien
(khéng phai dai lugng dién). Thi dg d mét cam bién lye, hye cdn do duge
chuvén d6i thanh bién dang ctia mét dam chin uén. Véi nhting dai hrong
do khdc bude nay ¢ thé bd qua. Cac phuong phap do khéng sit dung cac
dai Ivtgng trung gian duge goi la phuang phap do tryc tiép. Trong trudng
hop ngugce lai ta goi 1a phuong phap do gidn tiép,

2. Chuyén déi dai luong dau ra hosdc dai lugng trung gian thanh dai luong
dién sg cAp thong qua mét phén td chuyén ddi. & day dién ra qué trinh
chuyén déi co-dién dua trén cac Liiéu ttng vat Iy khac nhau. Déi vai cam
bién hre, chuyén ddi co-dign dige thye hign nhé nhimg day do bién dang
durge dan trén mét dam chiu udn, Day de bitn dang cé dic diém la dien
trd cla chiing thay déi khi bi co dan. Dai htong dién sa cip ¢ day la dien
trd. Nhitng dai luong dién sd cip khic c6 thé 1a dién ap, dong dién. Ta hap
clia bo chuyén déi cd va phin tir chuyén déi co-dién tao thanh kiéu don

UTvang vhimng tai ligdu ma khéng ¢6 cae chin giai khac, cAm bién duge hidu 1a thiét bi do trong dé
tin hiéu tai ddu ra khéng chi nhan haj gia tri 0 va | mh e6 gid tri trong mot mién gid tri nao do.
Khau do véi quan he 0/1 chi la cic bo chuyén mach. cho di ciu tao bén trong cia ching rét phitc
taj. Trong cic thi liéu tham khdo ta cang c6 thé gidp kbal niém edm bidn nhi phan
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bat lugng trung Dai luong Tin higu do Tin hiéu do

H stan khong dién dién so cdp twang tu duge s6 hda |
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i4 Bien dang Phanur : [ Phan ddnh gia ; ADC Miy - _g
i chuyén doi! : vitinh | 59
i o : i

IEH Chuyén doi ! : -

1 (Cam bién don gidn) s -

i Cam bién tich hop § §

| Cam bi&n thong minh

Hinh 3.1: Miic tich hop cia cac cam bién

sian nhéat ciia cam bién va duge goi 1a b6 chuyén do.
Dé tiép tue xit ¥ tin hiéu dién sg cip, ta can st dung mat b6 mi Iy didn td
taong t. Thidt bi nay khéng chi thue hi¢n nhi¢m vu khuéeh dai tin hién
50 cAp ma con dam nhiém mat hoac nhiéu tac vu dudi day:

— B diém khiong,

— Lo¢ nhidn,

- Tuvén tinh hoa tin hiéu do,

- Lita chon thich g dai do va chuyén dai do,

- Clhuan hod tin hién daa ra (thi du 0.5 V cho dai do}.
D& v6i cam bién lite ta can st dyng mot bo khuéeh dai dé danh gia nuic
<ut widun dién 4p phm thude vao dai lugng do nha day do bién dang. Ta ¢6
khai niém tiép theo 1a cam bién tich hop néu mot ba x¥ 1y dién 1t tuong
tat ditge tich hop mét phian hodc hoan toan trong cam hién.
Do cac gia tri do can phal duge tiép tue duge xit 1y trén mot may tinh,
tritde do ta cAn chuyén ddi tin higu tuong ty sang tin hiéu s6, tite [a tin
hicu nhin cic gia tri bing s6. Nhitm vy nay do 5§ chuyén Jd8i thiong tu
s6 {(ADC  Analog Digital Converter) ddm nhisém.
Bo chnyén doi tiwong tu - s6 két hop cing vdéi bo xit Iy dién ti tudng
tao cho cam bién mot giao dién s6 vdi bén ngoai. Nhimg cén. bién nay ¢o
thé coi 1a dang dac biét cia cam bién tich hgp.

. S phiat trién ena cac phan ti vi dién 01 dén téi kha nang tich hap cac bo

1t 1y sé (thi dy nhy mat bo vi xtit 1) vao trong than cam bién. Do dé, mét
mat cac chite nang boé sung d& néu § diem 3 duge thye hién mot cach don



3.1 Mt tich hop va cie you cdu dbi voi cim bicn G4

glan hon. mat khace con tao nhiing kha nang hoan toan mdai cho vide tiép
tue xir Iy tin higu do oy

— Giam sal vh ghi lai di ligu do trong cam bién,
- T eanh bao kli dat i gia tr] gidi han,

- Giao tiép vai may tinh chi hay trong hé théng Bus, tinh 10an cac dai
hrgne dan xnit (thi dy ninr mat cam bién dich chuyén ¢6 thé dua ra tin
hicu do van toe nha vi phan gid tri do gbe ciia 16)

-~ K&t hgp nhiéu b chnyén déi trong mét cam bién va danh gia chung céc
tin hién do {chang han nhr cac cim bién lue nhidu thanh phan do duagc
moi thanh phin ctia moi vécto lyge),

- C6 khi nang dat can hinh clio cim bién tir mot may tinh két ndi hay
ngoal (thi du nhw thay déi dac tinh truyén dat ¢lia cam bién).

Cam bién v4i ho xit 1y sb tich hop duge goi la Cam bién thong mink. Cach goi

tén nay chic ¢chin I khong duge phit hap, héi vi uhitng déc tinh cia cany bién

vita 1o ta khong lién quan gi dén tinh thong minh. Trong tiéng Anh ngudi ta

sit dung khat niém smart sensors o6 16 phi hop hon.

Trong ty nhe déi vdi mdi he do, niot loat cac YU cin cd bin cung dude dat

ra dor vai cac cAm bifn dé dam bae cho mét phép do c6 thé thire hien dutge,

Do la:

= Troug dii do phai thwe hien duge mot dnh xa don tri v 6 thé tag lap lai
1t dai lugug vao dén dai Iugng ra. (Thi du nht mét nhiét ké dan nd vai
dai do tir 0 dén 80 °C khong thé sit dung trong nudc, bdi vi s thay déi
thé tich trong khodng 0...4 °C lam thay ddi déu cia na).

- Dal lugng ra ol duge phép phu thude vao mot dal luong vio duy nhit va
doc 1ap val cac dai lugng khae. Yeu ciu nay thwing khé thue hien uhit
(‘Thi du nhw thiét hi do khoang cach bing sicu am chiu anh hiténg dang
ké b nhiét do. Su auh huéng nay phai duge loal triy bang cach didy chinh
bl trong tir hoac s6. Ny vy ta ciing phai thye hien phép do nhiét ds).

Su tdce dong cta hé théng do ddi voi dai ligng ¢in do phai duge duy i
O mite thap ¢6 thé ho qua duge. (Mét thiét bi dé do me sul ap trén mot
di¢én trd phai ¢é trg khang trong rat lon (¥ tudng 1a va cing 13u) dé doug
dién gqua thiét bi do khéng lar saj lech phép do).

Trong thire té. nhimg dic tinh mong mmén khac cha mét cam bién la:

— anh xa tuyén tinh tir dai litong vao dén dai lugng ra. Viee tuyén tinh héa
¢ thé tle liién nhe phép hieu chinh tin hiéu tudng tu hodc 6.

— Khong phan g nhay véi nhidy dién tit. Trong moi trudug cong nghiép,

nhiéu dién ti 1 mot trong nhimg nguyén nhan chinh gay ra sai s hé
théng.
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_ Chuédn hoa tin hicu ra. Cac chudn thuong dwge ap dyng la:
- déi va tin hisw OL45 {(+10) V
tudang ty:
-5 (10 ... 5 (+10) V
0...20 mA {mach dong diém chét 0 dead zero)
1..20 mA {mach dong diém song 0 life zero)V

- A vdi tin
hien ra sb: song song (thi du 8 hit, giao dién Centronics)
néi tiép (RS232, RS485,...)

- d4i vai hé théng
do-truyén dit lién:  Interbus-S
Profibus
CAN-Bus, vv. xem tai licu [3.1].
— Cép nguon don gian. Dang cAp nguon (,110 cam bién théng dung nhit trong
linh vue ché tao may la dién ap khong 6n dinh 24 V.
— (4c kha nang kiém soat chiic ning, co thé tric tiép trén cam bién (thi du
thoug qua den bao) hodc kidm soat tit xa. Cac ¢am bién thong minh con
¢ kha nang tu giam sat tinh trang hoat dong.

3.2 Céac thong sé dic trung cila cam bién

Phin dudi day trinh bay cac thong s6 dic trung guan trong cia cam bién va
anh hll'(jllU ctia chiing téi két qua ciia phép do. Cac phudng phap do, cic van
A sal 56 do tich 1fiy v.v.... s¢ khong duge dé cap ¢ day, ban doc guai fam o
thé xem trong cac tai lisu [3.9] va [3.13]. Ta se tap trung viwo cac van dé ang
dung thire t& cila cac cam bién.

3.2.1 Cac khai niém va dinh nghia

Khi ita chon cam bién cho mat nhiém vu do dac cu thé ta cin dat ra can hoi:
Dai luong vat 1§ nao can xac dinh bang thiye nghiém trong ddi do nao vh voi
dé chinh zde bao nhigu?

Dai do dugce: Déi do duge la pham vi cia cde gia tri dAu vao mi cam bién
¢6 thé chmyén thanh cic gia tri dau ra tuong dng (thi du dién ap duge chnan
hoa) vai sal sH cho phép. Dai do dude cha cam bién khac véi dai do cna dai
Iveng can do (hinh 3.2).

Trong thie té, dai do duge clia cam hién ditge chon 16n hon (vé ca hai phia)
dai ¢iin do khoang mot vai phan tram. Nhu vay ta c6 thé phat hién trudng

Ytise wit dung mach dien Jife sero® cf o didm 11 bén dudi dai do van chn b mat dbng dién, do
do ta o6 Lhé nhin ra gia trl O oila tin bigu do do mdt 181 ¢ Bidn (thi dy dit cap truyén tin higu).
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Tin hi¢u ra
4

- — = -

=g

Tin hiéu vio
Hinh 3.2: Dai cin do (1) v dai do dugc clia cam bién (2)

hap viegt qua dai do va bao v¢ cam bién trude sy qua tai. Trong phan dudgi
cua dal do dude ¢6 1hé xuit hiéu vin dé vai do phan giai va tinh clidt Luyen
tinl.

Do phan giai: Do phan giai cia mot hé do L miic chénb lach nhé nhit giita
hai gid tri dan vio ma cam hién ¢6 thé phin bigt dude tai hai gl tri tin hién
dau ra tiong tmg. D6 phan gidi théng thudng duge biéu thi theo phin tram
cua dai do (tiweng tir) hosc biang bit (56) D& phan gidi eva cdm bién véi tin
hidu diu ra titong tu duce xac dinh chy véu théng qua dd ldn cia thanh phin
nhicu khong tranl khoi 3.6]. Tuy nhién, do thanh phan nhidu nay 6 thé phy
thnge nhién vio dién kigu két néi dién cu thé, nén viée do thank phin nhiéy
fal mot cam bién can dudge thite hién ngay khi lap rap hé do.

Thi du 3.1:

Vai mét cam bidn ap suft 6 tin higu diu ra 0..10 V nguci ta do duoe nute
an dien ap la 20 nV (gid tri dinh—dinh). D& phan giai {dien) la:

020 % 5 602 hay 0.2%.
10 ’
ad
Déi vai cac ciun bidn o6 din ra s6 tlg bé chuyén ddi tuung ti — sé (ADC)
dong vai tro quyét dinh téi 816t han trén ctta dé phan gidi. Néu d5 phan giai
cua ADC 14 n bit, nghia 1a dai do tucng 1ing véi 2" gia tri. Khi danh gia két
qua clyén déi tuong tif - s6 ta ciing can luu ¥ tdi do phan gidi cila tin hicu
tuong t tai dan vio etia ADC
Thi du 3.2:
Cém bién 4p suft trong thi du truge phan chia dai do thinh o00 gia tri. Vi
thié, mot ADC két néi sau do khong nén ¢6 do phan gidl l6n hon 9 bit (2% =
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512): do plian giai cao hon 9 bit chi Jam tang e uhidu ma khong cung cap
théng tin tu fch vé tin hiéu dau vao clia cam bién, a

D5 chinh xac ctia phép do: § day ta cAn phan bigt gitta do chinh xac ytn
¢in ciia phép do va do chinh xac ciia cam hién.

D& chinh xac yéu cAu ciia phép do phu thude muc dich clia phép do. Thong
thudng déi véi cac he co dién tit, do chinh xac cia phép do cin cao han mot
mite so véi 6 chinh xac yéu cau cia cd cAu din déng. Do chinh xdc eia st
cam bién 1 moat dai lugng phy thude vio cam bidn va bicu thi tong cac sal )
(tinh} oo thé gay sai 1éch tin higu diu ra. Vi vay, trudc Lét ta & dé cip chi
tiér hign to dae tinh tinh cua cac hé théng do.

3.2.2 Dic tinh tinh cta cac hé théng do

Dac tinh tinh ¢ha mot hé théng do duge bidu didn bdi mét ham ciia dai hugng
do theo dui lugng dau vao. Ham nay ¢ thé 1a tuyén tinh hoac phi tuvérn.
Trong lan cdn mot diém rg, ta cé thé khai trién ham nay dudi dang chudi
TavLor {lunh 3.3a). '

1 1 d%
y(r) :U[J'{'%‘(:II—IU)—Faﬁ Az —zo)+ ... (3.1)
Nhe tnyén tinh hoa dan dén
d.
y(x) = yo + C - (& — xo) val C= d—y = ¢const . (3.2)
Llhr=zy

Déi véi nhitng bé thdng do ¢6 s6 hang phi tuyén nhd nhung khong thé hé qua
thi phép tuyén tinh héa o thé thue hién ot cach gan dang trong dai do.
Theo d6 mot dusmg dic tinh phi tuyén sé duge xap xi bai mot dusng héi quy
lam cue tidu ioa sai 56 trung binh. Mot kha nang khac la tao dudng can bang
gua diém diu va diém cudi ciia dai do (hink 3.3b).

Thi du 3.3:

Dé do nhiét d ta st dung nhiét ké dien trd PT100. Do la cam bitn trd-nhiét
platin véi wot dign tra 100 olun tai 0°C. Dac tinh dién tré-—nhiét d6 R = R(¥)
et caun bién dige bicu dién bdi ham sau

R =Ry [1 + A(Y — '190) -+ B(T} —- 'ﬁo)g-l

1
voi A — 3,00802 - 1073/ K, B = —0,580195 - 107/ K.

NLo viee st dung diudng can bing ta nhan duge ty sb dién trd dugc chuan héa
14 R(l(][]OC)/R(OUC)_ = 1,385. t

Upig phan giai cao hon ola ALC chi co.¥ nghia khi ta ¢6 Lhé t4i Lao dude tin hitn diu vao nha
cac thong Lin vé cic trl sO théng ké cda nhidu. Thong tin chi tiét v& phuong phip nay duge trinh
biy trong tai hén [3.6].
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V(D luong do) y (Bailwgng do)

) Phiin twyén tinh ‘L Budng hoi qul.

Va Bic tinh phi tuyén

D¢ tinh phi twyen

Pudng cin bang

o X {Bal lugng ddu vao) X (Dai lugng diu vio)

a) b)
Hinh 3.3: Tuyén tinh héa dutng dic tinh: a) 8 mot didm, b} trong wét dai

Sai sd tinh cna hé théng do: Sai lech clia mot gia tri do thue cla mot
dai lrgng dau vao so véi gia tri do Ay fudng” mong muén duge goi 1a sai s6
do tinh. Trong dé gia tri do I¥ tudng duge xac dinh hoic nhd cac thong tin
it nhiv san xuat (ban dit lidu, cac ditsng dace tinh) hay tir cac pliép do than
chiéu (dinh chudn). ’

O day ta can phan bict hén loai sai 6 cd ban {(hinh 3.4):

Jr Bui Iiomg do 4 Dai lugng do

thyc 1€

mong muén

Sai s diém khong " Sai 56 do doc

Dai luong vio Dai luong vio

 Dai luong do § Dai luong do

Sai 6 dd tuyén tinh Sai sd tré
—i— -
Duai lugng vao Pai lugng vio

. Hinh 3.4: Sai 83 tinh cia hé théng do

1. Sai s6 diém khong: Sai s6 diém khéng xudt hién khi dudng dic tinh bi trugt
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song song do cac ntfuyen nhan tir bén ngoai hay bén trong. Cac nguytn
nhiin hén ngoai xuit phéat tit nguyen 1y do: dai lugng do ,duong nhién~ phu
thude khong chi vao gia tri cAn do, ma con phu thude vao cac dal luong
vat 1¥ khac. Sy anh hudng cia nhiét do 1a nguyén nhian hay gap nhit. Dai
ltone nay dide chi ra trong cac tai liéu di kem {hiét bi dé bicu thi .troi
ditm 0 do nhigt® (('hcmg han theo mV/K)}. Ching ¢6 ban chat tidn (111111
Vi vé nguyen the c6 the dude loai bd biAng cée bién phap bit thich hop.
Nhtrug sai s6 trong lién quan dén cong m;hP ché teo dau do thi kho khac
phu( hon. Ta ciing ¢in phan bigt sai 6 ngdu nhién, khi ma mot dai lugng
ngfiu nhién ¢é gia tri trung binh bang khong chong chat cong \01 gia tri do
(chang han ulnt nhién tit b xat 1y dién ti tuong ty) va sai 6 do tuéi tho.
khi mi gia tri do troi dich theo mot hudng hodc thay doi qua lai. Nguyén
nlidn ctia viee tréi didm 0 theo thoi gian (thi duy nhu dwge chio 0.2 Y gld
tyi cudi/nam ¢ nhigt do 25 °C) thudug 1a do vt ligu ché tao cain bién bi
lao hida.

Sai s6 do dc: Sal s6 ndy gay nén sir thay déi d6 dbe chia duong dac tinh.
Nguvén nhan ¢o thé 1a do nhiet do bay sy lao hoa cia vit lieu. Khi 1T
dung cac thanh phan mach tuang ty hién dai, sal s6 do dde dong mot vai
trd tint véu déi véi cae phan dién tt.

Sui s6 do tuyén tink : Dutng dic tinh khiong hoan toan tuyén tinh , tic
la sai léch vdl mot khoang dung sai nhat dinh quanh dudng dac tinh 1y
tutng. Sai s6 do tuyén tinh duoe tinh bai «f gitta 4o rong cna khoang dung
sai vA gia tri cudi ena dai do duge. Loal sai s6 nay la dién hinh trong cac
hé théng do dign thé: Khi con chay di chuyén trén dusng tiép xiic (chéi
than. day dan). tinh khéng déng nhat cua vat ligu lam xuat hién nhidu cue
b etta duting dac tinh, Phép dinh chudn hé do thuemg khéng mang lai két
(qué. bai vi duong dac tinh cuc bo ¢ thé bi thay doi manh do mai mon.

Sai sé tré : Do 16n etta tin hicu dan ra khong chi phy thude vho gia tri cla
dai luong dau vao, mid con phu thuge vao hudng thay déi cha ching. Do
d6 tin hién dau ra 1A mét ham cia phan tin hiéu Adu vio da gqua. Bing
cach tinli 1oan, ta khong thé hoic chi ¢o thé bu sai 86 ¢ nute gin diing tho.
Vé mat vat ¥, cae hién tugng tré lném ¢d lién quan dén sy tich tu vi/hoac
st chuyen déi nang lugng (thudng 1a hao tan nang lugng). Do dé ta phai
dic bict htn ¥ dén vin dé tré khi sit dung cac cam bitn hoat dong theo
nguyen 1y do tit tinh, bdi vi tai ds ¢o su chuyén doi nang lugng gitta dién
trudmg va Lit trudng ciing nha doi khi dan dén sy tich ty nang lugng do tir
hoa troug vat ligu kim loai. Higu ting (18 cling <6 thé xuat hién khi trong
hé do 6 nhimg bé phan chuyén dong (hao tan néng lwgng do ma sAL).

Do ehink de tinh cla mot hé ‘rlmng do 1a téng clia til cd cdc sal so riéng
hiet va thitong duge bicu thi bing s6 pliin tram cha gia tri cudi dai do déi vai
striong hop xfu nhat?. Dac biét déi véi cac thiét bi do dign ta con ¢ thim
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khai nicin ede ldp chit heong duse xde dinh héi sai s6 16n nhiit cita gid tri duce
hicu thi cta két qua do. Lap chat higng 0,1 nghia la mot gia tri hién thi bét
k¥ 58 ¢ sal 86 160 nhét 1a 0.1% gia tri cudi ciia dai do duge,

San khi phan loai téng yuan cac cam bidn va sai sé do, tiép theo la cic kha
ning dé do cac dai higng dong hoc vi dong Iye hoc. V& nguyen thc ta ¢6 thi ap
dung nhicu nguyén tic vat Iy d& do dac. Tuy nhién trong khuén khd cudn sacl
khong thé trinh bay tat ca cac nguyen tic nay. Do d6 ta chi gisi han trong
pham vi ¢ic dang co ban nhit dudge s1t dung trong thue 1é. Dé nghién ait san
hon van dé nay ban doe ¢6 thé tham khio them trong tai litn [3.7], [3.8].

3.3 Cac nguyén tic do cac dai lugng dong hoc va
déng Ie hoc

Trong déng hoc ta nghien oy chuyén dong cia cac vat thé, Vé mat k¥ thuat
do. cde dich chnyén tinh ticn va quay cfing nhut dao ham iz clining theo the
gian cin duge xac dinh bang do dac.
Cde dai lugng déng hoe co ban gdm:

— quang dutng dich chuyén s, géc X0ay ,

— van toc v = &, van the goc w = ¢ (hay sé vong quay trén phat »)

— gla tbe o = &, gia tée goc w.

Cac dao haun bac cao hon ohi cin déy trong nhing trudug hap dac higt, chaug
han nlnt dé do dac va danh gid cac chuyén dong khong giat!!. Khi d6 ta cin
dén dao haum bac 3.

Cae dui lugng déng lue hoe e bin gOm:

- lue Fovi

- mamen quay A .2

4

170 do ta ¢6 thé dua ra cac dai luong dan xuét nhiw la 4p sufit p=

T | 2y

(A la
dién tich tac dung cia luc).

Bing 3.1 trinh bay téng quan vé cac nguyén tic vat 1y co ban ditge 4p dung
dé do cac dai lrgng dong hoc va déng lwe hoc néu trén®. Cac nguyén tic ndy
s¢ duge giat thich chi tiét trong cac e tiép theo tng vdi cac phang phap
do cu thé.

=
Ywithout jerk
CHNTAE duge ditg dé ky hieu chung che Ige va mémen, tir day ta sé s dung khai niéi tai thay
cho [ va momen,
HChA nang thye hien tinh todn s hay k¥ thuat dign ti dé xae dinh cac dai hrgng din sudt khong
cducie néu trong bang nay.
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Bang 3.1: Cac dai lugng do v nguyén 1y tuong tac vat v

[| Nguyén 1y/Dai lugng do I N ] 7, ] @, ] F.M.p |
bang dien thé / dién tré Ohwm R X x|
bang cam wug / do cdm vng L X x
bang dién dung / dién dung C x x|
bing sicu am / thol gian X '
bang tit tinh / mat d6 tit thong B |~ x X

| bing tiu gido / B¢t X
biang quang hoc / mat do 1 % X a
ap dien / dién tich @ X X

E\,p ird / dign tré R X % X ]

3.4 Do quang dudng va goéc quay

Ve ngnvén tac, cac phitong phap néu trén ¢6 thé duge sit dung dé do quang
dusng va goe quay. Cac cim bién nay khac nhan vé dang cau tao. Doi khi
ta thiye hign mot cach co cha ¥ vige chuyén doi tir chiuyén dong thang sang
cluivén dong quay {hode nguge lai) trude vi fri clia cam bién.

3.4.1 Phuong phap do bang dién thé

Plirong phap do bing dién thé dia trén quan hé cha dai lugng dau vao (quang
duamg. goe quay) dbi voi sy thay déi dién trd. Trong dé dbi tugng can do duge
néi v6i thanh triot cha dicn thé ké trye tiép hofe qua mdt bo truvén dong.
Dien ké thé ¢6 thé duge thiét ké theo kiéu tinh tién hodc quay, (hinh 3. 5).
Cae loal dan do phit hgp véi k§ thnat do Ja

- Dien thé ké dang day,

— Dién thé ké chiit déo dan,

— Dien thé ké hon hop.
D&} vdi dien thé ké dang day din, dusng dién (rd law tit mot cuon day. Dac
tinh tuyén tinh tét, trd khang tiép xtc thip vi tudi tho lau bén 13 nhimg wu
diém cha dang dau do nay. Nhuge diéu 14 pay ra su gian dean cfia tin hién
do khi chuvén tiép sang vi trf day tiép theo.
Dien thé ké chit déo din chita mot duong dién trad 1t vt lien nhin rao dige
ép nong. Tin higu dau ra 1a lign tuce, va do do ta ¢o thi dat dige do phan gid
cao. Tny uhien dac tinh tuyén tinh ena dau do duge tao ra bang mot phuong
pliap can bang bl dac bigt. Nintge diém 13 tudi tho va kha nang chiu tai cd
hoc thip ngay cé khi thanh trugt chiu ap lye nho.
Dicn thé ké hén hop két hop duge nhitng wu didm s dién thé ké dang day
viu clién thé ki chat déo dan. Bang cach boe mot 16p moéng chit déo dan dién
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Hinh 3.5: Cac dang ciia dién thé ké tinh tién va quay (Nguon: Werkfoto Penny
& Giles)

lén cuon day. Dic tinh tuyén tinh duge duy tri, va tinh khéng lién tuc cfia tin
higu ra duge loai bé nha 16p chat déo dan. Do cudn day cé tinh 6n dinh co
hoc cao nén dau do ¢6 thé lam viec véi ap liye 16n, nha dé do ciing viing chéng
va dap va dao dong rat tbt.

Bang 3.2 cho thay nhimg tinh chat dién hinh c6 thé dat duoc bang dién thé
ké hén hop.

Trén hinh 3.6a la s6 d6 mach thay thé ctia mot dién thé ké véi toan bd mach
do, trong do R,, 1a dién trd trong cta thiét bi do. Tin hiéu do (dien ap U,)
dua ra sau khi diéu chinh mét phan dién ap

Rl ” Rm

Uy =Up - 3.3
! ! R—R1+R1I|Rm ( )
voi ky hiéu tat cho mach néi song song (,,|“)
Rl ' R-m.
Ri|| Ry = =L ftm 3.4
R = g (3.4

Tt hé thitc (3.3) ta c6 thé dua ra cac nhan xét sau:
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Bang 3.2: Cac thong sd k¥ thuit ciia dién thé k& hén hgp

Lhong 56 | Dién thé ké quay | Dién thé ké tinh tién |
| Dai do (0°...345° (c6 thé tai | 0 - 20 mm tdi

360°) (}...2 m
P Dién trd danh nghia 100 €. 100 kO
‘Do phan giéi v& Iy thuyét: khong han ché;

vé thic té&: bi gidi han bdi bo xit Iy dién

D& tuvén tinh 0.05 --- 0,2% {tiry theo viéc thue hign)
‘ tndi tho 10° ... 107 chu trinh

a) Doug dién chay qua R, phai nhd khong déng ké. tite la dicn trd K, phal
rat 1om. RR
. 14t
Véi R,, = actach: B || Bn = w——
T 1 “ m R] +Rm
b} Néwu s dung ho kluéeh dai thuat toan theo hiuli 3.6b. Véi so dé macht/
duge minh hoa trén hinh thi nhimg dién trd diu vao ¢o thé dat tai ndt val

G

o) Dien ap cung cip Uy tac dong trte tiép dén két qua do va do d6 phai duge
Su dinh héa. Khi thye hien cac phép do chinh xac, Up duge do qua mot
kévh do khace va can chi ¥ tdi viée danh gia dign 4p theo (3.3). Ta khong
nén st dung dién ap U d¢ cung cip cho mot thanh phin khac ¢ia mach.

—*Rl.

Sy tréi diém 0 do nhiét d6: Digén trd clia mét vt lién o6 he s6 nhigt e
duge tinh gan dang nint sau

B = Ry{1 + aAd). (3.5)

T do ta o

U () =

Bi(l+add) ‘
(B — R1)(1 + aAd) =t (3.6)

Nlur vay su troi diém 0 do nbigt ds cla bo chia dién ap ¢6 thé ba gua duge.
3.4.2 Phuong phap do cam udng
Phutong phap cam ung 51t dung sit anh hudng cta tit cam L trong mot cudn

déiv do (huwn dong cha mot vit thé sdt tit trong tit trusng cudu day dé do
dac.

VTrong mach nay dien ap ra Uz tuan theo dién ap vao Uy (1) = L), V& mat 1¥ thuydt dien ord

i v Tva eimg. dién ted dan ra i 0. Co 50 1y thuydt v& mach khue( bl Lhudt toan cd thé tham
khao trong thi héw [3.6], [3.12]
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b)

Hinh 3.6: a) So d6 mach thay thé cho b chia dién ap chiu tai,
b) Mach nén diing cho mat dién thé ké

(.E‘T?.'--' ? b

AU

a) b)
Hinh 3.7: a) Bo cam ing don gian, b) B6 cam 1ing sai phan (theo (3.13])

Trong mot hé cdm ing (hinh 3.7) do tit cAm L sé bién ddi do thay déi khe hé
khong khi x hodc chuyén dong zi ctia 16i tir mém trong cudn day (hay goi la
cac hé 161 chim).

Doi véi mot 161 ¢6 khe hd khong khi ta ¢6 (xem [3.13])

1
L(.’I-’) = L[]—'——_T— (37)
1+ Hpr—
Tm
vai
Ly ~ dotitcAm khix =0 (khong khe hd),
pr — do tit tham tuong déi,

Ly~ do l6n ctia khe hé khong khi, L & gitta cac gia tri nhu sau
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(Lo + Loc) = ;Lg; Lo, = L{z — o0) = 0, (3.8)

I\J'l'—"

Lizy) =

T pluong trinh (3.7) thiy ring L{z) 1a mdt ham phi tuyén. Do dé dé tuyén
tinh hoa dige, thong thudng ta hay sit dung cac hé sal phan, tic la than dan
do tic dong Ien hai cudn day theo hudng nguge nhau. Higu cla cice tin hiéu
do trong lan can diém khong gan xap xi tuyén tinh.

Hinh 3.8 c¢hi ra hiéu qud cha viée tuyén tinh hda qua mot thi du. Véi pr =1,
Ly = la-‘1 vi thé +z,, hay —i,, vao phuung trinh (3.7), ta thu dugc du’dng
dac tmll dH1 vai hai cudn déay,

f(‘l):]__.’_;:” g(I)zl__a;,t‘"‘
| P 1 x (3.9)
h{z) = g(x) - fla} = QI— (1 — ) e 2;—‘

lai dustug diic tinh nay cling vdi hieu s6 A{z) = g(z) — f{z) ditde minh hoa
trén hinh 3.8. ) .

Bén canh viée tuyén tinh héa, viee bt nhigt d¢ gan ding ciing dat diude theo
cach niy.

2 //
ooy | s A s
0 p
hix)
2 / |
0.1 -0.0h 0 0.05 0.1

Hinh 3.8: Tuyén tinh héa nhd tinh hién s6 (zm = 0.11)

Ciic hé bién thé st dung su thay déi dé tit cAm tuong téac gita hai cuén day.
Dic tring oila hé 1 ¢6 mot cudn kich riéng. Ngoai ra két ciu gidng nhu he
(‘dl[l U'Ilg

Trong cac he bién thé mach sal phan duge st dung rat pho bién. Trong thyc
té 1ié hidn thé sai phan 161 chim (tén tiéng Anh: Linear Variable Differential
Transforinator-LVDT) duge sit dung rong rai nhat. Trén bhinh 3.9 1a sa dé
nguyvén 1y cia mdét LVDT, trong dé hinh trén la cam bién do dich chuyén,
phia dudi 1a ddu do véi 16 xo diéu chinh. Mgt LVDT tiéu hidu ¢b cac dic tinh
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saa
Dai do : 0,1...100 mm,

Tinh tuyén tinh :
)G trai do nhiét:

0.15..
0,003...0,01 %/K.

0,5 %,

Cuén thir cip |

Cuon thir cap 2

? ? b
[ b — Y
i I I
Cam bién djch chuyén I [ N
LVDT 3 ) 3
Cudn s cip Lai tir mém
I_L ? T
Lidiiigig] L - H
] /] Ir!’)"!rf 1] ]
Baudo LVDT L J ]'L |—|
)

Hinh 3.9: Ciu tao ¢lia mot cam bién LVDT, Ngudn: Micro-epsilon)

Khi két hop véi cac 16 x0 hoac v6i phin ti thay khi, ta sé c6 nhidu dang cimn
bién do dich chuyén va ddu do véi ciu triic khac nhau.

Thong thudng dé danh gia tin hisu ngusi ta hay st dung mach dac dong LC,
trong dé cée phan 1t cAm bién 1a phin ing. Theo cong thic dao déng ciia
THOMPSON

1 1
27 ¥ LC’

thi quéng dudng cin do trudc hét duge chuyén déi thanh tin sé tron g dai
ligng trung gian. Phép do tin sé c6 thé thye hién duge nhd viee chuyén déi
dién ap/tan sb hay don gian 1a bing cich dém. Theo cich d6, ta sé khiéng can
thnge hién viée chuyén déi tuong t1y - 8.

= (3.10)

3.4.3 Cac phudng phap do bing cAm bién tir trudng

Cam bién tit trudng tan dung sy déi huéng cua cic dién tich chuyén dong
trong mot tir trudng. Lyc LORENTZ F tac dung trén cic Electron:

— — —_
F=Qwx B, (3.11)
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trong do

Q -- dién tich,

? — véctd van tée ena dién tich chuyén dong |
b — p..n,u.,.ﬁ mat do i thong,

H - cudng do iy trudng,

I — hing sé tit trudng va do tir tham.

N(‘:n ta cho mot dong dien didu khién Io qua mét tim ban dan nho (mat tam
Z mat phing xy). thi ditgug dong sé bi léch hudug bdi thanh phan tit trudng
B. tac dung vuong goc tam (hinh 3.10).
Do dé, trong k¥ thuit do ngusi ta sit dung hal higu dng:
1. Cac duong dang thé bi xoay mot goc HALL 6. Dién dé thoa man phirang,
trinli
tanf = uB.. (3.12)

Tai hai phia bén clia tAm xuat hién mét hiéu dign thé ¢6 trd khang cao
gidng nhu dién dp HALL Uy (hinh 3.10a). Cam bién ¢6 ciu tric nay dudge
poi 1a Cdm bién HaLL. D& voi dién 4p HALL ta c

I
Up = IUBZ—(-? (3.13)
trong dé6 Ry 13 hée s6 HALL (phu thude vao vat ligu) va d la do day cuia

tam.

i
—al"' = HIM I
Q1L H i
b)

Hinh 3.10: a) Céu tao clia mot phan tif HALL, b) Céu tao clia mot tam do tiX
tinh

2. Do vat mang dién tich bi léch hudng nén dudng dong cia no bi dan dai
trong thm ban din, din dén su thay ddi dien tré. Dien trd nay ¢d the do
diige thoug qua lu'oug sut 4p Ug khi dong cung chp déu (hinh 3.10b). Déi
véi nhitng gid tri nho cia B, ta c6 the st dung xap xi

Ris = Ry(1 + kBY) (3.14)
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(Hy  w@ia til dign tréd khi B, =0, & - hing s6 phu thude vas liéu vi hinh
didng).

Cée cam bien st dung hi¢u ting nay duge goi Ia cac tdém do ti tinh, Hinh
3.11 cho ta cac diwdng dac tinh cila cdm bién HALL vi tim do tit tinh.

Uk R,

Biém 1am vigc
khi tir hoa trude

5;1!

“- K,

Ntxﬂ

a) b)
Hiuh 3.11: Dac tinh etia a) cdm bién HALL, b) tam do tir tinh.

Dé do quing duong dich chuyen, théng thidug mot nan cham vinly ¢t dirgc
gin chat vai dbi tugng chuyén donn va duge din qua cam bién gin ¢d dinh.
Nhuge diém ¢iia cach nay 13 do nhay ngang cao (B, thay déi ngay ¢a khi cdc
chuyen dong vudng géc hudng do) ciing nhu nhét thiét phai tuyén tinh hoa
iy hidu do do d6 cam 1ing thay déi theo s mii bac ba ca quang dudng. Do
(dé can trac sai phin thudng duge sit dung, dong thai anh hudng cliia nhict do
ciing dige by,

Tuy nlién ¢6 mét vu diém néi bat 1a viée ché tao cac phin tit cir bién 6
thé thye hién duge voi eong nghé han dan tieu chudn. Do dé cim bién va cac
linh kién dign t1t ¢6 gia ré v duge tich hop trén mét vi macl,

Ngoai ra. cac tim do cAm bién thusng lam vige véi mét sit tit hoa tride (nam
cham vinh oitu), qua dé diém lam viée duge dich chuyén trén dudimg dac tinh
dén gan ving tuyén tinh (hinh 3.11b). Do d6 do nhay duge ning cao hon vi
tin hidéu do ¢6 chat lugng tét hon. Pign thé ké kidu tém do ti tinh am vige
khong tiép xiic va do dé tranh duge mai mon, didu nay dac biét c¢é v nghia
thige té khi do quang dusng vi do go0 quay.

3.4.4 Cac phuong phap do bing dién dung

Cén bién do quang duding bang dién dung ras gidng voi cam bién cam ing v
cAu tao vi plld.ll] vi tng dung. Sit thay ddi dien dung ciia mot ty dién cé han
cye dang tAm duge sit dung nhu 13 hieu dng do,

E,-E(}A

A 3.15
C p (3.15)
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-
=3

1

¢, — hang s6 dién moi tuong doi,
£p — hang s6 dién trudng,
A - dién tich dudc tac dong cta céc tam,

d - khoang cach giita cac tam ban cuc.

Su thay déi dién tich tdm, khoang cach va hing sé dién moi ¢6 thé dugce sit
dung cho dé do dac, diéu dé cho phép rat nhiéu kha ning thuc hién déi véi
cAm bién dien dung. Céu tric kiéu sai phan ciing nén wu tién sit dung va ciing
can nhén manh kha nang bd trf khéo 1éo hinh dang cfia cac tam dé tao ra
nhitng dudong dic tuyén hau nhu tiy y. Cam bién dién dung trong thuc té
khong nhay cam véi su thay d6i nhiét do va do dé ciing duge sit dung ca trong
mo6i trudgng nhiét do cao. Hinh 3.12 minh hoa mot s6 cau hinh c6 thé db6i véi
cam bién dién dung.
Viéc xit 1§ tin hiéu tit cam bién duge thiyc hién tuong tu nhu déi véi cam bién
dién cam, tuy nhién & day do cam la hang s6 va dién dung thay doi.

Céc tinh chat tiéu biéu clia cdm bién dién dung:

— Daido:0,1...10 mm,

= D(}d)]lan giai : 0,1...10 nm,

~ Dé tuyén tinh : 0,01 %.
Chuyén dong Tdm don Tdm ghép
tuong doi Dién dung riéng He sai phan bién dung riéng
Thay doi
dién tich A
v
Tinh tién ! —F Tt
. >y
Thay d6i ! b b5 LAY
khoang cich s :
Quay = PN Lok k-
7 fk”ie , 51/;1’2/ —
Thay d6ihing | rion g | T p— | - -
50 dién moi 1

Hinh 3.12: Cac ciu hinh ¢6 thé ctia cam bién dién dung (theo [3.8])
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3.4.5 Cac phudng phap do bing séng siéu am

Do quang ditong bang sien am dwa tréu viee do théi gian truyén clia ot xXung
sicu aun Cac phan iy ap dién b bién dang khi duge dat vaio mét dién ap, do
do ching duge sit dung véi vai tro 1 ho chuyén ddi sicu am. Mot xung phat
dutge tao va do kich déng troug mot khodng thai gian ngén bang dao déng tan
50 cao ((Burst+) (hinh 3.13a). Xung nay duse phan xa lai khi gap déi trgng
do. Céc tan s6 trong pham vi 20 ... 200 thudng duge ap dung. Do higu g
ap dién <& higu ving nghich nén ta c6 thé siv dung cic phin 67 ap dien gidng
nhan dé phit viy thy tin hiéu.

DOdB
| 0dBY 300
20d
Bién 4o 30d
' -40dB
Xung phat Xung phan xa
0
'»-— --- Chu trinh phat - —-] 30
a) b)

Hinh 3.13: Tin hicu cia mét cam bién siéu am: a) d6 thi thai gian ciia SBurst®
va b} phan bé cuong do tritang am thanh

Théng thuasug vat licu gbm ap dien (chang han nhur nindi titan-bari) dige
dimg dé ché tao ho chuyén déi. Ngoai ra cac vat lisu polyme 4p dién cling ¢o
the sit dung ditge (3.3].

Phan bé cia cwang do trucug aum thanh cia mot cam hidn siéu an duge thé
hi¢n trén Linh 3.13h. Mot ving c6 phan hé cusng do thay déi hinh thanh ngay
phia tritde cam bidn. D& dai o cUa trudng yan nay - hay viing FRESNEL chtge
tiuh vao khoang

D2
Ynp = — (3]6)
1A
vl
D - dwang kinh cia dao dong s6ng sicu am,
A chitu dai bude séng.

4 khodng cich » > ro (Erudng za- hay ving FRAUI\'HOFER} cudng do giam
theo he s6 1/+2, Trong pham vi uay ning lugng phat ra gdn nhir tap trung
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frong mot hinh con cé nita goc md o,

0,51
T = arcsi — L. 3.17
o = arcsin ( D ) (3.17)

Hinh 3.14 chi ra sd dd nguyeén 1y clta mdt cam bién sieu am. Mot ho diéa khién
bat uhanh bé chuyén déi vé ché do phat xung va ngay tite thal khai dong phép
do thai gian (chdng han bing cach sit dung bo gia tang 56 dém vai mot tan s6
on diull). Ngay san khi phat xung ché d6 thu duge bat 1én. Séng am phan xa
di gqua mot Lo khiudeh dai va b xit 1¥ tin hiéu gom mot bo loc thong dai véi
tin 6 trung tam la tan s6 phat (dé tranh sai 6 do do cac tiéng dong la) va
6t ba Trigger. Tin hiéu ra cia Trigger lam ngimg phép do thai gian. Tiép
theo do ¢ia tri do sé duge hién thi va tiép tue dige xar 1§, '

Khuéch dai Hi¢u chinh
thu tin hiéu

Bo dém

Chuyén doi

phit / thu E '
| > | | ! xity |

biéu khién | :

Bo chuyén k q = l_:l_ chutrinh | |
doi siéu fon ’\/
Khuéch dai Bo phdt } o do thi gian :

Vi diéu khién
Hinh 3.14: 8¢ d& uguyén 1¥ clia mot cam bién siéu am

Khi stt dung cam bién siéu Am ta can chd ¥ dén mot sb dac digm saw

anh hudng ciia cac thong s6 moi trudng:  Su lan truyen séng am thnge
hién theo gui lnat da biét

v = Af (3.18)
v
v - the do lan truyén song,

A - chidu dal bude séng,
£ tan s0.

Van the lan truyén v phu thude nhiét dg. do dm khong khi va ap suft khong
khi. Sw anh Intdng cla ap suit khong khi co thé bd qua khi lam viéc trong
didn kien khi quyén. Mbi quan hé gifta van toc, do am khong khi va nhiét do
dude thé hign trén inh 3.15 (tham khdo thém (3.8},

Téc do am thanh trong khoug khi ¢ 20 °C va ap suft 1013 hPa co tr 80 VA0
kKhoang » = 343 m/s. Sit anh hudng ciia nhict A6 ¢6 thé biéu didn gan ding
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ulir san
T
r= f-’[l\;.-’fl - == {3.19)
273
vl ep = 3313 w/s. T - nhiét do KELVIN,
Pién dé o6 nghia la trong méi trudng hop do ta déu phai chd ¢ dén anh hudng
ot nhigt 6. Mot s6 ciun bién siét Am higu ¢ trén thi trudng da dudge tich
hap thém cam biéu nhiet dd va do dé cé thé tuy déng b duoe sy thay doi theo
nhiét dg. Nharig ta cling can dam bao phan bé nhiét dé trén toan ha air i do
la hang <6, DdI v cac Ltdug hap 6 quang ditdng cin do dai. dién kién nay
rat khé duae dap g, Trong nhiting trusng hap nhu vay. viee s1t dung mat
khodng tham chiéu duse chuin hoa Ih mét eéng e hian hieu,

Tang » .
= 10 o ¢
1.0
30 0
b5 Y-
.55 o)
/ TR
-
| i S
50 % 100 %

Do dm twong d6i cia khong khi

Hinh 3.15: Su phy thuse clia tée do A thanl ¢ trong khoug khi vao nhiét dé
va dd am

Lua chon tan sb: Khi lita chon tan s6 kich thich cho mot bo chuyén déi ta
can phai xen xét mot cach hai hoa gitta do phéan gidi vi sy hip thy am. Tin
50 cno do qua trinh dao dong xdy ra nhanh cho pheép tao ra mét dé phan giai
cao hon. Nhung déng thei sy hip thu dam do noi ma sat trong moi trudng lan
truyen sé tang lén eling vai téin sb. Do dé, khi khoang do 1dn ta nén si dung
tan 6 thip hon. Nhitug tén hao dicn nang tai b chuyén déi s¢ &n dinh kha
nang tang cao ning liugng phat di. Quan h¢ nhan duge troug phudng trinh
(3.17) gitta gde md v tan sb kich thich L At guan trong. Goc md uhé, thie 1a
tin 56 cao, tao ra su hét Ly t6t han vao déi tugng do.

Ngoad ra, d6i veoi nhimg ing dyng trong nganh co khi ta cin phai chn ¥ rang
rit nhidy WAy ¢o plian xa am cue dal @ tdn sb khoang 40kHz. ‘[a can tranh
dal tan w6 nay dé loai tiiy higu tuong nhidu dm.

Céc tinh chat vat liéu va hinh hoc clia vat phan xa: Néy song am di

vitang poc vao bign onia déi tirong, mat phin am s¢ di vao déi tagnug {truyén
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gqua). mat phian khiac duge phan xa lai. Ti ¢ ctia phan phan xa va phan truyén
¢ha phu thude vaoe dai hrong tr§ khang séng am W cla vat lidu theo cong thitc
W = pe (3.20)
trong do p la mat dg va ¢ la tée do am.
Hé s6 phan xa R dige tinh toan bd
_ W - (3.21)
Wy + Wy

In véu td quyét dinh cho phép do khoang cach. Trong d6 Wi, Wy la trd khang

séng cua méi trudng déi vai phian truyén qua vi phin phan xa.

Vai nhitng vat lign ¢6 mat do thap (nhu nhua xbp, chat déo xbp, vai. bui,...)
thi chi mot phén nho nang lugng duge phan xa trd lai; ngoai ra do cAu tric bé
mat cac loai vat liéu nay con o d6 hép thn Am cao (chuyén ddi thanh nhiét).
Do 6 plian nang hrong phan xa nay rat khé duge phat hign. Ca mot 5O loal
khi ctimg c6é kha nang hap thu cao (thi du nhu Cn).

Cac nhi san xuAt ciun bién sign am dua ra mot thong s6 kich thitde vat thé,
duae goi 1a dign tich hoat déng t61 thidu cila mot phdn ti danh nghia® con
nhan dang duge khi séng am di vudug goc vao vat thé do. Thong 6 kich thude
nay pln thuoe vao chiéu dai bude séng it dung ciing nhu nang ludng song
am phian xa. Phiin tit danh nghia néu trén phan xa Am thanh (gan nhir) hoan
toan {r = 1). Ngoai he s6 phdn xa thue, goc truyén am ciing nhu tinh chat
hé mat ¢6 ¥ nghia quan trong trong viée ude lugng kich thude déi tugng toi
thi¢u. ‘Thanh phin duge phan xa lai - tuong sy n phan xa anh sang - gom
phin phan xa thing va phin xa Khuéch tan, Phin xa khuéch tin xéy ra, khi
do nhiam bé it 16n hon A/4.

3.4.6 Dau do dich chuyén tit gido

Nlutng vat lcu tit mém dge bidt bi bitn dang duéi tac dung cha mot tit trudng
ngoai. Higu tng nay goi 1a hign tugng t gido. Nguyén ly ciia mét hé do khoang
cach st dung higu 1tng nay dige trinh bay trén hinh 3.16.

Phan tit do (.6ng din séng”) ¢6 chu tao tit mot cai éng bing vat li¢u tlt giao,
hen trong dug dat mot day dan dien (day déng). Néu ta truyén mot xung dovg
dién tren day, trong 6ng dan séng sé xudt hién mot tit trudng xody. Mot nam
cham vinh citu ¢6 dang vanh tron {dudng tu trudng vuong goe vOi 6ng dan
song) duge dar tai vi el ¢iin do dich chuyén. Su chong chiit cta hai tir truong
nAy tao ra ot séng xody theo néu ing tir gido, sdng nay lan truyén dén hai
dan c¢lia éng dan song. Mot bo chuyén déi ap ditn duge dat tal mot dau cia
dng dan song dé ghi lai tha diém song xody toi. Tai dau bén kia, song duge
hép thu nhds cdc gidi phap v két caw.

Khoang thai gian tit khi phat xung dong dién dén khi séng xody tdi dau cla
b ddn séng s¢ 11 1é chinh xac vai khoang cAch gifta nam cham va noi dat hé
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chuyéu déi. Phép do thai glan dige thue Lién nhu ddi vai cam bién siéu am
haug cich dém xung cao tan. Cac hé do trén th trudng cé khoang cich do
Mot val mét voi do phan giai 20. .. 50pm; tin sudt lap lai phép do nim trong
khodng 1 k.

6ng dan song

Xung = Sng siéu am
kich thich '

B6 chuyén
déi ap dien

Hink 3.16: Clu tao clia mot diu do tit giao

Ngoai ciu tao bén ving va ddn gian, dau do loai néy con c6 vu didm la c6 thé
st dung trong nhitng didu kién khic nghiet nh trong méi trudng cé nguy co
¢hay né do phan dién khéng tiép xie véi mai trrdng.

3.4.7 Dau do tri sé tuyst dbi

Trong nganh ché tgo may c6 mot sé laong 16n cac dau do #ri sé tuyél doi kién
quay hay cic b6 phan gidi duge sit dung. V& mat tiép nhan cac gia tri do ta
can phan bist:

— Bo phan gidi quang hoc va

— B0 phan giai cim dng.

Bé phan gidi quang hoc & dang don gian nhét ¢ cAu tao tir mét din thiy tinh
dirge chia vach trén nhidu vinh dong tam véi nhitng vét sang/téi, cliing s¢
a hoa goc quay (hinh 3.17). Cac vét nay duge Ay mau nhd cac ngudn anh
sang. 86 ugng cac vét dn dinh do phén giai clia bo ma hoa. Véi n vét ta c6
thé ma hoa thi da duge 2 trang thai. Dai do va dé phan giai duge va ca didm
0 cua hé do, duge xac dinh bai cach lap dit co khi (truyén dgng banh rang
hodc trye). '

Ta 6 thé md rong dai do hay nang cao do phan giai néu két néi nhidu dia
thiy tinh nay vé nhau nhd cac bd truyén chinh xac, trong do ti s6 truvén
bing do phén glal cla timg dia riéng ré. CAn trie kidy nay goi la ,Bd phan
giti phitc hap*. Ngoai ma nhi phan, ma Gray ciing hay duoe st dung dé ma
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haa cie vetr. Loal mia nayv non chi thay ddi indt bit khi mat trang thai chiryén
ticp sang trang thai lan cén, qua do ta ¢ thé loai triv duge 161 bién dich gay
héi cac trang thal trung gian,

Bo phan gidi cim dng 51t dung vi trf pha gita mot truong kich dong {stato) va
wot hoae nlidu trudng i tng {cudn roto) dé xac dinh gde quay giita stato
v roto. Mot nach dien i tiép theo dé sé thuc liién vite ndi suy goc pha. 0
day ta khong tiép tue md ta vé loai cam bién nay; cAc thong tin chi tigt da
dude trinh bay trong [3.11]. [3.14].

3.4.8 Phuong phéap do gia tang s dém

Tht ci cac phuong phiap do quang didng da gidi thieu tritde day déu ¢o dac
diém chung: dau ra clia cliing 1a mot gia tri tuyet déi, ti 1& véi quang ditang
i do. Cam bién vi déi tuong do khong duge phép chuyén dong ddi vai nhau
trong khi do.

Phatang phdp do gice ting s6 dém c6 nguyén tic ngude lai, tite la ghi va luu
trit lad quang dudng hay goe xoay gitta h¢ do va ddi tuong cin do va phép do
thte ehat 1 dém cac sy kién riéng ré (n6i chung & cAc xung dign).

Alot trong nhitug hé théng do quang dudng quan trong nhit trong ché tao
mav 1h bé mdi hde quang hoc. CAn tao clia bd mi héa quang hoc gibng nh
ddn do tri 6 tuyst dbi bang quang hoc vita mo td 8 muc trude, nling dia ma
héa chi ditge chia vach trén mt vanh trou vl nhiing vét sang/toi cach dén
ihan (hinh 3.18).

Dé ¢6 thone tin vo htdng, hai tin hign (hai day xung) lgch pha nhan 90 do (k¥
hion 1 A va B) dugce tao ra nhd mot dia vach ¢6 dinh dac biét vi hai bo thuo
nhin anh. Viée danh gia thoug tin dua trén cac trang thai logic duge bidu thi
thoug qua st tuong quan cua hai day xung: Thi du theo Linh 3.19, khi mot
siei trai L/H cta day xung A tring vl trang thai H cua day xung B se ¢6
1ot chuvén dong vé phia tride™ - ho dém sé dém gia tang 1ng vai suon L/H

15 0

# Code # Cuode

0 0000 8 1100
1 0ol 9 1101
20 o011 100 11l
3 0010 1l 1110
4 0L 12 1010
5O 13 10l
6 0101 14 1001
7 Q100 15 1000

Hinh 3.17: Bo phan gidi quang hoc dia don
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cia day A, néu trong thai didm nay day B nhan gid tri bing L thi Jéi titgng
do dang di chuyén ngirge lui- (dém lui).

Dis mi héa Phan tir quang

Plavach Tin hieu dien

- Déu tham chidu

L
O di

Hinli 3.18: Cau tao cha mot bé mi héa quang hoe

Dai lwong dac trung quan trong nhat cla cac bé wa hioa quang hoc quay duge
st dung phd bién 1 s6 xung trong méi vong quay. Gia tri ticu biéu thuding
nim trong khoang 500 tai 4000. Bing cich danh gid cac sudnlen hodc xudng
cua cde day xung, cou s6 nay dude tang gap doi hoic gp bén lan. Quang dich
chuvén hay géc Xoay tng voi mot xunyg dige tinh i quan hé co (thi dig nhie
ti 80 truyén etia banh ring. truc quay). Dai do ciia 1 nay vé mat Iy thuyét I
khong bi gisi hang vé mat tlae té ta ciu didg chinh bd dém cho phu hop dai
do can thiét, ) ) ) X

Dé ¢a the Au dinh mat tri < tuyét doi cho két qua do gia tang, ta can cd mot
diém thaw chién (diém khong). Viec nay thong thudig dude thire hicn bing
vige sit dung mét bo chuyvén mach phu trg {cam tng, tiép xie, ... ) dé bidn
thi vi tr1 0. Do d6 triude khi sy dung tin hiéu do yéu cin cin phai thue hién
mot phép do tham chidu

Viée sit dung bé chuyén mach phu tr¢ ¢6 the bd qua néu ta chi ding mot vong
quay ctia dan do (tuong tiy nhy dion thé ké). Khi do ta st dung mat din do
¢ thém mot diem danh dén tham chidu dé hidu thi ,vét khong® (hinh 3.19).
Tuy nhién trong trudng hdp nay van yéu ciu phai c6 mot tin hicu tham chiéu.
Mot itng dung thit vi va thich hop trong nhidu van dé thiye té ciia bd ma héa
quang hoc la day do®. Mét s day ditoe cuon vao nhg mot thidt b cudn oo
hoo vl ot memen héng sé; truc aia thiét bi cugn dudce ndi vdi mot dan do
kiéu gia tang s6 dém. Dau tu do clia day duge nédi véi déi tugng can do. Cin
chl ¥ ring géc kéo ra bi £10i han (khodng 15°). Tréen thi trudng hién e¢6 thiét
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Khong I__|

Y

Hinh 3.19: Cac tin higu ra cia mot bd ma héa quang hoc (L {low): thap, H
(high): cao)

b do dang nay ¢d chién dai do dat dén 50m voi do phan giai 0,1 mm.

Bon eanh nhitug dan do gquay duge md ta & trén, nhitng hé do gia ting con ¢
thé 1a cac diau do tinh tién. Ba duge bidt dén 1 cac thanb do thity tinh” ding
dé do khoang cach trong cic méy cong cu. Nhitng he do gia tang con co thé
ditge sit dung cho nhimg khoang cach do ldn hon nha cam dng [3.4]. Tiuang
tir nhit mot bang tir, ¢ day s thay ddi hudug dong duge ma hoa theo nhing
khodng cdach dén nhan, sau do ditge thu thap bang mot dan doe va lal dudc
c¢ip cho mot bo dém. Do nhitug bang tit 6 thé cudn duge nén cé thé dimg dé
do. nhitng khoang cach lén. Ninide didm ctia hé do gia tang la dau doc phai di
clmyon trong mot khoang caclh c¢hinh xac dén bo phin trir thong tin. Do dé
It hong do bui ban nén hé théug nay thong thudng phai ¢6 vo boc.

Vige trinh bay cac hé do gnuang duang dugc két thic & déay. Ban doc ¢ thé

tham khio them cac thong tin khic trong mot sb tai liéu nhu [3.4] ho#c [3.14].

3.5 Céac hé théng do van téc

Ve uguyén tac, that ca cac phitdng phap do quang duong déu ¢6 the s dung
dé do van toe va van tée goc. néu nht ta xac dinh dugce sy thay doi theo thal

gian clia dal lugng do. Theo ciach dé ta tiét kigm duge mot cam bifn van toe.
Tuy nhién viée vi phan 6 thudng phan tng nhay déi vai cac sar 06 do. Nhing

kKhio sat cg ban vé vAn d& nay vh céc phuong phap tnh vi phan s6 hidu qua
6 thé tim doc trong tai ligu [3.2].

Ciac cam bién van tée .chinh théng” st dung quan hé vat Iy gitta dai ludng
dién & diu ra va dao hanm theo thol gian ena dai lugng do. Mot thi du quen
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biét 1a dinli luat cam ung,

s = 55 = Bl (3.22)
clt

(ua dé sudt dien dong cim ing trong mét cudn day ty & véi s thay déi ciia
doug tir truong. V& mat ki thuat do, méi quan hé nay duge ttng dung trong
bo phat rung tham chifu. Thift bi ndy dude ché tao vé nguyén tic nhit mot
mota dién, nhung dwge 4p dung theo nguyén tic ngudgc: Truc quay vdi van
the poe w sé tao ra mot dién Ap cdm ing Uy,

(= b, k- la hing s6 phy thude hinh dang cia truc. (3.23)
Dong ed két hap vai diu do goc quay va bo phéat xung tham chidu hap thanh
mot thidt bi da dude bidt dén digi tén goi la déng co servo.

Dé do van tie khong tiép xtie ta ¢6 thé st dung céc hé théng do bang quang
Loc. Nguvén 1y do ¢o ban ditge trinh bay trén hinh 3.20.

My dnh 1 Diudo | KKK }
CCDh !
i
— . Biu do 2
Komm ®
B6i wong chuyén dong b— Ag — s

Hinh 3.20: Nguyen 1y do twong quan hing quang hoc (I: Cudng do6 anh sang,
KKF: Him tuong quan chéo)

Hai duh citia mot déi tuong chuyén doug dugce ghi lai theo thoi gian g vdi
widt khoang cich dinh trude bing mot may anh CCD. Véi gia thiét ring déi
tugng o6 mot ciu tric bé mat nao d6, chu tric nay xuét hien trong hai anh
lech nhan vé khéng gian. Qua viec phan tich tuong quan ta cé thé xac dinh
do 16u clia sai lech va tit khoang thoi gian giita hai 1an chnp da biét ta 6 thé
tinh todn ditge van tée chuyén déng cua doéi tugng.

3.6 Cac h¢ théng do gia téc

Neuyen Iy clia da s6 cic can bién gia toe dia trén vige bidn déi cac dai lugng
do .gia t6c* thanh cac dai lugng do trung gian nhir hién dang hoiic sit thay
déi quang dudng dich chuyén. Phép do cac dai ltgng nay duge thyc hien theo
cac phuong phap da trinh bay 8 cac muc trude.
Khi treo mét khdi luong m vio mét 1o xo (dd cing 12 ¢) va tao cho khéi lwogng
mot gia toc ¢, thi ta ¢é hé thite

™m

w= — . q. (3.24)

f
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Thong qua phép do quang dusng dao dong w ta co thé xae dinh duge gia toc
[

3.6.1 Cac gia toc ké ap dién

Mot nlidm quan trong clia céc gia tde ké ¢ st dung hiéw ing dp dién. Cac
tinh thé thach anh § trang thai khong bi kich thich ¢6 ciu tric hai cyce trung
hoa, khi tinh thé thach anh bi bién dang do tac dong s¢ Jam xuét hién sir thay
d61 dién tich 3 trén bé mit cia ching.

Bidn do

A

tién iii
3 |—, | I | Dy xung A
m Diy xung B

Diém I_|

T

r I

—

Hinh 3.21: M5 hinh cta hiéutng ap dién lntdng doc:

a) tinh thé khi khong chiu tai, b) hiéu ing &p dién hudng doc
(theo [3.7])

Hiul 3.21 minh hoa mat md hinh don gidn dé giai thich co ché xuit hién dién
thé ap dién. D6 1a higu tng ap dién theo hudng doc, tite 1a sy thay dsi dien
t{ch xuat hién & hai phia bi tac dong. Tuy theo er(Jng chia tinh thé thach anh,
cé thé xuét hien higu ing ap dién theo hudng vudng goc (hi¢u 1ing ap dign
theo hudng ngang) hoac cing ¢ thé tao ra hiéu 1tng nay nhd tac déng cia
mot ing SUAL trugt.

Khi & traug thai khong bi kich thicly, tinh thé thach anh trung hoa vé dién,
Kli ¢6 kich thicl, c¢ac phin tit ludi tinh thé duge tich digén trai dau sé trugt

d61 hntdng vdi nhau va lam xufit hién trén bé mat cta tinh thé mot hicu dién
thé.

Do kliong ¢6 cac dien tich tu do xuat hién sau khi bién dang tai tinh theé thach
anh, cac dién tich chuyén déng qua mot dién tré ngodi thanh mét dong dién
v bién phén ti 4p dign thanh mot ngudn ap <6 trd khang cao. Dé xit Iv tiép,
ta can diing mot bd khuéch dai dién tich. Hinh 3.22 minh hoa mot sd dd mach
nguyen 1y ¢é trd khang dan vao rit cao nho sit dung bo khuéch dai thuat toan.
Ta nhan thiy mot mach tich phan gquen thude. Dién dp dan ra duge xac dinh
theo cong thic
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Uy = é/:&(t}dt " -g- 46 o sy (3.25)

Do phan tit ap dién ¢6 mot dien dung riéng nao dé (¢ thach anh khoang
200pF), dong dién di qua dién trs khang dau vao rat 16n nhung hitu han ciia
bo khuéch dai thuat toan va lam xuét hién su sut ap. Véi tré khang dau ra
khodng 10'? Q, ta nhan duge mot hing sb thai gian khoang 200s. Nhu vay vé
nguyén tac cac dau do ap dién khong diing duge dé do trong cac phép do tinh.
Tan s6 gi6i han duéi ciia chiing luon 16n hon khong.

'
N e

Hinh 3.22: So dé6 mach nguyeén Iy cia mot bo khuéch dai dien tich
Khi sit dung vat lieu ap dign dé do gia téc, phan tit ap dién c6 thé déng vai
tro vira la khéi lugng rung, vita 1a phin ti cam bién. Lugng bién dang cta
phan tit nay duge dung dé chuyén déi gia téc thanh cac dai lugng dién.
Hinh 3.23a minh hoa cAu tao ciia mot gia t6¢ ké ap dien. Céc dai lugng dac
trung quan trong la dai gia téc do dude va d6 nhay biéu thi ty le gitta cudng
do dién tich va gia téc (pC/g).

, Cidc tdm Khoi lugng
Yo thach anh dong U,
\ "'.I ! U [dB]
[ 10
. A
_—_. I} -10 I k
20—+

107 10" 10° 10' 10° 10’ 10° f[Hz]
a) b)
Hinh 3.23: Gia téc ké ap dien:
' a) Cau tao, b) Dic tinh tan sé (theo tai ligu [3.8])
Dai tan sé do phu thudc vao cac dac tinh vé dién cua phéan tit ap dién va cia
mach dién t1\t duge két ndi. Trd khang dau vao hitu han ciia bd xit 1y dien tit

tudng tu ciing nhu cac qua trinh td hop bén trong lam suy yéu sy phan cue
dién tich dudi tac dung cia e [3.1]. Cac cam bién cao cAp c6 tin sb gi6i han
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dhrdi klm(mg.j 1/10 He.

Dai tan 56 w1 dung dige trong kv thmat do dude xac dinh théng qua tan s6

ricug diu tién fo ctia khéi lugng rung. D&i vai he dao dong mor khoi hrgng ta
6

1 [e

jﬂ = gﬂ: \."I E

¢ - do oiug ena 1o xo. (3.26)

‘Trén kinh 3.23b 1a 48 thi eta dudng dac tinh tAn so.
3.6.2 Cac gia tdc ké vi co

C'ac cimm bitn ¢6 thé duge ché tao vai gia ré nhd cong nghé vi ¢o. Trong do hé
khioi hegng 10 xo disge tae hdl chat silic. Dé do bién dang ta ¢6 hai phudng
phap chinh (hinh 3.24):

1. Sit dung day do hién dang ap trd (xem mye 3.7.1),

2. Tao ra mot tu dién (khéi heong rung nim gitta hai dién cire ¢6 dinh). Viéc

dénh gia da trinh bay trong muc 3.4.4.

C# hai hé nay duge ché tao bang cong nghé ban dAn. Déng thai mt linh kién
dien i st dung duwge tich hop trong mét chip dién ti [3.5]. Tan =6 bién dudi

clin cac e niy bang khong, tite 1a «6 thé st dung dé do gia tbe tal cac gud
trinh rat cham.

(e .cam bién Crash* ditge stt dung rong réd trong xe 60, ching duge dimg dé
kich hoat eac tai khi an toan 35g (bt phia trude) hoac 100g {bat phia bén).
Cic gia tHe ké ap rd v gia toe ké dien dung 6 thé do dude gia tde trong
pham vi 1g .. J10% g Ngoal ra ebn ¢d cic diu do tich hop dé do dang thai Lai
hodc ba thaih phcm oia tHe (duge goi la céc gia tée ké hai truc hodc ba truc).

Gia d&
—— Dam ponj ' s Dam uﬁ'n__l
. . --_ - - - . ..,. ) . - - - I . —
Day do bién dang | 7. |Ban cuc tu dién
a) b)

Pl 3.24: Cén tao cita cac gia tde ké vi cor a) it dung cac day do bién dang
' ap trd, b) st dung tu dién

Khi st dyng céc gia tHe ké ta can c¢hi v dac biét dén vi tri lap dat cu thé, hoi
vi gia tée theo cace hudng do khac nhau ¢o thé co tac dong 1An nhau. Cac cam



3.7 Phép do mot thauh phan It va monmen 97

bicn chit hiong cao ¢d thé loai it duge anh hudng nay nhé can tao phitc tap
v ddi xiing ¢ia e treo khéi lugng dao ding.

Khi thue hién cac phép do hin tinh hodc gia tde rdt nhd ta cin phai chi ¥
dén anh hudng cia lye trong trudng. Trong nhing trucng hop nhu vay ta cin
phru chit ¥ dén anh hidng ¢tia hidng do qua nét phép do phit v bt triy sai
s6 tinh todn. . ) . o )
Cudi eiing ta can hm ¥ dén kha uang st dung cam bién gia tie dé do viu tic
viv gquang dutng (dac biet 1a do bién do dao dong), trong d6 tin hicu ra dudc
tich phan mot hoac hai lan theo thai gian bang mach dién twong 11 hodc bang
6. Hién ¢6 trén thi trusng cac modun tirong tng dé thiee hign nhigm vy trén.
Néu tan 6 14y wmdu di 16n, viée tich phan sé ciing ¢6 thé duge thire hien mat
cach dé dang.

3.7 Phép do mét thanh phan luc vA mémen

Vé nguyéu téc, tat ci cac hign rving vat 1y co quatt hé véi sy thay d6i trang
thal bién dang déu 6 thé st dung duge dé do hie. Nhu vay nguvén tac hoat
déng cila cic dan do lue cling da dang mat cach trdug 1ing. Co s34 ¢lia phép

do 1a dinh luat HOOKE, ¢6 dang don gian nhit la

— = F&, {3.27)

trong do: I7 - lwe, A - dién tich mit cat ngang, E - modun dan hoi, £ - bifn
dang dai ty déi.

Dé mat vat  dac biet la mat diu do e - dudi tae dung cta mét e khong
xuat hién mot gia tée, can thiét phai dat vao vat mét lue dbi ¢é cliing dé lan
nlemg tdc déng theo chleu nguge lai. Tay theo cach tao ra lye déi ngutge nay
ngieh ta phan chia ra ba nhoin dan do lye:

1. Tao ra lye déi nhé mot mét v@t bién dang trung gian khong ¢ tuong tac
vé dién, lugng bién dang cha vat thé nay duge do dac nhe cac cadm bién
phit hgp,

2. Tao ra Iye déi nghich nhe mat vat bién dang trung gian ¢o tudug tac vi
dién. tite [ cic dac tinh dién va tit cita vat thay d6i do anh hitdng ciia mét
tai trong,.

3. Tao ra Iye déi thong qua mot he théng dicn tit hodc tinh dién phy tra. Cac
dal luong dién can thiét dé dat duge trang théi cAn bdng (dong dicn, dien
ap) la thuse do danl gia hie tae dong. Cac he théng nay duge goi la cac
hé do can bang. Chung duge ng dung trude hét trong ky thudl cin dign
L v4i yéu ciu rat cao vé dé chinh xac va do phén dai.
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3.7.1 Cac dau do luc vd mémen véi day do bién dang

Trong cac ng dung thue t&, day do bién dang dude sit dung thudng xuyén
nhét cho cae phép do bién dang, trong dé day do bién dang dige gén tai cac
vimg chiu bién dang c¢ha déi tugng do {cam bién hye cia nhém 1), Day do bién
dang hoat dong dita trén mot hicu 1ng vat Iy Dién trd clia ot vat dan se
thay d6i khi xuat hién bién dang dai. Ta co

R= "_Af (3.28)

trong dé: p - dién trd danh nghia, 7 - chidu dai vat din. A - dién tich mat cit
ngang cua vat din.

el
-
l... 10 mm

a) D)

Pon tinh thé Si: hiéu ang
ap tros

Hinh 3.25: CAu tao ciia mot day do bién dang: a) Dang mang mang, b) Dang
ban dan

[inh 3.25 mé ta ciu tao clia day do bién dang. Mot day din ché tao tir viit
licu ¢6 dién trd danh nghia 16n v hé 86 nhigt do thip duge gén véi hinh dang
ghip khiic trén mot mang méng (Hinh 3.25a). Do cach bé tri nhu vay, toan bo
chidu dai ctia day dan sé thay déi gdp nhidu lan so véi higng bién dang cna
mang mong. Ngude lai, do chidu dai nhé va mat cit ngang ldn theo hudng
yuong goe vai hudng do, bién dang cfia day dan theo hudng nay chi tao ra
mét auh hudng rat nhod dén két qua do.
Quan hé gitta lugng bién dang ty déi va lugng thay d6i dién trd tusng d6i duge
hién thi thong qua mot dai lugng gol la hé 56 do k. V6i mét day do bién dang
ta co
AR 2 o0
= =koe (3.29)

Véi cace day do bién dang kign mang mong ta ¢6 gia tri khoang chimg & = 2.
Dé gin két day do bién dang lén bé mat vat do,cac hang ché tao cung cip
loai keo chuvén dung plin hgp véi var lidu clia mang va bé mit vat do (thép,
nhom. v.v...). Vé nguyén tic c6 hai leai keo gan ngudi va keo gin nong. Keo
gén ngudi ¢6 thé thao tdc mét cach don gian va duge sit dung trong cac phong
thii nghiém, noi cdn thie hién mot s6 lugng nhé cac phép do véi chi phi thép.
Keo gan néng nén duge st dung tal cac phép do ¢6 yéu cau cao, dic biét la
tinh on dinh trong mot thai gian dai va dic tinh tré
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Day do Licn dang ciing duge ché tao tir vat lign ban dan, thi dy nh silic dang

tinh the don. Vat lieu nay ciing ¢6 su thay ddi dién tr6 khi bi bifn dang. Hinli
3251 md té cdn tao cila mot day do bién dang kiéu ban dan. Ha s6 do & <o
gia tri khodng 1006, Bén canh un diém 1a dé uhay cao. kiéu han dan ciing ¢
mot nhuge didm 1a he 6 nhict do cao va yéu ciun cach thite gin két len vat
do phte tap han. Vice danh gia Itgng thay ddi dién tré cla day do bién dang
thitgng duge thite hien nha mach ciu WHEATSTONE (Bild 3.26a). Tav theo
viee si dung mot, hai hay bén diy do hién dang vai vai tro 1a cace dien trd
troug mach cau {cac dién tré khac véi tri sé hang néi chung khong anl lutdng
dén phép do), ta néi dén mach ciu kidu phiin t, mot nia hay kidu toan phan.
Dién ap Up ena mach cAu co dang

Up=U. N -k ¢ {3.30)

trong dé N 14 hé s6 cau = 86 day do bién dang, U, 1a ditn ap ngudn. Dé duy
trl sur sad léch tri 6 clla Uy do viée danh gia bdi mach dién 1 ndi kean & e
thap, trd khang diu vao cia chiing phai cao hon nhiéu dién tré danh nghia
ctiat ddy do bién dang (so sénh phuong trinh (3-3) - bd chia dien 4p chiu tai).
Mot thiét bi thiét b khudch dui véi so dd mach dién duge minh hoa trén hinh
3.20b thusing duge sit dung cho viée nay, tham khio thém [3.6]. C& hai uhanh
etia mach cin duoe din dén diu vio mot bo khuéch dai thnat todn, troug daé
ta 6 thé sty dung cdac bo khuéech dai véi trd khang dan vio tiv khoang 1012 Q.
H¢ 56 khuéeh dai tdng cong enamach dién duge mo ta § trén duge xac dinh
Ldi

Uy Iy Ry
R . DL AR 3.31
¢ Un R, ( i + ) {3.31)

U diém nhan thiy 1a kha ning diéu chinh do khindeh dai théng qua mat dien
trd thanh phan R). Du cho dién ap cia mach cau Up khong phy thude vao
dign trd danh nghia R ciia day do bién dang, ta can sit dung day do bién dang
vdi dién trd danh nghia cao. Nguyén nhan & déy [a do kha nang chiu tai dong
dién cia day do <6 gidgi han. Sy gia tang nhiét do cia day do bién dang phai
dwge gilt d mie thip khoug dang ké. Dien ap ngudn 16n nhét U
dinh hdi

Uar =2 V 2Pmae - R, {3.32)

troug dé Fep la cong sudt ton hao 16n nhit cita mot day do bién dang. Khi
bo khuéeh dai ¢6 dign dp ngudn ¢ mitc cao, theo phuwong trinh (3.31) hé 56
khnéch dai tdng cong chi yéu cau tri s6 thap, do 46 lam ting do on dinh va
nang cao ty 1& tin Lién/nhiéy.

Tit phuang trinh (3.30) ta nhan thdy ring, dién ap nguén U, ciia mach ciu
¢d mit trong két qua do. Do do dien ap ngudn phai that dn dinh, trong moi
trigmg Lop cac thiét bi tigu thy dién khac (thi du bé khinéeh dai) khong dhrge

dirgie xac

P
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Hinh 3.26: Mach phan tich danh cho day do bién dang: a} mach ci, by thict
bi khuéch dai

phép sit dung ngudn cung cip dién ap nay. Nén mach cau dirge két ndi vai
bo kliméch dai qua mdt cap tluycn tin hiéu dai, sy sut ap trén duging truyén
ciing gay ra sai 86 do. Sai s6 nay co thé dugc hleu chinh, néu dién ap ngudn
U, cung cp cho mach cdu duge din trd lai nho mot day dan co trd khang
cao va ditge do. Tai lieu [3.10] trinh bay chi tiét hon vé van d& nay. Mach cau
kicu mat niza va kién toan phin ¢6 mdt wu diém hoin toan trén plivdng dién
1y thuyét v gan dilng trén phuong dién thue hanh vé kha nann hig¢u chinh bi
nhiét do. Dién 4p trung binh trong cac nhanh cia mach can khong thay doi,
uéu ¢a hai dién tré thanh phan ¢6 ciing mjt mic thay d6i nhiét do. Viée ap
dung cac mach cau kidu mot ntta va kidu toan phin cho cac cdm bién do hye
yéu cAu vdi vat bién dang phai c6 pham vi bién dang trai ddu uhau (cac pham
vi v6i tng sudt kéo va nén). Trudng hop dan gian nhéit théa man you CAl nay
12 dim chin uén. bdi vay da sb cac dau do hye véi day do bién dang dén hoat
déng trén nguyén téc nay. Bifn dang dai t¥ déi clia mét dém don chin ngam
voi chidu dai ¢ tinh tir diém téc dung Iye (Hinh 3.27) duge xéc dinh bai

_ GFI
- EbR2'

7y

E 13 mddun dan hoi. {3.33}

Dé do momen, cac dan do kiéu chiu xoan dige sit dung. Loal nay ¢6 ciu tao
dang thanh hodc dang éng, trén dé gén hai hofic bén day do bién dang phan
bé theo goe 45° so véi truc cia dau do, nhir vay khi thauh chiu bién dang
xodn dudi tac dung chia mdmen M, s& xuht hién cac bién dang ty déi trai diu
(Hinh 3.28). Dé d& dang ap dung cac day do bién dang, ta sit dung hai hay

nhiéu day do dwge gén trén cing mat than dd va phan bd theo cac goe khiac
nhat.
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Bién dang ty déi trong trudng hop nay c6 dang
M,

L 3.34

TGr3 ( )

- ) _‘ltr¢8D

~ nG(DY — by

déi véi thanh: E =

déi v6i éng: (3.35)
trong d6 G' la médun trugt. Dau do kidu dim chiu uén minh hoa trén hinh
3.27 ¢6 hai nhuge diém: mot la cac day dien trg phai duge dan tai cac méat
khac nhau ctia dam, diéu nay doi hoi phéi tién hanh téi thiéu hai qua trinh
dén va gén ciing. Thit hai 13 cac day do bién dang c6 mét do nhay noéi chung
khong bo qua duge déi véi cac Iuc tac dung theo huéng ngang, bdi vi cac Iuc
nay dan dén sy cong vénh dang ké mat cat ngang. Cac nhuge diém nay c6 thé
duge khac phuc néu than dau do c6 két ciu hinh binh hanh.

Hinh 3.27: Céc kiéu ciu tao ciia ddm chiu uén véi mot dau ngam (Ngudn tu
licu: Vishay Measurements)

Bién dang ty déi trong truong hdp nay duge tinh toan bdi
1,5F1
€= T (3.36)

Ta c6 thé sit dung cac dau do bang day do bién dang cho cac phép do tinh,
tic la tan sé bién phia dusi biing 0. Tan s6 bién phia trén phéi nhé hon tin
sO riéng dau tien ctia diu do wo. Tan s6 riéng nay ¢6 thé wde lugng duge khi
ta mo hinh héa dam chiu uén nhu Ia hé dao déng mot khéi Iwogng. Khi dé ta
(&(6]

wo=4/<. (3.37)

m

Do cing ¢ trong trudng hop dam chiu uén véi mot dau ngam dude xac dinh
bai
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Chi ¥ rhng, tat ci cac khdi egng duge gdn tnide dau do (theo hudng tac
dung hge} duge biéu thi bai khdi lagng m. Cac kidu b6 trf thong dung nbat

ditge é ta trén hiuh 3.29. Hinh 3.30b hidu dien dic tinh tin s6 ¢la méot dan
do kidgu diam chiv ndi.

3.7.2 Do luc biing cac phuong phap quang hoc

Bén canh phuong phap do bing day do bién dang, tat ¢a cac phuong phap
do bidn dang hoac chuyén vi déu ¢o thé sit dung duge dé do e khi e6 s két
Ligp vai mot v hién dang trung gian, Mot thi du trong triiong hop nay la
cac photod didt nhay cam voi vi tri (PFD). Nguyéu téc hoat dong cia chnng
dua trén higu g quang dién. Néu cae hat photon cia bite xa anb sang gap
phai mot vat licn phit hop, 1a vat lign ¢o nang Tuong lien k&t yéu gifta cic digu
tich trong nguyéu i (thi du silic), cac dién tich nay sé¢ duge giai phéng dudi

tac dung ¢ia cic hat photon. Didu nay dan dén mot dong dién tich ty 1& vdi

evigng do bic xa anh sang. Dé ap dung nguyén tdc nay trong mét hé théng

do vi tri, ¢6 hai kha ning:

1. Npudi ta sap xép hai hoae nhidu phots didt gan canh nhan va chiéu mot
vét sang chning vio cac didt nay. Khi vi trf clia vét sang thay déi trén be
mal cla cac dide, cac dong dién trong cac didt cfing thay doi. Hinh 3.31
ot cie triong hap tng dung dién linh cha cac photo didt sai phan va
phéto didt phan ti, voi cac dibt nay ta o thé pliat hién dvge di chuyén ciia
vét sang theo mot hoac hai huéng. Theo cach bé tri nhu vay, cac chuyén vi
{rong pham vi micromét ¢d thé do duge, dai do gidi han trong vai milimdét.
Dac tinh tuyén tinh cin c¢ho k¥ thuat do chi ¢o thé dat dude ndu ta st dung
ot bite xa anl sang don sac.

Hinh 3.2%: Dau do kién bién dang xoan (Nguén tu liéu: Vishay Measurements)
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Hiuh 3.29: Dau do véi nhidu phan t dim chin uén (Ngudn tir Léu: Vishay
Measurements)

{ "‘u
g

[dB]

a) b) fo f [HZ]

Hinh 3.30: vng xit déng hre ciia dau do kiéu dan, chin uén:
a) M6 hinh. b} Diac tinh tin sé

2. Trong trudug hop thit hai. ta s dung . hiéu dng quang sai phan': Mot dai
viit lidu nhay cim véi anh sang duge gin tiép didin tai hai dau cta dai. Khi
mot vet sang chidu lén vat licu nay, se lam xuat hién hai dong dién thanh
phan iy va iy (Hinh 3.31b), luong sai klidc gita hai dong dién thauh phin
uay tv 12 véi tré khang cia doan tir diém sang tdi tidp didm va béi vay ty
16 vdi khodng céch tir vee sang dén cac tiép diém. Nl vy ta cé hé tlnte

=12 = ClIg){iy — ig). {3.39)

Hé 56 ty 16 € 1a ham eta cuong dé Iy cua bic xa anh sang, cudng dé bitc
Xa anh sang lai ty 1é véi tdng cudng do oia cice dong dign thanh phin. B
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bém sang | i
I Nén co so

TR 1 | e——
: B iy in

I '\ Vo I

Lép nhay v6i dnh sén g

a) b)

Hinh 3.31: Thiét bi thu nhan dnh nhay cam véi vi tri:
a) Photo diét sai phan va phan tu, b) Photo didt dai

vy, dé loai trit sy phu thude vao I ta ap dung quan hé
1-':1 - E‘z

r—re = K- =, K = const. (3.40)
11 + 12

Mot phép do hai toa do co thé thic hién duge néu mot phan tit vuong duace
gén tiép diém tai bon phia (Photo diét bon cuc). Céc hé thitc danh gia cting
giébng nhu phuong trinh (3.40). Dé chuyén doi luong bién dang clia than bién
dang thanh lugng dich chuyén cia vét sang trén photo diét, cac ngudn sang
(LED, s¢i thiy tinh) hodc cac photd diét c6 thé diuoge bd tri mot cach linh
hoat. Ta ciing c6 thé sit dung mot man chén di dong hoac mot éng dan nguon
sang. Cach nay c6 mot wu diém la mat cdt ngang cla tia sang dugdc lam cho
déng nhit thong qua su phan xa nhieu Jan bén mit trong ciia 6ng. Hinh 3.32
mé ta so dd ciia mot dau do mot thanh phan hyc véi photd di6t sai phan.

F

/////{a/// P

D7) ongdim

: Nguon sing ////////

(LED) bi6t quang
sai phan

Than bién dang
(mat cat)

Hinh 3.32: Dau do mot thanh phan luc véi photd diét sai phan
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3.7.3 Cac cam bién do luc va mémen kiédu ap dién

Cée dan do e kicu ap dién thuoe vé cac dai dign guan trong nhit cta cice
dan do e, kidn nay sit dung mét than bién dang ¢6 kha nang tuong tic v
ditu (thmde nhom 2, da duge dinh nghia & mue triede). Nguyén tic hoat ddug
cua chmng dua trén cing mét hisu tug vat 1y nhur gia toc ké ap dién nhir da
dé ¢ap 6l va két cAn ciing rét gidng uhan. Quan hé gita dien tich Q va lhue
£ duge xac dinh thong qua hé thie

Q =k F : (3.41)

Dai higng by la hﬁl‘lg 50 ap dién, phu thude vio vat ligy v cd gic gita mit
phang tinh thé va hudng tac dung lee. DI vai dau do ché tao tit vit lisy thach
anh. sit dung hien g ap dien doc, tri 56 k,=2.3-10"12 A s/N. Tit phuong
frink (3.25) ta thiét 1ap dige quan hé gitta lye vi dien ap din ra U, cha ho
khuéch dai nhue minh hoa trén hinh 3.22

F - go’ (3.42)

‘P

Tén s6 bien phia trén duge dn dinhi tir viée khao sat tuong tie nhy déi vai
gia toc ké ap dien. TAn sd nay nim trong pham vi vai kHz khi khong ¢ cac
klibi hegng phu. Cae tinh thé ena vat lign ap dicn ¢éd médun dan héi E lon
(v thach anh E = & - 1040 N/mm?}. Bdi vay cniug dic bigt thich hgp cho
¢de g dung, trong 46 yeu ciu cim bién hee khong gay thém sy thay déi vé
dich chyén cia dbi tugng do theo hudng tac dyng hire. Mot didm cnbdi ¢ling
can thdy ring, cic vat lieu hit co efing ¢6 thé tao ra hiéu itng ap dien ing
dung duge cho k§ thuat do lyc. Mat dai ditn duge bidt dén nhidu nhit 13
polyvinylidene flourid, goi tdt Ia PVDF, c6 cong thitc héa hoc la (-CH2CF3),.,
nhom CTy ctia vat ligu nay gay ra hién tugng phan cye khi chin tai trong. Ta
¢6 thé tham khao thém cac déc tinh khac va cac /ing dung efia PVDF trong
tai lieu [3.6).

3.7.4 Cac cam bién do luc kidu tir dan hdi

(con goi la hien tng VILLARY). Trong cac vt li¢u tit tinh wném (thi du tAm sit
tir), ciac dudng cong £t héa thay doi khi vat liéu chiu tac dung Iie. Higuw ing
nay chinh la higu iing nguge cia higu mg tit giao da duge trinh bay trong nwe
3.4.6. Mot 86 ting dung k¥ thuat cia nguyén Iy nay la Lc ké ép, 1a mot céun
bitn do Iye danh cho cac ta trong aife 1dn, thi du nhu can ciu trc. Nguyén

Mot nguyén 1y dien tir khic ¢ thé si dung dé do lyc 1a hieu wng tic dan hor

Iy do duge minh hoa trén Hinh 3.33a.

