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STT Ký hiệu/Chữ viết tắt Ý nghĩa 

1 ACS Hệ thống điều khiển tự động  

2 SDP Hệ thống điều khiển có tham số phân bố  

3 FLC Bộ điều khiển logic mờ  

4 NN Mạng nơ ron  

5 LQG Điều khiển tối ưu toàn phương tuyến tính 

6 NADRC Điều khiển bù nhiễu phi tuyến  

7 RIM Phương pháp nội suy thực 

8 
htK  Hệ số hồi tiếp  

9 yc  Độ quá chỉnh yêu cầu của hệ 

10 
th  Độ quá chỉnh của hệ được tổng hợp 

11   Sai lệch độ quá chỉnh cho phép  

12 yc

qdt  Thời gian quá độ yêu cầu của hệ mong muốn 

13 th

qdt  Thời gian quá độ của hệ được tổng hợp 

14 min

qdt  Thời gian quá độ nhỏ nhất  

15 ( )k

mmW s  Hàm truyền của hệ kín mong muốn  

16 ( )k

thW s  Hàm truyền của hệ kín được tổng hợp  

17 ( )rpW s  Hàm truyền đạt của các bộ điều chỉnh v  trí 

18 ( )rcW s  Hàm truyền đạt của các bộ điều chỉnh tốc độ 

19 ( )rtW s  Hàm truyền đạt của các bộ điều chỉnh v ng 

dòng 

20 q  Hệ số truyền của băng tải đàn hồi 

21   Tọa độ không gian đầu ra của hệ 
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22 tpE  Điện áp của bộ biến đổi Thiristor  

23 
dE  Sức phản điện của động cơ 

24 
1( )I t  D ng điện của bộ biến đổi Thiristor 

25 i  Hệ số truyền của hộp giảm tốc  

26 
1R  Bán kính của tang quấn chủ động 

27 ( , )F x t  Lực căng của băng tải tại điểm có tọa độ x 

28 ( , )v x t  Tốc độ d ch chuyển của mặt c t băng tải tại tọa 

độ x theo thời gian t 

29 ( , )u x t  Độ d ch chuyển của mặt c t băng tải tại tọa độ 

x theo thời gian t 

30 
l  Mật độ tuyến tính của phần tử cơ học đàn hồi 

31 
aT   Hằng số điện từ của mạch phần ứng  

32 
aR  Trở kháng của mạch phần ứng 

33 
MC  Hằng số cơ học của động cơ 

34   Mật độ vật chất của khâu liên kết đàn hồi 

35 ( )d s  Vận tốc góc của động cơ 

36 ( )d s  Góc quay của động cơ 

37 , iin nT k  Hằng số thời gian và hệ số khuếch đại của bộ 

biến đổi 

38  Thời gian trễ  
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MỞ ĐẦU 

Bài toán điều khiển các đối tượng có tham số phân bố được coi là một 

trong những vấn đề trọng tâm của lý thuyết điều khiển hiện đại, bởi vì việc tăng 

độ chính xác và chất lượng làm việc của các hệ thống điều khiển đối với lớp 

đối tượng này chỉ có thể đạt được khi tính đến sự phân bố theo không gian của 

các tham số đối tượng. Các phương pháp chung tính toán các hệ thống điều 

khiển các đối tượng có tham số phân bố đã được xem xét trong nhiều tài liệu 

chưa phải là các chuẩn kỹ thuật chung. Vì vậy cần tìm kiếm các phương pháp 

mới sao cho nó cho phép vừa tính đến sự phân bố của các tham số đối tượng 

điều khiển, đồng thời ứng dụng được các phương pháp kinh điển đã biết.  

Các hệ truyền động điện tự động nhiều động cơ chủ động liên thuộc 

nhau về tốc độ là thành phần cơ bản trong hầu hết các dây chuyển sản xuất 

công nghiệp, trong đó phần tử liên kết đàn hồi là thành phần có tham số phân 

bố điển hình. Chất lượng điều khiển các hệ thống này sẽ quyết đ nh độ chính 

xác và chất lượng làm việc của toàn bộ dây chuyền. Để nâng cao chất lượng 

điều khiển các hệ truyền động như vậy, cần thiết phải tính đến ảnh hưởng của 

băng tải đàn hồi liên kết các động cơ. Điều này làm cho việc tổng hợp bộ điều 

chỉnh sẽ khó khăn hơn nhiều. Thực tế đã có nhiều nghiên cứu xem xét giải 

quyết vấn đề này với các chiến lược và phương pháp khác nhau xong chúng 

chưa hẳn là chuẩn kỹ thuật chung. Vì vậy, đề tài “Nghiên cứu tổng hợp hệ 

điều khiển cho hệ thống truyền động điện nhiều động cơ liên kết đàn hồi 

bằng phương pháp nội suy thực” sẽ đề xuất một giải pháp tổng hợp và hiệu 

chuẩn bộ điều chỉnh dựa trên cơ sở phương pháp nội suy thực với thủ tục đơn 

giản, cho phép giảm khối lượng tính toán và bảo lưu các tính chất đặc trưng 

và ảnh hưởng của băng tải đến hệ thống. 

1. Tính cấp thiết của vấn đề nghiên cứu  

Các đối tượng có tham số phân bố nói chung và hệ truyền động điện 

nhiều động cơ có chứa liên kết đàn hồi nói riêng được mô tả bởi các 

phương trình vi phân đạo hàm riêng, các phương trình tích phân, vi - tích 
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phân và các dạng khác nữa. Việc giải riêng rẽ các phương trình này là vấn 

đề rất phức tạp mà hầu như phương pháp nào cũng đều phải sử dụng các 

giải pháp xấp xỉ, không đưa ra được lời giải tổng quát. Vì vậy, việc phát 

triển các phương pháp và thuật toán nhằm nâng cao độ chính xác tổng hợp 

các hệ thống điều khiển cho lớp đối tượng này có tính cấp thiết và ý nghĩa 

khoa học tốt.  

2. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

 Thành công của luận án mang lại những ý nghĩa về khoa học và thực 

tiễn sau: 

- Việc xây dựng thuật toán và hiện thực hóa chương trình tự động ước 

lượng hàm truyền đạt mô tả băng tải đàn hồi cũng như thiết lập cơ sở tổng 

hợp bộ điều chỉnh cho hệ truyền động điện nhiều động cơ liên kết đàn hồi 

bằng phương pháp nội suy thực đã cung cấp thêm một giải pháp hữu ích trong 

phân tích và tổng hợp các hệ thống phi tuyến phức tạp, nó cho phép bảo lưu 

các tính chất đặc trưng của đối tượng có tham số phân bố với khối lượng tính 

toán ít và thủ tục đơn giản. 

- Kết quả nghiên cứu của đề tài là cơ sở để xây dựng các hệ thống điều 

khiển, giám sát trung tâm cho các dây chuyền sản xuất tự động trong công 

nghiệp có chứa hệ truyền động nhiều động cơ liên kết đàn hồi, như sản xuất 

giấy, gia công màng mỏng quang học, l p ráp tự động,....  

3. Mục tiêu, nhiệm vụ, đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án 

 Mục tiêu: 

Mục đích của luận án là phát triển phương pháp và thuật toán tổng hợp 

hệ điều khiển cho hệ thống truyền động điện tự động nhiều động cơ chủ động 

có tính đến ảnh hưởng của băng tải liên kết đàn hồi, cụ thể: 

- Phát triển thuật toán ước lượng hàm truyền đạt mô tả đối tượng có tham 

số phân bố 
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- Xây dựng thuật toán tổng hợp bộ điều chỉnh ứng dụng phương pháp nội 

suy thực và mô hình thực nghiệm của hệ truyền động điện nhiều động cơ chủ 

động có chứa phần tử liên kết đàn hồi. 

 Nhiệm vụ: 

Để đạt được mục tiêu trên, luận án giải quyết các nhiệm vụ sau: 

- Đánh giá các phương pháp điều khiển và xây dựng mô hình của hệ 

truyền động điện hai động cơ có liên kết đàn hồi  

- Mô hình hóa và ước lượng hàm truyền đạt mô tả băng tải đàn hồi dạng 

vòng kín bằng phương pháp nội suy thực. 

- Nghiên cứu cơ sở và xây dựng chương trình tự động tổng hợp hệ thống 

điều khiển cho hệ truyền động điện hai động cơ không đồng bộ liên thuộc 

nhau bởi băng tải đàn hồi. 

- Tổng hợp tham số các vòng điều khiển và xây dựng mô hình thực 

nghiệm hệ truyền động điện hai động cơ có chứa băng tải đàn hồi. 

 Đối tượng nghiên cứu:  

 Hệ thống điều khiển tự động các đối tượng có tham số phân bố nói 

chung và cụ thể là hệ truyền động điện nhiều động cơ chủ động có chứa phần 

tử liên kết đàn hồi.  

 Phạm vi nghiên cứu: 

 Trên cơ sở đối tượng nghiên cứu đã được xác đ nh, phạm vi nghiên cứu 

của luận án là các phương pháp và cách thức nâng cao chất lượng tổng hợp bộ 

điều chỉnh cho các hệ thống có tham số phân bố. Mô phỏng, xây dựng mô 

hình thực nghiệm và đánh giá kết quả tổng hợp hệ truyền động điện hai động 

cơ có liên kết đàn hồi. 

 Phương pháp nghiên cứu: 

 Phương pháp tiếp cận một cách toàn diện, kết hợp nghiên cứu cơ sở lý 

thuyết tổng hợp hệ thống điều khiển đối tượng có tham số phân bố bằng phương 
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pháp nội suy thực. Xây dựng thuật toán tổng hợp, mô phỏng, đánh giá kết quả 

trên Matlab & Simulink và thực hiện tính toán tham số bộ điều chỉnh của hệ 

truyền động điện hai động cơ không đồng bộ có chứa băng tải liên kết đàn hồi. 

4. Nội dung và bố cục của luận án 

 Luận án bao gồm: phần mở đầu, bốn chương chính, mỗi chương giải 

quyết một nội dung khoa học cụ thể; kết luận chung; tài liệu tham khảo và 

phụ lục các chương trình. Ngoài phần mở đầu, nội dung chính của các chương 

như sau: 

 Chương 1: Bài toán điều khiển hệ truyền động điện nhiều động cơ có 

chứa phần tử liên kết đàn hồi 

 Trình bày tổng quan, đánh giá các nghiên cứu trong và ngoài nước và đề 

xuất mô hình nghiên cứu hệ truyền động nhiều động cơ liên thuộc nhau bởi 

băng tải đàn hồi dạng v ng kín.  

 Chương 2: Ước lượng hàm truyền đạt mô tả các đối tượng có tham 

số phân bố 

 Chương này đề xuất thuật toán xấp xỉ hóa hàm truyền đạt bằng phương 

pháp nội suy thực, tiêu chuẩn đánh giá sai số ước lượng. Xây dựng chương 

trình tự động ước lượng hàm truyền đạt mô tả băng tải đàn hồi với các tham 

số khác nhau. Kết quả nghiên cứu của chương 2 được tác giả công bố ở công 

trình số 1. 

Chương 3: Cơ sở tổng hợp hệ thống điều khiển ứng dụng phương 

pháp nội suy thực 

 Chương 3 phân tích cơ sở lý thuyết và đề xuất thuật toán tổng hợp bộ 

điều chỉnh đáp ứng các chỉ tiêu chất lượng yêu cầu của hệ thống bằng phương 

pháp nội suy thực. Khảo sát các giải pháp hiệu chỉnh tham số bộ điều chỉnh 

nhằm đạt được các yêu cầu của hệ thống sau tổng hợp. Kết quả nghiên cứu 

của chương này được công bố ở công trình số 2, 3. 
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 Chương 4: Xây dựng hệ truyền động điện hai động cơ có chứa băng 

tải đàn hồi dạng vòng kín 

 Chương 4 thực hiện tính toán tham số các bộ điều chỉnh trong từng v ng 

điều khiển d ng điện, từ thông và tốc độ. Mô phỏng và xây dựng mô hình 

thực nghiệm của hệ truyền động hai động cơ có tính đến ảnh hưởng của băng 

tải đàn hồi.  

5. Những đóng góp về khoa học và thực tiễn của đề tài 

Về khoa học: 

Luận án có hai đóng góp mới, cụ thể:  

+ Thuật toán ước lượng hàm truyền đạt mô tả đối tượng có tham số phân 

bố bằng phương pháp nội suy thực. Xây dựng chương trình tự động ước 

lượng và đánh giá sai số đối với hàm truyền đạt mô tả băng tải đàn hồi. 

+ Thiết lập cơ sở tổng hợp bộ điều chỉnh của các hệ thống điều khiển đối 

tượng có tham số phân bố bằng phương pháp nội suy thực. Thực hiện tổng 

hợp các v ng điều khiển, xây dựng chương trình mô phỏng và đánh giá hệ 

thống trên máy tính đối với hệ truyền động điện hai động cơ không đồng bộ 

có chứa băng tải đàn hồi với các tham số cụ thể.  

Về thực tiễn:  

Kết quả nghiên cứu có thể được ứng dụng vào việc nâng cao chất lượng 

làm việc của các dây chuyền sản xuất tự động có chứa hệ truyền động điện 

nhiều động cơ liên thuộc nhau về tốc độ, cần độ chính xác cao như: dây 

chuyền cán thép, sản xuất giấy, thiết b  gia công màng mỏng, dây chuyền bọc 

cáp, máy kéo sợi, dây chuyền đóng hộp, các robot tự động trong các dây 

chuyền sản xuất l p ráp ô tô, sản xuất linh kiện điện tử…  



 

 

6 

Chương 1 

BÀI TOÁN ĐIỀU KHIỂN HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN NHIỀU ĐỘNG 

CƠ  CÓ CHỨA PHẦN TỬ LIÊN KẾT ĐÀN HỒI  

 

1.1 . Tổng quan hệ truyền động điện có chứa phần tử liên kết đàn hồi 

Trong thực tế, tồn tại một lớp rộng các đối tượng điều khiển có tham số 

phân bố điển hình (SDP) như: các thiết b  vệ tinh liên kết bằng dây với trạm 

không gian [11], các panel năng lượng mặt trời cung cấp nguồn cho các trạm 

không gian [12], các đối tượng năng lượng và nhiệt của động cơ đốt trong 

[13], các thiết b  luyện kim, nung, sấy [14], các thiết b  thám hiểm dưới nước 

được lai d t bằng cáp [15], các hệ truyền động điện có chứa phần tử cơ học 

đàn hồi [16], v.v. Các đối tượng này đều có độ dài không gian xác đ nh, các 

tham số vật lý của chúng không chỉ phụ thuộc thời gian, mà còn phụ thuộc 

kích thước không gian. Vì vậy, hàm trạng thái đầu ra của các hệ thống này 

không chỉ thay đổi theo thời gian t  mà còn phụ thuộc vào tọa độ không gian 

x , được mô tả bởi các phương trình vi phân đạo hàm riêng, phương trình tích 

phân, vi- tích phân hoặc các phương trình khác nữa Việc mô hình hóa lớp đối 

tượng có tham số phân bố được đề cập trong nhiều nghiên cứu [15-19].. 

Thông thường, hàm truyền đạt mô tả các đối tượng như vậy sẽ có dạng: 

 

( )

( )( , , ) ( , , ,cos( ),sin( ), ( ), ( ),...)

A s

B s

dtW x s f s e s s s sh s ch s  ,            (1) 

không chỉ chứa đối số s  như các hệ tuyến tính bất biến theo thời gian (LTI) 

mà còn các thành phần quán tính và siêu việt (hàm của s

( )

( )( , ,cos( ),sin( ), ( ), ( ),...)

A s

B ss e s s sh s ch s ). Điều này làm cho việc hiện thực hóa 

các hệ thống điều khiển cho những đối tượng này phức tạp hơn nhiều so với 

hệ có tham số tập trung như cần phải thực hiện giám sát trạng thái của đối 

tượng theo không gian với mục đích quan sát kết quả của quá trình điều khiển 
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và sử dụng các tín hiệu hồi tiếp, hay khi cần tổng hợp các bộ điều chỉnh của 

hệ thống điều khiển với các tác động điều khiển phân bố theo không gian. 

 

Hình 1. 1. Cấu trúc hệ truyền động nhiều động cơ  iên thuộc nhau bởi băng 

tải đàn hồi 

Hiện nay, các hệ thống truyền động điện tự động nhiều động cơ liên 

thuộc nhau bởi phần tử cơ học đàn hồi (hình 1.1) là thành phần cơ bản trong 

hầu hết các dây chuyền sản xuất, robot công nghiệp, thiết b  gia công cơ khí, 

điển hình như được sử dụng trong hệ thống máy cán thép liên tục, dây chuyền 

sản xuất giấy, thiết b  gia công màng mỏng quang học, dây chuyền bọc cáp, 

máy kéo sợi, dây chuyền đóng hộp, các robot tự động trong các dây chuyền 

sản xuất l p ráp ô tô, sản xuất linh kiện điện tử,…. Trong đó, phần tử cơ học 

đàn hồi (băng tải, dây đai,…) liên kết các động cơ có các tham số (khối 

lượng, độ đàn hồi, …) phụ thuộc vào kích thước không gian của nó. Chất 

lượng điều khiển các hệ thống này sẽ quyết đ nh chất lượng làm việc của toàn 

bộ dây chuyền.  

Một số loại máy công nghiệp điển hình sử dụng hệ truyền động nhiều 

động cơ, bao gồm: 

1. Máy cán liên tục: hệ thống này có các trục cán làm việc đồng thời, sơ 

đồ cấu trúc của nó được chỉ ra trên hình 1.2. Trong máy cán liên tục, vật liệu 

chuyển động theo hướng được ép trong mỗi buồng cán. Mỗi buồng cán đều có 

cơ cấu nhả, cuốn thông qua hệ truyền động điện. Khi vật liệu được cán liên 
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tục tại mỗi trục cán, lượng vật liệu ra khỏi trục cán trước phải bằng với lượng 

vật liệu đưa đến trục cán sau. 

Trục cán Trục cán Trục cán Trục cán

v1
v2 v3 v4 v5

Cơ cấu nhả Cơ cấu cuốn
 

Hình 1.2. Sơ đồ chức năng hệ truyền động trong máy cán liên tục 

Tốc độ làm việc của trục cán cần phải khác nhau tuỳ thuộc vào yêu cầu 

công nghệ cán và tính chất của vật liệu được cán. Để máy cán liên tục làm việc ổn 

đ nh, hệ truyền động phải đảm bảo ổn đ nh tỷ số tốc độ giữa tất cả các trục cán. 

2. Máy làm giấy: là một thiết b  công nghiệp phức tạp, được mô tả trên 

hình 1.3. Trước tiên, giấy ở dạng bột lỏng được làm khô bằng cách l c hoặc 

rung với tần số cao, hút và ép chân không. Sau đó giấy được sấy khô để làm 

tăng độ m n. Cuối cùng, giấy được làm nhẵn bằng cách cán giấy trên các trục 

kim loại và đưa đến  ulô để quấn. 

Bộ chia 

bột giấy 

dạng lỏng

Bộ phận 

ép

Bộ phận 

sấy

Bộ phận 

cán

 ulo cuốn

Lưới

 

Hình 1.3. Sơ đồ chức năng  áy  à  giấy 

Đặc trưng của hệ truyền động điện trong máy làm giấy là truyền động 

cán liên tục. Nếu vận tốc dài ở máy cán tăng lên từ trục cán thứ nhất đến trục 

cán kế tiếp thì trong máy làm giấy vận tốc dài của băng giấy chỉ tăng ở công 

đoạn thứ nhất. Ở công đoạn sấy khô do giấy b  ngót nên tốc độ dài giảm, còn 

ở khâu cuối cùng vận tốc dài không đổi. 
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3. Hệ thống gia công màng mỏng quang học: có sơ đồ chức năng được 

thể hiện như trên hình 1.4 và nguyên t c hoạt động tương tự máy làm giấy: 

vật liệu đi ra từ cuộn nhả được phủ một lớp mỏng Polyme bằng một trục đặc 

biệt quay trong buồng chứa chất lỏng, bề dày lớp phủ phụ thuộc vào tỷ số vận 

tốc của băng vật liệu và tốc độ quay của trục truyền động. Sau đó, băng mỏng 

đã phủ Polyme được đưa vào bộ phận sấy khô rồi đưa vào bộ phận cán ép và 

đưa đến cuộn cuốn. 

Cuộn nhả

Bộ phận sấy khô

Cuộn cuốn

Bộ phận cán

 

Hình 1.4. Sơ đồ chức năng  áy sản xuất  àng  ỏng  uang học 

Như vậy, hệ truyền động nhiều động cơ tháo - quấn băng vật liệu đàn hồi 

là thành phần chính trong các dây chuyền sản xuất kể trên, được mô tả trên 

hình 1.5. Hoạt động chung của hệ thống này có thể khái quát như sau: băng vật 

liệu như: cao su, giấy, nhựa, vải, nilon,... có độ đàn hồi nhất đ nh được tháo ra 

bởi động cơ tháo quấn (Unwinder). Sau khi được xử lý như in, sơn, dập, chia 

nhỏ, duỗi thẳng…, sẽ được cuộn lại bằng động cơ quấn (Rewinder).  

 

Hình 1. 5. Mô hình chung hệ thống truyền động điện tháo- uấn băng vật  iệu 

đàn hồi 
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 (Unwinder- tang tháo  uấn; Process web- khâu xử  ý dải băng vật  iệu; Rewinder- 

tang  uấn; Nip roller – con  ăn; Control Centre  - hệ điều khiển, giá  sát trung tâ ; 

Controlers – Các bộ điều khiển; Encoder- cả  biến tốc độ; Load c    – cả  biến  ực căng; 

Web- băng vật liệu đàn hồi) 

Hệ thống điều khiển truyền động nhiều động cơ có chứa băng tải đàn hồi 

cần phải đáp ứng các yêu cầu: đồng bộ cao về tốc độ giữa các động cơ; tính 

tác động nhanh và độ chính xác điều chỉnh cao. Trong quá trình hệ thống làm 

việc đường kính tang tháo, quấn có thể thay đổi. Nếu tốc độ các động cơ 

không thay đổi thì lực căng của băng tải sẽ biến thiên. Vì vậy hệ thống điều 

khiển cần phải điều chỉnh tốc độ của các động cơ để ổn đ nh vận tốc dài của 

băng tải. Như vậy, hệ thống điều khiển phải điều chỉnh được cả tốc độ và 

mômen nhằm ổn đ nh lực căng của băng tải. 

1.2. Đánh giá các nghiên cứu trong và ngoài nước 

1.2.1. Các nghiên cứu trong nước 

Nhìn chung chưa có nhiều nghiên cứu chuyên sâu về lớp đối tượng có 

tham số phân bố phức tạp, được mô tả bởi (1). Một số nghiên cứu mới chỉ 

xem xét giải quyết các bài toán liên quan đến hệ thống có chứa khâu giữ 

chậm, điển hình như: Công trình [1] đề xuất phương pháp điều khiển tối ưu 

cho quá trình gia nhiệt, cho phép xác đ nh công suất cung cấp cho lò sao cho 

sai lệch giữa phân bố nhiệt độ thực và nhiệt độ mong muốn trong một khoảng 

thời gian T cho trước là nhỏ nhất. Ở đây ứng dụng xấp xỉ Pade để chuyển 

khâu giữ chậm thành khâu tuyến tính. Cách này làm mất đi các tính chất đặc 

trưng của hệ có tham số phân bố và phương pháp Pade cũng cho sai số lớn. 