Théan bién dang ciia diu do dude lip thémn hai cudn day ¢é trye tao vdi nhau
mot goe 90 do, truc cia céac cudn day ditge b tri nghiéng mét goc 45 do so
vOl phitong tac dung lue v hoat doug theo nguyén tic nhu mot may bién ap.
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a) bj
Hiul 3.33: Luc ké ép tir dan hdi: a) cic duding cong £ hoa 4 trang thai khong
tai va ¢é tal, b} duong dac tinh

Déng dién trong mat cugn day {enén kich) sé tao ra trong than bién dang mat
trudng dign tit. tae dung clia truong dign tt nay lén cudn dd,y that hai (cudn

thu) duge phén anh thong qua véctd ti trudng 70110 hap 3. Trong trang thai

khong tai (truomg kich dong ddi xing), véctd B tao voi hudng tic dung lue
mot goc 45 do. Khi co tal, goe léch trén thay d6i do su khéng ddi xiing cia
cac dusmg cong ot hoa, qua doé lam thay d6i tri 56 dién Ap cdm dng trong ¢udn
thu. Duging dic tinh clia mot lue ké ép duge minh hoa trén hinh 3.33h.

3.7.5 Do luc bing cic phuong phap hiéu chinh bu

Cubi ciing ta dé cap t6i mot dal dién clia nhiém thit ba trong cAc nguyén tic
do e duge goi 1 do hiéu chinh bit. So dd nguyén Iy chia mat thiét bi can
hieu chink bt duge bién dién trén hinh 3.34.

Tate ¢én do F tac dung 1én mét canh tay don va tao ra mot do lech eia tay
dbn. Tri s6 cha 46 lech duge xdc dinh nha mot hé do dich chuyén. Mét luc
déi tueng tng duge dat vao phia bén kia cua tay don sao cho d¢ léch dude
higu chinh v& 0 (duge hiéu chinh bit). Dal htgng dien dé didu chinh cén thiét
cho e dich nay ty 18 vai hye tac dung. D¢ tao ra hue dbi toong, néi chung ta
thudme it dung cac hé dién-tur. Dé do cac luc ¢o tri 86 Tt bé trong pham vi
mot vad ,LLN hotc mN, cac h¢ tinh dig¢n duge st dung,.

Duding truyén tinh higu do tit mét nhanh doc 1ap dan dén syt tuyén tinh héa
I¥ tudng (vé phuong dién Iy thuyét) cha hé do. Do nguyen tAc hicu chinh bi,
diu do dich chuyén duge sit dung chi can cé6 mot dai do rat nho, didn nay tao
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€ Toy

D = Lam én dinh héa |

Lu

Hinh 3.34: So dé céu tao cta thiét bi can hiéu chinh bit (theo tai lieu (3.13))

ra mot do phan dai cao. Bo cam tng dién sai phan rat hay dudc st dung véi
chitc nang la hé do dich chuyén (xem muc 3.4.2). T cac Iy do da néu, thiét
bi can hiéu chinh bu dugc ing dung trudce hét trong cac phép do chinh xac.

3.8 Cac cam bién do nhiéu thanh phan lyc

Trang thai bién dang day du cta mot vat tai mot mét cit duge bidu didn bai
sau lye thanh phin: ba thanh phan lyc vuéng gée véi nhau Fy, Fy, F, va ba
momen M, M,, M.. Céac thanh phan nay t6ng hgp thanh mot vécto lyc day
di ¢6 dang

F = [Fy Fy, Fyy My, My, M,)T,

Dé do n thanh phan lye (n < 6) ta can téi thidu n dau do riéng biet, goi la
cac ,cam bién phan ti“. Giai phap rat don gian la thuc hién phép do bdi mot
cam bién nhiéu thanh phin véi cic phan tit tam &p dien xép chong lén nhau,
trong do cac tam ap dién da dugdc cit tit tinh thé theo cac goc cat khac nhau.
Khi ta stt dung mot than bién dang khong c¢6 tuong tac vé dién, vat thé nay
phai ¢6 nhiéu viing c¢6 dac tinh dé udn, tao ra cac hinh thai bién dang khac
nhau khi tac dong cac thanh phan tai trong khac nhau. Trong truong hgp ly
tudng, méi thanh phéan tai trong chi tao ra bién dang ctia mot trong s cac
ving bién dang nay. Tuy nhién yéu ciu nay doéi véi sé thanh phan tai trong
nhiéu hon hai sé rat khé thue hién vé phuong dién két cau.

Duéi day 1a thi du vé cam bién do séu thanh phan Ic véi két cau thuong duge
st dung. Két ciu nay bao gdm mot dam dang chit thap két hop véi cac mang
dé uén. Hinh 3.35 mo ta so dé nguyen ly két cau clia cam bién nay.

Dé danh gi4 chinh xac két qua do ta can chi y cac diém sau: Dé do n thanh
phan e, than bién dang phéi dugce tao hinh ciing véi m cam bién phan ti
(m > n) sao cho ¢6 thé tao ra n t3 hdp tuyén tinh clia céc tai trong tac dung
va n quan hé doc lap tuyén tinh ciia ting nhém m tin hiéu dau ra. Quan hé
gita véctd hre day dit F € RS va véctd cac tin higu dau ra U € R™ ¢6 thé
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Céc dam ugn  Day do
bién dang

—— K;’,p chat Kf::p —
. phfa ngc;hi PRISEENE
b)

Hinh 3.35: CAu tao cia mot cam bién do sau thanh phan lyc va moémen:
a) Nhin trén xuéng, b) Nhin phfa bén

duge biéu dién bdi he thitc
F=CU (3.43)

trong d6 C € R®*™ ]a ma tran truyen. Ma tran truyen nay phai dude xac dinh
béi thie nghiem. thi du thong qua cac phép do dinh chuan. Khi ma tran C da
biét. ta c6 thé tinh toan dude cac thanh phan tai trong ti cac tin hiéu dau ra
ciia cac cam bién phan tit. Viéc tinh toan can thiét ¢6 thé duge thyuc hién ngay
trong cam bién. Trén hinh 3.36 1& cam bién do sau thanh phan lyc/moémen
v6i mach dién tit tuong tu va so tich hgp hoan toan (cAm bién thong minh,
xem thém muc 3.1). Véi bo vi didu khién tich hop bén trong, cac tac vu ghi
dit lieu, kiém tra do tin cay, kiém tra qua tai va truyén di lieu co thé duge
tién hanh song song timg phan, qua d6 thoi gian ciia mot chu trinh do dat t6i
khoang 1 ms.

K§ thuat ty dong hoa la pham vi ing dung rit phit hgp cia cac cAm bién nay.
Trong ky thuat robdt, cac cdm bién nay duge gin vao khdp canh tay robot va
duge st dung trong cic nhiém vu ky thuat da dang yéu cau diéu khién e,
thi du nhu trong cac may mai hodc danh béng ti dong.
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Hinh 3.36: Cam bién do 6 thanh phan liyc/mémen thong minh
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Nlur da dé cap trong cac chitong trude, cac hé co dign i ¢6 sit dung cic hd
cam bién v cac co cin din dong. Néi chung, cac co cdu dan déng tac dong
len hé théng oo lam thay déi lwong dich chuyén hay van téc, hodc cac i hay
nomen. Ciae bo céun bién cung c¢ip cdc thong tin do duge can thiét cho hoat
ding nay, Cae dai laong dong hoc ¢6 thé do tryc tiép, do la heang dich (‘:huyéu,
van toe va gia toe. Tit cac két qua do nay ta ¢6 thé xac dinh duge cac dai
hrong dong lite hoe (cie e, cac mémen xodn va mémen udn). Cace dai hitgug
do khic ¢6 thé 1a: Bién dang t¥ déi, Ap suat, nhiét do, 4p sufit am thanh ciing
ulit tée da am thanl, enéng dé deng dién, dién ap, cudng do t trigng, v,
Niimg théng tin nay (cac tin higu) thong thudng dudge bidu didn dudi dang
cdc ham cla bién thai gian, hodc 13 lien tue hay rdi rac theo thai gian.

Cdc tin hidu va cae ham dac trimg ciia tin hign sé duge trinh hay 6t cach ugén
son trong cac mye didi diay. Van dé xi 1y tin hieu rai rac sé duge trinh bay
chi tiét hon do tAm quan trong ngay cing tang déi véi inhiem vy xit Iy thoug
tin trong cac hé o dién tit. Cac tai licu tham khido them: [4.1, 4.3, 4.5 4.8]

4.1 Phan loai va biéu dién cac tin hiéu

Mot Tin hiéw duge hidu theo nghia 1a mot ham (v6 hutdng) clia bién thei gian
dudi dang

a = (), fo <t <y, (4.1)

trong dé mién xac dinh [fu, t1] c6 thé Ia hitu han hodc vé& han.
Vige tong quat hod cac khaj ni¢m va cée tinh chat duge dan ra sau day daoi
vOl cac tin hiéu dang vécta o6 thé thite hién dé dang, tuy nhién chiy 48 nay sé
khong duge dé cap téi trong chuong nay. Hinh 4.1 bidu didn su phin loai tin
hién theo cac dac diém caa chiing.
Céc tin hidu tién dinh cé v nghia dac hi¢t trong thuc té, do 1a:
— Tiu hiéu tuin hoan, dang tin hiéu nay ¢6 mét vai tro quan trong trong cac
qua trinh k¥ thuat hoat déng theo chn trinh hodc dao dong.
— Tin hiéu chuyin tiép, dang tin higu nay dwge sit dung dé hitu dién va e
trung cho cic qua trinh chuyén tiép.
Céc tin hidu ngdu nhién, trade hét 1a cie tin hiéu ngau nhién dimg duge sit
cdung dé biéu dién cac sai s6 do trong k¥ thuat (cac tin higu nhiéu) hoic 1a mo
hinh chio mét qué trinh vit 1y thue té.
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Ciéc tin bigu nhidu xuét hién trong mdi phép do. Hinh 4.2 mé t& cic kha nang
quan trong nhat doi véi viée xuat hign tin héu nhiéu.
Trong do ta sit dung cac k¥ hiéu

1y (t) nhiéu diu vao.
talt) nhiéu dau ra,
(1), na(t)  cac nhiéu c6 thé tit bén ngoai tdc dong vao hé

va thidt hi do.

Tin hién Tin hi¢n
tién dinh ngfin nhién
| I
e R Khong . Khoag
] > - ¥ .
l'uan hean tudn hoan Dimg dimg,
I |
{-)\wu Nhieu Hau . Chuyen Egodic Khong
hoa 14n 80 tudin hodn | [ uep egodic

Hinh 4.1; Sy phan loai tin higu

Tit inh 4.2 ta ¢6 thé thiy r6 1& &nh hudng cla cac nhiéu trong trudng hop
don gian nhét thong qua cong xép chong véi tin higu hitu ich. Thi du nhu véi
dan vao, quan hé nay ¢é dang

ul(t) = r{t) + nglt) .

‘Uin hicu it ich chita cac théng tin xae thye vé qua trinh dang khao sat. Cac
thanl phan nhidu n;(t), i = E, A, 1,2, thudng duge coi nhit ¢ gia tri trung
binl bing khong va khong tuong quan.
Dé hiéu chinh (d.( tin hi¢u nhidu ta cin mot md hinh f-,al s6 vau 1ot tidu chudn
danh gia sai $6 duge chon lya mot cach phii hop. Sai s6 diu ra gitta h¢ théng
vi mé hinh c¢iing nhit tidu chuén sai s6 binh phiong thidng duge chon hua cho
ume dich trén. Khi do bai toan cuc tiéu sai s6 din dén vide ap dung phuong
phip binh phiong téi thidu (least squares method). Phuong phip nay 1a mot
¢ong cu chudn cho cac bai toan t61 wu tuyén tinh va bdi vay dude ing dung
rét rong rai, thi du trong tit cd cac bai toan téi tu v6i ham muyc tigu bac hai,
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trong cac bal toan nhan dang. thiét ké bo loe hinh (e hodc trong céic bad
toan diéu khién tuyén tinl.

Cac tin higu c6 thé biéu didy trong mién thiti gian cing nhu trong Mién tdn
50 thong qua cac gid tri tin hiéw ddc trung va cac ham tin hidu dac tring.
Céch thnte d@ xac dinh cac @id tri tin hiéu dic trimg hay cac ham tin hicu
dac trnng vé ¢ ban dua trén phép trung binh hod sé dwge trinh bay dwsi
day. Micn thoi gian va midn tin s6 ¢6 thé duge chuyén déi qua lai 1an nhan
théng qua phép hién ddi FOURIER F {.} hay phép bién ddi T.aPLACE £ {}
(xemn thém Phu lue Al). Cac quan he nay duge bigu dién qua so dé trén hinh

4.3.

4.1.1 Cac gia tri tin hiéu dac trung va cac ham tin higu dac
trung

Cée gid tri tin higu dac trung va cac ham tin higu déc trung quan trong nhar
dude tong két trong bang 4.1. Cac dai lrgng fir hang thnt 3 trong bang co thé
duge cot la cac gia tri trung binh, Cac dai luong nay dude tinh toan tit ham
tin hi¢u #(¢) nhe trung binh hoa cing v6i mét ham trong 6 g{ ) dudi dang

(D) = / gzt (4.2)

1) _tU-tn

Vi mol gia tri trung binh duge dink nghia nhit trén vA vai ham g(z(t)} cho
trude, cac gid tri ndy phu thuse vao khoéng lay tich phan.
D61 véi vige chon lwa khodng xéc dinh [ta, t1}, hai trudng hop sau day la co ¥
nghia:
Khouang xéc dinh theo Iy thuyét:
ty — —ec, i1 — +oc, nghia 1a khoang (=00, +oc).

Ham tin higu duge xac dinh trén toan b6 truc thai gian. Phép trung binh
Lod chio ta gia tri trung binh thue si eiia tin higu, dac biét khi do viee ap
dung plép bién doi FOURIER khong gay ra sai s6 do ngdt guang tin hiéu.
(Xem thém muc 4.1.2),

'H.L_‘(f) 14 (f)

z(t)

n1 (t) ny(t)

Méi trusng xung quanl’j

Hinh 4.2: Cac kha nang xuét hién cac tin higéu nhiéu
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Bang 4.1: Tong quan vé& cac dai lugng dac trung quan trong ciia tin hi¢u {cac

gia tri tin higu dac tring va cde ham tin higu dac trung)

| T

Pai lugng

|

Cong thirc

[
N

l

1 | Gl tri dinh derong & md\;( {t))
s| 271 (hdtri dinh am & = min{x(t})
E T vr o - T
; o | Gidiritrung binh z } j #(t)t
= 4 1(%1: tr_glrung binh ;= l At
5 ueu <ung T
g 3| Phuong sai o= ? (1) —#)*dt
6 | Do lech chufn Ty
- s 1
© 1 Hésa léch T = =3 r{t)—x) d.t
a]
I'ri 88 Lo
| 8 Kurtosis Fr = _4; (1) = 7) dt
|
Him ty trong quan (AKLE)
91l cde in hieu egodic Rus(7) = lim __' et T)de
Faun mat do phd Seelw) = F {Rau(7)} = [ Res(r)e™ 3% dr
10| cong suat ' o
{(—o0 < w < +x)
2{1
= Flam o wrong quan Confr) =
Sty | trungtam cfu; ciic hm T / {w(t) = £} (x(t+ 7) — B)elt
= tin ngéu egodic
) Conl7) = Rug(T) —2°
é N e Fwt
= . . XNpl jw) = F {er(t =[ Foe{tie T T AL
51 12| PnéFOURIER e =F et} = el
a (—nc < w < +2x)
13 | Mat do nang luong E {w)= Tlim N p(jw))s (— < w < +x)
— o
Ham mat dé phé o Gwil
1] o T . H . — i, .
cong sudt Srafwl = Tll_‘:}x T Volmx < w < )
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Mién thoi gian - Mién tan s6
Z{} bzw. £{}
|

['Tung binh hoa
—_——— e —
|
|
i
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

F{} hote £ {} '

F7{h hose 27 ()

Hinh 4.3: Quan hé gifta cac dang biéu dién tin hiéu khac nhau
Khoang xac dinh theo quan diém kv thuat do:

to =0, & =T (T:thaigian do}, nghia la khoang 0, T.
Cli ¢6 mét doan tin hifu bi gidi han trong mét khoang thoi gian do T,

z(t) ki 0<¢t<T ..
rr(t) = {0 mién con lai. (4.3)
Gia tri trung binh duge tinh toan tir doan tin higu nay chi la tri 6 wde
higng <l gid tri trung binh thye sy. Dac bigt, ta cling gdp phai van dé
nay khi tin higu <6 mién xac dinh 14 v6 han nhung phép tich phan chi o
thé thire hien duge trong mot khiodng hitu han.
Cac cye tri, gid trf trung binh, gia tii trung binh hisgu dung va phiong sai chi
cho p}up ta danh gia tin hidu mot cach so bo, Dic biet cac gia tri nay khéng
cung cip thong tin vé cdc thanh phin tin sé ciia tin higu. Hé s6 léch 1a mot
dui lu‘dng ddc trung cho tinh khong déi xring ciia tin hieu. Do biéu thitc cia
tri 6 Kurtosis ¢6 chita s6 mi bac 4 va cé chia gid tri clia d6 léch chudn tai
mau s6, tri s6 nay phan ng nhay déi véi tan sudt xudt hién cac dinh nthon
trong tin higu va hau nhu khéng phy thude vao e bien do cla tin higu,
Céc thanh phan tan s8 cia mét tin hign dude xac dinh nhé phan tich tin s6
{rén ¢d 56 phép bién d6t FOURIER. Phuong phap nay duge trinh bay trong mue
4.2.1. Ham tf tuong quan (AKF) va phé mat do ¢ong sudt rat thich hgp dé
danh gm cac tin hiéu ngau nhién ding. Dac biét ham ti tudng quan duge st
dung dé phat hien méi lien két gilta cac thanh phan tin higu. Tich x(t)z(f + T)
duge thiét lap cho mue dich nay, nghia la gia tri trung binh cla tin hiéu dudge
tinh todn (ng vdi cic thoi diém khac nhau. Tuy nhién, viéc dinh nghia ham
tu tuong quan khong bi gidi han trong pham vi cac tin hiéu ngéu nhién, ta cé
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thé ap dung ham ty tuong quan cho c¢dce tin higu tién dinh hodc cic tin higu
gl cac thanh phian tién dinh va ngdn nhién. Ham ty tudng quan cia tin higu
tnan hoan cung 1d mndi ham tudn hoan ¢é cing chu ky. Céac tin hién khong
tuong ¢uan, thi du cae nhiéu ngan nhién, sé bi loal trit nhd danh gia tin higun
hai haun t tudng guan. Nlne vy, ta ¢6 thé sit dung cic dac diem néu trén
A& nhan dang, chia tach cac thanh phdn tin hicu tnan hoan vi ngau nhien,
Nhiém vu nay yéu cau mot khodng thai gian do T da 1o,

Thi du 4.1: Cac dai hiong dac tring cia mét tin higu tuén hoan

. . . . 2w ) _
Mot tin hicu din vao ¢é dang tuan hoan z(t) = Asin ?t tac dong lén mdt
khau truyén (khong quan tinh) véi duong dic tinh bac hai y(f) = 22(1). 1y
tinh toan cac dai lugug dae trung efia tiu higu dau ra y(¢) theo bang 4.1,
Cho bidt: Bien do A, chu ky T
LJi giai:

Tin hicn dau ra o6 dang

. v 1 i 2!
g(t) = 72(8) = §A2(1 —cos2Q), 1= %
a) Cac eve tri:
g=4°  §=0
b} Gid tri trung binh dai b
A1 g7 A? 1 T ,
7= =7 /0 (1 — cos 263 )dt = o (1— msin&?t} . =0,54%

Thanh phin hing s6 clia bién do cla tin hiégu chinh la gia tri nay.
¢) Giad tri trung binh hiéu dung:
. 12
A2 (1 4T . ’
~ 1 — cos 202)2dt
iz ] )
1/j2

A I/T(S 2 cos 200t + — Aty = 0,6124A%
— 9 :{1 . 9 COs 2 2C(_)b ALeNA = L 0n 1.

Erd]
1l

) Phuong sai:

. Lt A r At (T 1
2 2 4
M ——cos20¢)°dt = — = —{1 gdydt = - A™.
Ty =T : ( 5 o ) 1 T.L 2( + cos 40 ) 2

e} Daé léch chudn:

1 . .
— A% = (0, 353642
NG '

Ty =
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£ He s6 lach:
LgTooa 3 T3 i 1 )
= (—*2— cos 20 )°dt = — /8 / {:1 cos (Ut + 7 €08 308 = 0.
Jo

Ty o

g} Tri s6 Kurtosis:

. AT . 1 /T3 )
1y = ~— / (—— cos 20)%dt = 41 /U {5+ 2cos 202 + 5 €08 402 )t

oo 2 2
3, 3%

h) Ham ty tudng quan (AKI):

A4* I
4] =—1i g 1 — cos: 1 ~ cos 2¢ g
Ry, (7} i %11‘{10{2_1__ ./—T( cos 203} (1 — cos E(t—i-'r))df}

+ cos 204 cos 2Q2(t + 'r))clt}
41 1 T
= — lim {Ef / (1— cos 204 ~ cos 200t + 1)+
i 1
+ 5 cos(4Qt + 207) + 5 cos 2QT)clt}

A 1
= -4—(1 ~+ :Z_COS 2527‘)

Trong doé ta st dung quan hé lugng giac
. 1 . 1 )
Coscecos 3 = 5 cos(ar + 3) 4 3 cos(ar ~ [3)

1) Plio mat dé eong suét:

. ‘4\'1 o ] 1 . Cer
b-_r,r;e,r(u-") - T ) 1 + 5 cos 2007 [ GO dr

Atx
2

]ié‘{w) + %é(w - 20} + :}iﬁ(w + 29)} .

Trong dé 6( ) bidu thi haun Delta-DiRac,
Hinh 4.4 g0m cdc dé thi bidn didn cge dai heong dac trung khac nhau. Tir cac
k&t qui nay ta nhan thiy ham ti tuong quan 1a mgt ham tuan hoan c6 ching
chu ki véi tin hisu y(1).
khac 0 tai cac didm tin 6 res rac va ¢ dac diem cla mét phé rdi rac. Day
cling la dau hign chung cho moi tin hiéu tudn hoan.

Pho mat da eong sudl 1a mot ham ro rac, nghia [& phd nay chi ¢6 cic gia tri
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o (t) = Asin§X

pyl(t) = < AF(1 — cos 290%)
ol
' I
| N R N P I b
1~ B U“U'GZLH
S D U Y Ei R g - R &
1L — 1.l
1
|

o, = 0.3536.1"

A 1
1 Ryy(r) = (14 508 207)

e (w)

| g:. | ) |
i : | | L =

Hinh 4.4: Cac dai lwgng dac trung clia tin hién

O

Thi du 4.2: AKF va phé mat dé cong swAt clia mot tin hicu bi nhidu
Ham tu tuong quan vi phd mat do cong sufit cia mot ham xung (tin higu hitu
icl)

.']'l
£} = {1 khi nTy <t < nly+ —kﬂ n=10,12,...

(0 ngoalra

ditgic bidu dién trén hinh 4.5. Gia st tin hiéu nay bi nhiéu céng. Coi nhu nhiéu
¢6 gia tri trung binh bing 0 va khong tuong quan, hinh 4.6 md ta do thi tin
higu, ham tif tuong quan va phd mat do cong sudt cha tin hiéu bi nhidu.
Cho bidt: Tp = 1s, k=5, mitc nhifu bang 20% tin hiéu hitu fch.

Lai giai:

Biang cach so sauh hai hinh vé trén ta c6 thé nhan dang duge thanh phéan
nhidu trong tin hicu. Thanh phin nhiéu nay bi trigt tidu hoan toan thong qua
ham tu tiudng quan, tinh chét tudn hoan cia tin hidu bidu hién ro trén do thi.
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Dong thes. phé mat d6 cong suit bicu 16 16 cic thanh phan tuin hoan bén

canh nhidu néu trong phd tin sé. O
‘” 3
$ein 4 & (f)
L+, Loy
k J:
N nik
T T L) L) L} Ll L} L] T
, { T t
! T
YA ()
T' F{Jr( 7 )
k T
L
L) T L] L] 'I L] T T T _'_;
[ -~ " T T —r— T T T .E
i 'l Lk !
f i =
1 50 ()R]
200
0
200 4
00 T T 7T 77T -isofpP—_—_——— >
0 50 w rad /y] 0 50 w [rad/s)
Hinh 4.5: Hinh 4.6:
Tin hidu v& cac ham tin higu dic Tin higu va cac haun tin Liey dac
trimg cla tin higu khiong bi nhidu trung cua tin hiéu bi nhidu

4.1.2 Sy anh hudng clia cac ciia sd thai gian déi véi phép
bién ddi Fourier

Néu ta ¢6 mét tin higu (tién dinh} do duge trong mét khodng thai gian hiy
han [0, T hoac ¢hi ¢6 mét doan tin higu duge st dung cho phép bidn ddi
FOURIER, khi dé s& xudt Lién sai s8 ngdt quang. Sai sb nay lam sai léch pho
tan sb. dac bigt lan xuat hién céc dai tin nhidu trong phé (dé 1a cac dinh cuc
tri dia phuong). cac dai tin nhidu nay co nguyén nhén do viée ngit quang tin
higu va khong thuse vé cac thanh phén tin sé cé trong tin higu.

Cac cita 6 thii gian w(t) duge ap dung dé khic phuc hién tugng trén, trong
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dé tin hieu gbe z(t) duge thay thi hai

x () = z(t) - w(t). (4.4)
Bién déi Fourier eiia tin hiéu dude biéu dign theo quan hé tich chap
Flz(t)) = X(jw), Flw(t)} =W(jw)

0 (1.5)

Flea)} = Xl jw) = = X)W (jw — jv)dv.

27 f_ e
Tit (uan hé nay ta thiy ring bién ddi TOURIER cia x(t) va z..(t) 1A nhu
nhau néu W{jw — ju) =4d{jw — jv) (6() la ham DIrRAC) vA phéi thoa man
wif) =1 khi 0 < ¢ < oo, nghia la tin higu xép x1 va tin higu gbe 1 nhu nhau.
Néu W (j..g — jv) # 8(jw — jv), thanh phan X(jw) bi suy giam va bi trigt
tiéu khi w == v do phép tich chap trong hidu thite cia X, ( jw). D6 chinh la
nguyén nhin lam sal léch két qua tinh toan pho tin sé. Tit nhing phan tich
trén ta nhan thiy ring néu W{ jw) cang c6 dang gibng ham DIRAC thi sal 56
ngit quang cang nho.

Thi du 4.3: Phé FOURIER clia 1not cita 6 chit uhat

Dang ddn gian nhit ¢ha mdt afa s thai gian 1A oita sb chit nhat duge dinh
nghia dwdi dang

T
T
wn (1) = {1 khi [t < 3 (4.6)

0 ngoai ra.

’hé FOURIER clia clta sd chit nhat c6 dang

gin &L

Wiljw) = ] coswtdt =T .Tz g }Té:] ‘ (4.7)
_ w T

=z

i

nbd

Phé nay duge bidu dién trén hink 4.7. Ta nhan thiy 1o cac dai tan nhidn trong
phd. O

Bang 4.2 ligt ké cAc (‘de, 6 thai gian thong dung khic va biéu thitc phd FOURI-
ER cfia cac ham cida 50 nay. DS thi theo thdi gian vi pho FOURIER tudng ung
dide minh hoa trén hinh 4.8. Ta thay tu ham cita s0 Wl(f) dén Wi(f) be
rong dal tan tang 1én va cudng dé cua (,ac dai nhiéu suy yeu di.
Khi ta khong H‘nl’ dung cac ham cita 50 dé tinh toan phd, c6 nghia la ta chi
s1t dung cita 5o chit nhat, s& gay ra hién tugng lam ,that thoat “ning lu'cmg,
cta pho vio cac dai nhigu phu va duge biéu thi nh i hién tugng 1o tan s
(Leakage).
Thi du 4.4: Cita 55 luy thita
Ta tinh toan bién déi FOURIER cta mat tin hiéu bi nhiéu

z(f) = ult) + nlt), t>0
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%“H;IU-TJ

=R N

Hinh 4.7: Phé FOURIER clia cita 88 chtt nhét

Bang 4.2: Cac dang cita 6 thai gian

. z 3
va biéu thitc phé FOURIER tuong ung (w(t) = {} f_QI 'u.-'z(t]dt} 2)
2
Eu o1t 50 ] wit} ‘ W(f) f u";J
’_ . 1 |p=ZI i
Cia  sd wi{t) = { I - Wi (f) = s fT 1
chit nhat 0 mién con lai nfT
W =
, 1-2 <z /) _ .
(Mo 50 walt) = - . T2 (0,577
R 0 mifn con lai T {sinmfy
Barictt S| —%2
feita s6 2 iy
tam giac)
, 1 1521y |y« T Walf) =
Cita sé| oy = 4 2 (L cos 3 =3 Tsinn/T 1 0,612
Hanning Q niién con lai Tsinaf
> 2 : Z 3
{r1ta 50 2 wfl 1 —(fT)
Tukey)
. i 2 4 2 |£| 3
-6 (?) +6 —;——) ;
J khi |tf< T Wilf) =
e LA . _ ' . i -
(_)-er 80| rog{t) — af | 21t ‘ ST {sinnfT 1 0.518
arzen T _8- fT
;T T ¥y
khi £ <t <ZI i
L L0 mién con lai
|

{u(?) 12 tin higu khong bi nhiéu, n(t)

14 nhidu c6 gié tri trung binh bing khong)
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trong do ta sit dung mdt oita s Ity thita ¢ dang

wit) = e~
C'ho biét: a > 0, (), n(t).
Lai giai:
Do

{ {the™ “f} {(jw + a)

vai F{u(t)y = U(jw) va F{nt)} = N(jw)

Xo(jw) = U(jw+a)+ N(jw + a)
Phé FOURIER ciia tin hiéu khong bi nhiéu va tin hiéu bi nhidu cung dich
chuyén di mot hitgng —a trén troe tan 56 va bdi vay cho phép ta dé dang hidu
chinh két qua tinh toan.
Néu nhit 2(t) 1a mot tin higu ngan ngni khong bi nhiduy, tat dan khi ¢ > T ta

¢6 thé nhau thay wmdt u ditm khac cla ota 80 luv thita: Khi t > T ¢hi con
thanh phén tin higu nhiéu gidm din véi he sdb ¢ ¢, t > T ]

4.1.3 Su chdng chit ctia cac tin hiéu

Sit chdng chat ena cac tin higu duge hiéu nhu 1a lien két cia N tin higu don
(), + = 1,2,.... N thanh mét tin higu téng hop. Dang don gian nhat 1a

' L
i) T

Lo T g ee———
| |

Cira s& chit nhat Cira s8 chit nhat

‘ 0.8 AN | | .

Cira 6 Hannin
\/ & 0.6
\ (Yra 8 Parzen

0.6 1 T ) 1
|/ L. 0.4 i
vz - Cua s& Bartlet . . i ,
Clra 56 Parzen N , Cira $6 Hanning

0ol ' L\ N 3 0.2 \ —
(] 02 \ 00 - -
= \ \ CUra so
\\ g Bartlett \_,
! | 1

0 01 0.2 0.3 041 0.5 0 1 2 3 4 5

. — T

Hiuh 4.8 Cac dang cita 50 thai gian khae nhau va pho FOURIER tudng ting
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chong chit tuyén tinh, nghia la t6 hgp tuyén tinh cfa cdc tin hidu don
N

r(t) = Z a;x(t). ;= const, (4.8)

i=1

Dang uay con duge goi la cong 2ép ching. Nguyen Iy choug chit co mot vai
tro quan trong ddi vai tat ¢ cdce bai toan tuyén tinh va béi vay 6 dude ap
dung trong cac thi du § cac chuang tiép theo (cic chuong 8 va 9).

Hién nhién 14 ¢6 thé tdn tai cac lien két phi tuyén dudi dang

r(t) = f o () (). ... Lo ()

vai mot haun phi tuyén £(-) cho trude. Irong dé mét dang rit quan trong la
lién két nhan

.'\‘.‘

2{f) = H:}.‘t—(t‘} : {4.9)

i=1

Cac lien két tuyén tinh déng mot vai tro quan trong khi khao sat cic L tuyén
tinh vi cdc bai toan xap xi, cac licn két phi tuytn cla tin higu 6 ¢ nghia déi
voi cac dang diéu bién ctia tin Liéu, thi du didu bién bien dé, diéu bién tan sé,
ciéu hién pha.

Chong chét tuyén tinh trong mién thdi gian: Trudng hop don gian
nhét la phép phan tich didu hoa, Phép phan tich nay duge hiéu la vise bidu
dién mot tin hicu tudn hoan dudi dang téng efia cac thanh phin didu hoi bing
khai tritn chudi FOURIER. Coug thic khai trién ¢é thé dude viét dudi dang
thye hode dang phite,

Titp theo. chong chit tuyén tinh ctia cic tin higu hau tuan hoan (bao gdm ca
cac tin higu ho hinh sin v hiu didy hod) sé duge xét cu thé han

Ji\"

N
x(t) = Z-’Tf-x(t) = Z:i‘ie_‘ﬁ"t cos{w;t + ;). (4.10)

f=1 i=1

"Trong d6 ta sit dung cac ky hién:

Iy Cdce hé 86 clia chudi (gia tri dinh duong cla céc tin higu don),

d;  Cac hé s6 can (6, > 0 dao dong tit din, 4; < 0 dao déng tiang dan),
w, Tan s6 vong (w; = 27 f; ),

w; Goc pha ban dau.

=]

Biéu thie ar, = cos{w; + ;) dude goi la tin hién mang, thanh phan

a0, () = e



124 4 Xat ly tin hiéu

bidu dién dwine bao tin higu. Thanh phan nay cé thé coi nht tin hiéu diéu
Lidn. Lin higu don 24 (#) duge vidt dudi dang tich nh sau

_'{.'.,-(f.'} = M, (f) =T, (‘f) .

Tt phuong trinh (4.10) ta nhan thiy ngay rang chudi TOURIER (hitu han)
1(1 mot trudng hgp diac LIt cia cach bidu dién ndy khi § = 0 va w, = tw,
— 1,2,...,N. Nhu vy ta c6 thé két Inan ring phuong trinh (l 1) 1a dang
tHug quat dé bidu dién tin hign dao dong cna cac L& ¢6 can.
Hinh 4.9 mé ta db thi theo thdi gian clia tin hiéu don tha i Véi & > 0 ta co
dao dong tit dan va vai §; < 0 ta 6 dao dong tang dan. Hinh 4.10 bidu dién
dao dong trén mdt phing pha, nghia 1A mat phang #; = &;{r). Ta thu duge
duong cong pha bing cach khi bitn thai gian ¢ trong tit phuong trinh (4.10).
Mudbn vay ta phai dao ham phuong trinh (4. 10} theo thai gian t. DHi vdi tin
hidu don ta 6

r(f) = Fe” % cos{wit + i21), .
e _ (4.11)
i () = = (8 cos{wit 4+ ) + wy sinfw;t + 9}

Phitong trinh (4.11) ¢hinh 1a dang biéyu didn tham s& ddi véi dudng cong pha
ciia tin hiew don xg(t).

gty rrs(t)

xar, (1) -L'M,_.(r-)

§> 0 {1 dan) § < 0 (ing dan)

Hinh 4.9: Dao dong t4t din va dao dong tang dan

Cac dao déng tnan Loan 6 cic duong cong pha kin. Phutdng trinh (4.10) ¢o
thé ditge coi ta td hop tuydn tinh cfia cde nghiém riéng cna cac khau tré hac 2
(khan PT» hay ¢ac hé dao dong tht din mot bae tit do). D& minlt hoa, ta xét
them mot thi du dudi day:

Thi du 4.5: Nghiém riéng cila céc khau 118 bae 2 (Khau PTy)

Mot khau PTo duge dinh nghia bdi

FE) + a1 z(t) + apx(t) = bulf): x(0) = zp, #(0) =1y (4.12)

Hiy tim cdc nghiém riéng cita he thuin nhéat (u(t) = 0).
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[.-i»,- s

5> 0 (it dén) § < 0 (tang din)

"\._______‘-_’.../

Hinhi 4.10: Qui dao pha (cic dudng cong pha} cila mét dao dong tit dan va

mot dao déng tang dan

Cho biét: ¢) = 26 = const; ag = wi = const; zg; vy W >4

Loi giai:

1.

Trong mién thai gian: Véi dang nghiem e, phuong trinh die trung co
dang

/\2 Lah+ g = )\2 -+ Q(S/\+w§ = 0.

Céac tri ricug 1a nghiém ciia phuong trinh dic trung

Mez=-0%jw vl w=/uf -4

Tit d¢ ta xac dinh duge cac dang tudng duong cla nghiém
x(t) = CreMt 4 Cyetet,
.'I-’(t) ¢t {

x(t) = e~ cos{wt + )

Acoswt + Bsinwt), (4.13)

vii cac hiing s tich phan €1, C; hoac A, B hay #, .

Thé cac diéu kién dan vio bidu thite nghiém ta ¢6 cic he thite

& ! x
tanyg = — (— + ﬂ-) . §o=2 {4.14)
W Wy COS 2

T cac he thite nay ta ¢6 thé tinh toan ditge cac hang sé tich phan # va .

- Iroug mién tan s&: Viéc chuyén déi saug mién tan s6 dude thie hién nhé

phép bién d6i LAPLACE. St dung ky hieu X{p) = L{xz(t)} la bién déi
LAPLACE clia z(#), ta thu duge tit phuang trinh (4.12)

VX () = pa(0) - £(0) + a1 (pX (p) — z{0)) +ap X (p) =0
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hay la
, (p+al)zo+vo  (p+26)x0+ 2o -
Xpl= 75— = . (4.15)
p? +a1p+ an (p+90)
Rién ddi LAPLACE nguge cho ta nghiém cdn tim
A1) — 2 9 Yo -8t 116
z(t) = mpe coswl + —sinwf | + —e 7 sin wt. (1.16)

Sau khi bién ddi, ta thiy két qua nay tring véi biéu thie nghigin (4.13).
0O
Cac két qua tit thi du 4.5 da cho thay ring céc thanh phan tin higu trong
phuong trinh (4.10) ciing chinh la cdc nghiém riéng ctia khan tré bac hai. Két
ludn nay dong mot val trd quan trong trong nhiéu ring dung. Bdi vay phép
cong xép chéng cac tin higu Ia cd sd cho viéc xap xi cac tin hiéu dya trén mo

hinlt, trong dé tin hiéu duge mo hinh hod 1A £3 hop tuyén tinh clia dau ra cia
nhiéu khau tré bac hai.

Chdng chéat tuyén tinh trong mién tan sb: BZ‘mg phép bién doi LAPLACE,
phuong trinh (4.10) ¢6 thé bitu dién trong mién tan sé dusi dang

N N
+ -
= Z Xi(p) Z Zoulp +20) + 101 (4.17)

2
=1 i=1 p+5) +UJ

trong 6 ta st dung ky hién tat Lo = I CO8 ;.
Qyuan hé trén 1a co s cho phép xép xi tin hiéu tr ong mién tan sé. Quan hé nay
ciing chi ra rang, bién déi LAPLACE ciia tin higu tong hdp chinh bing tong CAC
bién dédi LAPLACEcHa cic tin higu don thanh phan. Biéu thie X;(p) biéu dién
ham truyén cia mét khau tré bac 2. Chuyén sang phép bién déi FOURIER,
quan hé nay trd nén rd rang hon. Cho p = jw, ta c6

X(juw) = roi{ jw +28) +voe  woi(dw +28:) + ves

i i _ Toi . ot 4.18
(w+a P +wl W= e+ 2w] Y

Phuong trinh (4.18) bidu dién mot ham phic véi tAn sb vong w, him s6 nay
¢6 thé dude chia tach riéng thanh bién dé va pha. Modun ciua X;( jw) duoe
poi In ddc tink bién dp tan s6 , dbi vai pha ta co ddc tinh pha tan s6 . DI voi
dic tinh bién do tan s6 ta cd

] (22701'51' + 'Uﬂi)2 —+ ;I,'%wz
Xi RN — Iy * ! 4b19
| (jq))t \/ ("‘J%i _ w2)2 4 403{4}2 ( )

trong dé ta k¥ hicu wgi = w? + 52
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Nguyén 1y chéng chit cac dac tinh tin sé duge minh hoa trén hinh 4.11 thang
qua ot thi du vé dac tinh bién doé tin sb. Cach thyc hién duge trinh bay
trén hinh vé cang chinl la y tudng cg ban cta phuwong phap phan tich dang
rifng. ot phuong phap da phat trién thanh mét nhanh quan trong cua k¥
thuat do dao déng va co thé ap dung dé xdc dinh cic tan sé riéng va dang
riéug ciia mét hé dao déng n bic ti do. Ung dung cda phudng phap phan tich
dang riéng gidi han trong pham vi cic hé tuyén tinh hé s6 hing s6 (tham khao
thém thi ligu [4.6%).

RGO . Mode 1 lX(jm)w Cong chéng cic Mode

Mode 3

By W g s Wo  Og 0o
Hinh 4.11: Chéng chét cfia cac déc tinh bién d6 tén sé

Trd lai véi nhitug 1ap luan néu trén ta thiy c6 mét kha nang xip xi cac dac
tinh tan sé do dutde dua trén mé hinh, Theo d6, moét duong dac tinh tin sé
do dige & duge xap xi béi phép chdng chét tuyén tinh cac dic tinh tin sb ti
cac tin Lhigu don cia cdc khay tré bac hai. Bai toan xip xi dudmg cong (curve
fitting) lién quan dén nue dich tren duge thye hién thong qua cac tham sé
hi¢n 6. Céc tham s niy tdng hop thanh mot vécto tham sb

8, = (2oi, voi. woi, 67

Nht véiy phép xAp xi dudng cong c6 thé din t6i bai toan t8i wu tham sé.

Trong nhiéu trusng hop, phuong phap binh phuong téi thidu {phwong phap
LS) ditge ap dung va hién nay da san cé cac thuat giai tien chudn dé thuc hién
phudng phap nay. T phiong trinh (4.19) ta nhan thiy ring, mot bai toan téi
wtu phi tnyén da binh thanh do cac tham s cin t8i wu nim & miu sb trong
biéu thite ctia dae tinh tin sé. Phuong phap xp xi tin hiéu trong mién tin sé
duge trinh bay theo sa dd trén hinh 4.12. Pham vi tin s6 can quan tam duse

an djuh trong khoang wmi, < w < Wrnaz

4.2 Cac tin hiéu rdi rac

D¢ tiép tue xit I¥ 56, tin hiéu lien tuc theo bién thai gian phai duge rdi rac hoa
ca ve gid tri va bibn 6. Viee long tit hoa tin higu duoe the hién uhd mét Le
théng ldy mau théng qua mét bo chuyén déi tuong ti - s6 {Analog-Digital-
Converter ADC). Két qua 14y mAu 1 mét day céc gid tri rdi rac efia tin hien.
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Cic bude tlnge hién can thiét bao gom:
- Roi rac hod bién thoi gian: Khodng thoi gian [0, T dugce chia thanh N
doan cach déu kT <t < (k+1)Tov k=0,1...., N-—-1
- Lay mdw Tin hiéu x(f); t € [0, T] duge 1Ay mAu vdi chu k¥ lAy mau Ty va
duoe bidu didu bai cac gid tri o rac, z(k) := z(t = ko).
Qué trinh Jay méu ¢é thé duge bidu dién théng qua phép nhin tin hi¢u lién
tuc véi mot day xung tuan hoan

N
i) =Ty Y 8t —iTo),

=0
N-1
pg(t) = x(t) - i(t) = Tp > w16t —ITp). (4.20)
{20

Quy trinh 14y mau Iy tudng duge minh hoa trong hinh 4.13.

Ta 6 thi dé ddng xac dinh duge anh hudng cha viéc 1y mau tin hi¢u xét
trong mién tan sd cia mot tin hiéu l4y mau biing cach tinh todn phd FOURIER
cia tin hidu nay.

x(t)
Clra s8 chidu dai'T

rr()

3

‘I'inh todn phé Fourier

Xr{jw)

Tinh 10dn moédan

| | X7 (Jw)]

Xap xi da thiic
trong mién 10 86 wmin < w < Winar

X7 (3) oy

Bién déi nguoc va biéu dién tin hiéu

.I‘opg (f)

3

Hinh 4.12: Xap xi tin hiéu va loc trong 1ién tan b
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Céce bude thyuc hién can thiét bao gdm:
- R rac hod bién thai gian: Khoang thai gian [0 T] duge chia thanh N
doan cach déu kTp <t < {(k+ DTn: k=0,1,....] —1.
— Léy maw Tin hisu =(t); t € [0, T' duge iy méu véi chu ky lay man T v
dwoe bitu didn bdi cac gid tri véi rac, 2(k) 1= a(t = kTh).
(Qua trinh 1Ay mau o thé dudce bidu dién théng qua phép nhan tin hi¢u Lén
tuc vl mot day xung tuin hoan

N-—1
ity =Ty > 8(t —ITp),
{0
N-1
ro(t) = w(t) - i(t) = Ty Y, «((t —1To). (4.20)
=0

Quy trinh lay mau 1§ tudng duge minh hoa trong hinh 4.13.

Ta ¢6 thé dé dang xac dinh duge anh hu’dng ctia vige 14y méu tin Lhidu xét
trong mién tin sb cha mot tin higu 14y man bing cach tinh todn pho FOURIER
cia tin higu nay.

2(t)
| Cira s6 chiéu dai T |
Ir xp(t)
Tinh todn phé Fourier
| Xr(jw)
Tinh todn modun

‘ |X7(jw)]

Xdp xi da thitc
trong mién 14n 88 wmin < W < Winas

I‘YT(J}WHQN

y

Bién ddi nguoc va bi€u dién tin hi¢u

2ope (1)

y

Hinh 4.12: Xap xi tin hiéu va loc trong mién tan sb
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.;"({'J Y 'P{f(t)

5 I

() Tr i 0D Ty 27, NTWkT,

Hinh 4.13: LAy mau v6i mat day xung tuin hoan

Bitu thite plid FOURIER clia diy xung ¢6 dang mot ham tuin hoan
N-d

Fli)) =Ty Y e iwiTo (4.21)

=0

Div xung nay <6 thé duge khai trién theo chudi FOURIER dudi dang,

N1
. 2w
iy =Tp Y et =21 4.22
( 1] s § ’I‘[] ( )

Do tinh chat dich chuyén tan s6 cha phép bién déi FOURIER F {.’z:(t)e_m’} =
X(jw + a) ta xac dinh ditge phd FOURIER cfa tin higu 14y méiu,
N-l .
Xa(juw) = Flaa®)} =Ty D X(jw — jusl). (4.23)
{=0
Theo dd ta c6 duge phé FOURIER cita Xa(jw) tit mot phép chdng chét cac
phé FOURIER X(jw — jwsl). Nhu vy phé FOURIER cla tin hidu ldy main
khong t6n tai duy nhéit. Hicu ting chong phd nay dugc goi 1a Aliasing va c6
thé tranh duge ban g cach han dinh dai tin mot cach phi hop.
Trong thite t&, b loc théng dai véi cac dai loc cach déu duge st dung thay
cho day xung. Day duge hiéu 1a mat phép loc dai hep vai cic bo loc thong dai
¢lia CAc tan s6 trung tiin dai phit hop, chiing dude téng hop thanh cac day
cac bg loc vdi cdc b loc thong dai lam viee s0ng song.
Tt nhitng nhéan xét ngén gon trén ta ¢é thé dua ra mot sé két lign dwdi day
vé lay mau tin hieu:

- Hiéu vng chdng phd (Aliasing) xuét hién trong qua trinh iy miu tin hiéu.
Thoi glan do T s€ quyét dinl do phan dai tn s6 Af = L cna tin higu roi
rac. r
Mot tin hién ¢o bé rong dai thn han ché 6 thé tranh dudc hiéu ing chéng
pho, néu tan s8 ldy méu

1 2
5 _— l' ‘ F i .q —
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tho man dinh 1¥ 1ay méu cta C.E. SHANNON, titc [a
wy > 2&'4)-;71(13; hﬁ}' fs = 2f“mcur (424)

(womar = 2% finax 1A tan sb cao nhit chita trong tin hiéu).
Tan 6 1Ay méiu fi & quyél dinh tén sb cao nhét ¢ the danh gia dwge

frong phd frar = §f.;
— Trong cac ing dung thic té, vige han dinh dai tAn cia tin hiéu duge tién
hanh bdi bo loc Antialiasing (bo loc thong thép vdi tan 56 bién w,), bo loc

nay ditge hd tri theo trinh tir cling véi he thong lay indu tin hi¢u (Hinh
4.14).

Bo loc | Bo chuvén doi
a(t) Boloc | gy | 7 "
— thong thap tuong ty-so
Tin higu wi (ADC)
tudug ty g

Hinh 4.14: Bé loc Antialiasing va ADC
4.2.1 Phép bién ddi Fourier rdi rac (DFT) va Fourier nhanh
(FFT)

Tiép theo ta sé& st dung dang bidu dién tin hiéu roi rac theo phuong trinh
{4.20) lam cd so dé khao sat phép bién ddi FOURIER 1di rac,

>

Ty{t) = (D) Ty - 8(t—ITq).
i . _V-—'. . e e’

Xap xi vdi Ham

clta s6 chit nhat  DIRAC

—

il
=]

Vioe tinh toan cac hé s6 FOURIER din dén

1 2wk

T
Xalk) = -1_"/ ra(t)e T fdt
0

N1

T 2wk
;1 / Z 3’:(.‘!) ﬂﬁ(t — ]E l{])e_'? T_td.t
0] =0

2Tk
S Z z(D) j §(t — ITp)e™ 1T tat.

{=20

Tit d6 ta nhan duge cde hé thie bidu dién phép bién déi FOURIER r0i rac
(DFT):
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DFT thudin:

1 ok
Xylk) = v D w{lem TN, k=0,1,. ...N -1 (4.25)
e
DET nguve
N1 ok
2k) = > Xge?FL k=0,1,... . N—1. (4.26)
=0

Sit dung phép biéu déi Z cho tin higu do da dugc lay méu 24 ta nhan dude
dang tuung tu nhu phuong trink {4.25),

1 . sk
Xa(z) = 5 Y 2z, z=edWTo = iy (4.27)
=0

Phirong trinh nay dita dén dang biéu didn mat tin higu lay méu theo mét da
‘thide bic N — 1 déi vdi 271, Phép dich Chuyen theo truc thai glan ¢6 thé duge
bigu thi bdi phép nhan trong midn tin s& nhu duge minh hoa trong thi duy
dudi day. Cac dac diém khace ciia phép bién déi Z duge trinh bay trong muec
8.3.3.

Thi du 4.6: Bién d6i Z ctia ham xung DIRAC §(k — n)

Bién d6i LAPLACE cla ham xung DIRAC ¢6 dang £ {§(t ~ a)} = e “P. Sit dung
dinh nghia z = e#® ta xac dinh duge bién ddi Z

Z{8(k—mn)} = (epT“)_n =z "

va di dén mét két qua da biét: Dich chuyén cta tin hieu trong mién thai gian
mot, lu'fmg H,Tg dige biéu dién thong qua phép nhéan tin higu vdi 27" trong
mién tin $6. Tinh chét nay sé duge a.p dung dé hidu didn cac phuong trinh
hién phan etia cac hé dong Iuc trong mién thoi gian. VAn dé nay sé dugc trinh
bay cy thé hon trong muce 8.3 (Didu khién s6). O
Céac ké&t luan déi véi DFT -
— Liru ¥ rang cic phuong trinh (4.25) va (4.26) chi cho ta céc tri s6 wde hregng
do khoang thdi gian do 1a hitu han.
~ PG tén 56 6 dang tudn hoan véi chu ky N, nghia 1a Xalk) = Xg(k+ N).
Do phan phd tiép theo ciing c6 dang tuan hoan nén z(k) = z(k + N).
— Ta ¢t thé biéu dién d& dang cac phuong trinh (4.25) va (4.26) dudi dang
ma tran

Xq=[X(0), X(1),...,X(N —1)]",
@ = [2(0), z(1),...,z(N - 1))T
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va
[1 1 1 ! 1
2r Ar 2m(N — 1)
1 E__J N (__J N e__'} N
A B Ar(N —1)
A = AT = |1 ¢ 7 N E_J N p 7 N
(N - 1) Ar{N — 1) 2 (N — 1)?
_]_ e_l; N g_J N E_J N ]
Ta thay
1 .
X,= FA:I! = X = JMA_IXd. (428)

56 hitong cac phép toan dé tinh toan DFT theo phuong trinh (4.25) tang
gin nhw theo quy At binh phitdng doi vai s dicm ldy mau N vh day 13
mét nhuge diém dang ké khi 4p dung phép bién déi nay.

— Phép bién ddi FOURIER nhanh (Fast FOURIER Traunsformation = FI'T) 1a
mét phuong phap dac bigt dé tinh toan ¢6 hiéu qua DFT, y tudng ctia
phuong phip la

Cén trice lai va nhan t0 hod ma tran A,
- Tan dung tinh déi xitng s&n ¢6 cho tinh toan lap
- Chon hra sé diém lay miu dac biet N = 27 v6i v 1a 86 nguyén,
Dac gia ¢6 the tham khao thém cac dac diém khac ¢ia FFT trong tai ligu [4.2]

hodc [4.6], trong d6 ¢ danh gia vé khéi lugng céc phép tinh phai thyc hién
nhu sauw:

S6 litgng DFT FFT
C;ac ‘phep ,nhai] NN —1) ~ IN2 | AN~
va cac pliép cong

Hinh 4.15 minh hoa viée so sanh s6 lugng céc phép tinh dé thuc hieén DFT so
v6i FFT. Ta nhén thiy &6 khi N ting, s6 lugng cac phép tinh danh cho DFT
tang nhanh Lon nhiéu so véi TFT,

Thi du 4.7: So sanh thai gian tinh toan clla mot bo xit 1y tin higu

Bo xit 19 tin hieu TMS320C40 véi tée dd xit Iy £ = 50 Mhiz (T = 20 ns) cén
mét thoi gian tinh toan 1a 40 ns (phép céng vi/hodc nhan dan phay doug).
Nl thidt ké dic biét cha thiét bi, maot phép cong va mot phép nhan co thé
cung duge thire hién trong mot bude tinh. T do ta cd thé xac dinh duge thai
gian tinh toan DFT vh FFT ng v6i cée gid tri cho trude cha N (bang 4.3).
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SO lrong cde phép tinh

FET ,

125 256 512

Hink 4.15: S6 Iigng cac phép tinh déi véi DET v FFT

124

Bang 4.3: So sanh DFT va FFT

[N DFT I'E'T | DET/FFT
128 1 1310 ms | 0,133 ms 9.2
256 | 5,242 ms [ 0,327 108 16,0
512 120970 ms | 0,737 ms 28,8

1024 T 83880 ms | 1,638 ms 51,7
4096 | 13422 ms | 7,864 ms 170,77

N

4.2.2 Danh gia cac mé hinh tin hi¢u (b6 loc hinh thiic)

Nhitng vin dé lién quan tai phép xap xi tin hidu tit cie ham phé dic trimg
dige dé cap téi frong cac mue trude xuat hien do chidu daj tin higu 1A him
han. dae biét khi tap hop dit liew c6 dugc khong nhiéu. Nhitng van dé 14y cd
thé tranh duge néu nhu ta hidt hodc danh gia dwge cac gia tri ena tin hiéu
ngoal khoang do. T 1y o nay, ta tim cdch ngoai suy (wde lugng) cac gia tr
chita biét cia tin hien v nhitng két qua do dac da biét. Thong qua do ta ¢
nang cao dige chit lugng danh gla ciae ham tin hidu dic trimnmg.
Con dudng dé thie hign ne tién nay dan dén viee ap dung cic b4 loe hinh
thie. Khal niém nay duge hidn 1a cac mé hinh tham sé ciia tin hieuy trong
mién tan s6. Ba m hinh ciia céc bé loc nay s¢ duge trinh bay trong mic nay.
Duta vho phép liy may I¥ tudng vai day xung tuan hoan, mot day céc xung
DIRAC duge sit dung nh 13 han kich dong dau vao olia cac L6 loc hinh thge
{s0 wauth v6i phurong trinh {4.20)),
a} Mé hinh MA (M oving Average Model):
Mo hinh nay duge dinh nghia bai
Xaralz) =by+b1z7t+ o g p (4.29)
{bo by, . b, = const). Trong mién thoi gian, md hinhi duge bidu didn b

(k) = bod (k) + 180k ~ 1) + -+ + b,k — 7). (4.30)
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Trong do, phé tin hién duge xip xi bdi mot da thide bic 7. T dé ta thAy
riing md hinli MA chi thich ving vai céc budc nhay bién do ¢o gisi han. Cac
phé hién d6 vai cAc dinh 101 rac (dién hinh cho cdc thanh phén tuén hoan)
xép xi bl no hink MA s€ ¢6 sai 6 16n.

b) Mo hinh AR (Autoregressive Model):

Biéu thite dinh nghia trong mién tan st co dang

Xaw() = T (131)
hoiie trong miéu thal gian c6 dang

o(ky + app(k - 1)+ +agzlk — n) = bdlk) (4.32)
(bo.a1.az,....a, = const). Thong qua phép chia da thiic ta nhan thay

ngay ring moé hinh AR- ngude lal vol mé hinh MA- ¢6 dang mot da thic
bac cao tu¥ 3. Bai vay ind hinh nay thich hop cho vige xép xi cée tin hitu
tuan hoin. Dac biét khi n = 2 ta ¢6 phuong trinh bién phan clia khan tré
hac 2 (he dao dong mdt bac tu do}. hé nay <o thé c6 nghiém tuan lioan
nint da biét,

¢) Mo hinh ARMA (Autoregressive-Moving Average Model):
116 hinh ARMA 13 mot mé hinh loc hon hap,

by + bp”.'_l N

X AR/ = : ‘ 4.33
AHJ”A(Z) ]_-"(J'.]Z_l‘i‘""ﬁ‘anz_n ( )
vir ¢ dang phiong trinh bién phan ARMA

w(k) + ayx(k — 1)+ + anxlk —n) (4.34)

= bod{k) +b18(k = 1) + - + b8k — 7).

Phép xAp xi tin hicn - nhit da dude thuce hién trong muc 4.1.3 cho ca ba md
hinb loc dan déun phép xép xi dudng cong vdi cac tham 56 tu do. SO lugng
cic tham s6 voi mo hinh ARMA 1a 16n nhéat. Dé xac dinh cac tham s6 nay da
¢ nhidu phitong phap danh gia khac nhau duge thiét lap [4.5]. Dé kiém soat
duge van dé hat tu khi ddnh gia tham sb, ta phai chon s6 lugng cAc-phéan ti
¢l véetd tham s6 13 nhd nhu 6 thé. Thi du, néu tit cAc khao sat ve ban chat
vat 1§ hay tit cac két qua do ta dd biét trong tin higu c6 cac thanh phin chi
véu 1 tuin hoan, khi d6 viée xap xi tin hign ctng sy trd gitp ctia mo hinh
AR vdi bac da biét 1a thich hop hon cé.
Thi du 4.8: Xac dinh tham s6 cho md hinh AR
Theo phitong trinh (4.32). mo hinh AR dude dinh nghia bdi phudng trinh bién
phan

w(k) 4+ apr(k - 1)+ +az(k - n) = (k)
véi (by = 1). Hay xéc dinh cac tham $6 1.09, ..., 0, LU CAc gid trl x(2) va
§(i).i=0.1,... da biét.
Lo gial:
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Lo Vige tin nghigm duge thire hién trong miéu thai glan. Dé xac dinh ciac
thain 86 «;, don gidn nhat 13 ta viét phuong trinh bién phan theo theo n
diém khac nhan trén true thai gian,

F=n: arz{n — 1) + ase(n — 2) + - 4 a,2(0) = a(n) — xfn),
k=n+1: mz(n) +auzn -1+ + (1) =d(n+1) —a(n+ 1),
h=2n—1: a12(2n — 2) + ayx(2n ~ 3) + - + az(n — 1)

=8(2n~1) - z(2n - 1).

Theo cdch nay ta uhan duge hé phuong trinh dai 6 tuyén tinh

wn—1) x(n-2) ... 20 a1 ~n) —x(n)
x(n) afn—1) ... (1) s on+1)—z(n+1)

1!

-

.',{,'(2?1‘.-:-- 2) ;1:(‘2?;:-— 3) z(n :- 1) a-:ﬂ (2n ~- 1) — z(2n —1)
v Me—— —

$ e b
(4.35)

Néu ma trin chia cace gla tri do @ khéng suy bién, giai hé phuong trinh
nay ta s xae dinh ditge cac tham sé cin tim

O =3 b (4.36)

Nhuge diém cia phuong phép don gidn nay o rang 1a: Cac sai s6 do thudng
xuytn xuft hién cé thé lam sai lach nghiém trong dén két quéi xac dinh véctg
nghiém ciia phitang trinh, va nlo vay vige danh gia tin higu trd nén khang
dang tin cay.

2. Ta c6 thé cii thien phuong phap trén bing cach ap dung phudng phap
binh phitang t6i thicu. Chon & > 20— 1, 16 rang ta sit dung nhiéu phuong
trinh hon s6 &n hién ¢6. Ma tran do ® 6 dang chit nhat v nghitin cna hé
plvong trinh trén dude xac dinh héi phuong phap binh phuong t6i thidy

- : 2 f v
min |'ef|” = min [eTej vdi e =90 - b

a8 8 .

Tir diéu kién
Jd
T

= le el =0
56 1© €]

cho ta cac phuong trinh cd ban da biét theo phwong phap binh phuong t61
thiéu

0= [oTe] ' a7p, (4.37)

tt cie phuong trinh nay ta ¢6 thé danh gia chinh xac hon véctd tham sé.
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3. Lrong cac cich gial trén, cac gia tri do ditdc st dung dé thanh 1ap ma tran
& vi xac dinh vécts tham s6. Ta b thé dat duge doé chinh xdc cao han
bang cach sit dung haum t tuong quan thay cho cac gig tri do. Nhur da nén
trong thi du 4.2, thanh phan nhidu trong tin higu ¢6 thé duge giam hot
thong qua viée thidt 1ap ham tu tusng quan va hoi vy chit lugng cha vigc
danh gia mo hinh tin higu mot lin nita duge cai thién,

Thi diu. dai gng nhidu duoe dia vao la maot nhidu cong ¢d gid n trng
binh biang 0 va kheng tiong quan, khi dé ma hinh AR dbi vai ham ty titong
guan ¢o dang

R.r-.r("—)+”-‘JR;J:(T‘1)+‘12Rxa'(TF2)+' : '+a"an:(T_n) = R'n-n(T)» (438J

Quan hé nay tng vol cac diém khae nhau trén truc thoi gian cho ta mot
hé phigng trinh dé xac dinh ede tham sb chnra biét a;. Ta ¢ thé d& dang
ap dung cac kit qua khio sit trong cac muc 1. va 2. dé gidi quyét tiép van
dé nay. Khong tiép tne di vio cac chi tidt, cudi ciing ta chit § rang troug
trigamg hap nay ma trian cnta cie gia tr do ® o dang

R () R, (1) ... Re{n-=1)
Ry (1) Rz (2) . Rep{n—2)
Ros(n—1) RJ.,,_.(::}, —9) .. R, (0).

Ban doc ¢6 thé xenn chi tiét hon trong cac tai ligu tham khao [4.4] va [4.5].
2



O X& Iy di lidu ctia cac qua trinh

Xu I¥ théng tin trong cdc hé ca dién 1t thé hién qua viee xi I¥ cic 86 lisu
do va tao ra cac di léu can thicp lien quan chat ché qua trinl chnvén dong.
Céac dong pho ctia phan citng may tinh sit dung cho viée nay kha da dang, tir
cae ban mach vi didu khién rét uhé, cde may tiuh PC dén cic hé tu dong hoa
tich hap theo mddun dét tién. Ban than hé x1t Iy dit liea da la maot hé dong
hte hoc. ban chat cia né phai dirge xem xét trong viée thiét ké téng thé, Qin
day. ngay ci trong cic he théng may nhé cac thanh phin ciing da duge néi
mang. Cac bus triging siy dung trong hé tao ra méat st thay déi dong hre hoe
khong mong mudn trong he téng thé '5.8].

Cudn sach nay khéng trinh bay chi tiét phuong phap giai quyét en thé cho
viée lap triuh theo sir kign hay thai gian. Do ¢4 sy thay déi nhanl chéng trong
cong nghé nén cau tnic cd s cna vieée xit 1y dit ligu lien quan dén cie sy kion
var that gian dwge néu len trude. Va viée xit 1y dit ligu diéu khién, ban doc ¢6
thé tim hidu trong céc tai lisu nhu [5.4], [5.9], [5.14], [5.15], [5.16]. Chwong nay
chit wéu dua theo tai lien (5.6].

9.1  Khai niém vé xiy Iy dw lidu thoi gian thue

Nhidm vu ticu bhidu cna mot hé xir Iy thong tin sé 134 thanh phin clia hé co
di¢n tit duge xéc dinh ro: Hé phai thu thap va diza ra ding dit liéu 1ing voi
titng thai digm chinh xée.
Mot doi hiéi dat ra ddi vai tée do xit 1y khi ma dit lieu dua ra phu thude vio
dit litu thu thap. Ca khi div liéu dude x1t 1y mot cach khie, nhur khi ghi tren
0 citng hode khi giti dit litu gua mang, cac yéu ciu vé the do xit I¥ xuét hién
1 tét véu.
Thai diém ,ddaug* ¢6 thé duge dinh nghia theo ba cach khae nhau:
Dang 1 Dat téi méot didim nhit dinh trén truc thai gian.
N6 ¢6 thé la thai gian tuyet déi (vao lic 13:00:00), tuong déi (sau 0.2
gidy) hodc theo mét chu ki (et sau 1 giay).
Dang 2 Mét st kién xay ra ngodi hé may tinh .
Mat tin hi¢u duge tao ra tif mét may tao tin hiéu cua bo phan do co dién
B, I Gt thidt bi van hanh hay tir nhitng hé xit Iy dit ligu khac dén may
tinh. Thf du nlnt tac dong mong muén ciia con ngudi, bao hiéu két thie va
bao higu cac gia tri tai han 1a cdc sy kién tieu biéy, Ciing nhu cic mong
mudn gino tiép, tin hitu dén qua mang dit liéu, thue vao dang nay.
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Dang 3 Khi dang xit Iy chrong trinh xuat hién mét trigng hop ngoai

—_—

C.

Hé xit 1v thong tin la nguyén nhan cho mot sy kien khong lén k& hoach
trude. chiang han nhu khi chia cho khong ho#ic sai v& chite nang cia chuong
trinh hay clia phin cing xuét hién.

Trong khi cic sy kién d dang 1 va 2 xuAt hién hoan toan khong mong dgi
(.thiéu déng bo"), con dang 3 thi lién quan déu tién trinh chuong trinh trong
méay tinh. Do d6 sit kién xdy ra déng b véi cac tién trinh cla chuong trinh.

Khai miem z¢ g di Liguw thot gian thuc hin nhu chi lien quan dén kba nang
phin ttng lai cac su kién khong déng b, nhu vay viee xi 1y ngoai 1& dong bo
thé hicn mot mang van dé riéng,

Tuy 1hé. mot hé thoi gian thyc vhn phal <6 kha nang xi ¥ dang cac tinh
huéng ngoai 1é ddng bo: Mot sit kién loal nay Ia nguyén nhan cho su JEhat bai
ed dign £ ddt nhit it trude dén nay, do la su dd v3 cha Ariane 5 dau nam
1996 5.11). Nhir mot chu tric phan mém thai gian thue khac, 12 ra su that
bai nay ¢ thé tranh duge.

Dang tide, ngay nay ngiudi ta chi néi vé xit Iy dit lien thai gian thue, khi trong
thue té 16 chi dé cap dén mot toc dé xi 1y cao hoac réit cao dif lidu do tit pham
vi nidy tinh - ma khong cha ¥ dén su ¢b dinh thoi diém chinh xac clia cac
hoat dong tinh toan. Trong tiéng Anh khai ni¢m nay duge dich tudng tng la
Jeal-time dataprocessing. Dé phan biét r6 thudng sit dung thuit ngit Shard
real-time dataprocessing”. Theo nhan thic ngay nay cia cac nha chuyén mon
vé _thai gian thye (i din n6i bé trong hoi dong hoi nghi vé thai gian thye
tir [5.3) dén [5.18]), ta dinh nghia kha nang thai gian thue qua cac tinh chat
li¢ nhu sau:

Mot hé may tinh tao didu kign lam viéc thai gian thye, khi né cd kha
nang phan tng lai mot sy kién ngoal xUAt hicn tei thoi diém tiy § 6
tinh cAp bach cao khong phu thude vao logi ve pham vi ena vau dé
xit ¥ hién tai mudn nhit 1a sau khodng thoi gquan dép sing ldn nhat
i, =max{tg, . tR,,. ..} theo cach khé trinh.

Két qua la mot dai lugng dac trung duy nhét tp_ ., xac dinh khoang thoi
oian nay trong thuc té 1a khong don gian [5.10], bai vi khoang thoi gian dap
dng hién tal tg 12 tong cha cic thoi glan riéng ré khac nhau, mot sb trong
cac dai lwdng nay chi ¢é thé md ta duge nhd dai Itgng ngau nhien. Ngoal can
trén va k¥ vong ctia tg, sai phudng tuong tng ciing la mot chi tiéu chat lugng,
Tht nhién, thuong 1a khong di néu ta chi chi ¥ thai gian g dén lue bat dan
dip ng, mA ta phai tinh dén thai glan xit 1y cho dén khi két thic dap tng
(.dead-line”).



5.2 Céu tric co sd eita {ap trinh phin g 139

5.2 CAnu triic cd s6 cna 12p trinh phan tng

Gia thiét rang mai truong ngoii thong bio cac sit kign cta né cho may tinh
thong qua mat bé dan tin hieu. D6 khong phai 1a gidi han trong thite tai téng
qudt. néu chning ta chip nhan ca cac sut kién nhu dang 1 (dap itng tai mat thai
ditm xac dini}. Méy tinh nén dép tng lai cac sir kién véi su bat dan cia qua
trinh tinh toaun. Qua trinh tinh toan & day la qua trinh khi chay mot chvony
trinh. Cac khai niém chwong trink va gud trinh duge tach bigt 16 ring: Mot
chudng trinh (Programm) 1a mat su quy dinh thao téac cimg nhic nhi 1 ca
cia mot ban nhac, trai lai mgt qua trinh tinh toan 14 s bién déi song dong
va liong g véi budi hoa nhac. Nhidu ngudi ¢6 thé choi mot bhan nhae duy
nhat. ciing uli vay nhién qua trinh tinh toan ¢ thé ding thai chay trén mot
chndi cae ma chuong trinh duy nhét.

5.2.1 Truy vén tudn tu theo chuong trinh, Polling

M6t qua trinh héi lien tyc trang thai clia cac tin hiéu si kien qua mot chuong
tinh dwge ma héa tudng ring, (phan cling cho né nht trén hinh 5.1):

repeat mai mai :
if cdnh bao 1 then dap ing 1  endif
if canh bdo 2  then dap dng 2 endif
if cdnhbiao3 then dap g 3 endif
if .. then . endif
end lip lai vong lap

canh bag 1 ———

—_— May tinh

canh bao n

Hinh 5.1: Truy van didu khién theo chuong trinh

Cac un diém (+) va nhuge diém (=) cta phuong phap la:

+ bién phip phidn cing rat don glan.

- Thdi gian dap 1ing 15 1a khong biét chinh xdc v ham chinh xéc ciia cde
chuong trinh dap img la khéng thé xéc dinh. Mot chuong trinh dap g co
161 ¢6 thé dén dén ditng méy hoan toan. D6 khong the 1a xw 1y thai gian
thisc.
— Kha nang con lai ciia bé xit 1y 12 khéng thé sit dyung duge.
Déi véi nhitme tne dung don gian, chaug han nhu didu kLidn may giit, bien
i g ttug dung don g g y giat, bi
phap tam thudng nay dap ing dwtge cho di eé nhitng i ro vy cac nhuge diém
cia no,
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5.2.2 Truy vin theo ngit thoi gian

Nhién bo xit 1§ (nhw Power-PC va hau hét cac bo vi didu khién) co bo tao xug
thoi gian'’ kha trinh tich hop. no o thé tao ra ngit” trong nhimg khoang
thoi gian chu k. Trudge Liét sy nhan thiic mang tinh nguyén tac cla Ot may
1 tinh tieu biéu va cha mot co ché ngit dude goi vao b nhd.

Mai chutong trinh - khéng phy thuge vao vige no duge vige trong ngoén ngl
lap trinh nao - ditge thue Inén 4 dang cac Iénh mdy riéng biét. Lénh may 1a
phitng wan Bit uhi phan va hién nay <6 chidu dai tit 1 dén 20 Bytes, titc 1a 8
dén 160 Bits tay theo loai ba xit Iy va cau lénh. Bo %t Iy doc timg lenh tiv bo
nhig, phan tich chi thi don gian mao ta trong dé va thue hign no. Viec thie thi
chinh xéc mot 1énh ta goi 1 chu trink lénh.

Do dai thot gian cua mét chu trinh lénh phu thude vao loal lenh do, kigu bo
xit 16 vir thn s6 chp xung. voi no chip xu Iy duge cung ¢hp tit bén ngoai. Gia
1 trung binh thd cd thé dude it dung cho cée bg vi didu khién ré tién khoang
0.02 dén 0.5 micro giay (¢15) cho mot lénh may. Co nghia 1a, trong mét glay
9 000 000 dén 50 000 000 lenh may duge thige liién trong nhitng b xt 1y tuang
déi chiun niy. Vdi cac bo xit Iy hién dai hién nay Pentium-/Athlon va RISC
(Power-PC v.v.) ta da dat dén ¢d nano gidy cho mot chu trinh lénh, titc 1 oo
thé thye hign duge dén 109 1énh moi giay.

A6t chu trinh lenh duge lam ro qua sd dd khéi trong hinh 5.2, At nlucn can
phai chit ¥ riing, céc bg st 1y hién dai duge thiét ké nha kién tric dac bift cac
mach dién tit cua chang trén do, ¢o thé thuc hién song song duge nhiéu trong
6 cac phép tinh cd ban, cac phép tinh nay duge thé hién nédi tiép nhan theo
théi glan. Tham chi trong klii xit 1§ 1énh nay thi lénh ké tiép da duge doc va
pidi ma (kénk cung cap chi thi?)). C6 nhimg cai tién kbac nita, chéng han nhu
mot bo 1hd uhé nam ngay trong chip. trén dé bo xt 13 tap hgp cac lénh hay
duge =1t dung nlng ot vong lap dé truy cap nhanh chong (on-chip-cache). Chi
LAt vE cac Joal xit 1§ nay khong cin thiét trinh bay 6 day.

Cli nlios 1enli v di ligu déi vai cac bo xu Iy van nang md rong vé hinh thite
13 nhu nhau. nghia 1a cac lénh may va dit ligu tinh todn nim canh nhau trong
chinh bo nhd nay vé mat vat ly. Tat nhién cé nhing cAu tric cho nhiing ing
dung dac bigt. ciu trac nay st dung ha hé théng ghi rigng biét cho dit léu
v lénh (cdu tric Harvard, vov...). Trédl tio cita mot bd xt 1§ bao gid cling
la cac thanh ghi véi cae tén nue PC (Program Counter?)). .CTA* (Current
Instruction Address®} hay *JP* (Instruction Pointer®), Naoi dung clia nd xac
dinli. 1énh may tiép theo dude nhan tit dia chi nao ghi. Cac dau higu cho con

Ene. timing pulse generator
Tnstruction pipelining
S1hian dém chuoug tinh
4idia chi chi thi hién hanh
oo tro chi thi
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tré tréi ma mdy tiép theo duge giao dic quyén khac nhau béi nhi san Xuit,
nhimg chiing ¢6 ¥ nghia nhie nhau (Motorola 68000: PC, IBM Power-PC: CIA,
Iutel 8x86: IP'}. Nhw thé hién trong so dd chu trinh lenh (hinhk 5.2), mot nodt
nghia 1a bé xi Iy vé mat phin cing bl cudng bite tit bén ngoai chuyén dén
lenh nhay (G0 TO®). Ta 6 thé sit dung cd ché nay trong trucng hop don gian
nhit, dé ép b xit I¥ thige hign mot vong lap 1an lugt, ching hau nhu e san
10 ms (hinh 5.3,

Nha ngit v6i bude nhay aidng bite bo xt Iy thire thi chudi lénh san day:

(When Interrupt):

if c¢anh bao 1 then dap g xit 1y 1
if cénh bao 2 then dap ving x1t 1y 2
if canh bao 3 then dap wng xv 15 3
if then ..

aquay trd lai ndi tam nging
Can trie nay ¢é nhimg e va nhude didm sau:
+ Giai phap phan cing tuong déi dan gian.
+ Trong chitmg myc cong suét con lai cta ho xit 1y ¢6 thé si7 dung ditge. Na
c6 thé thue hitn ma chuong trinh d dusi ed chi ngat
= Thai glau dap dng t; dao dong, tiy theo vi tri tuong déi ngdu nhien dén
Xung ngat.
= Vong lip vo han trong chuong trinh dap Ung riéng 1& ¢hi ¢6 thé dimg, khi
16 thoat khéi cd ché ngit. Diéu nay din t6i cAu trie phin mém phite tap.
can tric nay cho phép chéng lai sy bit dau méi cha qué trinh dap ing
dang chay.
Clu tric ndy gidng nhu 1a loai g ban ciia didn khidn kha trinh ghi nhéd duge
(5PS). Tuy nhién, ¢ dé khéng chi cac tin higu tir bén ngoal ma ca cac tin hieu
tir cac thanh ghi bén trong cang duge danh gia. Ma rong chirung trinh trén sy
truy van c6 thé dya trén két qué cfia ot moée néi logic ¢t tin higu va thanh
ghi,
Theo tuoug trink chuyén bay [5.11] vong didu khidn vi trf cla tén 1ita Ariage
duge thire thi véi cdu tric ma ta & day. Trong d6, mét xung thai gian vél do
dai khodng 70 ms dign khidn quan 1§ nhidu nhiém vu khac nhau. Mat trong
cac chiuong trinh dap ting phy trach didu khién, mét chiwong trinh khiée phu
trach diéu chinh bé quan tinh tridge khi khéi dong. Sau khi khdi dong céic két
gua tinl todn higu chinh mace di vn duoe tao ra nhung khong ditge a1t dung
nita. Khi tinh toan khéng sit dung - lic nay voi cae dit liéu bay tite thei - do
s thay doi vi tri ddng ké va mong mubn din déu tran § xhi chuyén déi tit sb
déu phiy dong sang s6 dau phéy tinh. Tinh hubng ngoai 16 tuong ing (Dang
3) két thiwe cg ché dap dnp toan bo va do dé dan ta; sy thit bai hoan toian
ctia dién khién vi tri. Vi may tinh du trit th hai cing ¢6 cAu tric phan mdm
khiém khuyét nhir thé, nen cudi cang dan dén su kign sup dé.
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BAT DAU

V

O«
v

Poc lénh tir bd nhd énh.
Dia chi con trd PC, IP.

Ma hda cdc lénh. Xdc dinh cong viée
céin thuc hién.

{

Xdc dinh ngudn dir lidu.
Poc dit lidu.

!

Thutc hién Operation

!

X4ac dinh cdc vang di liéu.
Ghi dit liéu.

|

Xic dinh PC mai

khong

Ngit quing ? > LR
Chitc nang ngit quing: PC mdi
Hinh 5.2: S¢ d mot chu trinh lénh
Camhbiol ——> Ngi Péng hé
e — > Maytinh < céip xung
Canhbdon ——

Hinl 5.3: Truy van diéu khién ngat thai gian
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Néu mudn chéng lai sir thidu sot nay, ngudi ta phii chuyén nhanh SANE CAC
ciu trie ima khi cai tién tiép theo ching dan dén ké hoach da léenh dvoe o ta
dudi diy. Trong d6. mie di 15 khong dwge loai hé, nhung né khaong con tac
duug nita. Theo nglhia eiia tin hoc nhu gido trinh toan thi chi c6 cac chuong
trinh .ding® hoae 1 sai~, Nhung ngudi k¥ su co dién tit ¢6 nhitn vy, it nhat
la duge phép, Tant sang t6 khia canh ciu tric phin mém Jbén vitng®,

Truy van theo ngdt tha glan nhw Ia gial phap phan méin 13 didy quan trong
froug cie hé théng da lenh mo ta i day, khi ma mace dit ¢ phan aing dé
hién thi cac su kién bén ugoad, ninmg khong 6 bo ngit 1do ¢6 thé xoa dutge.
Mot thay doi dusug dan, di duong vong, mac dit giy nén tré nhung mudn
nhitt 1a saun khodng thai gian chu trinh ngat cdng vdi thai gian truy van dén
tinh hudng tirong tw nhir khi ugat dugng dan hoan toan bing st trg gitp ena
phiin cimg.

5.2.3 Truy vAn diéu khién theo nhém ngit

Mot nintge diéim cna triy van dicu khién ngat thai gian 1a thei gian dap tng
¢ dai dao dong lén. Hien g nay cé thé lam tang chi phi phan amg. Do do
can trie phdn aing thé hictn trén hinly 5.4 can duge khao st

Ciu tric clirong trinh hoan toan tiwdng img déi vai khi truy vin didu khiéy

ngal thai gian. 1o cang ¢ sy thidu hut vé& cin tmic tudng tir.

- 1]

Cianh bio | — Ngit thu thap
> Logic "OR"

May tinh

Canh bio n

Hinh 5.4: Truy vin didu khién theo nhém ngat

Kha nang dap g t6t hon mot cach ré ring vai dai dao dong hep hon iz dude
tra gid bang chi phi phan cimg cao hon.

Gial phap nay hay duge g dung trong céc he may tinh ¢6ng nghiép nho han,
va ca khi lam vige doc 1ap vai cac hé di¢u hanh da nhiém. Nhiéu linh kién tao
ngat hé trg vige két néi ORY v do d6 lam giam dang ké viéc tao ngit thu
thap.

5.2.4 Hé théng ngit wu tién

Can tric phan cing tuong ting duge mné ta trong hinh 5.5.
Logic uu tién ghi lai ugat duge bé xii 1y nhan va ngan chian sy ditt quang cia
b xtt 1§ bing cdc sy kign trén diting vao, ma 6 cung dj wu tién hodc do

Wogie hoac
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entsperrt
} iret

Sperre -+ ) iret
IRG -+ | iret
IRH +
IR4 +

4 Uu tien

t

sperrt

SVC +
PU + — —

¥

bt }
IR4 IR5 IRS thoi gian

Hinh 5.6: Nguyén tdc LIFO trong hé ngit uu tién

két thiic bang mot lénh pla rao dic bigt, cai dbi véi moét s6 b 1§ ciing 6
thé duge thay thé boi lenh IR-Return.

Pham mém diéu khién vi tri ciia Ariane ta c6 thé thuc thi véi ciu tete nhar
salt: quA trinh hién chinh chita mét mie wu tién trong do wu tién cia qné trinh
dién khién. )

Budce di xdc dinh eiia qua trinh hiéu chinh ¢6 thé bi chan lai, bdi vi con 6
nhilug nhiém vu khic cadn duge wu tign, chit khong phai la qud trinh dién

khién. L&i phan mém ma trude day khong nhan hiét duge dusong nlut dige bo
qua.

5.3 Hé da nhiém va da xi 1y
5.3.1 Heé da nhiém don gian

Vige thue hién cac chuong trinh trye tidp trén mice ngat la cg ché thai gian
thue tieu bidu trong ky nguyén cua dif an Apollo trong nhitng nam 60. N6 dit
dén tan 8192 mitc ngdt, nhu né diude chi dit vao may tinh diéu khicu dudi
dit SDSY30. Cau triic citng nhic nay mic du cho phép dap tug nhanh chong.
nlntmg n6 dén dén caAm nhiéu ké hoach ddy ¥ nghia, dac biet 1 vdi gua irinh
tiuh toan canh tranh va hgp téc, ma chang phai lam viéc vl cd sd dit liga
chung. Mot nhuge diém quan trong nita la sy nhay cam vdi hu hémg vy 161 sdn
c6 ciia kién tric phan mém tdng hop.

Dé gidi thisu v& mai trudng da nhiém & day chdp nhan rdng, bén canh ot
nhiém vu g 8¢ thudng tri (lién tuc) cho may tinh (tw kiém tra, hodc tuong
tu) chi mot dap ing duy nhét déi véi su kién ngoai dugc xt Iy. Khi sy kién
xuét hién, bo xit Iy phdi quan tam nhanh chong cé thé nhicin vy méi - cung
bat dau qua trinh dap g - va trude hét dat lai qua trinh tir tride dén nay.
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Ta gol qua trinh nay 1y chuyén dot finh hudng hodc 1a chuyén déi qud trink.
Ta phil hidu tinh hudng clia mdt qua trinh 13 néi dung cla tit cd cac thauh
ohi ho xit 1y trén chip, trén dé cac két qua trung gian lién quan dén thai diem
xudt hién sy kién.
Ngay ¢d ngay lam viée binh thudng biét chuyén doi tinh hudng: néu ta coi
biac s¥ nba khoa ciing phong didu tri ciia bac s§ 1a b6 xit ¥ viv vige dicu 1
L 16t qua trinh. thi ta cing quan sat mot su chuyén déi gua trinle khi thay
déi mot hénh nhan nay dén bénh nhan khac cic ho ta thay dai phiéu ghi trén
Lan cang nhie phim chup Réntgen cia viée didu tri cudi cing. Tinh hudng ciia
hénh nhan di trude dude chita va sdp x6p trinh tif va bay gid duge thay thé
bang mot bénl nlian hgp 16, Mot tién trinh ding chi duge duy tri, uéuw kbi xit
I¥ mot qua trinh tinh huéhg tuong dng thdng xuydn duge mai len.
Tién trinh difn bién theo thdi sian déi vdi cach tidp can don gidn diu titn
tritde hét duge thé hién thé trén hinh 5.7. Trong dé CSW nghia 1a chuyén doi
tinh hudng (nglt cinh). Khai phue lai tét cd cac thanh ghi clta qua trinh cho
dén nay trong mot viing nhd da cap cho né va tai tat ¢ cac thanh ghi tir mot
vimg nhé da cap cho gua trinh ndi.
Multitasking thue sg higu qua ¢6 nghia la cac qua trinh khiéng hoat déng -
nhir qua trinh dap 1ing trong thi du cta cliing ta - gial phong hoan toan mét
cach tir déng bé x1i Iy chio cac nhidém vy khac.
Cac qud trinh trong hé diéu hanh da nhiém dige phan thanh hai loai:
1. Qua trinh gidm sdt:
— Chudi khioug thé phan chia duge (hang rao ngat).
— Thu tye dap dng ngat.
-~ Bén phan hé théng trong mbt gidm sit, duge goi uhd ngdt phan mém
dong ho. goi la SVCUs {Supervisorcalls), cac [@nh may: TRAP, INT etc.
So dé trang thdi qud trinh duge w1t dung dé bieu didn, ma trong dé cac
11013 thié hign trang thai vi cac mii tén thé hién didu kién chuyén tiép (hinh
5.8},

Cac trang thai trong hinh 5.8 ¢6 ¥ nghia san day:

nghi {dormant) = khéng hoat dong,

chay {running) = bd xit Iy PC w6 dén ma clia qua
trinh,

ngit quang = Badxuly hoat dong tam thdi vét mot

(interrupted) ngit ¢6 wu tién cao han.

Nhiém vy clia gud trinh gidm sat vé cd ban la thao 14c cha cic trang thai
lam viéc ctia qua trinl st dung (s.u.) va goi bd chuyén qua trinh sau dé
can thiét (PU).