Công trình [2] trình bày các cơ sở lý thuyết chung nhất, cung cấp một cách 

giải quyết triển vọng trong việc phân tích và tổng hợp các hệ thống điều khiển 

đối lượng có tham số phân bố, cho phép bảo lưu các tính chất đặc trưng của 

đối tượng và thủ tục tính toán đơn giản. 

 Về điều khiển hệ truyền động điện nhiều động cơ, đã có nhiều nghiên 

cứu trong nước được thực hiện. Một số nghiên cứu tiêu biểu như: Các công 

trình [3-5] trình bày cơ sở lý thuyết chung về các hệ truyền động điện, mô hình 
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hóa và mô phỏng hệ truyền động nhiều động cơ xoay chiều có liên hệ ma sát, 

đàn hồi. Công trình [6] đề xuất giải pháp nâng cao chất lượng hệ truyền động 

bám góc sử dụng động cơ đồng bộ kích thích vĩnh cửu công suất nhỏ trên cơ sở 

áp dụng phương pháp điều khiển thích nghi modal kết hợp với bù các đặc tính 

tĩnh. Phương pháp này không đảm bảo độ chính xác bám khi hệ thống ch u ảnh 

hưởng của các yếu tố phi tuyến. Nghiên cứu [7] trình bày quá trình thiết kế bộ 

điều khiển phi tuyến thích nghi bền vững cho hệ khớp mềm với đầu ra là góc 

quay của trục tải. Tính phi tuyến của khớp mềm được xét trực tiếp không qua 

tuyến tính hóa. Bộ điều khiển này không đ i hỏi các tham số của hệ khớp mềm 

nhưng độ phức tạp của quá trình thiết kế tăng lên đáng kể. Công bố [8] đề xuất 

bộ điều khiển thích nghi dựa trên phương pháp backstepping cho hệ truyền 

động có tính đến ảnh hưởng của khe hở đàn hồi và ma sát khô phi tuyến, còn 

[9,10] tổng hợp bộ điều khiển thích nghi cho hệ thống truyền động vận chuyển 

vật liệu mềm. Tuy nhiên, các hệ truyền động điện nhiều động cơ liên kết nhau 

bởi phần tử đàn hồi chưa được nghiên cứu nhiều. 

1.2.2. Các nghiên cứu ngoài nước  

Hiện nay, có rất nhiều phương pháp điều khiển được phát triển cho các hệ 

thống có tham số phân bố dựa trên cơ sở của lý thuyết điều khiển kinh điển, 

logic mờ, mạng nơron và điều khiển tối ưu bền vững [15-22]. Nhóm phương 

pháp kinh điển tổng hợp bộ điều chỉnh dựa trên việc phân tích các đặc tính thời 

gian hoặc tần số của đối tượng điều khiển, đ i hỏi phải xây dựng các mô hình và 

thuật toán phức tạp, khối lượng tính toán và sai số lớn, chẳng hạn khi sử dụng 

mô hình tần số phải thao tác với những hàm có đối số ảo j . Vì vậy, chúng chỉ 

thích hợp cho việc nghiên cứu các hệ thống tuyến tính. Việc hiện thực hóa các 

phương pháp dựa trên lý thuyết mờ và mạng nơron có chi phí tính toán cao xét 

theo công cụ toán được dùng. Các phương pháp bền vững hiệu chuẩn bộ điều 

chỉnh dựa trên chẳng hạn, tiêu chuẩn H , có thể đưa đến lời giải không đảm bảo 

tính chất bền vững. Hạn chế này cũng tồn tại trong các phương pháp sử dụng 

tiêu chuẩn tiệm cận tích phân giữa hệ thống mong muốn và được tổng hợp.  
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Đối với hệ truyền động điện nhiều động cơ có liên kết đàn hồi, đã có rất 

nhiều nghiên cứu thực hiện mô hình hóa và tổng hợp bộ điều khiển cho hệ 

thống này dựa trên các mô hình phi tuyến [23-30]. Nhiều chiến lược, giải 

pháp đã được đề xuất nhằm nâng cao chất lượng điều khiển và đơn giản hóa 

cấu trúc hệ thống điều khiển. Một số phương pháp điều khiển tiêu biểu được 

phát triển như:   

1. Điều khiển PID: Công trình [31,32] thiết kế bộ điều khiển PID cho hệ 

truyền động ba động cơ, để cải thiện hiệu suất đồng bộ tốc độ các động cơ. 

Các tham số của bộ điều khiển được điều chỉnh để đáp ứng điều khiển v ng 

mở của hệ thống đa biến để giảm hiệu ứng ghép nối lẫn nhau. Nó phù hợp với 

các hệ thống tuyến tính dừng khi các tham số của đối tượng điều khiển không 

hoặc ít thay đổi. Để phù hợp với các biến số thay đổi, người ta phát triển bộ 

điều khiển biến PID và các phiên bản khác của PID, chẳng hạn như PID phi 

tuyến, PID mờ,… sẽ cho kết quả tốt hơn. Tuy nhiên, việc này tốn thời gian và 

không phải dễ dàng khi tổng hợp bộ điều chỉnh cho các hệ thống có chứa 

thành phần phi tuyến phức tạp, do trạng thái đầu ra đối tượng không chỉ thay 

đổi theo thời gian mà cả tọa độ không gian. 

2. Điều khiển Logic mờ: Các nghiên cứu [33-35] phát triển phương 

pháp tổng hợp bộ điều khiển logic mờ tự điều chỉnh (Fuzzy Logic Controller - 

FLC) cho các hệ thống giám sát lực căng phân tán có cấu trúc hoặc tham số 

hệ thống không xác đ nh. Để thiết lập bộ điều khiển này, không cần phải mô 

tả toán học hệ thống/đối tượng. Nhưng cần phải có một kiến thức tốt về đặc 

tính hoạt động của quá trình sản xuất. Các luật của FLC được thực hiện với 

điều kiện'' if…; then… ". Quá trình điều khiển thông thường được các chuyên 

gia mô hình hóa trong FLC. Một số vấn đề được giải quyết tốt hơn và trong 

thời gian ng n hơn với FLC như điều khiển phi tuyến thông thường. Tuy 

nhiên, không có hàm tiêu chuẩn xác đ nh để tìm một FLC tối ưu. Thông 
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thường ta phải tìm ra bộ FLC tối ưu với các phương pháp thực nghiệm. 

Nghiên cứu [35] đề xuất bộ điều khiển Smith mờ kết hợp điều khiển ước 

lượng trước Smith và điều khiển PID mờ. Đề xuất cấu trúc, phương pháp thiết 

kế bộ điều khiển tốc độ và mô hình hóa hệ thống điều khiển cho hệ thống điều 

khiển đồng bộ nhiều động cơ có độ trễ thời gian, nhiễu ngẫu nhiên và các yếu 

tố bất đ nh. Các kết quả mô phỏng chứng minh rằng bộ điều khiển có thể giải 

quyết vấn đề trễ và loại nhiễu tốt hơn bộ điều khiển PID thông thường. 

3. Lý thuyết mạng nơron: Công trình [36] ứng dụng mạng nơ ron 

(Neural Network-NN) nhằm kiểm soát lực căng không đổi dựa trên việc bù khử 

các thành phần biến đổi theo thời gian. Lý thuyết mạng nơ-ron được áp dụng 

trên hệ thống điều khiển lực căng v ng kín với cảm biến lực căng phản hồi theo 

thời gian thực, đã kh c phục được những thiếu sót của phương pháp điều khiển 

PID truyền thống và làm giảm sự phụ thuộc giữa vận tốc và lực căng.  

Nghiên cứu [37] ứng dụng điều khiển chế độ trượt mạng nơron nhân tạo 

(ANN-SMC) cho cấu trúc điều khiển đa đầu vào đa đầu ra (MIMO) của hệ 

thống đa động cơ. Sự kết hợp của mạng nơ-ron với phương pháp điều khiển chế 

độ trượt (SMC) được sử dụng để loại bỏ hiện tượng nhiễu và cải thiện sai số.  

Nghiên cứu [38] thiết lập mô hình toán học và sử dụng bộ điều khiển 

PID thích ứng mạng nơ-ron  BF để thiết kế bộ điều khiển mạng nơ-ron của 

hệ thống đồng bộ hai động cơ điện xoay chiều sẽ giúp cải thiện các đặc tính 

động, tĩnh và hiệu suất làm việc của hệ thống tốt hơn. Tuy nhiên, hạn chế của 

phương pháp này là cần số liệu đào tạo ban đầu lớn, tốn nhiều thời gian và 

không hiệu quả trong công nghiệp. 

4. Điều khiển tối ưu: Nghiên cứu [39] đề xuất phương pháp điều khiển 

tối ưu toàn phương tuyến tính (Linear Quadratic Gaussian - LQG) cho hệ 

truyền động điện nhiều động cơ liên kết nhau bởi băng tải đàn hồi. Các tương 

tác giữa lực căng và vận tốc dài được xem xét và ước lượng bằng phương 
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pháp nhận dạng không gian. Để đạt độ chính xác tiệm cận thì bộ điều khiển 

LQ với đầu vào tham chiếu sẽ kết hợp với một bộ tích phân. Ngoài ra, bộ lọc 

Kalman được sử dụng để ước lượng vector trạng thái. Tuy nhiên khi thiết kế 

bộ điều khiển LQG cần có mô hình chính xác và đầy đủ về các tham số của hệ 

thống, điều này rất khó thỏa mãn trong một hệ thống có tham số phân bố với 

các liên kết phức tạp.  

Công trình [40] sử dụng phương pháp tiếp cận dựa trên mô hình mờ để 

điều khiển tối ưu truyền động đa động cơ trong dây chuyền sản xuất liên tục. 

Mô hình mờ này được sử dụng để thiết kế các tham số tối ưu của bộ điều 

khiển PI theo tiêu chuẩn tối ưu bậc hai. Phương pháp xác nhận tính hiệu quả 

và các đặc tính động lực học tốt của bộ điều khiển tối ưu được đề xuất, cũng 

như khả năng ứng dụng của nó cho các hệ thống động lực học phi tuyến 

MIMO với ít thông tin tiên nghiệm nhất có thể. 

5. Điều khiển thích nghi: Công trình [41,42] phát triển phương pháp 

điều khiển thích nghi cho hệ thống có các tham số thay đổi, chẳng hạn trong 

hệ truyền động nhiều động cơ tháo quấn băng vật liệu, bán kính và mô men 

quán tính của trục lăn liên tục thay đổi. Vì vậy người ta đề xuất sử dụng bộ 

điều khiển thích nghi theo biến bán kính. Thông tin về sự thay đổi của trạng 

thái đối tượng theo bán kính được cập nhật bởi một bộ quan sát và các tham 

số của bộ điều chỉnh sẽ được thiết lập tương ứng. Phương pháp này cho phép 

đạt được độ chính xác điều khiển cần thiết, tuy nhiên nó chỉ thích hợp cho các 

hệ thống không có yêu cầu cao về tính tác động nhanh.  

Bài báo [43] thực hiện theo dõi phản hồi đầu ra thích nghi cho các hệ thống 

phi tuyến không xác đ nh với trạng thái không đo được và các hệ số điều khiển 

thay đổi theo thời gian không biết, sử dụng kết hợp các phương pháp điều khiển 

phổ quát và vùng chết với kỹ thuật backstepping. Cách thức này đảm bảo sai số 

theo dõi hội tụ đến một vùng lân cận nhỏ tùy ý sau một thời gian nhất đ nh.  
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Công bố [44] nghiên cứu vấn đề điều khiển thích nghi bền vững cho hệ 

thống tốc độ và lực căng của máy cán dải nguội thuận ngh ch dựa trên lý 

thuyết Hamilton.  

6. Điều khiển bù nhiễu phi tuyến: Các nghiên cứu [45,46] đề xuất bộ 

điều khiển bù nhiễu phi tuyến (NAD C-Nonlinear Active Disturbance 

 ejection Control) để thích ứng với các yếu tố phi tuyến và nhiễu trong hệ 

thống. Các kết quả cho thấy hệ thống điều khiển sẽ ổn đ nh bền vững với 

nhiều tham số thay đổi trong dải rộng. Mặc dù bộ điều khiển NAD C cho 

chất lượng điều khiển tốt xong nó làm tăng tính phi tuyến, khó điều chỉnh và 

việc hiện thực hóa cũng rất khó khăn. Để giải quyết vấn đề này, người ta 

thường sử dụng bộ điều khiển AD C có tham số tuyến tính. 

 7. Điều khiển dự báo: Nghiên cứu [47] đưa ra phương pháp thiết 

kế cho điều khiển dự báo mô hình (MPC) dựa trên chỉ số hiệu suất thống 

nhất trong suốt quá trình kiểm soát v ng lặp và lực căng pha khởi đông 

bao gồm các chế độ không tiếp xúc và tiếp xúc để triệt tiêu sai lệch lực 

căng của dải. 

 8. Điều khiển phân tán: Nghiên cứu [48] đề xuất sơ đồ điều khiển lực 

căng phân tán phi tuyến dựa trên bộ quan sát vận tốc nâng cao cho các hệ 

thống cuộn đến cuộn b  chi phối bởi các yếu tố động lực học phi tuyến. Trong 

đó, tính không xác đ nh của tham số hệ thống và động lực học phi tuyến đưa 

đến hệ thống v ng hở bậc hai, được sử dụng để thiết lập luật điều khiển tốc độ 

web và lực căng cho mỗi trạm.  

 Công bố [49] xây dựng bộ quan sát trạng thái có độ lợi cao đối với các 

hệ thống có dạng chính t c quan sát được rõ ràng. Các bộ quan sát đến bậc 2 

có thể được thiết kế với tham số khuếch đại cao. Cách này cho phép kh c 

phục được những hạn chế chính của các quy trình thiết kế tiêu chuẩn, trong đó 

tham số độ lợi cao có thể đạt đến bậc của hệ thống. 
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 Nghiên cứu [50] tập trung vào việc thiết kế bộ điều khiển phân tán bền 

vững cho các hệ thống công nghiệp có cấu trúc phức tạp. Tính bền vững của 

bộ điều khiển được cải thiện bằng phương pháp phân tách chồng chéo. Bộ 

điều khiển thu được được áp dụng cho hệ thống cuộn web với cấu trúc dọc. 

Cách tiếp cận này dẫn đến nhiều kỹ thuật tính toán, do đó các bộ điều khiển 

dễ thực hiện hơn. Kết quả mô phỏng được thực hiện với các tín hiệu đầu vào 

khác nhau cho thấy tính bền vững của bộ điều khiển được cải thiện.  

 9. Sử dụng bộ quan sát ước lượng lỗi trên cơ sở bù nhiễu: Công trình 

[51-53] nghiên cứu các vấn đề về ước lượng lỗi và điều khiển khả năng ch u 

lỗi đối với hệ thống cuộn web ba động cơ khi có nhiều nhiễu và lỗi bộ truyền 

động. Bộ quan sát ước lượng lỗi trên cơ sở bù nhiễu được thiết kế để ước tính 

các lỗi của cơ cấu chấp hành. Sau đó, một chiến lược điều khiển khả năng 

ch u lỗi hiệu quả được đề xuất bằng các phương pháp ma trận khoảng và bù 

cục bộ nhiễu. Điều kiện đủ của sự ổn đ nh tiệm cận của hệ sai số ước lượng 

và hệ thống v ng kín được suy ra dựa trên lý thuyết Lyapunov. Kết quả mô 

phỏng và phân tích cho thấy tính hiệu quả của phương pháp được đề xuất. 

 Ngoài ra còn có các cách tiếp cận, chiến lược, phương thức điều 

khiển khác đã được phát triển như: kiểm soát độ phẳng của dải cán nguội 

dựa trên tối ưu hóa hai lớp [54,55], điều khiển Backstepping sử dụng bộ 

quan sát nhiễu [56],…  

 Từ các phân tích trên đây cho thấy đã có nhiều giải pháp được đề xuất 

và áp dụng cho hệ thống truyền động nhiều động cơ có liên kết đàn hồi. Tuy 

nhiên, không có một cách thức nào đáp ứng mọi yêu cầu chất lượng của hệ 

thống và được coi là chuẩn kỹ thuật chung trong mọi trường hợp. Mỗi phương 

pháp điều khiển có những ưu nhược điểm riêng, chẳng hạn: Bộ điều khiển 

PID đơn giản nhưng chất lượng điều khiển không cao do quan hệ giữa lực 

căng và tốc độ gây ra. Bộ điều khiển bền vững đảm bảo hệ thống làm việc ổn 

đ nh bền vững với nhiễu và các yếu tố bất đ nh. Tuy nhiên, nó chỉ phù hợp 
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với sự thay đổi các tham số vật lý của hệ thống trong một phạm vi nhỏ. 

Phương pháp điều khiển tối ưu đa biến giúp giảm thiểu các tác động chéo, 

nhưng đ i hỏi một mô hình chính xác và phải đo lường được các thông số. 

Các phương pháp điều khiển thông minh như logic mờ, mạng nơ-ron, điều 

khiển thích nghi sử dụng bộ quan sát sẽ khó hiện thực hóa và tốn nhiều thời 

gian tính toán. Nó không thích hợp với điều khiển thời gian thực.  

 Với sự phức tạp của hệ truyền động nhiều động cơ có chứa phần tử 

liên kết đàn hồi, các nghiên cứu vẫn đang tiếp diễn nhằm tìm được các giải 

pháp đáp ứng tốt chất lượng điều khiển, thủ tục tính toán đủ đơn giản và dễ 

dàng hiện thực hóa. Vì vậy, dưới đây nghiên cứu sinh sẽ tiến hành xây 

dựng mô hình nghiên cứu và đề xuất thuật toán tổng hợp bộ điều khiển cho 

hệ thống này. 

1.3. Xây dựng mô hình hệ truyền động điện nhiều động cơ có chứa phần 

tử liên kết đàn hồi 

1.3.1. Mô tả băng tải đàn hồi dạng vòng kín 

Mô hình được đề xuất nghiên cứu là hệ truyền động điện hai động cơ 

không đồng bộ liên kết với nhau bởi băng tải đàn hồi dạng v ng kín, có cấu 

trúc chung được chỉ ra trên hình1.6, gồm các thành phần chính: Các động cơ 

(Motors), biến tần (Inverters), băng tải, tang tháo quấn, các loại cảm biến 

(Encoders, Loadcells) và hệ thống điều khiển (Control system).  

 

Hình 1.6. Cấu trúc tổng  uát hệ thống điều khiển truyền động hai động cơ 

 iên kết bởi băng tải đàn hồi  
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Băng tải đàn hồi dạng vòng kín được khảo sát trên hình 1.7, có khối 

lượng và độ cứng phân bố đều, với 1m - khối lượng phần dẫn động liên kết với 

động cơ, tập trung tại điểm 1 0x x  , còn 2m - khối lượng của băng tải tập 

trung tại điểm 2x x , bán kính các tang quấn bằng nhau và không thay đổi trong 

quá trình hệ thống làm việc ( 1 2R R Const  ), được mô tả bởi  phương trình [16]: 

 
2 2

2 2

( , ) ( , )
( , ) ( ) ( , );0 , 0, ( ) 0, 0t

u x t u x t
L u x t x E f x t x l t x E

t x
 

 
       

 
,  (1.2) 

với điều kiện ban đầu:  

0 0 0 1

( , )
( , ) | ( ); | ( )t t

u x t
u x t u x u x

t
 


 


,                                 (1.3) 

và điều kiện biên:  

 0 0

( , ) ( , )
( , ) | ( , ) | ; | |x x l x x l

u x t u x t
u x t u x t

x x
   

 
 

 
,                           (1.4) 

trong đó: tL - toán tử vi phân; ( , )u x t  - độ d ch chuyển của điểm trên băng tải 

có ở tọa độ x  và thời điểm t  nào đó; constE   - mô đun đàn hồi của phần tử 

được khảo sát; 0 1( ), ( )u x u x  - độ d ch chuyển và tốc độ d ch chuyển của mặt 

c t phần tử đàn hồi tại tọa độ x  và thời điểm 0t  ; ( , )f x t  - tác động đầu vào 

theo không gian, thời gian; ( )x  - mật độ vật chất của phần tử đàn hồi theo 

tọa độ x , có thể được tính thông qua các thành phần khối lượng im  ứng với 

tọa độ ix  theo biểu thức: 

 
1

( ) ( )
n

l i i

i

x m x x  


   ,                                            (1.5) 

với constl   là mật độ của phần tử liên kết đàn hồi khi không m c tải.  

 

Hình 1.7. Mô hình khảo sát băng tải đàn hồi dạng vòng kín 
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 Hàm truyền đạt chuẩn hóa W  ứng với (1.2) là nghiệm của hệ phương 

trình [16]: 

2
2

2
1

( , , )
[ ] [1 ( )] ( , , ) ( )

(0, , ) ( , , )

(0, , ) ( , , )
;0 .

n

i i

i

d W x s
L W x x s W x s x

dx

W s W l s

dW s dW l s
l

dx dx


    

 

 





    






   




 , (1.6) 

với: L- toán tử vi phân; /i i lm  ; /s s a ; W aW ; 2 / la E  . Sử dụng 

phép biến đổi Fourier rời rạc kN  đối với hàm truyền đạt ( )W x  (chu kỳ T l ) 

dạng: 

0

1
[ ( )] ( ) ; 2 / , 0, 1, 2,...k

l

j x

k k kW N W x W x e dx k l k
l

  
      ,     (1.7) 

và các kết quả tính toán trong [16], chúng ta nhận được: 

2

2 2
1

1
( ) ( ) ( ) ( ); ( )

kj zn

i i i

i k k

e
W x x s W x x x z

l s



 




 

      


  .    (1.8) 

Thực tế, gần như không thể xác đ nh được sự biến thiên của hàm trạng 

thái đầu ra (lực căng, vận tốc dài) của băng tải trên toàn bộ không gian băng 

tải và theo thời gian. Vì vậy, để đơn giản bài toán đến mức có thể sử dụng các 

cơ sở lý thuyết của hệ tuyến tính dừng mà vẫn bảo lưu các tính chất đặc trưng 

của hệ có tham số phân bố, băng tải khảo sát được chuyển về hệ hai khối 

lượng ( 2n  ) như trên hình 1.7. Điểm đầu ra chính là v  trí băng tải có tọa độ 

2x  và khối lượng 
2m . Sau khi thay thế các tọa độ ( 1 2,x x ) vào (1.8), chúng ta 

sẽ xác đ nh được các hằng số ( )iW x [16]: 

 

2 2

1 2 2 2

2 2

1 2 2 2 2

(0)[1 (0)] ( ) ( ) (0)

(0) ( ) ( )[1 (0) ( )

W s W x s x

W s x W x s x

 

 

     


    
. (1.9) 
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Thay (0)W , 2( )W x  vào (1.8), chúng ta nhận được hàm truyền đạt biểu 

diễn mối liên hệ giữa lực tại điểm có tọa độ 1 0x   và khối lượng 1m  ( (0, )dF s

(với vận tốc tại điểm có tọa độ 2x  và khối lượng 2m  ( 2( , )V x s ) [16]: 

2
2 2 2 2 2

1 2 1 2

( , ) ( ) . ( ) ( )
( ) ( ,0, )

(0, ) ( ) ( ) ( ) . (2 )
dt

d d

V x s V s q sh s ch s
W s W x s

F s F s sh s s ch s ch s s sh s

  

    
   

   
,  (1.10) 

trong đó, 1 1 1/ / kl m m   , 2 2 2/ / kl m m   , k lm l  - khối lượng 

băng tải; 1/ 2q a - hệ số truyền của phần tử đàn hồi, còn 21 2 /x l   - tọa 

độ không gian đầu ra của hệ. C n hàm truyền đạt liên hệ giữa lực trên tang quấn 

chủ động ( (0, )dF s ) và vận tốc của nó (0, )dV s  ứng với các tọa độ vào – ra: 

1 20; 0x x   , có dạng [16]:  

2 2
* 2

2 2 2 2

1 2 1 2

(0, ) ( ) [ 2 ( )]
( ) (0,0, )

(0, ) ( ) ( ) . 2 ( )

d d
dt

d d

V s V s q sh s s ch s ch s
W s W s

F s F s sh s s sh s s ch s ch s

 

    

 
   

   
.   (1.11) 

1.3.2. Sơ đồ cấu trúc động cơ không đồng bộ với roto ngắn mạch trong hệ 

tọa độ quay (d, q):   

Hệ tọa độ quay (d,q) với tốc độ 
1  được đ nh v  theo véc tơ từ thông roto 

2 . Khi 
кс 1   và trục x của hệ tọa độ quay (x,y) đồng nhất với véc tơ từ 

thông roto 2  trên trục của hệ tọa độ trực giao (d,q) ( 22 2, 0d q     ), các 

phương trình điện áp của động cơ không đồng bộ với roto ng n mạch sẽ có 

dạng [3-5, 21,22]:   

 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

2 2 2

2 2 2 2

0

0

d d d кс q

q q q кс q

d d

q q кс r d

U R I s

U R I s

R I s

R I s





 

     


     


   
       

.                                       (1.12) 

 Hệ (1.12) được biểu diễn như trên hình 1.8 tương ứng với các biểu thức 

tính toán từ thông tổng trong hệ tọa độ bất kỳ: 
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1 1 21

2 2 12

m

m

L I L I

L I L I

    

    

                                                (1.13) 

trong đó: 
1 1 mL L L  - điện cảm tương đương của cuộn dây stato;                             

'

2 2 mL L L  - điện cảm tương đương của cuộn dây roto; 
1L   - điện cảm tản của 

cuộn dây stato; '

2L 
 - điện cảm tản quy đổi về stato của cuộn dây roto; 

mL  - 

điện cảm tổng được tạo nên bởi từ thông từ trong khe hở không khí của máy. 