(Qua trinh nay khong duge phép chap nhan trang thai cha. Thii gian ding
lai 16n nhét cd thé clia mot qua trinh giam sat ngodi trang thai nghi 1a
tsvmar. Dal luong niy 1a phan tedi hon cia thei gian dap 1itng da thi hanh
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Uu tien
' Lam chay qud trinh dip ttng
Ngiit 4
Chuyén qua L CSW CSW
trinh I
Qua trinh 1
ddp tng
Nhigm vu
3 S —
cd ban —‘ X
) t
Sut kién
XUt hién
Hinli 5.7: Nguyén tic chuyén déi qua trinh
Ngit riéng Ngat bgc
o cac han N
Trang théi Trang thdi ’ Ngit
nghi < chay < quing
IR-Return [R-Return
riéng bac cao hon

Hinh 5.8: S¢ d6 trang thai qua trinh giam sat

theo tde dung ngoai g clia hée théng da nghiem. Giam £S5V imay €6l thign hé
theo ca nhitg chi tigu khac nita va do dé no6 1a el tisu téi wu trung tam
khi thiét ké hé thing da nhiém thoi gian thie.

2. Cde qud trinh tién ich (Tasks): Cac phuong thic nay chay trén mitc co sé
(khong ¢6 tinh trang giam sat trong cac thanh ghi tinh trang) cta ho xi
Iy. Su dé trang thii ciia né dudge thé hién trén hinh 5.9.

Trong hinh 5.9 cdc viét tit sau duge st dung cho diéu kien chuyén tiép:
a: Gial phong nhé qua trinh gidm sat va qua trinh tién ich khac.
h: Khoa nhd qua trinh giam sat va qua trinh tien ich khac.
CSW:  Chuyén doi ngit canh xdy ra trong chuyén tiép nay.
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Cac trang thil qua trinh ¢o § nghia sau day:

ughi (dormant) _ ki]}o}n‘%thoat dong, nhung st diéu hanh
(1a Diet

hoan thanh, nhung bd xi 1y sin o

c6 kha ning chay (runnable) = duge diing cho cic phuong thite tién

_ ich khic,
~chay (running) = Bo xitly xtt Iy qua trinh. )
Qua trinh dgi mot s1¢ kién nao do trong
= £ = - L=t " A cr" r
Khoa (suspended) _ h¢ théng hoiic trong moi trudng, chang

han nhu mét ngit hodc gidl phong mot
phuong tién van hanh,

Tu két thiic CSW

Kich hoat ngoai

CSW
Nghi Cé kha nang Chay

i chay

Két thilc ngoai ; CSW
a b
CSW
Khoa «
Két thiic ngoai T khéa

Hink 5.9: So d6 trang thai qua trinh ctia qua trinh tién ich

Chi trong trang thai chay tinh hudng cla qua trinh duge ghi lai trong thanh
ghi cta bo x 1y,
B& chuyén ddi qua trinh (PU™ trong tingc t& 13 mét trung gian trén dudng
bién gifta quéi trinh giam sat va qué trinh tién ich. Nhung tu nd la qua trinh
giam sat, khi ngudi dige wu tien ¢ mite thap tudng tuong ndé nhu la vong
chuong trinh don gian (hinh 5.10).
Mot 56 hru v quan trong nita vé cAu tric nay:
— Qua trinh tién ich (task) & vi trf trude tién e6 dé wu tien cao nhét, qua
trinh & vi tri sau ciing ¢6 don tién thap nhét.
— Mot nhicm vu ¢6 thé chay tim dude ¢6 thé bit dau tr trude hode duge tiép
tuc, né phu thudce vao khau dém chuong trinh, md duge nap khi chuyén

U Progessumschalter
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d6i tinh hudng vio ho xi 1y.

- Dé (ranh su chay vong cha PU, ngudi ta dat mot nhiém vo chay khong
on trong trat ti chay {Idle) vao cudi danh sach tim kidn,

— Khi khdi dong khau chuyén déi qua trinh tinh hubng etia qua trinh dang
chay dén thai didi nay van chita dede khoi phue Ial mét cach co muc dieh,
bl vl ¢d thé 1a chinh aué trinh trinh nay vn con trong trit ty chay do,
qua trinh trde d6 xa nhat duge tim thay trong vong tim kiém ciia khau
chuyén ddi. o

PU-start

Task |
thyc hién >Q

0 Task 2
—*  thuchiéen >0
khéng T
0 Task n ‘
thuc hién

khong

Hinh 5.10: Vong lap chiong trink cho khiau chuyén di

Mot hanh dong chuyén ddi qua trinh (PU) tong thé bao gom c& chuyén déi
tinh huéng xay ra chua dén 0,2 ms trén mét bd vi diéu khidn 68.30x (68000-
Kern) véi tan s6 tao xung 10 MHz, trén may tinh Power-P7 c¢6 tin s6 tao
xung 100 MHz thi nhd hen 0,004 ms,

St hoat déng cia cac phin chuong trinh c6 thé lien L& véi nhau, chang han
nhir qua & nhé chung hoic cac kénh dir licu. Ngoai ra chiing con ¢6 thé kich
hoat, két thic hoac khéa cac cong viée khac nho qua trinh giam sat va dap.
Mat khide qua trinh chay khi kich hoat mét qua trinh tign ich & bén ngoai
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(Task) trong viée gol ¢ac chitang trinh con khong thé dir bao trude ditde. nlnt
thi oy 5.1 da chi ra.

Thi du 5.1: Dién bién khong thé dy doan trude trong hai Tasks

Cong viée 1 uu tisn migc cao  Céng vige 2 wu tién mic thap
g vie g

34t dau Bit dau
Hanh dong 1 Hanh dong 4
Kich hoat cong vige 2 Hanh doug 5
| Hanh deng 2 Hanh dong 6

o Hanh dong 7
doc mot ky tuy ! e

| Hanh déng 3
Két thuc

K&t thic

|

Néu nhr ta hidu sai si kich hoat ¢ong vige 2 nha gt 131 goi chwong trinh con,
thi cac hanh déng chuong trinh 4,5,6.7 san nhitng cau loenh dén hanl dong 1
vir trde Ciing ¢hudi lénh dén hanh dong 2 duge thye thi. Nhung trong the
1é diéu bien theo thai gian khong thé xac djnh chinh xace duge, bd vi né phn
thuoe vio thai gian Task 1 bi can trd trong vite doc céc ky tu Bay gig, maot
s d6 qua trinh theo thai gian chi 1iét duge st dung dé lam ré tinh hndéng nay
(hinh 5.11).

Hinh 5.11 chi ra mot trong nhiéu tinh thé cé thé xiy ra. N6 mé ta truimg hop
ma ¢ do cong viee T5 bi nglt quiang ngau nhién trong chudi lénh 5 bdi ngat
tit ban phim.

IKhi tinh wn ticn ciia qud trinh khong thay déi, mot qua triuh tién fch dige
wu tien cao ¢6 thé can trd tat ca cac qua trinh tién ich con lai hoi mot vong

¢l trinh i thai glan. Tuy theo yéu cau ky thuat c¢é thé can thay déi d6 uvu
tién.

i quan sat miét 1an nia 16 1ap trinh trong phan mém ARIANE-Software (5.11]
nguai ta nhan thy rang nhitmg un didm ciia cAu tric da nhiem i tinh bén
ving: Léi chay qua trong qué trinh higu chinh hién nhién 1 vin cd, nhimg
hin nhw khong ¢é higu qua gi. N6 tuong tu whi qué trinh hicu chinh khong
st dung sau ki khéi déng bi khéa lai. Tat ca cic bo phin phén mém khac
dueng nhur hoan toan khong bi dnh hudng.
Sy tom hige 6t cac chuong trinh xit 1y sy kién riéng ré lan cho — & day theo
nghia tich age  céu trac (hlr(ing trinh véi rdt nhidun nhiem vu phai lam. Cac
vl dé sau day chn duge ngudi ki su thiét ké hé diéu hanh thdi gian thue da
nhiéin guan tam thao ludw:
— Viéc gquan 1y mot 6 lugng 16n cc nhiém vu — ¢6 nhiéu hon 300 nhiém vu
trong nhitng g dung thue té  phai khéng ¢6 tac dung dbi véi cac nhiém
vu ditge 1w tién nhat.

- Chi klii v mue €O thé duge gift nhé, thi thoi gian dap tng fx trén cdc canh
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Lu tign

Tusten-iR
Systemn -4
B -
Task 1 N

Tusk 2 |

(Tusk ) —

Shef]

Chay khang -

T '
Bdnh ky tr viio
ar Qua trinh gidim sat goi tir Shell lam T1 ¢6 kha nang hoat dong.
b Qua trinh giam sat goi tit Task 1 lam 12 6 kha nang chay hoat déng.
v PU duge kich hoat, nhung chira ¢o chuyén ddi tink hudng.
d: Task 1 bi klida béi goi h¢ thong dé doc.
er Cac ki tu duge dua vao, ngit lam cho T1 ¢6 kha nang chay tigp.
fo Task 1ty két thie nhi 1o goi hé thong.

Hinh 5.11: Thi du tieu hidy cho mét sg dé thai gian qua trinh da nhiém

bao (bio higu) di vio tir bén ngoai uho ¢ the dat duge.
— D¢ ¢hinh xac cao vé tho giau iy man {xung) theo nhitng khodng tlie zlan
déu nhau cic gid tri do va trong bai todn didy khién yeu cin mot dd dao
déug vé thai gian tr nho tuong g va do do tSVmas Clng nho.
- Cac cd ché ddng ho héa clio phép cac nhiem vy phéi hap cac hanl dong
cua chiing déi nguge nhay phai duge t61 wa héa (xem muye 5.5)

5.3.2 Kién tric xi Iy song song

Trong xit If dir lign the gian thye cac ho da iy I¥ thong dung ditge phan

thanh ba nhém sau

Lo X ¥ da nang.
Céc ho xt I¥ nhan cac loal nhiém vu khac nhaa va thuong khiong clng
dang. Ma&i PC vai modun Cal VAo, ma trén né e mot bo x 1y khac, thuac
vao loal nay.

2. Xut Iy khéng két néi,
Cac bo xit Iy thanh vien o6 b nhd riéng, song chang dige néi kit vdi nhan
gua cac lién két dit lien nhanh. Mé; bo xi 1y v& nguyén 1y ¢ thé xi Iy
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ting nhigm v, tuy nhién viée chuyén cac ma chuong trinh véi cac g6 lieun
¢6 thé thie hien duge ma khong can dén su chuyén dbi ngit canh.
3. Xat I¥ két ndi chit che.

('ac hé théug nay tao thanh nhidu bo xit ¥ ciing loai, ching ¢ thé
phan phdi vai nhan tit cd cac ngudn - cing nhu bo nhd. M bo xar 1y
¢d (hé tién hanh mot nhiem vy khong mAt nhidu thai gian, ma nhigm vu
nay trude do da duge xua ly béi mot bo x1t Iy khac. Viée thie thi cu thé k&
hoach nay da duge giéi thicn nhiéu nam trude day, thi du nhu [5.5]. {5.1].
Diéy bién trong cac hé niy cing c6 the dude mo ta bing so dé qua trinh
- 1hoi gian: § day phai vé gt sd dd hoat déng cho tiing bo xit 1y riéng re.
06 ¢6 thé chay qua nhitng 16p riéng biét doc lap véi cac 50 d6 khac. Hién
tai 7+ qua trinh tinh toan c¢é thé déng thoi & trang thai hoat dong trong n
bé xit 1v. Ta thiy trong cic hé nay cling cd n qué trinh chay khong. Cac
he da bo xt 19 cin duge dien khién, néu ching sG hitu cong cu déng bod
hoa nhit mo ta trong mic 5.5.

5.3.3 VéAn dé quyén uu tién (chen hang)

Cac he dién hanh PC théng thuong nhu MS-DOS, Windows 3.11 va Windows
05 st dung cac chte nang BIOS (Basic I/O-System), trong d6 dap g thai
sian thiue khang duge guan tam, nghia la co nhitng chudi ma may b chiéu
dai khong ré rang, chudi 1énh ndy két thic khi hang rao ngdt dat vao. Qua do
gid trl Litn tgymer kKbong duge dita ra nita. Tuy nhién, ngay ci khi sit thidu
Lyt so dang nay khong dudge khéc phue, thi nhidu hé diéu hanh da nhiém hay
he diéu hanh nhiéu ngudi sit dyng nhu Windows NT, Linux hay UNIX, ludn
khoug plit hop cho xit 1§ dit lidu thai gian thue, vi ching khéng gidi quybt van
dé san day:

Bo chuyén déi qua trinh bén dudng bién gitta cac qua trinh giam sat va

nguwoi sit dung chi ¢d thé t4c dong, khi ba xit 1y thoat khéi trang thai

giam sat,

Néu mot qua trinh wu tién & e thap gol mot ham hé théng tén kém

thei gian, ching han nhu vige fim kiém Do nhd hay céng vige sap xép,

thii trong thoi gian nay khong cd chuyén déi tinh hudng nao xay ra, do

d6 qué trinh khong guan trong & mic uu tién thip lam tré su bat dau

ciia mot qua trinh duge vu tién cao hon mot cach khong thé xac dinh.
Trong s0 dd qué trink thoi gian (hinh 5.12) ta nhan thiy su tré dap dng ddi
véi mot yéu ciu khidn cap do moét gna trinh uu tién thép, qué trinh nay su
dung ham hé théng.
Néu k¥ hien thai glan st dung cho vige chuyén déi tinh hudng la fosu, thi
thoi gian tré 5 ciia nhiém vy wu tién mite cao nhéit dige dua ra

trR < tSVmar +tcsw t1igv.
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Dai lugug tpy thé hién tré phin oiing ma khong duge thé hien trén hinh 5,19
khi tiép nhan ngit hdi b xu 1. No thudng dudc bé ¢ua.

Thaunl phin #egy duge xde dinh qua s6 thanh ghi vi, cae tinh chit khac cn,
bo x1t Iy, Thuong thi chi mot day nhé cac Itnh may thude vao thanh phin
nay. Ngudt phat trién hé théng phai chn ¥ dén viée téi thiu tgy,,a.. VE didu
nay cé cac phit biéu sau:

— Ta ¢6 thé sit dung cac Daemon. D6 1a gua trinh tinh todn ¢ mntc nguai sit
dung. tuy nhién né thue hien cac chite nang cia hé didu hanh. Cac Daemon
(trong Lynx-08 duge goi 1a Kernel- Threads) 1a chuin trong Unix-Wolrd
va ¢6 the di chuyén nhitng hanh dong ticu tén nhidu thai glan cla qua
trinh giam sat ra khoi nite giam sat. Mot gial phap thye sit théa dang cho
vl dé ta kho o6 thé dat dwge. Vi rang, ta dita ra do wu tién nao cho i
trinh Dacmon? Néu né niin trén nhigm v st dung thong thuime, thi mac
dlt 51400, chinh thite dudge nhd lai, nlntng ngwdi ta da khong thite s gidi
quytt vau dé. bdi vi Daemon véi d6 wtu tién cao ¢la 16 chidm doat ha x1t
17 cia mdi qua trinh dng dung Tham chi con. cé hon hai b6 chuyén ddi
ngit canh phu tiéu thy thai gian. Néu ta dat nute wu tién oila cac Daemon
vao gilta cAc mite wu tién ca nhiem vu ngush sw dung, thi mét chite nang
hé théng quan trong ¢é thé duge thay thé bang nhigm vu ngusi sit dung

Uu tién
A

Qua trinh IR lam )

Task | chay Két thiic Task |
Ngat 1 J(

Y

Hg¢ thong -
PU 1 *-E—— T slesw
Task ! 4
Task 2 -
Task 3

Chay khong

I 4

Ngat

Hinh 5.12: Mé t& vin @& quyén wu tién (Preemptionproblem)
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thong thusng. Mot mte uu tign dong cha cae Daemon phit hop vil mdi
weong quan hién thai 6 the dem lai su ci thign ¢ day.

Chuyén ddi ngit canh duge wu tién frude trén mite ¢dc chiie néng hé thomg.
Muc tién 1a don nhanh nhit ¢é thé khi mot chuyén déi qué trinh duge

chudn bi nhé mét qua trinh ngdt. Do dé dnic nang Lé théng bi ngat quing
trinh tit nhanh nhifit c6 thé.

Tiée ring nghy nay khai nigm v tién trude duge s dung tuong tif nh khai
nicm vol va trong xat 19 i licu thai gian thge. Mot s6 nha cung cip gol heé
théng ctia ho I wu tién trude. khi ma chidng chi ¢6 the dap ng cac su kign
gan nhit déng bo mot e nao dd vdéi mot chuyén déi tinh hudng. Dudi day
wmdt phac thao ;3,:111 daug hon duge st dung, nhir dude xac dinb trong [5.17].
Theo tir didn. quyén mu tién triede [ quyén nuna i tién. Can ot vao he ditn
hank 16 €6 nghia 1a 16 phai 6 mot kha nang ngit quing fat cd cic hoat doug
nhanh ¢6 thé dd1 vdi mot qua trinh it quan treng hon mat cach 6 lgi cho
mot qua trinh quan trong how. Mat cach logic cic chnic ning hé thong hoat
dong cho mot qua trinh khiéng quan trong hon cing duge hieu nlar thé, Vige
thte hien didu kicu nay trong thie (& lnén luén c6 van dé. Trong hé diéu hanh
REAL/IX (Real-Time Unix) ngudi ta can phai lap dy an vdi ma hoa cbt 101
cita hé tuong thich vé& cac chite nang voi thai gian thich hop, dé tinh todn theo
nguyen 1y e sy chuyen dél ng® canh wu tién trude. Mot gidd phap vai . chiie
nang he théng ¢é the ngit quing duge® duge thae ra khi phat tricn h¢ diéu
Lianh RTOS-UH tai Vien K§ thuat dién khién, Dai hoc Hannover, va hién nay
da duge sit dung trong ciac he théng khae ntta. Mot so do qua trinhi-thdi gian
load nay duge thé Licn trén hinh 5.13.
Thei gian dap dng fp nhd viee gidh han tgvma, gid day nho hon ril nhidu vi
trong ké boach tuong g tit cd cac chite ning hé théng vé phan gidi han trén
g, laco the tinh todn dudge.
Trong viee téi uu gial phap nay. tit cd cac chite nang cla hé can phai duge
i hiéa sao cio chiing s8 duge 1ap lai mdt cach don gian sau khi ching bi ngit
quang true tiép. Trong khi ngdt chiic nang cta bé bi ngdt ludn quay trd lai,
dé tao ra ¢o hoi ngat ¢d thit ty. Trén hinh 5.13 chi ra sg dd chite nang ngat.
Cha § rang 4 day cong sUAL (uA trinh sé bi ton hao.

5.4 Lap lich trinh theo sy kién va thdi gian

Vide lap lich trinh theo su kién cd nghia 1 su thoa thuan cho mot qua trinh
{uhiém vu}, ma theo dé né nén duge khai déng hodic tiép tuc trén mot s kién
bén ngodi. Vai cac phiong tién ciia hé da nhiem vin dé nay duge gial guyét
kha dé dang:

Canh bao tin higu (s kién) gay nhién qua trinh ngat. Ngoai trit truy viin diéu
khién chivong trinh, tit cd cdc logi moe ndi sy kién da mo ta déu thich hop.



b4 Lap Lich trinh theo su kién va thoi gian ' 1

[ |
k'

Qua trinh gidm s4t nay nhan hiét duge né nén lam qué trinh nao trong trinh
tr chay {dé khai dong hoic d¢ tidp tuc) nhd maet bang hay mét danh sich phi
hopr hé didu Lianh v thay déi trang thai cia clning trong triomg Liop niay, Khi
thoat khoi mide giam sat khan chuyén déi qua trinh duge trung chuyén, no
thue hign mét chuyén déi tinh hudng khi ¢ vi tr wu tien tirgng 1ing.

Vice siap xép tuong quan gita sy kién vai qua trinh duge thige hien 1he mot
chie nang g théng, ma u6 lap nén bang quong guan. Trén imte ngit cla bao
hi¢u chi ¢6 hai hanh déng tin kiém va trang thai nhigm vy thay doi, sao cho
ching lai theat rat nhanh va do do duge giai phong (maot phan nhd cia mot
#s v Power-PC 100 MHz).

Khang ¢o nhuoe didm lon ngudi ta thite hign duge mot s6 heong 1o cac canh
Bito vai chi mdt ngdt thge: qua trinh ngat doc bé tit ca cac didng dau canh
bdo bing mot bude nhin va so sanh mau véi bang tuong quan ¢iia néd v.v.
Trong ldp trink thei gian c6 mét sy thoa thudn, ma theo no mot qud trinh
nén duge khdi déng hoac duge tiép tuc vao mét thei didém xic dinh (16 cling
€6 thé 1 san mot thoi gian sai khac). Co ché hoan toan tugng ti ké hoach sy
kifn, tuy nhién ngdt xung thei glan dé lén +i tri ngdt canh bao.

Ké lLoach chu trinh Ii mat ddc higt, ma trong dé sy kich hoat thure hién trd
lai ert sau khodng thoi gian nhu nhany.

Uu tién
Qud uinh IR lam
Task [ chay

3

. l Ngat gquing Task | két thiic
Ngiu + Khong ca
Lap lai Y

TS5V /

Hé theng 4

}—)l.- T — T - =
I
|
|

Task 1 -+

Taslk 2 +

Task 3
Chay khong

Hinh 5.13: So dé qua trinh-thei glan 6 chite ning hé théng ¢ thé nght quing
dugc
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5.5 Su dong bd héa cac qua trinh
5.5.1 Nhitng tinh hubng xung 4ot khi co nhiéu qua trinh

Trong rat nhicu nhiém vu cfia cd dién ti cing nhu trong tu dong hoa qua
trinh n6i chung nhidu cdng viée cing xt 1y hay doc mot dit liéu chung. hay no
dién khién nhimg qua trinh noa dé ngoai hé théng may tinh. méa chiing khiong
doc lap vdi nhau, Do d6 mét cong vice ¢6 thé duge hoach theo chu trinh va
thite hién mat tlat toin dieu khién. Mot cong viée khac kidm tra trong mot
khoang thoi gian dai hon hodc lam gian doan Uit bén ngoai, ligu cac tham 55!
dién khién ¢fia nhiém vu diéu khién ¢ phai thay déi tite thol hay kliong va
khi cin thiét ta sé thay dbi chung.

Clia st thng, ching ta di mA hoa mot dien khién & dang thong thudng la
phuong trinh sai phin va Topy 1a dai htong didu khién hién thdi cing nlnt i
1a dal lugng dat cén duge tinh toan va dita ra. Cac hé 86 sit dung trong luat
dién khidn K| vi Ky duge xac dinh £t mot viee thich nghi ty tri. Vdi nhimg
A1 tugng thay doi ciing nhau mét vin dé mdi tiém nang xuit hién khi xit 1y
ban song song dinh hudng sy kieén nhiéu nhiém vu.

Trong thi du 5.2 trinh bay mot tinh huéng k¥ thuat didu khién véi su xnat
hién ngat kha thi,

Thi du 5.2: Qua trinh thich nghi va diéu khién véi nhitng doi tugng chung
Task Adapt:

I = neu :

; , Task Controller:

Interrupt  — Context switch —— ld"_ Controller

read x4 from ...

Yy = I‘\,l ¥ Lokt + Kg * Lalt 3
Loty = Takt -

gend ys to L.

End

«—— Contexti switch ~——
Ky = neu <« for Controller too late!
End
_ ]
Nhiém vu didu khién bay gid lam viéc véi K mdi, nhung Ky cit. Khi d6 xuét
hién mot két qua khéng duge dinh nghia. Bén canh sy khong nhat quan nay

con o6 thé o6 nhidn hign dng nguy kich nita trong nhidu quai trinh viét. nhu
chi ra trong thi du 5.3.

Thi du 5.3: Ba qua trinh sit dung chung 6 nhd & dang bién nguyén i.j.k. Ca
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b Didn dén bt dan tr 0. Tad thei didm nao dé nhicm v A ditge bar din, va
nhigm vu B vd ¢ duge ké hoacli theo chu trinh. a1t van dé duge thé Liién
frong ngon ugtt bic cao da nhiem gia it

Tinh wn tién thip | Tinh ua tién trung binh | Tinli uu tién théip

Thiti glan dai tit ca hon 0.1 giay tat ca 2 giay

task A task D3 task '

common int i.j.k | common int ¢j.k common int i.j.k
Loop i=4+41 J=4+1 print i + .k

F=k~1 h=k+1 end

goto Loop end

end

O
Qua trinhy €' s¢ in ra nhimng két qui nao? Gia tri cia toug (i + §) can phai
hang k. 1oi vi khi tang 2 thi & tang va khi tang § thi & cling tang lén. Khi do
¢ thé xay ra mot sb chuyén doi ngtt canh, nhism vil thao tde A do 7 tang phal
diing lai ¥vi nhiéin vy thao tac B, nhiém vy thao tae B3 ciing ¢6 thé do 7 lang
vi nliiém vy thao tac € phai ¢b ging tluge hidu qua trinh. Nhir thé thi (i — 7}
bang k. ngdu uhien thi {{4 7} ¢6 the 16u hon 1 hoae 2. Tuy nhién viée gquan
sat thige 1é¢ thdy vt ki la déi véi ugudi quan sat khoéng quen vai xiv 15 thai
glaul thue : Gia trl ela k luon tidn gin (i + j) cimg véi thai gian tang lén !
Co 1¢ khong the giai thich ducce bing cac dinh lnat Logic va ngusi ta sé ¢b
gaug tranh ot 16i he théng nao do § trong do. Tuy vay hicu ing nay xudt
hi¢én frong tét ¢a hé da nhism thnre sy, N6 cling xufit hien ca khi ngudi ta tlge
thi ba qua trink ¢hi bang qué trinh ngét thuin tay (nhidm vy A déng vai trod
nnte nén i khéng cin mei triréng hé didu hanli,
C'o s niim ¢ chéd, mot lénh gin k = k + 1 phan giai thanh ot day cac lenh
may ricng ré. (ua vide ngit qua trinh tza bén trong® cia cic dong chigug
tinl & beu ngoai ¢ thé s¢ dirge goi. ‘Trong mét thiét bi ghi nhé div lign don
gz thi du ndne bo vi diéu khién 8 bit 8031, vige phén tich chinh xde day cac
lenh may dwge trinh bay trong thi du 5.4
Do chuytn déi tinh hudng khi tiép tue Task A nhan ndi dung cit ctia Lo ghi
s0 lien (hode oia thanh ghi déi vei may ghi) viv dat 16 16n & nhé. Nlur thé
it thay déi eia b hoan toarkhong bi tac dong boi Task B). Ca d61 véi he da
xat Iy thye hicn g uay ciing xuit hicn khi khong ¢6 cliyén ddi tinh hudng,
thau ohi wot Compiler théng minh trong mot hg xit 1Y duge Iy twdng hoa ¢o
thé lam tt hk = k + 1 mot lenh may duy nhat. Mot bs xit I¥ khac 6 thé dat
mot clie trinh doc riéng gita doc vi ghi qua Bus xi Iy. Thite té hidu iing nguy
Liiém nav tlnesng xuit hign ¢ dang nhy hay dang tuong tu, néu nhu uhig
qua trinh doc 1ap o6 the tac dény (ot cach thay déi) trén nhimg doi tuony
chung va & d6 khong phéi hgp theo nhitng gty tic rat nghicin khic. Trong thi
du tong hop 5.3 xac sufit xuidt hién 1dn dén mic nao dé, v ngudi ta nhanh
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Thi du 5.4: Ma mdy cia thiét by ghi dit liéu cia thi du 5.3

Task A:

lda i

add Const 1

sta 1

lda &

add Const 1

Interrupt +—» Context switching ——— Task B:

lda j
add Const 1
sta j
lda &
lda Const 1
sta &k

+— Context switching ~—— Ende

sta k < overwrite sta k of Task B
El;d
a

chiéng nhan thay, rang phin mém chi ra cdc ham 1ai. Déi véi cac bail toan co
dicn tit thue xac suAt xuft hién hiu nhu 4 rat thap, cé 1é sy kién tao ngit sé
xuft hién chinh x4c 6 mot trong hai noi ma mdy t6i han chf sau vai gid hay
chi mot lan trong nam. Do d6 phan mém co dién i phitc tap khong thé thiz
mét cach dam bao nita, va vige chil trizgng bat bude xéc dinh trude cau tric
cria viee x1t 1y dit lidu tré nén dic bict guan trong.

C6 nhimg kha nang trg giap vé cdu tric nao?

— D&i vdi cac qua trinh ngdt hoan toan khong st dung hé diéu hanh chi ¢6
kha nang la déng khung chudi tac dong ddi véi k thong qua vige dat va dit
lai hang rao ngat, Kha ning dap ing cla hé théng bi tén hai hang loat,
héi vi do cé vong lap vo han duge 1ap trinh mét cach thidu than trong
trong ving hang rao ngit ma tg 6 thé duge tang lén dén vo cling.

— Nhimg cach tiép can truée day cm nhitng bién chung va cho phép su giao
tiép chi qua céch kénh (xem muc 5.5.7) hodc Files. Sau dé cac qua trinh
khi truy cap phai chd kénh (File) cho dén khi né cho phép truy cap. Giai
phap nay la khong thé chip nhan che vi¢e van hanh nhing hé co dién ti
ngay cang nhanh. Ké ca khi khong c6 sy xung dot nao (va 46 1a tnidng
hgp hay x&y ral!), cAn rit nhiéu thoi gian cho vige truy cap mot cach cin
ké trén dbi tuong.

— Nam 1968 H.W. DIIKSTRA d& nhan ra réng, van dé nay doi hoi mét gial

phap mai va bén vitng trong thoi gian do. Ong ta di xac dinh 16 cong cy
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nhauh din tien dé déng bo héa cac nhidm vy, ma né han ché sit can thiép
¢ triat tir dbi vai tnwong hop, wa trong thige t& mot ham 181 c6 the xuat
hién.

Sau nay xuat hién thém nhiéy cong cu dong bo héa, ma s¢ dé cip dén duéi
day nhu: Semaphore, Monitors, Bolts va Rendezvous. [Cd higu, gidm sat,
Bolts vi Rendezvous!

5.5.2 Semaphore (C& hicu)

Thuat ugit Semaphore ¢6 nghia nhu I tin hicu anh sang. Hién & thanh phé
Cuxhaven!? vin con 6 mét Semaphor™ ¢6 ditng trén bai bidn mién Bic.
Khai ni¢in nay 1au dan tien duge H.W. DLIKSTRAS dinh nghia trong 16t bai
bdo [5.2] nam 1968. Chite nang nay ¢é the duge dién gial nha mot sy twong tu
don gidn. Tai diém xay dung dudng sit ¢6 hai cap dudng ray niam gan nhau,
st khong bao gid ¢6 Lial doan tau dong thai dige Phép & noi hep nay. Tai day
gt trong hai doan tau phai cé dudng ray hoan toan doc lap khic goi 1a duong
ddn tdi han (hinh 5.14).

Buong dan t6i han

Hinh 5.14: Vé khai niem Jdudng dan t8i han®
Khéng nhe nhitug doan tan, cic qui trinh tinh toan ¢6 thé dimg lai & thai
diem 0 (dimg tiic 1hét). Lrong thite nghién tiudng tugng mot ¢ot den dac biet
duge 1dp dat, ma no6 chi bidt do hodc xanh va tré nhu nhau dén Laj phia tai
moi thei dien. Quy tic hoat dong duge quy ude nhy san:

DMst thauh I3lid bén by bidn Bac eia CHLB Dhic.
2GS, ngudi Ha Lan.,
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D1 vivo: if {Ampel == do)
then chd dgi dén xanh;
else Ampel:=do; di vao;

Dira: Ampel:=xanh;
if (mot qua trinh nao d6 chd xanh)
then rung chuong véi di uu tién cao nhét

Diéu ¢uan trong la nhimg hoat doug Truy vin + Chuyén déi déi vai déi chidu
(ua trinh phial dwge lien hé vai nhan mét cich khong thé chia tach ditge. Va
Jdo 6 khong yéu cau phai dat hang rio ngat. Hoat déng 1 chap nhan duge,
néu cac pliép toan thie hién trén mat mic hé thong. Cac Scmaphore ¢o thé
khong sao chép lal bang cidc ma trén mat bang qua trinh tién fch. Khi thie
Lien & mnte tién ich wdt s thay Adi dot ngdt hoan canh theo lénh may co
thé dan dén su truy vAn ciia Semaphore, moét qua trinh ngoai lai xuat hign va
theo mot sy thay déi hoan canh dot ngdt trd lal trudug hop ddu, héi vi ud hm
gitt st ghi tinh trang qua trinh vl kit qua truy van ,mau xanh*. Vige thuc
thi k¥ thuat chi o thé kha thi véi hé diéu hanh da 111110111 vi di nhign kha
don gian: Truy van/(,lnwen d6i ki khai hanh va dat lai khi quay lai 1A nhitng
chnte niing hé théng, ma ching dude thure hién nhd qué trinh giam sat g trén
cong téc chuyén qua trinh va khong thé hiy bd bing quyén uu tién. Thong
thuong thi chi ¢in 3 dén 4 lénh may, bai vi 6 diy khong ytu cau ot cd ché
Guven e tien.

H.3W. DukstTira dit tén cho hiai toan tit ¢ia Semaphore theo tiéng Ha Lan -
tiéng me dé cia dng ta - va troug tin hoc né duge biét dén tir lau do 1 toan
i1t p var o, Tot hon by luu ¥ ky higu PEARL (DINY 66253 nam 1997) vdi tit
khoa REQUEST Semavariable (Einfahrt) va RELEASE Semavi ariable (Ausfahrt).

Bén canl d6 ugudi ta tim thay trong mot gb he Unix cic thuat nglt p" va
down®.

Chuoug trinh thi du 5.3 bay gia dude thay ddi nhit sau, ¢ dé chi nhimg Task
A va B duoe the hien (ksema kLidi dong vai gia tri diu ,green”):

task A task B

Label 1=1+1 j=4F+1
request ksema request kscra
k=k+1 k=k+1
release ksemao release kserma
goto Label end

Nha sa dd ¢ua trinh -thai gian bay gidi ta can phai nghién citu dwn bién trong
tricing hop xamg dot, ma 6 dé Task A duge dung den hdi cong tite chuytn do
qua trinh chinh xdc trong khi gén & = & +1 {hinh 5.15).

Chit ¥ ring dang khi ¢6 lenh & = &k + 1, Task A chuyén toan bo tal Task
hnng gian. Nhuge digm duy nhat cla ké hoa('h 1a st tidu tén thai gian phy,

© OPién chudn do TG0 kv s Phie lap ra
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U'u tién
Ngal
y Request  Releage Release  End
Systern
CsW CSW C5W
[')l' - - - = = - - I - =
sk 4
Lo i=j+1 =kt 1
Task A —
" | k=% I l
Chay khong —_—
b T f b r

£ [R. to i3 1, {5

t1: Task A vho dudng dén téi han theo yén cin Request, khong o6 CSW,

ty: Task I3 s& dén dl_l’f)’llg daun té han, thua cude: CSW. Bay gig Task A thuc
hién k =k + 1.

tyr Task A roi khioi cheemg din i han, qua trinh nang khéi 4 len: CSW.

ty: Task B rai khoi dudng dan t6i han, khong mong ddi: khéng co CSW.

f5. Task B két thic, theo CSW Task A tiép tuc van hanh.

Hinh 5.15: I'nitemg hap xunge dst duge ddng b hoa bine Semanhor
& ndp & & & 1

dac biét trong trudng hap xung dot. khi do hai chuyén déi tinl hudng Lun
lwong thal gian lén 1én nhidu. (Mt hé dicu hanl thei gian thiye PowerPC 100
MHz vuot qua cac véu can (Request) binh thuong binh thutng va thanh cong
trony khodug 300 nano giay!). Sy ding dén vé cAu tric 1 khi thi v ké hoach
Semaphore déi vai gia ena sy tigu hao thoi glan ¢6 thé bé qua duge.
Nguoi ta sit dung s6 nguyén dé ma ta trong may tinh déi véi cac bién ci hicu
S(‘.‘.inziphur(—!, thudng nhu san:

green — 1

red = 0
Dé hién thi trong hé ditn hanh ngudi ta c6 thé si dung mot gia tri thiy hai
cho red. -1, nétu it nhat mét qué trink ddi. Trong méi phau héi triwde hét xudt
hién gid tri 0. gid tri uay k¢ gl mot tap tin, trong tat ca cdc qua trinh trong
b b tinh trang, va 6 thé nhan biét ngay rang ¢6 mot qua trinh danh thite.
GiA tri ) sau d6 chuyén ngay sang gia tri 1 v qua trinh danh thite nhic lai
cic yéu ciu ¢t no. _
Ngudi ta khoug hao gig doe dudge nhimg gid tri ciia bién Semaphore, st thay
d6i va truy vén cho phép duy nhat 1a sy thay déi va truy vin vai nhitng chite
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nang hé théng Hequoat vir Release. Néu mat chudng trinh chi doc mot gia tri
eu thé, thi né ¢6 thé lap lai trong lénh tiép theo nhd mét bo phan chuyén
ddi hoau cénh dét ngsgt trung gian. Ham hé théng Try dige gidi thiéu trong
PEART, vai tiéu chuin DIN cha nlhitng nam 97 tao nén mdl ngoai I¢ da Liét,
hivm nay tién vao du'(mu dan téi han néu cé thé, Task khéng bao gia hi bao
vay. hiun hé théng chuyén cdp mot gia tri logic trd lai, nd chi ra lleu viée tién
viio ¢o dat duge hay khong.

(g véi viee dita vio bién o higu dang tigc 1a s¢ xuAt hién thém nhiing nguon
16 mdi. bai vi tin hidu thoa man nh la phuang tién dong bo hoa khéng o6
cAu trac ngnyén thuy. Ngudi 1ap trinh o6 thé 1am nén 16i khi st dung 3 Lign,
wia chuong trinh bién dijch Compiler khong thé nban bidt duge cac 161 nay.
Céac phép tinli trén bién tin hi¢u thudng khong tu dong lién quan dén nhimg
ddi tuong cin dude bao vé, Tuy vay ching diuge thnge hién trong tat ca nhimg
Lé dién hanh da nhiem thich hgp cho nhigng muc dich co dién Y .

Sau day 1a nhitng luu ¥ va gidi thich vé chuong trinh ¢d hiéw:

— Can ¢ha ¢ rAng. — nhir trong thi du  mét qué trinh duge o tign d e
cao (Task B) dién ra phy thudce vho sy phat sinh cua mat qua trinh duge
wu ticy thap, qua trinh nay sé bi chén ép bl qué trinh wu tién trung binh
troug mét thai gian dai. Néu hé diéu hanh cho phép diéu nay, thi sé co sy
khic phue nhu sy thay doi phit hop véi cac mite wu tién,

— Mot s6 18n cac Tasks 6 thé c6 duding din, dugng dan nay la dusng dan
tdi han, khi chiing han cdon 6 qua trinh khic thye hién cde toan tit dang
K — f(K). Chiing nhan tat ca cac khung yén cau/dip tng dé din qua
duong dan téi han.

— Dwing dan t6i han ¢dn phal ngdn nhat nhr ¢ thé va can phai khong o
nhitng toan tit vao ra khiong tinh toan duge. Néu nhu K1 va &2 duge doc
tit mot qua trinh cua mot kénh, thl ngudi ta khong cén phai ma hoa

request {SEMA
read K1,K2
release KSEMA
ma la
read HILF1,HILF2
request KSEAMA
K1-=HILF1 dusng dan tdi han 1a mot gial phap
K2=HILF? dang dan tiét kiém thai gian!
release KSEMA

— Vé nguy hiém cia sy 36 161 s ¢6 thém chi dan dgc biét trong doan 5.6,

5.5.3 Monitor

Y tudng co ban & day 1a gan két co ché bao vé véi viée truy cap dit ligu. Cac
Monitor gidng nhit 1a cdc thil tue, ma thudng xuyén chi ¢é mot qua trinh duy
nhat ¢é thé chay trén Code cta ching.
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Trong ndi ngdn ngl lap trinh mi né biét bién Semaphore, ngudi ta c¢é thé
tr tao ra cac Monitor theo thi dy 5.5. Tuy nhién bang cach khic. ta ¢o thé
sit dung ngon ngit hudng déi tigug Java. Trong Java cac phitong phap g
v01 cac chuong trinh con - ¢d thé khai bao mot cach déng bo. Nhitng phiong
phap nay chi ¢é thé duge thue hién bai mot Java-Thread (tuong itng mot chu
k¥), néu khéng ¢6 Thread khac dang sit dung phrong phap. Trong trudng hop
xung dot Thread dén mudn phai cha s giai phéng ctia phudng phap.

Mot Monitor khong phai 1a qua trinh tinh todn, ma 1a mot chuong trinh con,
no chf ¢6 thé sé chay trong phén t6i han cta né luén chi boi mét qua trinh
tinh todn duy nhét. DSi véi ngudi lap trinh phuong tien déng bo héa duge
g61 gon chit ché véi déi tugng can dude bao ve. Néu Monitor da tir ma hoa
ditng va khéng thé bi thay ddi, thi 161 lap trinh do thiéu ddng bo héa hau nhi
khéong cé.

S0 d6 qua trinli - thei gian nhin chinh xé4c whu khi s dung Semaphore thong
thutsng. Chi ¢é mat sy ¢il tién nim trong k¥ thuat phan mém. N6 duge tra
gid bing chi phi thoi gian cao hon do goi cac chuong trinh con.

5.5.4 Bién Bolt

Khi nhidu qua trinh tinh toan tac déng dén dit ligu chiing ta can han tam dén
cic van-dé saw: doc déng thai cée di lisu bing nhidu qué trinh khéng ¢é hue
hai gl, chimg nao ma chita ¢6 ddu ghi ndo tc dong dén dit ligu. Dac bist trong
cac h¢ théng ngan hang dit ligu c6 thé khong cAn thiét phai can tro qué trinh
doc bing cac dudng dan téi han ngudc trong viée sit dung cdc Semaphore hodc
cic Monitor. D& tang hicu qua trong cdc trudng hgp nay ta cé thé thay déi
Semaphore bang cic bién Bolt. Gid st ¢6 moét qua trinh viét A va hai qua

Thi du 5.5: Xay dung mét Monitor nhd mot Semaphore

monitor subroutine

KMON

request kmonsema

K=K+1

release kmonsema

return

end
task A task B

Loap T =1+1 J=J+1

call KMON call KMON
goto Loop end

end
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trinh doc 3 va O

task A task B task ¢
feserve Boltx énter Boltx ;anter Boltr
I =... o= T o= ax4. .
free Bolta leave Boltz leave Dolte
énd énd énd

Bién Bolt ¢6 thé nhan vhitng trang thai khic nhau. Su chuyén doi vai bdn
phép toan khac nhau ¢6 the duge mé ta nlhit saw:
reserve : Bao vay, néu Bolt trong trang thai entered® hodc aeserved™,
Sau khi thue hicn thiuh eong thi bign Bolt 6 trang thal wre-
serveds,
cnter . Chi bao vay, 1éu Bolt & trang thal .reserved™ hoac mdt 0
dém enter (Entercount) lén nhat tiéu bicu (dac trumg) cho heé
théng dat dirge. Sau khi thue hién thanh cong thi bién Bolt
& trang thai .entereds, 88 dém cuter ting lén 1 so vdi trude
khi thate hicn.
leave : S6 dé Enter giam di 1. Bién Bolt ¢ nguvén trang thai .on-
tered ™, vivsd dém mdi 1a 0. Sau do thi trang thal mai 1 free”,
v 16 trd nén - néu sin ¢6 - qua trinh wn tién d e cao nhét,
quéa trinh nay 6 reserve da thit bai, vi qua trinh lai hoat
dong,.
free - Tres lai tit trang thai ,reserved®. Trang thai mdi la . free”, nén
san ¢4 qué trinh wu tién nufe cao nhidt ma dang doi reserve
hoac enter duge khai théng.

Dan ghi ¢o thé nhan trude hét tac dong (truy cap). néu tat cd cic dan doc
dén da rid khoi duong din. Cac din doe khong thée truy cap vao uhitng dit
licn dang trong qua trinh xi¥ 1y béi dau ghi. Cac dan doc khong géy cin trd
Ian nhan., ) .

Do cac dan doc mdi céd thé thueing xuyén lam viée, nén ¢d thé xdy ra triudng
hop mét ddu ghi mace die dwge e tién nlng kliong khi nao dJén lugt hoat
dong. Tit ngnyén ¢d nay. mét nhém ehuyén gia ciia Hoi Tin hoe Dhte vé ngon
net PEARL da ¢6 bd sung trong PEARL-Bolts: Trong khi mat RIESERVE
bi nghén 161, clua cho phép 1iép nhan mét ENTER nita (DIN 66253-2, 1997).
Lien quan téi dang ¢ia dugng dan t6i lan v ela dién bién trong sd dd ¢na
trinh thai gian cac guy tde phdi duge tudn thi nhv & Semaphore.

5.5.5 Semaphore dém

Vai nhing Semaphore da duge s1t dung cho den nay. ciing ¢hi ¢6 thée nhan cac
trang thai do hodce xanh, ngiudi ta 6 the dién chinh rat t6t nhimg vin dé ena
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canh tranh va o ditiimg dan 1@ han (timg phan clia né con duoe zoi 1& sy
loge tralan nhau) cia cac qua trinh khac nbau. Déi val cac truding hap thao
tae 1itn tiép trong cing st van dé, viee didu khéi duge gidl quyét khong tdt.
Khi do GS. DUIKSTRA da indg rong khai niém Semaphore. Bén canly Semaphore
nhi phin st dung & trén ong ta con dinh nghia Semaphore dém, Npoal trang
thidl do va xanh ngudn gid tr con duge md rong vol cae trang thai 2 xanh, 3
xanlt. 4 xanh v.v... .3 xanh ¢6 nghia la, ba Ignh yéu cAu sé chay thanh cong
va ven can thnt tu sé dan dén viéc khéi hoa qua trinh dang yéu can

Mot g dung tieu bidu - s6 dd nha san XNt/ a1 tien dimg - duge trinl)
Lay trong thi du 5.6.

Thi du 5.6: Cau tiiie ¢d ban ena 56 dé nha san Xudt /ngudi tien ding

semaphore 5 preset((): tie 1a: S ¢6 gia tri ban din L Jdo+.
task A {(Consiumer) task 5 (Producer)

request S AT = ..

X = A() J=J+1

I'=71+41 release §

O

Ta can it ¥ viee it dung Jéch™ d6i vai mot cap doi dap img-yéu cu duy
nhit {Request-Release). Trong chuong trinh trén nha san xuét (Task B) co
thé tao ra dir len diy triy, & 46 8§ duge dém mét ciach lign tiép, Ngudi tien thu
{Task A) chi tiép nhin cac dir liéu, khi it nhit vin con met di licu ,clita wit
dung” (5 61 thicu la 1) dir triv. Dhtang nhién ¢ day nha sén xuit oo thé chiém
a1 truong, dém A, bdi vi chi ¢6 Task A cho dai Task 1.

Thi du 5.7: S6 dd nha san xudt- nguai ticy ding hoam chinh véi bo dém vong

semaphore Datenda presct(0); Ban dan khisng cé A licu
semaphore Platzda presct{100);  Ban diu ¢6 100 chd tréng
integer puf fer(100); B4 uhd dém

integer /. j khdi gan(1.1); Chi 6 bat dan bang 1
task A (Consumer) task B (producer)
request  Datenda: request FPlatzda;

x = puf fer(i); puffer(j) = ..datum ...
Pl j=j+1

if (i > 100) then - 1 if (j > 100) then j=1;
release Platzda: release Duatenda:
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Taj day A chd it nhat cho dén khi mot dif licu xuAt hién, ninmmg ¢4 B clng
¢hd, néu trong bo dém vong khong con chod tréng nao nita. Qud trinh A clg
tuo ra cal gi d6 cho qua trinh B, iy 1a ché trong.

Trong khi canh tranh dusng dudng tdi han cac yéu cau va cac dap ing thuong
xuvén xudt hién 1 nhimg cap cho mot Semaphore va nhitng cai nhu thé trong
mot Task, trong sd dd nha san xunat-ngudi tiéu ding chi mot dap Gng riéng
hict ditng ding & chd ma no duge dam bao, ring it liéu chdc chén la san co
viv cfing chi mot yéu cau trén mot Semaphore trong qua trinh tigu thu ding ¢
chd. ma dit liéu phai sin c6 véi dé tin cay.

5.5.6 TRendezvous

Vai ngon ngit 1ap trinh Ada [5.12] ¢6 mot ki hoach ddng b héa nita, ké hoacl
niy trude hét wu tign giai quyét bai todn nha san xubt-ngudi tigu diing. Ada
mac dir 1 hidm khi bt gap trong linh vue k¥ thuit dan dung, nhimg lai dudgc
quant tam vé phan ké hoach ddng bo hoa dinh nghia 8 dé.

Khi hoach dinh Rendezvous mét nhiém vy cung cip mot tha tuc nhan duge
trong né, ma nhing nhigm vu khac ¢ thé goi né tit bén ngoai. Tét nhién
Lgudi goi® phal dgi dén khi nhiém vy dang cung cAp thuc hién mét 1énh
accept. Lénh accept eiing ¢6 thé dén t6i mdt pha chd, cu thé 1a khi khong c6
d6i tac nao da thye hign 181 goi.

Trong thi du 5.8 viée ma héa kha thi theo ky higu tutong tu Ada cho mdt bai
toan nha san xuat/ngudi tiew thy duge trinh bay, nhu thé hién trong [5.19].

Thi du 5.8: S dé Producer/Consumer véi Ada-Rendezvous
task consumer task producer

entry Holdaten{paramlist};
entry
centry

taskbody is: e
o consumer,Holdaten(paralist}
a.c‘cept Holdaten

= eingabeparaincter
ausgabeparameter = ...

é.rid Holdaten
O

Trong .accept” qua trinh ngudi tién thu chd doi cho dén khi mot qué trinh
kha nio dé di chimg né vao Rendezvous. Nha san xuét cing chd dgi 10 goi cua
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161 di khacl hang. dén khi Consumer thize hién 1gnh accept. Thoa thuén 1y
khong tuong xitng. hdi vi khiach hang khang bao gig biét meot qua frinh khac
nao do 1 déi tac Rendezvous tite that cia né, Tral lal nha sdn xudt bidt it
chinh xdc. anh ta 6 hen vai ai (hinh 5.16).

Consiumer Producer

‘L LN
l [

Chd dgi cude hen ‘]

Trao dai dit lien
tréu dauh sich thone s6
Keét thic cuoce hen

| Xitly du liew |

]

Hiuh 5.16: So dd hoat déng khi Rendezvous gitta hai ithidm vig.

1rong mét chudi cac hen gap giita .accept” va end® di ligw ¢6 thé duge trao
doi giita Lai quA trinl trén danh sach thong sd. Trong thi dy 5.8 nhitng s lén
Consumer ¢é thé chuyén giao dén nha san xudt. Trong khi Rendezvous thi chi
c6 qua trinh thaire hién accept” dich chuyén®,

S do qua trinl (L gian twang g duge thiy trén hinh 5.17. & dé thira
nhan riug. Producer da chay v& mnbn chuyén di liéu cfia anh ta bt ké khi
nao. Sau dé Consumer ditge khai déng nha mot ngit va cudi clinng thue hién
mot accept. Do nhi san xuar xuét hitn & didgm Rendezvous nén Consumer
khong phai cha doi. accept khoug dan dén cdc khéi. Khi dat tdi din cudi
accept mace din Consumer vin nim trong trat tw chay, nhung do 6 s wu tien
vao hon nén nha san xuét nhan duge bo xit Iy truge.

Nhing cau trie ddng bo héa o thé dude mé ta vé nhimg con dudng vong.
Néu ngust ta ma hoa mot qua trinly wu tién cao bing mét vong lap vinh eifu,
wa trong dé né thudng xuyént thate hién mét _accept® nhét dinh, nhw thé cac
qua trinh khace st dung qua trinh nay nh mot giam sat vien {Monitor). Trong
do ta da tan dung, méi qua trinh ¢hi ¢6 thé dam nhan t6i da mot Rendezvons
val mot ddi rac. Higu qud kinh té khong tét do s thay déi hoan canh dat
1got 50 V41 quan sit bing Semaphore. Ciing trong sa do Producer/Consumer
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4 Priority
IR A
System
PU -
Producer
Consminer
Idle >
ille ¥ ¥ $ b ;
Holdaten Start Cons. accept end aceept '

Hinh 5.17: S0 dd quéa trinh thot gian kba thi din dén Rendezvous trong thi
du 5.3

¢i hai qua trinh déu khong thé chay tu do nhu né ¢é the chay vii Semaplhore
dén.

5.5.7 Cac kénh

Alot qua trinh viet dix lien vao duge goi la mot Keénh (Kanal). Tal dau kia cia
kel ot qua trinh chd dgi oo thé lay duge dit ligu ra. Cau tric tuong \ing
Semaphore vai sif md rong, thém dé dit licu 6 thé duge chuyén it mot qua
tyinh nay dén mot qua trinb khac. So d6 nha san xudt-ngudi tién dimg véi
bo dém vong bang cach nay 6 thé duge thay thé chi bai hail 181 goi hé thong:
Mirite to channel” va Read from channel®. Nhitge diém 13 nd yéu can mat sy
guin by kénh tén nhicu tha gian. va qua do gial phap nay kém hon ve the do
ma Lida trye tiép bang Seinaphore.

D61 vai ninimg dudng tdi han ké hoach phdc thao kénuh chi thich hgp vai mot
duong vong. ma @ dé moi gna trinh tham gla vao trude Lét b gang lay dit lien
il glan ra v 6 cudi dudng dan téi han vigt midi dit hgu thoi gian.

Newoi ta ¢6 thé 1ip mot kénh dn. Vige viét di licn thai gian sau do dude chinb
bang ki thuat lap trinh trie tiép & qua trinh nhan. Trong trutmg hop nay
netd ta nol dén Message Passing, mot phudng tién giao tiép noi qua trinly,

5.6 Su bé tic (Deadlock)

Dudi khai niem nay an nau 16i cAn trac rat khé phat hién va do doé rat nguy
hidm khi tao ra phan misn thoi gian thue. Higu tng b¢ tde quen thudce st duge
nghién ein k¥ & day, tuong ty ninr khi ta ¢ thé dé hai duwong ddn ti han long
nhau, nhw trong thi du 5.9.
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Thi du 5.9: Mot chuong trinh din t6i bé tic co thé
task 4

féﬁuest 51
IR—- — — Context switel)

task B

f;e.quest 52
request 51

Request that bai: CSW  —
request $2 ]

Néu klhiong co st can thigp ngoai ¢6 thé ca hai qua trinh trong thi du 5.9 khaung
hao gid duge gial thodt ra khoi bé téc.

Diac biet tlare té g day 1a su bé tic hidm khi xay ra, cu thé 1a khi ngat Zay ra
chuyen déi qua trinh xay ra trong ké hd thai gian rit hep gitta hai yén ciu. ¢
day cling con o6 ot 161 1ap trinh tidm &n khéc nita, mac di da trat qua ot
pha thit rat dai clia duy an. Trong thige t& ¢6 thé nhidu qua trinh tham gia.
(qua do s ulian biét cang tré nén kho khan hon nhu trong thi du.

Mot sir g8 16t ciing nhu hign tugng Starvation (bé doiv, tic la mol qua trinh
kho tica tricn duge nita) khong nhat thiét han ché déi vai Seniaphore, ma kha
thi véi tat ca cdae bién phap dong bo héa.

5.7  Danh gia giai phap thoi gian thuc

Tinh da dang vé cin trac nhy da trinh bay ¢ trén cia viec lap trinh déap ling
khoug ¢o ciac bo vi didu khiin hay may tinh PC trong nhiéu ting dung cdg dién
tit. Thong thidng st gidi phap phin mén) hay phan citng nbat diull dige
dua ra trude tién théng qua nhitng suy tinh vé gla thauh, do tin civ ... Sy
thién thén cin trie ciia Lé thei gian thye phai duce tinh dén sém trong viéc
thiét ké, dé nhin hidt duge nhiving gidi han khéng thé vugt qua trong nhitng
bude thiét k¢ san niy. Nhidu cong cu phét trién va mo phong thuong mai tao
ra thu tue dip tng ngét trong ngon ngi 1ap trinh C ¢6 thé tai xubng ditge
cho b vi diéu khien dude coi nhy 1a »gidi phap thai gian tlure”. Déi véi nhién
muc dich gidi phap nay trude hét 1a du, tuy nhién diéu nay s¢ thay déi, néy
cac st kién tiép theo - nhar su néi mang céc Fieldbus chang han - sau LAy
phal duge ndi thém vio vi nhitng cong cu dong b héa trd nén can thist. Do
do viee thiet ké h¢ théng xit Iy thong tin uén bt diu mot lan nita hoin toan
bl triede, va nén tranh lam vio gidi phap (nhauh chéng) nhir la lam vio ngo
et

Cau hoi v& ngon ngit lap trinh la tha yéu 50 véi can hoi vé chu tric tluat
todn, tuy ring ¢6 sy khace nhan o ban trong viéc t x1t Iy v ligu va d6 an
toan sit dung. Viéc quan 1y cac sie kien théng qua cd s lap trink . Task chi
thre hien duge trong cic ngon ngit Ada vai PEARL. Ngon ngit Internet Java
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thong hifn cacl 1am vige song song vdi cie xdu ky tu, nlnmg khong thich hop
dbi v cac mue tieu cfa ¢o dien 67, bai vi s dién dich rht tHn thai glan cdc
ma byte ctia Conpiler chi dat mot phiin rat nhéd coug suat tinh toin sd il
Ada. C hay PEARL.

Ngon ngit lap trinh ban dau la ngon ngit phan chia h¢ théng C sau do 1a ngdn
ngit hdng 461 tugng C++ dude phd bién kha réng rad. Mac dit ching cli duge
diuig dé xit 17 56 lidu thai gian thue thong qua con dudng vong ¢lta cac chuong
trinh cou, thi vién hoat déng hé théng, nhung la kha thi va 1a mot d6i tiong
quan trong va than thién. Nhu da bidt, C va C++ khac v6i Ada vi PEARL
khong hién duge cac lénl may chuyén sang cac qua trinh lam vige song song,
khoue phal 1a nguoi dan 16 déi véi vio, ra cée so ligu ciia qua trinb. Ngay
¢t Semaphore va cic min s6 lidu thal glan ciing phai biéu dién lai tir cdc dit
liéu eo ban cia may. Trong phan thuat todn thong thitng, Ada, Pascal, C va
PEARL khac nhau khong nhidu. Trong khi lap trinh da nhigm ctia Ada khdi
ngudn dirge 1ap trinh cho cde hé quan s phife tap, trong PEARL [5.13}, ngudi
ta b ghng gdn bo cac doi hoi cla cée hé thai gian tlhe hai hoa t6i 1 trong
lap trinh ngén ngi. Sy phan tich 16i co thé ¢6 trong théi gian dich c¢iing la
mot muc tiu & day. PEARL duge hoan thién boi mot nlitm cac chuyén gia
cila Hoi Tin hoe ite. nhung méi chi duge ap dung trong Iinh vue nghién cin
vi trong cac dé an quan trong trong cong nghé.

Mot can Lidi quan trong duge dat ra dau tién la cae qua trinh {Task} xuit hign
nhit thé nao, ching cd kha nang thao tac dén mic ds ndo, va cing oo l6p
bo nhd nao. Trong thé gidi Windows cac Threads ciing thude vao cac Tasks,
Ngwei ta ¢ thé cli ra cac thudt ngit Tasks va Threads tot hon hang Process-
Explorer® (www.sysinternals.com). Trong khi Windows-Task hoat ddng tach
riéng than nliy cic 6 nhd riéng ré phan tach nghitm ngat voi nhan, cac Threads
cing mot Task ¢6 ching ldp b nhd va ¢ thé trg gitip nhau trén ciing mot doi
tuong chung. Néu ta thay thé . Task® bing ,Process™ thi cac kil ludn trén
dang trong UNIX/LINUX. Néu nhu ¢é nghidu ngusi st dung, cic Threads
dit lai dang c¢hd nguai st dung tuong 1ing theo tinh wu tién thao tac. Trong
Ada hoac PEARL cac Task ma hda duge Lidn nhu 1a giai phap tam thai trén
cic Threads va cac Threads s& sao chép lal qua mot mddun phin mém khi
chiing khong ton tai. Ngay trén Windows 95/98 ta ¢t thé thidt 1ap véi ham
CreateThread® kha nang tao 1ap cdc qua trinh tinh toan gibng nhu no thé
hign, vi khong st dung vige x 1§ s6 liéu thoi gian thye theo nghia nghiém
ngit cua no.

Trong chuong trinh Unix thii gian thue REAL/IX cac qua trinh Unix chinh
(quy 6 thé danh dau la cée qua trinh thoi gian thue”, Nhit cac toan tir hé
théng dac bitt cac bién chung 6 thé duge tao thanh, syt danh ma sé bd nhd
chia cac qué trinh tham gia nhan duge cac phan doan chung tirang . Di
nhién s tén tai ella mdt qua trinh thai gian thye” nhu thé két thae su lam
“viee da st dung: chc qua trinh thal gian thye co tinh v tién tinh trén céc qui
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trinh vi tri lam viéce st dung binh thugng. Mot qué trinh thdi gian thae tien
t6n nhién thai gian ¢6 thé dan dén st ding hoat déng. Viec hoat déng da siy
dung thue 1a khéng thich hyp véi st hoat dong thai gian thire <6 nhidu doj
hol miv cace dod héi lai man thuin nhay

1 lan ngudi ta da cd ging chudn héa vé phuong dién quéc té, dé lamn don
gian hoa su phue vy efia hé Unix déi véi midn thei glan thie (chuan POSIX).
Khi quyét dinh mot hé cu thé ta cin phai xem xét can ké cac vin dé sau:

— Néu hé théng sty dung nhing nhiem vy ngidi sit dung ¢6 kha nang thai
gian thite nhu la co sd chie ning hay ton tai chi s ma hoa s cAp i
khong c6 khid nang dong bé héa cac qua trinh ngat phan ctug? Nhidu gidi
phap thai gian thue vai may tinh PC di theo con dwong thit hai. Un didm
vé tée do thi khéng ton tai. bdi vi déi v nhitng nhiém vy t6i han thoi
glan qua trinh ngdt dudc sit dung khi khin cép ca trong nhing hé diéy
Lhanh da nhiém nhwe 12 co sd hanh dong.

— €6 san phuong tieén dong bd héa nao va higu qua cla 16 ra sue? Ngudi ta
¢ thé dat chng han nhu ot cap doi yéu cau-dap g vho mat vong lap
va bing cich d6 ¢6 thé do thai gian trong trudng hap khong ¢ xung dot.
Trong mét s6 bo xt Iy Semaphore ) nhi phan va bién Bolt do nhitug lénh
méy dac biét (dé hoan thanh chdc nang hé thénug trong mot lénh) thie
hién nhanh hon Semaphore dém.

-~ Thesi gian phan ving ¢y déi véi nhitng sit kién ngodi 1én bao nhicu? Tir dé
ngudi ta lén ké hoach mat qua trinh trén mot sy kien ngoai, ma né dit tin
hi¢u ra ngoai baing lénh diu tien cia né vi do thdi gian dap Gng bing mot
may do dao dong. Nhimng gia tri khoang 11 us véi tin s6 50 MHz 68060
hay dudi 2 us déi véi Power-PC ngay nay (nam 2000) la ¢ thé dat duoc
trong nhitng qua trinh ma héa ngon ngit bac cao (PEARL) bing iy chuyvén
d6i tinh hudng phitc tap.

— Kiém tra tinh wu tién: Thai gian dap ung duge do nhir trén duge khuéch
dai nhu thé nao, néu nhimg qua trinh wn tién mie thép goi cic chite ning
hé théng trong khi thie nghiem, chang han nhwt véu ciu dén va gidi phéng
bo nhd hay ven cin thong tin vao/ra (dia mém, cdng song song v.v...)?

— Tan s6 bién do phan giai ngét: Hai sy kién ngat nhw nhau phii ¢ khoang
cach thoi gian téi thidn 1a bao nhiéu, dé hé théng con cé thé nhan biét
dude rang né xit 1§ hai qué trinh? Nhu thé thei gian lwu lai trong mmtc
ugit phai duge kiém tra, va mdt phan quan trong clia tgymer ditde xice
dimh. T khodng thai gian tinh toan dugc mét tin sb, ma trong nhitng
b6 x1t 1§ nhanh tan s khang thé vugt qua 500 kHz. Vige do dic gap kho
khan néu khong c¢é bé tao xung kép. Ngudi ta nhan duge mat két QUi gan
dang thé, khi ta trién khai mot dudng ngit cé gia tri béng mét miy phat
tin hiéu thong thiong, 13p trinh mot Task khong trén mot bo gAt 1an can

Yy danh tin higu bing ca
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cimyg loal kich doug. Ngudi ta xoay tan 6 16n cao cham dai va ghi lai gid
tri. ma tai d6 c6 Task (chang han dia ra van han trén Monitor) va dimg

lai & A6, Liun ¥ khi tan 6 con cao, Task tintong chay lai, bai vi phan cling
i di cac su ngat don gidu,

Tan =6 ngdt gioi han kéo theo: Ta duge phép kich thicl diu vio dén tan s6
nio. sao cho ot nhiem vy da lén ké hoach trén do (khong k& haub dong
Finlh todn bén trong) con cd thé thie hign ot duge?

Néu hée théng nhan ra ring. qua trinh tinh todn khong thé thue hign? Do
vai nhting gua trinh dap ing dige ma hoa ngit phin cing vé nguyén 1y
thi khong <6 kha nang nhin bidt qua tail

Kiém tra tinh phit op kién tric: Nhitng thong tin vé chu tric hé dién
Lanh thuong khié nhin duge tit nhid cung cAp. Mot vAn dé quan trong o
day la, lidw sy vao/ra duge she hién pht 1a chuong trinh con (cfng nam
Lrén ante ol qua trinh goi) ot lign chiing o6 ditge tlnge hitn thong qua
nhitng qua trinh riéug vai st ticn thichoing dong. Gial phap hai chi phi
tém kémn hom ¢ w didm 1on 1x cac nhi¢m vu tdi han vé thoit glap it bi ngin
can bét dau ra ciia no.

Aot phép thut nghién diy ¥ nghia ninmg cing kha toén kém xac dinh tinh
tin ciy va tinh duy nhét cila pha cua dap g he théng troug sit phy thude
thn 5O you cin trong diéu kién tai trong thc, Thanh phan vgau nhidn cao
trong thai gian dap ving hay tham ¢hi nhitng dap ing bd s6t o thé san
nay say ra nhidn khi vin hanh hé co dién t1t hodc chuyén dong 1ap cap.

Thi nghiém wita néu dudge phat trién cho vice t6i wa héa cau trac clia hé didu
hanh RTOS-ULT va diga trén tuong quan Walsh trie gino. Thong qua viée lén
ké hoaclt mat nhiént vu trén mot ngit, ma duge kich thich vai tan 86 2w cha
16 tao tin higu. ngudi fa lap trinh mot tozgeludes FlipFlop®. Do dé méi klu
kich Lioat wire diu ra chioyén tir -1 dén +1 hodc ngirge lai. Lrong trudng hop
I¥ titdng may tinh cung cap mot tin higu

w(t) = sgn (sin{wt)) .

Tin hiéu tao ra tlnte chiit o) sai lech vai w(t). N6 duge tuong quan vGi hai
tin hicu than chidu true giao dan rva tit bo tao lech thoi gian mot goe 4. NO
cung cap hai gid tri tuong quan

T

1 f .
a{w) = T ] v(t) * sgn (sin(wt + ) dt,
{)

# sgn (cos{wt + 4)) dt.

Hb—
D\_.____‘\
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Trong dé T phai dit lan va 1a béi nguyén cua chu k¥ dng véi w. Nha § ma pha
tham chiéu duge chon, sao cho b{w) = 0. Nhur thié mot hé ly tudng cung cip
law). = 1. 0 gia tri nhd hon thé hien sit mat mat v& chit hegng. Vige cap
(chuan hi) hai tin higu tham chiéy true giao tré goc (pha) é la kha tén kém.
Trai lai viéc tich phan ¢6 thé thire hién nhd mét mach dém dan #1an, bdi vi
tich dudi dau tich phan bi han ché béi cac gia tri +1 va -1, Phuung phap, thi
nghitm do cing nhu mot sé két qua duge moé t& lan din tien trong [5.7]. N6
chi ra rang, sy khau hiém hé didu hanh chang han nhw chi mot vai ho sot
dap g - dwge nhan bidt rit ré ring. Didu dang chn ¥ 9 day 12 mét cdu tric
dap g tigng tw SPS phan tach kém khi thai gian chu trinh uhé khong thye
té. Ciing can nhan ra ring, cic hé didu hanh cling déu s hitu cie vi tri cong
ludng, dé la nhitng viing tin sé ma trong dd [a{w)| ¢ nhitng gia tri khong
binh thywimg. D& véi nhitng tAn sé w dt nhé va trong cic hé thai gian thic
¢ cAu tric chinh xae, ta nhan duge dg 16n clha ef{w) gis tri 1, [5.7]. Vdi tan sb
tang thi afw} gidm tir tir. Trong nhitng hé da nhiém 6t va b xit Iy nhanh
‘alw)| glam trude tien & vimg trén 100 kHz, xubng nhitng gia tri dudi 0.9. Sie
sup d6 thige hicn & tin s6 cao thudng dét ngot — ching han tir 0,7 dén 0
chiing nao hé 1lan daun mit di sy kich hoat. Thong quan Walsh trge gino cho ta
dirong dac tinh e(w)! va §(w), ching biéu dién ot dang dac tinh bién ds -
tan s6. N6 lam cho cac hé thii gian thue 6 thé so sanh duge rat khach quan
ci vé phin quan tinh dap e (6{w)) cting nhwr d6 chinh xée {a(w)).

5.8 Mang dan dong — cam bién thdi gian thuc

Néu mot may tinh didu khicn trung tam ticu bidu trude diy duge ndi qua
s6 luong day dan 1n véi cac cam bién vi cac cg ciu dan déng, thi ngay nay
tritdng dan dige s1t dung thay thé ciu tric hinh sao nay. Bén canh sir tiét kigm
ding k& vé gia thanh néi két qua do nd con ¢6 tinh linh hoat khi trong céu
hinh hé théng, ¢ kbi sau nayv muén mo rong va khi sita chia hé thong. Ban
thin nhing may nhd hon va nhidu 66 co mang nay. ¢ day chi ndi t6i hé théng
truting dan CAN-Bus, bdi vi né dac biét hép dan khi so sanh véi nhitng hé
canh tranh {Tnterbus-S, PROFI-Bus u.a.) trong linh vue co dién t1t. CAN-Bus
dirge chuan héa trong ISO 11898, C'ai gan day ¢6 1hé tiny trong [5.18], _
Vai cde triuong dan (field bus) xuit hien vin dé& 1y méi trudng truyén dam,
chrong dan hai day dwge xofin, gin nhu phai déng that sit dung cho nhig
nme dich truyén khace nhau. Toan bd van dé tuong ti véi hé da nhidw chi vai
bo xit Iy sdn ¢6. Néu 6 nhidu ngudi tham gia véi mong muédn truyén thong tin
dang k¥, thi phai quyét dinh mét phutong phip tiép can théng tin, ngudi tham
gla nao thanh cong. Phuong phap tiép can théng tin clia CAN-Bus dige viét
tdt 1a CSMA/CA. Dé la uhttng chit cai diu etia Carrier-Sense Multiple Access
Collision Avoid Cai tén CAN ciing chinh viét tit tir nhimg chit Controller
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Area Network. Ban dau CAN-Bus dudge phat trien cho cong nghiép oto (xem
hinh 5.18), nhnmg ngay nay dudc sit dung rong rai trong ky thuat didu khién.

12V
T T T ‘1‘ CAN-Bus
CAN-IC CAN-IC CAN-IC ele.
Dénbdodimg  Dennhipnhiy  Dénphanh
Chassis

Hinh 5.18: Vigc mang héa CAN mot thi duy déi vai PKW

Cd ché trao déi theng tin trong CAN thuan tién déi vdi thai gian thuc. Néu
mdt canh bao cd intte um tién cao nhét duge dan tir modt cAm bién thong qua
CAN-Bus dén may tinh, nhu thé ton tai mot thsi gian dap dng lon nhét cé

thé tinh toan dudc tg,. . — d6 cing 1a yéu ciu cho viée x 1y dif ligu thai gian
the.

Mot g6i CAN duge trinh bay chinh xéc hon trong hinh 5.19.

[ Tdentifier |  RTR Contro! Data field check

LT11—>1<—-—-—1—+ — B — | — 64 — | «— 16 —

Hinh 5.19;: Cau tric clia Basic-CAN

Nhitng con s6 trén hinh 5.19 1a $6 Bits cia mdi trudng tudng tng. Trude mbi
gdi 1a sy cha doi, sau dé 14 mét hau t& ngan véi mot Bit tra 131, Sy phan phbi
cac Bus didu khién cac linh kién canh tranh trye tiép véi nhau, khong phcul
bigt la . Master” hd,y JArbiter®. Trén Bus ngudi ta phan biét gita Bits ,tro1”
va Jan*. Troug cAn hinh chi ra trén hinh 5.20 trang thai dién ap 0 la trol.

+12V — 1 ’ i Bus

CAN1 cana 4K}

Chassis
Hinh 5.20: Thi du v6i trang thai trdi 0V

Mot coug tic dién tit déng duy nhat ép cho gia tri dién ap trén Bus bang 0.
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Do do trang thai nay 1a trang thai troi.

Trong mét hé théug CAD (uang trang thai trol ¢ thé Ia trang thai .cé anh
sang”: chitng nao chi mét ngudn cap anh sang. trén Bus logic 1a 1, khong phu
thude vao cic ngudn khae cung cap gl

Mot didu khicn CAN sfin sing giti doi tritge hét, vao mot sif tam ngung (Pause).
sau do néd mang ID-Feld timg Bit mat bt dau tir phia trai dén Bus, uci no
dong théi kiém tra, lieu ID-Bitmuster xuét hién & d6é 6 chinh xac khong.
Chitig nao bo didu khidn CAN gui mot Bit i Tai va khong tim thay tren Bus,
thi trang thai g duige kit thie va chuyén dén ,(trang thai) lAng nghe”. Do
d6 st tién rat chdc chén clia théng tin dude dam hio: Thong tin bicu dién
frén Bus ing vai Bit tr6i (s6 nguyen cao nhat) c6 mitc wn tién cao nhit.
Bing eich uio mot diu do o6 1hé nhan hiét, mot thong tin 1a c6 ¥ nghia, phan
bo 16 vio timg link kién. Trong o sd CAN dau do ¢6 thé phan loai nhd mot
Bit phong ho v cdm thay duige tac déng, khi t6i thidu cic Bits nay duode duge
st g trong cic mau ena triedng nhan dang. Cac linh kign khac ¢6 thé xi
I¥ mot day cdc man ID. Qua hai phuang phap niy mét sy phan phéi da chiéu
¢6 thé thuc hign duge, khién nhidu din do o6 thé tiép nhau dwge thong tin.
Ngay nay nhitng linh kicn ban tren thi thaong 1 trg dén 1 000 000 Bit mdi
glay trong méi trudng truydn din. Ngudi ta da xay dyng dusc uhiing cg ché
dién khién viac lap lai cdc théng tin nham lan va SAy ra cAc ngAt qua trinh,
khi viec truyén cac div lién da xong hoac khi ba didu khidn bi nhiéu, vi né tao
ra hoae nhan biét qua nhidu 16i kidm tra. Khi tée dd truyén 1én chiéu did cha
hé théng CAN-Bus bi gidi han hdi hitu qui thai gian chay khodng 40 m. Tuy
nhién ciae linh kién ¢4 thé dwge hoat déng vai tée do thip hon, ma vdi né dat
duge mét sy md rong topo titgng 1ing.

Vdi CAN viée vu tién quan trong cho viée xit 1y dit lien thai gian thie ca déi
vail cac edn tric hoa mang khi dap ing déi vai cac sit kién dat duge. Nhién
phuong phap khae, ké ca nguvén ly CSMA/CD (CD = Collision Detect) el
Ftheruet, khong 6 kha nang xit 1y thai gian thue, vi réing gidi han tren ERrs
ddi v6i théng tin quan trong nhét khong duge xac dinh.



6 Xay dung mé hinh ctia cac heé
nhiéu vat

Troug phan mé dau da gidi thieu, cde hé nhidu vat ¢6 didu khién xay dimg
nén moét 1dp nd hinh thich hop cho cic he¢ co dién t. Ching bidu dién cac o
linh <o dife nang v md 14 cac chite nang co ban nhit clige nang dong hoc.
chite nang dong lye hoe va chiie nang co dien ti (xein doan 1.4).
Mat hé uhicu vat (MKS)a mat md hinh cd hoe ©6 cic tinh chét sau (hinh
G.1):
Hé gom N vat ran (hé nhidu vat c6 cdc vat rén dan hai. duge goi ta he
nhiéu vat lai).

— Cic vat ran duge néi ghép véi nhau bing cic phan tit ¢o chi déng (thi du
cac mo o dan doug). cde phan tit bi déng hodc cac phan 6t co dién ti,
Déng thai ¢6 cac lien két vé mat dong hoc nhd cic é da, cac khdp. cac bao
phan dan déng.

Céc lién két nay tao thanh cac didu kign rang bude, han ché bac tir do cia
hi¢ nhiéu vat.

- Cace ngoal e F', hoac ¢dc ngoal mémen M; (i = 1,2, ... , V) tac dung lén
Vit rdn.

Ly hop

Cin
L& xo
Khe hé

Val i
Hinh 6.1: Hé nhiéu vit

Néu ta ky hisu N 1a sd hrgug cic vat rén thnoe he he, r 1a s6 cac didu kign

rang bude, thi s6 bac tir do efta hé nhidu vt 1a

n=0N—y (chuyén dong khong gian),
n= 3N —r (chuyén déng phang).
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Mot bhae ru do duge goi la bac ty do chiv déng, néu néd dudge xdc dinl bdi mot
khin dian doc lap. Cac bic Ly do ena r6bdt noi chung la cde bac ty do chu
ddng,

Mot he nhidu vat ¢6 cdu briie cdy, néu tinh chit sau day duge thdéa mén:

Ta xét con dudng udi gitta hai vat ¢ va j thy ¥ cita hé. Néu ¢6 thé di tir vat
i dén var 7 ma mdi khdp ¢hi di qua mét tan. thi hé nhi¢u vat duge goi 1a hie
nlidu vt eé chu truc cay.

Cic thi du vé hé nhiéu viit ¢6 cau trice cay 1a cac chudi dong hd don hodc ré
nhanh. Viée tinh toan be ulidu vat ¢d ¢iu trile cay thudng tuong doi don gidn,
do khé ndng ¢6 thé s dung cae thuat gidi truy hol. Nguge lal hé uhidu val
khiong ¢6 cdu e cay 1a cae hé nhidu vat ¢d can tric mach vong. Viéc tinh
toan he nhidu vilt ¢6 ciu tric mach vong thudng phite tap hon vi can phai xét
cac didu kién lien két,

Trong cac doam-dudi day, ching ta s& xét cac vin dt co ban cita dong hoc va
dong hee hoe be nhién vat. Trude hét ta khao sat chnyén dong cia mot vat.
sau do xot chinvén dong ona hé nhitu vat.

Cac tai licu vé déng lue hoe hé nhidu vit: [6.4-6.6, 6.8, 6.11-6.13. 6.18] va ve
¢ac cong cu phan mém 6.1, 6.2, 6.15.

6.1 Dong hoc hé nhiéu vat

Nhitin vy ena déng hoe he nlidn vit 1 tim vi trf, vin téc, gia tHe clia titng
vat tén cita mot he nhidu vat, Vi tri cia mét vit ran duge xac dinh bdi vi trf
ciin mot didi dinh vi ((‘hﬁmg han cac toa d6 trong tam) vir hudng quay cua
n6 {ching han hudng ciia ¢dc truc quan tinh chinh clia vat rén).

Dé mot ta chuven dong khong gian clia vat ran ta cin phad dita vho mét hé
toa do quy chiéu (K S)g. Viéc giai quyét bad toan dong hoc ¢o thé dia vé tinh
todn vi (. van toe v gia tde olia cac hé quy chitu (KS); gan lién véi vat rin.
("6 hai kha napg khace nhau dé chon hé toa do quy chiéu:

1. Hé gquy chiéu 1 he quy chiéu quan tinh (K S)g (con goi 1a hé cg 54), tie [a
hé toa do khong ¢6 gia tée. Trong cic ap dung k¥ thuat, hé (K S) 1a mét
L& gAn lién vai mot gia dd khong chuyén déng. Cluyén dong ciia vat ran
dude md 14 trong hé cd 53 bdi cic loa dé quan tinh hodc con gol la cac toa
Ao tuyét doi.

2. Hé quy chiéu 1a mot he toa d6 chuyén déng, ching han hé¢ toa do gin lien
vai vt rin tht § efta he nhidu vat. Trong trudng hop nay chuyén déng cila
vat ran duge mo ta mot cach titong déi troug hé quy chiéu dong. Cac toa
do duge sit dung 13 toe dé trong dos.
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6.1.1 Cac hé toa dd va cac phép bién ddi toa do

bé¢ dac trimg cho mét hé toa do ngisi ta
thuong sit dung cac vécto don v e, ey, €,.
Néen cac véeto nay la déc 1ap tuyén tinh,
chung tao nén mot ed sd. Khi do v tri ciia
mot diém P ditge xac dinh hdi véeto dinh vy
{hinh 6.2).

Ty = e, + ye, + e, (6.1)

Cie toa do x, ¥, z eta véeto dinh vi ¢d thé
xCp thanh mot ma tran cot nhu sau

ry= |y, z]T (6.2)

Hinh 6.2: Cac vécto don vi

cna hé toa dd

Cach bidu dién (6.2} trong duong véi cach bién dién (6.1).

Ditdn day ta =& chi s1it dung céc hé toa do thudin va vuong géc. Tren hinh 6.3
hidu dwn quan hé gitta cic toa dé quan tinh va cde toa dé vat. Dé khong nhiam
lan cinl phéi v& chinh xde cée he toa d6 vi cice véeta.

11 F’”P h 02‘"‘"[ :-1.3-‘

Py
|U_,l T

Hinh 6.3: Cac toa do quan tinh

Trong doé:

va toa do vt

-0 la mot dicm quy chidu c¢la vat, P 1a mét didm bét k¥ thudc vit,

— Céac vécta don vi ciia hé quan tinh (K.S)g:

] 0 a
e, e, e,

— Céc vécts don vi elia hé toa do gén lién vao vat (KS);, biéu dién trong

(K5

) i) (2)
()€ (n}el(; ENCISENE

— Vécto vi tri trong hé quan tinh (K.8)q:

()

ofp = €, +J6 }_}_2650)1
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— Véctis vi 1 trong hé toa da (A 5);:

= ) i) ol
T T ue, el Fae

Ctae toa o ¢ véetd dan vi tao thanh cde cosin chi hudng. Nén ta xap xép
cic toa do nay thanh mdt ma tran (3, 3). ta nhin dude ma trin quay

k i) e 3 3 - e
"R = (U)EE-&'- ey’ rme— 1 R (6.3)

Aa tran nav xac dinh hedng cta he (K.S); déi v b¢ (K S)q.

Mot tinh chiit quan trong cla ma tran quay 1 tinh trae giao ddi véi cac he
toa dd vaduyg 2ac. Déi vai ma tran quay cac vécto dan vi trie giao nhan tiie
la chiiing vudng goc voi nhan timg cap va tich vé hudng o gia tri

(i) W) JO khij#k R .
(\']} JT ) (U}ek - {1 k]ll J — k.' Vil J k - _I.‘y, Z

Tit dés ta suy ra tinl chat trige gino cia "R,
[]r.R ([]:R) . (U?.R) UIR =7 (6‘]:)
Ta suv ra me frin quaey nghich ddo tit phtong trinh (6.4)

(r)"!

— (UiR)T — -i(}R . (65)

¥ nghla ¢ita phiong trinh nay: Nghich dio efa ma wan trye giao chinh 1o s
tran chuyén vi cia nd.

Cae phép bidn ddi toa dd ¢6 thé xem 1a téng hop ciia phép tinh tién cita phép
quay. Tit hinh 6.3 ta suy ra phép tinh tién

e = (O T (ofe
v phép quay
oy p — mR(-a:]"‘P
Két hop lai ta duge
wite = o + "Ry (G.6)

Khi bigt cac toa dd vat (e vi tri digém dinh vi va hudng quay ena hé toa Jdo

ofn lidn vio vat rin d6i vai hé toa do ¢b dinh, ta oo thé xac dinh duge toa do
diém P trong hé toa do b dinh. Phuang trinh (6.6) biéu difn mét phép bién
dai toa do (K S);, — (KS).

Tinh todn nguge hé thide nay cho ta quan hg

oy ,
(e = (n R) (.o o — o ) Rmrﬂ (6.7)
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va bitu didu phép hifn di nguge toa do (K5), — (K .S);.
Cac tnang hap dae bist aia phép bidu dai t-(%ng (JUAL:
—  Phép guay thuin tiy: wr =0,

- Phép tinh tiéu thuan tiy: "R =T

Cie phtong t1inh (6.6) va (6.7) 1a cac phuong trinh co ban duge dime (1é
nglidn ¢ifu cae bad toan dong hoc. Vige ap dung cae phuong trinh nay vao he
nhién var cho ta cong cu thiét lap cac phong trinh dong hoc déi veéi bad toan
dgng hor thadn va Bad toan déng hoe ngude (xem doan 6.1.6). Dao hiun cac
phwong trinh niy theo thei glan ta nhan dige cac phuong trinh quan he vé
van the, vé gia toc.

6.1.2  Cac thi du vé cac ma tran quay

Cac Intdug qnay dugng cuanh cac triie dige xic dinh trén hinh 6.4,
Hé toa do quay duoc k¥ hiéu biug chit cai R, Ta quy wde;
R T & e

o = o 0 {HJT = 1“" i :'I-J .
Cac phép quay so cap
Phép quay quanh frue r {hinh 6.5);
Quan ¢ gilta cac toa dd cud didm 72 trong hé toa 46 cd sg va trong hé toa do
aqay la

£ 1 4] 0 U
gl =10 cose —sing| . |w
z 0 sihg  cose U

hay dudi dang ngan gon
v — R.r(ﬂ?‘)(m’r

frong do ma tran eia phép quay sg cip quanh trae o ¢6 dang:
1 0 0
RAS)= |0 cose —sing (6.8)
0 sine  cose

Mot cAch tuomg i, ta tim dudgc cac ma tran quay s6 cap quanh cic e ¢ va
z {linh 6.6 va 6.7).
Phép quay quanh truc y (hinh G.6):

cost 0 gin

—sing 0 cose
Phép quay quanh truc 2 (hinh 6.7):

cosé —sinf ()
R.(0)= [sin8@ cost 0. (6.10)
0 1] 1
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R
.. Y
Ty
_‘H‘ L .
r=tn Y v
Hinli 6.4: Hinl 6.5: )
Hudng quay duong Phép quay sd cdp gquanh truc

Linl 6.6: . Hinh 6.7: )
Phép quay s cap quanh truc y Phép quay sd ¢ap guanh truc 2

Cac phép quay téng hop
Cac phép quay téng hop o thé dude hinh thanh mét cach don gian it cac
phép quay s cap lién tiép nhau. Cac goc EULER va KARDAN cO mot tri tri
dac biet trong viee md ta phép quay tong hop.
Chc gig KARDAN:
Ching ta thyce hién cac phép quay s6 c¢fip theo trinh ty sau
1. Quay quaunh truc o R.(®),
2. Quay guanh true g ush Ry (),
3. Quay quanh true z méi: R (9)
viv nhan duge eong tlnte
(o = RJ,.[@)T"', v = Ry('t,-’))?"ﬁ, r' = Rz(e){R)T
T dé ta suy ra
i = ﬁx((D)Ry('{i‘)Rz(@)(R)“" .

el

Rl\'ARI)((f)e B, 9)
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Vige tiub tich ¢tia ba ma tran (quay sd cap din dén ma trin quay déi vdi cac
20 WARDAN,

Rf( ARTY (&j- G 9) —- R;r ((-";))R:a,r (t"l")R: (9)
ot —CuSp Sy (6.11}
= | Cady b Se8,.00  Cely — SpSpdn  —8p0y
Sadg — Co8Cd Spip + a8y Sy Cop iy

Troug do dé don gian cach viét ta sit dung k¥ hiéu tét s, = sineé. ¢y = cos d,
YA

Clde goc EULER:

Cae phép quay ¢o han 1an lugt thue Lién quanh céc true z, true = mdi va true
 mdét Ma tran quay BULER ¢6 dang

R[':I:L((.-'i}\ 1, 9) =
—&4 CyplCg — LSy Sady (E) 1 2)
T i P Calyly — S50 —Capdpn

My &g S Cy €y

Cac tich ma tran trong cac phuong trinh (6.12) va (6.11) khong e6 tinh chit
giao hodn, nghia la tht ty thyte hién cac pliép nhan ma tran kivac nhan cho ta
két qua khac nhau. Noi each khéc.