Các thông số của động cơ không đồng bộ ' '

1 2 1 2, , , , mR R L L L 
 có thể được tìm 

thấy trong một số tài liệu hoặc được xác đ nh bằng tính toán.  

1R

+

1L

mL

'
2L

+

'
2R

–

dU1

dI1
q11 

dI2

1R

+

1L

mL

'
2L

++

'
2R

–

qU1

qI1
d11  d2r1 )( 

qI2

a

b  

Hình 1.8: Các sơ đồ thay thế của động cơ điện không đồng bộ với roto ngắn 

 ạch trong hệ tọa độ  uay (d, ) với tốc độ 1  được định vị th o véc tơ từ 

thông roto  2 : a - th o trục d, b - th o trục   

Nếu hệ tọa độ (x,y) quay đồng bộ với tốc độ từ trường stato  кс 1   

trục x trùng với vec tor từ thông 2  và có tính đến hệ thức: 

2 2 2 2 2, 0x d y q      , thì hệ các phương trình mô tả sự làm việc của 
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động cơ điện không đồng bộ với roto ng n mạch trong hệ tọa độ quay đồng 

bộ với tốc độ từ trường trường stato 
кс 1   có dạng: 

 

 

 

 

'

2
1 3 3 1 2 кс 1 12

2

1 3 3 1 кс 1 1 2

2

2 2 1

'
12

кс

2 2

2 1

2

c

1 ;

1 ;

0 1 ;   

;

3
;

2

1
.

m
d d d q

m
q q d p d

d m d

qm
p

d

m
e p d q

e

R L
U R T s I L I

L

L
U R T s I L I z

L

T s L I

IL R
z

L

L
M z I

L

M M
J s

 

  

 



 
          




            

      

 

   



    



   



,               

(1.14) 

trong đó: 
1 1 1d qU U U  - thành phần điện áp hiệu dụng của stato có giá tr   

không đổi trong hệ tọa độ (d,q) quay đồng bộ với trường stato, đ nh v  theo từ 

thông roto 2 ; 
1 1,d qI I - các thành phần dòng stato trong hệ tọa độ (d,q); 

22d   - thành phần  từ thông roto theo trục d trong hệ tọa độ (d,q).  

 C n sơ đồ cấu trúc động cơ điện không đồng bộ với roto ng n mạch 

được thực hiện trong hệ tọa độ quay (d,q) đ nh hướng theo véc tơ từ thông 

tổng của roto tương ứng với hệ (1.14) được minh họa trên hình 1.9. Các liên 

kết phản hồi ở dạng phi tuyến chéo nhau, được lấy ra từ sơ đồ thay thế hình 

1.8 và các phương trình điện áp stato của hệ (1.14): 

 

 

1 3 3 1

1 3 3 1

1

1

d d d

q q q

U R T s I e

U R T s I e

     


     

,                                        (1.15)
 

với các thành phần suất điện động bên trong của động cơ đi vào stato có dạng: 
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'

2
2 кс 1 12

2

кс 1 1 2

2

m
d d q

m
q d p d

R L
e L I

L

L
e L I z

L

 

  

 
     



        


,                             (1.16) 

với sụt áp trong mạch roto: 

 
' ' 2

'2 2
2 2 2 1 2 2 12 2 2

2 2 2 2

m m m m
d d m d d d

R L R L L L
L I L I R I I

L L L L

  
           

 
         (1.17)

 

ở đây: 
кс 1 1qL I     và 

кс 1 1dL I     - các thành phần suất điện động tự cảm; 

còn 2

2

m
p d

L
z

L
    - suất điện động quay đi vào stato nhờ từ thông roto. 

 

Hình 1.9: Sơ đồ cấu trúc động cơ điện không đồng bộ với roto ngắn  ạch 

trong hệ tọa độ quay (d,q) với liên kết phản hồi phi tuyến chéo nhau 

Nếu trong hệ biến tần - động cơ có hỗ trợ bù các thành phần suất điện 

động 
de   và 

qe , thì sơ đồ cấu trúc động cơ điện không đồng bộ trong hệ tọa độ 

quay (d,q) đ nh hướng theo véc tơ từ thông tổng của roto có thể đưa về dạng 

như trên hình 1.10.  



 

 

24 

 

Hình 1.10. Sơ đồ cấu động cơ điện không đồng bộ trong hệ tọa độ quay 

(d,q)  

( 1 1,d qU U - Điện áp hiệu dụng của Stato trong hệ tọa độ (d,q) quay đồng bộ với trường 

Stato; 1 1,d qI I - D ng điện Stato trong hệ tọa độ (d,q); 
2d - Từ thông  oto theo trục d trong 

hệ tọa độ (d,q); ( ), ( )pd pqW s W s - Các bộ điều khiển điện áp). 

1.3.3. Cấu trúc hệ truyền động điện hai động cơ không đồng bộ có chứa 

băng tải đàn hồi dạng vòng kín 

 Từ hàm truyền đạt mô tả băng tải đàn hồi đã nhận được trong mục 

1.3.1 và mô hình cấu trúc động cơ trong hệ tọa độ quay (d, q) (hình 1.10) 

được dẫn ra trong mục 1.3.2, sơ đồ cấu trúc tổng quát của hệ truyền động điện 

hai động cơ không đồng bộ liên thuộc nhau bởi băng tải đàn hồi (1.11) được 

chỉ ra trên hình 1.11. Hệ thống điều khiển cho mỗi động cơ độc lập nhau gồm 

hai v ng điều khiển: từ thông và tốc độ. V ng điều khiển từ thông gồm v ng 

lặp d ng và v ng lặp từ thông với ,dcId dc dW W  - Bộ điều chỉnh d ng điện và từ 

thông tương ứng, c n v ng điều khiển tốc độ gồm v ng lặp d ng và v ng lặp 

tốc độ với ,dcId dc dW W - Bộ điều chỉnh d ng điện và tốc độ tương ứng, trong đó 

vận tốc dài của băng tải được lấy ra tại đầu trục động cơ sẽ được đưa vào 

mạch hồi tiếp của vòng lặp tốc độ.  
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Hình 1.11. Sơ đồ cấu trúc hệ truyền động điện hai động cơ không đồng bộ có tính đến ảnh hưởng của băng tải đàn 

hồi vào vòng tốc độ
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1.4. Thiết lập vấn đề nghiên cứu 

Như vậy, việc xây dựng hệ thống điều khiển cho hệ truyền động điện 

chứa băng tải liên kết đàn hồi sẽ khó khăn hơn nhiều do sự phức tạp của hàm 

truyền đạt mô tả băng tải đàn hồi (1.11) xuất hiện trong mạch hồi tiếp của 

vòng lặp tốc độ, có chứa các thành phần quán tính và siêu việt. Vấn đề này 

thường chỉ được giải quyết bằng cách kết hợp những nghiên cứu chuẩn t c 

của lý thuyết điều khiển chung và các giải pháp không chính t c. 

Các phương pháp điều khiển đã phân tích trong mục 1.2 đều có những 

ưu nhược điểm riêng và chỉ phù hợp trong các trường hợp riêng khi tổng hợp 

các v ng điều khiển của hệ thống truyền động điện nhiều động cơ có chứa 

băng tải đàn hồi (hình 1.11). Vì vậy cần tìm kiếm các phương pháp điều khiển 

khác sao cho vừa tính đến sự phân bố của các tham số của đối tượng điều 

khiển, vừa tận dụng được các phương pháp kinh điển đã biết.  

Phương pháp “rời rạc đầu cuối” thao tác trực tiếp trên mô hình gốc của 

đối tượng (1.1), (1.10), (1.11) và chỉ thực hiện việc xấp xỉ ở công đoạn cuối 

cùng nhằm đạt được kết quả rút gọn theo hướng điều khiển đã đ nh [57-62]. 

Tuy nhiên việc thao tác với các phân thức hữu tỷ bậc cao và các hàm quán 

tính và siêu việt có thể gặp phải những khó khăn không thể kh c phục được. 

Cách khả thi nhất để giải quyết vấn đề này là chuyển đến các phương pháp số. 

Trong các điều kiện của phép nội suy, có thể chia phương pháp này thành bốn 

phương án chính sau đây [62]:  

1. Các điểm nút nội suy phân bố trên toàn mặt phẳng phức [63]. Khi 

này, hàm ( , , ),dtW x s s j   
 có chứa cả biến thực và ảo. Vì vậy, cần phải 

tính giá tr  của các biến , , 1,2,...i i i    và cả hàm ( , , )dt iW x s . Do đó, dung 

lượng tính toán sẽ rất lớn mà thực tế là không khả thi. Tình huống này có thể 

được kh c phục bằng việc làm trùng các điểm cực của hệ thống tham chiếu và 

hệ thống được tổng hợp. Rõ ràng, những khó khăn sẽ tăng lên nếu sử dụng 
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phép nội suy trên toàn mặt phẳng phức trong trường hợp hàm mô tả hệ thống 

có chứa các thành phần quán tính và siêu việt. 

2. Tất cả các điểm nút nội suy phân bố trên trục ảo. Cách này thực chất 

là tổng hợp trong miền tần số. Nó gặp khó khăn khi thao tác với hàm 

( , , )dtW x j   có chứa các thành phần quán tính và siêu việt [64] do xuất hiện 

các tần số cộng hưởng. Do vậy, phương án này không có triển vọng để tổng 

hợp các hệ thống có tham số phân bố. 

3. Sử dụng điểm nút khả ước ở gốc tọa độ. Bản chất của cách này là 

dùng xấp xỉ Pade và chuỗi lũy thừa [65,66]. Tuy nhiên việc phân tích các 

thành phần quán tính và siêu việt thành các chuỗi hội tụ là vấn đề phức tạp và 

độ chính xác tổng hợp không cao.  

4.  Tất cả các điểm nút nội suy nằm trên trục thực [67]. Đây là phương 

án lôi cuốn và có triển vọng trong việc tổng hợp các hệ thống điều khiển cho 

lớp đối tượng, được mô tả bằng các hàm truyền đạt có chứa các thành phần 

quán tính và siêu việt (1.10), (1.11). Việc lựa chọn các điểm nút nội suy trên 

trục thực sẽ kh c phục hạn chế của các phương án kể trên [68-72].  

Từ những phân tích kể trên, luận án sẽ đề xuất và thiết lập các cơ sở 

ứng dụng phương pháp nội suy thực tính toán và hiệu chỉnh tham số bộ điều 

chỉnh cho hệ truyền động điện có sơ đồ cấu trúc như chỉ ra trên hình 1.11, với 

các nội dung chính được xem xét bao gồm: 

1. Phân tích, đánh giá ưu nhược điểm của các nghiên cứu trong và ngoài 

nước khi xây dựng hệ thống điều khiển cho đối tượng có tham số phân bố nói 

chung và hệ truyền động điện nhiều động cơ có liên kết đàn hồi nói riêng. 

2. Xây dựng mô hình hệ truyền động điện nhiều động cơ có liên kết đàn 

hồi. Đề xuất và hiện thực hóa trên máy tính thuật toán ước lượng hàm truyền 

đạt mô tả băng tải đàn hồi bằng phương pháp nội suy thực. 

3. Tổng hợp các v ng điều khiển cho hệ truyền động điện tự động nhiều 
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động cơ có chứa băng tải đàn hồi trên cơ sở ứng dụng phương pháp nội suy 

thực. Mô phỏng, đánh giá hệ thống sau tổng hợp trên máy tính 

4. Tính toán, xây dựng mô hình thực nghiệm hệ truyền động điện hai 

động cơ chủ động liên thuộc nhau bởi băng tải đàn hồi dạng vòng kín.  

1.5. Kết luận chương 1 

 Trong chương 1 của luận án, nghiên cứu sinh đã tiến hành phân tích tổng 

quan, đánh giá ưu nhược điểm của các phương pháp khác nhau điều khiển đối 

tượng có tham số phân bố nói chung và hệ truyền động nhiều động cơ nói 

riêng. Dựa trên mô tả toán của băng tải đàn hồi dạng v ng kín và sơ đồ cấu 

trúc của động cơ không đồng bộ, nghiên cứu sinh đã thiết lập mô hình cấu 

trúc hệ thống điều khiển cho hệ truyền động điện hai động cơ có tính đến ảnh 

hưởng của băng tải đàn hồi được đưa vào mạch hồi tiếp của v ng điều khiển 

tốc độ. Đề xuất phương pháp nội suy thực là phương pháp tổng hợp cơ bản 

được sử dụng và hình thành các nội dung chính của luận án sẽ được nghiên 

cứu trong các chương tiếp theo 
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Chương 2 

ƯỚC LƯỢNG HÀM TRUYỀN ĐẠT MÔ TẢ CÁC ĐỐI TƯỢNG CÓ 

THAM SỐ PHÂN BỐ 

 

Như đã phân tích trong mục 1.3, việc mô hình hóa băng tải đàn hồi 

được thực hiện tại các tọa độ đầu ra cố đ nh trong không gian. Điều này sẽ 

làm đơn giản việc mô hình hóa đối tượng điều khiển mà vẫn bảo lưu các tính 

chất đặc trưng của đối tượng có tham số phân bố. Tuy nhiên, ngay cả làm như 

vậy, hàm truyền đạt mô tả đối tượng tại các điểm riêng biệt trong không gian 

vẫn chứa các thành phần quán tính và siêu việt (1.11), tạo ra những khó khăn 

trong việc tổng hợp hệ thống điều khiển.  

Thông thường, để tổng hợp các hệ thống điều khiển cho lớp đối tượng 

này, người ta thường thực hiện thay thế mô hình gốc (1.11) bằng các mô hình 

với tham số tập trung. Thực chất là xấp xỉ hàm truyền đạt (1.11) bằng các 

phân thức hữu tỷ. Nhược điểm của cách này là làm tăng sai số tính toán do có 

công đoạn xấp xỉ trung gian và làm mất đi các tính chất đặc trưng của hệ 

thống có tham số phân bố. Tuy nhiên, việc tổng hợp hệ thống theo cách này 

sẽ đơn giản hơn rất nhiều và có thể ứng dụng các cơ sở lý thuyết cho hệ tuyến 

tính đã được nghiên cứu toàn diện. 

Các phương pháp ước lượng hàm truyền đạt (1.10), (1.11), được xem xét 

trong nhiều nghiên cứu trước đây đã cho những kết quả tích cực. Nghiên cứu 

[73,74] đề cập vấn đề xấp xỉ hóa sử dụng các đa thức Chebyshev, còn [15] sử 

dụng các đa thức Bessel. Phương pháp ước lượng phổ biến là ứng dụng các 

chuỗi hội tụ và xấp xỉ Pade [65, 66]. Tuy nhiên, việc phân tích hàm (1.10), 

(1.11)  thành các chuỗi hội tụ gặp nhiều khó khăn do sự phức tạp của nó, đồng 

thời làm tăng sai số ước lượng. Phương pháp tần số có những hạn chế nhất 

đ nh liên quan đến việc chuyển hàm ban đầu (1.11) theo biến phức về dạng có 
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đối số thực [57]. Phương pháp nội suy thực ( IM) cho phép chuyển đổi theo 

các quy t c khá đơn giản và thao tác trên các hàm có đối số thực mà không 

kèm theo những khó khăn tính toán đáng kể nào [68-72]. Vì vậy, chương này 

của luận án sẽ phân tích và thiết lập thuật toán ước lượng hàm truyền đạt 

(1.10), (1.11) dựa trên cơ sở của phương pháp này. 

2.1. Phương pháp nội suy thực (Real Interpolation Method - RIM) 

 Phương pháp nội suy thực có liên quan đến lớp các phương pháp thao 

tác trên các mô hình trong miền ảnh, nó thuận lợi hơn so với thực hiện trong 

miền thời gian. Bản chất và những đặc điểm của phương pháp được hình 

thành dựa trên cơ sở của phép biến đổi Laplace [68]: 

   
0

( ) ( ) ,stF s f t e dt s j 


   ,                              (2.1) 

với: ( )F s - hàm ảnh; ( )f t - hàm gốc; s - biến phức. Một trường hợp riêng 

của biến đổi (2.1) là biến phức s b  suy biến thành biến thuần thực s  , khi 

phần ảo bằng không 0  , lúc này biểu thức ban đầu (2.1) trở thành:  

-

0

( ) ( ) tF f t e dt


  .      (2.2) 

 Trường hợp này tuy không được xem xét rộng rãi nhưng có ưu điểm: 

hàm ảnh ( )F   có đối số thực. Điều kiện tồn tại và đơn tr  của hàm ( )F   

được xác đ nh bởi sự hội tụ của tích phân (2.2). Đối với các hệ thống tuyến 

tính dừng, điều kiện này được thỏa mãn khi 0   [68,69]. Trong trường hợp 

hàm ( )f t  là một đặc trưng động học theo thời gian của hệ thống chẳng hạn, 

đặc trưng quá độ xung ( ) ( )f t k t , thì tích phân (2.2) chính là hàm truyền đạt 

thực ( ( ) ( )F W  ).  

 Việc số hóa phương pháp tính toán phải có các mô hình của hệ thống 

không chỉ ở dạng các hàm giải tích như (2.1), (2.2), mà còn ở dạng các chuỗi 

số có quan hệ đơn tr  với các hàm liên tục của chúng.  
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2.1.1. Đặc trưng số của tín hiệu liên tục 

Để nhận được các mô hình số tương ứng với hàm liên tục ban đầu, 

trong RIM sử dụng phương pháp nội suy. Theo cách này người ta cho các 

điểm nút nội suy ( 1,2,..., )i i   và tìm giá tr  ( )iF   của hàm thực ( )F   

tương ứng. Cuối cùng, chúng ta nhận được tập giá tr   ( )iF


 (

   1 2( ) ( ), ( ),..., ( )iF F F F 
    ), được gọi là đặc trưng số của hàm ( )F 

còn số các phần tử  chính là độ dài của đặc trưng số  ( )iF


  [68]. 

Việc chọn các điểm nút nội suy là bước đầu tiên khi chuyển từ hàm 

thực liên tục thành dạng rời rạc tương ứng. Ở công đoạn này cần giải quyết 

hai vấn đề: xác đ nh quy luật phân bố các điểm nút và các cận của khoảng 

biến thiên các điểm nút, tức là khoảng xác đ nh các điểm nút. Trong trường 

hợp chung, việc xác đ nh quy luật phân bố các điểm nút là một bài toán phức 

tạp, chí ít quy luật phụ thuộc vào các điều kiện ban đầu, tiêu chuẩn đánh giá 

độ chính xác của lời giải và các điều kiện chưa biết nào đó. Đơn giản hơn cả 

người ta sử dụng quy luật phân bố điểm nút đều [69]: 

.       (2.3) 

Vấn đề thứ hai nằm ở việc lựa chọn khoảng phân bố các điểm nút. 

Có những thông tin ban đầu nhất đ nh để chọn khoảng phân bố điểm nút. 

Thực chất, việc xác đ nh khoảng phân bố điểm nút chính là lựa chọn các 

giá tr  của điểm nút đầu  và cuối 
 
của khoảng. Điểm nút đầu thường 

được chọn bằng không, nó xác đ nh giá tr  của phần tử đầu tiên  của 

đặc trưng số .  Điểm nút cuối 
 
xác đ nh cận 

trên của khoảng thay đổi thực của hàm , được tìm bằng cách giải 

phương trình:  

        
                                  (2.4) 

1, 2,i i i   

1 

(0)F

( ), , , 1iF i i m n     


( )F 

( ) (0.1 0.2) (0).F F 
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Trong trường hợp bậc của đa thức tử  và mẫu  bằng nhau ( ), 

đại lượng 
 
chính là nghiệm của phương trình:  

                  (2.5) 

Các đặc trưng số phải có mối liên hệ đơn tr  với hàm thực, tức phải tồn 

tại cách thức nhận được hàm thực theo các đặc trưng số của nó. Mối liên hệ 

này được thiết lập bởi hệ phương trình đại số tuyến tính.  

.                (2.6) 

Hệ (2.6) cho phép tìm các hệ số của hàm  theo các đặc trưng số 

. Tham số  liên hệ với số các hệ số chưa biết trong hàm  bởi 

hệ thức  

,                                   (2.7) 

sẽ làm cho hệ (2.6) xác đ nh và có nghiệm duy nhất [20]. 

Để lựa chọn các điểm nút  cần phải tính đến các tính chất 

động học của hệ thống được khảo sát. Sự không xác đ nh này có thể được bù 

trừ bằng phép lặp theo các điểm nút nội suy khác nhau. Như vậy, kết quả của 

phép lặp thứ nhất được dùng ở các phép lặp tiếp theo để thay đổi các tham số 

ban đầu nhằm đảm bảo sai số nhỏ hơn.  

2.1.2. Tính chất chéo nhau của phép biến đổi tích phân thực 

Trong phép biến đổi (2.2), khi gán cho biến thực  một giá tr  bất kỳ 

, chúng ta nhận được: . Với giá tr  
 
đủ lớn tới 

mức mà ngay tại các giá tr   nhỏ thì hàm 
 
và cả biểu thức tìm 

được cũng rất nhỏ có thể bỏ qua. Như vậy, giá tr  của tích phân  chỉ 

tính đến khoảng đầu của hàm. Điều này cho phép sử dụng các điểm nút nội 

suy để hiệu chỉnh lời giải: Việc tăng độ chính xác của lời giải trong miền thời 

m n m n



( ) (0.1 0.2)[ (0) ( )] ( ).F F F F     

1

1 0

1

1 1

...
( ) , 1,

... 1

m m

m i m i
i n n

n i n i i

b b b
F i

a a a

 
 

  









  
 

   

( )F 

{ ( )}iF   ( )F 

1m n   

, 1,i i 



j 
0

( ) ( ) jt

jF f t e dt






  j

t exp( )jt

( )jF 
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gian tại các giá tr  nhỏ của  có thể đạt được bằng việc tăng giá tr  của các 

điểm nút nội suy. Ngược lại để tăng độ chính xác trong miền thời gian tại các 

giá tr   lớn cần phải giảm giá tr  của các điểm nút nội suy . Như vậy, tồn 

tại mối quan hệ giữa hàm gốc tại các giá tr  nhỏ/lớn của  và hàm ảnh tại các 

giá tr  lớn/nhỏ của . Mối quan hệ này phản ánh tính chất quan trọng của 

phương pháp nội suy thực, nó được gọi là tính chất chéo nhau và phù hợp với 

phép biến đổi thực. Điều này cho phép nhận được lời giải gần đúng khi tổng 

hợp các hệ thống điều khiển tự động, bằng cách thay đổi các điểm nút nội suy 

để hiệu chỉnh và phân bố lại sai số tổng hợp trong miền thời gian. Rõ ràng là 

không thể thay đổi riêng rẽ mỗi điểm nút sau đó đánh giá sự thay đổi của sai 

số. Vì vậy cần chọn các quy luật phân bố điểm nút nào đó đã biết và thay đổi 

đồng thời các điểm nút theo bước nhảy . Nó được coi 

là một biến công cụ, cho phép hiệu chỉnh sai số để đạt được lời giải tốt nhất 

theo tiêu chuẩn đánh giá đã chọn. 

2.2. Cơ sở ước lượng hàm truyền đạt mô tả các đối tượng có tham số 

phân bố bằng phương pháp nội suy thực  

Vấn đề đặt ra là cần tìm một biểu thức dạng phân thức hữu tỷ: 

1

1 1 0

1

1 1

...
( )

... 1

m m

m m
e n n

n n

b s b s b s b
W s

a s a s a s









   


   
,                         (2.8) 

đại diện cho đối tượng điều khiển ổn đ nh, tuyến tính bất biến theo thời gian, 

có các tham số cấu trúc ,m n  và các hệ số , ( 1, ; 0, )i ja b i n j m  , xấp xỉ với 

hàm truyền đạt gốc (1.10) hoặc (1.11): 

   e dtW s W s ,       (2.9) 

với sai số ( ) nào đó, được xác đ nh theo tiêu chuẩn cho trước. Biểu thức 

(2. ) là dạng mô tả chính t c đối với việc xấp xỉ hàm theo một phương pháp 

bất kỳ. 

t

t
i

t



1,  1,2,..j j j      



34 

 

 

Để xác đ nh  eW s theo  IM, trước tiên (2. ) được chuyển về dạng thực: 

   e dtW W  .       (2.10) 

Việc chuyển đổi này là công đoạn quan trọng của bài toán xấp xỉ hóa. 

Với các đối tượng ổn đ nh, việc chuyển này được thực hiện bằng cách thay 

thế hình thức biến phức s  bằng biến thực  , c n với các đối tượng không ổn 

đ nh, việc này được thực hiện kèm theo điều kiện 0  . 

Tiếp theo, xác đ nh đặc trưng số của các hàm thực    ,e dtW W  , thiết 

lập và giải hệ phương trình có chứa các hệ số cần tìm , ( 1, ; 0, )i ja b i n j m   

[70,71]:  

      , , 1,e i dt i iW W i
 

     .        (2.11)  

Để thiết lập hệ (2.11) cần giải quyết ba vấn đề: 

- Thứ nhất, xác đ nh số các điểm nút nội suy   của đặc trưng số. Giá tr  

  bằng số các hệ số cần tìm của hàm  eW  : 1m n    . Ngoài ra, có thể 

dùng các thông tin tiên nghiệm đầy đủ hơn về hàm  dtW s  để nhận được các 

đặc trưng số nhiều hơn số hệ số cần tìm: 1m n    . Điều này cho phép đạt 

được độ chính xác xấp xỉ lớn nhất có thể. Khả năng như vậy rất quan trọng vì 

sai số ước lượng các hàm truyền đạt phức tạp (1.10), (1.11) bằng phân thức 

hữu tỷ thường khá cao. 

- Thứ hai, xác đ nh khoảng nội suy
1,     . Việc này được thực hiện dựa 

trên tính chất chéo nhau của phép biến đổi tích phân thực. Từ việc phân tích 

đồ th  phụ thuộc của hàm truyền đạt thực ( )dtW   (Hình 2.1) cho thấy giá tr  

hàm chỉ biến đổi nhiều trong khoảng biến thực gần 0, điều này mới có nghĩa 

khi thực hiện phép nội suy xác đ nh các tham số của hàm truyền xấp xỉ ( )eW s , 

c n ở dải biến thực lớn giá tr  hàm thực ( )dtW   hầu như không thay đổi và 
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bằng 0. Như vậy khoảng nội suy 
1,      được chọn mà ở đó có sự biến thiên 

mạnh nhất giá tr  của hàm ( )dtW  . Thông thường, với các đối tượng ổn đ nh, 

cận dưới 1  được chọn bằng không, c n trường hợp chung cận dưới của 

khoảng phân bố điểm nút được chọn lớn hơn không [69], c n cận trên 
  

được tìm từ điều kiện: 

     

         

0.1 0.2 0

0.1 0.2 0

dt dt

dt dt dt dt

W W

W W W W









  

        

 .         (2.12) 

Giá tr   0dtW  chứa các thông tin về tính chất tĩnh của đối tượng, khi này 

hệ số 0b
 có thể tìm được từ phương trình tĩnh, hoặc dựa trên đặc trưng biên độ 

tần số ( ) ( )dtA W j 
 
[69]: 

 
20*lg( ( )) 20*lg

20
0 00 ; 10

A

dtb W b
 

  .    (2.13) 

Việc giảm các hệ số cần tìm sẽ giảm đáng kể dung lượng tính toán.  

 

Hình 2. 1. Sự biến thiên của hà  truyền đạt thực ( )dtW   

- Thứ ba, xác đ nh quy luật phân bố các điểm nút nội suy , 1,i i  . Việc 

xác đ nh bước nội suy   xuất phát từ luật phân bố điểm nút nội suy được 

chọn. Với phân bố đều, bước nội suy   và giá tr  các điểm nút , 1,i i   

được xác đ nh theo công thức: 
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; , 1, 1i i i
  

  
 

     ,    (2.14) 

Việc chọn quy luật phân bố các điểm nút nội suy không có lời giải duy 

nhất. Các luật phân bố không đều cho phép tăng độ chính xác ước lượng 

nhưng khó thiết lập chúng.  

2.3. Đánh giá sai số ước lượng 

Một vấn đề cần xem xét đối với mô hình xấp xỉ nhận được là thiết lập 

tiêu chuẩn xác đ nh sai số ước lượng. Việc đánh giá này có thể được thực hiện 

theo những cách cơ bản dưới đây: 

2.3.1. Đánh giá sai số trong miền thời gian 

Nói chung việc thiết lập tiêu chuẩn đánh giá độ chính xác theo các đặc 

trưng trong miền thời gian được ưu tiên hơn cả, do chúng có tính trực quan 

cao và cho phép ước lượng các chỉ tiêu chất lượng. Để xác đ nh sai số, chúng 

ta thiết lập hàm biểu diễn sai lệch:   

   ( ) , (0, )dt eh t h t h t t     ,    (2.15) 

giữa các đặc trưng quá độ của mô hình gốc   1 ( )dt
dt

W s
h t L

s

  
  

 
 và mô hình 

xấp xỉ   1 ( )e
e

W s
h t L

s

  
  

 
, nhận được tương ứng với một tham số cấu trúc 

,m n  và bộ điểm nút  i 
  nhất đ nh. Hàm ( )h t  cho phép chuyển đến ước 

lượng sai lệch bằng số. Việc chuyển đổi này có thể được thực hiện theo các 

tiêu chuẩn khác nhau, chẳng hạn như tiêu chuẩn bình phương. Ở đây, sử dụng 

đại lượng sai lệch tuyệt đối cực đại.  

   max dt e CF
t

h h t h t h     ,                                    (2.16) 

với CFh - sai số cho phép. Tiêu chuẩn (2.16) có ưu điểm dễ thực hiện khi sử 

dụng công cụ máy tính, được dùng ngoài việc đánh giá sai số của mô hình xấp 
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xỉ ứng với một tham số cấu trúc ( , )m n  và bộ điểm nút  i 
  nhất đ nh, c n 

được phát triển để tìm mô hình ước lượng tối ưu, theo các bộ tham số ( , )m n

và  i 
  khác nhau [69,72]:  

 
   

;( , );
max min

i

dt e
t m n

h h t h t
 

    .    (2.17) 

Khi thực hiện đánh giá sai số ước lượng theo (2.17) trên cơ sở phương 

pháp nội suy thực, việc giảm sai số h  có thể được thực hiện theo hai cách: 

phương án thứ nhất thực hiện hiệu chỉnh bằng cách d ch chuyển các điểm nút 

nội suy , 1,i i   dựa trên tính chất chéo nhau của biến đổi tích phân thực, 

c n phương án thứ hai thực hiện ước lượng với các tham số cấu trúc (m,n) 

khác nhau của mô hình xấp xỉ  eW s .  

Tuy nhiên, việc xác đ nh sai số ước lượng theo tiêu chuẩn (2.16) hoặc 

(2.17) với các đối tượng có tham số phân bố có khó khăn không kh c phục 

được, do không tồn tại biến đổi Laplace ngược của hàm truyền đạt gốc 

 dtW s  có chứa các thành phần quán tính và siêu việt [16]. Một cách giải 

quyết vấn đề này là khai triển hàm gốc  dtW s  thành tổng của một số biểu 

thức mà không làm thay đổi bản chất của hàm gốc. Tuy nhiên, nó chỉ thực 

hiện được trong những trường hợp riêng và có thể không đáp ứng được sai số 

yêu cầu.  

2.3.2. Đánh giá sai số trong miền  nh  

Phương pháp tần số được sử dụng rộng rãi để đánh giá sai số khi xấp xỉ 

hàm do tính trực quan của các kết quả. Theo phương pháp này, trước tiên hàm 

( )dtW s  được chuyển thành ( )dtW j , sau đó các phần thực 

 ( ) Re ( )dtP W j   và ảo  ( ) Im ( )dtQ W j   có đối số thực   được tách 

riêng. Tuy nhiên, việc này không đơn giản với đối tượng có tham số phân bố 

và thường không thể nhận được lời giải chính xác. Ngoài ra, việc tính toán độ 
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tiệm cận của các đặc trưng tần số, chẳng hạn ( )dtL   và ( )eL   gặp khó khăn 

vì hàm ( )dtL   tồn tại cực tr  tại các tần số nhất đ nh [72]. 

Cách khả thi giải quyết vấn đề trên là ứng dụng phương pháp nội suy 

thực. Phương pháp này liên quan đến các hàm ảnh thực ( )dtW   và  ( )eW  . 

Thuật toán xấp xỉ hàm truyền đạt ( )dtW s  bằng phân thức hữu tỷ ( )eW s  dựa 

trên  IM đ i hỏi phải chuyển các ảnh phức ( ), ( )dt eW s W s  thành thực 

( ), ( )dt eW W  . Từ đây có thể thiết lập tiêu chuẩn đánh giá độ chính xác xấp xỉ 

giữa ( )dtW s  và ( )eW s  thông qua các mô hình ( )dtW   và ( )eW   trong miền 

thực  : 

 ( ) ( ) ( ), , , 0dt eW W W C C         .      (2.18) 

Việc xác đ nh sai số xấp xỉ theo (2.18) có những ưu điểm như khả năng 

biểu diễn ở dạng đồ th , trực quan và tính toán đơn giản. Ngoài ra, các hệ số 

của hàm xấp xỉ ( )eW   tìm được theo phương pháp nội suy có đặc điểm:

( ) ( ); , 1,dt e iW W i     . Vì vậy giá tr  của hàm ( )W   tại các điểm nút sẽ 

bằng không ( ) 0; , 1,i iW i     . Điều này đưa đến khả năng tìm kiếm mô 

hình ước lượng tối ưu bằng cách phân bố lại giá tr  sai số trên từng khoảng 

nội suy 1, , 1, 1i i i     , chẳng hạn sử dụng các đa thức Chebyshev [73].  

Một ứng dụng khác của tiêu chuẩn (2.18) nằm ở khả năng thiết lập chỉ 

tiêu số đánh giá mức độ tiệm cận của hàm gốc ( )dtW s  và hàm xấp xỉ ( )eW s . 

Điều này cho phép thực hiện phép lặp theo các tham số cấu trúc của mô hình 

xấp xỉ ,m n  và các điểm nút nội suy , 1,i i   khi cần thiết để tăng độ chính 

xác xấp xỉ đến mô hình ước lượng tối ưu. Thuận tiện hơn cả, chúng ta thiết 

lập tiêu chuẩn đánh giá sai số ước lượng bằng biểu thức:  

   
 

;( , ); ;( , );
max ( ) max ( ) ( ) , , , 0

i i

dt e
m n m n

W W W W C C
 

   
           . (2.19)  
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Công thức (2.1 ) thể hiện sự ưu việt khi thực hiện hiệu chỉnh sai số xấp 

xỉ với phân bố đều của các điểm nút nội suy bởi việc thay đổi giá tr  của một 

điểm nút sẽ làm thay đổi các điểm nút c n lại. Khả năng này sẽ được xem xét 

chi tiết trong bài toán xấp xỉ hóa hàm truyền đạt mô tả băng tải đàn hồi (1.10), 

(1.11). Chúng ta thiết lập hai phương án sử dụng ước lượng (2.1 ). Phương án 

thứ nhất dựa trên đại lượng sai số cho phép đã biết CFW  . Khi đó, bài toán 

xấp xỉ được giải quyết nếu thỏa mãn điều kiện:  

CFW W   .       (2.20) 

Phương án thứ hai tìm kiếm hàm ( )eW   tiệm cận nhất với ( )dtW  , tức có 

độ chính xác xấp xỉ tối ưu. Việc này có thể đạt được nếu điều kiện sau, hình 

thành trên cơ sở của ước lượng (2.1 ) được thực hiện:  

   ;( , ); ;( , );
max ( ) max ( ) ( ) min

i i

dt e
m n m n

W W W W
 

   
        .  (2.21) 

Một số kết luận rút ra từ việc so sánh các đánh giá (2.17) và (2.1 ) 

như sau: 

- Giá tr  cực đại của sai lệch trong miền thời gian (2.17) mang thông tin 

quan trọng và trực quan, nhưng nó đ i hỏi dung lượng tính toán lớn, và với 

đối tượng có tham số phân bố, việc tính toán này là không cho phép vì chẳng 

hạn đối với các hệ thống tự điều chỉnh, chúng làm việc trong thời gian thực; 

- Đánh giá sai lệch trong miền ảnh thực (2.1 ) có những tính chất ưu việt 

do nó được tính toán đơn giản mà lại thể hiện được sự tiệm cận tương đối 

trong miền thời gian. Từ đây làm xuất hiện bài toán: với mục đích bảo lưu các 

ưu điểm trong tính toán của đánh giá (2.1 ), cần xây dựng cách đánh giá sai 

số trong miền thời gian ( )h t  và h  theo các sai lệch ( )W   và W  trong 

miền ảnh thực. 

2.4. Nâng cao độ chính xác ước lượng bằng phương pháp lặp 

Từ việc đánh giá sai số xấp xỉ trong miền ảnh thực theo (2.18) cho phép 
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nhận được mô hình xấp xỉ *( )eW s  có sai số nhỏ nhất bằng phương pháp lặp 

theo các tham số cấu trúc ,m n  và điểm nút nội suy , 1,i i   khác nhau [69]. 

 ớc lượng (2.18) biểu diễn sai lệch ( )W   trên toàn miền biến thực

[ 0, )C    , cho phép xác đ nh tất cả các cực tr  có thể có và dấu của 

chúng. Để nhận được các dữ liệu này cần thực hiện một khối lượng tính toán 

nhất đ nh mà điều này không cho phép các hệ thống làm việc trong thời gian 

thực.  ớc lượng (2.1 ) xác đ nh giá tr  các sai lệch cực đại W . Việc này 

cũng cần tính toán nhưng việc sử dụng nó sau đó không đ i hỏi phải bảo lưu 

toàn bộ các thông tin ban đầu trong đó có thông tin về giá tr  của đối số mà tại 

đó hàm ( )W   đạt cực đại. Vì vậy ước lượng W  được chọn làm tiêu chuẩn 

đánh giá độ chính xác xấp xỉ hóa.  

Việc giảm sai số xấp xỉ W  bằng phương pháp lặp được thực hiện lần 

lượt theo các điểm nút nội suy và tham số cấu trúc khác nhau. Trước hết, 

chúng ta cố đ nh giá tr  của tham số cấu trúc và coi hàm ước lượng nhận được 

với bộ điểm nút nào đó là lần lặp thứ nhất được ký hiệu bởi chỉ số  1 :

(1)( , )m n ,  
(1)

i 
 , (1) ( )eW  , (1) (1)( ),W W    

   
 

(1) (1)(1) (1)

(1) (1) (1)

;( , ) ; ;( , ) ;

max ( ) max ( ) ( ) , , , 0
i i

dt e
m n m n

W W W W C C
 

   

           . (2.22) 

Ở bước lặp thứ hai, chúng ta thực hiện tính toán các đại lượng tương 

ứng: (2) (2) (2)( ), ( ),eW W W   , như ở lần lặp thứ nhất với các điểm nút nội 

suy mới (2) , 1,i i   nhằm giảm sai số W  dựa trên tính chất chéo nhau của 

phép biến đổi tích phân thực [68,69]. Việc chọn các điểm nút nội suy mới 

(2) , 1,i i   tồn tại sự bất đ nh ngay cả với phân bố đều. Điểm nút đầu tiên 

được xác đ nh theo công thức (2) (2)

1 /    trong khi chưa biết giá tr  của cận 

trên (2)

 . Để giải quyết vấn đề này, chúng ta sẽ thử nghiệm theo chiều tăng 
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hoặc giảm (1)

  để tìm (2)

 : 

(2) (1) (2) (1);            .    (2.23) 

Ở đây, bước lặp   có thể được lựa chọn ngẫu nhiên hay theo một quy 

t c nào đó. Chẳng hạn, nếu thiết lập nó bằng 10% đại lượng (1)

  ( (1)0.1   

) thì biểu thức tính toán có dạng: 

(2) (1) (1) (2) (1) (1)0.1 ; 0.1              .                     (2.24) 

Việc thiết lập bước lặp   chỉ là bước thử nghiệm trung gian. Điều quan 

tâm là sai số W  tăng hay giảm bao nhiêu. Dựa trên điểm nút (2)

  tìm được 

theo (2.24), chúng ta xác đ nh các điểm nút c n lại: 

(2)

(2) ,i 1, 1i i
 


   .                (2.25) 

Từ các điểm nút tìm được theo (2.25), chúng ta tính được các hệ số ,i ja b  

của hàm truyền xấp xỉ (2)( )eW   ở lần lặp thứ hai và sai số ước lượng: 

   
 

(2) (2)(1) (1)

(2) (2) (2)

;( , ) ; ;( , ) ;

max ( )  max ( ) ( ) , , , 0
i i

dt e
m n m n

W W W W C C
 

   

           . (2.26) 

Dựa trên các sai số 
(1)W  và 

(2)W  nhận được trong hai lần lặp trên, 

chúng ta xác đ nh chỉ tiêu đánh giá dạng (1) (2)

1W W W    . Các bước tiếp 

theo được thực hiện theo thuật toán được biểu diễn ở dạng [74]:  

( ) ( 1) ( 1)[ ( ), ], 2,3,...n n nF n n         ,   (2.27) 

có chứa số lần lặp n  và hàm trọng lượng ( )n , được hình thành theo cách này 

phải đảm bảo giảm sai lệch 
( )nW  theo sự tăng của số lần lặp n . Đơn giản, 

chọn ( ) 1/n n  . Khi này, công thức (2.27) được biểu diễn ở dạng tường minh: 

( ) ( 1) ( 1)1
; 2,3,...n n n n

n
                  (2.28) 
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trong đó đại lượng 1nW   được tính theo công thức: ( 1) ( )

1 ; 2,3,...n n

nW W W n

      

c n bước lặp 
( )n  ở lần lặp thứ n  được xác đ nh ở dạng tổng quát sau:  

( ) ( 1)1
; 2,3,...n n n

n
      

Để đơn giản, số gia   được lấy không đổi 
( ) ; 2,3,...i const i   Bản 

chất của phương pháp lặp đến lời giải cần tìm dựa trên thuật toán (2.28) là xác 

đ nh các cực tr  có thể có của ước lượng W  trong miền thực và lời giải tối 

ưu được xác đ nh tương ứng với giá tr  cực tiểu của đại lượng này.  

Để xác đ nh các cực tr  của ước lượng W  theo đối số 
 , giả sử rằng 

các giá tr  1,i iW W   nhận được ở các lần lặp thứ 1, , 1i i i   tương ứng có 

dấu xen kẽ chẳng hạn, 1iW   mang dấu âm, c n iW  là dương … thì cực tr  

của ước lượng W  đạt được tại ( )i

 . Việc thực hiện thuật toán (2.28) đối với 

tất cả các điểm nút nội suy (0, )    cần lượng tính toán lớn. Thực tế thuật 

toán lặp (2.28) sẽ kết thúc khi sai lệch 
1 ; , 1,...nW n k k   , nhỏ hơn một giá 

tr  vô cùng bé   và dấu của chúng không thay đổi, thỏa mãn điều kiện: 

( 1) ( )

1

1 1

; , 1,...

0( 0), , 1,...

n n

n

n n

W W W n k k

W W n k k





 

        

      

 

Việc thực hiện thuật toán lặp (2.24) sẽ được thực hiện với các bộ tham số 

cấu trúc khác nhau của hàm xấp xỉ: (2) (3)( , ) ,( , ) ,...m n m n Thông thường ,m n  sẽ 

có giá tr  nhỏ do sự phức tạp của bài toán tổng hợp tiếp theo: 3, 3m n  .  