Trong cac phép quay him han. tlnt tw thue hién cac phép quay khide nhau cho
ta cac nedng khae nlan, Mot thi du minh hoa cho trén hinh 6.8,
¥ v
w2 < 0 7 /2
o= 0 l v= w2 l o+uv=|n/2
0 0 0
— A !
»
g
2 Y 0
= |m/2
\ 0 - T /2
- o _
' uy "_/2 'f,""-}-f,-‘l: L
¢=10 ’ 0
» L3 0 |
'_r - Y '.'i.’

Hinh 6.8: Tinh khong giao hodn ctia cac phép quay him han

Thi du 6.1: Chuyén déng trén mit phéing
Tromg hop dac bist g climyéu doug phing co thé suy ra tit hét cic phuong
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trinh (6.6) v {6.7). Khong giain téng quat ta chon z = 0 va xét chuvéen doug,
tren wat phing v,y {xent hinh 6.9). Khi do ta ¢

e = _ lzo
= e 0Tyl 0T g

Pliep gquay chi ¢b thé thue hién quanh truc z va dude bidu dién bdi

. cosfl —sinf
R.(6)= ligjntg cosl ]

Yo

Hinh 6.9: Chuyén dong phang

Lai giai:
Ap dung cée cong thite mot cach hinh thite ta e6 thé nhan duge cac phudng
rrinh xAc dinli vi tri, van tHe va gla té¢.
Vi fri:

i = @ T R.(0)nyr

ry g cosfl —sindl |u
IR E T ling  cosf vl
Vin tdc: Dao ham theo thol gian biéu thite (6.13} ta cd
{iJ]T-' = ([]:l?.':'] T R:(())(H)T + Rz(f:)')”?]’f.' . ((Jll)

Vi ki hién

(6.13)

R: (f)) - - ()‘9 008 U —4in l().

tir (G. 11t oo

T I cosH  —sind| fu— 19 .
b] B L}u} * [51119 cos{}] L?+u9] : (6.15)

(')R.—((})g _ [— sinf - (‘.01‘-;9] p
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Dot val vat rdn, két qui sé don gian hon do & =0 = 0. Ta ¢ thé tim ducc

mot két ¢qua quan troug 1iép theo cho vat ran, néu ta khit cac toa dé Vit
T

= e o]t

Tt phirong trinh (6.13) ta c6
unr = BIO) (or — op) -

Thé he thite trén vivo phuong trinl {G.14}. d&n dén
i = (m’f’ + Rz(ﬁ)Rj(G) ({0}?" - (U)T'J -

Tich et bai ma tran R, (6)RT(6)

: Tegy =g |~ snl —cosfl f cosd sinf] o —4
R;({‘)‘)R: (¢) =0 [ cos —:sinﬁ':[ [— sin COSGJ - Lg ()}

€0 ot ¥ ughia dac bigt. D6 la mat ma tran doi xitng lach ma cic phin 1t ¢ia
no 1a vin tée gée w. = # ena vat rin plidng.
(ol efing ta nhan duoe

[ r:i:g 0 —6] [z— 0
_;fJ B _'z'mJ 6 u] Y — o] (6.16)

Gia t6c: Dao ham theo thai gian Diéu thic (6.16) ta nhan dugc

i ] o ) [x-20] o -4 i — g
Gl el 8 0w T 6 o |9~

¥l g —_92 ~f x -7
M - _M:J * [ g mﬁ'z] {y—qu '

né ta 51t dung hé tinte (6.16) dé khit cae thanl phan & ~ iy hay § — . O

hay

Thi du 6.2: Cac pheép quay vo ciig hé

Thay thé cho cac goc quay hitu han ¢. ¥. 0 1a cac goc quay vo ciing bé
de, dy¢:. df. Tim cac biéu thive gan diug hac nhit cia cac ma trdn quay vo
cling bé. Ta dat cosde = cos dyr = cosd# = 1 va sindg = de, sindy = dw
ciing nhu sindé = dé.

Lai giai:

Tw cac phuong trinh {6.8), (6.9) va (6.10) ta suy ra:

Cie phép quay 56 cbp v6 cing bé

10 {) 1 0 dw
Ri(do)=10 1 —dé|. Rydy)=| 0 1 0.
0 do 1 ~dy 0 1

1 —=d¢ ¢
0 ) 1

R.(10) = [(19 10
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Tit vie quan he nay dian dén trang thai dau ra, tire 1a trang thai khong quay
(YR = I). khi d6 ta ¢o

0 0 0 0 0 dw
R.(do)—I= 1[0 0 —da&|, Rdey—I={ 0 0 0
0 de 0O —d¢: 0 0
0 —dg 0
Ry —T— (df 0 0
0 0 0

Cdc phép quay téng hop
Bing cach twong i, tit cac phudng trinh (6.12) va (6.11) ta suy ra cac wma
tran quay

0 —dgp-df 0
Ry (do. dedfy — I = |do + d# 0 —dly
0 dy 0
0 —déd  dw
Rico(de. de dfy — 1 — | d6 0 —do {6.17)

—dv:  dé 0

(Bo qua vo ciing bé cap hai),

Cae két qud trén suy ra o6 ¥ nghia saw:

Khi thize hign cdac phép quay vo cimg bé. ¢ xap xi bac nhat, thit ty thae hien
cac phép quay khong quan trong, nghia la cac phép quay v chg bé cd dac
trng cha véetd. Didu nay cling ding val cac dai hiong dan, nlnr 1a vin tée
goc @, 1 vh # (xem them doan 6.1.3). 0

6.1.3 Cac toa do thuin nhét va phép bién d6i thuan nhét

Nt da ¢hi ra @ trén. cac phép bién ddi toa do <o thé dua vé cac phép tiuh
tién va cac phép quay va duge mé ta bing phuang trinh (6.6).

Trong do can chi ¥ rang. bién déi toa do cac didm tit (K5); — (K5)p dige
thite hién bing mot phép bién déi tuyén tinh khong thuan nhat dang y =
Az - b : o
Bang vidée md rong thit ngiyén cic véctd vi cic ma tran, mdi phép bicn 1461
tuyén tinh khong thuin nhit c6 thé viét, mot cach hinh thite dudi dang phudng
trinh thnan nhat

y z Ab
y*:{}. :’C‘:{}! A*: o
.1 1 OT:l

D& nhan thav ring y* = A*z” twsng duong véi y = Az + b.
Tir cac dién gial § trén ta suy ra: €0 thé bidu difn hai phép tinh tidn va guay
thanl mot phép bién doi thudn nhat.
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Tit cac qnan hé nay dan dén trang thii diu ra. tite 1 trang thal khong quay
("R = I). khi d6 ta cd

0 o 0 0] 0 de
R, {de)y =1 ={0 0 —dol. Ry(de)—-I=| 0 0 0
0 deo 0 —dyr 00
0 —df 0
R {dh -T=1d¢ 0 O
{) 0 ]

Cic phip quay 1éng hop
Baug cach tuong tu, $it cac phuong trinh (6.12) va (6.11) ta suy ra cic ma
LIALL quay

0 —de — f 0
12}.:1-11((1(9,(l'!;'.',fl()._] —I=|dp-d¢ 0 '—(l’{,'i-' .
0 e ]
] —df  dy
Ricoplde, dy,dgy — T = | d8 0 -doé (6.17)

—dy do ]

(B qua v ching bé cap hai).

Cac két qua trén suy ra of ¥ nghia saw

Nhi thue hien cie phép quay vo cing hé, d xAp xi bac nhit, thid o thae hign
cac phép quay khong quan trong, nghia la cac phép quay vo ciing bé co dac
trung ona véctd. Didu nay cing ding vai cac dar lugng dan. nhu i van toc
e6e . ¢ viu B (xem them doan 6.1.3). O

6.1.3 Cac toa do thuan nhit va phép bién ddi thuin nhat

Nhit da ehi ra ¢ trén, cac phép bién doi toa do o thé dua vé cac phép tinh
tifn vi cac phép quay va duge mé ta bang phuong trinh (6.6).
Trong dé can chit ¥ rang. bién déi toa d6 cac digm tit (KS), — (I 5)y dge

thite hicn bing mot phép bién déi tuyén tinh khong thudn nhat dang y —
Ax+ b

Biang vide md rong thit nguyén cdc vécto va cic ma tran, wdi phép bidn 16
tuyén tinh khong thudn nhét co the viét mét cich hinh thite dudi dang phuang
trinh thudn vhat

y . A b
N RN S

D& nhan thiv ting y* = A"z" tuong duong véi y = Az + b,
Tit cac difn gial ¢ trén ta suy v o6 thé bieu dién hai phép tinh tién va quay
thanl ot phép hién doi thudn nhat.
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Dinh nghia:
Ky hign v = | 4 :;]T va rg = [Tg, yo. zgjf, khi do ta goi

T o {ﬂ c R Ty = {‘-‘“10] e R
L ede toa dé thudn nhét va

Ma tran quay - Vécty tinh tién R 'ry
T = . . . -l = L g [l
000 © Hésbtyle o0 . 1
la ma trdan bidn déi thuin nhit,

Viee ap dung cae khat niem nay vao chuyén déng ctia vit rin dude mo ta trén
hinh 6.3 dan dénl?

04
= |t r ~ (@) 0o_ | "R
(0% [ 1 J . (P { A } . T, [(] TER AR (6.18)

Vi ciac kv hien nay, platoug trinh (6.6) duge viét lai mot cach don gian nhe
R .

o .
T (i, (6.19)

Vé s tiong duang ciia céch bidy didn (6.19) v6i cach hiéu dién (6.6) ta c6 thé

kitm tra biing cich nhan trire tiép.

Mot vai tinh chat ciia ma tran bién déi thuan nhat T (Céc chi s6 duge bo di

cho ddn gian cach trinh bay):

L Ma tran T chita dyng thong tin vé huéng quay, duge xéc dinli béi ma tran
quay R, vh vé diém dinh vi ciia he toa do gan chat vai vat ran. dude xéc
dinh bdi vécts dinh vi ».

2. Déi voi hé toa do thuan thi det [T] = det[R] = 1, con déi vai hé toa do
uguge thi det [T = det [R] = —1.

3. Ma tran nghich dao olia ma tran T c6 dang

RY —RTy,
T = | .

000 1

1. Trong trusng hop Léng quat, toa do thuin nhit co dang = = K e R?
vol mot hé s6 ty 1& vo hwdng A, khi do gilta cac toa do vat Iy (z,y,2) va
cac toa do thuan nhit (w1 12,25, 24) €6 quan hé:

xy g T

"3
= z=-=

o o T3 9
r 3 i 3 3 (6.21)

Khi A = 1 ta nhan dige cach bidy dién chuan clia cac toa do thudn nhiat.

VK hac v ky higu ma tran quay YR, trong k¥ thuat co ciu may v rabot NEUT ta thadng sty
dung ky hiéu ma tran bién ddi thudn uhét T‘;’.
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r

5, Cae trudig hop dac bict la pheép quay thudn tiy (r = 0) hoac phép tinh
{tén thuan tav (R = I).
Khi dé ta ¢d

ROT = T{r = 0) = {uﬁo ﬂ ._ (6.22)
TRANS := T(R = I} = {Uéo "{] ‘ (6.23)

Thi du 6.3: Phép bién déi thudn nhit
Hay xde dinh ma tran bién ddi thudn nhi
’_1’1{]J et cac 18 toa do cho 1réu hinh 6.10.
Lai giai:

Tt hinli ve ta cd

]‘ . il

1

R b

T[: — .
L(_]’UU 1

Ma tran quay V'R 6 thé dude tinh toan £t hai phép quay cd ban.

Hinh 6.10: Phép bién doi thudn nhat

l‘}!R — Rf(-r;-)Rz(W)

Tir cac phivong trinl (6.8) va (6.10) ta cd

1 0 0 -1 ¢ 0
J— [0 0 =1} R(m)=|0 -10
g1 0 0 3 1

C'udi cimg, két qui can tim la

—~1 0 0 a
0 0O -1 &
n -1 0 =r
0 0 0 1

!

R

| 3

0 _
T =

T e = T?“-]:c ta suy ra

Ty = —Iry + oo yo = —z1 + b; 0 = —}Y1 +
T o6 thé thiv ngay két qua trén mot cach tnge giac trong thi du don giin
nay. O

Dé xiac dinh day di cac tinh chit ciia phép hién déi, ta con phai thn cic bién
thite vin tée va gia tde. Cace bien thiie nay ¢6 the tim duge mdat cach don gidn
bing cach dao hiun theo thai gian biéu thite xac dinh vi tri.
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Van tie:
T phitong trinh (6.19} cho vat vén din dén ([f:):irp = 0)
. . (] N
wite = T . (6.24)
. .0 {
wmkp =T, e (6.25)

Chn ¥ rang

. _ 1§ T"p o v _ (O li:p
0 = {[ )1 J va (yFp = { )1 }

i cde toa do thudn nhit cia \»e{ to vin toe, véctd gia tée trong ¢ {KS);.
Si1t dung quan hé (T = (Tﬂ) (o¥p- ta nhan duge biéu thite van tde

. . () -] . o
ity =T, (T?) 0y - (6.26)

Tich hiai ta tran Ti] (T?) -1 o mdt tinh chat dac séc. Cu thé la it cac pPhirong
trinh {6.18) va {6.20)
(i » ; T v r
. () —1 n ’. U?R) _ (U‘lR) T
(T = wof | | ( (0%
= R ] [T -

(i = i . Dl it T
B("R) (o5 - R("R) oy

000 1

o N O | PN L el _ 3 .
Npni ta ¢6 the chi v R (”‘R) la ma tran déi ximg lech. Chiing duge ki

hien bai %G v ¢o cdu trie nhr sau
[§F
. () —w W
o Ui e T z U _
Dy — R(U‘R) = W, 0 —w.]. (6.27)
Ty Wy 0

Ro rang L cac ])hdll BT ¢l ma tran trén dude thiét 1ap béi cace van toe [T31¢
e = ), O = P oy = 0, ciin vat thit ¢ trong hé quy chién aquau tinh
(A5

T ubitig tinh todn & trén va ti phuong trinh (6. 26) ta suy ra cong thie quarn
trong ¢ tinh Vi the

- B - {]_ .
wif'e = (o - i“’(n)‘”w - {6.28)

Nt vay, van taée mdi didim thude vt ran duge chia thanh hai thank phin:
o 1a van tée ena gt hé toa do gan lién véi vat rén.

- Tich ” (ﬂ} ‘p 12 phan van tée sinh ra do SU quay.
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. - o b~ N P . . . . N . ; z = - ~
v nghia ciia " (con goi la todn tit séng) 1a nhd né ta co the chuyén tich him
hudng ciia lial véets thanh tich ma tran 1)

th 0 W @y T z ':[].}b‘r;f -y {”}d;i

(b = h _ - — L -1. — . 1
Wy — Wy 0 wel ly| = | 2w, — 2 0,
Ty 0 z Yooy, T (UP"‘-I;.’.

Nhur vay phuong trinh (6.28) cing 6 dang tuong duong nhi san
r\'[]]?:{r = [l‘l\]f' -+ (m‘-‘-"ri s {n)'rp (629)

Gia ti:
Bing nhitng suy luin tuong . tit phuong trinh {6.25) ta suy ra cong thic gia
tée

as e iz o= (e~ L
:;_[-]]T‘p = I:["JT + wm-}rp =+ T - w(n]'r'p.. ((JJU)

S . . B . s . - . -
fronge da @ 13 toan S01E <la gla toc BOC. Tich hal ma tran

1y

3 .
why + wf Wyl TWps
Q= i~ ’ 39 e
iw IS — _ _'\‘-";r'u-'}l,r LU‘J. -+ ”‘); _U-'IUL‘-“: ([J-_J)].)
! : b
—w s —yawir W Wy

T4 mot ma tran doi xing.

Thi du 6.4: Toan tir sOng

Hiwy chitng minh lai tih chét (6.27) déi véi cae goc KARDAN!

Lol giai:

Theo phiong trinh {6.11) cac goc KARDAN dirge xac dinh bl
Rl\'.-\!{i) = RA(UJR‘U(P)RZ(U} .

T ddo suy ra

ﬁl\':\im (RI\'.-\MJ)T = (RJ(O)RU({L.)RZ(B)) (RT(O)RU(U)RZ(Q))T
= R.(6)RL(9) + Ro(0) R, () R] (¥ R] (9)
~ Ru(0)R, () R.(0O)RT (B)RI (&) RL{e) .

UTieh hitu huéng @ % b oida hai véctd @ v b chinh la & - b, w01

0 —ity y b
2= | a: i} — Vi b= |by
—y, it o] by
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Cln y rang R, (o)R (o) = Ry (¢RI (w) = R(OWRI(6) = I. va ol v dén

tich ¢ic ma trin

00 0 0 0 %
R.{o)1R (o) = [0 0 -0, R, (OIR] ()= [ 0 0 0
0 o 0 =i 0 0
. o -6 0
R.ORI(G) = |9 o ¢
b 0 0
ta tinh e
. _ - oo o0 R T
R (R ) = |0 0 —1] +4 S U 0]+
n 1 o —¢s 0 0
) 0 Tl =S,
P NN 0} — &,
S En 0
Tt phwong trinh (6.27) ta SV Ta
Wy ) (,:‘.) + Hst
(o = wy | = '@.'il(:{__,} — O.Sb('.“"'
(o)L= g + Bepey,
VGi cie goe rit bé ta oo thé so sanh két qua vdi phuong trinh (6.17)! O

6.1.4 Cac mé hinh cg hoc ¢é cAu tric cay

Thong thusng cae mé hinh oo Lo elia cie hé oo dign tit ¢é thé ma ta bdi cac
chndi déug ha. Cace chndi dong nay b the 13 cie chidi re nhénh hode khoug
ré nlianh. Cau tre dong hoc nhie thé duge goi 14 ¢iu triice cly, tudng tw nhir
trong 1w nhic. Rabat 11 mot nis hinh dién hinh ¢ia chndi dong L khong e
nhanh (hink 6.11). Maét thi di don gian v chudi déng hé ré nhanh dudge minh
Loa trén hinh 6,12,

Déi vdi hie nhidn vat od i trite iy, vide mo ta cac tinh cliat déng hoe J1a bai
loan dac biet don gian. Viée ma té doug hoo cia loai cg hé naw duge thye Liién
hang cac phép hitu doi ké tiép nhan v cho phép ap dung cie thuit toan lip.
Ta <6 hai vat rdn tay V7 va J eta mdt hé co hoc gom N vat rin. Su cung
cie phep bidu déi thuan ubit cho anh xa (KS5); — (KS); theo phrong trinh
(G.19), ta ¢O

iy = Ty Lji=1.2... N (6.32)

Viee so séanh phuong trinh nay véi phong triunh {6.19) cho ta thay rang hé
{NS), dam nlicm vai tro I hé quy chiéy.
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Khép i _

Var+
Khép i + !

Iy N

Hinh 6.11: Chudi dong hé va khang ré nhanh

Nién xét Lai vat ran ké nhau, ta sé nhan duge cac cong thite tinh toan truy
hot, nie 1 gan i = § — 1. Khi dé ta 6

e — il . e N .
=T oz =120 N (6.33)
Nlut thé ta co thé thiét lap phiong trinh déng hoc ciia h¢ nhiéu vit c6 Gau
triic cay bing cach van dung lién tiép cic phitong trinh trén

o O] Nod

oty = TOTh - TN ooy
Phép bién ddi toan thé

0 0l N1 .

I N = T]T2 e T.N (EL.S‘:]:)
¢é thée tim 1ot cach don gian bing vige thue hién cdc phép nhéin na tran, va
cho biét vi tri cita he toa do (KS)y so véi hé toa do (K S)o.

Dé thye hién cac tinh toan dong hoc mét cich thuén tién, nguoi ta thidmg

sip xép cac hé toa do gan lién vho vat ran § cac khidp.
Viee danh s6 cae khau v khép duge ghi trén hinh 6.12.
Thi du 6.5: Giai thich viée danh sb cac khau cac khdp

Tir hinh 6.12 ta thdy chu tric cAy nay ¢6 hai nhanh; mét nhanh chinh vi mdt
nhduh phie. D& voi nhanh chinh ta cé:

(R EP, = Tg(,;)-’ﬂma
afeEr = Té[_z)m.’iﬁ
R EP = Ti(_»;)fBEPl
oErr = TYrp

2l
(OfFEEPT = T?TéTfaTS(B)IEPl '

0
Y
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VAt ¢

Khidp 7 + |

Hinh 6.11: Chudi dong hé va khiong ré nhanh

Néw xét hai vat ran k& nhau, ta sé uhan dude cac cong thite tinh toan tny
hoi. tite 1a gan @ = 7 — 1. Khi d6 ta co

.:J'_]];B;J = T:;_I(J-}:I:p:_ j =1,2,... N ({_)33)

Nlut thé ta ¢6 thé thidt lap phuong trinh déng hoc cfia hé nhidu vat ¢é ciu
trac ¢y biing cach van dung lién tiép cdc phudng trinh trén

o el N-1
iy = AV RRRY SN
Pliép bitu dAdi toan the
T =77 TN (6.34)

c6 thé tim ot cach don gian bang viee thye hién cac phép uhan ma trin, va
¢ho bidt vi tri ¢iia hé toa do (K S)y so véi he toa do (K .S)o.

Dé thie hién cac tinh toan déng hoc mét cach thuan tién, ngudi ta thudug
sAp xép cée e toa dd gan lidn vho vat rin & cic khdp.

Vice danh s6 cac khan v khdp duge ghi trén hinh 6.12.

Thi du 6.5: Giai thich viéc danh s6 cac khan ciac khdp

Tir hinh 6,12 ta thay cfu tric cay nay c6 hai nhanh; mét nhanh chinh va mot
nhanh phu. D61 véi nhanh chinh ta ¢6:

. _ S
[_1_)3' B = TS{F)):BEP]_

e, = T
(fFER 22fEEPL Dl 2epd

, ) oEER = T s ep, -
ke, = Tia®ep —
' T
o [ . 5
e, = T EEp
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Khdp ¢

vat ¥

Hinh 6.11: Chudi déng hé va khong ré nhianh

Néuw xeét lai vat rén ké nhau, ta s8 nhan duge cde cong thic tinh toan truy
hoi. tige 1a gan 7 = — 1. Khi d6 ta 6

-1 N nT oy
Lo =T me = L2 N (6.33)

Nt thé ta ¢6 thé thitt lap phuong trinh dong hoc ciia hé nhidu vt ¢6 cau
fric ciay bang cach van dung lién tiép cdc phiong trinh trén

— nliral N—1
wEr =TTy Ty (v

Pliép bién d6i toan thé
0 0l N1 .
Ty =TTy Ty (6.34)
¢6 thé tim mot cach don gian bang viec thye hign cdc phép nhan ma tran, va
cho Biét v trl cfia he toa do (K 9)n so vai hé toa do (K S)a.
Dé thye hign cac tinh toin déng hoc mot cach thudn tién, nguoi ta thudmg

sap xép cac he toa do gin lidn vao vat rdn J cac khap.
Viee danh so cde khau v khép duge ghi trén hinh 6.12.

Thi du 6.5: Giai thich viéc danh s cac khau cac khdép
Tit hinh 6.12 ta thay clu triic cdy nay cé hai nhanh: mot nhanh chinh va mot
uhdanh phu. Déi véi nhanh chinh ta cé:
o
afEEr = ThpEe
. _ gl :
(1fPEP = Ty apep

_ el 2pd
9 (OfLEP = TV Ty sxEr, -
pErp = Tiafes, ——

J
R A Ts
P, — L1 ER



(i.1 Déng hoe hé nhién vat . 193

Hinh 6.12: Chudi déng hd vi ré uhanh

co .
D6 val nhdanh phu ta oé:
2
(2fF Ry = Tii(.‘j}mﬁx‘b
L — Ty o Xup :p, = TVTIT? :
(L ER 22 Py (ofFEP, 1+ 2L 3 TEP, .
o= T e 0
e, =4 EEp, Ty
Vdi cie plntong trinh trén, bai todn dong hoc duge xac dinh hoan todun.
Dé két thic phin nay, ta trinh bay mdt val nét s¢ bé vé tinh toan dong hoc
cac chudl dong kin.
Gla st trong hinh 6.12 ta cho EP, = E Py, khi d6 cAu tric cay cla he s& mét
di. Ta 6 <idn kién khép kin (OFER = (0T EP,. Tir d6 suy ra
T[]TIT‘JT‘*L _ T()TITZ . 1 i . _ TST-1T2 .
Rl R T Y o oF STl B I 3] g Ep,  DOAC (5ffEP = L4t, SarE -

Dien kien nay dwae goi 1a didu kién kheép kin. Didu kicn nay chi dam bao 11
tring hop vé tow do dinh vi. Ta con phai doi hoi su phit hgp vé hudng quay.
Ta 6 dién kién: vi tri diém dinh vi va hudng quay c¢ia hai he toa do (KS)
va (A'S)7 phal tring nhaw:

6

TITiT% = TST]  hoac  TYTSTITSTT - 1.
Dieu kién nay mo ta tinh phit hap déng hoc. O

VGl nlitng chiv ¥ trén v& thi du 6.5, ta di dén quy trinh tinh todn déng hoc
cua chudi dong kin. Quy trinh gdni hai bude:
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Bude 1: Tach chudi dong kin thanl mét hé o6 ciu trie cay.

Budc 2: Xav duimg cac didn kién vé sit phit hgp dong hoc.

Cae ohi dan chi tiét hon vé tinh toan dong hoce hé nhidu vat ¢ cin tme chudi
dong kin xin xem trong cudn siach 16.13].

Thi du 6.6: ap dung phép bién ddi thuin nhat vao robdt ba khaép quay
C'lio rohét bidu dién trén hinh 6.13. Hay xdc dinh ma tran bién Adi Tg Vi tim
phtiug trinh chuyén dong oita cac toa do dinh vi cta diém tliao tac trong hé
v ehidu ca sd (K S)g.

Cho biét: Chidu dai cae khau fy, loody: Céc gée quay fy, 82, 85.

Hinh 6.13: Robét ¢6 3 khop quay

La&i giai:
Cac toa do khap 1a
g = (0. 02, 3] .
Ta st ding cac hie toa do gan lien vao vat (KS), (KS)a, (K5)3 vd (K5,
Do robét ¢6 cin trite dong hoe hd v khong ré nbanh nén nghidin bad toan
doug Lioe ditge tim theo phuong trinh (6.34}
0 (g1 2 it

Cac ma tran bién déi duge tinh toan theo cong thite 6.18.
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Timg ma trin T ed dang:
0 0
ﬂlR 0 12R ‘tl
T) = 0 TS = 0
000 1 000 1
. Jr.g ) f:’;
BRoO \ YR 0
TS - 0 TS = 0
000 1 000 1
v
'R = R.()R, (f)) . “R=R.8:), PR=R.(0), MR=1.
Thé cde ma tran quav co ban vio cac wma tran bién déi va tinh toan. ta drie
F('[ 1] bl (} 2 —59 0 0
i N1 0 | 0 1 _ |52 n 0] h
Ti=1g 1 o ol =10 o 1 ¢
[0 0 0 1 0 0 0 1
@ —s3 0 b 1 0 0 I
R k] oy 0 0 3 0 1 U 0]
Ti=10 o 1 ol Ti=1g 0 1 0
00 0 1 000 1

Thé cac ma tran bidu ddi vio phuong trinh déng hoc va chil ¥ dén cae cong
thnte lnong gidc cos{e+3) — cos a cos J—sin o sin 3 va sin{o+3) = sinovcos 34

cosasingd, ta nhan duge bicn déi cin tim

Crezy —e1spyy sy e {13003 + Iyen)

0 S0 —sisyy e si(iseas + o)

T = 521 23 0 lysoy+losy + 1)
0 o o 1

troug do ta sit dung cac ky hién tdt s; = sin B0 ¢; = cosb: syq = sin{ly + #3)
oy = cos{fa + ).
T ma tran T‘; ta ¢d thé xac dinh cac toa dé cha vi tri dicm dinh vi va cic
toa dd dinh hitdug quay cia he toa do (K S, cna khau thao téc.
Vi tri diém dinh vi P 134 3 phin ti diu cia ¢ot thit 4,

7 = cosb (I3 cos(0; + 63) + Ircosfy)

y = st (I cos(fr + 3) + Iy cos b))

o= lysin{0s + 83) + lasinfy + 1.
Khi biét cac goc quay. ta ¢6 thé xac dinh vi trf cla diém D trong heé quy

chitu gquin tinh tit cac pluteng trinh nay va giai quyét xong bai todn dong hoc
ihuan. ]

(6.35)
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6.1.5 Ky hiéu Denavit-Hartenberg (Ky hiéu DH)

Ky hicu DH 1x mot pligdug phap mo té ot cach hé tlidng cac diéu kign dong,
hoe va da duge sit dung dé tinh toan déng hioc cic co cAu khoug gian [6.7].
Plhuoug phap nay da duge phat trién trong co hoc cic <o cAun va trong k¥
thuat vobhét [6.3', |6.14]. [6.16], [6.17].

Plurong phap nay dira trén each bidu difn ma tran (4.4) vé vi tri didm dinh
vi vit ldug quay ciia vat ran va sit dung mot 86 6 thiéu cac thamn 6, dude
goi o tham =6 DH, dé mo ta dong hoc.

v tudmg clia phiuong phap nay la dia ra mét thi tye ré rang nhw ¢6 thé vé cic
he toa do ghn lign vao vit ran. Trong dé tit ¢ suy 1inh vé mat dong hoc, da
lra chon true khép cia médi co ciu lam maét tre toa do. Trie nay dwge chon
lam true z.

di—1
Hinh 6.14: K¥ hidu DENaAVIT-HARTENBERG

Hinh 6.14 ¢hi ra hai vae ran ké lién nhau cia mot hé og hoo viv cac hé toa do
duge Iia chon theo ky hign DH. Cac h¢ toa dé nay duge chon theo quy tac
Sa:

Quy tac 1: Gic toa d6 efta bé (), nam g giao didm gitta oia diting phiap
tuyén chung ¢ia cac khdp ¢ vh i 4 1 vai true khop « + 1.

Quy tac 2: Hudng cua hé (KS); duge chon sao cho,
— Truce z hudng theo true khop (i + 1),

— Truc » hudng theo dudng phap tuyén chung kéo dai
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True y dige chion sao cho + ¥z tao thanh hé toa dé thuan.

Vitrl etta id quy chién (YY) so vot he (K85, 1 duge xac dinh bé bén tham
sO DENAVIT-HARTENRERG (#.doa, o)y

#. Goe quay qucmh trae z, oy, tie la <(x,_ |  H.0O, O )

dr Dich ehuyén doe true - tte Iy doan O]  H,
a;: Do dai ena phap tuyén t]umg H;0;,
v Goe gquay quanlh true ;. tize B <z 1.2,).

Vai viee xay dung eic khai nidm nay. viée bién déi toa d6 (K8), — (WS}i—

ditge thire hicn bing cac phép bién déi co ban s

L Quay hé (A'5), | quanh truc zi—1 (mot goc 6;).

2. Tiuh tiéu theo hudng cia truc z;_ {mat doan ;) va theo hudng ciia truce
a2, (1ot doan a, ).

3. Quay quanh true a; {modt goe ).
Nhir thé ta c6 hé thite
T,”' = ROT(z.6,) - TRANS(q;.0 ;) -ROT(xr, ;)
v
cosf;,  —sinf; 0 0

ROT(=.0,) = (St coséh 0O

0 ] 1 0]
0 0 0 1
L 00 a
R _ (01 0 0
FRANS(a;,0,4,) = 00 1 d4f-
0060 1
1 0 0 0
(b cosry —sing; 0
BOT(r, o) = 0 sinev;  cosay 0)
0 0 0 1
Thue hién phep nhan ma tran ta dirge két qua
cosb; —sinficosa, sinfisina;  q;cos f;
=l o=l sinfy cosficosay —cos O, sinq; o sin 6, e
rm = A7 = 0 sin ¢y COS @y d; . (6.36)
0 0 0 1

-

Phutong trinh (6.36) 1a ma tran bién déi hai hé toa do lan can nhau theo kv
hieu-DH. Cac phép bidn ddi thudn nhat ditge dink nghia theo phwang trinh
(6.36) con duge k¢ hién 1a ma tran A.

Dé ¢6 thé Ap dung miot cach thnan tien khai niém'DH, ta con mét vai Yuy tic
b sing nlng sa



19 6 Xav dung mé hinh cia cic hé nhién vat

Trong, cic ap dung ki thudl ta thuang gap cac khdp mot bac i do. Khi
A6 chion mot troug 4 tham s6 DH lam toa do suy rong. Néu 1a khdp gquay
ta chon ¢; T toa 46 suv rong (¢ = 8i), néu 1a khoép tinh tiéu chon d; lam
toa dd sny rong (g, = di).

- Cac ky hieu DI khong Inodn duy nhat. Chidng han khi hai trae khdp soug
SO1LY, un nhau, khi dé 6 nhiéu dudng phdp tuyén chung, d; khiong xac
dinh. Ta ¢é thé chon d, mét cach theo chu g, thi du d, =10

— Khi liai true khap giso nhau thi g, = 0. K}n hai truc khdp vuong gde nhan
thi o, — =7 /2
Whi hra chion cac hé toa dé co si (K S)g bay hé toa do gin vao khau cudi
{S) v. vi khoug ¢d kbhau triede nd trong trong hop diin va khong ¢ khan
Sl U0 Trong tridng h[i]) tlt hai néu cac hé toa do nay chiva duge xac dmh
Lot toan theo guy tic DH. Khi dé d6i véi he toa do 0 50 ta chon (ruc z
theo Tudng cita trae khidp, cae frue zg va o €6 thé chon tly ¥.

DG val he toa do gdn vio khan cndi t‘ung., (KS)n goc toa do o the duge
chon tity ¥, Tuy nhien thiomg ta chon gbe toa do 1a didm dinh vi ctia khég

thao tée. Ngohi ra. true oy chon theo 1 phap tuyén cia hé rrude dé. Cac
truc kliae chon tiy ¥

Thi du 6.7: K¥ bien DH clia Rabét 3 bac tit do (Rebét SCARA)
Tren hinh 6.15 T cae be toa do gin lign vio cace vit theo k¥ higu DEHL

l] lg
L ! }
| | 1
| N T
n ~11 |
d by 4> ',
L) ‘. | o
_____ ] — T ———=—1 L
=
i J')Y .«
1 1 _ d3
AT PR | B

Hinh 6.15: Ky higu DH
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Cac =6 lign ena cac he loa dd gan lién vdi vat duge cho trong bang DH
san

FFT, Fldlala
LA T T
]

LA 92 {} f--g Ha |

l_:s_ (O [0 0]
Bitu déi (K 8); — {KS)y ¢ thé thie hién nhe cong thige
Af =~ AYA) AL
Tt phuoug trinh (6.36) va bang DH ta suy ra

[ =51 0 L crosy 0 ey
[V N [ 0 E].‘a‘l L |52 — 0 12-&'2
Al=1% % 1 8- A=18 o O1%
0 0 0 0 0 0 1
(1T 0 0 o
2 {001 0 0
A'-'.{_ 0 0 1 d.;;
000 1

Sa khi iidn ma trin ta dude

—(']2 512 0 11(.’1 + i’-g(']z
AV = (Sl e 00 Disp 4 lse
I )] 4] -1 —3
{) 0 ] 1

T do sy raovi tri didin thao tac

r=lcos# + 1 cos{f) + #3).

y=1Isin@ + {5 5111(01 + 92)._

I = —d;_;,
Hudug cia hé (K S); ¢6 thé xac dinh nhe céng thiie (6.40) va c6 két qua nhur
sal

Opp =, YEp =10, Orp = —(81 + 65).

6.1.6 Dong hoc thuan va dong hoc ngugc
Vide mé ra dong hoe et h¢ nhidu vat duge hién 1a quy dinh bién ddi. quy
dinh nay mé ta quan hé hinh hoc gita cac toa do suy roug g va cac ton g

khéng gian = oiia mat hé nhidn vat. Trong truong hop téng quat, quy dinh
nay dan déu bidu thite dai 6 phi tuyén

x = flq). (6.37)

Viée tinh toan vi trf et han kep EP la nhiém vu quan trong nhit.
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Pong hoc thuan: Moi vi trf cha khau thao tic (ban kep) trong hé quy
chitu quan tinh g = /N2 @,-:;'!,H]T tuong ing voi mot véctd toa df suy
rong g = |qr- g g”]T £ {. Didu nay 6 thé tinh toan mot cach don gan
bing phurong trinh véctu (6.37).

Han vécta f() chge suy ra mdt cach don gian tt ma tran bién déi thudn
uhat.

C lld,ll“ Lian nén khau thao tac E'P la mot vi tri xac dinh ctia vat thé thit i e
1e phidn vat, thi theo phudng trinh {6.34) ta co

() -
oy =T e (6.38)
vl

t1n T tiz fia

0 et i1 _ |t T2 oy T
T =T\T,. .. Ta T | tm s 3z fog
0o 0 0o 1

Theo hinli 6.16 vi t11 cia (K S)pp véi gia thiét (K S); va (K9)pp cing hwdng
(uay. ta co thé xac dinh bang tich cac ma tran

Gt b
TU:;—J = TEJMS ((-:‘.)CL'EPs (i {i}ZEP) = ;1 72 P )?1

L thy thy th
U {) 0

B:m;, cach thue hign cac phép nhan ma tran va cit y dén dinh nghia ma tran

T {pluiong trinh 6.18} ta tinn vi tri diém dinh vi EP troug hé quy chiéu quin
tinh

o e =ty = tugyer — tiegper + terer + .
opEp = by = tagrer + teyer +taggsr + 12, (6.39)
OFEP =ty = BT Re + b WEP T t3pREP T 3.

(KS)EP

Hinh 6.16: Vé tinh todan vi tri cia diéu thao tic EP
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Hurdng e (KS)gp o6 thé xae dinh dé dang tir cac phin tit ciia ma tran T
Néu sit dung cae goc KARDAN. so sanh v4i phuong trinh {6.11) ta suy ra

to: . . {1
@pp = arctan (___35) - WEp =aresin(tiy), Bpp = arctan (—ﬁ) )
tas L1
(6.40)

Di nhién ta ciing ¢6 thé dimg cac gée EULER dé xdc dinh htdng e (KS)pp.
Troug truong hop nay ta phai si dung phitong trinh (6.12). Nlur thé bai toan
duge gial quyét. ta xace dinh dioe hium FO).

Bong hoc. nguwge:  Cho biét vi trf diém dinli vi va hitdng ena kb thao tac
EP. ta can phai xac dinh cdc 10a do suy rong q tuong dng. tite 13 xdce dinh
cdu hinh tuong ttng ¢ia hé nhidu vat,

Vé mat Linh thite, bai toan nay dan dén viée xay dung mat hiun ngige,

g = f )

Khi giai bai toan nay cin quan tam dén cac dac didm sau:
- Do tinh phi tuyén ctia ham f(q). nghiém gidi tich ciia bai toan ngitge ehi

¢o the tim duge trong mot 6 truding hop dic bist.

— Cde nghiém cita LA todn ngude thutng khong duy nhit, ¢6 thé cé hiu han
hoac vo han nghién,

Dé Lun 16 hon cic dic didim trén Lo xél cac trudomng hop san:

1. din{qg) = dim{x): He chuin
Sé bac tir do bing sé chidu cia vécty toa dg khéng gian. Phuong trinh
g=Ff Yax) o nghic¢m duy nhéit trong da sé cac truong hap.

2. dim{q) < dim(x): H¢ khong xac dinh
Hé ¢6 qua it bac tu do. Phuong trinh ¢ = £f71(x) chi 6 1 gial trong mét
56 triemg hap dac bist,

4. dim(q) > dim(x): He sicu xac dinl {(hé ¢é du bac tu do)
He cg hoe oo nhién bac tir do hon s6 cin thiét thue hién chuyén dgng.
Phuong trinkr ¢ = £~ Ha) c6 vo sé nghiém.

Déi véi he pliang cac nhan xét trén ditge trinh bay trén hinh 6.17.

Thi du 6.8: Dong hoc thuan va ngude clia g cau phang hai khau {hinh 6.18)
La&i giai:
T hinh vé ta ¢ 181 gial cfia bad toan thuén

r=1ycosf) + 1 cos(fy + ),
Y = lysiny + Iy sin(fy + 0,).
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l

[ id

1
il |

Binli 6.17: V& kha nang gidi dude cae bai todn déng hoc nguoc:
a) dim{g) = 2. dim{z) = 2. b) dim{g) = 3, dim{x) = 2

i)

Hinh 6.18: Dong hoe ¢o chu hai klidu phing

Plép bién déi ngige
th — f, e
by = fy '(x.y)

dé dang thue hién v cho két qua nhu saw:
Néu 51t dung goc phu 3 = 7 — 5 ap dung dinh 1y cosin ta <6

Y fﬁ)

Pyt = 11405 w20l cosfy hay By = £arccos ( TN
2tz

- Nén st dung goe #y v gde phia o ap dung dinh 1y sin ta <o

13 ) la ,
——==sinfy — T——=1\/1~cos’
a4yl 4y

2+ —f'% - 13)2

I | (
=t——=4/1 —
Vit + yzv 241

sina —
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Vi
_ i 1
tanfe + 6,) = ¥ Liay 67 = xarctan (—{) —
x T

ta ¢ nghidém

)

1091 1aY2 — (42 2 2 PRY

¥ . f(2hids}) ( ye — 1y ~i5)

61 = + arctar (ﬂ) aresia | Cals I
| = L arctan . F arcsin [V 4]{_(;}:2 -

Thi duy 6.9: Doug hoc ngitde réhét ba khdp quay (Thi du 6.6)

ud o Py 2)

i il
Yo
x
e

Hiuh 6.19: Dong hoc rabdt ba khép quay
Bai todn dong hoe ngrge bidu didn Jdidi dang phong trinh (6.35). 1y o aiai
ra cac goc kldp
0= f7 oz i =1,2,3.

La dé dang fim dude

i
) = arctan (—}) .
&

Ti hinh 6.19 ta thiy rang, Le quay quanly true zp mot goe 4, cac goe quay
klide 0o va #3 ©6 thé tach rdi nhau. Do dé viée tim 181 giai cia bad toan o

thé tlge hieén trén mat phing clnta cac didm O. EP, G. Nhu vav tu c6 thé siy
dung cde két qua cita thi dy 6.8, Tiép nhan két qua ctia thi du 6.8 ta c6

(20p03)% — (22 4 42 + 22 f% - 1232

z
fly = farctan | ———— arcsin Y , - S
2 ( /r? 4 yz) * h/ H (2?2 + 42 + 22)
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PRIy S [ N
Hy —= Farccos ! ¥ 2 3
a1y

J
Ti uliitng cong thnte nhan duge & trén ta thay bail toan dong boe nguge phiic
tap hon bai toan dong hoe thuan. Ngay & m6 hinh rébot don glan vai 3 khap
(uay. cac cong tnte ¢nia bai toan dong hoe nawge da kha 61 ram {xem doan
4.1y,
Su tHn tai e nghiém giai tich phu thuge vao chu trie ota cac hé nhidu vat.
Ciac ¢Au trie i o nghiem gian tich déi véi bad todan dong hoe ngude dudge
ool I CcAC can e o6 thé giad dirge vé mat dong hoer. Viee thu dige nghie n
giai tich bal toan dong hoe ngiude ¢ nhidu thuan loi trong viee sit 1§ cic s6
lieu that glan vhire d6i véi gial thuat diéu khién. Thi dy mot tieu chuan da
dé o6 thé gidi bid todn déng hoc nguge bang phuong phap gial tich dbi vai
rabdt 6 bie i do 1a 3 truc cha noé gmo nhan tai mot diém. Ciac true niy tao
thianh mot khdp cdu. Khi dé ¢6 the phan tich hé 6 plirong trinh dai 6 phi
tuvén thanh 2 he. 1pdi hé cé 3 phiong t trink. Dé tim hidu sau han ve dong hoc
ngude. doc gia ¢o the xem trong thém cde tai ligu [6.3]. {6.14], [6:16].

6.1.7 Dong hoc vi phin va ma tran Jacobi

Nbhé doug Loe vi phan ta xay dung dige quan hé gitta cac van tHe sy rong va
van the trdne g cia didgm thao tde clia hé nhién vat, snh xa nay dide thé
hien qua mot ma trau. dige goi 1a nia tran JACORL Ma trin hodc dirge thin
bang phuong phap hinh hoe {(ma rran JACOBI hinh hoc) hodace duge xac dinh
bang cach vi phan hinh thite (ma tran JACOBT giai tich).

Dac biet 1 co nhidgn kha nang khace nhau mé ta van tde goc, phu thude vao
viee st ding cic goe KARDAN hay cic goc EULER. Khi dimg ma tran JACORI

il hoe. cae van tée goe ditoe Lidu difn trén cac true eta he quy chié¢u qran
tinh.

Ma tran JACOBI 1 mot cong ou trg giup rit quan trong trong viée ¢ tinh toan
nhicu bai todn ol cac bé e dién tir. Nho cac ma trdn JACOBI ta co thé tim
e cae ciu inh ki di. nghién e cae he thita bac tif do. xfy ding cac thnat
giai cho bal toan déng hoo nguee, ughién o tinh hoe, thiét 1ap cac phirang
minl vi phan chuyén déng vi thie hitn viéc tuyén tinh hoa cic phuong trinb
clutyen dang.

Ma tran Jacobi giai tich

Nén nhue di biét quan hé dong hoc & = fg), thi ta ¢6 thé ap dung quy tic
o haun ham hop thn duge dé dang cie quan hé vi phan

de = J{q)dq hay & = J{qlg {(6.41)
vai

) .. . 1T . .. LT
q = [_(_“: (fZ-H-ﬁqra] val = [.’1’,‘1_. o P ?I'm.];
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va na tran JAacorer

_ af Jdf Of af .
J = == |, =..... =L | g G.42
\a) éq dgr dgs O, (6.42)

Cae phan t ella ma tran Jacon! dude x4ce dinh bang dao hiun theo céc Lo
dd suv rong,

(b),fi )

JF, - .
’ gy,

i=1.2...0m: k=1.2,....n.

Cace chi v

L. Déi vei truong hop khan thao téc chuyén dong khong gian thi m = 6. Khi
do & duge phan thanh cac phin van tée tinh tién va cac thanl phéan van
the quay.

: T

. T PP e . aT . oA
T = L?;"] val  Br = T, . g und  &p = |0, ¢, 6
J

Cae gbe ¢, 4. 8 ¢6 thé chon 1a cac goc KARDAN hoic cic gée EULER.
Nhu thé ¢6 thé phan tich phuong trinh (6.41) thanh cac phusng trinh san

Zr =Jrgq. tp=Jdrq (6.43)

trong do wma tran Jr o (3, 1) duge gol la ma tran JACOBI tinh tién con
Ma tran J g ¢d (3.0) duoe goi la ma tran Jacon! quay.

2. Phuong trinh {6.41} 1a mot phuong trinh dai sé tuyén tinh gita 2 vi ¢.
Khi cho biét g v do dé biét J(g). ta c6 thé gial phuong trinh nay bing
plitong phap gidi hé phiong trinh dai sé tuyén tinh quen bift dé xac diuh
q.

3. Khi v — m v ma tran J(q) 1a ma tran chinh quy vii g € , hie la
det [J{q)] # 0. thi vige giai theo g lh don glan,

G=Jd Yqg)& . (6.44)

4. Khin = m va det [J{g)] = 0. nghia 13 J(q) i ma tran ki di. Khi dé cac
can linh q tuong tmg dudge goi 1a cae cin hinh ki dj. Trong trudng hop
nay ton tai cac quan hé tuyén tinh trong J(q).

oo It o # a0 ta o thée gial miot each hinh thive theo g bang cach sit dung
khai ni¢m ma tran tga nghich dao J;I (xem phan Phy luc A 2.4 v thi du
v.5).

0. Nén vécts roa do khong gian duge bigu dign dudi dang tham 6 hoa

z{t) —x s(t) {G.43)
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vii s 13 than 56 qui dao (chang han s 1 d6 dai cung, 0 < s < L), thi kln
do pltang, trinh (6.41) ¢é dang

2(t) =x'(s)8 =J(g) g
VA

G=J, (g a'(s)5. (6.46)

-1 - - .- C = 5 = ~ A =
ll‘t)l]{‘_’_.; do k\' hl("-l_l ( )f = d_ Vil & = E la van toe qui da_o_
B (

Tir phuong trinh (6.41) ta ¢d thé d& dang thiét 1ap duge céng thite truy
hoi. cho phép tinh toan tuong doi don gidn g tai cac diém rii rac. Trong
truemy hop don gian nhat ta chia khoang thoi gian [0, T] theo cac phan
bang nhau At

i = kAt I3 :(),1,2,...,;\-1: t{) =0 tas =T,
Thav thé cac dao hiun trong (6.41) bang cac t¥ s6 sai phan

q{(k+ DAY — g(kA) gy — @

o _ :L‘((Jf\ + 1)AT.) — :I:(Lf&!.) L e
(kA = N = A7 .

va tir plitong trinh (G.41) ta suy ra thi tuc lap
Qi1 = G + I, g (@ — o) F=01,....,.M—1. (6.47)

v nghia elia phueng trinh (6.47) 1a, khi hiét duge cac vécto toa do khong
giatl & cac vi trd dién o rac xg, &1, .. .. Ty thi ta co thé tinh toan lap
cac toa do suy rong tuong ing. Phuong trinh (6.47) cho ta mét thudt giat
téng (quat dé giai bal toan dong hoc ngige 1)(1110 phuoug phap lap. Khi
tinh todn s6 ta can phai quan tain dén tinh chit n dinh eta cie thuat gial
bang s0. Bdi vi khi do «¢ xuft hién cic sai 6 tinh todn, sai 6 1 tron s6
(xen coan 9.1).
Ma tran Jacobi hinh hoc

Nliér khai niém ma tran JAacon! hinh hoce ta oo thé thiét lap duge quan hé gita
¢ vl cac van toe tinh tién &1 = [, 9, z]"" vh cac van the gbe w = wy ]T
et khan thao tae trong hé guy chidu quan tinh,
Vécte g 6 the tinh bang cach sit dung cde goe KARDAN hodc cac goc FULER,
Dé tinh todn van tde goc trong he quy chifu quan tinh ngedl ta thuimg su
dune cae phép hién doi toa do. Néu sit dung cdc goe KARDAN, ta cd cong thite
¢ 8 U
ik — R + R () 1{)‘ + R, () R, (1) 2

s Wy, W
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Chit ¥ dén cac phuong trinh i (6.8) dén (6.10) va tinh chat R = RT ta
tine dirgc

1 0 S CJ
o = | ¢y — U8y Wl (6.48)
0 S Conl'y, {9
——
Tl\',-\lm i'R

Chit ¥ dén phuong trinh (6.43) ta suy ra
ww = TiamEr = Ty anod r q.

T dd ta oo thé thiét lap méi lién hé gitta ma tran JACOBI gidl tich J va na
tran Jaconr hinh hoe Ja. T hé thite

tasuy racong thite lien he khi sit dung cic gée KARDAN,

Lo ! N
Jo = {0 Tl\',-\m]} S “)"1“].:'

Nén st dung cac g0 EULER ta co.

0
(R = {Ujl + R.{0)
@

o 0
n} + R.(6) R, () H
0 6

hav 1a

0 ey s.5e
o =Tiendp vl Ty = |0 s, Ty
1 0 €y
Trong phuong trinh (6.49) ta phai thay T spp bing Ty,

Thi dy 6.10: Tt ma tran JACOBI déi veéi co cAn hiad khiu trong thi dn 6.8
Trong thi du 6.8 ta da ¢6 cac comg thie cia bai toan dong hoc thuan

Jo= fl OO HL - fg (‘()5(91 - 92)._

y = 1sinfy + Lysin{fy + 6) .

Aa tran Jacorrn:

9 ox
_ | a8 8-
=10y oy

agy by
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v
i . or
f})ﬁr_l = —[{sinfy — Lsin(d) + #2). % = —~{ysin(6y + P2},
W1 cosBy + 1y cos(Or + ) W1, cos(by + )
—— — {y COR (- CORL T 7). ——— = fa COS{T YN
U(‘)'i p O L 2 CORLE It {'jf)g o) 1 2
Ma tran Jacost nghich dao:
7 = 1 lycos(B) + 0y) losin(8) + )
T llysingy |wlicosfy — b cos(f) + ) —lsinfy — lysin{f +62)]°

Cac cin hinh ki di:
det [J = Liasinfla =0 — By=0.7.-

Khi #, = 0 ta nhau duge can hinh ki dj wuon dai ra®, khi 8y = cfiu hinh ki
di Lap vao” {xem hinh 6.18),
Dong hoce ngude {khi 6y £ 0, 7}
8] 1 Iy cos(6y + O3) .
L}J T Lo sin By [—h cos @) — o cos(8y + 83 )] T
1 {ysin(éh + f2) )
Iyl sin 65 [—Jl sin 0 — lysin(f; + 02| ¥

6.2 Dong luc hoc cac hé nhiéu vat

Dong hre Lioe 1a 1§ thuyér vé chuyén dong oia cac vit thé co khoi hrong dudi
tac dung cita cic e va cae nghu hee. Trong dong hie hoc ta thidt 1ap cdc quan
hé ehita cac dal lugng dong hoc va cae dai higng vé lye.
Viee mo ta cac tinh chat chuyén dong din dén cac Phatong trinh chuyén déng
dudi dang hé cac phudng trinh vi phan, Céc phuong trinh nay tao nén mo
hinh dong hee. D61 véi hé cac vat rin n bac ta do ta ¢6 n phuong trinh vi phin
thuong cap 2.
(ac hidu bidt v& mé hinh déng life ¢é mat val tro quan trong trong mot loat
cac bal toan saw
A) Ma phéng tinh chit chuyén déng:
Dus {rén cAc 80 ligu vé cae hite tac dung lon oo hé va cic sb liéu vé cac dién
kién diu hoac cac disu kién bién., tinh toan va bidu dign chuyén dong trén
cac do thi. Bai toan nay dude goi 1a dong fue hoc thudn.
b} Plian tich cac cau tric cd dign it
Xae dinh cac ving xit déng cho vige thidt k& mau. Dac higt 1a vige thiét ké
frnvén dong khi tinh chit chuvén dong da biéf tit cae s6 lign cha md hinh
démg hae '
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¢) Tong hep didu khién
Lrg gifip trong viée téng hop cae gidi thuat didu khién. Bai toan 1ap trinh
qui dao {tize Ta tinl todn cac dai lugng dan dong can thiét dé the hién
duge dusng cong qui dao da cho) 1a thi du dién hinh vé tong hgp cdc thuat
dicu khicn. Bai todn nay 6 thé xdp xép vao I3p bai toan dong lue hoe
?lg}’f(‘f(.'.

Dé thiét lap mo hinh déng hre ta ¢6 thé st dung hai phitong phap khac nhaw:

Phuong phap Newton-Euler: Tach hé thinh cac vat ran tu do chiu tac
dung etia cac ngoai lye va cde hze lign két. Ap dung dinh 1§ bién thien dong
hrong vt dinh 19 bién thién mémen doug hrong cho mdi vat, ta nhiu duce mot
hé 6.5 phwong trinh. Khit cac lue lien kit ta ditge cac phucug trinh chuyen
dong (xem doan 6.2.2).

Phiurong phap Lagrange: Khage vai phuong phip NEWTON-EULER, trong
pluong phip LAGRANGE ta sit dung cdc nguyén Iy co hoc dé thiét lap cac
phuong trinh chuyén dang. ‘Irong muc nay ta chi sit dyng cic phitong trinh
LAGRANGE loai 2 dé thiét lap mo hinh doug e (xein doan 6.2.3).

6.2.1 Cac phuong trinh cg ban ciia vat rin

Xew uhne 1a phan ma dau vé dong lite hoc hé nhién vit, d diy ta sé trinh by
van tat cac cong thite quan trong d6i voi mdi vat rén.

Vat i
Khoi luong i

(ol Sp

dF

@ (0)"?"‘-.._.‘
/'(‘r\'h"}ﬂ Tl

Hinli 6.20: Céac k¥ hiéu trén mot vat rén

Trén hinh 6.20 ta st duug cac ky hiéu:
514 khbi tar vat rin,
— P la mét didm bat ky cia vat ran,
- dm 1& mét phan tir khoi lugng,
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JAF 1A ngoai hiee tac dung lén phén tit drm.
F - .th' dF & véctd chinh ctia cic ngoal lye,

- A = fi o p dF = |, (mﬂ,dF 1& momen chinh cia cac ngoai hrc.

VA cac ki Ligu trén. ta aAp dung cac dinh Iy
Dinh 11 doug hrgng:

nigits = / (U-J'dem = F, (6.51)
] S

— Dinh ¥ mémen dong luong (trong hé quy chiéu quan tinh):
v . tal ] g o 1

= (0}

L = _{]I'VZT(U:l \’(31

| | “ (6.52)
o _ | . . _ ) | .
LY = /'(\[m?p X ((]}vpjcl?ia = / {U)Tp(u}”pdm:
JK K
rroug 4 (7 biéu thi toan ti séng .

— T'inh toan mémen dong lugng cia vat ran
)] _ . 5 _ = , ()
L[ L= s > (T _L"L':'e:l' = {ﬂ]’?‘_ﬁ;[n}vs m o Lr('f .

Trong dé momen déng lugng tuong déi dvge xac dinh bdi cong tinte

5 ' . -
LE.“} = /[ (U)T,‘?jp X (((J)"‘) x ({))P.S'p)dﬁnl = /}’ (Q)TS;;){O}T.‘:';;(“”' ()

.

Bay gid ta dua vao dinh nghia ma tran momen quén tinh ¢d (3.3) {ma
tran quan tinh} nhi san

Ly . = ot . s
([l}I' ) = _/ ({1)7 .‘:';J{(]}TS-;J(]T” (6.53)
I

khi do bidu tlute momen dong lugng tuong déi & ¢6 dang
(51 _ (57 E

L= o™ o (6.54)
Bitn thite ma tran mémen quan tinh (6.54) duoe xdce dinh trong hé quy
chidu ¢6 dinh do do phu thuse vao huéng quay cia vat rin. Ta xay dung
(uan hé gifta nia tran mémen quan tinh cla vat ran déi vai hé quy chiéu
¢ dinli vir 481 vl he deng gin lidn véi vat rdn. D61 vai vat rin quay quanh
ot diém ¢ dinh, theo phwong trinh (6.6): of Sp = OKR{K)'PW ta suy ra

tir (6.51) hé thie quan trong sau

Y . f - T
{_();,IL}}'] _. {.”\R{K}I{-S}(UAR) . (65[-]



(.2 Ddng e hoe cdace bé nhidu vat 211

Troug do

U\,)ILS) - / e f\).r'pdm {6.56)

Ja ma triin momen quan tinh cia vat rdn déi véi hé ton do dong gan lidn
vio vt rin. Khae vdi (6.54), ma tran niy ¢6 cac phan t1¢ 12 hiing s6. Néu
ta chon Le toa do 1a cde true ¢uan tinh chinh cia vat rdn thi ma tran
s }T co dang dusng chéo.

= Dinl I¥ bién thién momen dong lugng (trong hé quy chidu dong (KS)
ghn lién vao vit rin):

Néu ta chon gbe toa do 6 khéi tam vt vén (hinh 6.20) thi ta oo dinh 1y .

d {5

( N N -
O C= O ((t]}l(b)({})w) = (U}I{“ n)w+mw )I (0 = A (6.57)

v(il PVI(‘L’} = / {(}\TSP(IF

- Béng nang:

1 f T
r= 9 / Y ([))’Upd'm.
=K
: A T oK §) (0K T
) 5( QPS5 OPSm T+ o iR{K}I(V( R) (u)‘*’) (6.58)
Phau tinh tién (U)I(";)

Phan quay

D& hién cach ap dung ciia dinh 1 bién thitn momen déng luong ta xcét thi du
RalL,

Thi du 6.11: Thiét lap phuong trivh vi phan chuyén déng clia mot true din
doug (hinh 6.21)

He ¢o mot bie tr do, vi chi thire hién chuyén déng quay quanh trne z. Tae
dung mot ngau hee phat dong A7 vao con lde (khéi lugng sn). Hép sd ndi t
dong ¢o ¢ tv 56 truyén k. > 1. Mamen quan tinh cia déng co la I,,,. Momen
can ¢o dang

My = b;)(ﬁ + bp Sgll(-‘.)

{trong d6 bp 1 he 56 cAn nhdt, b 1A he 6 ma st CoULOMB). Ma tran indmen
(man tinh cia con lac déi voi hé toa do (KS) i gin lign vio vat rdn c6 dang
I. 0 0

a9~ o 10
}\)I I
( o 4 I
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) ty| ” S
M R
Iong ¢ o
A L - i\’. . n]g
IHP = I\I‘D
o~ Hop s6

Hinh 6.21: M hinh don gian cita mot hé dan dong

Lai gial:

Ta it dung cae phudng trinh (6.55), (6.56) va (6.57) dé thiét lap plhrong trinh
vi phan chuyén dong, .

Cu thi ta c6

0 To é
(“]’rh‘ =1 Cal (U)vh' = 1{@ _5;_;} . w= 1|0 .
. “"I{,'.J Ci’,“) [)
I 0 0

:U)I(“J = Rr{ﬁ})(!\,)r(x";]Rf‘((P) = U J_(.y(,'g: -+ IZ f}"é (Iy I_ I;)C{?&.Sq']
0 (I, — L)cgse I_ygé N

Do con lac ¢hi thire hign chuyén déng quay quanh truc x, cho nén chi ¢6 mot
fe hién chw g quay q 1c T,
phuong trinh vi phan chuyén déng. Ta tim duoge

LYY (I + e + k21,0
MW = M —mgleoso — My .

St dung phitong trinh (6.57) ta ta nhan duge phueng trinh vi phan chuyén
dong cia con lic

(f, + ml? — ﬂ'?.f”, )r‘) +hpé = by 5g11 6+ mgleoso = A {6.59)
Phuong trinh (6.59) 1A mot phuong trinh vi phan phi tuyén cép 2. O

6.2.2 Phuong phap Newton-Euler

Dé a4p dung phuong phip NEwTON-ECLER daun tién ta phai giai phong cac
lien két. tach mot hé nhién vat thanh cdce vit ran riéng 16 Hink 6.22 15 md
hinh vt van thit .

Tac dung tuong hé gita vat ran thit i va cac vat ran lan can duge thay thé
baug cac hie vi cae ngau hge lien két Fioq;, Moy vA Fop1, M0 Trong
do F,_1; 1a lue do vt rén thit ¢ — 1 tac dung 1én vat thit 4, tuong tir déi véi
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s, [

Hinh 6.22: M6 hinh vit rédn th 4 duge tach rieng ra

momen M, ;. Tuong ty Fiop va M, ;1 1a lue v momen do vat ran thi ¢
tac dung lén vat thit ¢ + 1. Do lieu két ban phai, vat thit ¢ phai chiu tac dung
cia phin hge licn két —F; ;. va -M, ...

Ap dung cac dinh 1§ bién thisn dong luong va dinh 15 bién thien maétnen
doug ltong (cac phiong trinh (6.51) va (6.57)) cho tét ci cac Vit rian (i =
L2000 N va knt cace phau hye licn két, ta 6 thé thiét lap duoge cac phurong
trinh vi phan chyén deng ciia hié nhidy vit theo hai bude nhr s,

Budc 1: Diul I5 bién thicn dong hromg:

Ny = Fy vai Fy=Fi ;- Fii11+mg (6.60)
Dinh I¥ bién thign wménien déng lugng:

i oo + “ﬁ(O}Ii(L".}(U)“"i =M

: vl

“ ! i (6.61)

M =M, 1, — M, 1+ o5 F vy ~ ofFi-1.5: 81,
Dé tiuh todan cac quan hé dong hoc, nine trong doan §.1 di trind bay, ta
dat mot true eia hé tos dd gan vio vat trung véi truc ciia khap dong. Dé
tinh todn dong hue hoc, néu ta clion khéi tam 13 gbe toa da dong thi cac
plumg trinh ¢o ban sé rat don gian. Vi vay can phai thye hign mot phép
bitn ddi 1iép theo giita ¢dc véeta dinh vi (ofi—1,81 V& (a4, 51-

Bude 2: Chu v dén cac quan he déng hou va kit cae phan hee lion két
Cae plitong trinh (6.60) v (6.61) cho ta mot hé 6N phuong trinh déi voi
3N vat tde khéi tam (s va 3N van tde goc (p.- Tuy nhién cac dai luong
nay khong doc 1ap véi nhau, Cac quan hé déng hoe gita cac dal htgng nay
vdi van the suy rong g ditge xac dinh bai phirdng trinh (6.41) bdi ma tran
Jaconl,

& = Ji{q)q

Ly theo phuang trinh (6.43) ta o thé tinh riéng thanh phan tinly tién va
thanl phan quay

s = Jr.q, o = J pig, i=1,2,... N. (6.62)
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Cac phtong trinh (6.62) cho phép ta trinlt bav cic dinh 1y doug hrong va
wmamernt dong hrong gqna toa do. vin the va gia téo suy réng. G day ta CAn
nhite lai rAng tap cac toa do doc lap tuvén tinh ¢ = {q1.g92. . ,q”)T drrcic
bidu didn gna véctd toa do suy rong. Ta <o thé laun gidm 6N phuong trinh
(6.60) vir {6.61) nha khit cac lue lign két (thanh timg cap).

Tir ulimg diéu da teinh bay 6 trén, ta thiy khi ap dung phuong phap
NEW TON-EULER hé toan the duge hinh thanh tir cac hé con. Vi vay plntang,

phap NEWTON-EULER ¢6 tinh chiit ctia mét phiong phap témng hop.

Thi du 6.12: Con lic eliptic (hinh 6.23)

Hiy ap dung phudng phiap NEWTON-EULER. thanh lap phuong trinh vi phan
chuvén dong ciia hé nhiéu vat trén hinh 6.23 Hé khao sat ¢6 the xem la mo
hinh don gian cta can true cin ciu c6 tai trong dung dita nhu con lac. Mo
hinh naw <6 thé dirge st dung lam mé hinh od ban nghién citu s én dinh hoa
ena trang thai can bang khong én dinh. Khi dé thay 8 = 7 + Af (con lac
ngige). Bo gna anh hudng cia ma sat, '

Cho bidte ey, Mg, Iéb) = %'ﬁl-‘zﬂz, [, c. u(t) kich ddng dong hoc.

Hinh 6.23: Con lic véi diém treo chuyén dong

Lai giai:
Hé ¢ n = 2 bac ty do. Cac toa do suy rong dudc chen nhiy hinh v&
T
g=|r. 0" .

Clac toa do khong gian clla trong tan:

vat 1s
Tg1 = {;ﬂ voli =1, y1=10
Vat 2:
Tgs = t"j voi g =x+1sinf, yg9 = ~Icos®
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Ctac quan ha dong hac:
g =J{q)lg: =12
trong do ma trin JACOBI c6 dang
dey iy Jre Oy
Jyr - Oy 0 0 - dyo  Dya 0 lsind
P Jr o6
Ta giai phong lien két. thay licn két bang cac phan lie lign két ninr hinh 6.24

451
Bl ——l

TR

Hinh 6.24: Tach Ié thanh Lai vat ty do (Fr lite dan héi, A phan hue cha nén,

e Ly cde Tye lien két tai khep)

Dinh 15 bién thién dong luong vi dinh 1¥ bién thién ménen dong lugng:
Vau 1;
MT = _Fp:r: + FFa
migr = —F,, + 4 — ripg = {).
{Bo qua viee ap dung dinh ly bién thien mémen dong lhwong do khiéng 6
chuvén dong (quay.)
Vit 2:
UPE P Fp:l.‘_‘
i = Fpy — niag.
Ié“’"é = =, dcosd — Folsing.
Lire dan hdi:
Fr = —clx — u).
Nhir thé ta ¢ he 6 plivong trinh véi 6 dn 1a Lop. By, Freo A vi iad toa do SILY
rong x4
Khit cac lue lien két ta duoe hé hai phuong trinh vi phan chuyén déng.
(104 + 103 + 119l O 9_{}‘ ~ mol®?sinf + oz = cu,

(Iés) + -m,gfz)é + malcos 83 + molgsinf = 0,
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Hai phtiong trinh trén co thé viét lai dudi dang ma tran

my =y maleos®) [2] [ maif2sin 8 cx _feu .
La.-ﬂfzosﬁ Iém ][H] +[ 0 T lmaglsing] = |0 - (6.63)

.l L5 :
trong o Ié =1 "ol

Phau lue lien két

A= g+ Iy = +malg+ mol(fsin 6 + 62 cos 8).

Thuat toan truy hoi
Uit caclt tinge thiét lap phuong trinh chuyén dong bing phung phiap NEWTON-
ECLER ta thiy, ¢ hude thit nhét ta nhan duge cac phudng trinh chuyén dgng
& dane chita téi thicu vi ta chua xét dén lién két giita cac khau cia hé nhiéu
vat. Néu nhu da biét cde toa do suy rong, van tde vh gia the suy rong ciia tat
¢i cac val rdn. thi tir cae phuong trinh (6.60) va (6.61) ta co thé tinh todn
lap cac dai higng lye F; va mémen MES). Bai toan nay duge goi la bai todn
naude déng lue hoc.
1. Phép lap nguoe dé tinh F; va MES):

Mudn thé. ta bist ddi cac phiong trinh (6.60) v (6.61) vé dang

F-i—],r = F.;"_J;__Ll —mg -+ 'J"?l?j([])'l.JS.!"

Mi_vi = Mo — qoffisiFun + gfiisiFiong (6.64)

{51 . 0i- (S}
ol ot “’(or[-i (f
Vi cac gia thidt
a) Cac dai lugng dong hoc s, i, (0. 1A da biét va
) Caclye va ngdu hye tic dung lén diém dinh vi cila khau thao tée Fx v,
i - .

Mf-\-‘,),\-'--. ; da cho trude,

tit phuong trinh {6.64) ta c6 thé tinh todn Jap tht ca cac luc vh cic ngau
. )

hie Fyy vin M ((}:.]J.
Phép lap thuan tinh cac dai legng déng hoc:
NIt trong doan 6.1.5 da trinh bay, trong od hoc may k¥ hieu DH dwuoe
ding dé x4c dinh cac quan hé déng hoc. Ngudi ta dira viwo cac hé toa do
gan lidn vai vat rén ma cod truc z trimg vdi truc cha khap. Cac quan hé
dong hoc duge bidu dién theo ky higu DH ¢ dang:
Kligp tinh tiéwn:

i1 = (ofdes

i EL = (0Fe

0i~ .
i+l = (o + @(U)’F':',-;‘-i-l + dir124,

. . . iz (5= Chi ~ 201'.. . s
Ui+ = i T Wit + W Wi+l + 27wzl — qi+12..

o

(6.65)
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Khap quay:
i+l = ok + Giq12i.

. . [ .
{nff*"’{--' 1= (kg T+ wz, + Hit+124,

_ 0.4 1~ {G.66}
f!]']v"'f'] = {0 + w(g)ri.rf+l|
; y, 4 it O,it 1~ 0,6+ 1~
I-\[}]U.’:—J—I = (o + w({]]rii.,;u - T W wm)if‘i.,j_H,

Thire hign hidn déi cac toa d6 trong tam:

0¥~
s = g - Wi s,

(6.67)

. Dix 0= i~
(s = (i T Wi g + W WigiSi-

Nha viiy ta duge cac phuong trinh truy hoi tinh todn lip cic dai huong dong

hoeo, Ma dan bude lap cin phai cho biét chuytn dong etia he quy chiéu co

3G n- (0@o = 0, 4o, (W0 = 0.

Hinh 6.25 Cho ta sg d8 truy hoi.
Phuong phéap lap trinh bay & trén duge cong bo dau tién trong [6.10] dé gidi
bai todn dong Ive hoc nguge. Trong dé da dita ra cace thuat toan truy hoi trén
e 8¢ cac phusng trinh NEwToN-EULER. Phudang phap truy hdi ciing 6 thé
Ap dung trén cd sd cac phuoug trinh LAGRANGE loai 2. Trong doan 6.2.3 tn sé
dé cap 131 vin dé nay. Viee sit dung phuong phap 1ap co thé rit ngin dang ké
thai gian tinh toan cho hid toan ngirge déng hte hoce tuyén tinh bac n (. Thusit
toan bac-n»).

6.2.3 Phuong phap Lagrange

Mot klia naug khac dé thiét lap phuong trinh vi phan chuyén dong oia Lia

nhiéu vit 1a ap dung phuoug trinh LAGRANGE loai 2. Céc plitong trinh nay
et dang

$(5) -5 ~a (6.68)
dt \ d¢ iq
(xem thém trong tai lieu (6.5}, [6.12).)
trong do T 1a dong nang cia hé v Q=[G1.Qy. ... ,anT la véets cac hye sy
rong. Néu trong hé ¢é cic e bdo toan Q.. tic 1a cac lie duge bidu dién Gl
ham thé nang U, thi lte suy 1ong c6 thé viét dudgi dang

.. oU(q) .
Q = Q!{ - Qn val Qﬁ.: S — (bsg)
g
Irong dé6 U(q) la thé ning cia he, Q,, bao gdbm cac thanh phin hue suy rong
tug vai cac lue khong thé, Cac phuong trinh LAGRANGE loai hai ¢4 thé duge
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Chuyén dong cia gia
ff s iy Ry (o

f11~‘}1-fit——"

0P g

(0 (o Loy (U (5.67) g

g gy —

(6.65)
(6.66)

. . P 0]11
{_U']?.!g‘ (U]UQ’ [”Y“"'_j' ([Jj.l-"-i ('b.bl') ( s2

N QNN *’i

(6.65)
(6.66)

. . e 0P e (NP gy
(0 A (0 e (DR n (WP (6.67)
N N N N (Uw AT {Uf"’j\"

Fyvpn, My v
Cic ngoal luc vA momen

Hinh 6.25: So db tinh toan lap thudn va ngude doi véi hé nhidu vat can trae
cay

viét dudi dang
d (a:r) oT oU

SEN L g, 6.
¥ \3G)  9q " oq Q. (6.70)

Dé ap dung cac phuong trinh Lagrange loai hai vao hé nhieu vat ta can phai
tinh céc bicu thic saw:



() 2 Dong hie hoe cac hé nhidn vat 219

Dong nang 7: Déng nang clia vit ran thit ¢ dude tinh theo phudng trinh
(6.58). lTong dong nang ciia cic vat ran thuée hé 6 dang

N
—~. T T o; 9) (ig T .
T=)T-= 5 Z {{n}“-{&'ew}”&fmﬁ + (i) "R (R) c:o)we} - {6.71)
=1 =1

Nhirda 1rinh bay trong phuong phap NEWTON-ECL, ER, néu cac quan heé dong,

hoe e b nhidu vat duge bidu didn qua nma trin ]ACOBI theo phudng trinh
(6.62),

c=Jd.q hay (osi = Jrig, i = J g, (6.72)

thi tit o suy ra biéu thite dmw nang cua hé
_ b 7
T = 59 Miq)g

veil
N
M(g) = 3 {mi (I5)" I7, + (T5,)7 "Ry1) (OR) Je} (6.73)

i=1
Ala tran khéi ludng M(q) 12 ma tran xac dinh duong va déi xing
Mg} = MT{q) > 0.

Véctd chia cac luc suy rong (: Quan hé gitta lie suy rong € va cac ngoad
" - - . x - ) - - L. ., L.
e tac dung 1én hé nhién vat FEF dugce tinh theo nguyéan Iy cong Ao [6.1 2],

S Z(m, = Z {( Ee))T&ni} - QTsg = 0.

=1 i=1

Clm ¢ déu phuong trinh (6.41). tit cong tlute trén ta Suy ra

WY
Q= Z J TR (6.74)
Néu phan tich e thanh cac e ¢ thé va cic lye khong c6 thé,
[ !' 1 br
Fi9~F L pl 3 + F

cudl eling ta b

o Al .
Q= ( JT ) + JTFY, (6.75)
L Oi ] 3= 1 ,(2) Z 1

a:l

Q. Q,
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Thé cae bidn thite trén vao phuong trinli LAGRANGE loal hal dang {6.68) hodc
(G.70}. ta vhan duge cac phuong trinhi chuyén dong ctia hé nbitn vat. Cac

phuong trinh nay ¢6 dang (i = 1.2.... Jnk
H Il
§ ‘L{L; (1]? + E E . }k Q) (quk + QL(Q) = Qm ([JT{))
41 i=lk=1
N R N
Cace lue quan tinh Cae e Foler va Coriplix Cae e Ciar lue
Iy Loan khiong Liao 1oan
vdi

M, ;{q) = Phén ti ij clia ma trin khéi heong M (q),
OMy(q) 1 0Mulg)

cielg) = g 2 dgy
. g < 1 U
. — = gy —
¢ilq) = T ;( 7 dax;

(Ta st dung cach vidt tit: (J;); la cot thit i eva J ;).

Trong d6 Q,, 1a thanh phan thit ¢ cia hyce suy rong khong bao toan. Ching
odi Iae suy rong elta e phit dong Qanea va hre suy rong cita hic hao tan

Qi
Qui = —Qri(g.4) + Qantralt).

Clac phuong trinh chiyén dong (6.76) o6 thé vidt dudi dang ma tran nlnt san
M(q)§ + c(q,§) + 9(@) + Qr(q.4) = Qane.(t) (6.77)

Clach viét nay thuan tien cho viée nghign ein Iy thayét sau niy, tuy nhién cAu
trie timg s6 hang khong rd nhu (6.76).
Khi sit dung phuong trinli LAGRANGE loai hal, ta tién hanh theo cie bude sau
day:

Chon cac tea do suy rong q,

Thiét lap cac diéu kiégn rang bude dong hoc,

Tinh déng nang T va thé nang U,

— Tiult cdc lye suy rong khong bao toan,

— Thire hién cac phép tinh dao ham.
D véi cac he nhidu vat phite tap. cac bude tiuli todn nhat trén rat phién phte
vi kho khian. 6 day ta phai xit Iy ¢6 hign gua cac dicn kién rang buge, thn van

toe, pla thc \d ton 0 suy rong baug cac phép tinh dao ham va ¢d ki phai sit
flungj khai trién TAYLOR
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Do vai cae bé it bac ty do viee ap dung phuong trinh LAGRANGE dé thiét lap
plutong trinh chuyén dong thuong dé ap dung hon cic phirang trinh NEwWTON-
LULER v1 cdce lue lien két 1y tudng da bi loai bo trong qua trinh thiét lap phang
trinh. Phéan tinh todn déng hoc theo hai phuong phap trén 14 nhu nhau.

Dé tim hiéu sau hon vé déng hte hoc hé nhiéu vat, xin xem cac tai lisy [6.5], [6.9]
va 6,127,

Thi du 6.13: Co ciu phang hai khau nhu hinh 6.26

MAi khéan la mot thanh hinh tra dong chit. Tai didm thao tic EP ¢4 tac dung
cita ngoal lue B = [Fy, FH]TA Bd qua anh hudng cha ma sat.

Cho bidt: 1), Iy, my, mg: 87,9 i cac khéi tam; F = [F,, EJ]T '

Y

Hinh 6.26: Co cdu 2 khau
Loi giai:

Ta sit dung phuong trinh LAGRANGE (6.70) dé thiét lap phuong trinh vi phan
chuytn dong. Theo cac bude & trén, ta tim:

— Céc toa do suy rong: g = i, GQ]T..
— Quan hé dong hoc:
le 13 y
o {l - o 101 +§.-2(12
oS = 5 sl (T8 =

I3

1
f181 + 5523‘12

{Ky hidu tat: e} = cos 8y, s, = sin#. c12 = cos(f+6s), 19 = sin(8 +6,))

(0}1}!5‘1 == JTl : (jl (0)‘”92 = JT) ) é
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v ma trdn JACOBI

1 1 1

—§f181 0 —1151 - 512812 —§£-2512
Jri= 1 o JIn= 1 ¥
—le 0 I + =1 —{

5 1€1 11+ 5 2612 2 2€12

Déng nang (theo biéu thite (6.71)):

1 2 1 2 1 2 1 2
T = gmi (ows1) + 5m2 (ops2)” + 571 (w3)” + 572 ((02)
vl
. . . 1 5 1 5
{D)'-Ul = 017 (o2 = 91 + 62._ Il = ﬁ'ﬂ']‘qﬁl, 12 = 1—2-?"(?,232.
Chi ¥ dén cac didu kién rang bude dong hoc ta co biéu thite dong nang
1 . .. 1 .
T = EMuﬁf + M12818; + 5;@93
v
1 | .
M1 = gmlif + gmglg + mglf + malilacs,

1 1
My = My = 5?’?12.’!3 + 52’&2:{1.{282,‘
1
Mog = 5?3‘&-2!’%,

- Thé nang theo biéu thic (6.75):
. { 1
U = mygy + magyr = mlg—glsl + maegllys] + —Q—lgslg),
1 lic l ll :
ou [‘91(‘-}')] —leg 1e1 — mag(licy + 3 2C12)

Q=3 |-nia)| =

1
—5??’%2912812

— Lue suy rong khong bao toan theo bidu thie (6.75):
Npoai lye dat tai diém thao tac EP

x = e+ bern . _ | =lisy — 2512 —las1o
y =151 + 1812 hay Jr = licy + lrern lacya |-

Tw Q, = J7TF tasuy ra

Q. — Qu1| _ {(=lisy — las1z)Fe + {liey + haeng) By
T Qe ~lps10F; + lzeynFy '
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— Cac phuang trinh chuyén dong theo (6.76):
M6y 4+ My, + 112616 + 12205 + g1 = Qu1.
M2y + Mgy + 21167 + g2 = Qna
trong da

(‘)ﬂ-f“ 1 0111’12

Cliz = 08, - ;2*?)—1— = —migzlila5s,

) i aMys 181"-’122 _ 1 i

Claue = ETN "5—5? ——§ﬂ121 983,
oMy 18My, 1

€211 = —malily89.

6 2 88, 2
Tit cac phuong trink (6.78) ta thiy ring cac phudng trinh vi phan chuyén
dong ¢fia ¢o ciu hai khay phang don gial ¢o6 cau trisc kha phic tap. Chiing
la 16t hé hai phuong trinh vi phan cap hai phi tuyén déi v6i 6; va 6. Ta
chi ¢6 thé gidi hé phuong trinh ndy bing phuong phap s.

U

Thi du 6.14: Thiét lap phuang trinh vi phan chuyén ddug cita mét truc dan
dong ¢4 chid ¥ dén tinh dan hdi va can cia cd chn v truc may céng tac (hinh
6.27)
Mot dong co 6 didu khidu dian ddug qua mat ca cin banh Tang ¢ ty &5 truyin
kr = r3/ra cho ho phan chng tac, Phan quay cia dong o c6 ménmen quan tinh
J1. Gid thiét ring, It can cia g ciu ty 18 bac nhat véi van tbe goc vai hé
s6 can d (goe quay w1} Mémen quan tinh ca hai banh rang la Jy va J3. Do
cung ena cd cdu va trye din 1a e B4 phéan cong téc c6 momen quan tinh J,.
Cho biét: ;'1.-1(/-1.,“;-‘ L1, JQ, g5, J1, 73, 3. d, ¢
a) Tim cde biéu thite dong nang, thé ning, ma tran khéi liong M ({q).
b} Thiét lap phitang trinh chuyén dong bang phuoug phap LAGRANGE.
Ldi giai:
He ¢é n = 2 bac tu do. Ta chon cac toa do suy rong

q = i, Hr')fl]r

— Déng nang: Trong phitong trinl, {6.71) ta phii quan tam dén cac phan
quay,

1 _ 1. 1.
T=5(h+ )l + sl + Sl
2 2 2
Chnt ¥ dén ty 6 truyén k, = ra/ry = ~ip) /3 ta cbd
1 T8, ] ;2
T = E(fl + Ju + —2..I3J;3‘1 + —J4»'7-D4.
I{.S 2
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6 Xiy dung mé hinh ciia cic hé nhidu vat

Ty, o2
mrT f
J.{;‘L‘h” - . ._—+ _—.__.2;‘,,
L
Juo¢a d .
oo ‘2?’3
J3 Y3 _L J41 ‘f;’i
Pong co Hop giam toc Ta1 trong,

Hinh 6.27: 118 din dong ¢6 didu khién
Ma tran khéi luang M (g) ¢6 dang sau
g+ 2 0
Mi(g) = ! 2 r% 3
1] Ja

'frong thi dy nay, ma tran khéi lugng khong phu thude vao céc toa do suy
rong. Ta nhan thiy réng cac phén t1¥ ¢; j ludn thod man ¢ ; = 0.
- Thé ning:

o1 1 4
U= —clps — ¢3) = celeg ~ ‘—%91)2-
2 2 Ty

— Céac phitang trinh chuyén déng: Thé dong nang, thé nang, hic suy rong vao
phiong trinh LAGRANGE loai hai (6.70) ta dugc

2
1 . . T3 ra

(Jy + Jo + -2 J3)p1 + dgpy — c— (994 — ,—&91) = Mansr.
T3 T3 ra

. 1
Jags +¢ (:;94 - —_2"5-91) .
T3
(6.79)

C'ac phudng trinh (6.79) 1a mot hé hai phuwong trinh vi phan tuyén tinh
cAp hai hé sb6 hing sb.

O



7 Lap trinh qui dao

Vige xdc dinh cac qui dao cia mot hé co dién t1t theo cic tién chudn xac dinh
dude hicu la lap trink qui dao. Céac ticu chudn duge x4c dinh thong qua chitce
nang c¢ta hé va ed thé thé hién qua cac toa dé clia khau thao tac hodae qua
cac toa do suy rong. Trong vige xéc dinh cac qui dao con phai chi ¥ dén cac
di¢u kién phu, chang ditge thé hien dugi dang cac phuong trinh hoac cac bét
phuong trinli v mo {4 cac tinh chit déng hoc hodc déng lye hoce ¢ia hé khio
sdt. Cac qui dao nhw thé duge goi la cac qui dao cho phép.
Chit y: Trude khi trinh bay mot vai thi du, ta cin phal phan bigt hai thuat
ngit: dudng dich chuyén (Tiéng Anh: path) va qui dao (Tiéng Anh: trajectory).
Duemg dich chuyén (hay qui dao hinh hoc) 14 vi trf hiuh hoc ciia téit ca cac
diém ma phit hdp dong hoc ciia hé. Qui dao linh hoce duge diilng dé o ta
chuyén déng vé phuong dién thuin tuy hinh hoc. Ngugce lai, qui dao déng hoc
(hay con goi la qui dao) con cho ta cdc thong tin vé van tée va gia 16c, Viée
licu két givta vi trf v thai gian duse thie hién qua viéc mé hinh hoa doug hre
va duge mé ta bdi cde phutung trinh chuyén déng (6.76) ciia he. Duai day néu
khong nhan manh, ta sit dung thuat ngit qui dao cho ca hai loai.
Trong uhieéu trudug hap ngudi ta phan loai bai toan lap trinh qul dao thank:
a) Xac dinh hinh hoc ciia qui dao phu thudce vio mét tham sé qul dao s (thi
du nhu db dai cung) mét cach lién tiép, tie la @ = «[s(t)] hay q = q; ()]
b) Xae diul sut thay déi theo thoi gian clia qui dao, tite la chon vin tde qui
dao § = &(¢) (xem hinh 7.1).

7 4 E biémeusi (s =5, = )

¥ A Biém ddu (s =sp =0)
Hinh 7.1: Vé 1ap trinh qui dao

Cac dang qui dao quan trong trong k¥ thuat la cac doan thang, cac doan cia
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ti6t chén hinh nén (hinh tron. elip. hyperbol) hodc cac qui dao xodn oe.
Mot vai tign chuén va cac didu kign phu:

— Trong k¥ thuat thao tac, chuyén dong diém tdi diém (point-to-point) va
chuvén déng theo qui dao lign tuc (continous path) la cic dang chuyén
dong quan trong. Trong bai todn chuyén déng diém tdi diém ngusi ta chi
¢ho bigt trude cdc didin bién cia khoang chuyén déng khao sat. Néu khong
co cace dign kign phu ta ¢ thé chon chuyén déng mét cach ti do. Ngugc
lai. trong bai toan chuyén déng theo qui dao lien tuc. phai cho bilt triede
dang qui dao trong khoang chuyén dong. Sy gay anh hudng chi co thé thie
hicy thong qua van tde qui dao.

Néu nhit bai toan ¢é nhiéu nghiéin chap nhan duge, ta cod thé s dung cac
phudng phap té un dé lya chon qui dao t6i wu. Cac tigu chuan téi wu hay
duge st dung la: Cac qui dao tdi tu vé db dai, cdc qui dao toi wu vé thai
giau, cac qui dao tdi wtu vé chi phi, vé nang luong, vv ...
Cac diéu kign phu dige xét trong bal todn 1ap trinh qui dao, ¢ dang céc
phuong trinh:
- Cac phiong trinh dong hoc (6.41) mé ta cAc yéu cau vé mat dong hoc.
~ Céc phuong trinh dong Iye (6.76) mé ta quan hé gitta chuyén dong va
le.

Ngodi ra, mot s6 bit phuong trinh cang ¢6 ¥ nghia quan trong thi dy nhuw
- Céac gidi han rang bude cac dai luong chuyén doéng

Qrmin g q < Qg

qmz'n < q = q.-m.a,:n

ijmin < q = q:mru:

- Cac giéi han rang budce cac dai lugng hye phat dong
Q-m--in < Q = Q'nm;::'

Cac bal toan cach ly rung 6 thé difn dat theo céc khai niém trén, Trong
truong hop nay chuyén déng dao dong trong khong gian céu hinh duge mé ta
Gqua qui dao va muc ticu 1a giam dao dong béng cac bién phap chi dong hodc
bi déng.

7.1 Lap trinh qui dao dong hoc

Vé nguyen téc viee mo ta qui dao duge thé hién béi cac toa do khong gian
cha khau thao tac x(t). Tt d6 hang viéc gial bai toan dong hoc nguge, ta Xac
dinh duge cac toa do suy rong g(t) tuong g {(xem doan 6.1.0}.
Tir sy biéu dién thain 56 @ = x[s(t)] hodac q = q[s(t)], sp < s < 81 = L, ta suy
ra
dx | P . . . .
g=-—s=x 4 qg=—5i=q " 5 (7.1)
ds ‘
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Dao ham theo thisi gian ¢ cac bidu thie trén ta suy ra céc hé thie vé gia téc.

Céc kér qua dbi vdi cac toa do suy rong va cac toa do khong gian clla khan

thao tac duge trinh bay trén bang 7.1, trong do6 ta st dung khai niém ma tran
JACOoBL

Bang 7.1: Vé lap trinh qui dao (.J';1 la ma tran tua nghich dio cfia ma tran

Jacobi)
Khong gian ciu hinh | Khéng gian thao tac
q = qls(t)] | x=fq)
1 (7.2)
= Li= g3 G =J; s ,
ds
§=q"5 +q' §=J;" (&~ J.q) & + ¢'%

7.1.1 MBDb ta cac dudng cong khéng gian
Dudi day ta sé trinh bay mét vai khai niém vé cdc tinh chit quan trong ciia
cac dudng cong khong gian. Trong hé toa do quéan tinh, dudng cong khéng
gian dude xac dinh bdi vécta dinh vi r(s) trong d6 s la tham sé

r =7(s), 0<s<L.

Dé nhau biét cac tinh chit cia dudng cong r(s) & lan can tham sé s — sp ta
sit dung khai trién Taylor

2 3
5—5 5— 8

r(s) = 7{(sp) + (s — 5,)7"(sp) + (——ziir”(sp) + -(—TP)—T”’(S?,) + ...
Tit khai trién nay ta dua dén cac khai niém sau:

—  Victa don vi tiép tuyén: £ :=7/(s,)

Do cong: ko= |r"(sp)
. 1
— Véctd phap tuyén chinh: n ;= E'P”(Sp)
—  Véctu triing phip tuyén: b=t xn
: 1
— Do uon: W= Ebr’”(s,p) .

Y nghia hinl hoc clia cac khéi niém trén duge trinh bay trén hinh 7.2.
Ba véctd t, n, b tao thanh mot hé tog dé tu nhién tai didm P cia dudng cong.
He toa d6 tu nhién 1a mét hé toa 'do thudn, vudng géc dat tai didm P. Haj
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T
Hinh 7.2: Cac khai niém cta duong cong khong gian

véerd £ va e tao thanh mdt ph,fing mat tidp tai P; Hal vécto n va b tao thanh
mdt phang phdp tuyén. Hal vécto ¢ va b tao thanh mdai phdng hiéu chinh.
Néu cho hidt véctd don vi la ham ciia s va biét vi tri ban dau cia véctas dinh
vi tai § = 0, ta ¢é thé xac dinh duge ham

r(s) = r(0) + fo £(s)ds (7.3)

Thi du 7.1: Mot val dudng cong khong gian don gian

Doan thang gida hai diém P, va Py
Dé1 véi véctg don vi tiép tuyén ta ¢6

; Pirel — T8 '

Irit1 — il

T4t {7.3) ta suy ra bién dién tham 6 c¢hia qui dao

risy=r;,+st=r; + —————

Déi véi van the, ta cd

F=—8=4st
ds
trong dé 5 1a van tée qui dao.
Mot doan dudng tron trong khong gian (ban kinh r)
Tritde tién ta dita vao mot hé toa do phu (KS)y va xdc dinh doan dudng tron
trong hé toa dé do nhr san
(HY COS (¥ cos(s/r)
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vl s = a7 1A d6 dai cung tron.

Khi s € 10, L] xac dinh mot doan ciita cung tron.

Vige bicu difn tham sé mol doan cila cung tron trong hé toa dé (KS)p ¢6 thé
thue hién qua mét phép hién déi don gian theo phudng trinh (6.6).

tH o
.;jf)r('f") =m0+ R{H)T {s)
hay

cos{s/r)

(r(8) = pyro + Ry sin(s/r) |, 0<s< L.
(R [ 3

troug do (o 1A vécto dinh vi didm gitta cung trom va 2Hp 1A ma tran quay,
mo ta sy gquay tit he (KS)y sang he (KS)g. 0

7.1.2 Proéphin cta van tbe qui dao

Trén hinh 7.3 hidn dién mot val prophin dién hinl ena van tde qui dao.
Prophin viin tde qui dao dang hinh thang la dang quan trong dac bigt, bdi
vl dang nay dige sit dung trong k¥ thuat do tinh chéit dé the hién cia né.
Nhuge diém co ban cia prophin van tée dang hinh thang la s dién hién gla
toe ehia dai hedug nay khong lién tuc. Nguge lai prophin van tde dang cosin
(hinht 7.3¢) cho bién thien gia tde nhin, dé dao ham.

g s :
thn m o
) Tt £y T t ri
| | _ 1 27
a) § — vy, = const b) $ dang binh thang €} 5= g (l B ﬂff)
§=0 § €& bude nhay 5 hE
& nhan

Hinh 7.3: Cac praphin van téc qui dao dién hinh

Dudi day ta xét ky han prophin vdn téc dang hinh thang va déi zing {ts, =ty
fo; =T — £4):
52 K]

Cée ditu kign bién ¢4 dang
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Préphin van toc dang hinh thang sin sinh ra prophin gia téc dang hinh khoi.

ta, voi0<t<i, {Gial doan tang tbe)
a = 0 val b, < b << T — i,
—a,, voiT —t,<t<T (Giaidoan ham).
s(t) = i
b |
|

81

| -
1, r—t, T 1
‘5(!’)* | ‘
t".‘]".f'!. T .
|
i i - f—
ts T-t, T t
SOTE |
dm .
roe |
[ T t
—m |

Hinh 7.4: Prophin vén téc dang hinh thang d6i xing

Tich phian hai lan quy luat gia téc & tren va cht ¥ dén céc dieu ki¢n bién ta
¢6 phuong trinh xac dinh tham sé qui dao (xem hinh 7.4)

504—%mnﬁ VO 0 < £ <t

s{t) = { s0 = zamts + amtst voi by <t £ T =ty (7.4)
81 — EamT2 +aIt — %ath vii T —ts <t < T,

Thai gian mo phong phy thude vao ax va dude tinh i

r 81— 85
2ot T+ 20—

Qo
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_—
T T2 41—
._Z_j: o _%BTs

fe =
' 4 Gy

Tt cie didu kien nay ¢o thé suy ra truong hop téi hau khi dé prophin van téc
dang tam giac. Khi d6 {, = %T T phuong trinh trén ta sUy ra

T2 1 — g P
—oRTs hay T =2,/2 %
1 Gpp Oy

Thi du 7.2: Chuyén dong 61 wu vé thai gian
C'ac két qua trén cho phép gial thich mot cach don gian bai toan sau: cin phai
chon mét thai gian mé may nhv thé nao dé cho thai gian chuyen dong T dat
cue tiéu, khi cho trude sy, s; va -
Lai giai:
‘T phuong trinh (7.4) ta suy ra
151 — s
Tty — 2
te  am

N

L3 - = k] - . (' o
bicu kién can eila cire tr] la e 0. do ds
dt,

| I p—_
1- 2L %0y

2 a,,

va ddn dén

81 — 8p T
by = —— = 7.
I (try 2 ( 6)

Nhir thé néu chon préphin van téc dang tam gidc thi thai gian chuyén dong
nhanh nhat. Préphin gia the gitta hai pha md may va ham may. chuyén dong
dang nhu thé duge goi la chuyén dong bang-bang. : 0

7.1.3  Viéc tao qui dao téng quat bang cédc da thitc noi suy

Khi cac qui dao g(t) hay z(1), cac qui dao g(s) hay 2(s) c6 prophin van téc
qui dao §(¢) duse cho duéi dang cac diém reai rac, thi bai toan lap trinh gui
dao ¢ thé duac gial quyét dua trén viéc x4p xi cdc ham tai cdc diém di cho.
La chia dean thai glan [0, T] boi day cée didm ¢ tang dan ¢;41 > t; (i =
0.1,... N —1) thanh N doan nho [¢;, tit1).

Hinh 7.5 mo t& truong hop ¢{t) 1a mot ham vé hudng. Ky higu p; (t) la da thac
Xap xi cua ¢(t).
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N=1

itn

pi(t) | | |
ty =10 t iy I

tv—1  tn=T ¢t
Hinh 7.5: Xap xi bang da thie p;{t)
Tuy theo yéu chu vé tinh lién tuc clia ham ¢(t) bén canl cac gia trl qt:) = ¢

ta con phai biét cic dao ham ¢(t;) = ¢ ho#c ca ¢ft;) = g tai cac diém chia.
Cltng duge cho trong bang dudi day:

I tp=011 [ta ). .. tav_1 | I = T
g g0 @ g2 .- |gn-1} 49N
G @ lgel--ldaval gx
g do [ d@ilgal-- 1 ANt 4N

Ching ta st dung da thie t6i thidu lam da tlnte xip xi. Da thic £6i thidu la
da thite ma bace c¢ia 1o duge xace dinh tu kha nang tinh todn duy nhit cac hé
56 cna da thitc.

1. Tao dung cac qui dao lién tuc c?

Ciac qui dao loal nay duge dac trung b3t tinh chit lién tuc don gian tha no co
thé duge xap xi bing cac da thnfe bac nhit.

Cac didu kien bien o dang

git;) = - gltiv1) = Gi+r-
Nén ta sit dung dang xap xi
i (f) = ag, + a5t

Thé cic he s6 ag;, n1; dudge xac dinh tir viéc thay thé biéu thite trén vao cac
dién kién bién. san do giai cac he phuong trinh dai s6 tuyén tinh

bt B L] o

Prophin van téc dang hinh thang st dung trong thi du 7.2 1a mét loal qui dao
lién tuc € dién hinh.

2. Tao dung cac qui dao lién tuc ¢! (Qui dao khong bi va cham®
Céac qui dao loal nay duge dac trung biing cac tinh chét lién tuc cta ham {t)
v dao ham chia no. Cac diéu kién bién trong trong trutng hgp nay co dang
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q(t‘) = ffi, Q(tlj = (j‘i:
qltiv1) = gists g{tit1) = giyr.

Da tliie 161 thidu phai la dusng bac ba
plt) = ag + at + agt® + amt?,

pi(t) = a1, + 2as:t + 3az,t>.

Trong Ly nhie trén, cac hé sé ani, Uty 02, 63 dudc suy ra tir L1é phidng trinh

A ¢

. ag i
(} 1 “Zt-,j 3ff 5] o d'é (? 8)
Uit fy 8] Jee] T g |- :
0 1 2t .1 3t as |, qit1

3. Tao dung cac qui dao lign tuc C? (Qui dao khéng giat)
(Cac qui dao ¢6 cdc dao ham dén cAp hai lien tuc)
Céc dicu kign bien:
q(ti) = 4, Q({i) = ¢, Q(Tt) = G,

qltiv1) = qig1, G(tir1) = Gigrs G(tiv1) = Gir1.
Da thite téi thiéu:

pg(f) =gy + ayt + (I.Q.,;ﬁg + (.13!'1‘.3 + U.,ufd + a;,.;_t':'.,

;;'}é(t) = ay; + 2aq;t + 3(13?jt2 + 49,41-1‘.3 + 5a53-t'1,

Pilt) = 203 + 6azt + 12a44t% + 20a5,15.

Cac hé 86 cha da thie t51 thidu dude xac dinh tit hé phuong trinh sau:

1 2 3 . opd 5 A

[ ¢ & t .t“a v ag g

0 12t 32 4 5t a1 a

0 0 2 6t 1267 2063 | |ap| | 4

1t t-?+i t?—H th | £, a3l |G| (7.9)
0 1 24, 362, 42, s5td | | Gi+1

00 2 6ty 122, 208, ] L9d, LGn

Thi du 7.3: Pha gia téc khong giat
Néu ta chon pha gia téc uhuw hinh 7.3 cdc didu kién bién cé dang (t; =1, =0
Vi tiv1 =y = 'Es):

s(0) = $(0) = §(0) = 0,

S(f.,} = &1, b(f.;) = .‘-.?1 = Uy, 6(f5) = (.
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T xéc dinh cac hit =6 clila da thide tix viée ojal hé huang trinh dﬁl 56 tuven
g T 3 [ " [=] v
tinh & trén

ap = (i) = a3 = 0, ag= (]0‘31 — da,t, )-.

4 = —

1 1
F(lﬁ.sl — Timts), an = 5(681 — 3umts).

]

Qui dao khong giat ¢o dang

s(t) = 3 ay + aat + ast?).

4

i |
— 1 T T t 5—
tic1 it t; tir tig: 1

£

Hinh 7.6: Néi cic doan thing bang da thic bac 3

Thi du 7.4: Néi cac doan thing bing da thite bac 3 (hinh 7.6)

Qui dao duge cho bai N doan thang, dé khit sy khong lién tuc cia cae qui dao
ham bac nhit tai cac diém tg. ¢y, ..., ¢y, ngudl ta thudng thay cac nbi suy bac
nliit & cac géc bang cac dusng bic hd] hoac bac ba. Viéc tao dyng qul dao lién
tue O ¢6 thé thyc hién nhd thay dbi nhéd trong phuong trinh (7.8). Mubn vay
ta thay trong phuong trinh (7.8} £; — &1, tiy1 — GRL 60 — Gl Gitl — GRS
Gi — G VA Gix1 — QiR L

7.1.4 Lap trinh qui dao déi véi cac hé du bac ty do (dw dan
dong)

Theo muc 6.1.6 mot hé nhidu vat ma sé béc tir do clia né 16n hon s chc toa
Ao D& cac cha khau thao tac (n > m) dude goi la hé nhiéu vat du bic tu
do {redundant). Bai toan déng luc hoc ngugc trong trudng hgp nay 6 nhieu
nghigm, ng véi moi diém trén qui dao ta cé vo s6 cac chu hinh cna hé. Vigc
lita choi mdt cau hinh thich hop® ¢6 thé thue hién bing chién luge lia chon
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ot Wi Trong trudng hop don gidn nhit ta chon mot tieu chudn chét lugng
dang

Glg) = ¢"W¢ = Min! , (7.10)

trong do W la ma tran vuong cip n, déi xiing va xac dinh dwong. Ma tran
nay dudge goi la ma tran trong s6 W = W7 > (. C4u hinh nao ,thich hgp*
vai tiéu chuan nay sé Ia nghiém cia bai toan

a} vdi sir cha ¥ vin tée binh phuong nhé nhit va,

b) thod man diéu kién phy (6.41).

Vige gidi cdc bai toan cue tri ¢6 didu kién phu ¢6 thé thiye hien bang phitong
phap nhan tit Lagrange. Nhim mue tidu dé, ta xét didu kicn phu dudi dang
tieu chuan chat hrgng mé rong

G4 A) = G(d) — AT[J(q)g — &] = Min!
trong do A € R™ dudge goi la nhan it Lagrange.
Cac diéu kién cin cia sy ton tai cife tidu la

ile -

= 2 ¥ — A =0,
Py Wq-J(¢q) .
oG ..
ax = —J{gg+x =0.

T3 cac phuong trinh trén ta o thé xac dinh A va gidl bai toan déng hoc
uguge. T phuong trink thit nhat ta suy ra

A DU
Thé biéu thite nay vio plucng trinh thit hai ¢ trén, ta dude bigu thie xac

dinh nhan tit Lagrange

A=2[J(q)W 10T (g)] "

Do J(g)W~'JT(q) 1a ma tran ¢6 hang day da va do dé ¢6 ma trdn nghich
dao uén cach giii trén 6 thé o nghiém. Sau khi khit A ta co két qui

d=J'2 v J' =wliT(g) (@)W I (q)] (7.11)

Véi cong thite trén ta co 1oi giai cho bai toan dong hoc ngude Robst du bac
tir do.

Diéu kién dn cho s tOn tai cire tidu 1a
626*
o¢*
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luen dutge thoa man do W o> 0.
Xét truong hap dac bigt khi W=1I.tacd

—1

Jyt=JY(3JT)

tromg dd J; L s ma tran tita nghich dao bén phai clia ma tran J {xem phu

e A2.4).

Thi du 7.5: Bii toan déng hoc ngude cia cd chu phing ba khau (hinh 7.7).

Néu ta quan tam dén didm EP thi robét nay la vébdt thita bac tu do. Ta ¢
Vacto toa do kliong gian:  « = [Tgpe, yEP]T

Véota toa o suy rong: g =6y, 2, 93]T_
Y4 T3
Yyppp——————— " "7~ {12 P
¢
Y f 4
Y
|
I '.
Y1 By |
- |
) £
91 | N
rEp X

Hinh 7.7: Co cAu phang ba khau

Lo giai:
Bid todn déng hoc thudn:
Cac phuong trinh dong hoc dude xay dung biing cac théng 86 DH:

MNr. [ B [d]alaw
T 8, 10[0L1{0
I 1A, [01L]0

T3 (05010

Theo phuong trinh (6.36) ta ¢0 cac ma fran A

¢ —s O ey
o1 s o 0 by s 1 ¢
A7=1o 0o 1 0 i=12.3
0 o ¢ 1
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Béang cach nhan cic ma tran, ta tim dude ma tran bién ddi toan thé

c123  =S123 0 by + beg + I3ei0;

s13 c1ms O Lisy+ lasis + las
Tg(ﬁ'[.eg,ﬁg) — '31023 ‘fbid 1 181 2'562 34123 )
0 0 0 1

trong dé ky hiéw: ¢; = cos 8, s; = sin 8;, c12 = cos{fy + 2), s12 = sin{#; + 8s),
Clog = (‘.(_18(91 + 9-2 + 03), S193 = sin(F)] + 92 + 93}.
Tt dé ta suy ra vi tri EP

Fpp =ty =1e1 + ey + {30703,
Yep = tor = 151 + las1a + I3s103, (7.12)
zpp =31 = 0.

Bévi todan dong hoe ngrge:
Lot giai duirge thue hién véi sy trg giip cia phuong trinh (7.12). Ta tinh ma
trin JACOBI

rdxep Orpp Orpp

o o8, oo,
S Yyep Oyep  dygp
| {6 96 a8

_ | ~hst —lsi ~ lysiog —lasio —l3s10n —lasyys
hier+hera ey e+ lscias dyepon

Hinh 7.8 trinh bay cic két qua tinh todn sé cho ba dang ma tran trong 6 W
khac uhan. cac két qué tinh toan theo cong thite (6.47). Qui dao ditge chon 1a
mét dudng thang néi didm P1(1.4,6.9) va P(12, 1) v81 nhau va van tde qui
dae s 1a hang s6. Chon N = 100, ta théy anh hudng cla cach chon ma tran
W la rét 6. thi du trén hinh 7.8¢ ta nhan thay chuyén déng ciia khau nay

rat nho. O

7.2  Lap trinh qui dao va déng lyc hoc ngugc

Vige 1ap trinh qui dao ¢6 thé thyce hicn trén cg s viéc xay dyng mo hinh déng
e, Cae phuong trinh chuyén dong cé thé duge thanh 1ap nha viee sit dung cae
plutang trinh Lagrange (xem doan 6.2.2 va 6.2.3). Cac phuong trinh chuyén
dong (6.77} ¢6 dang

M(q)d +c(a,q) +9{q) + Qplq,¢) = Q4 (t) (7.13)

va bieu dién quan hé gita toa d6, van tée, gia toc suy réug va lue suy rong.

Bai toan 1ap phuong trinh qui dao c6 thé giai theo ciac bude san:
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w, =10

E:

=
I
[ B )

N P,

gl ‘
= !

i

1

1 1 1
206 2 4 6 8 16 12

Hinl 7.8: Dong hoc ngige clia mot o cn thita bae tu do (I =0, lp =5, I =
47 N = 100, vé sau mdi 10 bude tinh).

Bude 1 (Lap trinh qui dao): Xac dinh qui dao trong cac toa do khiong
gian. tie 1a xdc dinh x(t) hay z)s(t); theo cic tiéu chnan thich hgp (xem
doan 7.1.1 v 7.1.2).

Budce 2 (Dong hoc ngude): Giai bai todn dong hoe nguge. tinh cac toa do,
van the va gia the suy rong (xem Bang 7.1),

Buéc 3 (Pong luc hoc ngudc): Thé cic bidn thie g(t), ¢(&) va §(t) vao
phiang trinh (7.13) v tim cac hic va nghu e dan dong.

Vice tinh toan trén mé hinh cac hte va ngéu lge dan dong tit cac dit kien da
cho vé qui dao dude gol 1a bal toan dong lue hoe ngiude. Nhu thé bai toan dong
lie hoc nguoe 1a mét phudng tién trg giup cho viée lya chon thi nguyén va
dién khien cac Iy din dong trong cac hé cg dign it Néu s1t dung ngodn ngit ly
thuyét dién khién thi Q 4y, dude goi la cac dai ludng dan déng, ching chi phu
thude vio thoi gian, klisng phu thude vao trang thal tic thai ena he va do do
e tinh ehiat dién khién. Viee diéu khién cac dai hrong dan déng tim duge i
Lii 10an dong e hoe ngude théng thidng la didy khién momen.Ching biéu

didn met khidi quan trong trong clntong trinh didu khién hién dai (xem chuong
3.
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7.2.1 Tham s6 hoa cac phuong trinh chuyén dong
Llieo phirong trinh (6.76), cic phuong trinh chuyén dong birong ang vai ton
do suy véng thit 7 o6 thé vidt dudi dang tong quat nhu sau.

i i fl

2 M@ = 307 @i + 0(0) + Qr(ad) = Qanar (1) - (7.12)

=1 J=1 k=1

Thé cae bicu thite vé tham s6 qui dao theo cac phudng trinh (7.1) va (7.2) ta
ditge

H Fr L

aiy 2 g -2 :

M, (@) g $° +q;8)+ @A +9: (O +Qri(q. ') = Qan (1) .
j i 3

1=1 G=1k=1
Sap xap lai cie bidu tnte trong phuong trinh trén theo cac dao ham theo (L
stan ciia tham s6 qui dao va chit ¥ dén ddng nhit thie

o 1d$ 1,
cam T3 )
ta o
1 .. ¥ . -
ga?-(s) (52)! + bi(s)$% + ci8) + Qnils,8) = Qans. (7.15)

trong do

u{s) = Z Mi(a)q;,
1=1
N ) . 5 (?1[))
bi(s) = D " Myl@)a! + cignla)dial),
=1 k=1
e(s) = g:la). )

Lroug vige lap phitdug trinh qui dao, cach biu didn (7.15) 1a ¢6 wue dich tim
van the qui dao va ot v dfn céc gidi han cac dai lugng dén dong.

Khi thay doi prophin van tée § ta o6 thé danh gid nhanh chéng, hien qua
phuong trinh chvyén déng. Cach bidu didn tham sb lod mé hinli dang hire 1a
co thé, bdi vi cac hé sb theo phuong trinh (7.16) chi phu thude vio tham =6
qut dao s via khong phu thuse vao & Klj prophin viin tde thay déi. cac hé s6
khong thay déi.

Chi ¥ dén cac gidi han cia cac dai lugng dan déng

Ciée gidi hau ¢na cac dai htong dan dong ¢6 thé viét mot cach dow aian dudi
dag bt phuong trinh

Qr'mm S Q)Am‘r.?ﬁ <_ Q:’mum
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\‘

Hinh 7.9: Mién cho phép {(véin =3, Qr: = 0)

vi c6 thé bidu didn trong mat phing ('2)! &% nhu hinh 7.9.

‘I'a d& dang nhan thiy, mién cho phép déi véi Qr; = 0 duge xac dinh béi n
cap dwdng thang song song. Cac dudng thing nay duge xac dinh tit phudng
trinh (7.15). Khi a;(s) # 0 ta suy ra

(32)*’ _ 2(Q-imrm —'C@{S) _ 23]1(‘;) .2’ (52)1 _ Q(Qim{n - C-g(-‘:‘) _ 2{)1(‘3) .2

a:(5) a(s) ai(s) wls)

Trong cdc quan hé nay, ing vdi moi chi s © cac phuong trinh trén xéc dinh
mot canh dudng thing ching d6 nghiéng —2b;(s)/a.(s) vh c6 cac doan tung do

klide nhan. Nhut vay mot prophin van toe cho phép ditge dic trung bhdi toan
ho midn tham sé qui dao bén gidi han trong mot da giac.
Thi du 7.6: Lap trinh qui dao vA mién cho phép
Cho cd clu trén hinh 7.10, hay
a) Thiét lap phudng trinh chuyén dong bang phuong phap Lagrange va
b) Tim mién cho phép déi véi qui dao cin thiét cho trude.
Ré qua céac hre tidu hao.
Cho biét:  Khau 1: m1, Is,, e, M(t)
Khau 2: g, Is,, b F(t)
Qui dao cin thiét: z = xg = const; y = 5§ v0l 81 £ 5 < 53
Cac gidi han cha cac dai lugng dan dong: |F| € Fiag; |M| < Mo
Lai giai:

He ¢6 hai bac tu do. Ta chon r(t) va B(t) 1a cac toa db suy rong.
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N}

Cog

Hinh 7.10: Tay may cue

a) Tit hinh 7.10 ta suy ra cac cong thite déng hoc

(r+bycos0 r=va?+y?-b

) hay -
y=({r+b)sing ‘ # = arctan (_Ef) :
z

:r

Thé cac bidu thite bidu difn tham s6 qui dao cin thidt vio cac phuong trinh
trén ta duoc:

r(s) = y/zi+52-b, 6(s)=arctan (i) :
o
Déng nang:

1 - 1 .
T = T-ﬁl.gi;z + 5(1 + 'T?12T2)92 v I = 1.5'1 -+ IS'.: + mlaz'

2
Thé nang:
=0,

Dé cac phuong trinh chuyén dong o6 dang don gian, ta viét [ dudi dang my

I = ngQ._ R 1a ban kinh quén tinh,
va dua vao céc toa do khong thit nguyen
n=5 g =0

St dung phuong trinh Lagrange loai II (phitong trinh (6.68}) ta tim dugc
phuong trinh chuyén déng
(.lfl - 4 Qg = Q].'.

Coe . (7.17)
(1 + q1)de + 2q14162 = Qo,
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F M
R Qo= o R

St dyie tham 6 qui dao s theo phiong trinh (7.2). cac phuong trinh trén ¢6
dang

1 y

Ef'!fl (“"2) + (‘}] - f}lqz ) = ()1,
1 (7.18)
v g g ot _ - 1.3

5(1 + )¢ (s“’) + [(J + q‘f)qj + 2q1q’1quj & =0y,

Cac phuong trinh nay 1A cac co 8¢ cho cdce tinh toan tiép theo sau.
D& hoan chinh, cac phitong trinh dong hoc ciing duge vicét lai dudi dang khong
thit nguyvén

(s [ ran: PG }
ot =" = (@) - () 7

2{s) = H(4) = arctan (; }?)

Dao hiun ¢ae bidu thife trén ta dige

S 72

. ; g
Gs) = ————, 45} = =3
fl( ! /1_[2-’—‘—‘-;2 12() $%+52.
2 ) o
" 'I(] ” £5dy
qifs) = G(s) =~ 7
f(z + 2y (23 + 5%)2
By} Theo cac suy luan toug quat ¢ trén, micn cho phép dudge gidi han bai
n — 2 dwang thang song song. Hinh 7.11 chi ra dang cla mién cho phép khi
8 5
{a chion cac tham =6 qui dao - = 1 va i = 1.5, ¢on cde tham s6 khae dige
o b 8
(‘.ll()lll 1111.11’ g R 1; B 0,1; 1.0 < _R 3,0; Q1] € Qumer = 0, T:
|(22 = (J'Z.rm:.r: = 1~. (.

T6 ligp cae tham s6 nim trong mién gach chiéo 1a mién cho phép, chiing khong
vi pham cac gidi han ve cac dal luegng dan déng. Van tde qui dao téi da $,,0.
duge thé hicn o, Néu sin ¢ mot loat cde hinh dnh nhw vy, ta ¢d thé tao
dung quan hé $pee(s) (hinh 7.12).

Vé mat vat 1§, tr hinh 7.12 ta thiy: trong khuon ko gisi han da lugng dan
dong. van tbe oye t6i da duge bidu dién dudi dang ham cia gquang dudng s,
Theo cac quy luat nay. dé thi chmyén dong can phii bidu didn mot chuyén
dong t61 wn vé thai glaw, vie b mot chuyén dong tlnge hién trong khoang thai
gian ngan nhat, thoa wan cae gidi han da cho.
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{S’J}:
34

'5‘.2?.&.!'
5* 7.96 s
3 34 = =15
_a - = D
.2 HAWTTY i §
Hinh 7.11: Mién cho phép véi i 1 va B 1,5

Thoi gian can thiét T}y, c6 thé tinh theo cong thite tich phan sau (hinh 7.13).

T ) (
Donin: = / dt = / —ds, s(to) = so, s(t1) = 51
! to S50 Sma:c(s)

Sau d6 thai gian lam viéc t6i thiéu 1a dién tich mién & duéi dudng cong

s'ﬂlﬂl'

gitta hai gidi han sg va . O

As i il [S) ] Préphm da gléc
Smar ‘|
51 0,5— -‘I"m{w
J _ Prophin
~ hinh thang 7]
b 0,3
¢ _Prophin cosin i !
14 Y 0,14 Thin
|3
¥ B
1 2 3 8 ] .
Hinh 7.12: Hinh 7.13:
gafl LO( qa (1‘?:0 "—? hé Tinh toan thoi gian lam viec
rophin van toc cho phép
(so lugce)

7.2.2 Cac chu y vé lap trinh qui d.';lb

Thi du 7.6 trinh bay & trén ¢6 thé xem nhu la mé dau vé bai toan lap trinh
qui dao t6i wu. Trong thi du dé da chi ra: Biing viéc sit dung mién cho phép,
ta c6 thé xac dinh chuyén dong téi wu vé thoi gian.
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Mot cach tong quat, 1ap trinh qui dao 61 uu duge hidu 1a titn céc gui dao thoa
man mot tién chuan chat hrong nao dé. Trong d6 tht ca cac qui dao cho phép
12 nghiém cha phuong trinh vi phan chuyén dong va phal thod mau cac diéu
kién rang budce dong hoc va dong lue hoc.

Clac tieu chuén chét lugng sau day 6 ¥ nghia dac biét

£y
/ dt — Min! (TH1 wu thai gian),
)
ty N
QL. WQ 4 dt — Min! (Téi wu vé sy tidu thy),
RES
T X
/ (¢TWig + Qle WoQ ap, ) dt = Min! (Téi vu vé nang lusng)
ty

(W, W, Wy Céc ma trén trong sb ).

Noi dung viéc tinh toan cac qui dao téi wu la la vin dé phitc tap vé mat toan
hoc citng nhu v& mit tinh todn bing s6. Cac nghiém gidi tich chi tdn tai trong
mot s6 trudgng hgp dac bigt (chﬁng han nhu cic hé tuyén tinh véi phiém ham
muc tiéu binh phuong).

Viéc lap trinh cac qui dao t6i wu 6 thé thye hién nhd nguyén Iy cue dar cia
PONTRIAGIN [7.5]. Trong céc hé co hoc c6 sb bac ti do 16n hon bang hai,
vigc gidl cdc phuong trinh vi phan HAMILTON la bai todn khang don glan, bdi
vi viée xac dinh cac gia tri cho cac bién phu trg 1a van dé kho khan.

Mat phiong phép khac 1 phuong phap quy hoach dong lue clia BELLMAN [7. 1.
Pluong phap nay cho phép quan tani dén cac tiéu chudn téi wu tong quat.
nhung 6 mét nhuge digm 1a cin bd nhé may tinh rat 16n.

Mot phuong phép gan dang ¢d ¥ nghia thue té 1a bién déi bai toan lap trinh
qui dao v& bai todn #5i wu hod tham sé. Véi muc dich dé. qui dao hinh hoc
vit préphin van tée¢ duge md ta bdi cac ham dy kién. Cac ham nay phai duge
chon sao cho tho man cac diéu kién bién. Mot qui dao tuy ¥ duge xac dinh
khi biéu didn tham s hod qui dao va bién dién tham s6 hoa prophin van
the. Bai toan tdi u d day thudmg 1A cye tidu hod mot tidu chuan chét lugng
pht thude vao mot hay nhidu tham s6. Dé gial quyét bai toan téi wu Lod phi
tuyén ta c6 thé st dung cic phuong phap s6 (thi du phuong phip gradien,
phuong phap don hinh, ...) duge trinh bay tai [7.2] vA xem thém trong céc
tai lidw: [7.3, 7.4, 7.6-7.8].
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Nt da dé cap t6i trong cac chuong 1 va 6, viec xay dung mé hinh va tinh
toan trén mé hinh cac hé ¢o dign 1t ¢6 thé dirge thye hién chn yéu trong pham
vi ena 16p cac hé nhidu vat. Déi véi cac hé ¢6 diéu khién thi viac xay dung mé
hinh phai dwoe mé réng dén hé ¢ cac bo phan nay. Didu nay ¢6 nghia rang,
mé hink khéng ¢6 phan hdi bao gdm he dan déng (cic bd din dong 6 didy
khién), hé nhidu vat (MKS) va hé théng do (cac bs cam bién). Trong phan
lon cac wng dung ta khéng can quan tam téi he théng do trong ma hinh. Dé
la trutng hop khi tac dung ngudc lai cia he théng do lén dong luc hoc c¢lia hé
can duge didu khién ¢6 thé ba qua.

Viée 1ap trinh qui dao da duge dé cap tai trong chuong 7 13 mét thi dy dién
hinh cia thiét ké didu khién. Lap trinh qui dao két hgp véi dong lic hoe nguge
cho ta cac he va momen din dong can thiét dé tao ra mét qul dao q,(¢) hay
Z{t) nhi mong muén.

Nhit da trinh bay trong chuong 1, mét su cai thign dang ké tng xi¥ ciia hé
théng ¢4 thé dat dide nho nguyén tdc phdn héi. Trong do vécto didu khidn
u{t) duge thiét lap tir sai lech didu khién titc thai e(t),

u{f) =ule(t))  véi  e(t) = q,(t) — q(t). . (8.1)

Bing cach d6 ta ¢6 thé x&y dung vécto didu khién phu thude vao trang thai
cua hé. Hinh 8.1 ¢hi ra so d& nguyén 1y ciia mot hé ¢6 didu khién. Cac dang
diéu khién ¢4 phan hd; sau d&y va cdc t6 hop clia chiing hay duge s dung
trong cdc bai toan ing dung:

u(t) = K pe(t), diéu khién P,

u(t) = KDe(f), diéu khién D, (8.2)

ult) = K, / e(r)dr,  diéu khién I,
Jo

trong d6 Kp, Kp, K; 1a cic ma tran tham sb. Viec chon cac ma tran nay
ditge tién hanh trong giai doan thiét k& didu khidn vi xac dinh tinh chit dn
dinh cila hé théng.

Cau tric ky thuat didu khién cnia mét he cg dign t1f theo quan diém xay dyng
mé hinh duge minh hoa trén hinh 8 2. Méi quan he gitta khéng gian trang thai
va khéng gian ¢Au hinh duge mé ta thong qua dong hoc thuin va déng hoc
ngige, Khéi didu khidn bao gdm dong lye hoc nguge vi nham tao ra cac luc
va md men dan déng. Néu cin thiét cip phéi thyc hién viéc hoan thién thich
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nghi wo hinh trong khéi

higén chinh mé hinh. Viéc nay c6 thé thue hién thong

qua thich nghi tham s6 (kitu nhu nhan dang thamn s6) va dugc sit dung cho
vige khéi tao o hinl cfing nha cho ptong phap diéu khien thich nghi.

| . i
He thang tong the

| Khiu dat ) | Cnd tri the
(et cau dan dong) HE thong i >
| ! q(t) hoic J’U)
L . i b
He do
Vécto dién khién Sailech T l _ Gid tri cin
B didu khicn L=
w{l) e(t) g,(t) hoaw @ (1)

‘Hinh £.1: Sa db khéi cita mot didu khién

gty ! x (1) £
s bonghoe | =
S o
thuan 5
=
~od
E
- | =
L, Bo didu | E
khlén —+ i J
S
bong lye qk‘m!‘ l Dong hoc 7 (1) i‘é
"hoe nguge - | ngugc e
5
| ' c
. a3
. . 9
Hiéu chinhl =
md hinh ' =
~

Khong gian ¢du hinh

Khong gian thao téc

Hinh 8.2: Cau tric ky thuat didu khién cha mét hé co dién tu

Nhu di dudge néu trong chuong 6, dong hre hoc cna he nhiéu vat thé ran dan
dén vice khio sat cac hé phuang trinh vi phan thudng. H¢ nay duge bigu thi
trong ky thuat diéu khien nhu 1a cac h¢ véi cac tharn $6 tap trung. Mot loat
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cac comg cun da duge }IOdIl rhlon cho vige thiét ké didu khién duge trinh bay
trong cac tai licu [8.7]. [8.9], [8.10], [8.15].

8.1 Tuyén tinh hoa cac phuong trinh chuyén dong

Xuit phit didm cho cae khao sat tiép theo la cac plitdug trinh chuyén dong
{6.77). Chiing ¢6 thé duge vidt dudi dang

M(q)§G +Rh(g,d) = Q . (1). (8.3)
Himn vécete
hlg.q) = clq.4) - g(g) + Qulq.4)

bao gom cic lre EVLER va lige CORIOLIS e(q. ¢), ciing nhtt cac luc 6 thé g{q)
va cac hire hao tan Qz(q. ¢).

Gia w1t bad todn 1ap trinh qui dao da duge gi
lwong cin o z(t), g (1) va Q Antr () tuang v

néu xndt hicn cde sai I¢ch nhé 2°(¢) hay ¢°(+) xung gquanh qui dao véu ciu.

Khi d6 ta ¢6 thé tuyen tinh hod dia phuong cac phuong trinh chuyén déng

quanh qui dao yeu ciu theo ké hoach hai bude nthir sau;

Budc 1: Lap trinh qui dao va giai bai toan dong hre hoe ngude trén od s6 cac
phitong trinh chuyén dong phi tuyén (8. 3). Bai todn nay néi clung dirge
idl mot cach khéng trie tuyén. Cac lue v mémen din déng o thé dige
s dung cho didu khién han diu (so sanh [8.2)).

idi, ta da xac dinh dutge cac dai
ing véi chuyén ddng vén ciu v

Buwdce 2: Tuyén tinh hos Xung quanh vi tri yén ciu va dp dung céac plutong
trinh duge tuyén tinh Lhéa cho thiét ké dicu khién. Vice diéu khién phai
dudge thie hién on-line {xem thém hinh S. 2).

Dé dan dén cac quan hé cin thibt, ta st dung hé thie

Q(f) = q\-(.!-) + qu{{')' Q/—h:tr(” = QAH,U s( J + QAJ:,tr( )

Béi vai mot Lip phtong trinh vi 1)lm11 dang fld. q.q) = Q. viee tuvén tinh hos

¢6 thé duge thye hien bai khai trién ol i TAYLOR va b qua cac 56 hang phi
tuyén

-(J df

E)i ‘3"0+df + =
dq

0
|, aq |, '

Fa+ 3§ dq,+d" q,+ %) = £4,.d..q.) +

5

Ap dung ¢nan hé nay ta tlm duwge cde phuong trinh déi voi dai Inong véu céiu
9. va ddi vél cac nhidy q":
Budge 1.

T duas) = M(q,(0))d,(1) + h(q,(t), 4,(t)) = Q aner 5(E). (8.4)
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Bwdac 2.
MG + D) + K0)g (t) = Qe (t) (8.5)
vl cac k¥ higu
_of o Of
M(t) = M(q,(t), D)= 5% R K(t)= 5 R

Cac phuong trinh duge tuyén tinh hoa (8.5) dudc goi la cac phuong trinh
nhidu vi cd cac ma tran véi cac phan ti bién doi theo thai gian M{t), D(t)
v K (1), néu viéc tuyén tinh hod xung quanh qui dao yéu cau g (t) dude thue
hién {cac hé bién doi theo thai gian).

Negutge lai néu viéc tuyén tinh hoa duge thuc hién xung quanh mot diém quy
chibu (diém 1am viéc, vi trf can bang), ta c6 cac ma tran hing s (h¢ bit bién
thoi gian).

Thi du 8.1: Céac chuyén dong nhé clia con lic véi diém treo di dong (hinh
6.23).

Véi cac phuong trinh (6.63) cho trong thi du 6.12, hay x4e dinh vi trf can bang
tinh z,, §s vh cac phudng trinh duge tuyén tinh hod xung quanh vi tri can
bing nay.

Loi giai:
Trude hét ta sit dung gid thiét
w(t) = us +W(8),  z(t) =z, +2°(t), O() =0+ 8°(t)

viii vy, Ts, Bs = const.
Cac vi trf can bing tinh dugc tinh toan tir cac hé thitc

CTg _eug
maglsindy| — | O

va c6 dang
Ty = Ug,
0. — {0 (vi tri can bing 6n dinh)
H T

7 (vi trf cAn bing khang én dinh).

Ta ¢4 duge cae phuong trinh nhidu bing cach 4p dung mdt cach hinh thite
phucng trinh (8.5):

. B —moi8%sind 4 cx
h(Q:Q) = \:hz] = l 1

- §mggl sinf
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my +my  miolcosé,
M = M(q,) = mal cos @, gmgﬂg ’
ahl Bhl ]
| 0x 98 _ e —mald?cosh _ e 0
K= @ 5}1_2 - ‘:U maglcost | |0 maglcosf, |
dx b
(jhl 0311
|95 @6l _ [0 —2matbsing] _[o 0
D‘%@g‘[ﬂ 0 0o
9z o8 '

Dang chu ¥ 1a cac trudng hop 6, = 0 (con l3c 6n dinh) va @, = (con lic
khong én dinh, con lic nguac).

8, =0:
[y + my 4mgl :r“ . P 0 40 L [y
myl E?nglg g0 ‘U magl _80 =Clol-
8, = m

(12 + ™y ;—?’Rgd fffo N P 0 1[40 _, 40
—mgf gmgfg gﬂ -U _'mZQJ_ 90 o 0|

8.1.1 M5 ta khéong gian trang thai ciia cac hé tuyén tinh
Céc tinh chét cta nghiem ciia phuong trinh (8.5) dugc xac dinh duy nhét b
vécta vi tri ¢°(t) € R™® néu ben canh vi trf ban dau ¢%(tg) = g3 con van tée
ban dau (jo(tg) = 3 cho trude. Bai vay sé hap 1y néu ta k&t hop vécto vi tri
va vécto van toc thanh vécto trang thdi
0
q (f) 2n
z{t)= |1 eR 8.6
0= |58 6)
va cac phudng trinh chuyén dong (8.5) trong khong gian trang thai 2n chiéy
duge hién ddi thanh:
2ty = A@a(6) + flt),  z(te) = zg (8.7)
vdi
Alt) ~ 0 f 2n,2n) — ma tran he
(t) = —M‘l{t)K(t) —M‘l(t)D(t) s (2n,2n) — ma tran he
0 . b AL
fli)y = {M‘l(t)QE.mt.,\(t)} , (2n, 1) — vécto kich dong

aQ ; :
zZp = [QSJ . cac dieu kigén dan.
0
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N6t chung ta chion tg = 0 lam thai difm ban daun.
Bé phuc vy chio cée nghién aitu tiép theo. dac bigt la cho vige thift ké cac hé
oot hoe ¢o didn khién., had vige md roug ta can thiét

Chia tach véctd kich dong

f(t) = Bu(t) ~ Rn{t) (8.8)
vill
B {2re. f) - ma trin tadc dong didn khién.
R (2n.2n) - ma tran tae dong nhiéu.
ulty (f - vécts diéu khién,

)
n(t) (2n.1)  vécetd nhieu.
Puwa vao mdt phuong trinh do
y(t) = C - z{t) (8.9)
vii
C  (1.2n) - wa tran do (I < 2n),
y (I.1) vécts do.

Theo pluong trinh {6.73) ta co M(E) = M(qs( )} la ma tran doi xing va xdc
dinh duong, nhat viy ma trén nghich dfw M ™! bao gid cfing tdn tai va phép
bién doi sang khéng gian trang thai v& cd ban la tlure hién dige, D61 vl cac
Lé co hoe thong thatng theo phidng trinh (8.5) ma tran A c6 mot cAu truc
dac bigt. Ma tran nay goém bon cic ma tran con. trong g6 dé ¢6 mot ma tran
0 vi mét ma tran don vi (xem thém phu lye A3).

Nén f = 1. chi ¢6 mot diu vao tac dong lén hé, ma tran B suy bién thanh
mot vécts cot b.

Céac phiong trinh trang thai (8. T) e mot 1 diém, ring cae két qna cta déng
lye hoc eiia hé tuyén tinh ¢6 thé duge st dung dé nghién oitu ching, do do ¢o
mot ngudn phuong phdp phong phu (so sénh, thi du vai [8.6], [8.11], [8.121).
Clac hé tuytn tinh 1ié s6 hiing 56 la dac biét quan trong. Vai cac he niy, cac
ma tran M, D. K ciing nhit A ¢6 cac phan tit hiing 6. V& nguyén tac cé ha
phiong phap dé tim nghi¢m (ao sanh phy lue A3):

— (e phuong phap trong nién thoi gian (S dung ma tréan cd ban)

— Cac phuang phdp trong mién tan sé (C huyén tiép sang inién tan 6 thong

uia phép bién déi FOURIER hodic LAPLACE va Ap dung ma tran ham truy én
dat).

Cac quan hé va cach thue hign duge bigu difn trén hinh 8.3,

Thi du 8.2: Bicu dién trong khéng glan trang thai cho con lac ngude

Theo thi du 8.1, déi vai con lic ngude 8, = w. Bdi vy ma tran khai lugng,
ma tran dd ciing va ma tran can o6 dang

my +me —mal . 0
= 4 s — M _
M —mpl 75?71252 " K [U —T?lggfj\ : D=0.



X1 Tuyén tinh hoa cic phiong trinh chuyén déng 251

\
J:".U
g =
- thes g
fl0) e 2(1) &
— s z2(t) = M2y + / -‘.?AU_T-]f(T)dT - r =
EaE %ﬂ S
Tich phan chap o 5E
3 = B E
= . - T &
23 . . . . Bal
P 53
- 2 b
o By o g‘
Ma trin ham truyén - =3
W B
A < =
_ -1 [ =
F(p) G(p) = (pI — A) Z(p) 22
Z{p) = G(p)F(p) 5 =
=
=
/

Hinlt 8.3: Quan hé cia cac phuoug phap trong mién thei gian vi trong mieén
tan s6

L&i giai:

Cho ma tran khbi legng ta thn duge

. 1 44° 31
M 10— - . my + g |
2(dmg + moy) | ¥ 3T

Biéu dién trong khong gian trang thai:
Ta o6 duge tit plutang trinh (8.7) cach biéu didn nay. Thé va thue hien cac
Phép nbian ma tran dian dén két qua

[ 0 0 1 0]
207 0 0 0 1| [s° 0
go d¢ 3mag g0 ¢ 0
0 == Ty I 0 gl +— 4 'h’.n,
£ iy + my Ay + me & dmy +my | 3
4o 3¢ 3{my +malg ol L6 bt
=~ L @mo 4 m)l (dm + o )l ] ‘-;—’ *-———V__{_z
z 1 by

Céce tri riéng vA tinh 6n dinh:
Theo phuong trinh (A.34) cdc tri riéng cé thée dude tinh toan tit phuang trinh
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dac trung

A0 =1 0
- e
det (AT — A] = det en 2 A 0|7 0
e ¢z 0 A
véi
4e —-3mag
IS = —-——, | = ’
1 4m, + me 12 dmy + my
3¢ —3(my + ma)g
C21 = C2 =~ [ 1

(dmy + ma)l’ (dmy +ma)l
Khai trién dinh thite ta ¢é
P (C11 + ng) /\2 + c11699 — C12021 = 0.

Tt dé cac tri riéng dude tinh toan,

1 1
2= —3 (c11 4+ ¢22) = 5V (c11 — co2)? 4 derzea

hay

1 1
Mp234 = :t\/—§ (c11 + e22) £ 5\/(011 — ¢2)” + derzenn.

Bdi vi hé thite

-3¢ g
C110e2 — €20y — —— 7%
dmq +ma
luon amn, ta cé phan bd tri riéng sau

/\1,2 o :IZ(S._ 5> U,
Aza = L jw. w > 0.

Do Ay > 0 hé co cin trae mach hé la khéng on dinh. Viéc on dinh hoa <6

thé dat duge thong qua dién khién phit hop (so sanh véi muc 8.2.3 va thi dy
8.16). )

Thi du 8.3: Ma tran ¢ ban cha hé dao dong mot bac tu do vdi phuong trinh
chuyén déng

mi + dg + cqg = f(t).
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Lai giai:
Bing cich chuan hoa
y ¢ d d ,
Wy = o= T = wpt; D= ——; -— =
"o o 2v/me dr )
plivong trinh chuyén dong dwdge chudn hod o6 dang:
1,
' —2Dq¢ + ¢ = ;f(r).
Phuong trinh trang thai:
2= Az 4 f

vl
] _ |0 1 1
L}J A= [—1 ——QDJ’ f—;

Clac trl riéng;:
det (A — A, = A% +2DA+ 1 =0,
Mo=-D= juw vdi w=1y1- D2
Tinh todan ma tran cg ban (xem thém phu luc A3):
D) Dy .
_ [(I,; @iﬁ] L = AD e BO) -1,
O = By DY+ 203\, + &y =0, $1(0) =1, 1(0) = 0,
Dy =By, "1+ 2DP) + 1y =0, D1p(0) =0, 12(0) = 1.

Ma trin cd ban {(nghicm ctia cdc phuong trinh vi phan nhan duge):

o leoswr + 2 siner L ginwr
P(r) =7 L ¥ o
— = sinwr COSWT — = sinwT

Nghiém cia phwang trinh dao déng vdi diéu kien dau {q(0) = ¢(0) = 0):

{T:-l* ' 201 — &) f(E)c 1 TP_D(T_“ 1w(7T —
)= [ Pt —os@s = = [P - o e

C

Vige bidu dién nghiem duat dang tich phan DUlLAMEL quen thude

atr) = L / hr = €)7(€)de = - / B(EV (r — €)de.

¢ Jq cJo
Ta uhan ra dé vang ¥ nghia cia h(£) = D12(£), khi lhuc kich dong f(£) duge
thay hdi ham Delta DIRAC §(€). Khi d6 ta ¢

I _ .
g(r) = —h,(T) = -<l>1-2('r) = —e PTginwr
w
va nhw vy phan hol he théng cia hé dao déng tuyén tinh chiu kich dong bdi

xung DIRAC dude biéu dién thong qua Qo). O
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8.1.2 Céac dang biéu dién khac cha cac hé tuyén tinh - ding

Cac phuong trinh trang thai dang thd 2: Mot nhuge diém cla viee
hidn ditn trang thai theo phuong trinh (8.7) [a law méat tinh déi ximg cia
CAc e tran. Vice [am (Im xmlu 6 thé dat dude biing cach bo xung thém maot
phirong trinh hinh tlare ¢" = v vi nhan trai véi ma trén khéi luwgng
M+ DG® + Kq® = Q-
Mg - Mv -0

hav i
2 e 3]
—— ™ —— e
A Aa Bu
ho#c
A2+ Ayz = Bhu. (8.10)

Pluong trinh (8.10) duge goi 1a phuoug trinh trang thai dang thit Lai. Cac

ma trin Aj; va Az Ia déi xitng. Do dé dude gan lign véi cac vu difm dang ké
khi tinh toan sb.

M6 ta trong khong gian riéng: Dang cua vécts trang thai z dige chion
trong phuong trinh (8.6) tuy la thich hop nhung thuc sy khong bt budc.
Thong qua phép bién doi dong dang voi ma tran bién ddi T ta oo thé dua vao
mot véctd toa Ao bat k¥ khac zg,

z=Tzy hay 2y =T 'z (8.11)
Thém vao d6 T phai 1a ma tran khong suy bién, nghia i det T # 0. T viee

hiéu difn trong khong gian trang théi theo cac phuong trinh (8.7) va (8.8) dan
dén

Tzy = ATzy + Bu + Rn
hay
25 —T_lATZH +T_]B'u+T—1Rn, ZH(i{j) :T_'lz(}_

Phuong trinh nay 6 thé duge chuyén mat cach tiong ty sang viée md ta trong
khéng gian trang thai dudl dang

Z'H'—AT‘ZH-E-BTU+RTR, ZH(tn}ZT_]‘Zn (3.12)

y=Crzpy '

vii

Ar =T 'AT, Br-T"'B, Rr=T'R, Cr=CT.
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.2 Thiit ké diéu khién cic hé tuyén tinh da bidn vio/ra - MIMO 2!

Cée quan hé ddu vao/dau ra vi theo do ma trau dac tinh tdn 6 ddi vai cac
phép bién doi dong dang 1a bit bién. Tit dé din dén rang ¢6 vo s6 dang hitu
dién trong khéng gian trang thai cho ching nmét quan hé diu vao/dan ra. Cac
tri ritng déi vai Gl phép bidn ddi déng dang ciing 1a bat bién.

Néu ta st dung ma tran dang riéng Vg thay cho ma tran bién déi T thi khi
d6 theo plng lue A2.3 ta 6 '

Ar =V, 'AVg = A =diag {\, \y,.... Azn}. (8.13)

Thanh phan thuan nubit cna plurang trinh (8.12) duge chia tach doc lap hoan
toan vi duge chuvén déi thanl mot hé 2n phuong trinh vi phan cap 1 rieng
bigt. Phép bidn déi T = Vp trén o6 s3 cac vecto ricng dude goi la phép bién
dirs trae chinh. cac toa do z gy ditge gol la cdc toa do chinh hay cac toa do elarng
riéng. Cic toa do nay dung nén mat khong gian riéng.

Uu diém ¢lla viec ap dung cic toa d6 dang riéng biéu hien 13

= Hé nhién vat chege phan ra thanh mot he cac phitong trinh riéng 1é doc lap
vt bdi vily 1rd nén d dang tinh todn,

- Vdi cde 116 ¢6 s6 bac ty do 16n ta e the gian udc theo cach chi khio sit »
{r < n) dang riéng quan trong. Viée gian udc mo hinh nay dac biét ¢6 ¢
nghia thite t& khi xit Iy cac hé ¢6 cac tham sé phan bé,

- Vige thict ké diéu khién ¢6 thé thye hién theo cachdan gian troug khong
glan riéng. bai vi clifing dua dén cdc ha SISO (so sanh doan 8.2.5).

Newoge lai, 161 gidi hoan toan cla bai toan tri riéng ¢é quan hé véi phép bién
doi dong dang phai duge goi 1a nhnge didm g ban.,

8.2 Thiét ké didu khién cac hé tuyén tinh da bién
vao/ra - MIMO

Diém xuat phat 1a hé phuong trink (8.5} vdi n» bac tu do duge tuyén tinh hos
xumig quanl qui dao vén can hoac xung quaih diem tham chiéu. Trong khong
glan trang thai hé nav o dang tong quat

(1) = Az(1) + Bu(t) + Rn(1), .
y(t) = Cz(t), z(ty) = z,. (8.14)

M6 hinh Lé ky thuat cin didu khién duge bidu didn b phuong trinh (8.14);
chiing thanh 1ap nén co sd efia thiét ké didu khién. Hinh 8.4 mé ta so dd khéi
lién quan voi van dé tren

Céac hé da bién Inon hinh thanh khi ing xit ¢ia hée ki thuat cin didu khién
¥OU CAn niot s két nbi phéi hop vai nhidu khau diéu khidn, Dac trung cho cac
h¢ da hién can nhitn cac thong sé didu khién va cac théng s6 didu chinh. licn
két dong chat ché véi nhau dén mitc ta khéng thé coi ching la céc dai higng



256 8 Didu khién cac hé ca dién tur

n{l)
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wlt) [ ah 20 2, [t
¥

A

Hinh 8.4: So d6 khdi ctia hé ¢6 mach hd

dac 1ap. T nhitng ¥ tu‘dng., trén 16 rang rang viée diéu khién cac hié nhidu vat
duang nhién dan dén van dé (bai toan) ditu khién da bién. Vige biéu dién gon
i toan nay duge duy tri bl cae ky higu khong gian trang thai.

q

, 1

L. . . - — 4

Hinh 8.5: Lién k&t trong mét hé da bién (2n == 4 va f — 2)

Hinh 8.5 minh hoa cic dac diém lién két cia cac hé da biéu néun trén vdi
thi du 2n = 4 va f = 2. R6 rang rdang hé mot bién 1a Truﬁmg hop dac biét
trong s6 dd nay. DO vdi trudng hop nay, vdi sy trd ginp clia mét dai higng
din dong mot dai lugng diéu khién 6 thé nhan dude mot gia tri yéu can cho
tride. Trong cdc tai lién tiéug Anh céc hé da bién duge goi la chc e MIMO
(Aultiple Input-Multiple Output). Cic hé mét bién goi 1a cac hé SISO (Single
Input-Single ()ntput) Can o1t vao s6 luong cac dai lugng dat va dai lugng didu
khién ta cig ¢6 thé sit dung cac khai niém he MISO hay he SIMO.

8.2.1 Céu triic cna cac hé da bién

Chu tric vong cia didn khién da bién vé co ban cling giéng nhu diéu khién
mit bién. Su khac nhau 1a 6 ¢hd. cac tin higu duge bidu difn qua miil tén ¢d
dice tring vécto va trong cac khoéi khong phai la céc haun truyén dat ma la cac
ma tran hiam t,lnvell dat. Kho khan 1on nhit khi thiét ké diéu khién cho céc
hé da hién 1i viee dn dinh c¢in tric phan héi cho he k¥ thuat v bo dién khién.

Diéu khién tap trung: Hinh 8.6 chi ra chu tric ciia vong diéu chinh tiéu
chudAn. Theo cdu tritc nay, ton tai mot sy khac biét cd ban gitta hai hé digu
khién mot bidu tach rdi va hé diéu khién da bién biéu difn trén hinl, & chd,
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on

quan h¢ chéo gitta uy vii 2y vd ug véi z; khong duge phép ho qua va vide diéu
khitn tac doug ngige lal cadc quan hé nay.

_ K(p) Gp)
Zls £1 R 3
T ol
+ ~ . e ~ e P
> >
s - - ™
Iy €a - ~ Uo - ~ Zu
E o W = I .
+ T—

Hinh 8.6: Diéu khién tap trung

Diéu khién phi tap trung: Thic té, hé théng cin didn khién 1a mot hi
da bicu. nhirug khéng ¢6 nghia bt buo(, ring didu khién phai la diéu khién
da bién. Diéu nay chi ¢6 nghia khi ta phai xét dén cac quan hé chéo hén trong
h¢ k¥ thuat. Vai didu khién phan ly, viéc didu khién duge thie hién nhé cace
khéi dicu khién phan ly K; (hinh 8. T)

G(p)
. 1
| i AN
S NN (p) | U3 270N Zo
> T 2 t " —
+T— | b |

Hinh 8.7: Diéu khién phan quyén

Khi quan hé chéo clia G(p) dwge thiét lap véu, didu khién da bién sé ditgie
phan tach mét cach gan ding thanh nhidu didu khién mot hién. Mot thi du
dién hinli cho vin dé nay 1a viee didu khién tung truc riéng ciia Robot (xem
them thi dy 8.6 v muc 9.1).

Néi ghep cic hé théng con: Khi mét hé da bién gdm nhidu he théng con
chrge 16 ﬂhop lai, ham truyén dat clia toan bd hé cé thé duge tinli toan ti

cdc ham truyén dat cha cae hé con. Khi ghép song song hai hé con. ma tran
haw truyéu dat bing téng cac ma tran truyén dat thanh phén.

G(p) = G1(p) ~ G2(p). (8.15)
D&1 vai ghép ndi tiép hai hé con, ta co

Zi(p) = Gi(p)F(p)y  va  Za(p) = Ga(p}Z1(p)
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vi ma trin truyén dat cfia toan bd hé (ma tran ham truytn dat titong duong)
cd dang

Gip) = Galp) - Gh(p). (8.16)
Trong phuoug trinh (8.16) ta phai c¢hi § rdng cdc ma tran hiun truyén dat
thanl phan dige lign két theo chidu nguge lai vdi chicn di (luéng) tin higu.

Bing vite két hap cach ghép song song va ndi tiép ta cd thé tao lap dudge cic
hé da bién rat khac nhan.
Thi du 8.4: N&i ghép phan hdi theo hinh 8.8

Gia =i cho triedge dan vao clha hé théng qna U({p) va diu ra ba Z{p).

Uip) Uiyl Gi(p) Z{p)
e o 1

Us(p)

G (p)

Hinh 8.8: N&i ghép phin héi
Lai giai:
Xét nhanh xusi:
Z(p) = G {(p)Ur(p) = Gup){(U(p) — Us(p)}.
X uhanh nguge:
Uaip) = Ga{p)Z{p}).
Bing cach thé bign thite ta cé d6i vai toan bo hi
Z{p}) = Gr(p)U(p) — G1(p)Ga(p) Z(p):
cudi efing ta ¢o
Z(p) = (I + G1(p)Ga(p) " G1(»U ().
Nt vay ma tran ham truyén dat ctia hé ¢é phan hai 1a
G(p) = (I + G1(p)Ga(p)) ' Gi(p)  hoae
Gp)=Gi(p) I+ GaAp)Gi{p)) . (8.17)

Két chu chung cita mdt hé da bién ¢6 phin héi duge biéu dién theo phitong
trinh (8.17), U
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8.2.2 Diéu khién hé da bién tuyén tinh

Dugi day ta dé cap tai cae cdu time dién khidn quan trong cho hé tuyén tink
da bidn va dua ra mot s6 nhan xét vé cac phudang phap thiét ké. Dé thige hien
vite dien khién, ta sit dung mat it didu khién tuyén tinh véi ot ma tran
phan hoi K ed (f. 2n) con cin phai xac dinh.

Phan hdi trang thai tuyén tinh
u(t) = K (2,(t) — 2(8)) + Fr(t), (8.18)

F mia tran truvén thang,
r{t})  diu vao tham khao.

Nhu da biét, khong chi sai léch didu khién duogc phan héi theo mot t¥ 16 nao
do ma com [)lldl tiép nhan thém mot tin hicu din hay tin hiéu dau vio tham
klino. Dang lye hoe hé ¢6 didu khidn ¢6 thé bi anh hudng bdi viée chon ma
tran K va khong phu thuge vao viée chon ma tran F.

Phan hoi tin hiéu ra tuyén tinh
ult) = K (y,(t) — y(1)) + Fr(f). (8.19)

D1 véi phan hdi din ra tuvén tinl chi nhitng dai lugng diu ra thie sir do duge
nlut la théng tin vé trang thai ella mach mét bién hién thai ditge sit dung. Vi
C — I thi phdn hoi trang thai vi phan héi tin hiéu ra 13 nhu nhan.

Thi du ta chon

K:[Kp_‘ KU],

mot tng xar PD trong toa do suy rong tuong ing véi phan hoi trang thai ty
1& theo (8.18).

Kz(t) = Kpq'(t) ~ Kpg°(1).
Thé dang thite (8.18) vio (8.14) ta ¢6 hé thie cho hé cé didu khidn (mach kin}
(1) = (A~ BK)z(t) + BKz,(t) + BFr(t) + Rn(t)
N———
A (8.20)
z(ty) = zo.

Hinh #.9 biéu dién so do khéi tutang ng.

Phan hoi trang thai déng mot vai tro quan trong khi khao sat én dinh ca
hé ki thnat cin diéu khién. Viec iing dung trong k¥ thuat cia chiing doi hai
cde nhan biét vé toan bo cic dai lwong trang thai, cic dai lugng nay Chl o
duge qua do dac. Tuy nhién didu kién niy duge thoa man ¢hi tal mot s6 it he
thong. Bdi vay ta st khao sat trong muc 8.2.7, véctd trang thai day dit ¢o thé
duge tao la,p it cac dai lugng dau ra do duge nhu thé nao.

Trong mién tin 56 cho phép ta mé ta cac quan hé biéu dién theo phuung trinh
(8.20) bang cic ma tran ham truyén dat. Dé la:
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2(t)
R
(0] oy IO oy N WETC3 Iy ETCINN gy A0S
+1+ 1+ '

A !

| ‘;{"_‘ —L+ z. (1)

Hinh 8.9: Sg d6 khéi cia hé mach kin

— Ma tran haun truyén cho cac dai lugng yéu ciu

G.(p) = (pI - Ac)"'BK, (8.21)
— Ma tran hamn truven cho cace dai lugng nhiéu

Gu(p) = (pI — Ag)"'R, (8.22)
- Ma tran ham truyén cho cic dai lugng dan

G.(p) = (»I — Ag)"'BF. (8.23)

Bing cach phan chia nay sy 4nh hudng cia ting thanh phan riéng trong
phudng trinh (8.20) ¢6 thé duge bigu difn va khéao sat rieng ré. Chéng han.
dap ng cna cae dai lugng trang thai so véi cac dai litong yéu ciu dudge dac
trung béi ham truyén (8.21).

Ma tran nghich dio (pI — Ag)~! xuét hién trong cac quan hé nay <o thé dugc
hiéu dién théng qua ma trin phu trg cta ching

adj [pI ~ Ag]

T AT L
(pI - Ac) det [pI — Ag)

Cac khong diém cia tit 56 12 cdc vi tri triét tigu ciia ham truyén ciia hé. Khi
{in hidu ddu vio cé tin s6 di qua khéng diém, tin higu nay s& khong duac
truyén béi he.

Cac khong diém tal indu s6 goi 1a cac diém cye va tring véi cac tri riéng cila
hé. Mt ham truydn ¢6 ciing mot bidu thitc mau sb va béi vy ¢6 cing céc
tri riéng. Thong qua céc tri riéng Ay, ¢ = 1,2,...,m, m = 2n cla ma trin
Az = A— BK, dong lyc hoc cta hé kin duge xac dinh. Ching la nghiém cila
phudng trinh dac trung

det [pI — Ag]=p" + B 1P 4 ip by =0 (8.24)
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hay bang cich phan tich

(p—XMp =220 . (p—A,) =0
Néu toan bo cac tri ri¢éng déu ¢6 phan thie anu, hé sé du dinh tifm cin. Mat
khd nang dé danh gia tinhi én dinh tiéin cAn c¢lla mot hé ina khong cin xac
dinli chinl xac nghigin cia phuaig trinh dac trung chinh la vige Ap dung tien
chuan HURWITZ (so sanli, thi du 18.6], [8.12]).
NLién phyong phap phau tich v thidt ké xuit phat tit phin héi trang thai
hodc phan hdi tin hicu ra. Ca hai déu la digu khién ty 1é, ching khang dam
hao bam theo gia ti mong mudn khi dai lrgng diéu khién 12 ham bude nhéay.
Bdi vi véi phan hai trang thai vécto trang thai diy dn ditge phan héi, vice tao
anh hudng rong khidp déi véi dong hve hoe ofia vong didu khién 1a cé thé. Béi
vty phian hoi trang thai 1a dang diéu khién t¥ 1& t6t nhit <6 thé. So sanh v
dang nav, phan hoi tin higu ra 1a dang diéu khién c¢é thé thre hién tét nhéat
vé mat ap dung ki thuat, boi vi ching chi ¢an sit dung cac dai lugng dau ra
thue sir do duge nh 1a théng tin vé trang thai hién thoi cia he.

Thi du 8.5: Piéu khién mét bién (he SISO} - dang diéu khidn chudn t§c
Mét hé dong hue dusi dang
'y{”'}(i) + an_y F}{'ﬂ. —1)“) 4o (L]E;-'(f) + agy(t) = ke(t)
biéu thi la mot hé mot bién (ag.a,,. ... tu—y k= const). Hé ¢6 ot tin hiény
dan vao ¢(t) va viv ot day ra y{t).
Lai giai:
Biéu d8i LAPLACE duge bidu didn béi
V)= L{u(6)}. Yip)=L{y)} va  E(p) = LA{e(t}}
khi dé ta 6 .
- Ham truyvén cta hé ma
k

Yi{p) = C(p)E(p) véi G(p) = :
() = G(p)E(p) vai G(p) R S ——

Han truyén cda hé kin theo hinh £.10
Yip) =CO)(Up) ~ Rip)), Up) = KWE(p), E@p) = Yolv) =Y ()
va nhu viy
20) = [ B (G Z,0) + Rip).
Déi vdi hée mat bién da cho ta c6 thé bidy didn trong khong gian trang thai
dudi dang

Zp = ARZH + bru
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vl

T
zp = {y-';t}-. oo ,y(“_”] . u=e

0 1 0o ... 0
0 ¢ 1 ... 0
Ap=| ¢ b
0 0 g ... 1
—ig —01 —dp ... —Gp-1

br =10.0,0,..., kI*.

Vige bidu ditn ndy duge bicu thi la deng diéu khién chuan tdc. Cac hé s6 cla

da thite die trung cia b k§ thuit nam § hang cudi cia ma tran Ag. O
R(p) —W Y (p) L
L A
+T+

U(p)
Hiul 8.10: So dd khéi cia mat hé SISO

Ta co thé thay ddi vi tri clia cac tr] viéng trén mat phing phite thong qua

vige chon phit hop cac phan tit cia K. khi hé ¢6 dac diem kit cAu tinh didu

khicn duoe. Didu d6 6 thé duge kicm tra theo cac tiéu chuan cia HauTUs

hav KAaLMAN (so sanh, thi du [8.6]. [8.10], [8.13])

Dé xac dinh cde phan tit ciia K ¢6 hal nhém phuong phap khéc nhau:

a) ‘Thif ké didu khién bing cach gan trude diém ape (hay cho tnide cac diém
cire, pole placement)

b) Thiét ké mot bo didu khién trang thai t6i 1 (hay diéu khién LQ. dién
khien Riccart).

Trong kli vél phuang phap gan cue cae vi tri ditm cue dige cho tride frue

tiép, Vié(_t thiét ké mor bo didu khién trang thai téi vu thong qua An dinh cac

vi tri diém aife mot cach gidn tiép theo cach tiéu chuan tich phan duge aue

tiéu hod.

8.2.3 Thiét k& didu khién bing cach gan trudc diém cyc

Ciac tri riéng cia hd dong lye xac dinh mot cach qnyét dinh cdc chuyén doug
meng va dng xit dau vio din ra clia hg Bai vay, nue tiéu cua phuang phap
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gan aire la bang cach cho trudge phan bé vi tri cac diém cue nhu mong muén,
ta phai xac dinh cac phan tit ciia ma tran phan hoi K sao cho céc tri riéng
cua Ag, A = EW(Ag), trung véi cac vi tri diém cie da cho. Qua dé6 cac dac
trimg riéng cia vong diéu khién nhu 13 thai gian dao dong riéng, bien ds dao
dong, di tan hay cong huéng c6 thé dugc an dinh. Hinh 8.11 chi ra phan bé
vi tri cac diém cue dién hinh cho mot hé khong 6n dinh va mot hé 6n dinh.

tIm {A} | tIm{A}
I
¢ |
L]
*\
. Re {A} /7 Re (A}
.
L]
_._I d‘ —
|
i
Khong 6n dinh : do dinh tiém can véi

ving trung gian § ~ )
Hinh 8.11: Sy phan bé cac diém cue (A=EW(Ag))

Ving dinh vi ctia céc tri riéng ctia mot he c6 didu khién, én dinh tiém can
duge danh dau man xam trén hinh 8.11. Viing nay duge xac dinh bdi do én
dinh (d6 6n dinh téi thiéu), can toi thiéu cing nhur cac bién déi véi viec giam
nhiéu do hoac bai sit gi6i han cac dai lugng dat.

D6i v6i hé da bién, tit ca cac tri riéng ciia hé déu phai duge xét dén va phai
théa man cac yéu cau da neu. Bai vay bai toan tim trj rieng day di bao gio
cling phai duge giai quyét.

Céch thue hién co ban khi thiét ké mot vong phan héi trang thai c6 thé duoc
tong két nhu sau:

— H¢ ky thuat phai hoan toan diéu khién duge.

— Hé ky thuat phai ¢6 sin téi thiéy mot khau dan dong (f > 1).

— Chéat lugng diéu khién duge xac dinh bdi céc yeu ciu déi vdi cac chuyén
dong riéng. Diéu nay dude xac dinh thong qua vi trf ctia cac didm cuc cho
vong kin.

— Cac tham s6 diéu khién c6 thé dugc xac dinh thi dy tir phuang trinh (8.32)
ddi véi f =1 hodc tir phuong trinh (8.37) v6i diéu khién dang riéng.

— Céc chuyén dong clia hé kin dude tinh toan tng véi cac diéu kién dau va
cac nhiéu khac nhau. ) \ g )

— Néu cac yéu cau vé chit lugng diéu khién khong duge théa man, viéc thiét
ke diéu khién phai dugc lap lai bang viec sit dung cac diém ciye duge thay
doi.
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Viee khao sat bing gial tich cia vige thit ké phan hai trang thai chi ¢6 thé
thare hien déi véi cac hé don gian. D# minh hoa ta xét hai thi du dudi day. Déi
V&l biti toan thiét ké tdng quat co nhiéu phatdng phap thiét ké da duge phat
tricn. Urudng hgp twang dbi don glan cia mot hé théng chi voi mot khau dan
dong duge x¢ét dén tiép theo trong cac thi du 8.6 va 8.7. Difu khién nhom déi
(dién khién dyadic) duge coi nhar la bide trung gian dén trudng hap tdng quat

et he MIMO (5o sanh them, thi dy [8.10], [8.11), [8.15]).
Thi du 8.6: Khau tré bic hai
KlLan tré bac hai duge bign dién bdi

§t) + arg(t) = aoy(t) = ke(t)
Nhu vay khau nay 1 gt h SISO vai 1w = 2 (so sanh thi du 8.5).
Lot giai:
Néu ta chon mot ho dién khign PD

Ki{p) = V(1 +Tip]
vai ciac tham s dién khién hing sé6 V, T, ta c6 biéu thitc ham truyén ciia hé
6 diéu khién

G(p) - k
1+ G(pK(p) p*+(m +EkVT)p+a+ KV’

Neoai ra con ddi hoi, cac didm e clia hé cb didu khién nfm tai vi trf
Mg = -6+ ju, (8w > 0)

ta tim dude theo cich don gian cho vige gan triude cue
p? + (o + kVT)p+ag+ kV = (p — M){p — A2,
—(AL+ M) =26 = ay + EVT,
ALAn = §2 £ w? =ap+ AV

vi tidép theo
V= %(62 +w? — ag),

I = _&_{u_
82 +w? —a

Ngude lai vi tri aita cic diéin cye cing 6 thé duge tinh todn £t cac quan hé

nay théng qua bién thién cia V vA T3,

Cubi ciing ta cd dap tmg hé théng véi khich dong budc nhy L{1} = —,
?

1 k 1 k

Y(p) = - -
Y P W TP Vs Rl o CI
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hoac bai bién déi ngwge

y(t) =L Y () =k [] — 0t (coswt—i— é sinwt‘.)} .

[

C

Thi du 8.7: Dieu khién vi trf bing déng co disn ot bién,

Céc dong o dign mét chibu thiong xuyén ditge sit dung dé duy tr1 én dinh cic
tée dd quay, mémen quay va vi tri do ching cd cic dic tinh didu khidn rat tét.
Viee dicu khicn trye itge khao sat ulnr mét thi du cia mot hé co dién, trong
do mot dong eo dién mot chidu duge ndi voi mét cd cAu chap hanh théng qua
mot hop 56 (so sanh thém Muc 2.2.1, phitang trinh (2.33) va (2.34).

—i0L)

Jm. T

Hinh 8.12: Mach dién phin tng Hinh 8.13: Phin hé co

Lai giai:
Phain hé dién
Phrong trinh mach dién phiu ing dudge don gian hod (hinl 8.12) <6 thé dusc
biéu dién dudi dang
dea . . . . :
L_ff_ + i, = U — b(i(f):. & Ui (t) = k-m.@‘m:
dt

trong do:

in - dong phan ng,

T van the goe clia dong cd,
L dién cdm phin g,

R dién trd plan e,

L, sifc tit déng cam iing,

{ dién &p phau ting,

kno - hang s6 dong oo,

Phan hé co
Cac phuong trinh chuyén dong o6 dang (hinh 8.13)
'}mfjm + dm.ﬁ."m = Q-m, - E(JL v Qm = kmiau
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trong do:

S momen quan tinh cia phin ing viv hép 50,
Q) mdnnen quay cia doug od.

Qrlh) mémen tai trong (tit ¢o ciu chap hanh tiép sau),
i ty 6 truyen ena hop so.

do hing =6 can.

H¢ dign va hie co duge ndi véi nhau.
Nén ta tong hop thanh mot vécty trang thai

z = [;'], 9, 3.‘5]T — {‘Tm qm u]T

céae phuong trinh cho mo Linh hé ki thuat vai U(¢) 1a dal lugng difn khicn va
Qr{t) i dal lugug nhicu ¢o dang

{) 1 0
it ’ d L G U . 0
il o == 2 e M ow + = -1 Qun. (825)
'j”?. ‘}f‘?{ 1 e
"f-'r}. 0 _ _,'Il‘li o 'l;-n_ - U
LI L

L J,
Ta ¢o the don gian hoa cac phudng trinh trén od so = & —Lr. nghia la hang
Hf
6 thidi gian ciia phin dién nhé hon nhiéu so véi phin cg. Do dé ¢6 the khi

dong dig¢n ing. i, = I (U — U,), tit cac phuong trinl , va mo hinh hé trd nén
don glan
-)rn;(};” —+ B(_-Ir'_f'fj}”_ - I\’[/T(f) - 3(2}"({) (8‘26)
Vi
k_'zr . . ki
Bf'.l'f - ”’m s -;_;: Vil K= %

Hinh .14 chj[ ra sd dd khéi cia mo hinh hé k¥ thuat (Qnlp) -
Llga(i Up)=£L{UM}: Qup)=L{QuB)})

—iQr{p)

R KL
u}m}?“‘ BP}} \ r

Hinli .14 Dong cd dién mat chicu khong digu khién

San da6 dong cd dicn mot chidu ¢6 thé dude mo ta théng qua mot khan tre Lac
1 PTy véi khan I duge két ndi tiép theo. Ta sit dung mot bo dién khicn PD
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theo hinh .15 v46i ¢ac hiing sé didu khién Ky va Ky nhu ta phuong phap didn
khi¢én. nghia la

{—(f) = _r\'—dﬁ}m(” — K—p(q-m.(f) ~ s (f))
hay
U(})} = ‘—I(dPQ-m (})) - [{P(Qm (p) = Qm‘h'(p))-

Céac dal lagng tham chifa (g6c quay cin thiét) duge ky hiéu l& g, <(t) hay
Qimsp) =L {@n.s(1)}. Ta €6 cac bidu thie san cho cdc ham truyen

—iQr(p)
% - 1 1 Qm(?])
i -+ '-’rmf) + Beff P
‘ U(p)
o
\(4_
. , .
Ky —-
Qm,.s (}J)

Hinh 8.15: Déng co dien mat chidu 6 didy khién

Ham truytn déi vai dai lwgng mong muén

Qm{p) B K, K

Q.rrr._s(p) B J-m'l?z + (Bff! + I{d}—(Jp + RP;JK.I

Haun fruyén déi véi cac dai lugng nhiéu

C..)m (_U) _ -
(21’4 (1”) <L::.;TJ2 + (B.rff + I{dir( )p + R}TK—.

Viee thist ké ha didy khiién, thi du theo phvong phap gin cre, tuan theo vai
Sird giap cia phiong trinh dae tritng

T p® + (Borr + KK ))p + K,K=0.
Tir dién kigu éu dinh tiem can

Borp + KiK By + KK \? )
Re(Ar2) = Re —~L2—£f_‘ + \/(—“—:ﬁ_) ~KK,| <4 <0

ta ed thé xdc dink dude cac hiing s6 Ky va K, |
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8.2.4 (an trudc cuc cho hé didu khién c6 mot khau dan

Theo phiong trinh (8.8) o6 chidu eia véctd diéu khién trong trucng hgp nay
f = 1. Kli d6 mé hinh b o6 dang
2(t) = Az() = bu(t) + () . z{to) = 20 {8.27)
vai b la véctd tac dong ditn khién o@ (me. 1) v 7 la véeto tae dong nhiéy od
(m 1].
Tiep theo ta dita ra cach bidu dién cho phan hoi trang thai ty 1&, trong da cae
hans s6 dién khidn dude bién didn theo tri rieng A; cua hé khong ¢ diéu khién
v cde trl ridug mong mudn g cla he ¢o dicn khifn tuong tng véi vige cho
e vi trf cace diem cue. Thém viio do ta gif thiét ring cac chmyén déng ricng
cita 16 khong o dieu khién 2 = Az coi nhu da biét thong qua cic tr] riéng
Al Ag .. X\, ciing nhu thong qua cic vécts rieng hén phil vig,.. . . Umr V&
cie véctd riéng bén tral vin, .. .. UL
Mue tien diéu khién 1 tac dong dén cac dang rieng dan ticn b < m cua hé vai
tin higu didu khién «(t} sao cho hé ¢ diéu khién ¢6 phan bé vi i cac diém
cue nhu cho trude. Do b < nén khong phidi tat cac cace dang riéng dugc thay
dai ot cach ¢6 mge d1(11 Viée chon cae dang riéng ¢An tac dong phu thude
vao titig bid toan dat ra vi néi chung la moét cau hai khé gidl dap.
Vi cac nhian xét trén ta dita ra hé thite ¢cho phan héi trang thai

):-—§ kT 2, k< m. _ (8.28)

a=1
Didu iy 1a ¢6 thé. vi cac véeto riéng la doc lap tuyén tinh va bdi vay thanh
lap nén mot hé véetd cd sd. Cac tham s6 by, j = 1, 2.... k. duge goi la cac

thamn 6 didu khién dang riéng va duge xdce dinh béi phuong phap gan e,
Thé phuong trinh (8.28)) vao (8.27) ta ¢

IR'
)= A- bz kjv_“_T z(1) + rnft), z(to) = zo. (8.29)
J=1

Ag

Ma trin 1ié thing ciia hé ¢o didu khién duge mit gon bai ky higu Ag. Cac trl
riéug elia ma trin nay duge bidu thi la A¢,. Béu canl do ta phaa chia

N O khit=1,2,.... &k
T YA Khid =kl k200000 .
Tiép theo véeto didu khidn b duge khai trien theo cac véets riéng bén phai
(xemw thém mue A.2.3),

it

b=Vup= ZP ViR (8.30)
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Do tinh triee giao cia cac vécto rieng VTV, = I ta cé cac he s6 clia chudi
. o 1T =1 T -

D= P1p2e . Pm) = Vib=V.b (8.31)

Vai sy chuan bi uay cae than 6 didu khién dang riéng k; 6 thé duge tinh

toan. Két qud cén tim cudi ciing o6 dang

H*:I()\G' - /\j) .
b, = — 12t ! . 5.32
! Py Hi;l(’\i —Aj) { )
Ty

Viee dan ra quan hé niy co thé tim thay trong cac tai liéw, thi du 8.10], (8.11 .
Phirong trinh (8.32) chi ra ring, cac tham sé didu khién dude xac dinh nhu
thé nao tir cic tri riéng A; cia hé khong ¢6 diéu khién vi cac tri riéng A¢;, cla
he o didu khien. Hiéu nhién 1a khi sai khac (Ag; — A;) trd nén cang lén thi
cac than 56 dién khién cang 16n. Két qua nay chi ra mot két luan hién nhién
la: tac d(‘)'ug; diéu khién cang manh, thi déng lye hoc cia hé ma cang xa vii
dong hte hoo ciia hé ¢o didu khién,

Thi du 8.8: Hé dao daéng hai bac tir do vdi mot khau dan (hinh 8.16)

Trong hé dao dong vé trén hinh, lye kich dong F(t) duge coi nhu dai lugng
diéu klicn, nghia i F(t) = u{t). Ta phai thiét ké mot vong phan héi trang
that tv 18, sao cho véi chiing didwi cuc cia dang dac dong riéng dau tién ¢o
mét do éun dinh § = 111/s]. Hay tim

a} Cae pntoug trinh chuyén dong ditge biédu dién trong khong gian trang thai.
b} Cac hé 86 ciia phan hdi trang thai.

¢) Ma tran hé théng cla hé ¢6 didgn khidn,

Bo gua thanh phén hao tan.

Cho biét: i = 2 kg, ma=4dkg, ¢ =y =30 kgs 2.