2.5. Nâng cao độ chính xác xấp xỉ dựa trên sự phân bố không đều các 

điểm nút nội suy  

Phương pháp nội suy thực xấp xỉ hàm truyền đạt dựa trên sự phân bố đều 

các điểm nút nội suy đã khảo sát ở trên cho phép nhận được mô hình ước 

lượng thỏa mãn yêu cầu. Tuy nhiên, hàm sai lệch (2.18) tồn tại các cực tr  
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khác nhau. Điều này đưa đến khả năng sử dụng phân bố không đều các điểm 

nút sẽ thay đổi sai số trên từng khoảng nội suy  1,i i  
, từ đó tăng độ chính 

xác ước lượng. Khi cấu trúc của hàm xấp xỉ không đổi ( ,m n const ), phương 

pháp tham số là cách duy nhất để giảm sai lệch. Dưới đây, chúng ta sẽ xem 

xét các phương án khả thi thay đổi giá tr  các điểm nút nội suy và luật phân bố 

của chúng nhằm giảm sai số ước lượng:  

2.5.1. Sử dụng điểm nút nội suy trùng với các điểm không của đa thức 

Chebyshev loại 1  

Như đã biết, việc chuyển từ dạng ban đầu ( )dtW s
 thành dạng rời rạc 

( ), 1,2,...dt iW i   và phân thức hữu tỷ ( )eW   chỉ là gần đúng. Sai lệch của các 

đặc trưng số ( ), 1,2,...dt iW i   và các mô tả dạng phân thức hữu tỷ 

( ), ( )e i dt iW W   phụ thuộc nhiều vào việc chọn quy luật phân bố và số điểm nút 

 . Vì vậy, việc thiết lập giá tr  các điểm nút tại điểm không của đa thức 

Chebyshev loại một ( )nT x , có tính chất lệch không nhỏ nhất là cách triển 

vọng cho phép tăng độ chính xác xấp xỉ (hình 2.2). Chúng được xác đ nh bởi 

hệ thức [73]: 

2

0 1 2 1 1

1 1
( ) 1, ( ) , ( ) ,..., ( ) ( ) ( ), [ 1,1]

2 4
n n nT x T x x T x x T x xT x T x x         , (2.29) 

 

Hình 2. 2.  ạng đồ thị của các đa thức Ch bysh v đầu tiên ( )nT x  
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có khoảng xác đ nh: [ 1,1]x  , c n các hàm thực  ( ), ( )dt eW W  ,… xác đ nh 

trong khoảng: [0, )   . Vì vậy, trước tiên cần dung h a khoảng xác đ nh 

của các hàm được xem xét. Một phương án đơn giản được dùng mà không 

làm thay đổi các hàm thực là thực hiện thay thế: 

  2 1atx e                                      (2.30) 

trong đó, a  – tham số thực. Khi này, các đa thức ( )nT x  trở thành: 

2

0 1 2

1
( ) 1, ( ) 1 2 , ( ) 4 4 ,...

2

at at atT t T t e T t e e          

 

Hình 2. 3. Đồ thị của  ột số đa thức Ch bysh v ( )nT t  đầu tiên  khi 1a   

Tiếp theo, thực hiện phối hợp các đa thức ( )nT t
 và hàm truyền đạt thực 

( )dtW  . Các đa thức ( )nT t  được cho trong miền thời gian (hình 2.3), c n các 

hàm truyền lại cho trong miền ảnh  . Trong khi đó, chúng ta chỉ quan tâm 

đến các điểm nút nội suy , 1,2,...i i  , vì vậy đa thức ( )T t  sẽ được chọn 

theo số điểm nút   và tìm các điểm không của nó. Các điểm nút nội suy theo 

điểm không của đa thức ( )T t  có thể được xác đ nh trong miền thời gian hay 

miền ảnh. Ở đây sử dụng phương án tìm ảnh thực của hệ thức (2.30) : 
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2 1x

a  
 


.      (2.31) 

Khi này, các điểm nút được xác đ nh bởi biểu thức: 

 
1

, 1,
1

i
i

i

x
a i

x
 


 


,                                          (2.32) 

với a  - tham số thực nào đó được dùng để hiệu chỉnh sai số ước lượng, c n 

 ix

 là các điểm không của đa thức Chebyshev loại một bậc   ( ( ) 0T x  ), 

c n các hàm thực ( )nT   sẽ có dạng. 

0 1 2

1 1 2 1 4 4
( ) , ( ) , ( ) ,...

2 2
T T T

a a a
  

     


     

  
  (2.33)

 

Việc tìm điểm nút theo (2.32) đảm bảo dung lượng tính toán cần thiết 

nhỏ nhất để xác đ nh mô hình xấp xỉ. Ngoài ra, tham số a  thiết lập sự không 

xác đ nh trong việc ứng dụng các công thức (2.30) và (2.32), nó được xem 

như nhân tử tỷ lệ đối với các điểm nút , 1,2,...i i  . Một cách tổng quát, 

tham số này c n được coi là nhân tử đối với các hàm theo thời gian. Sự phụ 

thuộc này cho phép xác đ nh giá tr  của đại lượng a , sau khi đối chiếu thời 

gian thiết lập của đối tượng và tham số theo thời gian tương ứng của đa thức 

( )T t .  

Khi các đặc trưng theo thời gian của đối tượng là chưa biết hoặc khó xác 

đ nh thì tham số a  có thể chọn từ điều kiện: các điểm nút bao trùm toàn bộ 

khoảng giá tr  của hàm ( )dtW  . Tuy nhiên đây chỉ là một cách khá tương đối 

và không đưa ra đáp án duy nhất theo nghĩa xấp xỉ đến lời giải với độ chính 

xác cao nhất. Khi này, tham số a cho phép giảm sai số ước lượng W  thông 

qua phép lặp đã xem xét trong mục 2.3.  

2.5.2. Phương pháp  eme   ác đ nh   p    đều tối ưu 

Phương án thiết lập các điểm nút nội suy tại các điểm không của đa thức 

Chebyshev loại một được xem xét trên đây đã thoát khỏi luật phân bố đều, tạo 
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ra các điều kiện để tăng độ chính xác giải bài toán xấp xỉ. Ở đây, khoảng cách 

giữa các điểm nút đã khác nhau nhưng quy luật thay đổi các khoảng cách này 

không thay đổi được. Vì vậy xuất hiện bài toán sử dụng các điểm nút mà 

chúng không tuân theo một quy luật nào, trong khi giả thiết rằng độ chính xác 

giải bài toán tổng hợp có thể tăng lên. Việc tìm công cụ như vậy có thể thực 

hiện được dựa trên phương pháp tạo bởi  eme . 

Ý tưởng này nằm ở việc hiệu chỉnh đồng thời tất cả các điểm nút nội suy 

, 1,i i   nhằm giảm các sai lệch cực đại 
1[ , ]

max ( )
i i

W
  




  và 
1[ , ]

max ( )
j j

W
  



  

có tính đến sự tăng giá tr  sai lệch giữa các điểm nút khác, sao cho sai lệch 

1[ , ]
max ( ) ( )

i i

i dt eW W W
  

 


    trên các khoảng 
1[ , ], 1, 1i i i       sẽ bằng 

nhau. Khi này lời giải nhận được sẽ là tốt nhất. Việc xấp xỉ các hàm truyền 

đạt thường được thực hiện trong hai bước: 

- Bước 1: xác đ nh mô hình xấp xỉ 1( )eW s  chẳng hạn dựa trên sự phân 

bố đều các điểm nút. Để minh họa cho cách thức này, trên hình 2.4 chỉ ra 

đồ th  của hàm 1 1( ) ( ) ( )dt eW W W     , đặc trưng cho kết quả của phép 

lặp thứ nhất.  

- Bước 2: thay đổi đ nh hướng mỗi điểm nút , 1,i i   đến giá tr   on

i 
  

mà khi đó sẽ nhận được sự phân bố sai lệch tối ưu ( ) ( ) ( )on on

dtW W W      

thỏa mãn điều kiện: 

1 2 1... onW W W W        .    (2.33) 

Thực tế đẳng thức (2.33) có thể chỉ là gần đúng, việc thay đổi các điểm 

nút , 1,i i   sẽ được thực hiện cho đến khi nào sai lệch trên các khoảng riêng 

phần thỏa mãn điều kiện: 

, , 1, 1;ij i j i j       .    (2.34) 
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trong đó: 

1 1[ , ] [ , ]
max ( ) ( ) max ( ) ( )

i i j j

on on

ij i j dt dtW W W W W W
     

   
  

          - hiệu các 

sai lệch;  - giá tr  vô cùng bé cho trước.  

 

Hình 2. 4.  iểu di n thuật toán       xác định xấp xỉ đều tối ưu 

Trong các bài toán khảo sát, việc d ch chuyển có đ nh hướng các điểm 

nút dựa trên sự phân tích đồ th  của sự phụ thuộc 
, ,( ) ( ) ( )j j j

i dt i e iW W W     , 

ở đây j  - số phép lặp, i  - số khoảng nội suy. Nguyên lý d ch chuyển khá đơn 

giản: tại các giá tr  sai lệch lớn ; 1,2,..., 1,2,...j

iW i j   , cần phải rút ng n 

khoảng cách giữa các điểm nút 1[ , ]i i  . Khi sử dụng các công cụ toán xấp xỉ 

đến lời giải tối ưu cần thiết lập thuật toán xấp xỉ theo phương pháp  eme  và 

chương trình tương ứng. 

2.6. Xây dựng chương trình tự động ước lượng  

Như vậy, thủ tục ước lượng hàm truyền đạt (1.10), (1.11) bằng phương 

pháp nội suy thực sẽ bao gồm các bước sau: 

1) Hàm truyền đạt ban đầu của đối tượng  dtW s  được chuyển thành 

dạng thực    , , , 0dtW C C     . Với đối tượng ổn đ nh, tham số C có thể 
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nhận giá tr  bằng không ( 0C  ). Khi đối tượng không ổn đ nh, giá tr  của 

tham số C  được xác đ nh từ điều kiện  maxRe kC p , trong đó kp - các 

nghiệm của phương trình đặc trưng. 

2) Lựa chọn tham số cấu trúc ,m n  của hàm truyền đạt xấp xỉ  eW s  và 

xác đ nh số các hệ số cần tìm 1m n    . Hệ số 0b  của hàm xấp xỉ  eW s  

có thể được tính trước theo (2.12), cho phép giá tr    giảm đi một đơn v . 

3) Thiết lập các điểm nút nội suy 
1, 2,i i i     theo (2.7). Trước hết 

tính   của khoảng phân bố 
1,      theo (2.13), sau đó tính 

1 /   . 

4) Xác đ nh các đặc trưng số      ,e i dt iW W
 

   theo các điểm nút 

, 1,i i   và hàm truyền thực    ,e dtW W   đã biết. Thiết lập và giải hệ 

phương trình:  

1 ...1 0( ) , 1,
1 ...1 1 0

m mb b bm i m iW i
dt i n na a a an i n i i

 
 

  

   
   

.   (2.35) 

tương ứng với các hệ số , ( 1, ; 1, )i ja b i n j m   chưa biết của hàm truyền xấp 

xỉ  eW  . 

5) Đánh giá độ chính xác xấp xỉ giữa các hàm  dtW s  và  eW s  hay 

 dtW   và  eW   theo tiêu chuẩn (2.1 ) đã thiết lập.  

6) Thực hiện thuật toán lặp (2.28) với các tham số cấu trúc ,m n  và điểm 

nút nội suy , 1,i i   khác nhau để xác đ nh mô hình xấp xỉ tối ưu. 

7) Nâng cao độ chính xác ước lượng sử dụng các điểm nút nội suy trùng 

với điểm không của đa thức Chebyshev loại 1 theo (2.32) và phương pháp 

Remez (2.23).  

Để kiểm chứng thuật toán, dưới đây chúng ta sẽ xây dựng chương 
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trình tự động xác đ nh mô hình xấp xỉ dạng (2.12) với các tham số cấu trúc 

,m n  khác nhau của hàm truyền đạt (1.10),(1.11), khảo sát sự phụ thuộc của 

sai số ước lượng vào ,m n  và các điểm nút nội suy , 1,i i  . Toàn bộ 

chương trình được viết trên Matlab 2017b, có giao diện chính như hình 2.5 

bao gồm các chương trình con: “Mô hình hàm truyền đối tượng”; “Tha  

số cấu trúc hàm truyền xấp xỉ”; “Mô hình hà  xấp xỉ”; “Khảo sát đặc 

tính biên độ tần số”; “Nhập tham số đối tượng”; “Chọn  ô hình ước 

 ượng xấp xỉ tối ưu”. 

 

 

Hình 2. 5. Giao diện chương trình tự động ước  ượng hà  truyền đạt bằng 

phương pháp nội suy thực 

Với các tham số cụ thể của băng tải đàn hồi: 7, 0.4,q  
 

1 2
1 211, 0

k k

m m

m m
     , các hàm truyền đạt (1.10),(1.11) sẽ có dạng: 
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*7 (2 / 5) 14 ( )
( ) ; ( )

( ) 22. . ( ) ( ) 22. . ( )
dt dt

ch s ch s
W s W s

sh s s ch s sh s s ch s
 

 
  (2.36) 

Thực hiện chạy chương trình ước lượng theo các tham số cấu trúc ,m n  

khác nhau của hàm xấp xỉ. Code chương trình ước lượng được liệt kê trong 

phụ lục I, còn kết quả tính toán được liệt kê trong bảng 2.1, 2.2. 

B ng 2. 1. Các kết  uả tính toán hà  truyền đạt xấp xỉ của mô hình (1.10) 

Tham 

số 

( , )m n  

Khoảng nội 

suy 

 

Mô hình xấp xỉ tối ưu 

( )on

eW s  

Sai số 

ước 

lượng 

W  

(0,2)  
3 210 ,10     

2 5

7.503

1.5 24.64 10s s  
 0.0712  

(1,1)   0.01,0.02  
5

0.1786 1.874

6.147 10

s

s 

 


 25.99*10

 

(1,2)   0.19,0.2  
2

577.7 2972

0.7743 9619 1

s

s s

 

 
 24.536  

(2,2)   0.74,0.75  
2

2

3.45361 114.7 372.7

0.6219 1164 1

s s

s s

 

 
 132.185 

(2,3)  
4 42*10 ,3*10     

2 5

3 5 2 21

0.1156 3.651*10 6.847

8.742 1.2*10 22.5 10

s s

s s s



 

  

  
 

51.37*10  

(3,3)   0.042,0.043  
3 3 2 2 3

3 2 2 13

1.76*10 3.39*10 4.27*10 2.08

2.669 1.405*10 6.856 10

s s s

s s s

  

 

   

    
78.89*10
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B ng 2. 2. Các kết  uả tính toán hà  truyền đạt xấp xỉ của  ô hình (1.11) 

Tham số 

( , )m n  

Khoảng nội 

suy 

Mô hình xấp xỉ tối ưu 

( )on

eW s  

Sai số ước 

lượng  

W  

 0,1   3 210 ,10     
7

2.042

3.355 10s 
 36.33*10

 

 1,1    0.44,0.45   
3

8

6.514*10 1.039

1.707 10

s

s








 0.10977  

 2,2   0.02,0.03  
2 2

2 10

3.077*10 0.8065 2.04

1.325 3.352 10

s s

s s





 

 
 

42.05*10
 

 2,3   0.01,0.02  
2 3

3 3 2 14

5.146 3.083*10 12.92

8.14 5.06*10 21.2 10

s s

s s s



 

 

  
 

61.23*10
 

 3,3   0.1,0.2  
4 3 2 2

3 2 2 11

3.53*10 1.01 2.42*10 2.52

1.604 3.98*10 4.144 10

s s s

s s s

 

 

  

  
      

61.59*10
 

 Như vậy, mô hình ước lượng tốt nhất khi xấp xỉ hàm (1.10) nhận được 

với các tham số cấu trúc m=3, n=3 có sai số 
78.89*10
: 

3 3 2 2 3
1

3 2 2 13

1.76*10 3.39*10 4.27*10 2.08
( )

2.669 1.405*10 6.856 10
e

s s s
W s

s s s

  

 

   


  
 

C n đối với hàm (1.11), mô hình ước lượng tốt nhất nhận được với các 

tham số cấu trúc m=2,n=3 sẽ có sai số xấp xỉ 
61.23*10
: 

2 3
2

3 3 2 14

5.146 3.083*10 12.92
( )

8.14 5.06*10 21.2 10
e

s s
W s

s s s



 

 


  
 

2.7. Kết luận chương 2 

Trong chương 2, nghiên cứu sinh đã đề xuất và khảo sát các công đoạn 

ước lượng hàm truyền đạt phức tạp có chứa các thành phần quán tính và siêu 
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việt dựa trên cơ sở của phương pháp nội suy thực. Thuật toán và chương trình 

theo  IM đã được xây dựng để xấp xỉ hàm truyền đạt mô tả băng tải đàn hồi 

(1.10), (1.11) trong các hệ truyền động điện tự động nhiều động cơ bằng hàm 

truyền đạt dạng phân thức hữu tỉ. Bên cạnh việc đưa ra dạng hàm cụ thể, 

chương trình c n tính sai số ước lượng với các hàm truyền đạt xấp xỉ khác 

nhau, từ đó cho phép xác đ nh cấu trúc và tham số của mô hình ước lượng có 

sai số nhỏ nhất. 
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Chương 3 

CƠ SỞ TỔNG HỢP HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN ỨNG DỤNG PHƯƠNG 

PHÁP NỘI SUY THỰC 

 

Sự phức tạp của hàm truyền đạt mô tả các đối tượng có tham số phân 

bố nói chung (1.1) hay băng tải đàn hồi nói riêng (1.10), (1.11)  làm cho việc 

tổng hợp hệ thống điều khiển chúng trở lên khó khăn hơn nhiều. Trong 

chương 2, luận án đã khảo sát cách thức tổng hợp hai công đoạn và xây dựng 

thuật toán ước lượng hàm truyền đạt có chứa các thành phần quán tính và siêu 

việt bằng phương pháp nội suy thực. Cách tổng hợp khác dựa trên việc thao 

tác trực tiếp với các mô hình gốc mô tả đối tượng được điều khiển (1.11). Tuy 

cách này có những khó khăn mà không phải lúc nào cũng kh c phục được do 

có mặt các thành phần quán tính và siêu việt, nhưng ưu điểm của nó là sai số 

tính toán nhỏ do không có công đoạn xấp xỉ và quan trọng là bảo lưu các tính 

chất đặc trưng của đối tượng điều khiển. Vì vậy, chương này nghiên cứu sinh 

sẽ phân tích và thiết lập thuật toán tổng hợp bộ điều chỉnh đảm bảo các chỉ 

tiêu chất lượng yêu cầu cũng như nâng cao độ chính xác tổng hợp ứng dụng 

phương pháp nội suy thực, cho phép thao tác trực tiếp với hàm truyền đạt của 

đối tượng mà không phải thực hiện công đoạn xấp xỉ hóa. 

3.1. Thiết lập bài toán 

 Xét sơ đồ cấu trúc của hệ thống điều khiển một vòng có phản hồi âm như 

trên hình 3.1. Hệ thống này bao gồm đối tượng điều khiển có tham số phân bố 

( ( )đtW s ) đã biết, được biểu diễn bởi hàm truyền đạt (1.11). Bộ điều chỉnh (

( )đcW s ) và khâu hồi tiếp ( htK ) là các thành phần chưa biết. Bài toán đặt ra là 

xác đ nh hàm truyền đạt của bộ điều chỉnh:  

1

1 1 0

1

1 1 1

....
( ) ( )

....

m m

m m
đc n n

n n

b s b s b s b
W s m n

a s a s a s a









   
 

   
,      (3.1) 

và hệ số hồi tiếp htK  sao cho hệ thống có các chỉ tiêu chất lượng: sai số tĩnh, 
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độ quá chỉnh, thời gian quá độ, ... thỏa mãn điều kiện: 

yc th yc

th yc

qd qdt t

         




,     (3.2) 

hoặc 

min

yc th yc

th

qd qdt t

         




,     (3.3) 

với, 
yc - độ quá chỉnh yêu cầu của hệ; th - độ quá chỉnh của hệ được tổng 

hợp;  - sai lệch độ quá chỉnh cho phép giữa hệ thống mong muốn và tổng 

hợp; yc

qdt - thời gian quá độ yêu cầu của hệ mong muốn; th

qdt - thời gian quá độ 

của hệ được tổng hợp; min

qdt - thời gian quá độ nhỏ nhất có thể đạt được của hệ 

được tổng hợp. Trong thực tế, khi không tồn tại bộ điều chỉnh (3.1) để hệ 

thống thỏa mãn điều kiện chặt (3.2), chúng ta có thể chuyển đến điều kiện 

(3.3), trong đó độ quá chỉnh tuân theo giới hạn chặt c n thời gian quá độ là 

nhỏ nhất (giá tr  này vẫn lớn hơn giá tr  yêu cầu min yc

qd qdt t ) . Việc chuyển từ 

điều kiện (3.2) sang (3.3) nhằm đảm bảo bài toán tổng hợp luôn có lời giải mà 

vẫn không mất đi tính tổng quát. 

 

Hình 3. 1. Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển tự động điển hình 

Để xác đ nh các tham số của bộ điều chỉnh, chúng ta thiết lập và giải 

phương trình biểu diễn mối liên hệ giữa hàm truyền đạt của hệ kín mong 

muốn ( ( )k

mmW s ) và được tổng hợp ( ( )k

thW s ): 
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( ) ( )k k

mm thW s W s ,      (3.4) 

trong đó, với sơ đồ cấu trúc trên hình 3.1, ( )k

thW s  được xác đ nh theo biểu thức: 

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

k đc đt
th

đc đt ht

W s W s
W s

W s W s K



,     (3.5) 

hoặc xem xét phương trình tổng hợp ở trạng thái hở: 

( ) ( ) ( ) ( )h h

mm th đc đtW s W s W s W s  ,    (3.6) 

với hàm truyền mong muốn của hệ hở ( ( )h

mmW s ) được xác đ nh từ hàm truyền 

mô tả hệ kín ( ( )k

mmW s ) và hệ số hồi tiếp ( htK ), theo sơ đồ cấu trúc trên hình 

3.1, sẽ có dạng:  

( )
( )

1 ( )

k
h mm

mm k

mm ht

W s
W s

W s K



.      (3.7) 

Như vậy, nhiệm vụ chính của bài toán tổng hợp là thiết lập và giải 

phương trình (3.4) hoặc (3.6), sao cho nghiệm của nó ( htK , ( )đcW s ) đảm bảo 

đẳng thức gần đúng giữa các hàm truyền được tổng hợp và mong muốn của 

hệ kín hay hệ hở. Trong thực tế, không thể nhận được đẳng thức chính xác 

của phương trình tổng hợp (3.4), vì vậy chúng ta phải tìm kiếm lời giải gần 

đúng. Việc này không liên quan về mặt toán học mà chỉ liên quan đến các đặc 

tính vật lý và kỹ thuật [75-77]. Việc giải phương trình tổng hợp (3.6) thay vì 

(3.4) sẽ làm giảm đáng kể dung lượng và sai số tính toán. Dạng (3.6) phù hợp 

với lý thuyết các bài toán động học ngược và về bản chất giống với việc tổng 

hợp bộ điều chỉnh bằng phương pháp dựa trên đặc tính tần số logarit. Cơ sở 

chung giải phương trình tổng hợp (3.6) ứng dụng phương pháp nội suy thực 

sẽ được dẫn ra dưới đây. 

3.2. Thuật toán tổng hợp bộ điều chỉnh 

 Để hình thành thuật toán tổng hợp bộ điều chỉnh bằng phương pháp nội 

suy thực, phương trình tổng hợp (3.4) có tính đến (3.5) được biến đổi về dạng 

tương đương: 
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( )

( )
( ) ( ) ( )

k

mm
đc k

đt đt mm ht

W s
W s

W s W s W s K



.                             (3.8) 

Trong (3.8), để xác đ nh ( )đcW s , chúng ta cần xác đ nh hệ số hồi tiếp 

htK  và hàm truyền mong muốn ( )k

mmW s  và các đặc trưng số của các thành 

phần ( ), ( ),...k

mm dtW s W s  Như vậy, việc giải phương trình tổng hợp (3.8) sẽ bao 

gồm các công đoạn chính: Xác đ nh hệ số hồi tiếp htK ; Tìm hàm truyền đạt 

mô tả hệ thống theo các chỉ tiêu yêu cầu , yc

yc qdt ; Giải phương trình tổng hợp 

(3.8); Hiệu chỉnh hệ thống sau tổng hợp, sẽ được xem xét dưới đây. 

3.2.1. Xác định hệ số hồi tiếp htK  

Thực tế, đại lượng htK  có thể tìm được từ phương trình mô tả chế độ 

tĩnh của hệ thống: 

( )

t
p

v ht t

y y
K

x K y y

 


  
,     (3.9) 

trong đó, vx - tín hiệu đầu vào cho trước, ty - tín hiệu đầu ra yêu cầu, y - sai 

số tĩnh của hệ thống (sai lệch của tín hiệu đầu ra thực y  so với tín hiệu đầu ra 

yêu cầu ty ), 
pK - hệ số truyền của mạch hở. Như vậy, giá tr  htK  có thể tìm 

được từ điều kiện đại lượng 
pK  phải là số dương:  

( ) 0v ht tx K y y    .     (3.10) 

3.2.2. Xác định hàm truyền mong muốn của hệ thống  

Việc xác đ nh các hàm truyền mong muốn ( )k

mmW s  và ( )h

mmW s  của hệ 

tham chiếu ứng với trạng thái kín và hở là công đoạn quan trọng trong quá 

trình thiết lập và giải phương trình tổng hợp (3.8). Các hàm truyền này có thể 

tìm được theo hai cách:  

1. Các phương pháp gián tiếp cho phép nhận được hàm truyền mong 

muốn dựa trên các mô hình trung gian, các đặc trưng và các chỉ tiêu chất lượng 
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nào đó. Phương pháp tần số có tính trực quan, các hàm truyền tham chiếu sẽ có 

đặc trưng tần số tương ứng với chúng ... Theo cách này, trước hết xác đ nh đặc 

trưng tần số logarit theo các chỉ tiêu chất lượng đã cho, sau đó chuyển đến hàm 

truyền đạt mong muốn tương ứng. Đối với lớp các hệ chấp hành điện cơ [55], 

phương pháp tần số được sử dụng rộng rãi để hình thành các tính chất mong 

muốn theo tiêu chuẩn tối ưu đối xứng hoặc mô đun [77-79]. Tuy nhiên phương 

pháp không cho phép tổng hợp các hệ thống với độ quá chỉnh 
yc  cho trước, 

tối ưu hóa về tính tác động nhanh và tăng cường độ bền vững của hệ thống khi 

cần thiết. Vì vậy phương pháp này có thể được dùng để nhận được lời giải xấp 

xỉ đầu tiên, các tham số của nó sau đó sẽ được hiệu chỉnh. 

Phương pháp quỹ đạo nghiệm [76] cho phép thiết lập vùng phân bố 

nghiệm của đa thức đặc trưng của hàm truyền đạt ( )h

mmW s  dựa trên các chỉ 

tiêu chất lượng gián tiếp như mức ổn đ nh, độ dao động v.v. Tại đó đặc trưng 

quá độ sẽ thỏa mãn các chỉ tiêu về độ quá chỉnh và thời gian quá độ đã cho. 

Lời giải nhận được theo cách này chỉ là tương đối theo các chỉ tiêu chất lượng 

đã cho do sự v ng mặt của đa thức tử của hàm truyền. 

2. Các phương pháp trực tiếp cho phép nhận được hàm truyền (3.7) dựa 

trên các đặc trưng động học theo thời gian (đặc trưng quá độ hay quá độ 

xung) hoặc là các chỉ tiêu chất lượng cho trước, theo các dữ liệu ban đầu (cấu 

trúc ,m n  của hàm truyền và bậc phiếm tĩnh) được xác đ nh trước. Các 

phương pháp trực tiếp khác nhau bao gồm: 

- Xác đ nh hàm truyền mong muốn dựa trên các đặc trưng quá độ chuẩn 

t c [76], cho phép lựa chọn từ họ các đặc trưng quá độ một đặc trưng phù hợp 

hơn cả với các điều kiện xác đ nh, từ đó xác đ nh duy nhất hàm truyền đạt của 

hệ hở mong muốn. Những hạn chế của phương pháp này chính là việc lựa chọn 

b  giới hạn trong một lớp các đặc trưng quá độ có thể, đặc biệt là khi phải tuân 

theo các tham số quan trọng như độ quá chỉnh. Ngoài ra trong hàm truyền 
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không có đa thức tử, điều này dẫn đến sai số khi tổng hợp bộ điều chỉnh và khó 

khăn trong việc tự động hóa thiết kế khi ứng dụng phương pháp này. 

- Xác đ nh hàm truyền mong muốn dựa trên hai chỉ tiêu chất lượng 

quan trọng nhất là độ quá chỉnh mong muốn 
yc  và thời gian quá độ yc

qdt  [69]. 

Nó cho phép nhận được mô hình mong muốn ở dạng hàm truyền mô tả khâu 

dao động. Phương pháp này cũng có những hạn chế: hàm truyền nhận được 

có bậc thấp và không có đa thức tử làm cho khả năng của nó trong việc thiết 

lập các tính chất động học của mô hình b  hạn chế. Vì vậy phương pháp này 

chỉ nên dùng để giải các bài toán khi không cần thiết lập và tái tạo lại chính 

xác các chỉ tiêu chất lượng của hệ thống. 

Trong [69], hàm truyền mong muốn ( )k

mmW s với tham số cấu trúc(

1, 2m n  ), được xác đ nh dựa trên các chỉ tiêu chất lượng yêu cầu 
yc  và 

yc

qdt sẽ có dạng: 

2

2max1

0
0 12

2max0 1

[ln( 1)]1
62( ) ; ;

91
{[ln( 1)] }

k

mm yc

qd
yc

qd

H
s

H
W s H

Hs s t

Ht




 
  







  

 
 

,            (3.11) 

với: H  - tín hiệu đầu ra ở trạng thái xác lập; maxH  – giá tr  cực đại của đặc 

trưng quá độ. Độ quá chỉnh được xác đ nh bởi: max 100%yc

H H

H
 




 . Hạn 

chế của nó là bậc của hàm truyền không thay đổi được, điều này không cho 

phép tính đến các yêu cầu khác ngoài  và . 

Phương pháp nội suy thực cho phép nhận được hàm truyền mong 

muốn. Nó cho phép nhận được hàm truyền mong muốn theo các chỉ tiêu chất 

lượng cho trước, tham số cấu trúc m  và n  bất kỳ và ứng dụng các tính toán 

số [68]. Các tính chất mong muốn của mô hình có thể được biểu diễn ở nhiều 

yc yc

qdt
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dạng khác nhau: đặc trưng động học theo thời gian, đáp ứng của hệ với tác 

động nào đó hay các chỉ tiêu chất lượng [69]. Dưới đây chúng ta sẽ xem xét 

một số cách xác đ nh hàm truyền mong muốn ứng dụng phương pháp này. 

1. Xác định hà  truyền  ong  uốn th o đặc trưng  uá độ xung  

Cho đáp ứng xung mong muốn của hệ  ( )k

mmk t , được biểu diễn bằng 

biểu thức giải tích, đồ th  hoặc ở dạng bảng. Yêu cầu xác đ nh các hệ số của 

hàm truyền đạt: 

1

1 1 0

1

1 1

...
( )

... 1

m m
k m m

mm n n

n n

b s b s b s b
W s

a s a s a s









   


   
,    (3.12) 

với các tham số m, n đã biết. Sử dụng phép biến đổi tích phân thực, hàm 

truyền thực ( )k

mmW  , xác đ nh theo đặc trưng quá độ xung ( )k

mmk t  có dạng: 

0

( ) ( ) , 0k k t

mm mmW k t e dt 


  .    (3.13) 

Do đặc trưng ( )k

mmk t  là mô hình của v ng điều khiển ổn đ nh, vì vậy 

tích phân trong (3.13) hội tụ với mọi giá tr  0  . Đặc trưng số  ( )k

mm iW


   

có kích thước   được xác đ nh theo công thức: 

0

( ) ( ) ,i 1,itk k

mm i mmW k t e dt
 




  .    (3.14) 

Các điểm nút nội suy i  được tính theo phương pháp chuẩn t c b t đầu 

từ 1 0  , điểm nút nội suy   được tính theo công thức (2.12). Trong nhiều 

trường hợp, đặc trưng ( )k

mmk t  có thể được cho dưới dạng bảng hoặc đồ th . 

Khi ấy việc tính tích phân  (3.14) được thực hiện bằng phương pháp số: 

1

( ) ( ) , 1,i j

N
tk k

mm i mm j j

j

W k t e t j N







   .   (3.15) 

Công thức (3.15) cho phép tìm giá tr  gần đúng của các phần tử đặc 
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trưng số, thường được biểu diễn ở dạng ma trận:  

11 1 1 2

22 1 2 2

1 2

1 2

1 2

= x x

[ ( ), ( ),..., ( )]

[ ], 1,

[ ( ), ( ),..., ( )]

...

...
I

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

...

N

N

N

k k k

mm mm mm

j

k k k

mm mm mm

tt t

tt t

t t t

W

W W W W

T diag t j N

k t k t k t

e e e

e e e

e e e  





 

 

  

  

 

 

  

  



  

 

 
 
 
 
 
  

 .   (3.16)

 

Như vậy, các hệ số ,i ja b  của hàm truyền (3.12) là nghiệm của hệ 

phương trình: 

1

1 1 1 1 1 0
1 1

1 1 1 1 1

1

2 1 2 1 2 0
2 1

2 1 2 1 2

1

1 1 0

1

1 1

...
( )

... 1

...
( )

... 1

...

...
( )

... 1

m m
k m m

mm n n

n n

m m
k m m

mm n n

n n

m m

m mk

mm n n

n n

b b b b
W

a a a

b b b b
W

a a a

b b b b
W

a a a

  



  

  


  

  


  

  


  

























    


   

    


   



    


   

.   (3.17) 

Đến đây, việc xác đ nh hàm truyền mong muốn của hệ thống điều khiển 

theo đáp ứng quá độ xung coi như đã được giải quyết. Tuy nhiên chúng ta cần 

thực hiện việc đánh giá kết quả thu được với số liệu ban đầu. Bước này là rất 

cần thiết không những vì lý do sai số khi tính tích phân mà c n cần để kiểm 

tra tính xác thực của các số liệu ban đầu, cũng như độ chính xác tính toán. Để 

minh họa, ta xem xét ví dụ: cho đáp ứng xung của v ng điều khiển chuẩn 

2( ) 6k t t

mmk t e e   , cần tìm nghiệm ở dạng 1 0

2

2 1

( )
1

k

mm

b s b
W s

a s a s




 
. 

 Các hệ số  được xác đ nh theo hai bước. Bước 1 tính 4 phần tử 

của đặc trưng số, bước 2 tìm các hệ số của hàm truyền thực 

2 1 1 0, , ,a a b b
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 1 0

2

2 1

( ) ; 0,
1

k

mm

b b
W

a a


 

 


  

 
. Ở bước 1, với 1 0  , phần tử đầu tiên của 

đặc trưng số 
1( )k

mmW   xác đ nh theo công thức: 

12

1

0

( ) (6 ) 2tk t t

mmW e e e dt


    .    (3.18) 

Điểm nút   được xác đ nh theo (2.12). Với , điều kiện 

này sẽ được thỏa mãn. Các điểm nút c n lại được xác đ nh theo luật phân bố 

đều . Từ đây, các phần tử của đặc trưng số được xác đ nh theo 

(3.18): . Thiết lập và giải hệ phương trình: 

,    (3.19) 

chúng ta tìm được các hệ số của hàm truyền mong muốn: 

. Để kiểm tra, chúng ta tìm hàm truyền chính 

xác theo hàm ( )k

mmk t  và đối chiếu với hàm truyền tìm được theo cách trên. 

2. Xác định hà  truyền  ong  uốn th o đặc trưng  uá độ 

Cho trước đặc trưng quá độ mong muốn ( )k

mmh t  và  tham số cấu trúc m, 

n của hàm truyền (3.12), cần xác đ nh các hệ số của hàm truyền này. Giá tr  

0b  có thể tính được trực tiếp theo đặc trưng ( )k

mmh t  dựa trên lý thuyết về giá tr  

tới hạn của hàm ảnh Laplace: 

0
0

1
lim ( ) lim ( )k k

mm mm
s t

b sW s h t
s 

  ,    (3.20) 

và số các hệ số chưa biết sẽ giảm đi 1. Mối liên hệ giữa đặc trưng quá độ 

( )k

mmh t  và hàm truyền ( )k

mmW s  được xác đ nh bằng biểu thức 

( ) ( ) /k k

mm mmH s W s s  (  1( ) L ( )k k

mm mmH s h t ). Chuyển sang miền thực, ta có: 

4  4 15 

2 35; 10  

   
4

( ) 2;0.69;0.4;0.29iW  

0

2

1 0 2 1

2

1 0 2 1

2

1 0 2 1

2

0.69 ( 5 ) / ( 5 5 1)

0.4 ( 10 ) / ( 10 10 1)

0.29 ( 15 ) / ( 15 15 1)

b

b b a a

b b a a

b b a a




   


   
    

2 1 1 00.5, 1.5, 2.5, 2a a b b   
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( ) . ( )k k

mm mmW H   ,     (3.21) 

trong đó, hàm ( )k

mmH   được xác đ nh trực tiếp bằng công thức biến đổi thuận 

theo biến thực : 

0

( ) ( ) ; 0k k t

mm mmH h t e dt 


  ,     (3.22) 

c n hàm truyền đạt thực có dạng: 

0

( ) . ( ) ; 0k k t

mm mmW h t e dt  


  ,     (3.23) 

và các phần tử của đặc trưng số  ( )k

mm iW


 , được tính theo biểu thức: 

 
0

( ) . ( ) ; 0,itk k

mm i i mm iW h t e dt
  




   .   (3.24) 

Khi hàm ( )k

mmh t  được cho dưới dạng đồ th  hay bảng, hàm truyền theo 

đặc trưng quá độ ( )k

mmh t  cần chuyển sang dạng tích phân số. Trong trường hợp 

có mặt khâu tích phân, điểm nút đầu tiên 1 0   sẽ không c n phù hợp do 

0
lim ( )k

mmW





  và việc tính điểm nút nội suy cuối theo (2.12) thông qua 

(0)k

mmW  sẽ không thực hiện được. Khi này, các giới hạn của khoảng phân bố 

điểm nút được tìm b t đầu từ giới hạn dưới, tức là . Biểu thức tính  

có thể nhận được từ yêu cầu: tích phân trong (3.24) khi kết thúc thời gian điều 

chỉnh yc

qdt  cần phải giảm tới giá tr  nhỏ có thể bỏ qua ( ), tức là 

phải thỏa mãn điều kiện: 
1( )

yc
qdtk yc

mm qdh t e


  . Từ đây, ta có biểu thức tính : 

1

ln[ / ( )]k yc

mm qd

yc

qd

h t

t


 
 .     (3.25) 

 Các điểm nút c n lại được xác đ nh theo quy t c thông thường của luật 

phân bố đều: . Công đoạn cuối cùng là kiểm tra độ chính 



1 0  1

0.01 0.05  

1

1; 1,2,...,i i i   
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xác của nghiệm nhận được. Trường hợp chung nhất là sử dụng hàm sai lệch 

tuyệt đối: 

max ( ) ( )k

mm
t

h h t h t   ,     (3.26) 

với ( )h t - đặc trưng quá độ tìm được với bộ điểm nút nội suy xác đ nh. Nếu 

 nhỏ hơn một đại lượng cho trước nào đó  thì bài toán coi như đã được 

giải quyết. Ngược lại, cần sử dụng phương pháp tham số hoặc cấu trúc để giảm 

sai số. Phương pháp tham số cho phép thay đổi giá tr   bằng cách d ch 

chuyển các điểm nút nội suy dựa trên tính chất chéo nhau của phép biến đổi tích 

phân thực đã được xem xét ở trên. Phương án cấu trúc chính là thay đổi bậc m,n 

của hàm truyền đạt ( )k

mmW s . Thủ tục giải bài toán được dẫn ra dưới đây: 

 1. Xác đ nh hệ số theo giá tr  xác lập của đặc trưng ( )k

mmh t . 

 2. Tìm số các hệ số chưa biết: . 

 3. Xác đ nh điểm nút đầu tiên  theo (3.25), sau đó tìm các điểm nút 

c n lại. 

 4. Tính các phần tử của đặc trưng số  ( )k

mm iW


  theo công thức (3.24). 

 5. Tìm các hệ số của hàm truyền (3.12) bằng cách giải hệ phương trình 

(3.17). 

 6. Kiểm tra và hiệu chỉnh kết quả. Xác đ nh sai số theo (3.26), thay đổi 

các điểm nút nội suy nếu cần, tăng giá tr  tham số  hoặc  của hàm truyền 

tìm được. 

 Để minh họa, chúng ta tìm hàm truyền dạng 2

0 2 1( ) / 1k

mmW s b a s a s    

khi đặc trưng quá độ mong muốn 60.241( ) 22 37.87 sin(42.982 62)k t

mmh t e t   . 

Thực hiện theo các bước trên chúng ta nhận được: ; 

. Lựa chọn , ta tìm được: 

. Với 100, 0.001(s)yc

qdN t   , chúng ta tìm được 

h CFh

h

0b

m n  

1

m n

0 22b 

1 1 2m n      0.1( ), 0.001yc

qdt s  

3

1

ln 10 /110
116

0.1


    
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các phần tử của đặc trưng số:    
2

( ) 7.5388;3.6532k

mm iW   . Từ đây, chúng ta 

nhận được hệ phương trình: 

. 

 Cuối cùng chúng ta nhận được:  và hàm 

truyền có dạng 4 2( ) 22 /1.7597*10 0.0228 1k

mmW s s s   . Để kiểm tra kết 

quả nhận được, trước hết chúng ta tìm đặc trưng quá độ của mô hình đã nhận 

được ( )h t  và so sánh với đặc trưng đã cho ( )k

mmh t . Đồ th  của chúng được dẫn 

ra trên hình 3.2. Giá tr  sai số max ( ) ( ) 0.4k

mm
t

h h t h t     là chấp nhận được. 

 

Hình 3. 2. Đồ thị của đặc trưng  uá độ  ong  uốn ( )k

mmh t  và mô hình tìm 

được ( )h t  

3. Xác định hà  truyền  ong  uốn th o các chỉ tiêu chất  ượng trực tiếp 

 Việc tìm hàm truyền mong muốn theo các chỉ tiêu chất lượng trực tiếp, 

khả thi hơn so với hai trường hợp trên, do đặc trưng quá độ tham chiếu ( )k

mmh t  

rất hiếm khi được cho dưới dạng tường minh với tất cả  mà chỉ cần 

thỏa mãn một số yêu cầu nhất đ nh, chẳng hạn độ quá chỉnh, thời gian quá 

độ... Vì vậy, dưới đây ta sẽ tìm hàm truyền đạt dạng (3.12) có độ quá chỉnh 

 thỏa mãn điều kiện:  với, - độ quá chỉnh 

cho trước, c n – lượng sai lệch cho phép, c n thời gian quá độ  và 

giá tr  xác lập H  đã biết. 

1 2

1 2

437.2504 25360.5232 14.4612

423.7712 49157.4592 18.3468

a a

a a

   

   

4

1 20.0228; 1.7597.10a a  

[0, ]yc

qdt t

yc yc CF yc CF         yc

CF yc

qdt
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Trước hết, xác đ nh giá tr  của hệ số  và . Đặc trưng 

quá độ trên hình 3.3 thỏa mãn các yêu cầu ban đầu, c n lại nó là một hàm bất 

kỳ theo thời gian. Biểu diễn các điểm đặc trưng trên đồ th  của ( )k

mmh t : hai 

điểm 
0( )k

mmh t  và ( )k yc

mm qdh t  được xác đ nh dựa trên số liệu ban đầu. Bổ sung 

thêm hai điểm ( )k

mmh t  , ( )k

mmh t   là các điểm cực tr  của hàm, chính nó xác 

đ nh độ quá chỉnh. Nối các điểm trên lại với nhau bằng các đoạn thẳng, ta có: 

( ) ( 1,2,3,4)r

r rh t k t b r   . Sau đó xác đ nh các giá tr  của đặc trưng số theo 

công thức: 

0

( ) ( ) ; 1,

yc
qd

i

t

tk r

mm i iW h t e dt i
  

  .    (3.27) 

Các điểm nút nội suy được chọn: . Ở đây chấp nhận sử dụng 

công thức xấp xỉ đặc tuyến ban đầu bằng các đoạn thẳng, nó cho phép thực 

hiện việc tính tích phân khá đơn giản. Cuối cùng, từ đặc trưng số  ( )k

mm iW


  

và hàm truyền đạt cần tìm (3.12), ta thiết lập hệ phương trình (3.17). Các hệ 

số của hàm truyền (3.12) sẽ được xác đ nh thông qua giải hệ (3.17). 

 

Hình 3. 3. Đồ thị của đáp ứng  uá độ ( )k

mmh t  với các điể  đặc trưng 

0b H m n  

1i i 
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Cuối cùng, việc hiệu chỉnh kết quả theo giá tr  yêu cầu của các chỉ tiêu 

được thực hiện dựa trên sự phân bố sai số trong khoảng thời gian  

và cận trên của điểm nút nội suy : nếu độ quá chỉnh nhận được ở bước 1 (

) ứng với điểm nút  là lớn hơn giá tr  cho phép  ( ), 

thì ở bước 2 cần giảm giá tr  điểm nút ( ). Ngược lại, cần tăng giá 

tr  điểm nút ở các bước tính toán sau ( ). Sau một số lần lặp (thường 

là 3-4 lần lặp), chúng ta sẽ nhận được kết quả mong muốn. Để minh họa, 

chúng ta xem xét bài toán xác đ nh mô hình có dạng:

 

1 0

2

2 1

( )
1

k

mm

b s b
W s

a s a s




 
, 

đáp ứng các chỉ tiêu: độ quá chỉnh ; thời gian quá 

độ ; giá tr  xác lập . Toàn bộ quá trình tính toán và 

hiệu chỉnh được dẫn ra trong bảng 3.1. 

B ng 3. 1. Kết  uả tính toán hà  truyền  ong  uốn đáp ứng yêu cầu đặt ra 

Số phép 

lặp 

Giá tr  

của 

 

Giá tr  các hệ số Các chỉ tiêu chất 

lượng 

   %   

1 4 11.027 37.159 2.743 1.3 100 

2 2 1.871 6.587 2.271 0.29 11.5 

3 1 -0.419 -0.385 -1.372 - - 

4 1.5 0.954 3.666 2.028 0.17 9.2 

3.2.3. Giải phương trình tổng hợp 

 Để xác đ nh bộ điều chỉnh dựa trên cơ sở của  IM, trước hết các thành 

phần trong phương trình tổng hợp (3.8) được biểu diễn theo biến thực δ: 

( )
( )

( ) ( ) ( )

k

mm
đc k

đt đt mm ht

W
W

W W W K




  



.    (3.28) 

 Việc giải phương trình (3.28) được thực hiện trong 3 công đoạn [69,70]: 

[0, ]yc

qdt t



1 1


1 1

yc CF   

2


2 1

  

2 1

  

0.2 0.03 0.2 0.03   

10( )yc

qdt s 1( )H rad 

j


1b 2a 1a ( )qdt s
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 - Công đoạn thứ nhất xác đ nh các đặc trưng số của các thành phần trong 

phương trình (3.28) với các điểm nút nội suy ( 1, ; 1)i i m n       theo luật 

phân bố đều: 

( 1, )i

i
i

 


  .      (3.29) 

 - Công đoạn thứ hai xác đ nh các hệ số cần tìm ( ,i ja b ) của bộ điều chỉnh 

(3.1) bằng cách giải hệ phương trình: 

1

1 1 1 1 1 0 1
1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1

2 1 2 1 2 0 2
2 1

2 1 2 1 2 2 2 2

... ( )
( )

... 1 ( ) ( ) ( )

... ( )
( )

... 1 ( ) ( ) ( )

...