S

[ @]

Hinh 8 16: Diéu khién maot hé dao dong

Lo giai:
Vorthidudachom =4 va b = 2.
a} Ma tran khéi lugng, ma tran dé citng vi ma trén can cé dang

Loy 01 (20 . |ertex —ep | 60 —30 {0
M_[U mg}'_lio 4]‘ K_{—CQ CQ:[_I:—SO 30}’ D_[U

0
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Theo phiong trinh {8.7) ta ¢d dang bitu dién trong khong glan trang thal
z -~ Az + bu
vii
: ] . -T
z = |t g g1 2y .
0 0 1 0
A 0 I 0 0 01
T {-M 'K 0| T |Z30 15 0 0
7.5 —7.5 0 0

1"
b {U, 0, 0. —1] . u(t) = F().

b) Phan Lidi trang thai duge tinh todn theo phwong trinh (8.28). Thém vao do

bid toan xac dinly tri rieng phai dwde gidi quyét. Cac tri riéng cun A duge xac
dinh tit det (AL - Al =} va ¢6 dang

A= LBI3RR 7. Ap = —L.&I3RK 1 Ay =05.849077: Ay — —5.84907 .
T do 1a 6 the tinh toan ditge cac ma trin dang ricng bén phal viv bén trat:

—0,9876  —0.9876  —0,5024  —0.5024
Voo _ .1 -0,5123  —0,5123  0.1412 0.1412
R = (ViR V2pe Usre Vap = | (52173 0,52173  -2.93985  2,0398

—0.9289% 0.9289; 0,8266) —0.8256

—0,2367 —0,2367 —0.8595 —0.8595
—0.8431 —0.8431  0.4826 04826
0,13057 —0,1305j 0,1460) —0,1469 ]
0,46497 —0,46497 —0,0825) 0.0825]

Vi, = v, van. vag. ’U-uﬂ =

Che didm eue oia hé co dién khien dige cho tivde vaed dang
)\(_'l e /\1. )\(;2 = -1+ )\2, )\(;J = )\3. /\(_'_l = /\_.1.

Cace tham s6 didu khién dang rieng ky va ke duge xéc dinh ot phuong trinh
(8.32). Lruge hit ta phéi xac dinli cac hé 36 clia chudi py 2 theo phuong trinh
(8.31)

m=uv b=0.11623,
po = vyy b= —0,1162 7.

Ta thu thay cac tham so diéu khién dang riéng

(A, — M A, — A1) : o

by = — : = —2.3722 — §,6008 7,

\ pl()\‘z — /\]) ) ) E
(A, — A2)(Ae, — Aa)

b, o= — =k = —2,3722 + 8,06058 .
: A — Au) 1 BT 5, 0008
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=
_

do ta 6 the dua ra dang efia phan hai trang thai ty lg,

w(t) = 1(1) — (kw1 ~ kyvar T)z(t) = —2Re (kv T} 2(2)
= —1.12292 — 4,00002y — 2. 2461z — 8, 001724
= —-1.1229¢, — 4. 0000gs — 2,2461¢7 — B, 0017¢s.

¢) Ma tran hé théng cia he kin c6 dang

0 0 1 {]
T 0 0 0 1
A = A—Db(kvyp ! +‘I-'EU2LT) = —30 15 0 0

7,2193 —8,5000 —0.5615 —2,0004

Ma tran Aq ob cde tri ncng Ag,, = —1 + 1.81338: Acy s = £5.84907 },
siong nhw da dude cho trudge b phép gan e,

8.2.5 Dicu khién dang riéng

Kho khan doi véi phuitong phap gan are xndt hien khi chon ma trian h¢ thing
A¢ voi dac dici 1 ma tran nay phai co cac tri riéng én dinh duoe dinh trude.
T sé khong gap phai vin dé nay néu nhit ma tran Lé théng ¢é dang dusn
chéo, ¥1 khi do cac phan ti dudng chéo chinh la cic tri rieng.

1rong phyu lue A.2.3 da chi ra, viee chuyén ddi tir khong gian trang thai sang
khong gian rieng cé (hé thye hieén dige nha pligp bién doi ddng datyy (hay
phép bién dbi try chimh). Phép chéo hod ma tran Lé thong theo cach tréu o
thé duge tan dung cho viée thiét ké didu khién.

Vohidng gan ké ciia didu khién daug rieng la, thye hién phép gau aire trong
klhong gian ricug va tiép theo, the hién phép bien déi nguae sang khoug gian
trang thai. Nhu vy ta phdi thue hien cae hude sau:

%3
e

a) Bién d6i mo hinh he sang khong glan rieng
Nl da chi ra trong muc 8.1.2, cac toa dé rieng zg (cac toa do chinh) ¢
the dge dita vao bai phép bién déi déng dang. Nl vay ta thay thé

z=Tz hay zg =Tz,
Thé eong thite trén vao chac phuong trink (8.7). (8.8), {8.9) ta co

20 =T '"ATzy + uy + ny. o
= CTop (8.33)

Ta dita viwo vécta didn khién dang rieug cfing nlnt véctg nhidu dang ricng
thong qua uy = T 'Bu vang = T- ' Rn.
Ma tran

T 'AT = A == diag{ A1, Az, A
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[
=]
| ]

co dang duong chéo néu nhir ma tran A co cac tri riéng hoan toan khae

phan vit theo Pho lue A 2.3
T=Vi hay T '=Vg=V]
dge chion (V g, Vi 1 cAc ma tran dang riéng bén phai va bén trai).
Iy Xace dinh didu khién dang riéng ty 18
(8.34)

Néu ta st dung wiot phan hoi ty 18,

uy = Ky{zp. —2zp) +7H
(K = diag{hkyr.. . krjont, PH = V}:Fr véctd tham chiéu dang riéng)

thi dan dén mot gquan hé don gian
2u=A-Ky) zy +Kyzyg,+7H + 1y

Ay
Lit dé an déu mot he théng duge tach roi hoan toan nhd cac toa do chinh
jf”i — )\f':H'f + Uy T Y . .
i=1,2,.... ) 8.35
— :'i)_‘_'rHrﬁ } d ( )

ugi = k(TR
Phép bién déi true chinh cing cho ta = 2n hé mot bién {Cac he PT1).

Cac 11l rieng clia ma trdn hé théng

A — ki, 00 0

0 Ao — kg, O 0

Ao = : : : :
0 0 0 . Am-kgl

(8.36)

¢O the dé ding xac dinh viv co dang

A{‘r‘, = /\J' - kn‘f,;'.
Cac tri rieng nay duge cho trude khi gan cye. Cac tham 56 dién klLién can

thiét kg, duge tinh toan tu Lié tlnte
k'HJ :/\1' - A(_;I., 1 = 1,2._...,???.. (837)
Bii vy ta biét ditge cac phan it ena ma tran phan héi Kg.
¢) Phép bidn déi ngioe vé khong gian trang thai
PlLép bidn doi nay co dang

3= Az—Va(A—A)VEiz+ VpKyViz, + Fr,

y—=Cz
(8.38)

vl ma tran phan hai

K =VpK; V] =Vi(A-Ac)VI.
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Cac mdi quan hé duge hidu didn trén cho ta thay ring phép gan cire trong
1\110115.‘, giau riéng 6 thé thire hién hét site don gldll Chi phi cho 1inl1 toan chi
véu L trong vide gidi bai toan tim tri rigng dé ¢6 dige dang bidu didn trong
hhmlo glan trang thai. Nhuoe diém 1a phép gan cire phai dude thare hién déi
vai cac toa do chinlr. Cae toa do nay lien hé véi cac thong s6 trang thai thong
gua mit phép bién ddi tuyén tinh va néi cliing khé khan dé didén giai.
Tuong tu nhu trong mue 8.2.4, trong diéu khién dang riéng ta 6 thé chi ra
anh hwing ¢6 mue dich dén vi trf efia cde ditm ege duge chon. D8I vdi cac
diem e nia ta khong nen tllrl\’ ddi vi tri ciia chitng, cac tham sé didu khién
dwde don gian duge gan bang 0. Theo phuong trink (8.36) d6i véi cac didin
e nay Ag, = A,.

Trong mue 9.4 van dé ciach lv dao déng chi déng cho mét két can dim bing
phuong phap dién khitn dang riéng s& duoe dé cap téi.

8.2.6 Diéu khién tuyén tinh téi uu (didu khién LQ)

Trong nhiéuw bai toan, cac vén ciiu vé chit lugng cia hé ki thudt can didu
khién khéng chi lien quan 1di cde dai lugng dac trimg duge hea chon, thi duy
nhu thai gian qua do hoac hrgng qua didu chink, ma con danh gia cac tin hidy
dat va tin hitu diéu khién mét cach lien tuc trén toan b6 khoiug thai gian
[0, T]. Khi d6 1a ¢6 o 5d dé ta tifn hanh thiét ké didu khién nha mot chi tiéu
chat htong tich phan. Céc tidu chuin duge st dung rong rii cé dang

, {1 ¢ 1T T
Hugm) = niin {EZ (T)S=2(T) + 5 /ﬂ (' ()Q(H)z(f) + u {(t)R(t)u(t)) rl't} .

(8.39)
ham e tién nay cing ditge goi 1a mat diéu khién bic hai suy rong {dién
khién LQY).

Trong chi tiéu chat lugng, cac dai lugng trang thai duge nhan vdi cic ma tran
trong s6 ddi xitng. xac dlnh duong @ = QT >0vi § = 8T > 0 cing nha
cAc dai Intong diéu khién duge nhan véi ma tran trong sé R — RT > (. Victo
frang thii dude danh gid tai thai diém cudi ching T cho tritde béi sé hang diu
tién clia tong, tich phan cia bidu thite chita cac dai hwgng trang thai va dal
lzgng diéu khicu duge 14y trong toan bd khoang [0, T]. Phép nhan v&i ma
tran trong 56 cho ta do sai léch vai Jtrang thai 0%, Cach thuc hién nay phit
Lgp mét cach tir nhién véi yuy trink 2 budc trong muc 8.1, trong dé ca vécto
trang thai vh véctd didu khién duge dua vao nhu 1 cac sai 1¢ch et cae dai
hreng danh nghia.

Bai todn thitt ké bo diéu khien bing cach tim cue tidu ciia mot ticu chuan
binh phuong da duge R.E. KALMAN thiét lap va giai lan dau ticn (8.3], [8.8]
nim 1960,

ULinear-Quadratic
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Nghiém 2a, () cia bai todn 161 wu xac dinh baéi phuong trinh (8.39) gol {a
dica khicén téi we. Do thidu hut lien hé vai véctd trang thal 2(1), nghién nay
bidn dién mat didu khién trong chudi tac dung i (ching han thiéu tinh béu
vitng déi véi sal 56 mo hinh).

Néwu chi ap dung dang didu khién w(t), ma dwge thie hién nhd phan hoi trang
thai t1 la. nghia la

w(f) = —K(t)z({t), (8.40)

b todn t6i v theo phudng trinh (8.39) ¢6 thé dude dita dén vige tim ma trén
phan hai K ().

T
HE o) = win {%z'l‘(T)sz(T) + % fn 211 Q) + KT (1) RINK (1)) z(t)dt} :

) (8.41)

Theo cach bidu didu nay. ciac phin ti¥ cila ma tran K (1) trong trudng hop tong
quat 1a cac ham s6 cila bién thai gian,

D& val bal todan t6i un hoa cac hé dong lye hién dang ton tal mot 17 thuyét
toan hoce hoan chinh. Ly thuyét nay 1a quen thude dudi cac tén goi nguyén Iy
e dei cla LS. PONTRIAGIN va quy hoach ding ciia R, BELLMAN va ¢6 ¥
nghia dac bigt déi vdi cic hé phi tnyén ciing nhu khi gigi han khong gian dién
klién va/hodce khoéng gian trang théai (xem thém [8.3], 18.4]).
Khong tiép tuc didn gidi théni, sau déy ta dua ra cie két qua quan trong nhiat:

— Quy luat diéu khién téi

uopi(t) = —R )BT P(t)2(1) (8.42)

Ma tran phidn hoi téi wn c6 dang Ko = R_l(t)BTP(i) vh cho ta mot
phan héi trang thal tv 1@,

- Ma tran P(1) trong phuong trinh (8.42) phai duge tinh toan tit mdt phivang
trinh vi phan Ricoart U dudi dang ma tran

P+PA+ ATP-PBR'BTP+Q=0; P(T)=S5. (8.43)

D&i véi viee didu khién thi ma tran P = PT > 0 dbi xitng, xac dinh dimg
fa dang quan tann.
Tit cac bl quan hé ndy ta thiy rd rang phuong trinh RiccaTi (8.43) dong
mot val tro trung tan khi thidt ké cac bo dién khién téi wn (cic bo didn khién
Riceart). Néu ta tin dudge nghitim, quy luat digu khién téi wu sé tim dige
vai phirang trinh (8.42). Dong lye hoc cla he kin (hé ¢é didu khien) duge xac
dinh bdi ma tran he théng

Agity = A - BR ()BT P(t). (8.44)

1 acope Francesco Riceatl (1676 - 1754), nha Toan hoc ngudi Ttalia
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Do s phu thide vio thai gian oia ma tran hé théng, mat La khong dimg dige
bicu ditn qua phuong trinh (8.44}.

Phirung trinh (8.43) bién dién mot he goin m? cie phuong trinh phi tuyén
doi vai ciac thanh phin eita P. Do tinly déi xitng ciia P s6 phntong trinh gim
xubng coun %:fn.(-m, <+ 1}. Cée nghigin eta phuong trinh thong thuong chi ¢o thé
xAe dink duge hang phuong phiap sé do P(T) = 8 duge xae dinh thoug qua
tich phin nguge. Cde nghiém elia phitang trinh Riccam d6i véi § = 0 va cac
ma tran hing 56 Q. R ¢6 mdt ¢ nghia dac bict. Dai vei trang thai xdc lap,
nghia la ki 7' — o thi linr_ P = Py = const . phitong trinh (8.43) suy
bién dbi véi triong hop nay (hanh mat phivong trinh dai 6 RICCATT

PyA+ AP, - P\BR'BTP,+ Q-0 (8.45)
bien didn thoug qua ma tran hé thong Ag = A — BR"IBTPU, cAc tri ridng

Clana tran nay duge xac dinh 44 phirong trinh dac trung

det [\l —A~BR'BTP)] = . (8.46)

Twong i nlur phtang trinh (3.43), dong Iire hoe ena hé co didu khién duoc

(Cae gial 1hich:

L. Vdi phuong trinh vi phan ma tvin RICCATI (8.43) ¢6 thé ap dung dbi vai
cac bai toan dimg hodc khong ditug. Mie dau it duge ap dung nliing chnng
cho ta mot cach tiép cin thong thutng dé khao sat cie bii toan didn klicn
tuvtn tinh. khong dimg noi chuug.

2. Nghitny gidi tich ofia phuang trinh dai 86 RIcCATI chi ¢6 the tin dirge dabi
v cae Lé tdi hal bace tie do véi nhida phi tdn.

3. D¢ giai phuong trinh dai s6 RICCATI cho hé ¢6 béc tu do cao hon hién co
nhi¢u phitong phap khic nhan. Mot phuang phap true tiép thong qua phép
chéo hod na tran Haxiuron [8.11], [8.15]. Didu nay din téi viee tinh todan
cac trl riéug va cde véctd rieng. Viac tinh toan nay b thé thuc hién nhda
cac clntoug trinh tinh co sdn. ¥ tudng cd ban nhit dusi day:

Trirde hét phuong trinh dai 6 RICCATI duge viét lai dudi dang,

PyA+~ATP, - PyBR'B"P,+Q
A BR'BT|[ 1 o
= [Py I {Q 4T } [_P{J =0. (847
Biéu tlie
A BR1BT

u-[A B

j] c R‘Zlem (848)

dige goi 1a ma tran HAMILTON-Matrix. Phan b tri riéng va véctd riéng
ol ma tran nay cho ta chia khod ctia 161 giai. Thong qua phép bién déi
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dong dang ta cé thé chi ra rang cdc tri riéng cha ma tran H phai thoa mén
cac didu kién dudi day
det (M — H| = det A\ — Agldet AT + Ag] =0

hay
det AT — Ag)=0  va  det{AI+ Ag] =0,

Tit d6 ta suy ra, 2m tri riéng cta ma tran HAMILTON chinh la bang céc
tri riéng ciia Ag vii —Ag. CA hai tap hop céce tri riéng nay nam doi xtng
qua true ao {phitc). Dé thiét k& didu khién ta cbi cdn m tri riéng ¢6 phan
thize am va cac véctd rigng bén phai cua ching. Nho ma tran dang riéng
bén phdi Vg, phép bién d61 dang riéng va theo do phép chéo hoa ma trin
H duge tlnge hign.

Ay =VZz'HVp.

Ta tién hanl phan dinh ma tran Vg thanh hai ma trén con Vg, va Vg,
el (me, m)

_|V=r
Vg = [Vﬁj (8.49)
san khi bién déi ta nhan duge nghiém cha phuong trinh dai s6 RICCATI
Py= —Vg, - V35 (8.50)

Nhu viiy cac bitde thire hién gidi phuong trinh RICCAT! duge tong két nh
sl

— Thanh lap ma tran HamicTon H,
— Tinh toan tri riéng ctia H, chia tach céc tri riéng 6n dinh vdi cdc tri
rieng khong én dinh, phan dinh ma tran dang riéng bén phai
— Tinh toan Py theo phuong trinh (8.50), thi du théng qua vige gidi hé
plitgng trinh
Py Vg =-Vp

)

1. Vige chon lua cac ma tran trong s6 Q va R c6 thé gay anh hudng dén sz
phan hé vi tri cia cae diém cite. Tuy nhién didu nay xy ra mét cach rat
gian tiép vi phai duge thye hién thong qua cac phép thit (duong nhién theo
mot dinh hiéng nao dé). Mat quy tic danh gia dnh hidng cta @ va R dén
vi trf cila cAc tri riéng 1a di biét chi trong nhing truong hop dac biét. Dé
dang hn néu ta cho R = I va phép nhan chi thue hién véi Q. Tham chi
Q thuong duge gia thiét i ma tran dudng chéo. Theo kinh nghiém, nhitng
thay déi ro rét troug g xit cfia vong didu chinh chi dat duge khi ma cic
phan tif ciia cde wa tran trong 6 bi thay ddi ¢ mite cao. Viee tang gia tri
cdc phian tit dudng chéo clia Q ¢6 hdu qua (.phat ) 1a cac toa 46 tuong
g clia véctd trang thai ¢é xu hudng din dén mét 1tng x dao déng ¢é cdn
ldn.
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5. Thong qua viée cai bién tiéu chudn chit lgng (8.39) ta ¢6 thé lam cho toan
b cac vi trf didm aye clia bé diéu khién t6i vu nim phia bén trai cia ot

gia tri bién Re(A) = —& vai § > 0 trén mit phang phitc. Tigu chudn nay o
dang
1 -
I5 = min {E/ (zTQz + uTRu) e“dt} . (8.51)
w 0

T do ta ¢o cac két qua cho vide thiét ké b6 diéu khién t6i wu nhu dud day
Uop = —RTTBY Pyz(t),

8.52
Ps;As; + A{P - PsBR'BTP; + Q=0 (8.52)

vt
As; = A+ 451

Nhir ta nhan thiy tu phuong trinh (8.52), cAu tric ca cac quan hé nay
van gilt nguyén. Bai vay chi phi tinh toan phuong trinh RiccarT tang lén
klidng dang ké. Uy diém la thong qua viéc thiét ké RICCATI nay, d6 én dinh
& = 0 duge bao dam.

6. Mot cach cai bién tieu chudn chét lugng khac cho phép ta khao sat cac baj
toan dicu khién bam dndi (Folgeregeling). Tiéu chudn nay c¢6 dang

w=-Kz J)

I= min {% /% (2T - 2.7(6) Q(2(t) - 2,()) + u(t) Ru(t)] dt} ‘
(8.53)

trong dé z,(#) bién thi qui dao yéu can da dude quy dinh. Ching cé thé
duge an dinh théng qua lap trinh qui dao {xem chuong 7). Dé thiét ké he
dan dong ta phai gidl thém bai toan dong Iite hoc nguge ciia cac hé nhiéu
vaf.

Thi du 8.9: Diéu klién vi trf t&i wu dong co dién mdt chidu

Theo thi dy 8.7, phuong trinh (8.26) cho dong ¢d dién mét chién duge dan

gian hoa cd dang

qu'm + -Bf.'ff(jm = I{U(t) - EQL(t)

Céan phai xac dinh luat didu khién téi uu theo phitang trinh (8.42), véi chi tign
t61 wu sau

I = min {1 / (qg2 (t) + rU%(8)) dt}

Cho biét: J,,. Berso K. 4, g, r=1, Qrit)
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Lai giai:

a) Trtde hiét duta ra sy bidu didn trong khong gian trang théai cho hé .
z=Az+bu+mrn

v{i
z =gy, rj.,,]_'iT. we=0(1), n=0QLt),

01 0 0
in LJm Jm

Ma tran trone sb trong chi tiéu chat wgng c6 dang
oo g 0] o
S—b(ﬂ Q_%‘U’ R=r=1L

b} Luat dién Khién t6i i ditde xac dinh tit phitong trinh (8.45). Ky hign cac

plidn 17 enta ma tran Py val pg = Pre- i.k = 1,2. thuc hién phép nhan ta thu
dhrcie

K .
Uopt = _},—(plz‘(fm + ?]'B'Zf}-m}-

~rrE
Dé xac dinh it dicu khidn t6iwu cudi cang can phai thiét lap va giai phuoug
trinh ma tran Ricearl. Phuong trinh ma tréan nhit sau

; o 0 1 0 U p1 P
‘1 12 Borr | o B.sy 1 12
[??12 mz} [{) - !—”} K { -—}—”] [Pm PQQ]

T

—

0 o .
_ PP 2| P pu g O} _ 100
[?31‘2 P‘H} 0 — \:Plz ng] + {U 0 ol
)T”l
hay sip xép theo cae phan ti,
K,
T e +g =1
-B'r,f' I I‘;Q
P 'Plz—}'—' — grPere = 0,

Beyy K?
2pr2 — }” paz) + T{Piz =0

(Gial he phuong trinh nay duge pre va po nlnt san
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(Mol elig ta thn dirge ludt dign khign t6i v nhy san

——
/ uraraj( -
”upr{f \/_j'(fm(f) - —JII' l'rl + 2 P} \/Ff -1 qm(r)'
K V B,

Giong nhw imong doi, vide téi wn héa dan dén mot ing xit PD. T héng qua viee
chon cac trong s6 ¢ bé didu khidn duge thidt két. Them vio d6, ta nén chon
co me dich cic tr ridng cia hé o6 dién khién t61 1

mffm \/ eff +: JmI\ \/_Qm + K \/‘Qm. - _iQL( )

Cac b ricng giai ra duge ti phuong trink dac trung

JEA + V B;?_,.I P20 KA+ K /g =0
va chiing phu thuse vao trong 56 ¢ da chon. O

Thi du 8.10: B can dao dong tich cue clla mot tai trong dang con lac (so
sanh thi du 6.12)

Nguven 1y didu khién can truc ¢d thé duge dién glai trén mot con lic 6 didn
treo di dong. Nho ot Inat didun khidn dang w(t) = K(z,(t) - 2(t J) tng xit
dao dong ciia e ditde tac dong, sao cho khéi lngne mey dat dén vi tri dich z,
ina khong bi dao dong nhidn tir ot vi tri dau ra zg. Trong dé ma tran phan
hoi K duoe xic dinh 1th¢ thiét ké Ricear!

Cho bidt: ml = 200 kg, my = 50 kg, ¢ = 25. 103 N-m=l. 7 =85, 2l =
0.0,0.0. 2T = [1,0.0.0]

L&i giai:

Theo uhr thi du 8.1 phuong trinh chuyén dong da duge tuyén tinh Liga ¢uanh
Vil 4, = 0 nliu san

e A iy i __i_.'.ﬂ _(_ 0 :L'“ _(‘_ o
gl ol + Trind go| = mal | u”.
1 3;! 0 g 1]
M K Q%nh"
Bién déi phuong trinh chuyén dong vé dang trong khong gian trang thai
g7 [ 0 () 1 0] pp0 0
] 0 0 1 0
" 1 31ag 00 ¢ _ 4c 0
40 - driy ~ my dnrey + iy 40 ™ dmy 4 iy s
‘ 3¢ 3(niy + my) ol | _ 3¢
7 (dmy + my)l (drny + mp)l g (dmy + my)l
e ~ e — g

z A = bu
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Trong thi du nay st dung dai ltgng do 1a dich chuyén tdng thé clia tai trong
(theo phitang ngang)

y=[12000] z=2"+ 206",
C

Y5 48 khidi cho hé téug thé dige chi ra trong hinh 8.17

% K ) __:E+ Z qoll

Hinh 8.17: Sg dé khéi cia diéu khién cau truc

Gi4 tri mong mudn ¢ day la z, = [z, 00 0]T vai mot ham dbc (tuyén tinh)

0 khit <ty
ze=+¢t—ty khitg<t<1+1p
1 khit>1-+1g

vi i = 0,5 s. Muc dich ciia vige diéu khién la, dat 6°(t) ~ 0 cho moi thol gian
t. do dé co thé thiét lap qua y =~ z° = z,. Diéu nay dat duoc, khi di chuyén
f,r( ) thich ting tét nhat co thé véi dich chuyén tham chiéu .
Giai phuong trinh dai s6 RICCATI biing cach chéo hoa sb (phép bién dai truc
chinh ma tréan HAMILI‘ON) Két qué tinh toén cho trudng hop R = I=1va
ba ma tran trong s6 khac nhau Q dude thé hién trén hinh 8.18:

e - Q) = diag {30[] 108, 1, 1} (d6 vugt qua manh)

Q@ =diag {1[]J 106, 1, 1} (d8 vuat qud khong ldn (gering))

- e == Q=diag {10a 10%,1, l} (do vugt qua nho).

Tir viée thé hién nay thay ro rang cac tham trong s6 phai duge thay doi theo

nhiéu hudng dé 1am nén sir anh hudng dén chét luong didu khién.
0

8.2.7 Thiét ké bo quan sat va didu khién

Dé thi hanh viec thiét ké didu khién theo phuong trinh (8.18) ta phai biét
tAt ca cac thanh phin cila vécts trang thai z(t). Didu d6 nghia 1a tat ca cac
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20 M 1 1 L] T T T L] T T 20

yi{m)

N5

00

Hinh 8.18: Dap 1ing cta hé y(¢) cta didu khién RICCATI vdi ba trong s6 khéac
nhau

bién trang thai phai ¢6 thé do duge. Trudng hop nay ta néi ring hé & quaen
sdt ditge hoan todn, Nhung trong phan lon cac tng dung thyc té chi ¢d khong
quan saf dicde hoan todn, nghia la khong phéi tit ca cée dai lugng trang thai
¢G thé thn thap duge bing ky thuat do. Su quan sat khong hoan toan c6 thé
¢0 nguyéu nhan mét mat vé nguyén tic, ching han nhyu cac bién trang thai
elia mét phép do 13 khéng thé tiép cin dude, mit khac cé thé 1 do chi phi do
d6i voi nhimg bién trang thai réng ré qud cao. Trong nhimg trudgng hop nay
vécta trang thai day di can phai dwge xay dung lai tit cac phép do. Phusng
phap trg gitp cho viee nay duge goi la thidt ké be quan sdt. Két qua 13 mot
wde lugng 2(1} ¢lia véctd trang thai. Sau dé didu khign trang thai 6 thé duge
thite hién bang vécto trang thai wée lugng. Cho viee nay hién da cé sdn cac
phuong phap thidt ké.

Daéi véi vige thie thi phan héi trang thai vdi bg quan s&t, nguyén lyj phan ly
¢0 ¥ nghia quyét dinh. Né cho phép - nlur dutgie chi ra - thiét ké rieng ra phan
hot trang thal v quan sat trang thai.

B quan sat the hign mat ms Linh tinh toan ciia hé vat 1§ véi muyc dich, tao
ra mot wie hegng &n dinh tiem can 2z cla vécts trang thai z. N6 ciitng phai
6 gdng dat Z tiém can z khi + — oc. V& vin 4o nay von D.G. LUENBERCER
nam 1964 da dé xudt bo quan sat nh thé hien trén hinh 8.19. Trong d6 y{t)

la véctas do. C la ma tran do va Fpy la mot ma tran cdn dude xac dinh nha

vige thidt ké Lo quan sat.

Can trie clia bd quan sit LURNBERGER chi ra rang, né dé cap & day dén phan

11 fin Lién ra. Mé& hinh hé va ho quan sat duge mic song song, ma rong thémn

mot phan hoi ti 18 clia sai lech y — 4.

Theo hinh 8.19 bo quan sat cé dang
éuy:Aﬁuy+Buu)+F3@uy~czun. (8.54)

Nén ky hicu sai léch wdc lwong bdi e(t) = z(t) - 2(¢), d& dang nhan dirge sai

lgch ¢fia 6 hinh ba quan sét vi ma hinh hé

e(t) = Az(t) + Bu(t) — A2(t) — Bu(t) - Fs - C(2(t) - 2(1))
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& Didu khién cac hé co dién tit

1if] z(f}J__] o y(i} j
T j Z“}‘ £ =
) 3
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7o + 7
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=
(1) 7 Yy
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+
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Hinh 8.19: Diéu khidn véi bo quan sat trang thai (b quan sat LUENBERGER)
hay
é(t) — (A—Fp-Clelt). (8.55)

Dan dén ta nhan dude sy ude htang tidin cin, khi wa cde 1 rigng cia ma
trin A — Fg-C thuce siz cé phin thye am. Tit d6 <6 thé dan ra phiiong phap
can trude diém cre cho ma tran Fgu. Khi e — 0 thi dén téi 2 — z. Nhu thé
hé théng cquan sat (8.54) phi hgp mo hinh he ghe (nguyén ban),

Viee phan héi duge thie hién bang cach sit dung véeto wde higug.

w(l) = —K2(1). (8.56)
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Dat phivdng trinh sai léch va quan sat ciug nhau dige,
Z A--BK FuC z 8.57)
el ~| o A~FpC| le| (8.57

Vi ring ma trin he trong phuong trinh (8.57) 6 hitw mot kLéi tam glac, nén
vice tinl toan cac tri 1iéng thoa man

0 Al — A+ FBC
=det (Al — A+ BK' - det [\ — A + FpCi=0.

det {/\I - A+ BK FypC }

Dicu nay chiing o tinh chat i nén WHguyén 1y phan ly*. ring cdc didm cuce
clta O quan sat ¢6 thé chon doe Iap vdi cae didm are cia didu khicn,

det]AF — A+ BK, -0, det'A— A+ FpC] =0, (8.58)

Vi cae két qua nay tit ca cic phusng phap da neu dé thiét ké phan hoi tran
thai chitge chinyén sallg ' bal todn da néu plian trude,
Dae biet ta o
— CHe tr] rieng cia nia trin A — FpC ¢6 thé duoe dich chuyén tay ¥ thong
aua viée chon thich hgp ina trin Fp.néulc (A, C) 1a hoan toan quan sat
e, Ta eo thé chi ra ring. hé (AT._ CT) & hodn toan didu khidn ditage.

ey
[}

— Dé cac sai léch guan sat giam nhanh c6 thé, thi cac Lri riéng ¢lia ma trin
A — FpC nén ¢o dé én dinh 161 thién Idn hon tri riéng cua hé co didu
khidn. tite {3 ma trin A - BK . Nt thé cac qua trinh riéng ciin ho quan
sat gian nhanh hon cae qua trinh riéng cita hé diéu khién.

Su thre hign tiép theo 6 thé tim thay trong cic tai lisy 8.10], [8.11,
Mot thi du cho viee thiét ké didn khiédn vOl ho quan sat trang thai duoe trinh
bay trong nwe 9.3,

8.3 Diéu khién sé (Didu khién trich miu dg ligu)

Trong cic thift bi hien dai vide didn khién klhiong con si dung k¥ thuat tudng
it thong qua vige sit dung cac hé khuéch dai, ma sit dung s trg ginp eia 1Ay
vi tinh. NLha didu khién 6, viee sit I¥ cAc tin hién wmé ta trang thai e¢tia he
frong timg khodng thot gian duge thnge hign trén may vi tinh nhin nnie o
xiae dinh cac dad hngng dat can thist. Biing phutong phip nay ngudi ta o6 thé
thare thi ditge mot dad rdig cac chu tric didu khién, nhitug ciu tric mi chua
glal quyét dirae hing s dung k¥ thuit hién nay hoic véi chi phi phin atug
kliong 15.

Vidi viee xit Iy khéng lien tuc theo the glan hai cau héi co bau san chiage dat
T
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— Nhimg sit thay ddi nho trong tng xi hé dude mong dgi. khi didu khién
dge thidt ké trén co s mé hinh lién tuc theo thoi gian, nhmg duge thye
thi mot cach khoug lién tue?

_ Tiéu chndn thidt k& nio cho phuong phap khao sat khong lién tuc theo
thii gian téng thé?

Trong plmn dudi day dua ra mat cach nhin ngin gon vao van dé¢ thiét ké diéu
khidn s0. & day lai ¢hi khao sdt cac hé tuyén tinh, dé dira ra sir tuong duong
vi sy khac biet déi véi Lié lien tuc theo thoi gian. Tiép nita gid thiét rang. hé
khéng lien tuc dude tao ra nhd vige Ay mau tir hé lien tuc theo thoi gian. Do
do né con duge g01 mét cdc thong thusng la dicu khién ti dit liéw lay mau.
Hinh 8.20 chi ra cin tric nguyén 1y caa mot vong didy khién 6. Tin hiéu sai
5O el(t ) duge doc tai nhimg thai ditm rdi rac tp va duge bidu didn quan ma
tran s6 &(k). Trong may vi tinh luat didu khién ditge chuyén doi va tao ra tin
hiu dat @(k), tin hién nay duge bitn déi nhd sy chuyén ddi D/A (s6 - tuong
tu) vdi khau ,git® H thanh mét dai luong dat tuong tu u(t)

{4 . .
ulr) Mach didu khién
Bé diéu
D/A R D/A
f wl(h) / w(k}| khién st | e(k) /
S

Hinh 8.20: Didu khién sb

Trong nhitng khao sat tlE‘p theo cac b Chuyen ddi A/D va D/A duge bo qua.
Ngoai ra con gia thiét rhng, cac phan tit cau thanh st dung 6 da phan giai
dn 161 Cho st tim hiéu cg 83 thi ching déng vai tro thit yéu. Ban doc <0 thé
tham khio thém cac tai liew: [8.1], [8.7], [8.10].

8.3.1 LAy mAu tin hidu va khau giit tin higu

Cic thong tin cdn thiét khi diéu khién s6 duge tao ra thong qua mét khau lay
man - gift to hdp Trat tu nay dige ky higu nhit la mach sample-and-hold tao
bdi mat inach néi tidp cua khau lay méu va khau gitt, va thue hién cac chite
nang lay miu va ghi nhé. Nha dé gia tri do gin nhat duge gt ¢6 dinh dén

khi mot gia tri mdi xubt hién, Két qué 1a mot hiim bac thang cac tin higu.

Cac kliai niém stit dung sau day da dide gidi thién trong chuong 4, cntong v
Xt 1y tin hign.

CAac khin cua qua trinh la:
— Rii rac hda thoi gian: khoang thoi gian [0, T duge chia thanh N khoang
thati gian déu nhau kT, (k+17T0): k=0,1.2,. .., N~ 1.
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— Lay méu: vécto tin hign @(t), ¢ € [0, T} duge Hay miu véi thei gian lay
man Ty va dude mé ta biug cac gia tri tin hiéu r&i rac 2(k) = @t = kTy)

= Khaw gii: tin higu thai gian z(t) ditge thay thé bai ham bac thang clda né,
zy(t) = x(k) khi te [kTy, (k+1)Ty).

Két qua ela phwong phap ditge thé hién theo sd dd nhit trén Linh 8.21 clio
mnot thanh phan clia vécto tin hieu.

— 1

LAy miu

. s (& - SETRES
=t —9\ Gl Khau ngit Zanlt)

£ Li(k) Zigrit)

Hinh 8.21: Liy miu véi khau gii

Khi sit dung cac tin hign 1y miu cho vige thiét ké didu khién can cha ¥ cac

didn san:

1. Viée l4y mau tin higu lién quan déu sit giam bt noi dung tin hi¢u. Ngoai
ran6 ¢6 thé dan dén sit chéng chéo ciia cae thanh phan phé. Hiéu ttng nay
itge goi la Aliasing,

2. D41 vdi mdt tin hisu 6 dai (band) han ché thi tranh duge hisy ing Aliasing,
khi tan s6 vong lay miu théa man 1y thuyét 14y mau cia von C.E. SHANNON

2 .
L 8.59
T=F (8.59)

nghia A théa man
wr > gwm.a;;: (860)

{Winas tan sb vong 16n nhét xudt hisn trong tin higu).

3. Vige sit dung 1y thuyét iy man trong ky thuat didu khién la khong thé
thue hién duge, vi riang cac tin higu dién hinh ¢ dai tin khéng han ché.
Ditu nay dang véi ching han nhw ham va cham hay ham budge nhay.

4. Trong céc iing dung thye té viec han ché dai tin duge cudng ép nhd b loc
Antialising, tic 1a nht b5 loc tdn thdp trude khi Ay miu.
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5. Dé uiit chi phi thye thi khi thiét ké didu khién trong giéi han, thai gian lay
niant nén chou di lan nlnmg thoa man 1y thuydt lAv man. Ngoai ra, tha
pian iy man nho qud din dén ma tran div lieu duge quy dinh qua £61 \1
s tuong duong qua rong s tin hitu do. Tht cA cac diém ce cha LW ¢b
dat chtge trong trudng hgp téi han T — 0 gan eM70 — 1, xem (8.74).

8.3.2 Hé khong lién tuc trong mién thdi gian

Ninr dnoe ¢hi ra trong chiong 6, viée mo hinh héa cac hé licn tuc dan dén cac
phitong trinh vi phan cho rtug it vio ra. Mot cach tudug bt ra phin duge mo
hmh (}m hé khoug lien tue theo thai glan 1a cac phitong trink sai phan.

Dai 5O hoa viée md i mo hinh lien guan dén sit cliyén tiép sang phuong trinh
sai phiin. Dac biet doi vai 11(‘ tuyén tinh khio sat ¢ day phudug phiap nay din
dén cac plntong trinh dai s6 tuyén tinh i vol g X1 vao-Ta.

C'ong oy chinh tlnte dé chuyvén sang plivong trinh sai phan la vige thay thé ti
s vi phian bdi ti 6 sal phan cna né hay 1a thay tich phan béi tong tiwonyg e,
PE aidi thidu ta khao sat thi du sau day.

Thi du 8.11: Dao déng don gian trong bicu dién khong lien tue
Plutone trinh chuyén dong cita ot hé dao déng don gian nhu sau

mi(1) + diq(ty + eq(t) = boult). g(0) = q0. ¢0) = ¢o.

Cho bidt: md, e by, qo. ¢o; w(t) kich déng ngodi hay dai lwong dat: Ty thoi gian
1Ay min

Loi giai:

Phuong dan 1:

Trude hét cac dao Liun duge thay bang cdc ti 56 sai phan eta néd, trudng hop
don pian ubat

k) = = (alh = 1) = 4(1),
. | (8.61)
ik - 1) — (k) = oo (ot +2) = 20tk + 1)+ g(k))
0

Thé vie phuoug trinh vi phan chnyén déng ta ¢d
m (gl + 2) = 2q(k + 1) + ¢(k))+Tod (glk + 1) - (kN +T5eq(k) = Tibou(k).
Tir do sdp xép lai ta thu duge dang biéu diéu khong lign tue theo thoi gian
ang{k +2) + arg(k + 1) + apglk) = T boulk) (8.62)
val cach vidt tat

ay =m. ay = —2m+Tpd, ap=m—Tod + Tgc
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va dign kién din

q(0) = go. 4(1) = Todgo + qp.
d day can htu ¥ riing. cic hé b cia phuong trinl sai phan khong tring vdi cic
ié 56 ciia phitgng trinh . Phat bidy nay néi chung 1a ding. T4 phiwang trinh

(R.62) sir bién didn héi quy ¢6 the duge dan ra dé tinh toan gia tri ham tai
cac v tri trg ginp rdi rac k7,

fl{U) = .,
(1} = Todo + 4.

gi2) = -

1 .
([(3) = ;—; [T(}anu,(l) - (11([(2) e (}.(]q(l)} .

[T;r]zbou((}J —arg{l) — anq(U)] ,

g(N) = ”]—-} (T5bou(N — 2) — ayq(N — 1) — agg{N - 2);
hay ngdn gon hon

qlk — 1) = }!-]2- (T boutk — 1) = ayq(k) - aog(k — 1), k=1,2,....N—1.
Phuong an 2:

Viée vdi rac hoa theo thoi glan ciing <6 thé duge thire hién trong khéng gian
trang thai. Phitong trinh co dang

z= Az +bu
vl
. 0 | 0
‘m A=|_c _d|. b=|h|.
m " m
Lai thé
) 1
k) = — (2(k+ 1) — 2(k)
Ty
nhin ditge phwong trinh sai phan
2k~ 1) = (TyA + Dz(k) + Tobu(k). {8.63)

Qua vige khai trién ra chfc chin rang phuong trinh (8.62) va (8.63) dan ra
cac kit qué nhir nhau, G
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Phuong trinh sai phan cho hé mét vao-mét ra (hé SISQ): Dang tong
quat cho hé mat vao-mét ra da réi rac hda nha sau

gk n) + anaylk +n— 1)+ +ary(k + 1) + aoy(k)
— boulk + 1)+ beoqulk+r = 1)+ +bulk + 1) + bou{k). (B.64)

Ciac he 86 ag.ay,. ... an -1 bp. b1, ..., b, duge gia thiét 13 da biét. Ching khong
gidng nlnt cae he sb (na plhvong tlmh chuyén déng titang img, nbhu da chira
rrong thi dy 8.11. . Bac® aia tin hiéu d#u ra ky hiéu béi n va cla tin hién dau

vao bai r. Thuong thi n > ». Phuong trinh (8.64) cling ¢6 thé dutge viét theo
cach hdd qui.

n—1
ylk +n) = E:h wlk+ ) = > aylk+i)] . (8.65)
=[] =0

Dé giai plutong trinh (8.64) hay (8.65) ta phai cho trude n gia tri dau tién cla
tin hidu ra v cdc gid tri clia tin hiéu vao, nghia la

y(d) = yor  vGii=0,1,2,....n-L

Chiing i (tiép nhan) cic ham cia cic didu kién dau va dam bio su khéi dau
cita gué trinh lap, Dudi day ligt ké mot 56 khai nigm quan trong va cac tinh
chiit ¢hia phudng trinh sai phin .

1. Phuong trinh sai phan xut hién qua su trich miu la xép xI ctia md hinh
lién tuc. Dé giam bét sai 86 lcly mau dac bist phai st dung cach xap xi déi
véi ti 86 sail phan tét hon ddng tnte hon (8.61).

9. Khi tinh toan y(k) chi cAn c6 cac gia tri clia tin hiéu vao va ra, ma ching
xudt hién cho dén thoi digm nay. 1rén cg sd tinh chat nay phuong trinh
(8.64) con ditoe goi la mé hinh ARMA (Autoregressive-Moving Average
Model). Do dé ¢6 thé néi rang, tin hién ra hi¢n tai ot mat phu thude vao
n gia tri cudi cing cua dau ra (Autoregrcswne Model) vi mat khac phu
thude vao ,eia tri trung gian ¢6 trong s6° clia r gia tri cudi ciing cha dau
Va0 (1\-‘10\«'ing Average Model). Su thyc hién cho viée nay ciug nhin duge
trong muc 4.2.2.

3. Tit d6 dan ra rang, mgt plitong trinh sai phan chi ma ta ting sit hé ¢o tinh
chit .dia phuong”, béi vi trang thai hé chi trong that didin tiép theo ¢6

thé duge tinh tit 86 ligu cha n gid tri diu ra cubi cing vh v gid tri dau vao
cudi chng,.

4. Quan sat hodn toan trong heé nhidu vat (MKS) nghia la do tAt ci cAc toa
d6 k& ca cac dao ham bac nhit cla ching. Bal toan nay dirge chuyén doi

thong qua phueng trinh sai phan khi mé ta mo hinh. Can thiét 1a chi do
cac toa, tit nhién la n va r thai diém trudgc do.
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Phuong trinh sai phan trong khéng gian trang thai : Hé nhiéu dan
vao-ra v rac tuyén tinh ¢ thé duge mo ta trong khong gian trang thai nhu
phitgug trinh sau:

z{k + 1} = Ayz(k) + Bau(k), z(0} = zq

y(k) = Cz(k), k=0,1.2,... (8.66)

Phuong trinh thit hai biéu dién phuong trinh do hay phuong trinh dan ra.
Mot sy so sdnh vdi ky hiéu khang gian trang thal déi véi mo hinh lien tue

theo phuong trinh (8.7) va (8.9) ¢hi cho thiy su tuong duong cia Lai dang thé
hién,

Dé loai b sy nham 13n cic ma tran hé, chi s& d cho . diskret® (rai rac) duge
dita viio phuang trinh (8.66).

Do st tuong ditong véi cac hé lign tue theo thai gian ma nhiéu phwang phap
thiét k& va phuong phdp phan tich cho viéc diéu khién (cho he lién 1) duge
stt dung ké ca trye tiép va dige Lcll bién. Chang han nhu 1)1111’011 phap bién

d6i vé dang chuan, gidl bai todn on dinh hay tieu chdn vé céu tric tinh didy
khién dudge va tinh quan sat dugc.

Thi du 8.12: Ma tran co ban cho hé bt bién thai gian khong lign tye
Déi vai hié bat bién thoi gian thi cic ma tran Ay va By klidng phu thuée vao
k. Bang cach st dung lai phuong trinh (8.66) ta nhan duogc

z{1) = Ay4z(0) + Byu(0),
2(2) = Agz(1) ~ Byu(1) = AZz(0) + A¢Bu(0) + Bgu(l),

z(k) = Agz(k — 1) + Bgu(k — 1)
= Ajz(0) + AST Byu(0) + ... + Byu(k — 1).

Phuong trinh cudi cling ¢6 thé viét laj duai dang

k—1
z(k) = Ajz(0) +> AL Bau(j) (8.67)
Zohn . 3=0
thuin nhil ’

e

zkhfmg thuan nhit

va cli ra sy tuong duong so véi phuong trinh trang thai lign tuc (A.69). 86
hang thuan nhéat bidu thi chuven dong ty do, tite la dap ing cia hé khi didy
kién dau khéng trict tiéu, 56 hang thit hai mo ta cudng biic dudi dang téng chap
{Faltung). Tuong ty phuong trinh (A.70) ma tran cd ban {ma tran truyén)
cta hé khong lién tuc duge ky hidu bhai

B(k) = Ak, (8.68)
O
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Thi du chi ra ring. vige tinh toan ma tran cd ban cho hé khéng lién tyc it 16n
théi gian hon la tinh toAn cho hé litn tye, vi ring chi phai tinh lay thita ma
trin Ay din bac bk — 1.

Dudi day dién ti hai khi nang «é chuyén doi mot hé lien tue thai gian thauh
hé khong lien tue thai glan.

Kha nang 1:

Nén dat

Az{k) = z{k — 1) — z{k),
thi ta tin tr phuong trinh (8.66) o hinh trang thai
Az(k)=(Ay - Dz(k) + Byul(k)

y(k) = Ca(h). k=0,1.2,... (8.69)

T w6 ¢lia véctd trang thai tai thai diém (K + U7y ¢ thé duge tinh i
K
z{k+1) = z(k)+ Az{k) = z0 + Z Az(f).

S (1 khdi dirge thé hién trong hinh 8.22 va cho thay mét ciu tric tudng iy
nhir hinh 8.4, Khac nhaw 1a 6 chd, thay vi khiu tich phan ta ding mot khan
tong v ma trin g thong bay gio la Ay - 1.

Khia nang 2:

Theo phtong trinh (A.69) déi véi hé ditng (bat bién vé thai gian) thi nghiém
ciia phitong trinh trang thai ¢6 thé duge hiéu difn bang tich phan chap. Néu
ndi tridge qua trinh mot khau git bac khéng (sample-and-hold-element), thi
it do dAn ra ot phuong trinh sai phan, Thém vho d6 ta viét duge phuong
trinll (A.69} cho hai thoi ditm lien tiép #, = kTy vty = (k + 1)T0.

LT

z(k) = ATz, 4 / AFTI=T Bay(r)dr,
Jo

_ . (k+13Th
z{k+ 1) = (AT, / AR N T - 7 Bu(r)dr
4o

kT
= AT {(‘lAkT‘“ZQ + / AT =7 Bu(rydr
0

(k4 DTy _

+ / f‘:A“{H”T"_‘”]Bu(T)rlT.
KT

So sauh hai quan hé cho ta

k+1)T0 . )
z(k+1) = cAToz(k) + / AR DT =7l Boy (7)dr.
JETy
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k)

Hinh 8.22: So d6 khiéi eila wot mé hinh trang thai khong lien tuc

Do lay méu cimg khau gitt uén u{7) = u(r = kTy) = const trong khodng thei
glan ATy, (k4 1)1, v e6 the danh gia tich phan. Két qua la

zh+ 1) — Agz(k) + CyBulk), k=10,12 ... (8.70)

Trong do da s dung ciac viét ngdn gon sau
AT, T Az !
A,f:f‘ ", Crf:/ 00T - AT {Aﬂr_—f). (8,?1)
0

Néu st dung khai wién chudi déi vai eATd  vai Af dn 18n thi ta ¢6 thé diing
cac gan ding Ay vie Oy,

Aj=I+ AR,

Cﬂr = R\
Wil
R = Tnz (ATy) m
J=0 ' ‘

Phuong trinh sai phan dang vécto tim duge nlh vay lal ¢6 cdu tric tiéu bidu
cho viée tinh toan héi quy cic toa do trang thai . Un diém so vdi plivong trinh
(B.67) 1 d chd, sal <6 iy min ¢6 thé duge gidm nhs dang réi rac hoa da chon,
Bai vi vige tinh todn nay duge thige hign off-line, nén 6 thé chon Al 1 va
do dé sai s6 181 rac héa trong thige t& duge dat biang khong, Néu khai trién
chudi dimg lai san khan dan tien, tie 1 dat M = 0, tir phuung trinh (8.71)
dén dén R = ThI va do dé din dén két qui i biét

Ay =ToA+ 1.
Crf - T}]I
Mo hinb trang thai cho trudng hop nay nhu say

z(k+ 1) = (ToA+ Iz(k) + ToBu(k), _
yih+1) = Cz(h+1). (872)
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Tt d6 dan ra ring, khi M = 1 ¢6 thé cho mot x&p xi tét hon déi véi hie lay
man <t liéu so véi viee sit dung ti s6 sai phan don gian theo phuong trinh

(8.61). Cac ma tran Ay va Cy khi M =1 c6 dang

1.

Ag=T+ThA+ ET"ZAQ’
1

Cy=1T, (I + §TOA) .

Thi du 8.13: Khau tré PT; khong lién tuc

img x1f truyén cta moét khau PTy (hay khau tré bac 1) duge mo a4 qua phirong

trinh
T12(t) + 2(t) = Ku(t), t > 0.
Dai luong diéu khién cho bai u(t) = ug(l — e~¥/T2). Hay xac dinh
a) dap ing ciia hé trong mién thdi gian khi z2(0) = zg,
b) mo hinh khong lién tuc khi thoi gian l&y méu Tj.
Cho hiét: Ty, Th, T, K, ug, 20
Lai giai:
Phuong trinh trang thai c¢6 dang

2= Az + bu,

y=Cz
v
1 K
=l y=bl, A=@k=l-Fl b=B=I[F]
a) Theo phuong trinh A.69 nghiém tong quat duge thé hién qua

t 1
- b ()
Z(t)=e T1z0+£/ e Tt Tu(r)dr
T]_ 1]

‘T'inh tich phan dua ra két qua la

t t Tt TQ—T]

T | T T
2(8) =z0e 11 + Kuge Tt e T1| — 2 _ ¢ Iy
-1

0 0

Sau khi bién déi thu duge két qua can tim la

t t t
o 13

T, -T -1

z(t} = zy h + Kup |1+

C =)
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Vilimy .o 2(¢) = Kug nén khau PT, thé hién nhit mét khau tf 16 (didu khién
Py
b} Theo phueng trinh (8.70) ¢6 thé dua ra ngay dugce sit biéu dién khong lién
tuc theo thai gian,

2k + 1) = aga(k) + cgbu(k).
Céc he 56 ag va ¢y dude xac dinh tir phuang trinh (8.71)

_& T -—
ag=e 11, cd=/ eTldeTl(l—ad).
0

Tt dé ta nhan dige phuong trinh trang thai khéng lién tuc

2k + 1) = agz(k) + K(1 — aq)ul(k),

ylk + 1) =lz(k + 1).
Néu nhan phuong trinh trang thai véi { s dua ra s¢ mo ta khéng lién tuc chn
timn cho khan P77,

ylk + 1) = agy(k) + 1K (1 — ag)u(k),

y{(0) = 1z(0), () = up.

1vén hiuh 8.23 sy anh huéng cia thai gian lay mau déi véi chét lugng xap xi

clta mot md hinh khéng lién tuc véi hai gia tri khac nhau 7. O
1.0 e Popr—tr

- 08+
B
-4:; 0.6 4 ‘Thoi gian 14y miu
3. o Ty =08s
£ 04 +: Ty =025
= — : lién tyc
0.2 1

0 & i t t } I

2 4 ] 8 10 12

¢ hode kT

Hinh 8.23: So sanh : khau PT; lién tuc — khong lien tuc (T} = 2, =1,
K=uy=1,2=0)

8.3.3 Hé khong lién tuc trong mién tin sé

Khi nghién citu he khéng lien tuc phuong phap mién tin sé déng vai tro it
quan trong hon so véi hé lién tue. Nguyén do 1a viée sit dung manh mé cic
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phuong phap xit 1y tin ién v k§ thuat didu khién hién dai. ma chiang chu
véu liun vige trong mién thai gian.

Phép bidn ddi 7 12 md cong cu thich hop dé chuyén ddi hé khiong lien tye vao
mién tan. dac biet ham truyén Z cho hé tuyén tinh duge xay dumg nho phép
bién déi nay. Vi thé, dudi day dua ra mot sb lien hé quan trong dén phép bién
déi Z v ham truyen Z [8.5].

Phép hién ddi Z: Phép bién déi Z 1A mét phép bién déi LAPLACE dac
bict. N6 xudt hién khi st dung phép bién doi LAPLACE déi vai chudl xung
kY = et = Kok bk =0.1,2,...,N - L. Trong dé gid thiét rang, Lam lay

man ditge mo th bai mat chudi cac xung DIRAC

1

oty = > x(k)S(t — ko) (8.73)

k—0

(xemn muc 4.2 vA hinh 8.21).
Sit dung bién d8i LAPLACE ta nhan duge

N-

—

bl o
L{r(t)}=X(p) = f w(t)e Pdt = f x(k)8(t — kTo)e | dt
' 0 U (e
Nl .
o Z x(k) (R”TL’)_ "
t=N
Nén thay
2= elTo, (8.74)
thi té nhan duge phép bién déi Z
N-1
Z{ek)} = X(2) =Y a(k)z™ (8.75)
k=0

Trong phiong trinh (8.75) cén chi § ring, z Ia mot bién phiic, nghia a mot
hiun gial tich ditge mo ta bol X (z). Tuong tr phép bién déi LAPLACE, phép
hién (61 Z cfing thoa man cae diuh 1y tuyén tinh, dinh 1 can va dinh 1y tich
chap. Dac biét cé v nghia déi véi he khang lien tue & dinh [y truof, Binh 1y
¢ dang nliv sau

Z{zlk —n)} = Z{z(k)} 7" = X(2)2™" (R.76)

VA phﬁt._hiéu la trugt mot khoang thai gian nTy trong midn thai gian cé thé
duge bidu didn bing moét phép nhan véi hé b trgt 27" trong mién tan sb.
Dinh 1¥ trugt duge st dung trude hét khi dao ham ham truyén Z. Néu n > 0,
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din dén it trugr sang trdi trén truc thai gian. Didu d6 twing ting w6t phép
nhan vét » 7 trong midn anly (tn s6). DI véi 1 < 0 ta o didu nguge lai.
Phép bién di Z ngude tinl theo cong thnte

2k = ! }{X(z)zk_]dz. (8.77)

S 2wy,

Troug d6 duomg tich phan pliai la mot dueng tron trong mat phang z, né bao

g6m ¢ nhitng didm ki df o X(z).

Thi du 8.14: H¢ duo dony dan gidn theo thi diy 811

Theo plurong trinh (8.62) phiang trinh sai phén cho hé dao dong don gian co
dang

asq(h +2) + ajglh + 1) + apg(k) = i”{fbﬂ-u(kj.
St dung quy tdc truot dan tai su bidu didy trong mién tin sé,
@z Qz) ~ a12Q(2) + anQz) = TEbyU(2)
glan ra ditge Q(z) nhar san
Q(z) = G(2)  Ulz)
trong do G(z) 1a ham truvén Z véi
7300
¥ a4+ ag

G{z) =

D¢ xay dung dhudi xuug g(k) tit Q(2), ta 6 thé sit dung phép hién ddi nguge
theo (R.77). nhing cach nay rat tén kém the gian. Mot cach don gian hon
bang vige chia da thiie.

G{z) = Tg.bn (2_'2 — El2,'_"i -~ ) .

23] 1y

roi san dé dimg phép bidn déi LU, O
Ma tran ham truyén Z: Ta khio sat mo hiuh trong khong gian trang thai
vai dien kien dan trict tiey

zZ(k+ 1) = Agz(k) + Byu(k). 2(0 =0

(k1) = Agz(i) + Byulk).  2(0) 575
y(k) = Cz(k).

S dung phép bién déi Z (2 {z(k)} = Z(2), Z {u(k)} = U(z}) cho ta

4z} = AyZ(z) =~ ByU(z) hay (2 — Ay Z{z) = B U(z).
NInr di ehi ra trong thi dy 8.14, ma tran ena hiun truyen duge dinh nghia bdi

Glz) = (zI - A))"'B,. (8.79)
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Thong qua pham tit G, (z) ing xU truyén gitta vi tri dap ving g va vi tri kich
dong v duge mo ta.

Tri 86 clia ham truyén |G (2] (‘0 thé duge biéu dién trong mat phéang z.
Ma tran nghich dao (zf — Ag)~! xuét hign trong phucng trinh (8.79) c6 thé
ditoe bidu didn qua ma tran lién hgp cua nod,

ad] [ZI - Ad]

I- Ay =T
(2l = A)™" = G 5T — A

(8.80)
Twong tu nhy muc 8.2.2 théa man:
— Céc khong digém cla G, {(2) la cac khong diém cha ham troyén cia hé.
— Cac diém cfe cla Gp,(2) trung voi cac tri riéng cua hé, ma hé nay duge
m6 td bdi ma tran Ay,
— Mé&i ham truyén c6 mot mau sb nhit nhau det {21 — Aq].
Thi du 8.15: Céac khong dién va diém cyc

Déi voi hé dao dong thé hién trén hinh 8.24 cac khong dién va diém cue clia
han truyén Z sau can duge xac dinh

Z{qnk)},
Z{F(k)}

Cho bidt: my.ma, c.d, Ty, F(t).

Z {q(k)}

Grle) = Z (FB))

Gg(z) =

4 N 9?" 72
F(t) N
— my o mo
l___
I
7] 0 d 0]

T e

P By Ay i
L L,

Hinh 8.24: He dao dong khong ndi gia

Lai giai:
Phuong trinh nhat sau

mi1 0] & 4 d -—d| ¢ ¢ —c||qm| __ |F

0 ol (g —-d d gn + e g1 — |0
Theo phudng trinh (8.7) ta cé nhu sau

2= Az+bu
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vl
z=[q, g, @1, G ult) = F(8)

0 0 1 0

0 G 0 1 0
e C d d 0
e 1

' ¢ d d 0

1D my mo D

Vige chuyén sang dang thé hién khong lien tuc theo (8.70) va (8.71),
z(k + 1) = Agz(k) + C sbulk)

Vil
1.
Ad:eATu:I+T0A+§T§A2+...,
1 1., ..
Ci=T, I+§AT0+6T§A2+...

Ham truyén Z cin tim 6 thé dude tinh tu phuong trinh (8.79)

G(z) = (21 — Ay)~'Cyb.

]

Ta ¢6 the suy luan mot cach dé dang, ring do ciu tric dac bist cia véctd
tac déug dieu khién b = [0, 0, 1, 0)T neén chi cac phin t cla cot thit ba cia
(zI — Ag)~'Cy4 1a cAn thiét cho vise giai thi du nay. Néu sit dung ky higu
adj [z T — Ayl 4
det [z — Ay

adj [z — A adj 21 — A
Gilzy < 29 & dli3 Galz) = dii;[TzI : ;12]3

. ta tim duge

det [z — Ag) °

Trong hinh 8.25, [G1(z)| dugce bién din nhut 13 ham clia § = Re {z} viaw =
Im {z}. D& dang nhan thiy cac khong digm va diém cue. Trong dé cac diém
arce z1p = 1 ing vdi chuy{;.n dong cac vat rin cia he, cac didm cue déi vai
chuyén dong titong déi g2 — q1 Ja phic lien hop, 234 = ~a £ bj. .
Cnbt cing mébi lien heé gitta diém cye clia mot hé lién tuc trong mit phéng phitc
p v cac dién eye ciia hiun truytn Z trong mat phing z duge dua ra. Didy nay
¢6 thé duge xac dinh tir phudng trinh (8.74). Nh& phuong trinh {8.74) mat,
anl xa tir mat phang p vao mit phing z dugc dinh nghia. M6i lién hé nay thé
hién trén hinh 8.26 cho hai phan bé diém cuc quan trong (hé ¢6 d6 én dinh
d > 0 va phan bé uhu trén hinh 8.11b}.
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1501
100 |
5
i 50
5 o
Q—
=50
-100
-150 ]
2
Hinh 8.25: Cac khong diém va diém cuc
Mt phang p Mat phang z
it 1 tlm {p}
)
1
1
} Re {p}
A Rag
) o .
a) He thong véi ving on dinh 6 > 0
Mt phang p M.t phéng z
tIm {p} fim{z}
Re {p}

b) Heé théng v6i ving én dinh va cén t6i thicu

Hinh 8.26: Phan bé diém cue trong mat phéng p va mit phang z
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8.3.4 Thiét ké didu khién sé

Trong e triedge da ol ra ring. viée mé ti hé dong lién tue vi he khong lién
tue theo thol gian ¢o su tuong 1 160, Do dé ein 1 ric cia vong diéu khién s6
khong khiie uhién so v cin trae troug h¢ lien tue, nhat thé cac phuong phap
thict ké va phan tich cho he lien tyc tifp tue duge sit dung & day.
Dae hist didn nay la ding, khi ma he khang lign tuc duge tao thanh ti it
hé lien tue nhe Iqy (trich™) mau va thai gian trich mau la nho so vdi hiing s6
that gian massgebenden T ciin hé. V& quy tde théa man
1

o= gt
Dicn khicu lien tue ¢o thé dige thay thé ¢ mot xap xi tbt bai mot didu khicn
frich mau nia vige trich ndu trong viee thiét ké khong can phai chi ¥ téi.
Twoug ty phitong trinh (8.2), (8.18) va (8.19) 66 cac dién khién sau day:

Diéu khién P
u(h) — K pe(k). Kp — conse (8.81)

hay trong mién dnh véi 2 {u(k)} = Uz) vik Z{e(k)} = E(2)
Uiz = KpE(z).
Diéu khién D )
Nén thay dao hiun it hicu sai lech e(f) bai ti s6 sai phan
1

Aelkh) = T {e(k) ~ e(k — 1)),

to nhan dwge
1

“h =

Kp(e(h)—elk—1)), Kp = const. (8.82)
Do do haun truyén Z e didn khidn D 6 dang
Uz) = % . Lk oE).
Diéu khién I
Nha viée xap xi tich phan theo cong tlnde hinh thang

o 1.1 !
K; / e(tidr = T4, K, EE(U)+§e(Fs1)+ e(?)
J0

il

sit bicu difn héi quy déi véi didu khién T ¢6 thé duge dira ra,

ulk) =ulk — 1) + %TUK; le(k — 1) + e(k); . K = const, {8.83)
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Tit d6 cho ta haun truyén

1 _.z+4+1
Ulz) = ETnz—l

Didu khién PID . ] ) .
Ta nhan dude didu khién nhy bing cach 16 hop cac diéu khién trén,

1 1 1 2-1
U(z) = KP+—E]Z—-L“K]+—Z Kp ) E(z2)
2 T z—-1 Ty =

K E(z).

. CQZZ+C]Z+CQE
B z2{(z—1)

(2)
vai cac viet tat

1 1
Co=Kp+ L K;+ =Kbp.
2 A D:

Cy = —Kp-l-%TgK; + %KD.

Co = TLOKD.
Diéu khif—’\zn PID cing c6 ham truyén Z bac hai. Tt d6 dan dén viec bicu dién
trong mien thi gian,

ulk +2) =ulk+ 1)+ Crelk +2) + Cre(k + 1) + Coelk)
hay qua. viée dich chi b

u(k) = u(k — 1) + Caelk) + Cie(k — 1} + Coelk — 23. (8.84)

Tir két qua nay théy ro ring, gid tri hign thoi cia vécto didu khién dugc tinh
£ cac gid trj cila né trude do ulk — 1) va tit sai 56 didu khién trong*ba gia tri
phu trg cudi ciing.

Phan hdi trang thai tuyén tinh

w(k) = K (z4(k) — z(k)} + Fr{k). (8.85)
Phan hdi tin hiéu ra tuyén tinh
y(k) = K (y,(k) — y(k)) + Frk}. (8.86)

Céc ma tran tham s6 K, Kp, Kp, Ky trong ludt didu khién vita néu duge
xéc dinh thong qua viee thiét ké diéu khién . Diéu nay c6 thé thye hién tuong
iz nlnt muc 8.2.3 téi muc 8.2.6 béng viéc gan trudc didm cire trong khong gian
trang thai hay khéng gian riéng hay nhd viée thiét ké mét bo didu khién tdi
wu. D8 tlnge thi mot phan hdi trang thai , thong thudng ta phai thiét ké mot
bo quan sat. Trong khudn khé cubn sach nay ching t6i khong trinh bay céch
md ta khong lién tuc lien quan dén cac phudng phap nay va ban doc ¢6 thé
xem trong [8.1].
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Cudi eling mot vai didm vé tinh dn dinh can duge ¢l §. Xuft phét diém 1
t mo hinh khong gian trang thai mé rong thém phan kich dang nhidu theo
phudng trinh (8.78).

z{k ~-1) = Agz(k) + Baul(k) + R n(k). (8.87)

Chang han nén chon phan héi trang thai tuyén tinh ké trén va dat ina trin
(ruyen thang F = 0, phutdng trinh cho he ¢6 didu khicn nhie san

z(k~1) = {Ay— B.K)z{k)+ B,Kz.(k)+ Ryn(k)
ltay trong wién anh

Zis) = (I - Ay+ ByK) ' [ ByKZ,(2) + RN (2!
vOL ma trin cia hiun truyén cho dai lugng dat

Gy(z) — (zI — Ay + ByK)" 'B,K (8.88)
va mna frin eita hiun travén cho dad Iiegng nhidu

G ()= (:I - A;+ ByK) 'R, (8.89)
(2 {200} = Z,(2): Z{n()} = N(z)).
Ro rang 1a. wa tran he thong ena vong didu khién Ac = Ay - B,K trong

cach nay phu thuée vio ma trin phén hél K. nhu troug trudng Lop hé lién
tue. Tinli &n dinh tén tai, néu tit ci cac tri riéng nam trong vong tron dan

vi.
<1 t=1,2...., 2.
Néu yéu cau do én dinh 8 > 0. thi can phai ¢é diéu kion chit ché hon

lz,| < =070

(50 sdanh hinh vé 8.26a).
Hai nhau xét san két thic phin nay:

- Néu h¢ 1a diéu khién duse hoan toan va quan sat duge hoan toan, thi cic
tri ricug cua hé 6 didn khidn vé nguyen tac co thé duoe dat 1y do nhd ma
trin phan hoi.

- Tinh on dinh cna voue didn khién lien tue chi Ta mét didu kién cin cho
tinh &1 dinh eisa h¢ khong lien 1ue nhan duce nhd trich man., Mot ha lién
tue on dinh ¢6 thé trd thanh khong 6n dinh qua viée roi rac hda. Nen nlhia
rang. vice réfi vac hoa (khong liéu tuc héa) duge tao ra nhd trich miu cong
thém khan girt. Qua d6 xuét hien trong hé mét thai gian chét 7, — %Tf;

Do d6 s trigt pha lien quan déu né c6 thé 1a uguyén nhan cia sy mat on
dinh,
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Thi du 8.16: Diéu khién trich méan cho con Jac nguge (hinh 8.27)
Bidu khién trich mau theo phuang phéap gan diém ae cho con lAc ngitge oo
diém treo di chuyvén theo phidng ngang cin dide thiét ké. Lue ngang F(t)

dutge xem 1a hre dan dong. Ngoad ra trén dinh con l4ac ¢o hre uhiéu S(t) tac
dung.

1. Hay dua ra phuong trinh chuyén déng duge tuyén tinh hoa & dang khong
1t nguyén?

2. Dira ra 16 hinh roi rac trong khéng gian trang thai bang viée si dung ti
s sai phan don gidn!

3. Hay thmt ké phan Lol trang thai lu\en {inh, sao cho ham truyén Z co diém
ewe on dinh 232 =8 £ jw vl 87— w? < 1

1 Ham truyén Z ddi vai lue nhién S(#) nhoe thé nao?
Cho Lidt: my, ma, 1, I.EL’} = gmglz, 8, w, S{t), b6 qua dnh hudng cua ma

sat.

My

Hinh £.27: Lam éun dinh con l1ac nguge

Lai giai:

1. Cac kit (111(1 eia thi du 8.1 v 8.2 ¢o thé duge sit dung dé dan ra plhiong
trinh chuyén dong . Trong d6 ta thay kich dong, dich clmyén bang kich
deng lye F(t) va thém vao lye nhiéu S{1) dé tao ra mémen ddi véi diém
gquay 205(#). Két qui la

my ~mg —mpl | | 0 0 xl | F(H)
gl Aml?) |0 TH0 —megl| |81 T 1280

Bing viéc kb bién « cho ta

Gy — 3(ir —|—'Hl2)£0 _ O(my +ma) o 3

dmg +re L (drmy +mdmal (Am,y = )l
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. . 3my +m . .
Theé 7 = wyt vl wi = (—}——222 ta ¢o thé tin duge dang khoug thi
dmy + g |

nEnveIl cin tim oa phuong trinh chuyén dong .

|2
%3[9(?‘) —0(7) = u{r) + n{7)
dr?
..o d : a
VO cdc vidt 18 —— () va dai lugng dat u(r) = ——il— cling nhy
dr (my + ma)g
. 2
dai litgng nhiéy n(7) = S(r).
Mog

Mo hinh lién tue trong khong gian trang thai co dang
2(r)= Az(1) + bu{r) + rn(r)

v(i

=l acfa] e e[
2. Khi «it dung t1 «6 sai phan dou gian (z(k + 1) — 2(k)} /Ty ta nhan duge
1o hinh khéng lien tye trong khong gian trang thai
z{k + 1) = [I + TyAl z(k) + Tybu(k) + Torn(k).
3. Theo phuong trinh (8.85) ta chon phdn héi trang thai
ulk) = KT (z,(k) ~ 2(k))
vai k= [k, kg?TA Déi vdi.victo dai ltgng mong mubn thoa man z, (k) =0
Cae tham s6 dién khiéy k1 va ko duge tinh toan tit didm e ena liun
truyén. Chiing dwge tinh tit phudug trinh san
det [eI — (I + TyA — Tybk™)] = det Tofkl“_l ) - 11%{}{,4 =0
hay
= (2= Tyk)z + 1 — Toky ~ T2 + T2k, = 0.

T lien hé nay ta tinh dude cac tham sé dieu khién &y vi ko piw thuse 4

Vi w.
L (6 -1+ + T
2] - 4§)
by = 2 2

T



304 & Didu khién cac hé co dién ti

4. Ham truyén 7 d6i véi dai Irong nhiéu ¢6 thé duge dia ra.

. I To _ o
Gu(z) = (h—_;m [z _ 1] ; Z,{(z) = Ga(2)N{(z).
Trong mién thoi gian néd c6 dang

Ok +2) — 260(k + 1) + (8%~ w)(k) = Tyn{k).

Tyen hinh .28 1a dap iug cta hé va dai luong dat can thiét trong hai
truong hop:

- n{kY = 1 khi k& > 0 (Lam bude nhiy).

- n{k) = {gj kh% k=0vak=1 (va cham dang chit nhat)

khi & =2
x1F x 10="
(k) R
= il + ERF TR b = +,I--
Eﬂ_ * = [T & . ++ .x‘_: pET R LY I
—_ + —_ 4+
< U =2
= T . S
= e wlh) /100 =04 o ufk)/100
Q:...l- . - '-.'l-..oguoono = -
L]
2ot L 2 —0.¥ L :
i 11 20 | 10 210
k "
a) Dép dng d6i vii ham buge nhdy I3) Pdp dng d6i vai xung chif nhat

Hinh 8.28: Cou lac ngige duge on dinh béng didu khién trich mmén: a) Dap

vtng déi vai ham bude nhay, b) Dap ing d6i véi va cham dang chi
nhat (13 = 0,05 6 = 0,71 w =0, 4)

0

8.4 Gidi thidu cac phuong phap diéu khién khac

Trén day maéi chi khao siat cac md hinh tuvén tinh cho viée thidt ké phan hoi
fuvén tinh. Cac mo hinh ndy nhan ditge bing viéc tuyén tinh hoa plmong
trinh chuyén dong cGa hé nhidu vat (MKS) quanh vi tri (ddl litgng) yéu cai.
Trén od 6 mo hinh nay ¢6 thé x1t 1§ duge mét 1dp 1dn cac van dé co dién tit .
Thé nhmy, trong chudi cac van dé thye té viee wd rong 1a cin thiét. Sit mé
rong nay mot mat lién guan dén 16p mo hinh va mat khac licy quail dén ké
hoach dién khién. Viéc md rong 16p mé hinh trd nén cAn thiét, néu
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— véctd nhidén cé tinh chat ngfiu nhién,
cac anh Intdng phi tuyén khong thé bé qua,
cde bal todn hé lign tyce can phai duge nghién oitu (cac hé ¢6 tham sb phin
bé).
& hoach didu khién cin duge eal thien, néu
- luat didu khién phai thich ughi vdi sit thay doi trong mé hinh {di¢u khién
thich nghi}, viéc 16t wu hoa ké hoach didu khién dé dat chi tieu chiat lucug
dang binh phitong. dang tich phan (chang han nhu digu khién H™Y,
- tinh chinh xdc etta mo hink la khé ¢6 thé dat duge (didu khidn bén ving).
— s1t tién trién tizong lai oia dai lugng dé@n vh hé théng kv thuat cin duge
quan tam {diéu khién du doan, bao trudc},
— khong thé thidt ké duge diéu khién dua trén mo hinh theo ne 8.1, Thi ¢o
thé st dung é hinh dita trén didn khidn (didu khicu me).
Cac tinh chdt nay vA md rong clii ¢é thé thite thi ditge, néu bé diéu khicn
dirge phép phi tuyén v thai gian (théa déng) cho phép ciing nhu ¢6 dude khi
nang tinh todn phit hap viée thue thi né.
Dudi day dua ra mét cél nhin ngdn gon v& mot s6 mé rong quan trong. Dé

rlm lneu (‘hl tiét ban doc o thé tim trong cac tai licu nhur [8. 1], [8.2], 18.7].

2

Diéu khién thich nghi: Diéu khién nay hoat déng cé sy trg givip clia mo
hinh, nghia 1A m6 hinh efia Lé théng ki thuat coi nhu da biét, vi su thay déi
mo hinh duge mo ta qua s thay déi tham sé. Sy thay ddi nay dude xac dinh
théng qua mot thuat toan nhan dang va qua dé viee didu khién duge dicu
chinh. Trong dé s phy thude thain s6 s mo hinh thudng dige gia thist 1a
tuyén tinh, dé ¢ thé ap dung phuong phap udc higng tham s6 tuyén tinh.
Plnrdng phd]) nay hoat dong mot cach héi qui, do dé né rat hicu gqua va bo
sung rit tét vao cac phuong phiap hai quy ciia didu khién 6 (s0 sanh muc 8.3).
Hinh 8.29 chi ra so dé khéi cta didu khién thich nghi.

Diéu khién H>: Trong muc 8.2.6 dién khién LQ duge din ra nhit ta 16 gial
clia bai toAn toi wn dwa trén tidu chuin binh phuong tich phan (diéu khién
Riceatt). Tiéu chwan binh phwong mac di hitu ich déi vai he tuyén tinh, vi
no dan tdi nghiém dang kin, nhung khong bit buge. Néu sit dung chi tiéu (,hat
Iwong tong quat. thi thiét ké didu khién thudng chi c6 thé tién hanh vé& mit s6
1ha phu'(nw phap tim nghiém dac hist. Cac han ché nay mét mat la s6 hwing
101 thani s6 didu khién, ma no6 xac dinh sb chidu cia khong 0“1:111 tham sé, viu
mat khac 1a dang cha tién chuin chéit huong si dung, ma tiéu chuin nay khong
can phai kha vi vi do dé 16 han ché phuong phap t6i wu sit dung.

Tit khia canh tng dung viéc téi thiéu héa chudn [l d& chitng minh déi voi
m# tran haun truyén. Ma tran nay dude xac dinh nhy san

I|G |Ir>o = SLlp Tmax {G( ?-*-f)} ) (8.90)
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Uip) Z(p)

| & thong thye +§ ”
| - 1 Zar{p)

e : )

: G{p) '

M& hinh

Hiéu chinh md hinh
(ddnh gid wée uong)

Hinh 8.29: Sd d6 khéi ciia didu khién thich nghi

trong dé g,y & gia tri ki di lén nhét cia ma tran G(p).
N6 ¢6 thé biéu didn nhd chuan vécto EUKLID

G,
Ty — ULAX —.
z#0 ||z,

xom phy luc A2.4 .
Bai todu diéu khién dudi day c¢hi ra viée g dung phitang phap nay,

Z(p) = G (pU(p) + G(p)Z.(p).

Y () = CZ(p) 590
vOi pliin hoi tin higu ra tuyén tinh
Upy = —KY(p).
nhu thé thoa man quan hé san
Z(p) = (I~ G.(p)KC) Gu(n)Zs(p).
ving s11 bam uhie wd ta dedi day
E(p) = Z.p) — Z(p) = G(p)Z.(p)
¥Gi
G(p) =1 - (I+G(p)KC)™ G,(p). (8.92)

Trong didu khién H sai $6 bdm sé nhé, néu cac phan t ctia ma tran phan
hoi K diige xac dinh tir dicu kign

in |G ()], — min (mo (G (8.93)

s

Diéu khién H™ con la didu khién Minimax.
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Dé dom pian xét hé mat bién vao-rae Nlnr thé din déu
(] B

IGC@)i = sup Gl jw)] (8.94)

va mo 1a afe dal ciia dac tinh bien do tan s6. Theo phudng trinh (8.93) céac

tham 6 didu kliién duge chon i yeu ciau mite virgt bién do nho.

Nhur thé sy khac bist eia didn khicn H™ véi diéu khidn cd dién, nhu p]uronrr

phap gin trude didm ae, 1a rd rang: Muc tiéu cita viec thiét ké didu khién

khong phai st phan bd didim ape yéu cau, ma la d6 vuot bien dé nho mdi 1a

nine tidn eua ndo.

Dé laum sdng 6 phitong phap ta kliio sat thi dy 8.7 mét 1an niva.

Thi dy 8.17: Diéu khién vi trf uliés dong co dien mat chidn

Theo phitang trinh (8.26) ta ¢6 pliroug trinh chuyén dong (d6i voi QLity=0
JrrlQm(ﬂ + B{ }‘_me( ) =K ‘r—;(ﬂ

S dung platoug trinh do sau
y(f) = g (t) = qm, (1))
Nghia i chi sai léch vi trf déi véi gia tri yvéu cau duge do.
D61 v6i diéu khién phan hiéi tin hicu ra
Uty = -K,y(t)
than s6 dién khicn K, can duge xae dinh tit phuong trink {8.93).
Cho bidt: © Jon.Beyr KL s (1)
Lai giai:
Chuven sang mién tan s6 ta didge
(Jm_')z — Beyp)Qun(p) = KU (p).
Y(p) = {Qulp) ~ Quslp)).
Do dé phuang trink (8.92) cd dang sau
Jmp? + Bogrp

G(p) = .
) I = Bogp+ KKl

Tir dé nhan duge dac tinh bién do — tAn 26 nhit sau

) mel‘i-BejfuJ
Glw) — | == 72
(KK, — Jow)? + B(,f-f.wz

cire dal ¢tia nd uam tai

. I\R {

2 Bl ] f!f
s 1

MT T \/ 2 RK T KK
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Thant =6 dién khién K, o thé duge xiac dinh tir didu kien

minsup |G )| — min G ju)] )
it sup |G )| — win Gljw)lue g,

i ", Y A

0

Tuyén tinh héa toan cuc nhd bl truyén thiang: Néu tic dong clico va
phi tuyén trong mo hinh hé k¥ thuat khong thé bd qua, thi ta ¢d the sit dung
plitong phap phan tiach bing bit truyvén thiug. Bi thanh phiin phi tuyén &
day voi muc dich thay thé o hinh phi tuyén bang » hé moét bién bac Liai. D&
lam sang té ¥ tudng nay ta khao sat phuong trinh chuyén déng (3.3) clia mot
116 nhiéu vat trong khong gian ciu hinh,

AJ(Q)Q + h‘(q‘ ‘j) = Q—‘mrr(t)

VA Q0 (1) — wlf) 1a vécta didu khidi. ta dia vio bién mdi y(#) = §(#), nhu
thé pliong trinh chyén dong ditge viét lai nhu sau,

4g=1.

uw— M(qly + hiq. g). (8.95)

Hinl 830 11 nhiing so dd khdi tuong dng. Ta nhian thiy rdng, véceld y(f) hoat
dong nhit ditn vio trong i hai hé con. Didu ¢6 ¢ nghia cho viec md réng 1a.
hé thé hien trong hinh 8.30a la tuyéy tinh va ¢é thé lam én dinb dwge nhy
dién khién tnyvén tinh theo nghia théng thwdng. Hinh 8.30h cluga tinh chat phi
tavén ciia hé viv thé hién phuong phap dién binh trong dong lue lioe ngude,
diéu nay thée hicn ¢ chd, 1t cae gia tri da bidt cia q(#), §(4), §(¢) tinh duge
dai hrong dat can thidt (xem mue 6.2).

yit] . qlt qlt] yit] l
| f f Mg
\—* Tig. qb -
al b)
Hinh 2.30: ‘Tuyén tinh hoa toan cue: a) déng lyc hoc nguge. b)) bit fruyén
thang

Hop hai sg do lai dan dén mdt luat didu khicén tuyén tinh
y(t) = Kplq(t) — q) + K {q,(t) — ¢@t)) + 4,(t). (8.96)

Cac ma tran chéo Kp v K chita cde thaw s6 didu khien, D& vai sai 1éch
cia qui dao yéu can et} = q, () — g(f) ta nhan duge lien hg don gian

E(f) + K;)é(f) -+ er(f) = 0, (SQT)
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phuong trinh nay bidy hign mot hé gom 1 he mot bitn bac hai. Tham s6 didu
khitn o thé xac dinh duge da dang bing giai tich, ching han bang phucng
phap gan t1vde diém e, Hinh 8.31 chi ra sg d6 khéi cho hé ¢6 didu khién .
No tao thanh nhé két néi hai so dd khéi trong hinh 8.30 véi sy trg ginp caa
phan hoi tuyvén tinh.
Laru ¥
— NIt vide bt tryyén thing ma viéc tnyén tinh héa bai toan dat duge. viee
tavén tinh ndy la fodn cue cin phan biét véi phitong phap tuyén tinh héa
dia phuong nhi mne 8.1,
= Gia thiét cho viee nay 1a ¢6 thé bl _hoan hio® cac anh hudng phi tuyén.
Diéu dé chi ¢6 thé dat dudge, néu md hinh 1a biét duoc chinh e, mot
doi hoi kh6 o6 thé dap tng dude.

- Nhitug dub hudng phi tuvén cé thé mo ta mot cdch don gidn c6 thé dé
dang bt dige, thi du nhw thanh phin trong hrgng nim trong s6 do. Mot
cach tong quat thi khong thé bt mot cach da di duge. Va do dé cae van dé
ve do nhay hay tinh bén vitng chéng lai sir khéng chinh xdc ¢lia ms Linh
cin citge nghien oy,

— Trong k¥ thugt rébét b truyén thing con duge goi la didu khién trude
momen, bat vi dé tao ra mot qui dao mong mudn thi cac lye va mbmen
cdn thidt cdn dude tiul toan vi ducge néi vio hé k§ thuat cin didu khién

ulne 14 mot dién khién trude, xem thém ciac muc 8.1 vi 6.9.2 cung nhie
trong (8.2]. [8.14].

He thing

Bidu khién tuyén tinh Bii phi tuyén

Hinli 8.31: Sa d6 khéi cho dién khidn tuyén tinh véi b truyén thig

Diéu khién bén ving: Mot diéu khién 1a bén vitng, néu no khong nhay
cam déi vt s khiace nhau gitta he thwe va mé hink, ma mo hinh unay ding lam
o s dé thidt ké didu khidn. Vi rang sai lach gitta thite t& v mé hinh 1a khong
thé tranh klioi v ¢6 thé o nlitng nguyén nhan rit khic nhau {nhu st khoéng
chac chan trong tham sé ma hinh, viée xay dyng mé lLinh chia dat di ds san,
chi ¥ khoug day di dén cac cim bidn va cdc co cig chiip hanl, didu kien 6]

g thay doi, v.v...). cae didu kLidn phai ludn bén vitng tir goc do thare té,
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‘Pinkh dn dinh bén wing dudge col nhu mat thude do chét lugng didn khifn bén
vitng. vi nd dam bao sy én dinh ca khi mo hinh khéng chinh xac. Trong truenig
hop don glan thude do nay ¢6 thé dat duge théng qua viée higa chon thich hop
Ao 6n <linh 4 > 0 nhu da gid thi¢t. (xem hinh #.11).

Auh hidng clia su khong chic chén trong mo hinh duge udce lugng nhd vieo
phau tich d& nhay. DE Jam digu d6 can thiét phai thanh 1ap mét mo hinh nhay
cin, 0 56 cia no thueng la quo ta gidi han chuan® da khong chac chan mo
hink. V& nguyén téc diéu khién chi ¢6 thé bén vimg chéng lai sy khong chic
chian trong md hinh. néu Liiun dé nhay cta vong dién khién duge tao nén vai
mo hinl gau dang bi chan.

Ta dita vio ma tvan dg nhay

S(p) = (I +GMKEP) . (8.98)

Tinh bén viing ¢é thé lan nhét dat duge, néu chndn cia ma tran §(p) tro nén
nbé, nghia la '

min S (n . . 3.99)
in 1S (Pl (8.99)

Bing cach lam yéu di, thay vi phitang trinh (8.99) ta sit dung ude htong vl
gidi han trén W > 0,

I8 {pHl e < W (8.100)

Tit cac lign hé nay méi lien quan chat ché cua didu khién bén vimg vai didu
khicn H® trd uén ro rang. Dé chi (idt hon xip thamn khao thém, nhu trong
[8.1], '8.21. 8.10], {8.14].

Diéu khién dya trén kinh nghiém: Néu dé khong chic chan khi xay
dung mo hinh qua 16n. nhing mé hinh xuat hién bang viéc mo hinh hoa o
Aién 6 thé trd nén khong di ds tin cay hay tham chi méat ¥ nghia. Dé 1a céc
trueig hop ma qua trinh duge khao sat plnic tap va cd ché tac dong trong no
ciing plnte tap, chang han nhu trong céc hé da bién hay hé phi tuyén manh,
cac hie vdi nhidu cin e con lién két véi nhau hay hé bi giy nhiéu manh, hay
trong nhitng tinh hudng van hauh hiém hoi.