(

m m k

m m mm
đc n n k

n n đt đt mm ht

m m k

m m mm
đc n n k

n n đt đt mm ht

đc

b b b b W
W

a a a W W W K

b b b b W
W

a a a W W W K

W

   


     

   


     



















   
 

    

   
 

    

1

1 1 0

1

1 1

... ( )
)

... 1 ( ) ( ) ( )

m m k

m m mm

n n k

n n đt đt mm ht

b b b b W

a a a W W W K

   



     

   

     

















    

 
    

   (3.30)  

 - Công đoạn thứ ba thực hiện ước lượng các chỉ tiêu chất lượng ( , th

th qdt ) 

của hệ thống điều khiển ứng với bộ điều chỉnh vừa nhận được và đối chiếu 

với các chỉ tiêu yêu cầu ( , yc

yc qdt ). Trong trường hợp các chỉ tiêu này không 

thỏa mãn điều kiện (3.2) hoặc (3.3), chúng ta cần giải hệ (3.30) ứng với bộ 

điểm nút nội suy mới ( ( 1) ( ) , 1k k

i i i         : ( )k

i - bộ điểm nút ở lần lặp 

thứ k; ( 1)k

i
 - bộ điểm nút ở lần lặp thứ k+1;  - số gia của đối số thực  ) và 

lặp lại các bước tính toán trên cho đến khi hệ thống sau tổng hợp có chỉ tiêu 

chất lượng thỏa mãn các yêu cầu đặt ra. Rõ ràng, việc tổng hợp bộ điều chỉnh 

theo thuật toán trên không gặp khó khăn nào trong trường hợp đối tượng điều 

khiển phức tạp (đối tượng phi tuyến hoặc có tham số phân bố, …) vì các biểu 

thức của (3.30) hoàn toàn có giá tr  số. 
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3.3. Hiệu chuẩn độ quá chỉnh của hệ thống sau tổng hợp 

Như trên, cách cơ bản để hệ thống sau tổng hợp đạt được độ quá chỉnh 

theo điều kiện (2.2) là thay đổi giá tr  các điểm nút nội suy. Trong trường hợp 

nếu việc lặp theo điểm nút nội suy mà hệ thống vẫn chưa thỏa mãn điều kiện 

(2.2) hoặc (2.3)) thì cần tiến hành hiệu chỉnh theo các biến công cụ khác như: 

độ quá chỉnh và thời gian quá độ yêu cầu, hoặc sử dụng các hàm trọng lượng 

đặc biệt [69]. Vấn đề này sẽ được xem xét dưới đây. 

3.3.1. Hiệu chuẩn độ quá chỉnh th o thời gian quá độ yêu cầu ( yc

qdt )  

Như đã biết, để đánh giá chất lượng hệ thống điều khiển có hai chỉ tiêu 

quan trọng hơn cả đó là độ quá chỉnh và thời gian quá độ. Các chỉ tiêu này có 

mối quan hệ tương hỗ với nhau, tức là việc tăng/giảm chỉ tiêu này sẽ làm thay 

đổi chỉ tiêu còn lại. Như vậy, người ta có thể sử dụng chỉ tiêu này làm biến 

công cụ để hiệu chỉnh chỉ tiêu kia. Theo cách này cần xác đ nh sự phụ thuộc 

giữa th  và yc

qdt  ( ( )yc

th qdf t  . Thực tế cho thấy, để đạt được chỉ tiêu th  đủ 

nhỏ cần tăng thời gian quá độ yêu cầu yc

qdt .  

3.3.2. Hiệu chuẩn độ quá chỉnh sử dụng các hàm trọng lượng đặc biệt  

Một cách khác để hiệu chuẩn độ quá chỉnh của hệ được tổng hợp là đưa 

vào phép biến đổi tích phân thực (2.2) các hàm trọng lượng có dạng đặc biệt 

( )w t . Để hình thành các hàm trọng lượng này, chúng ta biểu diễn phương 

trình tổng hợp (3.4) ở dạng thực ( ) ( )k k

mm thW W   và đồng thời ở các dạng 

liên tục: 

   
0 0

( ) ( )k t k t

mm thk t e dt k t e dt 
 

   ,                              (3.31) 

và rời rạc tường minh: 

0 0

( ) ( ) , 1,2,...,i it tk k

mm thk t e dt k t e dt i
  

 

 
   .                      (3.32) 

 Ở đây, các hàm theo thời gian ( ), ( )k k

mm thk t k t  tương ứng là đáp ứng quá độ 
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xung của hệ mong muốn và được tổng hợp, còn biểu thức 
te 
chính là hàm trọng 

lượng ảnh hưởng đến tốc độ hội tụ của tích phân và sai số ( ) ( ) ( )k k

mm thk t k t k t   . 

Nó cho phép thay đổi các tính chất động học của hệ được tổng hợp khi d ch 

chuyển các điểm nút nội suy ( , 1,2...i i  ).Vì vậy trong những trường hợp cụ thể, 

người ta đưa vào (3.31) các hàm trọng lượng có dạng đặc biệt, chẳng hạn: 

( ) (1 )t tw t e e    , như chỉ ra trên hình 3.4. Phương pháp này cho phép đạt 

được độ quá chỉnh yêu cầu mà không phụ thuộc vào việc phải thay đổi các thông 

tin ban đầu , yc

yc qdt . Tuy nhiên, việc dùng hàm trọng lượng như vậy sẽ làm mất đi 

sự tương quan và không cho phép chuyển đổi qua lại giữa phép biến đổi tích phân 

thực (2.2) và phép biến đổi Laplace (2.1). Ngoài ra, không có một quy t c chung 

để thiết lập các hàm trọng lượng này. Nó được xác đ nh theo từng bài toán cụ thể 

và chủ yếu dựa vào kinh nghiệm của người thiết kế. Ở đây, hàm 

( ) (1 )t tw t e e     được thiết lập sao cho đồ th  hàm quá độ của hệ mong muốn 

( )k

mmh t   và ( )w t  đồng dạng với nhau, c n điểm nút nội suy i   được xác đ nh từ 

điều kiện: thời điểm đạt giá tr  cực đại của các hàm ( )k

mmh t  và ( )w t  trùng nhau 

như minh họa trên hình 3.5. Vì vậy, cách thức này chỉ được sử dụng trong những 

trường hợp riêng. 

 

Hình 3.4.  iểu di n hà   với các giá trị  khác nhau ( )w t 
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Hình 3. 5. Đồ thị của các hà  ( )k

mmh t  và  với các giá trị  khác nhau 

3.3.3. Hiệu chuẩn độ quá chỉnh dựa trên các hàm truyền mong muốn suy 

rộng (
yc )  

Thực nghiệm tính toán các bộ điều chỉnh chỉ ra rằng, ở các điều kiện 

kết hợp nào đó giữa các dữ liệu ban đầu (các tính chất mong muốn của hệ và 

các tham số của đối tượng điều khiển) có thể xuất hiện những khó khăn trong 

việc đạt được độ quá chỉnh với độ chính xác cần thiết và như vậy bài toán chỉ 

được giải một cách gần đúng. Ở kết quả nhận được, độ quá chỉnh th  của hệ 

đã tổng hợp c n nhỏ hoặc lớn hơn giá tr  yêu cầu 
yc . Hơn nữa, việc thay đổi 

các điểm nút nội suy (với luật phân bố đều) có thể không đưa đến lời giải cần 

tìm với điều kiện phải tuân thủ các yêu cầu về độ bền vững và tính tác động 

nhanh. Vì vậy xuất hiện bài toán tìm kiếm lời giải không liên quan đến việc 

sử dụng đại lượng thời gian quá độ yêu cầu yc

qdt . Một trong những phương án 

giải quyết tình huống này là thay đổi trước giá tr  của độ quá chỉnh mong 

muốn trong lân cận của độ quá chỉnh đã cho. Khi 
th yc yc     , điều này 

đưa đến cần giảm giá tr  của độ quá chỉnh mong muốn 
yc  đến đại lượng 

( )w t 
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_ minyc , tại đó hệ được tổng hợp sẽ thỏa mãn điều kiện (3.2). Ở trường hợp 

ngược lại, khi 
th yc yc    , điều này có nghĩa là cần tăng giá tr  mong 

muốn 
yc  đến đại lượng 

_ maxyc . 

3.4. Tổng hợp các hệ thống điều khiển tự động nhiều vòng 

Trên đây chúng ta đã xem xét vấn đề tổng hợp bộ điều chỉnh đối với hệ 

thống có một v ng lặp. Tuy nhiên, trong thực tế các hệ thống thường có nhiều 

v ng lặp có cấu trúc phức tạp. Vì vậy vấn đề tổng hợp sẽ phức tạp hơn nhiều. 

Có hai cách cơ bản để tổng hợp các hệ thống như vậy: 

1. Cách thứ nhất, coi hệ thống là tập hợp các v ng điều khiển riêng biệt, 

không ảnh hưởng đến nhau. Trong trường hợp này, mỗi v ng được tổng hợp 

riêng rẽ lần lượt từ v ng trong đến v ng ngoài [78-80]. Hạn chế của cách này 

là sai số tổng hợp tăng lên theo từng v ng lặp vì chúng ta chỉ biết trước các 

thuộc tính mong muốn của toàn hệ thống trong khi cần có thông tin về các 

tính chất mong muốn của từng v ng bên trong để tính toán bộ điều chỉnh của 

nó. Do đó, cần phải xác đ nh các tính chất mong muốn cho từng v ng. Việc 

này không có lời giải chính xác (hoặc không thể thực hiện được), dẫn đến sai 

số tăng lên trong suốt quá trình tổng hợp.  

2. Cách thứ hai, thiết lập phương trình tổng hợp chung, có chứa các hệ 

số cần tìm của tất cả các bộ điều chỉnh. Cách này dẫn đến các phương trình 

phi tuyến đối với các tham số của bộ điều chỉnh. Phương pháp tổng hợp như 

vậy đ i hỏi phải khai triển phương trình ban đầu thành hệ phương trình phi 

tuyến. Việc giải các hệ này sẽ khó thực hiện được trong miền thời gian và 

miền ảnh Fourier hoặc Laplace [76]. 

Các hệ thống cơ điện tử (chẳng hạn hệ truyền động điện tự động) 

thường gồm một số v ng điều khiển lồng nhau có sơ đồ cấu trúc tổng quát 

được chỉ ra trên hình 3.6. Chất lượng làm việc của các hệ thống này phần 
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lớn được quyết đ nh bởi các đặc tính của hệ chấp hành gồm động cơ chấp 

hành, cách thức chế tạo và hệ thống điều khiển. Việc hiệu chỉnh các tính 

chất của hai khối đầu tiên (các đối tượng điều khiển) thường rất khó thực 

hiện vì cần phải thay đổi thiết kế của chúng. Hệ thống điều khiển cho phép 

hiệu chuẩn các tính chất của hệ chấp hành (ví dụ, dải thông, thời gian đáp 

ứng với một tín hiệu đầu vào,...) bằng cách hình thành các tác động điều 

khiển tương ứng. Việc tổng hợp các luật điều khiển là vấn đề trọng tâm khi 

xây dựng các hệ thống điều khiển tự động cho các hệ cơ điện tử. Khi tính 

đến các nhiễu tín hiệu và tham số trong đối tượng khảo sát, chúng ta cần 

phải xây dựng các hệ thống tự động điều chỉnh để ổn đ nh các tính chất cho 

trước của thiết b  chấp hành.  

 

Hình 3. 6. Sơ đồ cấu trúc tổng  uát của hệ thống điều khiển nhiều vòng 

( ( )KD

i
W s – hà  truyền của phần không đổi ở vòng  ặp thứ i ( 1,i k , k – số vòng  ặp của 

hệ thống); ( ),
i i

W s K – tương ứng  à hà  truyền của bộ điều chỉnh và hệ số phản hồi 

trong vòng  ặp thứ i; x(t)- tín hiệu vào của vòng  ặp ngoài cùng; ( )
i

y t  - tín hiệu đáp 

ứng của vòng  ặp thứ i) 

Nhiệm vụ đặt ra là tổng hợp bộ điều chỉnh dạng: 

 

1

1 1 0

1

1 1 1

....
( ) ( , 1, )

....

m m

m m
i n n

n n

b s b s b s b
W s m n i k

a s a s a s a









   
  

   
, (3.33)  
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cho mỗi v ng lặp và các hệ số hồi tiếp ( 1, )iK i k  sao cho hệ thống có các chỉ 

tiêu chất lượng thỏa mãn điều kiện (3.2) hoặc (3.3): 

Để giải bài toán dựa trên  IM, chúng ta cần thiết lập phương trình tổng 

hợp biểu diễn mối liên hệ giữa hàm truyền mong muốn của hệ kín ( )k

mm
W s  với 

các bộ điều chỉnh ( )
i

W s trong mỗi v ng lặp, hệ số hồi tiếp 
i

K  và hàm truyền 

của các phần không đổi ( )KD

i
W s  có chứa đối tượng điều khiển ( )

dt
W s : 

 1 1 1
( ) [ ( ), ..., ( ), , ..., , ( ),..., ( )]k KD KD

mm k k k
W s F W s W s K K W s W s   (3.34) 

Thực tế không có phương pháp chung giải phương trình (3.34) vì: Thứ 

nhất, nó chứa k hàm truyền chưa biết ( ), 1,iW s i k  nên số các hệ số cần tìm là 

rất lớn. Thứ hai, một số các hệ số phi tuyến được đưa vào (3.34) ở dạng tích 

của chúng. Thứ ba, hàm truyền đạt của bộ điều chỉnh thường là bậc một hoặc 

bậc hai khi tính đến các yêu cầu về mặt vật lý. Do đó, chúng ta phải tìm lời 

giải gần đúng theo các tiêu chuẩn xác đ nh về cấu trúc và đánh giá sự gần 

đúng giữa hai vế của phương trình (3.34), nghĩa là cần đơn giản hóa (3.34) 

đến mức có thể giải bằng các phương pháp đã biết. Bản chất của cách thức 

tổng hợp ứng dụng phương pháp nội suy thực như chỉ ra ở trên là chuyển 

phương trình tổng hợp (3.34) về dạng có đối số thực: 

 1 1 1
( ) [ ( ), ..., ( ), , ..., , ( ),..., ( )]k KD KD

mm k k k
W F W W K K W W ,  (3.35) 

hình thành quy luật phân bố các điểm nút nội suy 
i
, chẳng hạn theo luật phân 

bố đều (2.14), thiết lập và giải hệ phương trình đại số: 

1 1 1( ) [ ( ), ..., ( ), , ..., , ( ),..., ( )], 1,k KD KD

mm i i k i k i k iW F W W K K W W i        (3.36) 

để xác đ nh các hệ số hồi tiếp 
i

K  và những hệ số chưa biết của các bộ điều 

chỉnh. Dưới đây, chúng ta sẽ xem xét khả năng ứng dụng phương pháp này 

đối với hệ thống điều khiển nhiều v ng theo hai cách nói trên. 
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3.4.1. Tổng hợp lần lượt từng vòng điều khiển 

Trong trường hợp này, việc tổng hợp hệ thống điều khiển tự động nhiều 

v ng thực chất là tiến hành giải phương trình tổng hợp (3.34) đối với từng 

v ng lặp riêng biệt. Thủ tục chung giải bài toán này gồm ba công đoạn chính: 

Thứ nhất, xác đ nh mô hình toán của phần không đổi ( ), 1,KD

iW s i k ; Thứ 

hai, thiết lập các hàm truyền tham chiếu ( )M

i
W s  mô tả chất lượng của quá 

trình quá độ trong v ng lặp thứ i; Thứ ba, tính toán và hiệu chỉnh các hệ số 

của bộ điều chỉnh ( )
i

W s  theo thuật toán đã thiết lập trong mục 3.2. 

Các hàm truyền của phần không đổi ( ( ), 1,KD

iW s i k ) có liên hệ với đối 

tượng điều khiển ( )
dt

W s . Để xác đ nh chúng, trước hết các liên kết phản hồi được 

mở ra, các hệ số phản hồi ( 1, )iK i k  không được tính đến c n trạng thái ban 

đầu của mọi bộ điều chỉnh bằng 1 ( ( ) 1, 1,iW s i k  ). Sau đó, đặt lên hệ thống 

tín hiệu hình thang x(t) và xác đ nh tín hiệu phản ứng tương ứng ( ( ), 1,iy t i k ). 

Khi này, hàm truyền thực được xác đ nh theo các dữ liệu nhận được: 

0

0

( ) exp( )

( ) ( 1, )

( ) exp( )
i

T

i

y x T

y t t dt

W i k

x t t dt







 

 

 





, 
 (3.36) 

với T là thời gian quan sát tín hiệu ( )
i

y t . Thời gian T phải không ít hơn thời 

gian quá độ trong mạch được xem xét. Thực tế, các hàm ( )
i

y t  và ( )x t  được 

cho ở dạng bảng. Việc tính các tích phân trong (3.36) có thể được thực hiện 

bằng phương pháp số. Ở đây, hàm truyền thực của đối tượng điều khiển: 

( ) ( )
kdt y x

W W ,  (3.37) 

được biểu diễn bằng tích các hàm truyền của phần không đổi:  

1

( ) ( )
k

KD

dt i
i

W W .  (3.38) 
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Từ (3.37) và (3.38), chúng ta nhận được hệ thức liên hệ giữa các hàm 

truyền thực ( )KD

i
W  và ( )

iy x
W : 

1

1

1

( )
( ) ( ); ( ) , 2,

( )

i

i

y xKD KD

y x i

y x

W
W W W i k

W


  




   .  (3.39) 

Dựa trên công thức (3.3 ), hàm truyền thực của phần không đổi trong mỗi 

v ng lặp ( )KD

i
W  sẽ được xác đ nh dưới dạng: 

1

1 1 0

1

1 1

...
( ) , , 1,

... 1

p p

p pKD

i q q

q q

b b b b
W q p i k

a a a

  


  









   
  

   
.  (3.40) 

Bước tiếp theo là xác đ nh hàm truyền mong muốn của hệ thống ( )k

mm
W s  và 

của từng v ng lặp ( )M

i
W s . Do chất lượng quá trình quá độ của hệ thống thể 

hiện không chỉ ở v ng lặp ngoài cùng ( )k

mm
W s  mà c n ở các v ng lặp bên 

trong, nên khó khăn trong việc xác đ nh hàm truyền mong muốn của mỗi 

v ng lặp ( )M

i
W s . Vấn đề này có thể được giải quyết nhờ sử dụng đại lượng 

hằng số thời gian đã biết của phần không đổi tương ứng ( )KD

i
W s . Hằng số thời 

gian 
i

T  được lấy xấp xỉ bằng hệ số 
1

a  của hàm ( )KD

i
W s  sau khi bỏ đi các thành 

phần có bậc lớn hơn hai. Sự phụ thuộc của thời gian quá độ trong v ng lặp 

thứ i (
i

qd
t ) vào hằng số thời gian cực đại iT  được biểu diễn bằng biểu thức 

[79,80]: 

3 ,i

qd i
t d T   (3.41) 

với: 0,5 10d  - tham số điều chỉnh được sử dụng để thay đổi thời gian quá 

độ 
i

qd
t  khi thực hiện thủ tục lặp hiệu chỉnh tham số bộ điều chỉnh nhằm tối ưu 

hóa tính tác động nhanh của mạch [79,80]. Như vậy, biểu thức (3.41) cho 

phép đánh giá tính tác động nhanh của mạch được tổng hợp, c n độ quá chỉnh 

i
 có thể được dùng như một tham số hiệu chỉnh. Cuối cùng, hàm truyền 
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mong muốn của mỗi v ng lặp được xác đ nh theo (3.11) dựa trên thời gian 

quá độ 
i

qd
t , độ quá chỉnh 

i
 tìm được.  

Cuối cùng thực hiện tổng hợp các bộ điều chỉnh một cách tuần tự cho từng 

v ng lặp trên cơ sở giải phương trình (3.34) theo thuật toán đã dẫn ra trong 

mục 3.2. Lưu ý rằng, các hệ số hồi tiếp của mỗi v ng lặp 
i

K  có thể nhận giá 

tr  1/
i i

K H , c n các điểm nút δ phân bố đều, điểm nút đầu tiên có thể được 

xác đ nh bằng biểu thức: 
1

3,5 / i

qd
t [79,80]. 

3.4.2. Tổng hợp đồng thời các vòng điều khiển 

Để cụ thể, dưới đây xem xét khả năng ứng dụng phương pháp nội suy 

thực tổng hợp đồng thời các bộ điều chỉnh của hệ thống ba v ng điều khiển 

(hình 3.7), trong đó: ( ), 1 3KD

iW s i   - Hàm truyền phần không đổi trong mỗi 

v ng lặp; 
1 2 3 1 2 3
( ), ( ), ( ), , ,W s W s W s K K K - hàm truyền của các bộ điều chỉnh và 

hệ số hồi tiếp của mỗi v ng lặp. 

 

 

Hình 3. 7. Sơ đồ cấu trúc của hệ thống ba vòng điều khiển 

Với sơ đồ hình 3.7, phương trình tổng hợp (3.34) được viết lại ở dạng 

tường minh đối với hệ kín:  
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3 3

3 3

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

KD
k VTD

mm KD

VT VTD

W s W s W s
W s

K W s W s W s



, (3.42)  

với: 3

1
( )KDW s

s
 ; còn ( )VTDW s  được xác đ nh theo biểu thức: 

2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

KD

VD
VTD KD

VD

W s W s W s
W s

K W s W s W s




1 1
2

1 1 1

( ) ( )
( ( ) ; ( ) )

1 ( ) ( )

KD
KD m

VD KD

W s W s C
W s W s

K W s W s js
 


, (3.43)  

hoặc đối với hệ hở: 

3 3( ) ( ) ( ) ( )h KD

mm VTDW s W s W s W s , (3.44)  

với: ( )h

mmW s - hàm truyền mong muốn của hệ hở được xác đ nh theo biểu thức: 

( )
( )

1 . ( )

k
h mm

mm k

VT mm

W s
W s

K W s



, (3.45)  

 õ ràng, việc giải phương trình tổng hợp (3.44) thay vì (3.42) sẽ làm giảm 

độ phức tạp của thuật toán và khối lượng tính toán. Thay thế biểu thức (3.43) 

vào (3.44), chúng ta nhận được phương trình tổng quát tổng hợp các bộ điều 

chỉnh của hệ thống: 

3 2 1 1 3 2

1 1 3 2 2 1 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

KD KD KD
h

mm KD KD KD

W s W s W s W s W s W s
W s

K W s W s K W s W s W s W s


 
, (3.46)  

Các công đoạn cơ bản giải phương trình (3.46) bằng phương pháp nội 

suy thực không khác so với khi tổng hợp cho từng v ng lặp. Điểm khác là 

phương trình (3.46) có chứa nhiều hệ số cần tìm và các hệ số phi tuyến. 

Điều này làm cho việc giải nó có những khó khăn nhất đ nh. Do đó trước 

tiên cần phải đơn giản hóa (3.46) đến mức có thể giải được bằng các 

phương pháp đã biết. Thủ tục đơn giản hoá (3.46) thường b t đầu bằng việc 

loại bỏ các hệ số phản hồi nhờ các thông tin tiên nghiệm. Sau đó thiết lập 

các điều kiện sao cho một hay một số v ng lặp có thể được tổng hợp riêng. 