Gidi phap cho truong hop vita néu 1a thiét lap va sit dung cac md hinh dya
trén kinh nghiém cho hé ki thuat can didu khién & dang IF-THENY.

Dé un sang to phiong phap vé nguyén 1y 1an nita ta khao sat thi du vé con
e nguge 8.16, mac di bai todn nay la <o thé eidi bang thiét ké dicu khien
duya trén md hinh. ’

Thi du 8.18: Con lic ngrge véi dicu khién hudng diéu clunh

Trang théi hé ¢ia con lac <6 the duge md ta chdng han thong qua sau loal
{tap) sau day:

Liginy tée difn kbién ing Neu-Ti
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K1 g6c 1de tht. g < 1°
K2 goe lae trung binh. 19 <18, < 5°
K3 gée lac tdi. |0 > 5°
K+ con lic rai. sgu(f) = sgn(9)
K5:  vi tri xe t6t. - x| < 1m

K&:  dan cde dao ham nhv nhay. sen{f) = sgn(i) .

San khi 6 dinh vice phian 1dp ta thige hien danh gla trang thai Lé hien (hai,
chang han nhuw

L sy kign xudt hign.

0: su kiéu khong xudis Licn.

Qua sir danh gl dual nay mot chuéi cac sy kien diege xic dinh. Chiing pluc
vit uht thong tin din vio cia mot qua trinh ra quyét dinh cho viée dan ra dai
htong dau ra cin thiét, trong trwdng hgp nay 1a dai lugng dar F(t).
(Qua trinh raquyét dinh nay thé hien nhiom vimo hinh héa nhét dinh. trong
nhiém vu nay s tim ra uhtig méi lien quan Le thong theo quy tic. Quy tac
nay c6 dang tong quat sau

IF tinh trang dan vao K, = 1 {(the), THEN ¢ = 1,
nghia s kien dan ra e xudt hien.
Liay

IF tinh trang dan vao K, = 1 (thue), THEN ¢ = 0,
ughia Ia sar kien din ra o khong xuat hien {liegt nicht vor).

Trong trudmg Liop con lic dao gia tr dal hegug dat F o thé dirge chon nhoe 14
sir kign dau ra a:

1 khi = F,,,,
o= {0 khi F'=1)
-1 khi F=-F,..,

Hai thi du déi voi cic luat didu khién ¢6 thé dé on dinh hoa con 1de L
IP(Kl =1vaKi=0vaKs=1), THEN 2 - 0,

hioae
IF(K2 = 1 va K4 = 1 va K5 =1), THEN a = 1.

[

Trude khi két thie phin gidl thiéu hai binh luan sauy dirge dua ra;

L. Nhit da néu trén, khé khin chinh nam & viéc din ra moét diéu khién thich
teep. Cd s6 cho no la dung nén nhiing méi lien hé ¢6 tinh hé théng c6 thé
nhan bidt duac, ching sé& duge kigm tra, hd sung va cii thién trong qua
trinh day {Teach-Phase). Qua trinh nay cling ¢é thé chuyén qua viee phan
loai da dige sty dung va dude ma rong bdi cac chuyén gia.
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9. Day sy kién khéng nhét thiét bat bude phai tit mot su danh gia d61 ngau.
Thong tlndng theo nghia logic déi nglu tdn tai nhitng trang thai khong
hodc khé quvét dinh Do d6 ta ¢6 the sit dung thanh cong diéu khién ma')
dita trén cac tap md. Su khéc nhau cd ban vii Iy thuyét tap dbi ngau (co
dién) 1a 8 chd, thudc tinh cha mot su kién thude vaie mot 16p (tap) duge
mé ta bing mot ham thude tinh (lién tuc), ma gid tri cia no nim trong
khoang 0 va 1. Qua trinh nay duge goi la mo hoa. Sau do viée ra quyét
dinh phai la 1agie md va dita ra nhing quyét dinh da gia tri. Cudi ching dé
din ra wot dai hegng dat 0o~ thi phai thue Lign mot viée do la giar mo
(Lay goi 1a lam o hoa).

Ban doc guan tim co thé doc tai liéu [8.13].

Uifnway control
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thé thit méi triemg Jam vide =& duge quan sat nhd syt trg giup A cac cam
hién viv chuyén dong cia robdt s¢ dige didu chinh cho phit hgp.

— Dang dac biét: Trong nhiéu tng dung dac biét cdn hinh cliia robot can
duge didu chinb cho phit hgp véi véu cau cia titng nhigm v Ngoai cic
obét sit dung cho ki thuat dudi nude va khiong gian. cac hé thong dac biet
ple vy nghién cfu e cae tohdt tir hanh va robdt dan hbi.

rd raaE raEsd Vi rd Vi rd A rard
Hinh 9.1: Robdt cong nghiép dién hinli va m& hinh dong hoc cac trye cd ban

Phiin dudi day s8 ap dung ly thuyét trinh bay trong cice chuong 6. 7 va 8 vawo
1inh toan mét sd robdt cu thé. De trank cal gol 1a s tac hial eaa thit nguytn®
Iy ddé ¢6 thé tinh toan dudge hoan chinh, ta <& xét mot robét ¢o ba bac 1
do. {r = 3) nlnr hinky 9.1, ¢ day chi xét ba trae cd ban eita mot robot san true.,
Viee pidi han uay chi chio phép xdce dinh ditm dinh vi ciia ban kep trong khang
gian, con huong cia ban kep chata xae dinh. Ta sit dung cac s6 licu bing =6
¢lla cac tham sé hinh hoc va cac dai lvgng dong lire, ta s nhan duge két qud
odn gibng nhu tinh toan rabét chuan ba truc trong (9.13).
Dudi day 36 thao luan nhiéu vin dé khac nhau titgng dng vai cac yéu cau dat
ra cho robbt. Trong dé dé cap déu vin deé tiéu bidu 13 diéu khién robdt cong
nghiép thwoug mai, i cac bude chinh & day cing s& ap dung duge cho cac he
klide. Nhitng van dé dirge chia thanh nam nhom véi nhitng bé can hoi, trong
do ed st dung cac lidn hé ngang,.

Trong nhimg myc tiép theo tat cd cie dal lwgng vat 19 ¢ thit nguytn m, kg
vir 5. Dé don gian cho viée biéu dién nhitng don vi nay sé khong duge dia ra
cig cac dai ltgng. Ngoad ra trong ki thuat robdt cac vidt tit bieu didn cic
haum sin va cos hay duge st dyug:

s, = sin(g;), = cos(q), sy = sin(g + ¢j), iy o= cos(q + ;). {9.1)

N - curse of dimensionality
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9.1.1 M6 hinh déng hoc

Vice tinh todn deng Loc cung cap mot quy dinh dé mo ta cquan hé hinb Lioe
gitta v1 tri ciia ban kep z va cic toa do klidp g ciia robét. Robot trong hinh
9.1 et ba true quay (n = 3), truc quay thit nhét thiang ditng, truc tint hai va
tlnt ha nim song song vdi nhau. H¢ toa dé qudn tinh cfia robét duge gan lién
voi chan ctia try quay thing ditng. Véctd toa d9 khép duge chon Ia
.

q = I.q].'- 2.3 (92)

Ngoal ra dé don gidn tinh toan hudng, cita ban kep khong duge dé CAp tdi
tfrong cice phan khio sar dudi day. Nhu (hé vécto vi tri cia ban kep gidm tnt
nguyén xubng con m = 3,

x =[xy 7. (9.3)

Dit ring robét ¢6 ciu tric tiong déi don gian uhimg déng hoc ¢iia no sé duwic

xae dinh bang pntoug phiap toa do DENAVIT-HARTENBER G, dé lam rd cac tiép
ciul nay d6i vai nhitug hé lon (30 sanh vai mue 6.1.5).

Ky hié¢u Denavit-Hartenberg (ky hieu DH)
Viee o ta phép bién déi thudn nhét gitta he toa do quin tinh (K8, vi he

toa do ban kep (K83 ditge thire hién trude hét qua viee xac dinh cac he toa

6 DH. Theo c¢ic quy tice trinh bay trong me 6.1.5 ta tién hanh cac bude nhu
s

L. Danh =6 cac true chuyén déng i (i = 1,2,3).

2. Xae dinbh cde true 2z; va tit do xde dinh ¢ic hé trye toa do (KS); (i =
0.....3).

3. Xdc dinh cdc dugng vudng géc gitta cic true chuyen déng va dat cac time
z; (i=0,..3).

1. Xac dinh cic tnie y; tnan theo quy udc, hé toa d6 thuan” (i =0, ... 3).

Trong thi du nay tinh tiy ¥ ctia vide xde dinh hé toa do gin lién ban kep

{khan thao tac) da duge sie dung, dé xac dinh hudng cia ban kep. Cy thé khi
1obét G vi i tinh {g@y = [0,0,0]7) céc hé toa da (K S)o va (KS); nfin song
song nhan. Vi tri ena cae hé toa dé duge chi ra trén Linh 9.2

Bude tiép theo la chi va cae tham sé DH -

L. 0,2 goc quay gquanh true z;_q,

2. d;: khoang cach theo liedng trye z;_q,

3. a0 khodng cach theo hutdng trie ;.
4

-ty goe quay guanh trge z;.

Béang tham s6 DH ciing duge trink bay trén lLinh 9.2.
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[ &E]
r 1 1 .

h‘[ :D; ' 3 g3 0 !’3 — 5

TL7700 g9 007227, 07

Hinli 9.2: Cac hé toa dd DH va cac tham s6 DH tuwang ing

‘Thay céc tham s6 DH vao phuong trinh (6.36) cho ta ba phép bién déi déi véi
cac khauw lén ké

g 0 5 0 ¢y sz 0 laep
0 |51 0 - {] 118 g 0 {289
Al=15 1 o 4| M=o 0 1 0
|_U 0 0O 1 0 0 o 1
(9.4}
’_( 4 0 —sy 3o
o lss 0 ey lysy
As=145 21 0 o
00 0 1
Nhin cAc mac ma tran nay cho ta ma tran oiia phep bidn déi tohn thé
ciegy  —s1 —c18ay  c1(lacy + [3c23)
Al = A(I'AéA? - 31‘023 € —'5‘1823 “51(1202’4' !’-3023} . (9.5)
' : 873 ¢ ez Dyt lnsy o+ lysus
0 0 t

Pong hoc thuan

Déug hoce thuan cia robét duge lAv ra tit ba phin it dau tién clia cot cubi
clzg trong phitong trinh cia phép bién déi toan thé (9.5)

cr{lyen + Lyena)
2= fla) — | mltacs + )

I+ Tasy + lgsay

(9.6)

Déng hoc ngudgc

Nlur dia ¢hi 1o trong muc 6.1.0, troug trudng hop tong quat, viée tinh toan
dong hoc nguge khong thé gial duge bang eong thie. Va ciing khong o phuong
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& ngluep

Hinh 9.3: Dong hoc rébét véi g3 < 0

phap gidl tich tdng quat nio cho bai toan dong hoc uguge robét. Nguai ta phai
phat trién ot cach tim ughiéin dac bigt cho mdi mét bai toan dong hoc mdi
hoge Liv giai no bang phuong phap 4. Trong trueng hop dudi day, hai toan
dong hoe nguoe duge tinh toAn nhd chi v dén yéu t& linh hoc ¢lia robét ciimg
vai cac dai lugug trg giip nhw trinh bay trén hinh 9.3,

D31 vai mdi vi tri xéc dinh ciia ban kep x = [z,7 ,z]T ta nhan duge goce g qua
vide Ap dung quan hé lugng gide trong mdt tam giac ¢é cdc canh la cac doan
oy vad.

4
¢1 = arctan (l) : (9.7

£

Goc g3 nhan duge bang viee ap dung dinh 1§ cosin déi véi tam Ziac ¢H cac
cauh 1y, I3 va d.

d* =13+ -2, cos{m — lgs|).
Vai binh phuong 46 dai duong chéo d? = »2 + g2+ (2 — 112 ta nhan dude

2 2 2 gz g2
254 =0y =15 -t
73 = £ arceos Tyt J 23 (9.8)
2sl3

Mac dfe trong hinh 9.3 gée g3 gia thiét 13 am. nhmng dan ‘£ trong phrong
trinh {9.8) cho biét guan he nay cing ding cho truang hop ¢ > 0.

Dé tinli udt goc con lai ¢y ta ol ¥ dén mat phang tao baéi Lal khian 2 va 3,
Goe gy nhan dude i tong

g3 <0 khi g3 >0

—d — v i
2= ¢y — ¢y VOl { ¢y >0 khi g3 <0

Tir hinh v@ 9.3 ta ¢6

_3_]1

,~;i11{q-i,} = ;
e}
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vauctmg v eha ¥ sin{m — |gst) = sin(lgs]). st dung dinl 1y sin déi vdi tam glac
tao bdi ba canh [, {3 viv d ta ¢6 hé thue

J’.;; (i

sin(gy)  singsl)’
Cudi cimg ta nhan duge
(z —4)
NS Y
VLY — (2 + (=0 =15 — B)?
Uy S22+ yt 4 (z — h)?
trong do dau "= khi g3 duong va dan '+ khi gy an.

Nhiimg ciu hinh dac biét

g2 = arcsin

T arcsin

Mot sé triuong hop dic biét can phai duge chi 3 khi giai bai todan déng hoc
nguge mé ta bdi cac phuong trinh (9.7), (9.8) va (9. 9) dbi véi rehét nay:
Phuong trinh (9.7) khong thé tinh dn'(i( khi x = 0. Day 1a mot han ché
thudn tiy vé mat toan hoc, chiing han biing viée Iua chon g = ar esin(y/d")
¢6 thé tranl dudge sit ki di nay.
Trudng hdp x =0 va y = 0. nghia 1a ban kep cua r5h6t nim ngay trén

truc zg. CAu hinh nay chi phu thudce vao gz va g3, v thé khong thé tinh
duge gy,

- Nguge véi bai toan nghich dao ma trin JACORI khi canh tay robdt trai ra

\/;'1: + 42 4 (2= 1) = Iy + Iy (so sanh véi muc 9.1.2) bai toan dong hoc
ngnge khong gap vin dé gi
- Viae thiét lap va cac phaong trinh két qua chi nghiém diing trong khong
3 b ¥ I 2 q 8 2 g 3
gian lam viéc cia robot d <l + 1,

9.1.2 Dong hoc vi phan va tinh hoc

Quan hé gita van toc khdp va van tée ciia ban kep troug toa dé Décac dutge
thiét lap uhe ma tran JACOBL Ngoai ra nguyén 1y cong ao chi ra ring, nho
Ima tran JACOBI nay ta cd duge quan hé gitta hye tac dung lén ban kep va lyc
khop. Nha su sz dung & hai bai toan ndy ma ma tran JACOBL cé mot vai trod
frung tam trong k¥ thuat rabét.

Tinh cac ma tran Jacobi hinh hoc

Vige tinh toan ma tran JACOBI hinh hoc cia mét robdt ¢6 thé ding dao ham
¢ita dong hoc thuan (so sanh phitang trinh (6.42)) hoac nhé viée ¢ong hinh
hoe. Cot tint 4 clia ma tran JACOBI1 hinh hoc

o
Joi, = [;j?] (9.10)
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mé ta chiuyén dong ciia ban kep giy nén bai chiwyén déng cia klidp thit 7 v
do do {khi =t dung kv hicu DH cho phéan tich ddng hoc) phu thuoe vao Lrdhig
chnyen ddng z;_1 viv véctd vi tri Ti 1.EFE-

Z

Hinh 9.4: Tinh tean hinlh hoe ma tran JACOEI

AGI lien b thé hien trong hinh vé 9.4 ding cho ci khdp quay va khdp tinh
tien. D61 voi méi loai khap phirong trinh (9.10} <6 dang:

Khap tinh tién: Jo = [Zio—l:[ ! (9.11)
Khdp quay: Ja, = ]izi_l ;T'il—],EEJ ‘ (9.12)

Tinh toan ma trian Jacobi

Tinh todn ma trin JACOBI ciia rébét trén hinh 9.1 duge xdce dinh trong phin
niy bang quan sit hinh Loe plhuung trinh (9.11) va (9.12). Wi hwdng evia ban
ke khang duge et v dén trong thi du ndy, nén ma tran JACOBI ¢6 thit nguyén
{n xm) = (3 x 3). Hon nita r1obdt chi ¢6 céc khdp quay nén véi s tro ginp
cia phuong trinh (9.12) ma tran JACOBI ciia 16bét duge tinh nlur san

J= e X TonE ZUXPLER 2y X Top) (9.13)

TAL ¢il cae vécto trong phuong trinh (9.13) biéu dién trong ha gin vai gia.
Ching ¢4 thé duge tinh todan nh dudi day nhd phép bién déi thuin nhit
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trinh bayv trong muce 9.1.1:

2
() i+ los, + Lasyy
1 1
0 o1 {Iaen + l3033)
rrerl  oan o oaty |O] L | sallace  lzeas)
[ ] } - (A"{ A]J 0] — logg + lysoy
1 0
0 [3e1093
ToEE] A0 041y 0] - Vizsieas
{ 0 } = Ay = ATAY) o) = | s
1

Thé vio phuong trinh (9.13) cho ta ma tran JACOBIL cla robot,

s {Iaes + lgeas) —ea(lasy + lasay)  —sasaily
J = | elllaes Hlgen) —sillasy + lysas) —sassils (9.14)
0 lyeg = I3cay 3eon
Ma tran Jacobi nghich dao va cac cdu hinh k¥ di
Nglich dio ma tran JACOB! bang gial tich tinh nbu san
o adild) (9.15)
det |J|

Cac tlianh phan cliama tran nghich dao nay tuong dé1 dai v khidng can thidt
¢lio cac tinh toan tiép thep cho uén ta khong viét riéng ra & dd\( Ta quan tadm
dén truong hop khong tinh dude ma tran nghich dao (cac cin hinh k¥ di).
Didu dé ¢6 nghia 1 tai cAu hinh ki di robdt mat di it nhit mot bac e do
trong khong glan lam viee. Su k¥ di xudt hieén tai nhimg 1o mi min s6 ciia
plriong trinh (9.15) bang khiong, nghia la

det J] —S;(rh—t—(;;h}f}fq—-o (9.16)
nhi thé can phan higt hai trudng hop:
1. sy=0 & ¢3=0V¢3=m khau2 nim trén khau 3, hoac la nam trén

phan kéo dai eita no {“ray duoi thang’). Do dé, cliuyén dong theo phitong
doc canh tay la khong the.
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2. {e2ly + eaaly) = 0010 phuang trinh (9.6) suy ra 2 = 0 vd y — 0. Ban kep
naun trén phin kéo dai cia trac quay thit nhat zg, (R&bot nim 14y chinh
minh’}. Do dé ehi con tai mét hudng chuyén dong trong mit phiang tao hei
zq v Yy 1a o thé.

Tinh todn d6 dan héi chia robdt bang ma tran Jacobi chuyén vi

Dé tam thi du cho viée vwng dyng ma trian JACoBI, do itz vitng tinh theo
khéng gian Décae 16n ubit v nhé nhit cho mot ciu hinh dac bict cia r6hét
duge tinh todn. Cac kich thude Linh hoe ¢tia r6bdt duge cho nhin sau

i'l] =1L 3 t’g =), 5 vi f_;u, — [] 7.

4
; 4
A
x
I v v 4 77

Hinh 9.5: Tac dung ctia mét e 1én ban kep

Diém Lan vige g vai hinh ve 9.5 chitge cho bl
[U i Wr

N f — Ao T T —

qas 173

Mot lige ngoal F tac dung ten ban kep nhu trén hinh vé,

Thé viio phuong trinh {9.14) nhan ditge ma tran JACOBI tai diém 1am viee di
cho nhat san

0 —0,3336 0 'I

0 1,053 0.7]

va tiY phtong trinh (6.74) nhan dude mémen khép

(0
Qp = JTF = | -0,7450| F,.
(). 495(0)
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D6 aiing trong nhitng hop truyén dong ciia robot déi vai tat cd cde khap co
thé duige md tA bai wmot ma train do aimg C. Trong thi du nay nd dude cho
nlng san

0,667 - 10° 0 0
C= 0 1.111-10° 0o
0 0 0,833-10°

Do 6 tinh dan hdi nén khi cde khdp chin tae dung cia lue Qg vi tri cta ban
kep bi x¢ dich. V@i ma tran dan hél H = JCVIT ta tim duge dich chuyén
cho robdt nay

—0,3166 - 1075

Ax=JC 'JTF = 0 | Fy.
- H‘“" 1,3595-107%

Vide so sanh Az vd F chi ra, ma tran dan hdi anh hudng dén cac hidng khac
nhan 1a khic nhau do quan he dong hoc phi tuyén cia rébdt (ing xit dan Lol
phi dang hudng).
Mot vau dé quan trong nita vé mat k¥ thuat can dude xac dinh 13, theo hnidng
nao trong khéng gian robét ¢é dé cimg vimg nhd nhat ciing nh ién nhat.
Dién nay 6 thé ¢hi ra nha vige khiao st tri rigng cla ma tran dan héi [9.1]
00,1125 0 —0,3353
H=1.10"° 0 1,6641 0
-0, 3353 0 - 1,5873

via din dén bau toan tri riéng va véctd riéng:

A= 1.6641-107% | wp = [0,1, 0],
Ay = 1,6599-107% | wpe = [-0,2117. 0, 0,9773]7,
Ay = 39.870-107% | wpy= 10,9773, 0, 0,2117]7.

Tinh toan trén chi ra ring, theo hudng mém nhit vy cho dit mot mémen tac
dung len truce 1, con theo hudng cing nhit vgy dudng tac dung cita huc nAiin

gin theo huwdng cfiia khiu 3 va do dé chi dé dan bdi ¢ia khan 2 chin hye tac
dung.

9.1.3 Lap trinh qui dao

Vice 1ap trinh qui dac ¢6 mét § nghia quan trong trong viee didu khién robit
¢ong ughiép, bdi vi né thé hién piao dién gitta sy ing dung va agusi thao tac.
Dac biet nhimg phiong phap dai dong dé vugt qua trd ngai cac dusnug dich
cliuyén khong lién tye s& khong trinh bay ¢ day. Véi ba loai qui dao trinh by
duGi day chitng ta 6 lam sang t6 mdi quan hé gita khéng gian chu hinh va
khong gian thao tac clia robét.
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Dinh nghia chuyén dong diém dén diém (qui dao 1)

Phitong phap di chnyén didm dén didm (pmnt to-point la ddng dich chuvén
don gidu nhét. & dd& chi cin cho trude didm din va didm cudi cia cdhucing dich
chuvén. Duéng udi hai diém nay ¢é thé chon ty ¥. Loai didu khién nay thudmg
e img dung cho vige xép cdce =an phdm thanh hang ngang doc va cho cong
viee haa diém.

Irtge tien duing Ta duge xde dinh, dusing nay ¢6 profin van tbe dang hinh
thang nha mue 7.1.2. Dién dau va didm cudi duge cho nhir sau

0 1.0 1,671 0,292
rra= 10,3 , Xy = 0.3 = grq = 2,429 - Qg = [],763
1.0 1,0 —2,179 —0, 541
khiong gian lam viéc khong gian cAu hinh
(9.17)

van toc va gia toe cye dai dude chon sao cho tét ca cac truc ¢ pha gia téc,
pha van téc hing va sy tré pha nhi nhau

—14.21 —1,421
Qinar.f = _18- a0 v Y = ‘—1,850
' 18,20 1,820

D& thi van tdc theo thoi gian duge thé hién trén hinh vé 9. 6, toa do Décac
¢ia ban kep trén hinh vé 9.7,

(jl ‘;”.’

Hinh 9.6: D6 thi van tée déi véi diting Ia (—) v duong Ib {(—-) trong khong
gian khép

Mot phitong an tiép theo (dudng Ib) 1a sit dung da thite thi du nhir da thuae
bac ba cho mbi khap,

¢ = (1.3.:'1‘3 + r;’,gliﬁz ‘ot +ag, vél 1=1,2,3
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! Y z
1 0.5
’a
08 1.15 A
0.45 I 4
0.6 ! Y
0.4 11 ; .
04 { )
0.35 / 4
0.2 1.05 f \\
Il
0 0.3 ) .
/ Y
-0.2¢ 0.25 1
0 0.5 1 ] 0.5 1 0 05 1
t t i

Hinh 9.7: Toa do ban kep trong khéng gian lam viée tuong ang dudng Ia (—}
viv [b (——)

cdc da thic nay thoa man diém dau va diém cudi va dong thoi tai hai diém
nay van toc triet ticu. Theo phiong trinh (7.8). tir cic dien kién bicn ta 6
thé vidt duge mot he pheong trinh dai 6 tuyén tinh nhu sau

Ll] [1] 8 8 an; q1Aq
. ‘ dry; | 0 e RO
0 1 207 377 e
——
aj;
Déi vdéi duing ¢6 profin van téc dang hinh thang ta ¢ (T = 1)
1,571 2,429 —2.1790
_ (3, 000 _ 0,000 5 . 0. 000
Gr1= 0 30838 |0 M2T | 4,906 |0 " M3T | 49138
2,559 3.331 —3.275H9

D thi van tde va toa dd Décac clla ban kep theo thai gian dugce thé hién trén
hinh vé 9.6 va 9.7.

Cin phai nhan thay ring, ¢ hai qui dao trén déu khéng phai la dudng thang,
Ngay ci toa dé z cing khong phéi la hiing 6, mic dit dicm dau v diém cubi
e eting it do cao.

Cac chuyén dong 1an can ciu hinh k¥ di (qui dao I1)
qui dao 11 duge mé ta béi nhimg diém diu va cudi nhu sau
h” h‘“

- - r i _
LI Anf = _10‘0‘) VL X knd = 0,5 B
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G day ban kep efia r6bét s@ dich chuyén gitta nhitng digm nay theo mot dudng
thang véi van tée hang 56 v;; —= 1. Tham 6 ti do Ry xde dinh khodng cach
cua dirong dich chiuyén tir didm ki di Tsing = [0, 0, 117, Van tbe hang s6 cia
biu kep trong khong gian Décde dutge chuyén déi sang van tée khap nloe thé
hién trong hinh vé 9.8 nha nghich dao ma tran JAacoer.

g1 ."\_ G ]
Hy
p m
fy .
0
-1
3 ~2
0 0.5 1 0 05 1 0 0.5 1

—
B

f

Hinhk 9.8: Vau té¢ khép clo dwdng IT vdi kpp = 0,3 (—), hyy == 0,2 (——) va
hyp=0.1(--)

T thdy rang, & giita duwong dich chuyén ndi ma khoang cach dén diém ki di
glam. van tde khdp ciia trie thng nhit tang dang ké. Déng thii do dée cia Van
toe khap truce 2 thay déi nhidu hon, diéu nay lam cho gla toe ting lén. Su tang
lén nhanh chong cia van tée va gia tée khdp la hiéu 1tng phu ticu bidu khi
chuytn déng gin didm k¥ di. Gia tri ctta chiing ¢6 thé 180 té nute g dong
v khong thé cap dit mémen can thiét va laun cho sai s6 dich clinyén lan.

Chuyén dong tron trong mat phing (qui dao III)

Dé g dung cac phuong trinh dong lue v didu khién trong muc 9.1.4 va 9.1.5
duing U hitge tao thanh 6 doan thang va mot dudng tron tiong ing hinh
vir 9.9,

Diéni din vav diém cudi 14

4,3 0,:
LIIf Anf = _[1]38 va Lipffind = [f:g )

dudng tron o6 bau kinh ry; = 0,25. Ban kep di chuyén trén dudng tron vdi
van toe bng s6 175 = 1. Toa do khap, van tde va gia tée duge thé hién trén
hinh vé 9.10. Nhitng biude nhiy trong dé thi gia toc xult hign khi ban kep
cliuyén i doan thang sang cung tron.
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Hinh 9.10: D& thi vi tri. van tée va gia tée cho duon I11
(truc 1: —, toge 20 ——, true 30 — - — )

9.1.4 Mo hinh dong lgc hoc

M ién he eitta women dong cd v chuyén déng ciia robdt dige wmd ta bal
phitong trinh vi phan chuyén dong cha hé. Trong muc nay plhuong trinh La-
GRANGE s6 dudge st dung dé thiét 1ap phuong trinh vi phéan chuyen 'dong va
1t ding né dé tinh toan moémen déng o 1tng voi qui dao xédc dinh troug nnie
9.1.3 {qul dao III}.

Phuong trinh chuyén déng theo phuong phap Lagrange

Phntong trinh chuyén dong cla rébot duge thiét lap nhd puuwong trinh La-

GRANCE load 2 theo phuong trinh (6.70). Cac phuoug trinh nay clio mat hé ba

bae tir do ¢d dang nhu sau
daor  or  ou

SV L EY 0, val o i=1,2,3, 9.18
dt ¢, Oq, Og @ Vol i=1.23 ( )
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frong do @, 1a momen doéng co tac dung lén timg truc
Q,'—Inh' = [62'1'6923 Ql‘}j . (919)

D6t v6i phuang trinh (9.18) ta cAn tinh déng nang (so sanh (6.71))

3 3
1 1 i 0
T = :2_ _Zl Ty U‘Ei Ve, — E Zl wz: ULR (i)I{SI} OERT Wiy, (920)
vir thé nang efia he
3
(7= — Z 'm..,;gg:rn_br,-. (9.21)

=1

Dan ~ trong bidu thite (9.21) th vi vécto gia tée trong trudng nguge chidu vai
true z enta hé quy chiéu quan tinh

g0 =[0.0.—g|" voi g=9 81,

Dong nang viv thé ning cta robét duge tinh theo cac bidu thiic (9.20)) va
(9.21). Gia thiét rine, cic khan 2, va 3 cha robst 1a cac thanh dai manl, Khéi
tam cia cic khan nay nim chinh gita thanh

Lleien c1{loen + 433(93)
Tose = | glasies | To.sa = | sillaca + 5lacps) | . (9.22)
I+ %3232 b+ {hso + %f,gb’gg

Tenxd quan tinh cé dang dudng chéo nlhur san

00 0 00 0
I =10 4 0 vi I =0 g o0 |
' 0 0 5 0 0 Jy

Vat 1 chi e6 the quay quanh trie ¢b dinh v ¢iia né va do dé chi ot phan iy
ciia Teuxd quan tinh ¢6 ¢ nghia la

_ 00 0
oIV =10 70 0.
00 0

Vi tHe khéi tan cac khin nhan duge nhé dao ham vécta vi tri eila 16 (0.22)
d . P . . e e L .. .

Uy, = 33«“0,5« I'ruc chuytn déng z,_; ctia khau i déi vdl khau ¢ — 1 theo ky
{

hi¢u DH nlur sau,

~ 0] 51 51
zg=— | 0|, zZr=| —a |, Zp=| —c |,
1 0 0
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Nha tinh cong ditge ena van toe goe nén ta co van toc quay cla cac khiaun nhe
5l

0 5142
Wey = zU(h = 0 L W = Wy + Zi(jg = "'(EI(:"‘Z 1
{;‘L M
s1(g2 + a3}
Wy = Wiy + 20g3 = | —cil{de + 43)
41

Ctac ma tran quay R 1a cic ma iran (3 x 3) d gbe trén hén tral cua phep
bién doi thuin nhat Ag,

o U s ¢10  —0182 0 8
WR=1s 0 —¢f. 2g . ls00 —8182 —0)

0 1 0 89 e 0
i 1ty ST 0 e
R= s o1 =8y

RPRY 0 3

Két qua tinh toan déng nang quay va tinh {ién cing véi thé nang cac khaun
ciia 1oht dltd( chio troug bang 9.1.

Vi nhimg & hang nay phudng trinh chuyén dong (9.18) dudgc thiét ldp nba
cac phép tinh dao ham. San mét vil bidn déi nhan duge

(2 Al 0 {] i1 o, 1°€11f}* R SRELIUE! 0
Q2| =1 0 My M| |42) + |e2 105+ casaG + cooadads | + | g2
(23 0 Moy My |Gs s, an + 3 g;qﬁ g3
N — - A St
Q Antr Miq) q (q,q) glq)
(9.23)

trong <6 cac phim 1t ofia ma tran M(gq) va véetd c{q, §) cimg nh véeto glq)
duge dua ra trong bang 9.2.

Momen dong co déi vai qui dao 111

Plutong trinh déng hre sé duge siv dung & nghién ¢itu Anh hudng eia cac da
long déng lite dén mémen déng cd troug chuytn dong doc theo qui dao L
Dé lam dién nayv, cac vi tri. van toe v gia toe khap (X{‘I]l hinh 9.10) dige thay

vao pluong trinh chuyén déug (9.23) va cac tham 56 dong hie duge clion nint
L

Y
ey — 60 g =25, S =10, Jp=2.5 Jy=3, 0. (9.24)
Hinh v& 9.11 thé Lién cac momen déng co. Cac thinh phan khéc nhan Qg =

M(q)g, Qe = ¢{q.G) VA Q(va = g(g) clia momen cing duge mo ta rong
hinh ve, Cac db thi chi ra ring, phan 16n mamen dong cd cAn thiét cia true



9.1 Mo hinh héa vi tinh toan mdt robét cong ughiép

329

] T
.‘)-H.’]’U:,’--] Uyt

Bang 0.1 Cac phan dang nang va thé nang cac khan cia robét

{0

T
H,mzu.},vgz

1

T
3 HF.;{UIQJ‘:-{U},';_{

Sm,zfj (qr,. + e ql) _ _
%m;(llf ((d2 + 43)% + (.'jl.j(jf) + lylysa893Ga(da + Gy)—

Ialacacun (] + 45 + dads) + B (g3 + E42))

—
sweilsiwg,
| ,

| swselsaws,

]
sweyd grws;

i 2
ol 1

l

: ‘?2( (h + (ﬁ)

343 {(d2 + da)* + c3447)

!— nz]g[?;:m-;‘,yl const.
'fN-fo;'In.sz %n';.ggglgsz
| magi 2o.ss | magollas, + 13523)
Bang 9.2: Cdc 56 hang trong phvong trinh chuyén dong (9.23)

AL+ (lmgr’g, + rgls + .}g}(’z (Jy + 1mdf )e3 5 + mialylscocny

Moy | Jo + Js + malolaey + ( my + md)ii + 3 ;rn._;ig

ﬂ.'r;g;; )r._a, + i”i,{f; i

1'\[23 .,f;; - %-;:1.323 ],J’??;fgf‘jtg

ISRD) ((2??:\,(2 ?rlgfg + 2J3)83¢0 + mylala(eys03 + S2C23)

+{2Jy + ZHHE )(‘;3.523)

RE (?11;!;65(292;4-(2&;-4- :mgi s )€23893)

£3.11 ”fafzf ($2023 + Co8u3) + (m.;fg + J2 + 3mall)sacs + (s + Tmal)sancns

oy | —singlalysy
| Caos | —malalasg

311 am%f bscasay + (J3 + Tmali)cazsay

ey | Smslolass
g2 | (mgly + %mglg)(fg + %??'?.-;;Egcgg

g1 | 3malsens

2 v 3 1a dé thing lai trong hge. Con déi vai true 1, tryc khong chiu tic dung
cua trong hye. momen do thinh phan gla tHe chiéim phan 1on uhat. Qua day
efing thay ring. dnh hudng ciia women do hte Coriolis va Iie ly tam |

lon.

()

a khomg
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1 @2 ' ok '
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100
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Of
Q*: 40
~100
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-100 —300 or A i A by
) o M
-150 —400 -2 -
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/ {

Hinh 9.11: D& thi mémen dong od cho dudng Il va cac phan khac nhau cia
nd. 5 . .
(téng thé: —. phan do quan tinh: ——, phan do trong lugng: —
phan do, lye ly tam: )

9.1.5 Diéu khién riéng ré tiing truc

Trong diéu khien rébét cong nghigp cho dén nay chi sit dyng dicu khién riéng
ré timg trye. Trude hét la vi, véi cong suit tinh toan sit dung hién nay viéc thi
hanl cac thuit toan dicu khifn trung tam la chua thé, Hon nita. didu khién
ting truc doe 1ap don gian va dat do tin ¢y, no duge st dung trong phin
1611 cac iing dung. Dé lam thi dy, dudi day s& mé ta cach hoat dong cia dicu
khién Cascade dé robdt di chuyén doe qui dao IT1.

Thigt kb dien khién timg true doc lap. dira trén gia thiét, mdi true cia rohot
duge hidu nhur mot déi titgng dién khién déc lap. Nhitng méi lién he phi tuyén
dén cdac true khac duge xem xét ubit nhidu tac dung lén hé, anh hudng ate
chiing s& duge giam téi thidu uhd viee thiét ké bo diéu khién phit hep.

Céc két qua md phong duge trinh bay dya trén mo hinh dong hoc va dong hue
hoe tinh toan trong muc nay. Nhitmg mé phéng duge thue hién bing phiiong

phap tich phan RUNGE-KUTTA, & day khéng di san trinh bhay phuong phap
LY.

Diéu khién Cascade

Hinh ve 9.12 chi ra 80 dd khidi ¢fia true duge dién khién i (i = 1,2,3). Trong
w3 dd ¢6 met mé hinh clia hé ki thuat ditge gia thiét 1a khong tén thit (khong
ma sat) va mot didu khién Cascade. Cau trac didu khién nay dige sit dung
rong ral trong cong nghiép. bai vi néd cho phep L hoat dong ca kli khiong o
mot mo hinh chinh xdc. Nhé céch lam tuong i nhu trong thi du 8.7 ta ¢6
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Q.- R Ql _1’_ qr _l!_ ?" I L q" |
+ J 2 r
}{r.ﬂl + ‘Kr‘"'” + q.’.s'd"-'

Hinh 9.12: So do khéi truc dong cad i véi didu khidn Cascade

ham truyén ctia dai lugng din
L {fj'ri } ___ I{i.dh’i,p
L {qi..m!f} J‘.ip2 + K-@.di“ -~ I('rﬁ.d}'(?ﬁ,p

Fr(p) =

vit ham truven cia nhidy

_ Lig} !
F s — _ = " !
s(p) LA{Quoer}  Jip? + Kiup + K, 4K, b

Dé danh gia tac dung um diéu khién ta sit dung dinh 1§ gida tri bien trong
phép bién d6i LaPLACE '} [9.14]

rlim HOE liu{i}pF(p) véi Fp) = L{f(#)}. (9.25)
p— o0 Fi

1o < .
Ham bege nhay 1(t) (£ {1(1)} = =) la dai lrgng dan. ta 6

p

. . L
Geng — 1 pFe(p)=- = 1.
j—l n
Do o & day khéng xuit hién sai s6 ¢b dinh (lan dai). Trai lai vdi u1dt nhién
bude nhay tom tai sai 56 1a
. L 1
Qend = liny })!*,S(IJ)‘ = -
p—0 2 K; ,ff&?' P
DE gidnn sai s6 nay. cac hé sé didu khién K g va I P can phai chon dit 1du,
viée chon nay ciing la ciu thiét dé giam thei gian chuyén tiép ciia ha.

Thiét ké bé diéu khién

Tinh 6n dinh ctia vong didu khién kin quytt dinh béi vi tri didm cye etia he.

ciing chinh 1a nghicm (diéin khong) ctia da thie dac tnmg (imau & cia i
truven)

Jp* = Koagp + Ko gK,, = 0.

]'(.m thiét can (hidt cho sy tén tai mat gia tri bign cho viéc &p dung diul Iy eid tri bign duge
dam bio trong Lhi dy nay.
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Hai nghiem ctia phuong trinh nay la

B \,-.f o '|II I\—E o i X—r: o I\'—i i
Myp= ——= ~ - — = .26
RD¥/ 1J? J; (9.26)

Thidt ké dién khidn cho vong didu khién kin sao cho iing xit ciia bé¢ la khong
chu ki Qua dé mot mat hé ¢o mot thai gian chuyén tiép ngin 6 thé, nhung
niat khae can phai tranh nhing vugt qua khong mong mudn (hay suy nghi
hau qua cfia no trong trudng hop xép theo hang ngang doc Lodc khi phav}.
‘Trong trizdmg hop tdi han ca hai nghiém ctia hé tring nhan, dieu nay dat duge
bing cach cho bidu thite trong dau cin cha (9.26) bang khong

2J;

Tai ot difnn ce mong mudn A = Age, ta co

I{Lff = _'2=]rﬁ)\gme'.‘ (92?)

A=Ay = —

3iéu thiic trong din can ciia phuong trinh (9.26) trict tieu cho ta

I\'Efi . 1\’&,0‘. K'Lp =0
12 T,

phiang rinh {9.27) /\_r;rr"w.
e — 0 .

2

Fip—— (9.28)
Dé thiét ké bo dicu khién, ngoal Cac didin cue, ta cin biét mémen guan tinh
khéi ctia timg true J;o Do la cac phan tit Hy; trén dudng chiéo cua mia tran
khéi luoug M (q), cae dai luong nay thay dol doc theo qui dao dudng 11,
5.524 < My < 9,313,
13.56 < Ay < 20, 44,
Alsn = 06,0625,

) dgew VL L Kig | Bip . .

11 =50 ‘ 9,313 931 25 Bing 9.3: )

2| =50 20,44 {2044 ) 25 Cac hié s6 didu khién tinh toan nhé cac
3| —50 | 6,0625 | 606G ; 25 phuong trinh (9.27) va (9.28)

Dé hra chon cac hé s6 cha bho digu khién can phai cha ¥ dé tng xit clia he
khong dirge phép vugt xa gld tri mong mudn. Dé duge nhu vay. déi sb trong
déu cin clia phitong trinh (9.26) phai luon 16n hon 0 cd khi gia tr cua J; thay
ddi, ¢di nay dan téi dién kign

Kia

4]\—”,

=k

Dién nay dat duge khi trong phuong trinh (9.27) cac gia trl H,;; a46ivéi J; duge
chon lan nhar khi robot di chuyén doc theo qui dao cho. Cac hé 6 dien khién
déi vai didm are Age = —50 duge duta ra trong bang 9.3.
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L D3As— T

ConnsE - Yo ol — i 4

D e e e e bl e - I
)] - l 1 i | n - o
0 01 02 0.3 04 0.5 0.6 o7

Hinh 9.13: Do sai 86 v6i Jy = 20,44 vi Ay, = —50

Sai 56 bam

Ta ¢6 the ding cdu tric didu khién nhy trong hinh 9.12, tac déng diéu khién
chi thye hign khi méot saj o6 vi tri i soli — ¢; Xudt hién. No biéu dién mét daj
lwong dac trung cho dang diéu khién nay va cac dang diéu khién twang tu vi
dwge goi 1a sai 6 bam. Sai 56 bam théng thuvng do trong trang thai binh dn,
bang cach cho trude dai lugng dat 1a mot ham tuyén sinh i sol V1 van tbe
hing s6. Hinh 9.13 chi cho biét dich chuyén mong muén va dich chuyén thuc
cang uhat sai sé6 bam cho trudng hop van téc hing s ¢, son = 0,7. O day sai
50 bawm c6 do 1on 1a 0,028, Ti 18 van tbe dbi véi sal 6 bam tadng tng vél do
khuéch dai didu khién trong vong didu khién vi trl. Do khuéch dai nay trong
iing dung k¥ thuat thudng ky hiéu &, va lam nhu thude do cho déng luc hoc
cia b diéu khién, Déi v8i thi dy trong hinh 9.13 ta c6

Phinh &n 0,7

k=o' _ 95
Ag 0,028 7

Trong bang 9.3 cac diém cue nhu nhau duge dat cho tét cd cic bo didu khidwn.
Qua ma tran JACOBI chi ra rang, ban kep dich chuyén doc theo mdt doan
thang trong khong gian Décac ma khong 6 sai s6 (cho dit quan L& déng hoc
la phi tuyén). Nhung khi chuyén dong theo dudng tron thi xvét hién mot s
co lai®, tri 86 ¢lia sy co lai nay phu thudc vio van tée doc qui dao. Hién 11g
nay dude thé hién trén hinkh 9.14, 6 do dé Lun 15 hign hidu tng co lai van tée
doc qui dao I11 duge nang én vyr; = 3.

1rong khi sai 6 bam 1a két qua ciia s tré trong vong diéu khién vi tri, anh
hdng efia hiéu wng phi tuyén, cii ma duge chit ¥ dén nhu 1a nhidu, cling co
thé duoe xem xét. Do dé cic thianh phéan z cla vi trf dat va thite efia ban kep
dbi v dusng I (véi vy = 1} duge thé hign trén hinh toa do 9.15.

Viée diéu khién phai git ban kep doc theo dudng di chuyén & do cao TiIfsoll =
1. Nhitng sai 85 ¢6 thé nhan théy 1a do cac dai lugng déng lee khong duge cha
¥ dén trong phutong trink chuyén dong.
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Hinh 9.14: Hiéu ttng .co lai* doc theo duting tron III véi v = 3 (qui dao dat:
— . qui dao thyc: ——)

Hinh 9.15: Aub hudng cia hidu ing dong hye phi tuyén dén vi tri cha ban kep
trong hé Décac (vi tri dat: —, vi trf thue: -~ )

Luu ¥ vé cac luat didu khién khac

Céiu wrie didu khidn da st dung trong phan vita roi bude dau lam sang t6 tinh
chiit ¢d ban ciia hé didu khidn. Kli khao sat thie té hon ta phai ¢hii ¥ dén
tritde hét i anh hudng clia ty 86 truyén trong hé truyén déng, ty s6 nay lam
oifnn dang ké sal s6 dong lite. Hon nita, mot dién khién trude van tée va phan
dién khién tich phian co thé duge st dung dé giam sai 86 baw. Thém vao do
khi thiét ké diéu khién ta ciing cin phai ¢hi ¢ dén ton that qua bo truyén
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dong. Cudi cling tén tai mot s6 cén tric didu khién trung tam. Viéc lam sang
td cac higén tng xudt hién d day khéng nhiéu ¥ nghia trong pham vi mé phéng
(va ciing trong thi du niy), vi rang ¢6 cic sit khac biét déng ké khi sit dung
hé thige.

9.2 Lam én dinh héa con lic kép

L. Lilge, Vién K thuat didu khién, Trudng Dai hoe Hannover.

Trong phan uay ta sé khao sat vige én dinh héa méat con lic kép quanh vi trf
can bang khong én dinh c¢ta no {con lac ngudge). Vige didu khién the hign
theo syt phan hoi trang thai. trong do ¢é sit dung bo quan sat, béi vi kliong
the do dige tit ¢d cac hién trang théi. Dieu khién duge e L frén ot
méay tinh nha vige dsi rac héa theo thei gian. Phin trinh bay san day ehi yéu

liy ra tit cac cong trinh [9.6] va [9.8].
9.2.1 Mo ta he

Hink 9.16 chi ra cac phin co ban ciia mot con e kép tai Vien K¢ thuat didy
khicn thude Trugng Dai hoc Hannover.,

Con lac 2

hlota servo Bang truyén

True chii dong

Bidu khién s6 vong quay

\ +(1)
My tinh diéu khién
—

Hinh 9.16: Cac phan co ban clia con e kép

Meétg servo lam chio xe chay trén mot dudng ray niim ngang dudi sir trg giip
cua dai dan déng. Trén xe dhrge lap con I kép tao thinh béi hai thanh, thanh
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9 ¢6 thé quay 360° quanh truc néi. Géc #1(f) cla thanh 1 duge do hdi mat

¢im bién dang dia chia bude chinh xéc (5000 vach chia, dng voi do phan giai
15 0.018%). Vi tri xe z(t) ciing dwde do bing mdt cam bién ciing loai 1dp véi
fruc dong ¢o. Dia nay <6 ban kinh 12 0.7 m. do d6 do phan gial cua tntge do
vitrf xe 1a 22 qan. Cée dai lugng con lai nh gée 62(t) khong dudgc do.
Dé thie hign viee diéu khién ta si dung mot may tinh dién khién cd he dién
Lianh thai gian thye RTOS-UH. Mot thiét bi didu khién tée do dong co tidu
chuan dién khién déng co servo, trong dé dai tugng dat la van tHe v () clia xe
tao bdi mdy tinh diéu khién. Gia tri nay duge bidu didn trong may tinh diéu
Kkhién b&ng dii chudn tit —1.0 dén 1.0 va dwra ra tin higu dang dién ap. Cac
thong s6 k¥ thuat ciia thiét bi duge ligt ké trong bang 9.4.

Bang 9.4: Céc thong sb k§ thuat cha h¢ con lic kép

Khéi lugng thanh 1 my = 0.2041 kg
Khéi lugng thanh 2 my = 0.1947 kg
Khodng cach tir trong tam dén tryc quay 1 {1 =0.1806 m
Khoang cacl tit trong tam dén truc guay 2 s =0.4310m
Khoang cach gitta hal truc I3 =0.647 m

Mamen quéan tinh khéi thanh 1 dbi véi khbi tam JB) = 0.01151 kg - m?

| Momen quén tinh khéi thanh 2 déi vai khéi tam J‘}ZS} = 0.014578 kg - m°>

Hé s6 mia sat tai & thanh 1 néi xe dy = 0.0015 kg - m?/s?
11 56 ma sat tai & thanh 1 ndi thanh 2 dy = 0.001 kg - m? /"
Khuéch dai tinh cla ditu khién tée dé quay k, = z/v* =34 m/s
Hiing s6 thai gian cfia diéu khién tdc do quay Ty =0.015s

| Cong suat dong cd 4 kW

9.2.2 Mo hinh héa hé

Viee thiét lap phuong trinh chuyén dong cho con lic kép 6 thé thye hién bing
phuong phap LAGRANGE hay bang phuong trinh NEWTON-EULER {so sanh
muc 6.2.2 va 6.2.3). Vdi cic gia thiét thanh 1 va 2 la nhing vat TAn vi ma sat
tai cac & truc ty 18 véi van tdc, v bo qua tac déng cua hé con lic 1én xe, ta
¢6 cac phuogng trinh chuyén dong nhit sau @
T8 (1) cos(81(t) — G2(1)) + rﬁaz(t) rs01(t)? sin(6y () — 6a(t))
+ r33(#) cos(82(t)) — da(B1(t) — 82(2)) = rasin(B2(t)),
refa (1) cos(01(t) — 02()) + rab1(t) + rsfa(t)? sin(f) (t) — 62(1))
+ i (1) cos(81(1)) + da(f1(t) — 62(2)) + (1) = rsin(61(t)),

(9.29)
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trong dé Jf( ) la gia téc clia xe. Can phai chii ¥ riing, khac véi céc thi du khae

trong cudu sach niy ching t6i sit dung toa do tuyét déi mé ti cdc goc. Cac
hé s6 r; nhan dige tit cae dai lugng dac trung cd hoe ciia he,

T'o = m.lil -+ .*H,Qf;g.. = ?nzﬂg,
g
Ty = Jl( )y mII]Q + mgig, r5 = malsls,
5 :
T = ]é ) + "(?Lgié, F7 o= g(mlh + T?lgfg),
rs = gmals.

Xe ciing vai b phan din dong duge mé ta bing mét md hinh tuyén tinh

20(t) = Auzo(t) + byu™(t),

yu.'(t) = C?:Zw(t)a zu:(o) = Zu0 (9.30)
vai |
x(t 0
- 8] e[ ]
0
bw = [ k”XTl ] v Gy, 1 0 ]

trong do gia tri dat cha van téc xe v*(¢) 1a gia tri dAu ra cla may tinh dién
khién. Viec diéu khién tée do quay cia déng cd servo-cé thé thue hién dude
véi gia thiét vita néu trén, ring hé con lic khong tac dong trd lai xe.

9.2.3 Phuong trinh chuyén déng tuyén tinh héa

Con lac kép cin dugc glu’ én dinh tai' vi tri can bing phia trén (#15 = 0,
the = 0). V4i gid thiét ring, trong hé didu khién chi xuft hién nhiing sai léch
nho quanh vi tri can bang ndy, nhi thé cé thé si dung md hinh tuyén tinh

héa lan cin diém can bang nay cho vige thiét ké bs didu khién va khan quain
sél. D1 vdi cice gée ta o

8:(t) = O;g + 9;(¢) véii=1,2. (9.31)
Do 8;5 = 0, nén ta c6 thé tiép tuc st dung ky higu 8;(f) cho phudng trinh
dudce tuyén tinh héa. Tuyén tinh héa phirong trinh {9.29) cho ta

?‘591( )+ T‘ﬁgg t) - d291(t) + dgﬂg (t) + Tgif(t) = rgfs (t),

1362(4) + a1 (1) + daf (1) — daba(t) + d16) (1) + raiE(t) = rr61(F).
Vil z,(t) = [61(1), 62(t), & (1), 93( t)]7 va &(t) nhu la dai lugng diu vio clia hé
con lac, san khi thay cac tham s6 ta thu duge phuong trinh trang thal

Zp(t) =Apzp(t) + bpi{t),

(9.32)

T (9.33)
vp(t) =cl 2,(t),  z,(0) = 2,0
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vt
() 0 1 0 _ 0
A = 1] 0 0 1 b — 0
Pl 3R22 0 —20.84  -0.08447  0.04898 | P | =1.772
—40.90  38.52 ¢.1101 -=0,07211 0.2422

e —[1 00 0]

fie xe (9.30) da duge bidu dién & dang tuyén tinh. Viéc dwa vao bifn trang
thai moi, biéu dién sai leéch 1an can diém lam véc, khéng thye hién trén cg s6
quan sit hé.

Hé con 8¢ chi chin Anh hudng cia dai ltgng dau vao 1a £(t) clia xe, Vdi gia
thiét ring, () 1& dai lagng do 6 sin. ta thiét k&€ bo quan sat riéug cho hai
hé con. Tuy nhién, viec do #(t) khong don gian, vi ring méi chi ¢6 z(t) 1a biét
viv do d6 gia tri nay phai duge dao ham hai 1an, viée dao ham nay rat nhay
cam véi nhidu ngoai. Hon nita, dé thiét ké diéu khién hai he cin phai hop nhét
thaull mot hé chung, LOL vi ot dién khién tach riéng cho xe vi con lAc la
khiong thé. & day cing gap vin dé déi vai dai lugng #(¢), vi né chang phai la
dai lwong dau vao 1an trang thai hay 1 t6 hop tuyén tinh cla trang thai cia
x¢. Do d6 can phai tim mot cach bidu dién cho hé con ldc khéng gip chc van
dé néu trén. L

Ta wit dung phép d6i hién sau day

2,(t) = 2,(t) — bi{t) (9.34)

Vi chi hai phin t1 cndi ciing elia ma tran b, khac khong, nén hai phan tit dan
tién ¢l véetd trang thai 01(t) va #2(¢) khong thay déi. Nha phép bién doi ta
thu dude cach biéu dién tuong duong véi phuong trinh (9.33)

2u(t) = Apzu(t) + bui(t),

9.35
U'e.l(t) = CIZ“HL ZH(U) = Zu0 ( ))

v
A.=A,. b,=Ayb, c =c. (9.36)

Dai lugng dau vao £(t} ciia c¢ich biéu difn nay 13 mot bién trang thal cha hé
xc, nlnt thé ¢é thé hop cac hé con lai duge. Ngoal ra, vi tri ctia xe cho viéc
iinh toan b quan sat con ldc chi phai vi phan ¢6 mot lan dé nhan duge dai
lugng dau vao cha hé. Va it day goc 81(t) sé la dai lugng dau ra.

Mot nhuge difm ctia phan héi trang théi 1a 181 1ing xit t6 hop cia bd didu
khién. V@i gia thiét ciia mat hé diéu khién kin én dinh, thi ¢6 sai s6 ¢6 dinh
d61 v hi con lac. Cac van toée géc bang khong, vi con lic phai ditng § vi tri
thing dimg (vi trf nghi). D&i v6i xe mac dit van tée & vi tri can bing bing
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khong, nhing xc khong ndm & vi tri gbe toa do nhu mong muon. Dé tranh
ditu nay, mot bién trang thai nita duge dita vio

¢(t) = z(t), q(0) = 0.

Tai vi tri can biing dan vio clia tich phan dude bd sung {trong méy tinh didu

Al

khitn) x() bing khong. Cubi cung ta dua ra phuong trinh tong thé nhi sau

z."(;(t) = A(;Z(;(f,) + b(_;tf*(i),

| 9.37
Yo(t) = Cezalt),  2¢(0) = 2¢o (9.37)
vl h
[ z,(t) ’- Ay 0 b, 0
zg(t) = | zult) |, Ag= 0 A, 0
i q(rt) ...........................
o 0 0 0 : 1 0 : ]
[ (9.38)
T 61.1' A{t) = yio‘(t)
b(; . .. 1 y(_:(. ) [ y'w(t) y
0
c.. _ [1 000000
¢ = 1000010 0

9.2.4 Thiét ké bé quan sat cho cic hé con

B6 quan sat xe
Hé xc md rong véi mot nhidu hiing sé (thi du nhu ma sat) laum cd 83 cho bo
quan sat xe

0 1 0 0
2ty = |0 YTt 1| zupt) + | ko/T0 | o* (2,
0 0 0 0 (9.39)
:U'n:-r‘(i) == [ 1 O 0 ] z‘h.‘?“(t)t zwr'(U) = Zawri,
vidi

x(t)
z-u.-"r(tJ = { T(f)
r(i)

Gia tri udc hegng T3 /k, chia dal luong uhidu r(t) can phai dige cha ¥ dén
trong luit diéu khién, dé ba lai dai lugng nhiéu moét cach doc lap véi phan
héi trang thai ban diu. Do bd quan sat va viée diéu khién duge thiye hién
trén ciang mot may tinh, nén viéc rdi rac héa theo thoi gian la cin thiét. Theo
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phuong phap réii rac héa cac hé dimg tuyén tinh nhu da néu trong doan 8.3.2
¢ thé Ap dung cho hé xe mé td bdi phuong trinh (9.39) v6i thai gian trich
mau la Tp = 0.004 s

zmr(k + l) = J'iw'rzw'r(k) + Blurv*(k)a

(9.40)
ywr(k) = c?:rz{m {k')~ zu.lr([]) = Zaerls
trong do
_ 1 3.,511E-3 -7.333E-6
A, = |0 07659 -3.511E-3
0 0 1
_ 1.662E-3
by, = {07958 1, & =[1 0 0]
0

Vi Zor(k) 12 dang viét tdt cla z,,-(kTp). Mot bo quan sit rdi rac theo thai
gian vdi sd do khéi nhit trén hinh 9.17 duge thiét ke.

2, (k+1) Yurlk)
7 g ] -
Eur )
: + 'i;'w'r N
Zwrlk)
.

Hinh 9.17: So dd khdi clia bo quan sat xe

Phuong trinh b quan sat co dang

m(k +1)= wr (B) + Burv™ (k)
(k) = &, ;;,«(k): 0.1
+(k) = + Rogr (Guor (k) — yur (),
2-::-'1"(0) = Zwru
Sai 56 dong Iite clia b quan sat €y (k) = Zur (k) — 2w (k) duge tinh
ewrlk + 1) = (I + Ry &l YA€ (k) (9.42)
sao cho ¢ thé cho trude tri riéng cia 16i quan sat thoéng qua ;lw,”
B6 quan sat cho con l4c
Biéu dién hé rai rac theo thoi gian ta c6
zolk + 1) = Ayz, (k) + bz (k). (9.43)

yu(k) = ELz,(t), z,(0) = 240
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v

1.00031  —1.667E-4 4.000E-3 1.695E.7

A _ [-8.271E-4 100031 4.444E-7 4.000E-3

© T | 1L520E-1  —8.335E-2 9.999E1 2 018E.5
—1.636E-1 1.541E-1 1.132E-4 1.00002
—7.087E-3

s 1068084 | p

be = | 6303E5 |+ & =[100 0]
~1.957E-4

Bai lvigng dau vao &(k) duge tinh gan ding theo céng thite vé tj s sai phan

(k) ~ w(k + ’1120— :r.(k)‘

Do ¢ day gig tri w(k + 1) can phai tinh, nén ta dua ra chu tric clg b6 quan
s&t nhw trén hinh 9.18.

To (k — 1)
)]

(9.44)

Hinh 9.18: So dé khéi ciia bo quan sét con lic

Trén hinh 9.18 2(k — 1) tuong ttng véi gid tri diu vao 2(k) nhimng cham va
thdi gian. Bang cach nay cho phép ta st dung ty sé sai phan trude day, ma
khong phat wde higng gia tri tuong lai. Ta dua ra phuong trinh quan sat

2k +1) = A,%,(k),

ju(k) = &7 (2)(k) + byi(k — 1)),

20(k) = 2(k) + ho(Gu (k) ~ v, (k) + by (k — 1),
2,(0) = Zuu:

(9.45)

va sal 56 dong lie cla bo quan sat duge miéu ti bing phuong trinh sai phan
eolk+1) = (T + hyel) Aye, (k). (9.46)

Cho trude cac tri rieng ctia bo quan sat thire hién nhe viéc chon h., tiong tng.
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9.2.5 Phan hdi trang thai ctia toan hé

DE thiét k& pban hdi trang thai trudc hét can rdi rac hoa he (9.38) vai Ty =
(0.004 s:

zolk +1) = Agzalh) + o™ (k),

- (9.47)
yalk) = Cazalt), zal(0) = zco,
v
ro1.00031 ~1.667F-4 4.000E-3  1.695E-T 0.0 —6.221E-3 0.0
—3.27T1E-4 1.00031 4.444E-7  4.000E-3 0.0 8.40TH-4 0.0
- 1.629E-1 —8.335E-2  0.999E-1 ZU18E-4 0.0 3.342E-5 .0
A(} = —1.G36E-1 1.541E-1 1.132K-4 1.06002 0.0 —1.463E.4 0.0
’ .6 0.0 0.0 1.0 1.0 3.511E-3 {10
0.0 .1 [$KN} (VR ] VR T.HH0E .4
L Q.0 10 Q.0 0.0 4.0E-3 T.334E-6 1.0
r—2.945E-3
4.024E-4
1.037E-4
= N = 1 00 00 00
bo - |-168084|. Co={0 0001 0 0
1.662E-3
7.958E-1
L 2.265E-6

Luit didu khién cé thé duge xac dinh nhd cho trudce diém cue hay bang mot
phuang phap khac

v (k) = Kz (k).

Do kliong thé do duge hét cac thanh phan clia vécto trang thai za(k), nén 6
day no duge thay thé bai zg(k),

T
2G(k) = [if(k) éurl(k) 211)7’2(k) Q(Ml '

trong dé:
Sl VA Zyeo & hai trang thai diu tién cia bd guan sat cho xe, ciing chinh
Ia gia tri ude lugng vi tri va van téc xe,
q(k) 1a tich phan vi trf xe xac dinh trong may tinh difu khién, quy téc tinh
toan né dude cho bdi nhitng dong cudi cung cua ma trén AG Vi !_)C,-.
Dé bir lai nhidu ma chid ¥ trong mo hinh'bd quan sat cho xe theo phuong trinh
(9.39), ta can dén mot diu ndi cla trang thai quan st tuong wng Zurs(k).
Nhu vay cudi cing ta ¢6 luat diéu khién

o) = Rao(k) + 2 2R (9.48)
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9.2.6 Cac tham s6 diéu khién

Cac tham s6 clia véetd phan hdi k,, va h,

W L -7
cua cac bo quan sat cong nhw ke
et didu khién duwoe dua ra nhe cho trudce

diém cye. Dai v6i con lic kép, cac

gia tri diém cue san day la phii hop v6i hé roi rac theo thai gian:

| He Tri riéng cfia hé rdi rac theo thoi gian
‘ B quan sit xc 0.1 0.2 0.3
Bo quan sat conlac | 093 094 095 0.96
[ Hé daong kin 0.975  0.982 0.982 0.981 (.984 0.988  (.9995

Nhimg diem cpe nay thé hién mét su théa hiép phn hop gitta s tac dopg

nhanh va st chi phi thap cang ulnt tinh bén vitng cla didu khién.

Nhiing bo

quan sat co nhing tri riéng nhé hon o rang cac trj riéng ciia he dong, nhu

thé sai 56 quan sat giam da nhanh. Ta ¢6 ¢

ac vécts phan hoi

- __0992 0823 -
Frow = | -259.3 ] . [ 55
[35380.4 ) —0.000562
[ 0.202 o= —0.224 (9.49)
- 2956 —0.0580
he = | Zi 484 » 0.165
14.53 | —-0.00616 |

Vige tinh todn véets phan hdi trang thal k¢ cdn phai duge thire Lién trén co
s tinh toAn ma tran didu khién duge tai vi trf can bing khio sat mot chch
nhanh chong va ¢6 d6 chinly xéc cao, dé dam bao sai sé tinh toan 1a di nho,

[

0.15 | i 1

0.2

-f.05 I L 4 1 1

30 35 40 45 50 55 60

Hinh 9.19: Dién khLién con lic kép, tri riéng cha hé dong:
0.975, 0.982, 0.982, 0.984, 0.984, 0.988, 0.9395

Hiuh 9.19 bién dién db thi cia 6, (¢) va z(t) trong he didu khién kfn. Tai thoi
diém ¢ = 40 5 xay ra budc nhay vi tri xe lén 0.1 m, bude nhiy nay xe dat dude
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sau khoang 13 5. Nhan thay rang ca xe va con 8¢ ¢6 mot chu trinh t6i han, vi
ring hé khong thé dat vi ri can bang tinh nhd higu ing &u theo, ma cin yéu
can mot tac dong {(mdt cach trige quan ta cé thé néi rang,con lac cin duge cin
bing}.
Qua. viéc lam nho gid tri riéng cia hé kin xubng 0.97, 0.98, 0.98, 0.982, 0.982,
0.985, 0.999 s¢ cho ta mot chu trinh t&i han véi tin sb cao hon va bién do nho
hon, nhi duge thay trén hinh 9.20. Gia trl mong muén méi cna xe dat dirge
sau khodng 7 s.

0.2’* T T T T T

O . l 5 b P -
.-'”Pl\l\’\f"'- "
ol i VIAAAAASN AN D
P \,' W
i
0.05 | X 1
0 PR SRV TN .
-0.05 — : . : :
30 35 40 45 50 55 60

Hinl 9.20: Didn khién con lac kép, tri riéng cia hé dong:
0.97, 0.98, 0.98, 0.982, 0.982, 0.985, 0.999

Vécto phan hdi can thiét dbi vdi cac tri rigng nay la
ko = 10,962, —1.863, —0.0560, —0.347, ~0.1511, 0.145, —0.0288617, (9.50)

Véctd nay ¢6 cac thanh phan 16n hon so véi cdc thanh phin cia vécto phcm
héi (9.49). Didu do dan dén mot sit tae dong manh haon va tinh bén vitng chia
hé didu khién thip hon.

9.2.7 Thuyc hién diéu khién trén may tinh

Dign khién con 14c kép duge thife hign béing ngon ngit bac cao PEARL trong

hé didu hianh thai gian thue RTOS-UH. Goi chuong trinh gdm 15 nhiém vy
HAL

— Khdi gan dicéu khien va lén ké hoach cAc nhigm vu diéu khién.

— Poc cic gia tri do va tinh toan phan hoi trang théai dude Lo quan sat trg
gifip trong mot cong viec dide wu tién cao (trong cac cong viee didu khién
néu san day), ¢ san 4 ms né duge thige hién.

. Duta ta mot each chu trinh cac dai lugng quan trong trong mot cita s6.

— Dua ra cic dd thi trong mot cita s6 do hoa.
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— Lap vige dwa vao 4 ligu cac didm cyc méi cia bd quan siat vi clia vong
diéu khién déng ciing nhu cée tinh toan thong s6 diéu khién thu gon. Can
¢6 théng bao khi cac tham sé dua vao khéng titong thich, bang céch bao
vé cac tac dong cdng viéc diéu khién trén cAc bién tuong img va hién thire
hoa ching trong mét céng viee khac nhd mot ¢4t tin higu.

- Lap viéc dua vao cdc théng s6 khac va vi tri xe mong muén. Cho triude

dich chuyén cila xe dang hinh sin 13 ¢6 thé.

Nhé tinh kha thi thdi gian thye cta hé didu hanh ma cong viée diéu khién uu
tien v& thai gian 14y miu duge kich hoat va & dé mdt cong véc chay (lién tuc)
¢6 do wu tién thip hon (nhw dua ra db thi) lan at. Vi thai gian cia viéc didu
khién nho hon 4 ms va thai gian xit 1y con lai ciing khéng duge sit dung hoan
toan bdi cac cdéng vide khac cla chuang trinh, do dé ngoai didu khiédn con lic
kép con ¢6 thé s dung mdy tinh cho cic cong vige khac nhu xit ly dit ligu,

bien dich chuong trinh. Can chd ¥ ring cong viée didu khién phai duge wu tién
cao.

9.3 Ban ga tif cho may céng cu

M. Ruskowski, K.-D. Tieste, Vién Co hoe, Trudmng Dai hoe Hannover

Sut phat trién va tng dung cic dém tit md ra trong nhidu nganh k¥ thuat
nhitng pham vi sit dung méi. Nhu da biét dé 1a dém tit trong cic may ly tam,
truc may phay. va cic miy bdm. Cho dén nay, bo dan tir tinh tién nhu tiu
ditn tit da thayc higén. Dang dén dong tir trinh bay & day thé hién mot nguyén
Iy dan dong kiéu méi cho may cong cy.

Lién quan vdi bai toan co hoc trinh bay sau nay, cac 6 dd tit 1a mot thi dy
dién hinh cta cic hé co dién Bt 6 didu khién. Dudi day s& trinh bay mét s6
thao luan cd s3 dé dua ra khai niém, dé ma hinh héa va d& thist ké diéu khién
mot ban dan tr tuyén tinh.

Déan déng tinh tién trong méy cong cu duge thye hién thong thuting bing dan
dong truc lan. Trong dan dong truc lan sit tiép xtc lan nhan ca chic nang
tham khao vi tri ciing nhu chiec nang truyen lue. Trai lai, véi truyén déng tir
ta c6 thé tach biét hai chitc ning nay. Liuc duge tao ra bdi nam cham dién,
trong khi d6 tham khao vi trf duge dua ra nhd cac cAm bién dich chuyén. D6
chinh xac c6 thé dat duge ciia ban g4 tiY v& co ban dude xic dinh qua chét
luong cia cim bién dich chuyén, ching dugc 14p vao dé xac dinh dé cao nang.
Nhing vu diém ca ban nita cta ban ga tu la chang lam viée theo kiéu khéng
tiép xiic. Do d6 né hoin toan khong bi mai mon va c6 thé dugc sit dung trong
moi trudng ¢6 bui cing nhu trong chan khong. Trén co 58 nguyén 1y lam viac
né dude sit dung nhu mét déng co hay nhut moét cam bién, dé nhan duge cac
thong tin vé trang thai hé hién thoi.

Ca 56 dé hiéu v& chitc nang cling nhut cc két luan tiép theo v& ban ga tit ¢6
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thé tim doc trong céac tai lieu [9.7], [9.11], [9.12]. Trong [9.12] da chi ra rang,
mot diéu khién nhiéu bién t6i wu thich hop dam bao do cing cao véi do can
va tinh bén vitng nhut nhau ctia ban ga tir tinh tién.

Ray dén hudng

Hinh 9.21: Ban dan tit tinh tién

Ban ga dan dong tit (hinh 9.21) vé cd ban tao thanh tit mot xe trugt, xe nay
duge nang gitt nhd sdu cdp nam cham dién, céc lye tir tac dong lén ba dudng
ray neo. Ngoai nam cham dién ra cac cam bién dich chuyén dugc 1ap vao dé
do do cao nang cla cac xe trugt.

Nhiém vu ctia diéu khién 1a nhd céc tin hiéu cam bién ma dong dién dat vao
nam cham dién sao cho xe trugt ciia ban ga dan dong tir dudc giit & vi tri can
bing khong phu thuoce vao céac e tac dung lén noé.

9.3.1 Xay dung mo hinh

V6i viec thiét ké didu khién, trudc hét phai tim mot moé hinh todn hoc mo ta
hé, mo6 hinh nay lam don gian hé nhiéu bién, sao cho thuat toan diéu khién
mot mat phai duge thye hién theo thai gian thl_Ic trén mot may tinh va mat
khac phai dam bao mot do citng dong lyc du 16n.

Ban ga dan dong tit duge coi nhu mot vat ran véi sau bac tuy do. Ngoal trit
phlrdng, trugt o, vat rén nay duge treo bdi nhitng bo phan dan dong tir. Do
do s6 bac tu do ctia hé giam xudng con n = 5. Gis day bai toan diéu khién 1a
6n dinh ban trudt trong nam bac tu do nay. Mot diém dang chi y khi thiét ké
diéu khién la ban dan con c6 thé chiu tai c,ua. vat gia cong, nhu thé xe trugt c6

véctd trong tam rpg = [TBS_B,T‘BS”,TBSZ] phu thudc tai trong va noé cing
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6 khoi lugng va mémen quan tinh thay déi.

\7,
—I"'F5
20=0.25 . BS\ .,
. :'0121 IA--___.-_; _____ M-tt Ut
2¢=0,23m o ) B 2¢ Mt truc
4 '-; F

2
Hinh 9.22: M6 hinh vat rdn tu do cfia ban g4 dem tit

Hinh 9.22 thé hién mé hinh vat rdn tu do cung v6i hé toa do sit dung dé mo
ta ban ga dem tir. Dé viét phudng trinh chuyén dong chon diém déi xing B
cia vat ran lam diém quy chiéu, déi véi diém nay thi phuong trinh can tinh
toan sé don gian. Chuyén déng clia thanh din dugc moé ta nhd vécto toa do

2 . . T
suy rong q = [y, z, ¢, ¥, 0]7 va véctd van téc suy rong ¢ = [3}, Z, 0,1, 0

Néu ky higu = = [z1, xa, ..., :x:ﬁ]T la vécto dich chuyén cia cac dong co, nhu
thé lién hé gita dich chuyén dong co va cac toa do suy rong dudc thé hién qua
ma tran JACOBI (xem. muc 6.1.7). Ma tran nay la

Jx

J = 9q © R6*3 (9.51)

va theo hinh 9.22 ma tran JACOBI ¢6 dang

01 =b —¢ 0
1 0 0 0 ¢ =
01 b —¢ 0
=101 = ¢ ol (9.52)
10 0 0 =¢
0= loods ni@ (90
Quan hé gitta dich chuyén x va dich chuyén ctia diém quy chiéu q c6 dang
x=Jgq, (9.53)
va van toc ctia ching ¢6 quan hé hé sau
.= J4q, (9.54)

Luc clia sdu dong co duge sdp xép trong véctd F = (Fy, Fy,..., F5)". Quan
hé gitta vécto e Q déi vai didm quy chiéu B va véctd cac lite dong co F dugc
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tinh qua ma tran JACOBI chuyén vi nhu sau 1)
Q=JF. (9.55)

Hinh 9.23 14 so do thé hién mdi lien hé vita md ta trén.

F, Q;JTF Q
Co céu T _ q He
din dong & v=Jq . co hoe
e=J ¢ g
Khau ndi

Hinh 9.23: Phudng trinh lién hé gifta ¢d chu dan dong va hé co hoc

Gia thiét ring chuyén dong 1a nhé ta c6 phuong trinh chuyén déng déi véi
diém quy chiéu B nhu sau

M{=Q. {(9.56}
Anh hudng ciia can (thi du nhu hitc can ciia khong khi} dude bd qua trong viéc

m6 hinh hoa & day. Ma tran khéi hugng doi xing M cla ban ga phu thudc
tal. No duge tinh nhut sau

. Q —m rgs, §] MBS,
0 ™ mrgs, ~—MTBS,
M = |-mres, mras, J(c?) J;{:E} Jj,-‘?} ) (9.57)
0  -mres, Jyo Ty Jye)
m TBS. 0 if) '}if) iiﬂ

Ma tran khéi lugng cAu thanh tir ma tran khoi lugng dang dudng chéo ¢6 (2, 2)
nim & phia trén bén tri, ma tran momen quan tinh khoi ¢ (3,3) nim & phia
dudi ben phai, va hai ma tran khéi ¢d (2,3) va (3,2) trén dudng chéo phn thé
hién mémen tinh.

Mudi hai nam cham dién clia ban ga duge dat timng d6i mot va duge mo ta
nhu cac dong dong lyc tuyén tinh (xem myc 2.2.3). Cac thong s6 clia san
dong co cin tao gidng nhau duge hop lai viét dang vécto. Dap ing dong
Ite cia ching dude dac trung bdi viee sit dung cac ma tran dudng chéo
L = diag {L7",..., Ly} va Ty' = diag {Ri/Ly,... . Ns/Le} vOI dO tit
cam L; va chc hiing s6 thoi gian L;/R;. Ma tran cac hé s5 lyc-dong dién
K, = diag {k;,...., ki, } cho biét anh hudng clia dong dién 1én lyc tac dung.
Céc ma tran K, = diag {ku, ...,k } vi Ky = diag {ks, ..., ks; } miéu ta tac
dong trd lai cta clia hé c¢d 1&n cic dong co. ¢ day tich LK, xac dinh dién ap

U yem muc 6.2.3, phuung trinh {6.74).
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canl ing gay ra do chuyén dong clia ban ga dém tit trong cac cudn day dong
¢d. Ma trin K, migu td dd citng 4 cila cée nam cham dién. N6 1a nguyén
nhan cho sw mét cin bang ctia mét dém tir khong ¢ diéu khién va do dé ban
#4 ciing khoug én dinh. Vécto dong dién ¢ = [iy,... v cing nhu vécto didn

AP © = lup.. .., 'U.fj]T duge sit dung déi véi cac dong ca.

x@@}i@‘g@s@ﬁ
@) -3

—@)

Hinh 9.24: So d6 khéi mé ta déng luc hoc ban ga dém tir

Hinh 9.24 chi ra sg dd khéi ma ta dong Iite hoe ban gi dem tir, Phuong trinh
dong hie ma tA hé nhu san

d . _ —1; .
Ti=1L 'u - T3 - K, T4, (9.58)
d=M"'JT(K,i+K,Jq).

Dé bién dign dusi dang phuong trinh trang thai ta chon vao vécts z =
[agi]" eRr

4 |9 0 I 0 q 0
T =M KT 0 MUK, |¢l4] o e [9.59)
R 0 K.J T i |L7!
Ny — - “—-"--‘
A B

Phwong trinh do ¢6 dang

_lgl _[1r o 0o]|¢ y
yﬁH_[O o Ih-. (9.60)
e W S :

C

17t cde phtaug trinh nay ta thiy 16 rang la hé cu dien cia ban ga dém tu
la mgt hé nhidu bién (MIMO) tuyén tinh, khong thay déi theo thei gian. Co
nhiéu phirgng phap thiét ké didu khién cho véi hé nay.

Céc trf riéng (diém cue cua voug didu khién mé) cliia ma tran Le A ciia ban
ga khong tai duge thé hién trén hinh 9.25. Su phan bb didm e nay la ticu
biéu cho dém tir. Céac didm cire ¢6 phan thiee duang ditge tao ra do do cing
am ¢a nam cham dign, Chiang la ngiyén nhan cho sit mét can bing cia mot
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300 | — ‘ |
200|— | ‘ | | -
' |
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3 0 ! ; ‘ ‘ . |
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Iinh 9.25: Phan bé cac tri riéng ciia ma tran hé khi ban ga khong tai

dém tir khong ¢6 diéu khién. Do d6é mét bo diéu khién vi tri cho su hoat déng

ciia mot dém tit tich cye A can thiét,

A6 hinh hé ban ga ¢6 sau dign Ap u cho cic nam cham dién nhy 1 bién dan
vao va sau dong dien 4, ciing nhu nam thanh phan cna véctg dich chuyén q 1a

CAC blen déu ra.

3 day cin phal xem xét, cac dal lu’dng dit va do nao nén duge st dung dé

didu khién ban ga. V& vidc nay ta can nghién aitu cac tiéu chnan vé tinh digu

khién day du va tinh guan sat day da .

Ma tran c¢ho tinh dién khién duge ¢ho hé n bién trang thal nh sau

Q.= |B. AB, A’B, ... A" 'Bj. (9.61)

Aa tran nay phai co hang 7, thi hé mdi hoan toan didu khién duge. Ciing nhu
vay, ma tran cho tinh quan sat cdige

Q,=c.ca ca? ... ca ]’ (9.62)

phai ¢6 hang n. tht hé mai hoan toan quan sat dugce.

D41 vai ot hée nhidu bién nhu ban ga viée ching minh tinh didu khién duge
viucuan sat duge dige tlinge hién nha cae chueng trinh toan hoc, ma no gop

phidn bién déi phuong trinh trén phudng dién giai tich. Céc két qua ctia viéc

Lo =4t tinh didu khién duge va quan sat duge duge tom tat trong bang 9.5

va dua ra cic két ludn san:

1. Trong trusmg hdp vécts dién ap u la bién diu vao va vécto dich chuyén g
1A bién dau ra, s\ dung diéu khién bdc t¢ do, ma tran didu khién duge co
kich ¢ {16, 96) v mia tran quan sat duge cé kich <& (80, 16).

Dé chtfug minh tinh diéu khién hoan toan , ta xét ma tran Qg cd (16, 18)
tao thianl tir ba ma tran cd (16,6) dau tién ding néi tiép nhau, hang cha
ima tran nay la 16, Va do d6 ban ga 1a hoan toan didu khién dugc.
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Baag 9.5: Cac loai diéu khién ban ga

L || Bién do | Bién dat [ Qs QTJ
1. Diéu khién bac tir do q u 15 | 16
2. Dém tir khong cam bién® i U 16 | 16

4. Di¢u khién phan ting i, q 7 16 16—.

Khi kiém tra tinh hoan toan quan sit ditge ma tran quan sat Qg ¢d (80, 16)
chi dat dudge hang 15. Do dé ban ga véi vécto dien ap w 1a bidn diu vao
va véetd dich chuyén g 1a bién diu ra Iy khong hoan toan dign khidn duge.
Tinh khong hoan todn quan sat ditge ¢é thé giai thich tur cau tric ¢la ban
ga: véetd dich chuytn g duge do. Dya trén kha nang chéo héa cita hé oo
ma ta o thé tinh dige g tt g. Nhung khéng thé xic dinh mét cach ré
rang véctd dong dién 7 ¢ia san dong di¢n cho cac nam cham tif nam thanh
phan cia véets dich chuvén, bai vi & day ta sit dung sau déng cg dé dién
khiéu nam bac tu do ciia ban ga.

Tuy vay, hé kLong quan sat ditoe hoan toan vy dige 51t dung trong didn
khién bac ty do nhie md t4 trong muc san day. Dé thiét ké didu khién ta
khong xudt phat tie he vat 1y, ma ti mot Ae thay thé do, bang cich coi sau
nam cham dién ciia ban ga tuong dudng nam dong cd do.

2. Déi vt dink i tit khong cém bién [9.15] thi ta coi dién dp u 1a bién dit va
dong dién cho déng co nh la dai Igng do. Déi vai ciu hinh ndy tinh didu
khién duge va quan sat chirge hoan toin duge dam bao. Tuy nhigy, ban ga
-khong cam bidn* khang thich hap cho dién chinh citng xe triegt ban ga,
bdi vi dich chuyén chi duge gquan sat mat cach khong trye tiép tit mé Linh
va khong thé dat duge didu khién cling.

3. Kli diéu khién phan tang doc lip ci véctd vi tri g 1an vécta dong dien 1
duge sit dung ulut 1a cac dal higng do. Vécta dong dién  1a dai htong do
cho dién khién dong dién, vécto vi tri g sit dung cho vige dicu khién vi tri.
Nhu viiy. tiuh hoau toan didy khidn dige ena hée nay duge dam bao nhs
cac dai hiegng do phuy.

9.3.2 Diéu khién timmg bac ty do

Y tudng cua dicn khién ting bac tif do dya trén co sd ¢6 thé chéo hoa hoin
toan phatong trinll ena hé cg cling nhu ciia hé dién, sao cho vige ditu khién
ban ga 6 thé thue Lien nhé niam bo diéu khién mot hidn doc lap. Phuong
tinte nay duge goi 1 didn khiéu dang riéng va duge b ta trong nme 8.2.5.
Trong dé bai toan tri riéng diy di phai giai dge,

Ditdi day dé xuat mot phucug phap dua trén oo s6 vt Iy, phuitong phap nay
dita trén vide si dung tinh déi xung cia xe trudgt.
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Xt phat tit phiong trinh trang thai (9. 08) cua ban ga. Phuong trinh hé duge

thiét lap vai gia thiét gidn ude dusi day, rang khéi tam S trimg vdi didin quy
chidu B:

|

(.(“ =L 'u—T3li - K.Jg, (9.63)
i .
Sa=M (K~ JTK.Jq). (9.64)

Ma tran kLol liong M c6 dang dudng chéo, bai vi ban ga déi xing nén cac

truc quan tinh chinh tring véi cic truc cua hé toa dé. Ma tran Jaconl nhu
san

01 b — 0
1 0 0 8] C
o1 6 —c 0
J=1001 ~b e 0 (9.65)
1 ¢ 0 0 -c
o1 & IS ]

Thém nita gia thiét rang, tt ca san dong cd co dap ing dong lye nhu nhauy,
nghiala Ly =Ly = -~ =Lg. By =Ry =---= Rg. Dodo o thé thu tac dung
hre ena cac dong cd thdnh cae lite vi momen tac dung tai khéi tam S ciia he
cd. mdi lge nay tac dung theo mot huéng rmug bigt. & day ta cAn mot phép
chuyén vi T. no6 lam chéo hoa tich ma trén J'K,. B01 vi ma tran K, da la
ma trin chéo. ta sit dung ma tran tua nghich dao J’ cia ma tran JACOBI,

T=J'=JJO T (9.66)
Déi véi ban ga ta ¢
[0 5 —% —7¢ 0]
0 0 0 45
gt = ) % %"’1 _;%C " (9.67)
0§ -1 @ 0
Lo o0 0 —4
L0 § &% 1

Tit vécto dong dién thye ta dua ra mot vécts dong dién mdi cho cac déng cd
a0 qua phép chuyén doi sau

i = J4. (9.68)

(ac dong o néi dén ¢ day duge hidu 1a cac dong co ao, Iife vA momen cia
ching tac dung tai khéi tam S theo tung phuong riéng biét. Nguge lai, dong
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dién <a cac dong thue duge tinh tir dong dign ciia cac déng co ao nhé nia
tran Lua nghich dao

i J, (9.69)
Néu nhan trai phuong trinh dong di¢n (9.63) cita cic dong ca vai JT, ta ¢o

JT %z =J'L - JTT N - JTK TG (9.70)
{17 :

VI cac ma tran L™ = L™ v T;l = TJ;II la cAc ma tran duong chéo ¢
cac phan tit nhu nhau, (md diu ngoac), trong dé céc ma tran duge dua ra
ngoal dau ngodc ¢6 ¢d (5,5) do ma tran JACOBI khong vudng va do dé ki hicn
=1 . a1 _
L =L IvwaT) -—-TAII:
d. <. ——1 T, .
JTT =L I -T,'0% - JTK,Jqg. (9.71)
(Y28
. R N S . . L L .
Céc ma tran T, va L™ la wa tran dudng chéo ¢d (5, 5) eha céc déng co ao.
Trong phén tiép theo cac dong dicn va dien Ap clia dong c¢o thie duge thay
bai dong dién va dién ap cla déng co Ao tir cac phucng trinh J74¢ = 4, va
JTu =, Phuong trinh dong dién cho cac dong cd 4o nhu san

d - __
=1L u, — T3, — JTK L JG. (9.72)
at

Nhir thé viéce chéo héa phuong trinh dong dién da dat dude. Do cihug Am cla
cac déng ¢ ao duge xac dinh nhd ma tran

K,=kJ'J (9.73)
vl
20 0 0 0
04 0 0 0
JTg=10 0 48 0 0|, (9.74)
00 0 4¢ 0
00 0 0 2

Tuong tir nhw vay ta cé
K., =kJTJ. (9.75)

Phép bién déi trén dang dutng chée da lien hgp sau déng cd vé nam dong cu
ao. Mot trang thai dong co duge tach ra tit sit thay thé nay va tinh quan saf

duge hoan toan duge tai thiét lap. Do d6 xuét hién cac phuong trinh tach roi
nhir sau

d . i
—i=L'u-T,"% - K.q4,

—4=M""(Ki+ K,q). (9.76)
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Cac phudng trinh tach rdi duge phan tich thanh nam phuang trinh cia céac
hé 6t hién nhd vide chon mot véctd trang thai mdi

2= Gy Gy oty G2 Q2o 12y Qo Qoo Loy Qs Y Py G0y 46, '-’»H]

Vide nhom thanh c¢de bd ba cd uau diém 1a ma tran hé A sé o cau trie dang
khéi trén didng chéo. Bo didu khidn timg bac e do rieng ré duge thé hién
trén hinh vé 9.26. Dé thiét ké bo quan sat va bo didu khién cho timg hé mot
bién phuoug phap didu khign tuyén tinh tdi uu theo RicCaTt duge ap dung
(xe1n mue 8.2.6).

Yy @ ¥.| Bangiw |9
. o

L&
- I

Hinh 9.26: Diéu khién timg béc ty do cho ban ga

Uu diém cua didu khién time bac (¢ do nfm trong viée xiy dyng mo hinh hé

diéu khién kin. Tuy nhién né ¢ nhimg uhuge diém tién tang san:

1. Khong thé didu chinh lai duge ma tran khéi lugng eiia ban ga, khi tai trong
thay déi.

2, Ngoai 10 thong s6 ciia ma tran khéi lugng cho mdi bac tir do dién khién
dién ap con ¢é nam tham sé cla nam chin; nh thé téng cong 1a 30 thain
s6, cliing can phai duge bidt di chinh x4e dé dita vio sit dung. Thém nita.
viee thao tac loai didu khién nay kha tén kém, cho nén didu khién titmg
bac tir do ¢o van dé khi sit dung tlge t& ban ga.

9.3.3 Diéu khién tiung khéi tach biét

Cach tiép can khiac cia dign khién timg khoi tach biét la chia nho vige dién
khién ban ga thanh hai nhiém vy, cdc nhiém vu nay 6 the duge khao sat doc
lip vd&i nhaw

1. Diéu khién vi tri hé cd hoc,
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2. Difu khién servo uhanh dong nam cham.

Tir goe d8 dieu khién vi tri cie nam cham dign ¢6 thé duge khao sat nlur la
cée déng cd hoat dong khong tré, lam viée khong tic dung nguge, ulnr thé
démg dién cho ¢ac nam cham ¢ bam sat dong dién dat zs va thda man phudng
trinh ¢ = i,. Hinh 9.27 thé hién so dé khéi cho didn khién vi tri ban ga.

K

Nam cham
cd didu
khién dong
dién

is -1

Bitu khién
vi b

o s

Hinh 9.27: Diéu khién timg khéi tach biét cho ban ga

Cac phuang trinh hé cd (xem (9.58)) duge thidt lap déi khi chon diém déi
ximg B lam didin quy chifu, Vi cac dong co tit goc do didu khién vi trf 1a cac
khéu dat khong tré, do dé phuong trinh chuyén déng khéng con dong hge hoc
dong co.

G=M "(JT(K i+ K.Jq)). (9.77)

Diéu khién plmn 16p tach biét c6 thé dudge khao sat nhir trudng hop dac bict
cia bl truyén thing (bi tride)feedforward. Phuong phap diéu khién phan 1p
tach bict dira trén viee bit do ciing am cfia ban g4 vih mé phéng ngirge dang
e hoo ctia né. Bai vi gia the dit ¢, ditge sit dung nhu la dai ltong dau ra
cna diéu khiéu v tri, nén khong cAn dén théng tin veé phan bé khéi lugng cila
ban ga. Tai trong cta ban g4 chi ¢é dnh hudng dén ma tran khéi lugng M,
nlut thé viée nhan dang va thich nghi duge dam bao.

Nhu ndi trén, gia toc dat 4, duge st dung 1a dai lugng dit cia didu khién vi
tri. Dong dit 4, tiuh tir dich chuyén y va gia tdc dat i, nhir san

i=io= K7 ((JT),'Mg, - K,Jq), (9.78)

nhut thé nha phuong phap nay phudng trinh chuyén déng dugce chéo hoa:

G=MI'JIKEK'I),'M§,-K.K'K.Jqg+ K,Jq. (9.79)

I 0




356 9 Cac thi du chon loc cda cac hé cd dién 6y

4 =4, (9.80)

Bing phudng phap didu khién phan ldp tach biét hé didu khién ban ga dge
plian ra thanh mot phan phu thuéc tai, trong dé syt méc nbi trong hé nhiéu
bién ditge bit va mot hé didu khién vi tri, trong dé nam bac ty do duge diduy
khién khong phu thude tai trong va khong phu thude nhau.

Thiét ké hé diéu khién vi tri dua trén hé da chuan héa cfia ban ga (phuong
trinh (9.80)). Do dé nd ¢é thé thiye hién nhd phuong phap hé mét bién.

1

{5)-
Hinh 9.28: Diéu khién trang thai titng khdi lién tuc theo thdi gian

Chon véctd trang thal z = [qq, ¢, {j]T cho hé can didu khién. Véctg trang thai
cho hé quan sat d¢ tao ta van tée ¢ 1a 2 = [7 ¢)7.

Ma tran hé cho bo diéu khién va bé quan sat nhu san

010 o
06 0

vécto diéu khién b = [00 1]7 va by = [0 1]7 vicac vécto do ¢ = [0 1 0.7 va
¢, = {1 0]7. Vécta phan Lidi cho bd quan sat h = [k hy)T. Dai luong dan w
clng nlit gia tde nhidu ngoai f. tac dong qua cée véctd w = (-1 0017 va f =
00 llT, Vécts khuéeh dai didu khién k ciu thanh ti phan hdi ky, = (k) k2 U]T
déi véi dich chuyén do va trang thai tich phan tinh toan ciing nhu tit phan
hoi by = [0 ks]? déi véi van tée quan sat duge.
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Nhwr vay ta uhan dudce cac phuong trinh trang thai cho bé didu khidnu va bo
quan sat:

2=Az+ bk, z + bk, + Ff:+ww, (9.81)

Z= A% + bz + bykyZ + hez — heys, (9.82)
Dich chuyén duge st dung la dal lwgng dau ra

z= ¢z, {9.83)

-
Hinh 9.29: Do dap 1tng budc uhay hire nhidy

Vai gia thiét cac he s6 ¢fia mua Pran quan sat tring véi cac he 86 oia déi tugng
diéu khién, nguvén ty tach biét co the duoe ap dung cho phép tinh tosn riéng
ré phan hoi cho bd quan sat va bd digu khién (xem muc 8.2.7).

Tinh todn do khuéeh dai k thue hién nhy khi didy khién titng bac ti do riéng
ré nhd thiét ké Rrcoart

9.3.4 Két qua do

Do ban ga dude sit dung trong may cong cu la bé phan chuyén dong tinh ticn,
nén cac s6 lieu vé do cing cua né vi phan itng cia né déi vai cac luc v mismen
nhiéu can duge quan tam trude hét. Ms ta toan dién ddp tug cia hé nhidu
bién doi hoi nhidu tho glan, hdi vi sit mée néi gita té ¢d cae thanh phéan lite
nhién véi tdt i cac dai lugng dip ttng phai dudge do. D& 1am diéu nay ta phai
can dén 25 1an do trén ban ga. :

Mot nhan xét vé dap ung eia ban ga ddi v bude nhay hite ngoai ¢o thé duge
dua ra béi dap img bude uhdy Iue nhiéu, nhiy trinh bay trong hinh 9.29. Dé
do dac diéu khidn ban ga khi cé6 mot e bude nhay 200 N tac dung. Hinh
9.29 dua ra dap 1tng bude nhdy cta didm tham khio B trong diéu khién phan
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[ /N)

Tin s6 [Hz]
n —— e e e - 1
i | |
A0 ——— T —

| _ ] _ | =
-, ! : - | =
Ei':m“i | \"\'- !| QE
ol L
2 400 - - | |\ | )
-500 F = T T T T
1 10 100 400 1 10 100 400
Téan s6 (Hz) Tin s6 [Hz]

Hinh 9.30: Dic trung tan 56 pha-bién o
[ ]

lop tach rieng. Két qna do dac cho truong hop mot tai trong tai diém B theo
hudng duong truc y (két qua do 1) vh theo hudng ditong truc z (két qua do
2}, Tit két quéa do 1, hte bude nhay gay nén mot chuyén déng theo hudng y va
mot chuyén dong xoay ¢, bdi vi trong tam 5 khong triing vdi diém quy chiéu
3. Ba bac ty do c¢on lai khé bi anh hudng béi luc bude nhay. Cl‘luyén dong
theo hudng y trong khodng thoi gian 30 pm va dimg lai sau khoang 40 ms.
Lire nang theo truc z gay nén chuyén dong theo hudng 2z, trong khi dé bdn
hac t do con lai gan nhu khong bi anh hudng. Dich chuyén theo hudng z ¢
thé so sanh véi dich chuyén tlico hudng y tit két qua do tht nhAt.

‘Trong khi mé ti tinh dan héi trong hé mot bién, ching han nhu & da tir mot
bac tu do, bing mét ham truyén phite G(jw) = Y (jw)/F(jw) la ¢d thé, he
nhigu bién lai can dén mot ma tran truydn G(jw) cita do ciing dong he. Déi
véi ban ga nam bic 1y do. ma trin ham truyén cAu thanh tir 256 ham truyén
phite, chiing ditge xac dinh $1t vige do dac.

¢ day cac dap g tan s6 Gri(jw) va Ga3(jw) nén duge khao sat thay thé
cho ma tran dap ng tan sb, cal mé ta tinh dan héi doc theo phuong ¥ va.
.~ Hinh 9.30 thé hien dac tnmg bién do |Gy (jw)| ciing nhu dac trung pha
arg(Gy(jw)). Dap tng tan s6 dutdge xac dinh véi mot kich dgng hinh sin nhiéu
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chp nhd viée dat chéng mét hire nhidy tai dau ra ciia didu klién. Dap g
tan s6-do dan hdi cho thay tinh dan hdi tinh triet tiéu nho phin tich phan
trong hé dicu khién. Cire dai clia dé dan hdi dong lye nam tai xdp xi 20 Hz.
Gid tri 1gn nhédt cia do dan hai la |G 11 lmaz = 0.17 pm/N theo hudng y va
IGaztinae = 0.14 /N cho hudng z.

Céc gid tri dan héi nay cho phép sit dung ban g4 nhir nhitng thanh phin ciia
mit may cong cu. Thue nghiém trén maot may phay da dat co 8 cho sit dung
ban gi t.

9.4 MO0 hinh héa va diéu khién mst dam ciu dan
hoi

H. Reckmann, T. Frischgesell, O. Schuette, Vién Cd hoc, Truong Dai hoc
Hannouver

Mo hinh xe 0 tée dé cao trén dim caun dan hdi o6 nhiéu ng dung thire tidn.
Tuy nhién tinh déng hre cao ¢ Lé nay lam xudt hién nhidu van dé. Dam cin
bi kich dong béi van tée cao va khéi lugng dong 16n gay nen nhitng dao déng
khéong mong mubn véi bien doé kha 16n. Trong ky thuat thite hanh nhimng dao
djug nay lam giam dé chinh xac, thi du nhu eha cin ciu ty dong ciing nhu
van toc lam viéc ciia n6, 6 day cin phai giam dao dong. Trong k¥ thuat xe o
va vl tal néi chung dao deng lam glam tinh tién nghi va tinh an toan cla xe,
Bién dang dong hye 1dn tham chi ¢ thé phd hiy cd dam cau.

Xy, X, Xe chuyén dong Dai ran
poatp bJ g 2
ol e Z hwy
o Jx, I_-,ﬁf v @—

Co cdu
dan déng

“Z Dém do Thanh ring

so0i cachon

!f!!l(l!!l!!!l!f(f!l!{/

L R E R ER ]

Hinh 9.31: Dam ciu dan hdi thite nghiom

Bal todn dao dong dusc glai quyét trong thie té thudng bang vide st dung
cac dam chu 16n, do 6 dé aiing va khéi lugng 161 nén ching ¢6 bien dé dao
déng nhé va bidn dang nhd dudi tac dung clia tai trong.

Trai lai véi hé co do aing 16n, thy dong cdc kha ning chéng dao dong tich ¢ire
cho mot dam can dan héi dude khiao sat dusi ddy. Nho cac khau chit dong ma
do vong ciia dim cau duge b dip, sit dung can tich cire va gidm duoc bien do
dao dong. Phue vu cho mue dich nay dé vong clia dam ciu cin duge xac dinh
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biing nhitng cam bién thich hgp. Trong nghién citu nay dam céu dan hdi duge
mo hinh hoéa nhi mot dim BERNOULLI-EULER hm tuc. Phuong trinh vi phan
chuyén dong cla dam nay duge xap xi nha khai trién FOURIER, cing nhi nho
vigc véfi rac hoa bing phuong phip phan ti hitu han. Mo hink phan i hiti
han md tong véi cae dai hrong dat va do dude s1t dung trong diéu khién trang
thai nhd khan quan sat. Didu nay tao kha ning giam bién dang ciia dam can
biang bign phap thich hop.

9.4.1 Dat bai toan

Hinl 9.31 ¢hi s dd nguyen 1Y clia mdt mo hinh thue nghi¢n. Mo hinl nay
chu thanh tit mot khau tang téc, mot khau tré va mot dam cdu dan hoi &
gitta (d6 cing chéng won El, Khibi lwong phan bo pA, chidu dai 7). Mot dong
¢ déng ba kéo xe chuyin dong théng qua mot dai rang. Xe nay duge kéo vdi
van the khong i trén dam cau dan hot. Trong cac thi nghig thyce hién ty 18
khéi lugng p gitta khdi lugng xe my va khéi lugng dam can pAl 14 0.5, nghia
1a khéi hugng {huven dang bang mét wia khéi lugng dam cau.
Khi xe chay trén ciu véi van toe 16n I, dam cin nhe bi kich doug dao dong
manh va bi bién dang l6n. Dé giam hiéu dng khéng mong mudn nay hé duge
gia cnong thém mot bo phin phu trg. Vi sy hé trg cta dam dd va hai thanh
sai cacbon dam can trude hét duge tao 1ing suft trude v do do lam tang do
cing. Thém nita hai déng cd cho phép can thiép vao hé mot cach ¢l dong.
Cac dong o nay 1a cic dong cg tit tinh, ching c6 thé tac dung lén cac sdl
cachon mot e kéo. Qua dam d3 co thé tao ra mot hfc v mémen tal gita
ddn cin. Néu hai déng oo kéo hai thanh sgi cacbon cling pha, thi phan giita
ciu dudgc Ling ién do hye tae dung. con khi hai dong ¢ kéo nguge pha nhau,
thi dam cin sé bi udn do tac dung chia momen.
Do vong cAu tai vi tri xe hién thoi z, theo huéng z la w (xp). Muc dich clia
tac dong chit dong 1én hé la lam cho chuvén dong ngang cla xe chinh xac ké:
ca khi ty 1e khéi hugng 16u, 1+ > 1, v toe do xe &, 161 Nghia &, d§ vong tal
vi tri xe nén biing khong, w( p) = 0.

Dudi day & mo ta, dam cau dan hoi va bo phau gia cudng co thé duge mo

hinth héa nlig thé nao va tim mé hinh cd hoc dé thidt ké bo diéu khién nh
thé nao.

9.4.2 Phudng trinh vi phan chuyén déng

Chn la mot dam udn 6 lien két gbi tai hai dau. 6 day khao sat hé tuyén
tinh khong can. dap tug dao dong cha né duge tinh toan nhd vige st dung
1§ thuyét BERNOULLI-EULER. Phuong trinh chuyén dong cho dam co do cing
ET va khéi lgng phan bé pA4 khong ddi nhu sau:

ot w(z, t) 9% w (z.t)

EI=5 5+ p A=y g™ = [(apt): (9.84)
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Luc f(x,,t) gay ra do khéi lwgng xe chuyén dong trén ciu tinh tiv trong luang
m va Ige quan tinh ctta xe theo huéng =

12w(x, .
K dg’;_f)) 5z — ). (9.85)

fle, )y =m (g

Luc f{z,. 1) chi tac dung tai vi tri tite thai Zp cia xe. Do d6, trong phudng,
trinh (9.85) n6 duge tinh nhy ham DIRAC 6(z — x,), ham niy 6 gia tri khac
khong chf tai vi tri z,. Dé giai phuong trinh vi phén {9.84) ta can dén hén
dién kién bien vdi bac tuong wng. Véi dam dat trén hai gbi ta c6

0w, t) O w(x, t)
w(ht) =0, —I>1< =10, e, ) =0, ——2 = 0.
w (0.1) = 0, 5 |, , w{l $)=0, da |, 0

Ngoai ra. ta con can dén Lai dida kien dau

dw(x, t)

w (. 0) = wyy . oy

= U:"‘JIU .
t=0

9.4.3 Giai bing phuong phap chudi Fourier

Dich chuyén thing ding w(z, t) dirge khai trién dwéi dang chudi FOURIER nhut
sau

wir.t) = ; g; (1) sin (MTTI) (9.86)

Cic 56 hang didu hoa trong phuong trinh (9.86) 1a cac dang dao dong riéng
eta dam va chitng théa man cac didn kién bien. Ciac dang dao déng riéng con
dwge goi la dang riéng hay 1a mét. Céce ham 7:(t) 1a céc bién cin duoe xac
dinh baug cach giai tiép theo. Cac toa do suy réng doc lap

2 ff 7
gi (£) = i / w {x, ) sin (Z—%f)d:c (9.87)
= Jo

6 ta diy di dao déng ¢ta dim. Hinh 9.32 cho thiy bdn dang dao dong riéng
dan tién eta dam. Dao dong clia dain nhan duge biang céch tdug hap tat ca
cac dang dao dong riéng. Vi bicn do dao déng clia cac mét gidm manh khi tin
6 tang lén, nén théng thitdng cic dang dao dong vdi tan sb cao ¢6 thé bo qua
duge. D61 véi dam dan 1di kliai tridn chudi (9.86) ¢6 the cdt tai n = 6.

Dong nang T va thé nang U ctta dAm duge dia ra bang phuong phap tach
bién, phuong trinh (9.86) trd thanh

1 = ¢ inE pAl =
= pAY ¢ (¢ in [ == Jdz = 225" g2(p) K
T gAY o [ s (2 Jar =2 AU (9.88)
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Hinh 9.32: Bén dang dao dong riéng dau tién cia dam dan héi

&2 sin(imz /) EIsft S, .
v— LBy a / (“#/—)) ir- BT S . 089)

=1 i=1

St dung phuong trinh LAGRANGE loai 2 (xem muc 6.2.3, phuong trinh (6.70})
ddi vdi cac toa db doc lap g, (1),
d (E)T) aT  ou

(=)= . =12, 9.90
di \ dgy 8(}! c)qI =q Y ' ( )

ta nhan ditge phuong trinh vi phan chuyén déng thit i nhur sau

ETIx1i?

. 2
2 i 2y v W AT
Gi(1) + wigi(f) AEQMU) vl w; AT

(9.91)

3 diy wy 12 tin 56 dao déng rieng that ¢ ciia hé. Nghiém cua phiong trinh vi
phan thuong tuyén tinh cap hai hé 6 hing nay la (xem, chang han nhu [9.9])

g;(t) = A; cosuyt + Bisinuyt + / Qua(f) sinuw(t — t7)dE™. (9.92)
rAlw; fy

C'ace he 56 4; vi B; nhan duge tit dd vong ban din eha dam do trong hitgng
riéng cia dam. Ching la

_ _ 16 z [ x? 0
fi-'.*;f,af,(ilut = (]) - 3 '“J'sto.t.mrl;c? F - 23_2 +1], (Jg3)
5pAgl?
REEFOEE
trong do Weiar.mar 18 do vong 16n nhét tal gita dam. Néu phitong trinh (9.93)

duge bidn doi vé dang (9.86) hay (9.87), thi dich chuyén ban diu cia cac toa
do sy rong nht sau

Watat mor =

9 of i
Qstatilt = 0} = 7 / wtat{x, 0) sin (E-T—I-) dx. (9.94)
Jo -



9.4 Mo hinh héa va diéu khién mot dAm ciu dan hdi 363

Dé xac dinh cac he sé 4;, dat phuong trinh (9.94) bing phuong trinh (9.93)
khi ¢t = 0. Ta nhan duge

2 3 )
Ayiz= E/ Wstat (2, 0) sin (z—ﬂ;) dx. (9.95)
0

Céc he s6 B; c6 thé chon bing khéng, do sb hang diéu hoa trong phuong trinh
(9.92) triet tiéu khi ¢t = 0. Tich phan (d6i v6i) cac luc suy rong khong béo
toan Qn; tdc dung trén dam ciing biing khong khi ¢ = 0.

Lyc Qi trong phuong trinh (9.91) va (9.92) dugc gop lai tit ba thanh phan:
mot thanh phan tinh do trong lugng riéng ciia dam, hai thanh phan dong luc
gay ra do trong lugng va lwc quan tinh ctia xe. Mot thanh phan thit tu xuit
hién khi dai lugng dit ctia co ciu phu trg duge lap thém vao. Cac e suy rong

(=]
khong duge khai trién dang tuong minh cho dam lién tuc & day, bdi vi muc
tieu diéu khién cho dam lién tuc 13 kho dat dudc bang phuong phap chudi
FOURIER dé giai phuong trinh (9.84): Vé nguyén tac cé thé nhan duge cac e
suy rong (Qn; trong phuong trinh (9.92), nhung khi dé6 hé gdm i hay n = 6
phuong trinh trd nén rat phic tap [9.4], [9.9]. Néu m6 td dam cing véi bo
phan gia cuong, thi ta sé c6 them mot sé lugng 16n céc s6 hang nita.

Ta can phai giai mot hé phuong trinh kh4 16n trong méi 1an trich mau, bdi vi
cac dai lugng dan dong phai thay déi thi maéi dat duge muc tieu dé ra.

Ta c6 thé dat duge mot sy két nédi khau dan dong vao m6 hinh hé don gian
han, néu ta khong xem xét ddm nhu mot ciu tric lien tuc, ma dudc roi rac
héa theo phuong ngang biing cach sit dung cac phan ti hitu han.

9.4.4 MBb hinh phan tit hitu han ciia dim

, | M,
J k JH k1

Hinh 9.33: M6 hinh dam cau véi cac phan tit 2 nét tuyén tinh

Ngudc véi cach mé ta chinh xac hé béi phuong trinh dao ham rieng, phuong
phap phan tit hitu han 12 mot phuong phép gan ding. Mot céu tric dude chia
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nhé thanh mot s6 him han cde pban tit, ma ching duge ndi v6i nhau bang
cac nbét. Cac tinh chit ciia mdi phan tt nhu do cimg va khéi higng ctiing nha
momern ¢guan tinh khéi duge md ta bang cac ma tran. Tt cac ma trin cua
cac phan tit ta lap duge mdt hé phuong trinh tuyén tinh bac cao, ching mo
4 gan ding tinh cliht cta cAu tric téng thé. Phuong phap phan tit hitu han
dude trinh bay trong nhiéu tai liéu, thi du nhu 19.2], {9.5].

9.4.5 Thiét lap phuong trinh vi phan

Dan chu duge chia nhd thanh mét s6 » hitn han cac phéan tit chidu dai i, ndi
két v&i nhau. Phan ndi gitta cac phan tit goi la cac nét. Dam dude rdi rac hoa
bing cic phan tit tuvén tinh ddm 2 bac ty do/2 nét. Nghia 1a mdi phan ti
trong s6 1 phan tit ¢6 hai nét. Mobi nét trong n + 1 nbt 6 hai bac tu do: dich
chuyén tai not theo phuong thang ditng w; va goc xoay 1_1.1;- hay ;. Duang
vong ciia dam nhan duge tir cdc do vong cta cace ndt riéng re, Hinh 9.33 cho
thay dam cin da duge rdi rac hoa va hal phén tit cit ra canh nhau k va k+1.
Céc ngoal hye Fy_q, F; va cdc momen M;_y, M; tac dung lén phén tit k. D
véi truong Ligp tinh, mbi quan hé gifta lye suy 10ng tac dung @), va céc toa do
suy rong g, cho timg phin tit dang ma tran nlit sau (xem thi du ninr [9.5])

12 6. ~12 61,

I, : ‘ wy_1
M| _ ELl6l, 42 6l 28| gja (9.96)
I pol-12 -6l 12 —6L| | w | :
My o L6t 2 6l Al 0 |,

~ po— I N
Qk Kt’. qlf\:

Phugong trinh (9.96) ¢6 thé duge thiét 1ap bang cach nhw vay cho tat ¢a n plian
tir. Voi gia thiét khéi luong phan bd pAl v 4o aing chéng uén ET ciia dam
1a hing sb, nén ma tran do cing phin té K. cho méi phan tit 1 nha nhau.
Néu chi v dén cie hue va toa do tai cac nbt, ngoai e Fj va mémen ngoal M;
tai nét 7 tinh tit téng cla cace néi luc

Fy= Iyl e+ F.jllkﬂ hay M; = *'q"fj“- + Ml (9.97)
D6 vong téng cdng w; va goéc xoay tdng cong y; tai not j

wj = Wil = Wil o P P . = '~P‘J‘|k+1 . (9.98)
D6 voug tai vi tri xe dutge xae dinh nha néiuy tuyén tinh gitta hai d6 vong clla
phan tit dudi xe. D6 vong tai cac nét va goc xoay tal not duge gop lai trong

véctd toa do suy réng git).

Q(f) = [“"l-. ':10]'. w21 (P‘Zs LR | u"!ll wﬂ,! H"‘ﬂ.'{'l:‘ {f”‘ﬂ-{-l]rl.s (9<99)
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véctd nay c6 s6 lugng phan tit bing sé bac ty do ciia hé, 2(n +1). T ciac ma
tran do cing phan tit K, ta c6 thé nhan duge ma tran do cing tong thé K,
bang cach dat cac ma tran K. vao mot ma tran theo dang dudng chéo, hinh
9.34. Cac s6 hang nim trong cac viing chong lén nhau bing téng clia cac phan
ti trai va phai, tuong ty nhu phuong trinh (9.97). Ciing nhu thé ta xac dinh
cac sO hang clia ma tran khéi lugng phén tt M, va tit d6 thu dudge ma tran
khoi lugng tong thé M, (xem thi du nhu 9.5]),

156 -22, 54 13,
pAl | 221, 42 -13l, -3/2
=0 | 54 -13, 156 2217 (9.100)
13l 32 22, 4P

L3 2(n+1)

L S

2(n+1)| J
Hinh 9.34: Cau tric ctia ma tran K

Ca K va M la cac ma tran thua déi xing. Cac s6 hang can dude dua vio
trong cac tinh toan tiép theo va duge mo ta bsi ma tran can D. Ma tran D
cing duge chon déi xiing, ching han nhu theo gia thiét tien loi (st dung can
Rayleigh), D = a M + 8 K, (thi du nhu trong [9.2]). Dép ting dao déng ciia
dam uén rdi rac duge mieu ta bai phwong trinh vi phan ma tran (9.101)

M{(t) + D4(t) + Kq(t) = f,(t). (9.101)

Véctd ngoai lyc suy rong f,(t), phuong trinh (9.102), m6 ta anh hudng cia
trong luong riéng dam nhu 1a tich ciia ma tran khéi lugng M va vécto gia tbc
trong trudng g = [g, 0, g, ...,g, U]T. Thanh phan trong lic nay tac dung tai
cac not. B6 qua anh hutdng ctia méomen, nén sty dung cac phan tit khong trong
véctd g.

Téc dong ctia khéi lugng xe m, lén dim cau do trong lugng va luc quan tinh
ctia n6 thé hién béng vécta f,(t). Vécts fa(t) con chita ca dai lugng dat f, (1)
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et bo phan gla cudng, lue nay tic dung tai diém gitta dam @ = £,
fu(f} = ‘n/f g + Tn’" g‘u::;}lp(f) - ?”Uij(t)';r:;llp(f) + fﬁ(rJ |:L::;I:rn.. (91[}2J

Vécts f,(#) dbi véi mo hinh 2 phan tit ¢6 2(n +1) thanh phan. Luc cua xe chi

tac dung 1én ndt ndm ngay dudi xe tai vi trf z,; lte dit F, vi mémen dat M,
ena dong oo dide tinh tal didm gitta dam z,, va tac dung trén ndt gitta cla
can trie. Toi da 1 ba ndt cfta ddin chiu tac dung cda ngoal hue ndt gitta, not
trai viv ndt phai clia vi tri xe hién thai. Dé ¢6 dude ndt gitta, ta nén chia dam
véi 86 phan tif [a chdn va nhu thé s6 nbt sé la lé.

9.4.6 Mo hinh héa bé phan gia cudng

Bo phan gia cuding tao thanh tir hai dong g, cac dong cd nay cé thé tac dung
ot lige va mdt momen 1én gifta dim chu thong qua hai thanh lain bang s¢i
cacbon va mot dam dé.

Luc déng cod

Cac dong co la dong o tuyén tinh") vA v& ¢d ban chiung clu thanh t hai nan
chan vinh ¢itu gjlu’a. ching ¢6 mot cudn day dong dich chuyén dige, endu day
ditge din nhd cac 6 trugt. Voi gia thidt 1a tir truong dong nhéat (mat do e
thing B) gilta cudn day cé dong dién chay qua (dong di¢n i, s6 vong N, chidu
dai { ) vA nam cham vinh cttu, ta cé mdt hic dong co 18 Flges (lue LOREN I'z)

Fue; =N-ilsy-B vai j=12 (9.103)

Litc douyg co tv 1¢ véi dong dién rong cudn day. Dé loai bé Iire tinh tac dung
lén dong cd, ching duge lam cang trude nhd cac 15 x0. Cac dich chuyén g

duce do bdi endn day di dong?, ching duge tich hdp trong dong co.

X 2 XP’
3 . 5'_' ELpAt

X
akt.! X 2

Hinh 9.35: M6 hinh ¢d hoc cta dim can chit dong

LN puyen 1F lun viee oha dong cd tuyén tinh duge midu ta Lrong muc 2.
21%& npuyen 1y do clla cudn di dong, xem chuong 3.
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Mo hinh cd hoc clia hé

Hinh 9.35 bigu dién md hinh cd hoe clia bO phin gia cuwdng. D6 aitng xodn cia
dam da ¢, va dd cing eila cde thanh ¢, 1a 16n so vei dé cing 1o xo ¢; ¢ha déng
cd, nhit thé ta c6 thé xem dam dé va hai thanh sci cacbon la ran tuyct déi,
Khéi lugng m, bao gdm khéi lwgng thanh va khéi htang dong co. Thanh chéng
¢t chiéu dai ¢, khéi ltgng rn, v momen quan tinh khéi Jp déi voi bt giita
dam. Tiv gde gita cic thanh s01 cichon véi phuong ngang o va dich chuyén
cita khioi hong dong co Takty ta c6 thé tinh dugde hye déng co can thiét tao ra
Mot moémen va mét lye § giga dam,

F M

(Faie)yz = 2sinf{a) * 2L, cos(c) 6 (Takihr 2 (9:104)
F
M ElpAt
c A
Mg

ges

Hinh 9.36: M6 hinh thay thé bo phan gia cudng

Mo hinh bd phan gia citing duge thay bang mét mo hinh ¢6 khéi lugng téng
Cong Myes VA momen quan tinh khéi téng cOng Jges, hinh 9.36, Khéi huung
tong céng - tham gia vao chuyén déng theo phiong théng ditng - duge téng
hap tir mot phan khéi litong dong co va khéi luong dam ds. Khi khéi htong
niy dich chuyén mot doan Al lén trén, thi khéi higng déong co dich chuyén
ot legng Az = Alsin (o). Liuc 1o xo theo phuong thing ditng dirge tinh 1a

Freger = €1 v - Al = ¢ - A - sinf{e) {9.105)
Do citng va khéi téng thé déi voi chuyén dong theo phuong thing ditng
Tlges = 2, - sinf{ee) + e, Ches = 2 -0y - sin{ar).

Tt can bang momen déi véi diém gita dam tinh duge cac dai luang thay thé
A,

Jges = 2y - lf . cos)‘(n) T I Cpges =2 - If . cosg(af)‘

Cac tham 56 clia bo phan gia euong xic dinh déi véi nit givta cia dam o6 thi
cong thém vio cae phiin 0t eta nut gita trong cac ma tran M va C.
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9.4.7 Phép bién doi dang riéng

(Qua vige 18 rac hoa bang cdc phan tit hitu han da gidm dude bac ty do ciia
hé. Dam lign tyuc co vo han bac ty do va do d6 c6 vo han dang dao dong riéng,
trong khi dé md hinh cac phan it hitu han chi ¢ thé dao dong theo 2{n + 1)
dang riéng {hoac mé6t!). Dap 1ing o hoe cia dam duge xac dinh cht yéu qua
cac dang rieng ¢6 tan s6 thap. Céc mbt cé tin sb cao thong thutmg dide bo
qua. Vi ring bien do cia no nho so vdi cac mébt ¢é tan s6 thap. Két qua mo
phéng dat duge bing mé hinh cac phén it hitu han da chi ra ring, néu quan
ram khao sat bén mét (hé phin t hitu han véi 25 ubt) cho ta két qua gan
dtng kha tét. Nghiem cha phuong trinh (9.101) tim dwge tuong tif nhu khi ta
Khio sat dam 18 hé lien tuc bing phuong phip tach bién, phiong trinh (9.86).
Baug phép bién doi dang ricng 2) ta chuyén ddi cac toa do suy rong g sang
cac toa dé riéng (toa dé chinh) qy,

glx. t) = Vgr{e)gy(t) wmit Vg =vri Yra s URml (9.106)

AMa tran dang rieng Vg cha cic vécto riéng phai vy; cta dam, tudng ng
cac dang riéng, xem hinh 9.32. Dudng nhién cac véctd nay d dang rdi rac. Ma
trin vy 1 cde véotd riéng phal ddi vdi bal toan tri riéng ,

gi(t) = ged=t, (-M +K)g=0 (9.107)
hay

(~w’M + K)vp; =0 (9.108)
viii=1,2,....m.

Khi chit ¥ déu m dang riéng (mdt) ¢6 ma trén Vg € R 1 Veots qy(t)
¢d (1, 1) va chita cic bign do thay ddi theo thai gian clia ting dang riéng. So
sanh true tiép vai phuong trinh (9.86) vécto qp{t) w6 cac phan ti1 dau tién
gi{t) voi £ =1,...,m.

Néu ap dung phép bién ddi dang riéng (9.106) cho cac phuong trinh (9.101)
viu {9.102) va nhan trai két qua véi VE, nhan duge phuong trinh chuyén dong
cfia dim ubn trong toa do riéng qg(t),

VIMV rdy(t) + VEDV pgp(t) + VEKV rqy(t)
— —— R T e
I Dy Ky

E

o d? (V pgglt
=VEMg+ —i—V};mvg'IP - VRTm.L,—————( ;gH( ) ‘Ip + VERF().
(9.109)

HTiénge Anh: mode.
3 %erm phy Ine A.2.3: phép bidn déi déng dang; xem muc §.2.5: didu khién dang.
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Ma tran dang riéng 1a t6 hop cac véctd riéng déc lap fuyén tinh, nén phép
nhan trude va san V' [ma tran} Vg chuyén céc ma tran déi xiug M, D va
K thanh cic ma tran dusng chéol), cae ma tran nay chi ¢6 cic phan (1t trén
dudng chéo chinh.

Ky higu Djs la ma tran can ridng, ma tran Ky dude goi la ma trin pho.
Nhar thé ta co 2(n + 1) phudng trinh chuyén dong riéng ré; béc cia hé va
thai gian tinh toan ctia h¢ da gidm dang ké. Ma tran M, D va K ¢ <0
1 (2(n + 1},2(n + 1)). Con cac ma tran V};MVR, Dy v Kyp chi con cd
m x m. Ma tran dang riéng VE dige chuan héa, sao cho tich VTMVR Ia
mot ma tran don vi I. Dao ham hai lan véctd V ggg(t) trong phuong trinh
(9.109) theo thai gian xult hién cac s6 hang phy, ching phai duge tinh dén
trong ma tran khoi hugng téng thé M”, trong ma tran cin téng thé D* cang
nhu trong ma tran quan tinh khéi téng thé K*.

Cac dao ham can thiét Vg theo toa do z, V' vi V7, duge tao thanh tir cac
ham lién tuc cia cua ciac dang riéng ¢ia dam, xem hinh 9.32. D61 véi méi
dang riéng trong m dang riéng quan tam dao ham bac nhat va bac hai ditge
tinh. Ching s& drge r8i rac hoa tai cac nét cia mé hinh phén t hiu han va
duge chita trong V', va V. Vi

d*(V ray(t))

02 = Vrdy(t) +2Vipi(t)qu(t ) (9.110)
+ (Vi) + Vi () gy (1)
ta ¢6 gia téc riéng cia hé & dang tudng minh nhir sau
Gp(t) = (I + mt,-VEVRLP)_l - [— (DM +2m,iVh :‘-E‘Ip)‘jH(f)
- (KM +mi’Vh E’z\mp)q;{(t) (9.111)
+ VE (Mg +mul,, ) + VE £u(00,,, }

Xét truomg hap téc d6 xe khéng ddi (i v &, 13 hing s8), do d6 bé di thanh
phan & trong phirong trinh (9.110}. Khi chi § dén khéi lugng xe chuyén dong
miy, C&C ma tran chi cho hai nét cta vi trf xe hién thdi méi khac khong. Céac
ma trén A", D* va K™ 14 dbi xttng vh duge hgp thanh tit mot phin dam va
mdt phan khéi lugng cia xe. Ma tran khéi lugng M 1a khong ki di, nghia la
dinh thitc khac khéng. Ma tran ddo M™* clia né ton tai.

Y Chéo héa ma tran duge trinh bay trong phy lye A.3.2: Phép bién dai dang riéng



370 Y Céc thi du chon loc cuia cac hé co dién tir

Dé pghién citu didu khién mét cich don gidn hon ta viét hé trong khong gian
trang thai. Ma tran hé A va ma tran diéu khién B phu thudce bién thei gian
viv plin thude vao vi tri xe chuyén déng. Phuong trinh (9.112) mé t& dam uén
trong dang roi vac bing phan ti hitu han nhi sau

d {‘?HW _ 0 E HQH(f)
dt {du(t) ~MIKT MDY |gg(t)

(1) A (1)
+ [—M*U‘lV};] (fup+ Mg+ mugl,, ) (9.112)
| > "/,
B u(t)

Vécta q(t), thé hién chuyén vi cfia cdc ndt, tinh tit @y (f) khi sit dung phép
bién doi dang riéng, phuong trinh (9.106).

9.4.8 Diéu khién vdi sy trg giap ctia khdu quan sat

—— o o a —————— —— E——— —r — — — — — — — — —

ulf) | At) 1 Yl
. f v+ H >
: n + 7+ l ] (1) | !l:
I
| Al |
B L=t
et
___________ o}
N e Ly S g
! +7 B0
| 2({) |
iy quansit - _____ . )

Hinh 9.37: Diéu khién vdi khiau quan sat

Plutong trinh mo6 ta {9.112) mdét mit cho phép mé phong d6 vong cla dam
mit khac né cin thiét cho vise didu khién dang rieng. Vécto trang thai z(t)
chita cac dich chuyén dang riéng g (t) vA cac van téc dang rieng Gy (t). Bdi
vi bién d6 va sy thay ddi bien do mét dang dao dong rieng 1a khong thé do
tre tiép duge, nhung cac dai lugng nay nén duge sit dung cho viée didu khién,
chiang duge ude lwong nhd khau quan sat. Didu khién trang thai xédc dinh 6
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cac trang thii duge xay dung lai cic dai lugng dat f,(¢), cdc dai htong nay
cing vdl trong luc xe g vh trong lugng riéng ciia dam Mg tao nén véctd
dien khién. Hinh 9.37 tiinh bay vong dicu khién téng thél)

Khau quan sat ‘

Khau quan sat chita phuong trinh mé ta hé (9.112) va dude tac déng bdng
chinh véctd diéu khién w(t) nhu déi véi hé. Do sai s mo hinh nén cin phin
biét vécto trang thai z(¢) cia hé thuc va clia bd didu khién 2(t). Dé giam sy
sal khac nay, cac vécts dau ra ctia hé y(t) va §(t) duge so sanh. xem muc 9.37.
Su sal lech tin hiéu ra, sai s6 quan sat e(t), duge phan hdi vé hé gua ma tran
quan sat F'i. Muyc dich ¢iia phan hai [a cac trang thai duoe sao chép san niot
cqud trinh chuyén tiép tién gan trang thai hé va sau dé di theo trang thai he.
Dé thift ké ma tran quan sat, ta khao sat hé kin ciia khau quan sat. Sai sb
quan sat duge mo ta qua phiong trinh vi phén sau,

é:—(A—FBC)‘E. (9113)

Ma tran F g duge chon sao chio tri riéng cla ma tran A — FgC ¢6 phan thuye
Al
St dung phuong phap cho trude diém cire, 3 day diém cite Ag; ctia voug diéu
khién kin duge cho trude va ma trin quan sit Fp duge xace dinh sao cho
phiong trinh {9.114) duge théa man
e
1w - 25 = det pf — (A - F5C)]. (9.114)
i=1

Phuong phap cho trude diém cuc 14 chip nhan dirge, néu he 1a quan sat ducce,
nghia la dién kién sau day dude théa man,
Rg[Qy) = Rg [C,CA,CA% ... ,ca)T <y, - (9.115)

(xem [9.3] va [9.10]).

Tinh toan nia tran quan sat bang phuong phap cho trude didm oie khong thé
thate hién trong thai gian thite vi chi phi thai gian ldn, nén no duge tinh trude
(off-liue) cho cac vi tri riéng ré ciia xe, [9.10]. Cac gia tri khac s& duge noi SUY
tuyen tinh trie tiép (on-line) tir cée gis tri da nhan duge.

9.4.9 Phan héi trang thai tuyén tinh

Diéu khién trang thai xac dinh tit cac trang thai do khau quan sit tac nen,
mt phan cita vécta didu khién w(¢) chita dai lwong dit F(t). Vécto dat f (1)
duge tinh nhu sau
fs{t) =K - 2(t). {9.116)
I

Xem chwong 8 Dién khién hé co dien tr, mue dic bigt 8.2.7: Thiét ké khau quan sit va didn
khién.
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Ma tran phan héi K cang dude xac dinh bing viée cho trude diém cyc. Dai
vdi diém cue cho trude Ag; ma tran nay dude xéce dinh sao cho phuong trinh
(9.117) duge théa man,

[1tp = Ac) = detfpI — (A - BK)]. (9.117)
i=1

Ta cin dua ra tiéu chuan cin thiét cfia tinh didu khién duge, béi vi do vong
cia dam 6 thé bi Anh hudng béi dai lugng dat tal mol vi tri cda xe.

9.4.10 Hé thdng do

Dé do do voug wlwp) tal vi tri cha xe, ta cd thé sit dung mot hé théng do di

kém.
Bai rang
Mang chin E£ Vil mang mang
sang chén sing
Eri-ot laser

PSD

S

;Ll/ . —— Dimciu |_—~—

Gid dg

Hinh 9.38: So dd hé théng do

Hé théng do nay dua trén viéc do cudng do anh sang vdi bo phat hién Si
{PSD}. Anh sang phéat ra manh tit mdt diét quang gap PSD, titng phin anh
sang bi tit do mot mang chin. Vi mang chdn cb dinh véi gis cfia thiét bi thi
nghiém, khi do vong 16n nhiéu anh sang gap PSD. 4nh sing khong bi tit gap
phin dién tich ciia PSD gay nén dong photon ipgp, dong phton nay duoe xi
Iy nhd mach khuéch dai. Méi quan hé ipsp = f(w(z,)) la phi tuyén va duge
x4c dinh bang viéc calib. Hinh 9.38 thé hién mat mat cit clia xe véi hé thng
do da mo ta.
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9.4.11 Két qua

Hinh 9.39 thé hicn sy so sanh dé véng w(x,) clia hé thy dong (khéng diédu
khien) véi do vong cliia hé oia hé chn déng (6 diéu khién). Do vong w(z,)
duge bigu didn theo vi trf xe da duge chuin héa Zp/l khi van téc xe hing s6
Tp = 5 m/s. Khi chidu dai ddm ciu khodng ! = 2,5 m thi thoi gian xe chay
trén cdu la mot niva giay. Céc dé thi cta he thy dong chi ra ring mé hinh cac

u-‘(l’PJ . ,.1' N ————— - ‘_—‘:';'
- He ¢6 diéu khién Ty
2t bDodac ... o
X He khong diéu khién
4l \ Meé phéng o
Bodae W -----. 7
of  ThmTTeesmTeel L ) Ty =5m/s ]
0 2 0.4 0.6 08 i

xpkf
Hinh 9.39: So sanh do vang giita m6 phong va do dac

phan tit hitu han mo ta tét dim ciu véi bo phan gia cudng. Cac két qua mo
phoéng ciia phitong trinh {9.112) phii hop véi do vong do duge tir thire nghiém.
D6 thi ctia hé ¢6 didu khién chi ra ring do vong ciia dim ciu duge giam nhidu
nha diéu khién trang thai cing vdi khau quan sat.
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Dé ngudii doc dé dang hién dude cac chudng cta cudn séch, phan nay sé trinh
bay mot s6 khai niem va cac cong thite toan hoc quan trong.

A.1 Phép bién déi Laplace va phép bién ddi
Fourier

Phép bién déi LAPLACE va phép bién déi Fourier thude vao tap cac phép

bién dai tich phan. Nhe cac phép bién déi nay ham @(t) trong mién géc qua

mot toan tir bién ddi tré thanh ham X{(p) trong mién dnh. Cac ky hiéu khac

dé chi mién gbe vi midn anh la mién thoi gian va midn tén sé.

A.1.1 Phép bién déi Laplace

Thit tye bién déi ¢6 dang

(1) = X{p) = -/0‘00 z{t)e Py, (A1)
1 3+ joxo

CTHX ()} = a(t) = o X(p)ettdp (A.2)
TF - e

froug dé p la bién phice!)
p=0+ juw

Vi gia thiét tich phan suy rong trong (A.1) tdn tai.

e v, — 8t
[] ‘ }.’i{f)cf_ }d{ < oC,

X{p) dugc goi 1a bién déi LAPLACE cia z(t). Ta sit dung chit cai lan dé chi
ham anh v& ham nay 1a ham ciia bién phite.

Céac tinh chit:

(@) Dinh I tuyén tinh-:

LAarz1(ty + ayuo(t)} = a1 Xi(p) + a2 X3(p). (A.3)

Bién d6i LAPLACE la mét phép bién d6i tich phan tuyén tinh.

VNbigu tai liew thuidng st dung bién s thay cho bién )
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(b) Dinh Iy dich chauyén:
Li{z(t—7)} =e 7 X(p) (A.4)

Néu bién thi gian ciia ham gc dich chuyén mot lugng la 7 (7 > 0) thi
ham X(p) nhan vdi e 77 trong mién anh.
(¢} Dinh lj can:

L{e ™z(t)} = X(p+a) (A.5)
{d) Tich phan:
c {/m I(T)df} _ %L‘{r(t)} - 1%X(p), (A6)

Bién ddi LAPLACE ciia mat tich phan c6 thé tinh todn mot cach don gian
biing cach nhan ham anh X (p) vai 1/p.
(e} Vi phdn:
L {a(t)} = pLiz(t)} - L{z(O)} = pX(p) — z(0). (A7)
Bién déi LAPLACE clia vi phan trong mién thdi gian tiong ing voi phép
nhan véi p trong mién anh, céc diéu ki¢n déu can phai didc chi v. Db
véi dao ham bic hai ta cd
L{E()) = 9 X () — px(0) — (0). (A.8)
(f) Dinh ly tich chap:

Tich chap ciia hai ham z(t) vd g(t) duge dinh nghia & trong mién thai
gian nhu sau

) +gte) = [ atrigt - e (A.9)

Trong mién anh ta ¢4 quan hé
£ {x(t) + 9(8)} = X(p) - C(p). (A.10)
vai gia thiét z(0) = 0 va g(0) = 0.

(g) Phép bién déi LAPLACE ngudc: Mot kho khan trong viéc ap dung phép
bién déi LAPLACE la thic hign bién ddi nguge. Vé nguyén tic khi thue
hien cac phép bién ddi LAPLACE ngugc, ta hay st dung mot sO phitong
phap kh4 thuén tién nhu sau
~ Khai trién chudi,

— Phan tich thanh cdc phan thitc don gian,

— Ap dung dinh 1§ thang du ciia ham phic.

N6i chung khi &4p dung phép bién ddi LAPLACE ta nén stt dung cac bang
cong thic bién ddi da ¢6 sn (xem [A.1]).
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A.1.2 Phép bién d6i Fourier

Khi hiun «(t) kha tich tuyén tinh trong khoang {—oc, 20), cic biéu thie

+x )
f{:z:(t)}zX(jm):[_ a{t)e e (A.11)
+oo
FUXGo =2t = 0 [ X(jwjerde (A12)

—

duwe goi la bién doi FOURIER cla ham x(t) va bién doi FOURIER ngugc clia
X{jw). Ham X (jw) con duge goi la phé FOURIER.
Céc tinh chét:

{a) Do
+oc
j lz(£)] dt < 0

[ w]

nén mién xac dinh cta bién déi Fourler nhé hon mién xac dinh cia bién
doi LAPLACE. Mat cach chat ché, da sb cac ham quan trong trong k¥ thuat
kliong bién déi FOURIER dugc.

(b) Bién dbi FOURIER X (jw) la mot ham phite. Ham nay cé thé bidu dién
trong hé toa do Décac

X(jw) =Clw) - jS(w) (A.13)
hay trong hé toa dé cue
X{jw) = X(w)edrlw) (A.14)

Trong do6 ta da st dung cac ky higu it
+oo +oc
Clw) = / z(t) coswidt; S{w) = / x{t) sin wtdt; (A.15)
Vil
Siw

X(w) = [X(jw)i:  tang(w) = W) (A.16)

)
Trong déng lire hoc hé théng, do lén X w) duge goi 1a dudng bién dé tan
s0 . ham ¢(w) duge goi 1a dudng pha tén sé |

t

(¢) Neu z(t) 1a ham chin, titc 1a 2(t) = z(—t) thi
X{jw) = Clw), (A.17)
néu z(t) 1a ham 18, tic la () = —z{-t) thi
X(jw) = - 5(w). (A.18)
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{d) Néu z(t) chi xac dinh vél ¢+ > 0 vh khac khong, ta co biéu ddi FOURIER
mit phia

Xpljw) = j J:(t)c_-?"“"tdt. {A.19)
0

Biang cach lay déi xiing qua truc tung ta co thé x4c dinh bién d6i FOURIER
hai phia. Do x{t) = x(-%) ta cd

X{jw) ::zfmm(t)e—wdtZQXE(M. (A.20)
n

(¢} Quan hé gitta phép bién déi FOURIER mét phia vi phép hién ddi LAPLACE
oy dang
Xp{jw)=1lim X(p) = lim X(p). {A.21)
a0 p— jw
Ta ¢6 thé xem phép bién déi FOURIER mét phia nhu 1a trdng hop riéng
e phép bién ddi LAPLACE.

(£) Do tinh chit (e), dinh 1y tuyén tinh, dinh 1y dich chuyén, diul Iy can,
dinh 1¥ tich chap. tich phan, vi phan ciia phép bién doi FOURIER duge xdy
dung tuong tu nhu phép bién ddi LAPLACE.

(g) Trong ky thuat ngusi ta hay st dung tan sb f thay cho tan s6 vong
w = 27 f. Khi d6 cac phuong trinh (A.11) va (A.12) ¢6 dang

X(jf):f*m;r:(t)e_ﬂ”-“dt, (A.22)
sy = [ X ey (A.23

—

A.2 Phép tinh ma tran

A.2.1 Cac khai niém va cac quy tic tinh don gian

{a) Ma tran A € R™™ ¢6 thit nguyén {n,m), tic & ma trén c6 » hang va m
c6t. Cac phan tit i thé 1a cic 86 thue hosic phite. nhimg ciing ¢ thé 1a
chc ham cia mot hay nhiéu bién,

{h) Cho ma tran A co thit nguyén {n.m) vi B cé thit nguyén (m.n). khi do
ta o '

(ABYT == BTAT  wnd (AB)*=B"A" |, (A.24)

trong do AT 13 ma tran chuyén vi cla ma tran A vd A™ 14 ma tran
HERMITE cia A.
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{c)

(d)

Mot ma trén o6 thit nguysn (n,n) dude goi 14 ma tran vudng. Ky hiéu I
la ma tran don vi. Mot ma tran vuong A la nia tran chinh quy néu dinh
thite cila né klide khong,

det [A] #£ 0 = A lad ma trén chinh quy.
Néu det [A] = 0, 4 14 ma tran ky di.
Néu A la ma tran chinh quy thi né sé cé6 ma tran nghich déao. Ma tran
nghich dao A™! cfia A duge xac dinh bai cong thite san

A—l _ ﬁ.d][A]

= A25
det [A]’ (A.25)

trong dé ma tran phu trg

adj[4] = BT
dude tinh tit ma tran B véi cac phin ti

biy = (1) det [AV] . (A.26)
Ma trén AY duge suy ra tit ma tran A bing cach bd di cac phiu tit &
hang thit i va cAc phan t & cot thy .
Néu A Ia ma tran chinh quy thi

1

= et [A]

Nén ma tran I + AB la ma tran kha dao, thi T + BA cling la ma tran
kha ddo, va ta ¢6 hé thife

det [A7"] (A.27)

(I+AB)"'A= A(I+BA)™", (A.28)
A la ma tran trye giao néu AAT = I. T dé ta Suy ra
A7l = AT

Nhut thé ta ¢é mét thi tue don gian dé xac dinh ma tran nghich dio ella
ot ma tran trge giao.

Mot na tran dbi ximg A = AT 1a xéac dinh duang néu dang toan phuang
&l Az luon lay gia tri duong véi moi  # 0

Az >0 v x#£0. (A.29)
Ma tran A duge goi 1d ban xac dinh dugng néu nhu

x' Az >0 (A.30)
vdl moi @ # 0. Néu cac bt dfmg thidc trén ¢o dau nguge lai, ta cé dinh
ughia ma tran xac dinh am, ban xac dinh am.

Hang ¢ia ma tran la sé cye dal cde ma tran cot dgc lap tuyén tinh. Né
cing bing cAp cuc dai cla cac dinh thitc con khac khong.
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A.2.2 Cac tri riéng va cac véctd riéng
Tit A 1a ma tran vuong cAp (n,n), ta thiét lap h¢ phuong trinh thuan nhét
(M — A)vg =0 (A.31)
va
v, T - A) =0T hay (M -AT)v, =0, (A.32)

Tit cac phuong trinh nay ta dinl nghia bai todn gia tri riéng
(a) Céc phuong trinh (A.31) va (A.32) c6 nghidm khong tAm thuong vy. vr #
0 khi ma tran M — A 13 ma tran chinh quy, tic la

det AT — A] = 0. (A.33)
(b) Viéc tinh dinh thitc con AJ — A dén dén da thnfc dac trung
POV =det AT — A] = A" + ap 1 A"+ Faid +ao
Cac tri rieng dude xac dinh tU phuong trinh déc trung
PA) = X' 4 a, A"+ Fadtap =0 (A.34)
hoic dudi dang thira s
PN =G —2)A—22). .. (A= Ag) =0 (A.35)

Ung v6i moi ma tran A cap (n.n) cho ta ding n tri riéng A= M(ANE =
1.2,....m.

Tap hop cAc tri riéng tac thanh mot phd
o {A} = {A(A), Aa(A), - n(A)} . (A.36)
Ban kinh phd g{ A) ditge dinh nghia la tri riéng co tri tuyét dbi 16n nhit

oA) = max |N(A). (4.37)

(¢) Ung voi méi tri riéng A; ta c6 nghiém khong tdm thudng cha cAc phuong
trinh (A.31) hay (A.32). Cac nghiém nay dude goi 1a chc vécto rieng. Trong
a6 v dude goi la vécto riéng bén phai va vy, la vécto riéng bén trai .

{d) Hai ma tran A va AT ¢6 cimg tri riéng, tuy nhién néu A khang déi xing
thi ching cé cac véctd riéng khac nhau.

(¢) Néu A la ma tran thye, cac tri riéng ¢cila né hodc la thye hodc la phic lién
hop. Phé ciia mot ma tran thuc dbi xiing A = AT nim trén truc thuc,
phd clla ma tran thue déi xitng lech A = — AT nim trén truc do.
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(f) Theo diuh 1y CAYLEY-HAMILTON, ma tran A la nghiém cia phiong trinh
dac trimg ¢ia chinh né

PlA)= A" 40, 1A 4 2 g A+ gpA° = 0. (A.28)
Tir day ta ¢6 thé suy ra réang, néu A 1a ma tran vuong cap n thi liy thia
A" v cac lny thita biic cao hon ctia A c6 thé bieu dién héi t& hop tuyén
tinh cia A% A1 ... A"

(g) Bai toAn gid tri rieng tong quat ¢o dang

(AB ~ Avg = 0. {A.39)
Néu B I ma tran chinh quy, ta co thé dua bai toan gid tri riéng tong quat
ve bai todn gia tri riéng dac bist.

A.2.3 Phép bién déi déng dang (phép bién ddi v& cac truc
chinh)

Phép bién dai déng dang ma tran vuéng A duge dinh nghia dudt dang
A=T7'AT (A.40)

voi T' I ma tran khéng sny bién, Trong do:

- Ma tran A 1a ma tran dudmg chéo.

— Céac tri riéng clia cac ma tran A v 4 tring nhau. Tir d6 ta suy ra cac

tri riéng nan: trén dwong chéo chinh ctia ma tran A,
A:diag{)\l,/\z,...,/\n}, (A.-".l])

Dé xac dinh ma tran T ta cin phai gii bai toan tri rieng day di. Qua trinh

thire hien nhir sau:

(a) Néu tat ci cac vécta riéng cua ma tran A la doc lap tuyén tinh. cliing sé
tao nén ma trgn dang riéng. Ngudi ta phan hiét
— Ma tréan dang riéng bén phai:

VR = [UH]! URQ? R UH'!L] 1 (Aﬂk42)
— Ma tran dang riéng bén trai:
Vi=lvr. via ..., v, (A.43)

Néu cac tri rieng 1x cac tri rieng don thi cac véctd riéng tuong 1ting dée lap
tuyén tinh.

(b) Néu st dung cac ma tran dang riéng, bai toan tri riéng; bai toan tri riéng
(A.31) va (A.32) co thé viét lai dudi dang

AVip=VsA va  VIA=AVT (A.14)
Tt dé ta suy ra

VilAVe=A w v7T4 v =A (A.45)
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(¢) So sanh v6i phuong trinh (A.40) ta ¢6 cac quan hé quan trong
T=vyp w T=(VD. (A.46)

(d) tng v6i hal tri riéng khic nhau, cac véctd riéng bén phal va bén tral trye
giao nhau

vhovg = v =0 khi A # A (A.47)

(¢) Bang cach chiudn héa thich hap, ta ¢6 thé nhan duge cac hé thiic,

VIiVp=VpVEi=1T (A.48)
hay
vi=Vv3;. (A.49)

(f) Tit dé phudng trinh (A.40) c6 thé viét lai dudi dang
A=V AVg (A.50)

(g) Tu phuong trinh {A.50) ta c6

A=VaAVT =Y M(Apwpwn’ (A51)

i=1

Vay moi ma trin co thé phan tich theo cic tri riéng vA cac véctd riéng cltia
no.

(h) DG vai ma tran dbi xttng A = AT, cac vécto rigng bén trai va bén phai
trimg nhau, cidc ma tran dang riéng bén phai va bén trai cing trung nhau
V=V = V. Trong truong hgp nay cac ma tran dang riéng la cac ma
tran trye giao

viv =1 (A.52)
do d6
A=VTAV, (A.53)

(i) Trong trudng hdp ¢ cac tri riéng boi, ta cb thé bhién ddi ma tran A ve
dang JORDAN bing phuadng trinh {A.50).

Ctac wma tran dang riéng cé vai trd quan trong trong phép bién doi dang riéng
{(xem mue A3.2).
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A.2.4 Céc hé phuong trinh tuyén tinh va phép phan tich theo
cac tri ky di

M6t hé phuong trinh tuyén tinh ¢6 n 4n @ = [#1,%2. ..., 'Ln}rl co dang
Az =5, (A.H4)
trong do A 1a ma tran o8 (m. 1) va b 1a vée to m phéan .
Bhi -
o< nos0 phuong trinh it hon s &n, he khiong xace dinh,
— m = n %6 phuong trinh bing s an,
—m > nsd phitong trinh nhién hon 6 an, hé siéu xac dinl.
(a) Khi 7 = n vi A 1a ma tran chinh quy, nghi¢m clia phuong trinh {A.54)
6 thé viét dudi dang
x = A"lb. (A .55)
(b) Khi m £ n, dé giai phudng trinh (A.54) ta phai sit dung ma tran tiya
nghich dao. Ma tran tita nghich dao duge dinh nghia bdi hé tinte sau
A;l = AT(AATY ! khi m < n, {tita nghich dao bén phai)

A;l =(ATA) AT khi m > n, {tua nghich dio bén trai)},

N

(A.56)

{e) Nghiém ¢iia hé phwong trinh khong xdc dinh (m < n) 1a khong duy nhit,
Tap cac ughigm ena hé phy thude vio n — m tham 6 doc lap. T tép cac
nghiém ta ¢ thé chon mét nghiém xdc dinh qua viéc ap dung mat chién
luge tHi v Negudi ta thusng hay lya chon tiéu chudn cue tiéu binh phuung

mit (::BTW:;:)
M

vl W Ia ma tran trong s6 xac dinh duang. Khi d6 ughicm o6 dang
z= A0 voi Al = WIAT(AW 14Ty (A.57)
Khi W — I ta nhan duge ma tran tua nghich dio bén phai theo phitong
trinh (A.56).
{d} Nghiemn ciia hé sieu xac dinh (m > n) thuong dige tim theo nghia sal s
binh phwong t6i thiéu

min |'Ax — bli*
£

va el dang

z={(ATA) ' ATp, (A.58)
Phuwong trinh (A.58) 1a cde phitong trink chuan tdc cia phuong phdp binh
plwong téi thidu (least squores-M. ethode)
Lt cace plutong trinh tim duge ta thiy tich ATA v AAT 6 vai tro dac
biét quan trong khi giai he phitang trink dai sé tuyén tinh 6 ma trian he
s6 dang chi nhat. Bé phan bict véi cac a tran vuong, cac tri riéng cng
ching duge goi 1 cie try ki dy.
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(¢)

Cho A la ma tran thue chit nhat ¢d (m,n), cac tri riéng cia A dige dinh

. nghia bdi hé thite

Ma tran vuong ATA cip (n) v ma tran viong AAT cap (m) 1A cac ma
trin déi xing. Hai ma tran nhy 6 chng cac tri ky di duong va khic khoéng
nht nhau, chang ¢é thé duge xap xép theo dd ldn. Néu goi 7 la hang cta
ma tran A, ta o

o (A) > Uo(A) > >0, (A) >0
(Rg [A] =)
Tri k¥ di kjn nhit trung voi chudn cta phé cha ma trén A,
zlly

o |
Urna:{'{A) = ) = HA||gp |l|$|l (AGO)
2
Déi vai tri kv di nho nhat
Az,
i = {7y = \ 651
Unun(A) (¥ (A) gl?lg ”fﬂug (AG )

trong do |||, 12 chuan véctd EUCLID,

i=l

Tiemg ti¢ nhu phuong trinh ((A.51)) ta ¢6 thé phan tich ma tran A cd
{(rn,n) theo cdc tr] k¥ di. Ta co

LA
A=VyRV] =3 alAvpvy, (A.63)
=]
trong do ma trin vudng Vg cap n la ma tran dang rleng cia ATA va
ma trin V7 cép (m,m) 14 ma tran dang riéng cla AAT, Ma tran X ¢0
{m.n) cha cac tri k¥ di cé dang

(g 0 0 ... 07
0 oo 0 ... 0
3 = ﬂ o o ... rJ:.p \ m>n=r
0o 0 0 . 0
: : A4
L0 0 0 ... 0] ( )
-0'1 O’ O U U
0 o9 ... 0 0 ... 0
)RR .. r=m<n
: : o0 0 ...0
o 0 ... e 0 ... 0
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Trong déng lue hoc hé théng, ngusi ta nghién c¢ttu cac chuian tin hieu hoac
chuan ca cic ma tran ham truyén trong midn thdi gian (ham cha t), hodc
trong niién Anh hay mién tin s& (ham cta p hay w). Cac chuan cang 14 ham
cua cac bién nay.

A.3 Cac hé dong luc tuyén tinh hé s6 hiing sé
Phuong trinh trang thai ciia mot hé déng luc tuvén tinh hé sb hing s6 c6 thé
viét dudi dang
(1) = Az{t) + Buf{i), z(0) = zq,
()= Az(t) + But),  2(0) = =, s
y(t) = Cz(t)
trong doé:

z{t) -~ vécto trang thai cé n phin t,
u(t) - vécto didu khién hosc nhidu c6 f phin ti
(t)

.

y vécts dau ra ¢é ! phin tit, '

A ma tran cla hé (cae phén it 1a hiing s6) <@ (n, n),
B - ma tran diéu khién hodc nhidu cd (n, f),

€ - matran do (cac phan ti 1a hiing s8) ¢d (I, n).

Viéc giai phudng trinh (A.65) c6 thé thyc hien trong mién thai gian bing
phuong phép bién thién hing sé hodic thite hién trong midn anh bing phép
bién d6i LAPLACE. 8 day ta trinh bay viéc ap dung phuong phap bién déi
LAPLACE dé giai phuong trinh nay. Theo phuong trinh (A.7) ta 6

pZ{p) — z(0) = AZ(p) + BU(p)

Y(p)=CZ(p)
dan dén
Z{p) = G(p)z(0) + G(p)BU (p), (A.66)
Y{p) = CG(p)2(0) + CG(p)BU(p), (A.67)
trong d6
Gp) = (pI - A)™! (A.68)

ditge goi la ma tran ham truyén (ma tran truyén tin sb).
Phép bién déi LAPLACE ngudc ¢ thé thiue hien dude khi ta st dung dinh iy
tich chip (ciac phudng trinh (A.9) va (A.10)). Do

LM {(pI - A)T1 = At
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nén nghiém ¢la phudng trinh trong mién thai gian c6 dang

t
2(t) — eMzy + / A=) Bay(7)dr. (A.69)
S 0
Zflﬂﬂ'lagﬂ'ﬂ - gl o
Z{nhomogen

Ham ma tran
B(t) = A (A.70)

dudge goi la ma trdn cd bdn (ma tran chuyén trang thai - state transition
matrix} .

(a} Cac phuong trinh {A.66), (A.67) va (A.69) la cic hé thic cg ban cta ly
thuyét hé déng lye tuyén tinh. Chiing mé ta quan hé vao/ra trong mién
anh (cac phuong trinh (A.66). (A.67)) hodc trong mién thai gian (phuong
trinh (A.69)) va cé thé sit dung khi tin hién diéu khién hoac tin hiéu kich
dong la tuin hoan, chuyén tiép hodc nghu nhien.

(b) D& véi hé én dinh tiém ¢an, nghigm cla phudng trinh thuin nhat sé tat
theo Inat sé mu

Hm || 2pomogen (1)1 = 0. {A.71)
{— o0

D6i véi nghiém khéng thuan nhét ta o6

o0 T
2(t) = / AT Bu(r)dr ~ ] e Bu(r)dr (A.72)
S0 0

(ta col nhw 7" dni lén).
A.3.1 Ma tran cg ban va cac tinh chit ctia né
Tuong ty nha khai trién ham sb liy thita, ma tran cg ban duge xac dinh baéi
cong thite
x4 1'
dty=I+>_ S (A4Y) (A.73)
i=1
Nhé& ma tran <o ban nghiém cla phuong trinh trang thai thuan nhit (u = 0)
co dang
zhmnngﬂn{ﬂ - q)(t)z[! (A74)

Trang thai ban ddu zg duge truyén téi trang thai z(¢) nho ma tran cg ban
$(t).
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{a) Ma tran co ban 6 cic dic dién sau:

- P(t) = A®{t), ®(0) =1,
= Rl i) = B(t1)B(t),
- @) = d(~1),
det [®(1)] = ¢"7 4
(Cong thiic ciia JACOBI va LIOVILLE),
- B =LTHGm}.

(A.7H)

(b) Dbi vdi he dao déng tuyén tinh he s hiing s6 ta c6
MG(t) + Dq(t) + Kq(t) = f(¢). q0) =gy, 40} =4qy (A.76)
Néu ta dua vao véctd trang thai dang
z=[g (]

thi ma tran c¢ia hé A ¢6 dang céu trac khéi
a=| 0 I v6i An=-M7K, Ap=-M'D. (A7)
- AQ'I A22 1 n = ] 22 = . .

Ma tran ¢o ban cling ¢é ciu tric khbi

[®11(t) Br2(1)]
‘(I’Q‘l (f) (I'Qg(t)J

Do tinh chét tlnt nhét cta (A.75) ta suy ra @1 = &), by = By, va

-(I’ll(t) ‘?12(1‘.)- ‘
D (t) Pia(e)] (A.78)

Nghiém ciia phuong trinh (A.76) ¢6 thé bidu didn dudi dang
t
alt) = ®1(000 + Pralt)do + | Brale~ ) (r)dr (A.79)
0
Nhu vay méi quan hé giita kich dong F(#) va dao dong q(t) dudge xac dinh
qua cac ma tran khidi @y (t) vh $15() .
A.3.2 Phép bién dbi dang riéng
Phép bién déi dang rieng 12 mot ing dung dac biét cia phép bién ddi déng
dang (dugc trinh bay trong mue A.2.3) d6i vdi cac heé dong luc {({A.65)). Thuc
hién phép bién doi tuyén tinh

2(t) = Tap(t) = Vazu(t). (A.80)
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trong d6 zgy(t) la cac toa do mdi va dudge gol 13 (ede toe dé chinh). Theo

phugng trinh {A.46) ta chon ma tran ciia phép bién ddi 14 ma tran dang riéng

hén phai T = V g. Theo phép bién ddi nay, ma tran A e thé bicu dién theo

phuong trinh (A.50) v6i ma tran dudng chéo A khi cé cac tri riéng doi,
in(t) = Azy() + VIBu(t),  zu(0) = V12(0).

yi{t) = OV gzyl(f).

(a) Hé phudng trinh vi phin (A.81) viét trong cac toa dé chinh la mot hé n

phuong trinh vi phan cAp mot tach roi nhau.

(b} Ma trin ma tran ham truyén dbi véi cac toa do chinh ¢é dang mot ma
tran duong chéo,

(A.81)

1 1

Guylp) = )I—A‘lzdia.{ . . } A B2
ulp) =1 ) S P —— (A.82)

(c) Nha phép bién d6i LAPLACE nguge trong khéng gian trang thai ta c6
Z(p) = VaRGr(p)Vi2(0) + VaGu(p)VLBU(p). (A.83)

Cac phan tit clia ma trin ham truyén G(p) = V,qGH(p}V}: c6 dang

T

_ (Vi Jr(vE)L g )
Gk;(p)—; " kI=1.2,...,n, (A.84)

trong dé:

(vi;)r  cdc phan ti¥ cha ma tran dang riéng bén phai,
(vy)r  cdce phéu tif cla ma tran dang riéng bén tral.

A.3.3 Tinh didu khién dugc va tinh quan sat duge

Cac khai niéin tinh didu khién duge va tinh quan sét duge 6 ot val tro quan
trong trong cac bai toan phan tich (dac biét khi thiét ké hé didu khidn) va
nhéan dang cac hé dong lye. Dé thuan tién, ta sit dung cach trinh bay theo cac
dang riéng nhu phuong trinh {A.81).

(a) Tinh diéu khién duge hoan toan: Khi dé méi toa d6 2y, (t) c6 thé tac déng
duge bai it nhat moét ham kich dong u;{t), tie la phuong trinh (A.81)
khéng dude xuit hién cic hang trigt tigu. Diéu kién dé xay ra khi ma tran
didu khién Qg c¢é hang day dq,

Rg!lQs] =Rg[B, AB, A°B, ... A" 'B] =n. (A.85)

(b) Tinh quan sdt duve hoan todn: Khi dé méi toa dé zx,(t) ¢6 mit trong
vécts dau ra, tite 1a quan sat dide, ma tran CT khong 6 ¢ot nao bi triét
tidu. Ditu d6 xay ra khi ma trin quan sat Q5 c6 hang day dn,

Rg[Qp) = Rg[C, CA, CA?, ..., cA™ |  =n. (A.86)
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Cac tieu chuan (A.85) va (A.86)
kign cin va da dé he dig
Lo,

la céc tieu chuan KALMAN. D6 1a cae didy
u khién duge hoan toan hoac quan sit dwge hoan
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Hall-Sensor
Hall-Spannung
Hauptachset-
transformation

Hanptkoordinaten
Homogene Koordinaten
homogene ‘Iransformation

Hookeschies Gesetz
Hybridpotentiometer

Hyvstercsefeller
[-Regelung
hinpulssaty

Inchiktive
Mefiverfahren

Industrieroboter
Inertialsystem
Inverse Kinematik
Jacobi-Matrix

. analytische
-, geomotrische
Kanile
Kapazitive
Mefiverfahren

Kardan- Wirtkels
Kaskadenregelung
Kenulinie
Kinematik

-, direkte

. inverse
kinematische Ketten
-. geschlossene

. offenc
Kinetik
Konfiguration

-, singulére
- Konfigurationsraum

hall sensor
hall voltage
principle axis
transformation
principle
coordinates

Homogeneous
coordinates
Homogencous
transformation
Hook's law
Hyhrid
potentiometer
Hysteresis error
I-control
principle of
linear momentum
Inductive

measurement
methods

Industrial robot
Inertial system
Inverse Kinematics
Jacobian matrix

-, analytical

-, geometric
Channels
Capacitive
Imeasurement
methods

Cardan angles
Cascade control
Characteristic curve
Kinematics

- . direct

-, inverse
kinematic chain

-, closed

-, Open

Kinetics
Configuration

-, singular
Configuration space

Cam bién Hall
Dién ap Hall
Phép bién déi truc chinh

Cac toa d6 clhinh
Céc toa d6 thuin nhit
Phép bién dai thuin nhat

Dinh luat Hook
Dién thé ké lai

Sai s6 do tré
Diéu khién I (Integral)
Dinh 1§ dong heong

Céc phuong phap do
Cam tng

Robét cong nghiep
Hé quén tinh

Bong hoc nguge

Ma tran Jacohi

—-, giai tich

—, hinh hoc

Céc kénh

Céc phuong phap do
dién dung

Céc goe cardan

Diéu khien Cascade
Duimg dac tinh

Déng hinh hoe, déng hoc
—, thuan

-, ngugc

Chudi dong

-, déng (kin})

-, md (hd)

Dong lue hoc

CAu hinh

-, k¥ di {(khong chinh qui)
Khéng gian can hinh
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Kontext
Kontextswitch
Kraftstellglied

Kritischer Piad

Kurzstator
Asynchronmotoren

Lagrangesche
Gleichungen 2. Art
Lagrangesche Methode
Lagrangesche
Multiplikatoren
Langstator
-Synchronmotor

Laplace-Transformation

LEAVE Bolt
Leerlaufgeschwindigkeit

Leistung
Linear-Magnetfithrung

lineare
Ausgangsriickfihrung
lineare
Zustandsrickfithrung
Linearitatsfehler
Linearitéitssatz
Linearwandler
Linkseigenvektoren
Linksmodalmatrix

Lorentz-Kraft
LQ-Regelung

MA-Modell
Magnetfeldsensoren

Magnetlager
Magnetostriktion
Maschinenbefehl
Maximum-Prinzip
Mehrgrofensysteme

Context
Context switch

Force setting
element

Critical Path

Shot stator
asynchronous motor
Lagrangian
equation 2. Art
Lagrangian method
Lagrangian
multiplicators

Long stator
synchronous motor

Laplace
transformation
LEAVE Bolt

no-load running
velocity

Power

Linear magnetic
{guiding)

Linear output
feedback

Linear state
feedback
Linearity error
Linearity theorem
Linear converter
Left eigenvectors
Left modal matrix

Lorentz force

L@} control

(linear quadratic)
MA-Model -
Magnet field
$ensors

Magnetic lager
Magnetostriction
Machine command
Maximum-Principle
Multivariable

Tinh hubng
Chuyén d¢&i tinh hudng
Khan dat lyc

Dudng tdi han
Dong co di bo stato ngén

Phuong trinh

Lagrange loai 2

Cac phuong phap Lagrange
Cac nhén t& Lagrange

Déng co ddng bo stato dai

Phép bién ddi Laplace

Tée do chay khong tai

Cong sut
Sit din dong tir tinh tién

Phén hdi dau ra
tuyén tinh

Phan hdi trang thai
tuyén tinh

Sai s6 do tuyén tinh
Dinh 1y tuyén tinh
Khau chuyén déi tuyén tinh
Céc vectd riéng (bén tréi)
Ma trin dang riéng
(bén trai)

Lyc Lorentz

Didu khién t3i vu LQ
tuyén tinh

M6 hinh MA

Céc cam bién

tit truong

& 4ot

Hisn tugng ti gido
Cau 1énh may
Nguyén 1y cyc dai

Hé da bién
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-, lineare
Mehrkomponenten
-Kraftsensoren
Mehrkoérperdynamik
Mehrkorpersystem
(MKS)

Methode der kleinsten
Quadrate
Mefverfahren

-, inkrementale
MIMO-Systeme
Mindeststabilititsgrad

Modalanalyse
Modale Regelung
Modalkoordinaten
Modalmatrizen
Modalraum
Modaltransformation

Modell
-, ‘dynamisches
Modellbildung

-, experimentalle

-, theoretische

Motor

-, Nebenschlu$

-, Reihenschlugl
MR-Modell
Multitasking
Newton-Euler-Methode

Normalgleichungen
der L8-Methode

Nullpunktfehler
optimale Steuerung
Optoencoder
P-Regelung

systern

-, linear
Multi-component
force sensor

-, tuyén tinh
Cam bién Iyc nhidu
thanh phin

Multibody dynamicsDong hoc e hé nhidu vat

Multibody system
(MBS)

Least squares
method

Measurement
methods

-, incremental
MIMOQO Systems
Minimum
stability grad
Modal analysis
Modal control
Modal coordinates
Modal matrix
Modal space
Modal
transformation
Model

-, dynamic
Modelling

-, experimental
-, theoretical
Motor

-, parallel

MR Model
Multitasking

Newton-Euler
method

Normal equation
of LS method

Null point error
optimale control
Opto-encoder
P-control

Hé nhiédu vat

Phuong phéap binh phuong
bé nhét
Céc phuong phap do

-, gia tdng
Cac hé nhidqu ddu vao-ddu ra
D6 6n dinh téi thidu

Phan tich dang riéng
Diéu khién dang rieng
Céc toa dp riéng

Ma tran dang riéng
Khéng gian riéng
Phép bién ddi

dang riéng

M5 hinh

-, dong luc hoc

Mb hinh héa

(xay dyng ma hinh)
—, béng thyc nghiem
—, béng 1y thuyét
Dong co, Mé-to

—, kich tit song song
—, kich tit néi tiép

M5 hinh MR

Da nhiém

Phuong phap Newton-Euler

Phuong trinh chudn cia
Phuong phap binh
phuong bé nhit

Sai s6 diém khéng

Diéu khién téi uwy

Ma héa quang hoc

Diéu khién ty le (P)
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Pendel

L ILVerses
Pliasenchene
Phasenfrequenzgang

Phasenportrat
PID-Regelung
Piezokeramik
Positionsregelung

Prinzip der virtuellen
Arbaoit
Prioritatsinterruptsystem

Producer-Consumer
-Schema
Proportionalimagnet
Prozefl
Proze-Zeitdiagramm

Prozefunischalter
Prozefzustandsgraph

Nutzerprozesse
- Supervisorprozesse
Psendoinversce

. linke
-, rechte
ptp-Bewegung
Quadrantenfotodiode
Reaktionszeit
Rechtscigenvektoren
Rechtsimodalmatrix

Referenz-
koordinatensystem
Regelbasierte Regelung

Regelung

-, optimale lineare
Regelungsentwurf
Regelungsnormalform

Regler

Pendulum

-. inverse
Phase plane
Phase-frequency
resporise

Thase portrait
PID-control
Piezoceramic
Position control
Principle of
virtual work
Priori interrupt
system

Con lac

-, nguge

Mat phang pha

Dap 1tng pha - tan 0

Qui dao pha

Diéu khién PID
Gém 4ap (dien)
Diéu khién vi tri
Nguyén ¥ cong a0

Hé théng ngit uu tién

Producer-Consumer Biu dd nha san xuht-

-Schema

ngudi tiéu thy

Proportional magnetl'it tridng ty 1¢

Process
Process-time
diagram
Pracess switch

Qué trinh

Bidu dd qua trinh
thii glan

Chuyén déi qua trinh

Process state graph Bigu d6 trang thai

— User-process

- SUPETVisOr-process

Pseudo-inverse
-, left

-, right
ptp-inotion

qué trinh

Tita nghich dao
, bén trai
-, bén phai
Dich chuyén diém dén diém

Quadrant foto diode Di-dt quang {cung phan tu)

response time
Right eigenvector

Thai gian dap dng
Véctd riéng bén phai

Right modal matrix Ma trin dang riéng

Reference
coordinate system

Rule based control

Control

-, optimal linear
Control design
Control normal
form

Controller

bén phai
Heé toa do quy chiéu

Dién khién dia trén
quy tic (IF - THEN)
Didu khién

—, t&1 uu tuyén tinh
Thiét ké didu khién
Dang di¢u khién
chuén

Bo didu khién
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. PID -, PID -, PID
rektifizierende Ebenc rectifying level Mite hiéu chinh
Relativerall relative angular Mémen déng luong tuong déi
motnentur (tinh trong hé dong)
Relativkoordinaten Relative coordinate Toa dé tuang débi
Reluktanzkraft Reluctance force Luye it tro
Riceati-Gleichung Riccati-equation Phuung trinh Riccati
. algebraische -, algebraic -, dai s6
. Differentialgleichung . differential , ¥1 phan
Riccati-Regler Riccati-controller  Diéu khién Riccati
Robuste Regelung Robust control Diéu khién hén vitng
Rotationsmatrix Rotation matrix Ma tran quay
-, lverse —. inverse —, nghich daio
Ruckfreie Trajektorien shock-free Qui dao dao ham
trajectory gia tée tran
Riickkopplung fecdback Phan hoi
Sample-and-hold-Glied  sample-and-hold Phén t trich miu va giw
element
Sample-Frequens, Sample-Frequency Tén s6 trich miu
Schleppfehler tracking error Sai 86 bam
Semaphor Semaphore Cd¥ higu
Sensor Sensor Cam bién
. integricrter -, Integrated -, tich hop
-, lutelligenter -, intelligent -, thong minh
Separatiousansatz Scparation ansatz  Phong phap téach bién
Separationsprinzip Separation principle Nguvén 1y phan ly
Serviceroboter Service robot Robot dich vu
mervoventile Servo ventil Van servo
Signal Signal Tin higu
—, <leterminicrtes -, determined -, tién dinh
-, stochastisches -, stochastic -, ngau nhién
Signalkennfunktionen Signal characteristic Ham tin higu dac trung
function
Signalkennwerte Signal characteristic Céc tin hiéu gia tri
values dac trnimg
SISO-Systenie SISO System Hé mot dau vao - diu ra
Spannungsregelung Voltage control Diéu khién dien ap
Spektralnorm Spectral norm Chuén phd
Spektralradius Speetral radius Ban kinh phé
Stabilititsreserve Stability (grad) Dé én dinh
Stapelbauweise stack structure CAu trie kidu stack

Steuerbarkeit Controllability Kha nang didu khién duge
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-, vollstandige
Steuerbarkeitsmatrix

Supervisorprozesse
Synchronisation
von Prozessen
Synchronmotor
System

-, mechanisches

-, zeitinvariantes

—, zeitvariantes

-, zeitdiskrete
Systemdynamik
Tachogenerator
Task

Tildecperator
Trajektorienplanung
Transitionsmatrix
Ubergangsmatrix
Ubertragungsfunktion
Ubertragungs-
funktionsmatrix
Ultraschallsensor

unvollstandige
Beobachtung

Verbrauchsoptimalitat

Verfahren

-, potentiometrisches
Verschiebungssatz
Verzogerungsglieder
-, 1. Ordnung

-, 2. Ordnung
Vierpole

vollstandige
Beobachtung
Wandler

-, elektrodynamischer
-, piezoelektrischer
Weggeber

~, magnetostriktiver
Widerstand

-, complete
Controllability
matrix

Supervisor process

Synchronization
of Processes

Synchronic motor
System

—, mechanical

-, time-invariant
-, time-variant

~, time-discrete
System dynamics
Tacho generator
Task

Tilde operator

-, hoan toan

Ma tran cta tinh

didu khién dugc

Qua trinh giam sat

Ddng bd hoéa cac qua rinh

Maé to dong bd

hé théng, dbi tuong

—, ¢d hoe

—, bét bién thai gian

~, thay déi theo thoi gian
-, tdi rac theo thdi gian
Dang hoc hé

Thiét bi do téc d6 quay
Nhigm vu

Toan tit séng

Trajectory planning Lap trinh qui dao

Transition matrix
transition matrix
Transfer function
Transfer function
matrix

ultrasonic sensor

complete observer

consumption
optimization
Methods

-, potenticmetric

Delay element

-, 1st order

-, 2nd order
Four pols
complete
observability
converter

-, electrodynamic
-, piezoelectric

Ma tran truyén

Ma trén truyén
Ham truyén

Ma trdn ham truyén

Cam bién siéu &m
Su quan sat duge diay i

T6i wu hoa sit tiéu hao
(nhién lidu)

Céc phuong phap
—, phan thé

Dinh ly dich chuyén
Khau tré

-, bac mét

—, bac hai

Bén cue

Kha n&ng quan sat
dudge hoan toan

Bo chuyén doi

-, dién déng

-, 4p dién

displacement sensor Dau do dich chuyén

-, magnetostrictive

resistance

-, tir gido
Trd khéng
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-, magnetischer
Widerstandsregelung
Z-Riicktransformation

Z-Transformation
Z-Ubert ragungsfunktion
Zeitbereich

Zeitdiskretes PT,-Glied

Zeitfenster
Zeitinterruptgesteuerte
Abfrage

Zeitoptimale Regelung

Zeitoptimalitat
Zeitscheduling

zeitvariantes

System

Zentrale Regelung
Zustandsgleichungen
2. Form
Zustandsraum-
beschreibung
Zustandsregler

—, optimaler
Zustandsriickfiihrung
Zustandsvektor
Zwei-Stufen-Konzept
Zyklische Einplanung

—, magnetic
resistance control

Inverse
Z-Transformation

Z-Transformation
Z- transfer function
Time domain
Time-discrete
PT\-element

Time window
Time interrupt
controlled request
Time-optimal
control

Time optimization
time scheduling

time invariant
system
central control

state equation
of 2nd form

state space
describing

state control

-, optimal

state feedback
state vector

Two step concept
cyclical planning

-, tu
Didu khién tré khang
Phép bién dédi Z ngugc

Phép bién déi Z
Ham truyén Z

-Mién thoi gian

Khau PTy rdi rac
theo thai gian

Cita sb thdi gian
Truy vén didu khién
ngdt thai gian

Diéu khién téi vu
thdi gian

Téi vu thai gian
Lén ké hoach theo
thai gian

He bét bién thoi gian

Diéun khién tap trung
Phuong trinh trang thai
dang 2

Mb ta khéng gian

trang thai

Diéu khién trang thai
-, t6i vu

Phén héi trang thai
Vécta trang thai

K& hoach hai bugc

Lap trinh theo chu trinh
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