Tuy nhiên không có cách chung để đơn giản hóa phương trình (3.46) mà 

tùy thuộc vào từng bài toán cụ thể. Ngoài ra, cần phải thiết lập các điều 



78 

 

 

kiện bổ sung cho các hệ số cần tìm khi giải các phương trình phi tuyến. Các 

điều kiện này thường được xác đ nh bởi kinh nghiệm của người thiết kế. Vì 

vậy phương án tổng hợp đồng thời chỉ được áp dụng trong một số trường 

hợp riêng.  

3.5. Hiện thực hóa chương trình tổng hợp trên máy tính 

3.5.1. Lưu đồ thuật toán chương trình 

Từ những phân tích trên đây, lưu đồ thuật toán tổng hợp bộ điều chỉnh 

của các hệ thống điều khiển nhiều v ng bằng phương pháp nội suy thực được 

dẫn ra trên hình 3.8. 

 

Hình 3.8. Lưu đồ thuật toán tổng hợp bộ điều chỉnh của hệ thống tự động 

nhiều vòng 
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3.5.2. Xây dựng chương trình tổng hợp 

Để kiểm tra tính đúng đ n của thuật toán trên, dưới đây nghiên cứu sinh 

sẽ xây dựng chương trình tổng hợp cho hệ truyền động điện tự động gồm ba 

v ng điều khiển: d ng, tốc độ và v  trí sử dụng động cơ một chiều kích từ độc 

lập có các tham số: Công suất đ nh mức động cơ điện 200( )P W ; điện áp 

phần ứng đ nh mức 110( )aU V ; điện áp kích từ đ nh mức 110( )fU V ; tốc độ 

đ nh mức 3000( / )n v p ; d ng điện phần ứng đ nh mức 2.46( )aI A ; điện trở 

cuộn dây phần ứng 0.726( )aR   ; điện trở cuộn dây kích từ 560( )fR   ; mô 

men quán tính động cơ 
20.08( . )J kg m ; hằng số thực nghiệm 0.4xC  . Các 

tham số bộ biến đổi: điện áp ra 230( )đmU V , điện áp ra 10( )đkU V , tần số 

chuyển mạch 500( )f Hz , điện trở tương đương mạch lực 0.06( )bđR   . Giao 

diện chính của chương trình được chỉ ra trên hình 3. . 

 

Hình 3.9. Giao diện chương trình tự động tổng hợp bộ điều chỉnh của hệ 

thống cơ điện tử nhiều vòng 
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Kết quả tính toán các tham số của bộ điều chỉnh trong từng v ng d ng, 

tốc độ và v  trí được chỉ ra trong bảng 3.2, c n sơ đồ cấu trúc hệ thống sau 

tổng hợp và kết quả mô phỏng được chỉ ra tương ứng trên hình 3.10, 3.11. 

B ng 3. 2. Tha  số của các bộ điều chỉnh sau tổng hợp 

V ng d ng điện V ng tốc độ V ng v  trí 

Kp = 0.74245 Kp = 11.1517 Kp = 8.3 

Ki =1.1402 Ki = 0 Ki = 0 

Kd = 0.055204 Kd = 0.26241 Kd = 0 

K1 = 1 K2 = 1 K3 = 1 

 

Hình 3. 10. Sơ đồ cấu trúc của hệ thống sau tổng hợp 

 

Hình 3. 11. Các  uá trình  uá độ của hệ thống trước và sau tổng hợp  



81 

 

 

( 1,2,3( )h t - đặc trưng  uá độ vòng dòng (A), tốc độ(rad/s) và vị trí (rad) 

tương ứng của hệ thống trước khi tổng hợp; 4,5,6( )h t - đặc trưng  uá độ 

vòng dòng (A), tốc độ(rad/s) và góc  uay (rad) tương ứng của hệ thống 

sau tổng hợp) 

Từ việc phân tích các các quá trình quá độ, chúng ta xác đ nh được thời 

gian quá độ và độ quá chỉnh trong từng v ng lặp: v ng d ng: 

0,01( ), 12,9%th

qd tht s   ; v ng tốc độ: 0,041( ), 10,2%th

qd tht s   ; v ng v  trí: 

0,1( ), 0%th

qd yct s   . Như vậy, các bộ điều chỉnh nhận được đáp ứng các chỉ 

tiêu chất lượng yêu cầu của hệ thống (hình 3.11). Kết quả tính toán và mô 

phỏng cho thấy hiệu quả của thuật toán tổng hợp dựa trên phương pháp nội 

suy thực. 

3.6. Kết luận chương 3 

Trong chương 3, nghiên cứu sinh đã thực hiệncác nội dung: Thiết lập 

phương trình và thuật toán tổng hợp bộ điều chỉnh của các hệ thống điều 

khiển tự động nhiều vòng theo phương pháp nội suy thực; Khảo sát các 

cách hiệu chỉnh tham số bộ điều chỉnh sao cho hệ thống được tổng hợp 

đáp ứng các chỉ tiêu chất lượng cho trước; Xây dựng chương trình tự động 

tổng hợp, kiểm chứng tính xác thực thuật toán đã đề xuất cho một hệ 

thống cụ thể. 
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Chương 4 

XÂY DỰNG HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN HAI ĐỘNG CƠ CÓ CHỨA 

BĂNG TẢI ĐÀN HỒI DẠNG VÒNG KÍN 

 

4.1. Tổng hợp hệ thống điều khiển  

Trong phần này, nghiên cứu sinh sẽ thực hiện tính toán các bộ điều chỉnh 

cho hệ truyền động điện tự động hai động cơ có chứa băng tải đàn hồi dạng 

vòng kín có sơ đồ cấu trúc như trên hình 1.11 dựa trên thuật toán tổng hợp đã 

chỉ ra trong chương 3. Hệ thống điều khiển cho mỗi động cơ sẽ gồm hai v ng 

điều khiển: từ thông và tốc độ. V ng điều khiển từ thông gồm v ng lặp d ng 

và v ng lặp từ thông, c n v ng điều khiển tốc độ gồm v ng lặp d ng và v ng 

lặp tốc độ, trong đó vận tốc dài của băng tải được lấy ra tại đầu trục động cơ 

được đưa vào mạch hồi tiếp.  

4.1.1. Tổng hợp vòng điều khiển từ thông 

1. Vòng  ặp dòng điện 

Dựa trên sơ đồ hình 1.11, phương trình tổng hợp của v ng lặp d ng sẽ 

có dạng: 

1 3

3

1 3

3

1/
( ). .

1 1
( )

1 /
1 . ( ). .

1 1

d

d

d

inv
dcI

k inv
mI

inv
d dcI

inv

K R
W s

T s T s
W s

K R
k W s

T s T s

 



 

,     (4.1) 

với: ,inv invK T - các tham số của biến tần; dk  - Hệ số hồi tiếp của v ng lặp d ng; 

2
'

3 1 2 2

2

mL
R R R

L
  , trong đó: 1R - Điện trở của mạch Stato; mL - Điện cảm tổng 

được tạo nên bởi từ thông trong khe hở của động cơ; 2L - Điện cảm tương 

đương của cuộn dây  oto; 
'

2R - Điện trở quy đổi về Stato của mạch  oto; 
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1
3

3

L
T

R


 , trong đó:   - Hệ số tản toàn phần; 1L - Điện cảm tương đương của 

cuộn dây Stato; 1 ( )
ddcIW s  - Bộ điều chỉnh d ng điện (Chỉ số “1” biểu diễn kênh 

điều khiển cho động cơ thứ nhất); ( )
d

k

mIW s - hàm truyền đạt mong muốn của 

v ng d ng điện.  

Để cụ thể, dưới đây chúng ta sẽ thực hiện giải phương trình tổng hợp 

(4.1) khi dùng động cơ không đồng bộ rô to lồng sóc có các tham số: 

1 20.3135( ); 0.3178( );L H L H   3 30.301( ); 6.602( ); 0.00420.0903 9( ); ;mL H R T s      

2 0.09287( ); 2; 0.033p sT s z J    và biến tần có tham số: điện áp ra 230( )đmU V , 

điện áp điều khiển 10( )đkU V , tần số chuyển mạch 500( )f Hz , 

431.1 0.625.1 (0 );inv invK T s  .
 

Để tính các tham số của bộ điều chỉnh d ng điện 1 ( )
ddcIW s , trước tiên dựa 

trên các chỉ tiêu chất lượng mong muốn cho trước của v ng d ng điện: 

4%; 0.08( ); 1yc

yc qdt s H    , hàm truyền đạt mong muốn ( )
d

k

mIW s  được tính 

bằng một trong các cách đã nêu trong mục 3.2.2, chẳng hạn theo công thức 

(3.11) sẽ có dạng: 

4 2 2

0.012 1
( )

2.4*10 2.4*10 1d

k

mI

s
W s

s s 




 
.     (4.2) 

Hệ số hồi tiếp mạch d ng dk  được chọn từ điều kiện (3.10): 1dk  . Khi 

này, với bộ điều chỉnh dòng có dạng PI: 

1 ( )
d

d
d I

dcI p

K
W s K

s
  ,      (4.3) 

hệ thức (4.1) có dạng tường minh: 

4 3

4

4

2 2

3

. 0.15
. .

0.012 1 1 4.29*10 1
.2.4*10 2.4*10 1 0.15

1 . .
1 4.29*10 1

31.1

0.625.10

31.1

0.625.10

d d

p I

d d

p I

K s K

s s s s
K s Ks s

s s s



 









  
 


 

 (4.4) 
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 Trong (4.4) có hai hệ số cần tìm: ,d d

p IK K , vì vậy cần chọn hai điểm nút 

nội suy ( 1 2,  ) để đảm bảo phương trình có nghiệm duy nhất. Để thực hiện 

phép lặp, khoảng nội suy được chọn:  0.1 2   , c n bước nội suy: 

0.1  . Kết quả tính toán nhận được bộ điều chỉnh: 

1 0.044 11.87
( )

ddcI

s
W s

s

 
      (4.5) 

và các chỉ tiêu chất lượng được dẫn ra trong bảng 4.1, còn các quá trình quá 

độ được chỉ ra trên hình 4.4 . 

B ng 4. 1. Kết  uả tổng hợp vòng  ặp dòng điện 

Vòng 

lặp 

Khoảng 

nội suy 

Bộ điều chỉnh Đánh giá chất lượng 

Tham số mong 

muốn 

Tham số tổng hợp 

%yc  ( )yc

qdt s  H  %th  ( )th

qdt s  H  

Dòng 

điện 

 0.1 2  0.044 11.87s

s

 
 

4 0.08 1 1.48 0.036 1 

2. V ng lặp từ thông 

Phương trình tổng hợp của v ng này có chứa v ng lặp d ng, được biểu 

diễn bằng hệ thức: 

1

2

1

2

( ) ( ).
1

( )

1 . ( ) ( ).
1

d

d

d

m
dc vd

k

m
m

dc vd

L
W s W s

T s
W s

L
k W s W s

T s





 







    (4.6) 

với: 2
2 '

2

L
T

R
 ; 1 ( )

ddcW s
- bộ điều chỉnh từ thông, còn hàm truyền đạt của v ng 

lặp d ng với bộ điều chỉnh (4.5) được xác đ nh theo biểu thức: 

4

34

3

0.044 11.87 0.15
. .

1 4.29*10 1( )
0.044 11.87 0.15

1 . .
1 4.29*10 1

31.1

0.625.10
31.1

0.625.10

vd

s

s s sW s
s

s s s







 

 
 


 

 (4.7)  
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Hàm truyền đạt mong muốn ( )
d

k

mW s
 với các tham số yêu cầu cho trước: 

4%; 0.15( ); 1yc

yc qdt s H     sẽ có dạng: 

4 2

0.022 1
( )

8*10 0.044 1d

k

m

s
W s

s s
 




 
.     (4.8) 

Thực hiện giải phương trình tổng hợp (4.6) theo cách như tổng hợp v ng 

d ng điện với: khoảng nội suy:  0.1 2   ; bước nội suy: 0.1  ; hệ số 

hồi tiếp: 1k  , chúng ta nhận được bộ điều chỉnh từ thông dạng PI: 

 
1 7.29 85.73

( )
ddc

s
W s

s



 ,     (4.9) 

và các chỉ tiêu chất lượng của hệ sau tổng hợp được liệt kê trong bảng 4.2, 

c n quá trình quá độ được biểu diễn trên hình 4.5.  

B ng 4. 2. Kết  uả tổng hợp vòng điều khiển từ thông 

Vòng 

lặp 

Khoảng 

nội suy 

Bộ điều chỉnh Đánh giá chất lượng hệ thống 

Tham số mong 

muốn 

Tham số tổng hợp 

%yc  ( )yc

qdt s  H  %th  ( )th

qdt s  H  

Từ 

thông 

 0.1 2  7.29 85.73s

s


 

4 0.15 1 3.4 0.15 1 

 

 

Hình 4. 1. Các  uá trình  uá độ của  ạch dòng: 1-  ong  uốn; 2- tổng hợp 
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Hình 4. 2. Quá trình  uá độ của vòng từ thông: 1-  ong  uốn; 2- tổng hợp 

4.1.2. Tổng hợp vòng điều khiển tốc độ 

Với sơ đồ cấu trúc trên hình 1.11, v ng điều khiển tốc độ có ba v ng 

lặp riêng biệt lồng nhau: d ng điện, tốc độ. V ng lặp d ng được tổng hợp như 

trong kênh điều khiển từ thông. ở đây chúng ta sẽ xem xét việc tổng hợp v ng 

điều khiển tốc độ. 

Trong vòng điều khiển tốc độ có mặt băng tải đàn hồi (
* ( )dtW s ). Khi: 

1
7

2
q

a
  , 21 2 / 0,4x l    ,

 

1
1 11

k

m

m
   , 2

2 0
k

m

m
   , 1; 1; 4R i    , 

hàm truyền đạt mô tả băng tải (1.11) sẽ có dạng: 

* 14 ( )
( )

( ) 22 . ( )
dt

ch s
W s

sh s s ch s



.
                                         

(4.10) 

Dựa trên sơ đồ cấu trúc hình 1.11, chúng ta thiết lập được phương trình 

tổng hợp v ng điều khiển tốc độ có chứa băng tải đàn hồi: 

1 *

2 1 1

1 *

2 1 1

3 1
( ). ( ). . ( ).

2
( )

3 1
1 . ( ) ( ). . ( ).

2

m
dc vd dt

k

m
m

dc vd dt

L i
W s W s W s

L R iR
W s

L i
k W s W s W s

L R iR





 









,  (4.11) 
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với: ( )k

mW s - hàm truyền đạt mong muốn của v ng tốc độ; 
1 ( )dcW s - hàm 

truyền đạt của bộ điều chỉnh tốc độ; ( )vdW s - hàm truyền đạt của v ng d ng 

có dạng (4.7); ( )k

mW s - hàm truyền đạt mong muốn của v ng tốc độ, với các 

tham số yêu cầu cho trước: 4%; 0.5( ); 3yc

yc qdt s H    , sẽ có dạng: 

3 2

0.2265 3
( )

9.56*10 0.15 1

k

m

s
W s

s s
 




 
.    (4.12) 

Thực hiện giải phương trình tổng hợp (4.11) theo cách như tổng hợp 

v ng d ng điện với: khoảng nội suy:  0.1 2   ; bước nội suy: 0.01  ; 

hệ số hồi tiếp: 1k  , chúng ta nhận được bộ điều chỉnh tốc độ dạng PI: 

 
1 55.79 8.68

( )dc

s
W s

s



 ,      (4.13) 

và các chỉ tiêu chất lượng của hệ sau tổng hợp được liệt kê trong bảng 4.3, 

c n quá trình quá độ được biểu diễn trên hình 4.6. 

B ng 4.3. Kết  uả tổng hợp vòng điều khiển tốc độ 

Vòng 

lặp 

Khoảng 

nội suy 

Bộ điều chỉnh Đánh giá chất lượng hệ thống 

Tham số mong 

muốn 

Tham số tổng hợp 

%yc  ( )yc

qdt s  H  %th  ( )th

qdt s  H  

Tốc 

độ 

 0.1 2  55.79 8.68s

s


 

4 0.5 3 1 0.36 3 
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Hình 4. 3. Quá trình  uá độ của vòng điều khiển tốc độ: 1-  ong  uốn; 2- 

tổng hợp 

4.2. Mô phỏng, đánh giá hệ thống điều khiển sau tổng hợp  

Dưới đây, nghiên cứu sinh tiến hành xây dựng chương trình trên Matlab 

tự động tổng hợp các bộ điều chỉnh cho hệ truyền động điện hai động cơ chủ 

động có chứa băng tải đàn hồi (hình 1.11). Toàn bộ code chương trình được 

dẫn ra trong Phụ lục II. Giao diện chương trình chính được chỉ ra trên hình 

4.4, gồm các khối chức năng sau: 

1. Modu   “Hà  truyền đối tượng”, cho phép nhập các tham số, tính 

toán và hiển th  hàm truyền đạt tương ứng của động cơ, biến tần và băng tải 

đàn hồi. 

2. Modu   “Chỉ tiêu chất  ượng của hệ thống”, cho phép nhập các chỉ 

tiêu chất lượng yêu cầu của từng v ng điều khiển gồm thời gian quá độ, độ 

quá chỉnh, sai số quá chỉnh, sai số xác lập. Khi ấn nút “xác nhận”, chương 

trình sẽ tự động tính toán và hiển th  ra các hàm truyền kín mong muốn của 

từng v ng điều chỉnh d ng điện, tốc độ và v  trí theo công thức (3.11). 

3. Modu   “Tổng hợp các vòng điều khiển”, thực hiện chọn cấu trúc bộ 

điều chỉnh, khoảng nội suy và tính toán tham số của các bộ điều khiển, đồng 
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thời đánh giá và hiển th  chỉ tiêu chất lượng của từng v ng: d ng điện, từ 

thông, tốc độ và v  trí của hệ thống. 

4. Modu   “Chất  ượng hệ thống tổng hợp”, để hiển th  chỉ tiêu chất 

lượng và đặc trưng quá độ của từng v ng điều khiển tương ứng. 

Để đánh giá các chỉ tiêu chất lượng của hệ thống sau tổng hợp, chúng ta 

sử dụng một trong những mô hình xấp xỉ của hàm (1.11) nhận được theo thuật 

toán đã dẫn ra trong chương 2, được biểu diễn bằng biểu thức: 

4 6 3 2 8

5 3

0.03529 2.55*10 0.2704 3.299*10 0.298
( )

0.1122 0.8735
e

s s s s
W s

s s s

    


 
   (4.14) 

Sơ đồ cấu trúc mô phỏng hệ thống sau tổng hợp trên Simulink được chỉ 

ra trên hình 4.5, các quá trình quá độ trong các v ng điều khiển d ng điện, từ 

thông, tốc độ được chỉ ra trên hình 4.6, 4.7 tương ứng, c n dạng đồ th  biểu 

diễn sự biến thiên lực căng và độ sai lệch lực căng trên hai trục động cơ, được 

chỉ ra trên hình 4.8, 4.9. 

Các kết quả tính toán nhận được như sau: Thời gian quá độ và độ quá 

chỉnh trong từng v ng lặp: d ng: 0.036( ), 1.48%vd

qd vdt s   ; từ thông: 

0.15( ), 3.4%qdt s 

  ; tốc độ: 0.36( ), 1%td

qd tdt s   . Điều này cho thấy, 

bộ điều chỉnh nhận được đáp ứng các chỉ tiêu chất lượng cho trước của từng 

vòng lặp trong hệ thống.  

Đồ th  trên hình 4.8, 4.9 cho thấy: sự biến thiên lực căng của băng tải tại 

hai trục động cơ đồng bộ nhau và sai lệch lực căng trên hai trục động cơ do 

sai lệch tốc độ của các động cơ gây ra hầu như không có. Kết quả tính toán và 

mô phỏng cho thấy tính xác thực của phương pháp tổng hợp đề xuất, nó cho 

phép thao tác trực tiếp với mô hình gốc mô tả băng tải (1.11) mà không gặp 

khó khăn đáng kể nào. 
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Hình 4. 4. Giao diện chương trình tự động tổng hợp hệ truyền động điện có chứa băng tải đàn hồi 
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Hình 4. 5.  Sơ đồ  ô phỏng hệ truyền động điện hai động cơ chủ động  iên thuộc nhau bởi băng tải đàn hồi
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Hình 4. 6. Quá trình  uá độ vòng dòng điện 

 

Hình 4.7. Quá trình quá độ vòng tốc độ 

 

Hình 4. 8.  iểu di n  ực căng của băng tải tại đầu trục hai trục động cơ 
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Hình 4.9. Sai lệch lực căng của băng tải giữa hai trục động cơ 

 

4.3. Xây dựng mô hình thực nghiệm hệ truyền động điện hai động cơ có 

chứa băng tải đàn hồi  

Việc xây dựng mô hình thực nghiệm được thực hiện trong khuôn khổ 

của đề tài: “Xây dựng hệ thống truyền động điện tự động nhiều động cơ chủ 

động được liên kết với nhau bởi các phần tử đàn hồi” với Mã số: DTT2018-

03-B, theo hợp đồng Số: 70/HĐ-SKHCN ngày 23/8/201  với Sở Khoa học và 

Công nghệ tỉnh Đồng Nai, đã được nghiệm thu 5/2021. 

4.3.1. Sơ đồ chức năng của hệ thống 

Mô hình cấu trúc tổng quát của hệ truyền động hai động cơ không đồng 

bộ liên thuộc nhau bởi băng tải đàn hồi, được chỉ ra trên hình 4.10, bao gồm 

các thành phần chính: Máy tính (1); Bo mạch chính (2); Công t c tơ (4,5); 

Mạch xử lý và khuếch đại tín hiệu loadcell (3); Biến tần (6,7); Động cơ (8,  ) 

kèm hộp giảm tốc; Encoder (10, 11); Băng tải (12); Cảm biến lực căng 

loadcell (13).  
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Hình 4.10. Mô hình tổng  uát hệ truyền động hai động cơ có băng tải đàn hồi 

Sơ đồ chức năng hệ thống điều khiển tương ứng với cấu trúc trên hình 

4.10 được chỉ ra trên hình 4.11, bao gồm: 

Hệ thống băng tải đàn hồi Động cơ 2
Đo tốc độ 

Động cơ 2

Đo tốc độ 

động cơ 1
Động cơ 1

Tải trọng 

băng tải

Cảm 

biến tải 

trọng

Thiết bị 

điều khiển 

động cơ 2

Thiết bị 

điều khiển 

động cơ 1

Thiết bị 

điều khiển 

giám sát 

hệ thống

Khuếch 

đại công 

suất 2

Khuếch 

đại công 

suất 1

 

Hình 4.11. Sơ đồ chức năng hệ thống điều khiển giá  sát hệ truyền động 

băng tải với hai động cơ  iên kết đàn hồi 
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- Hệ thống băng tải đàn hồi: có dạng tang quấn sử dụng vật liệu đàn 

hồi và được truyền động bằng hai động cơ chủ động. Vật liệu sử dụng làm 

băng tải có kết cấu đàn hồi với hệ số đàn hồi phụ thuộc từng loại vật liệu. 

Thông thường sử dụng các loại vật liệu dạng sợi vải kết hợp cao su. 

 - Tải trọng băng tải: Khối này dùng để thay đổi tải trọng của băng tải 

trong quá trình hoạt động. Để thực hiện thay đổi tải có thể đặt thêm các vật 

nặng lên bề mặt của băng tải, hoặc tạo các lực nén cưỡng bức xuống bề mặt 

băng tải. Do băng tải liên tục chuyển động cho nên thay đổi tải trọng sử dụng 

thiết b  tạo lực nén xuống bề mặt băng tải sẽ thuận tiện hơn. 

 - Cả  biến tải trọng: Khối này dùng để đo lường tải trọng đặt lên bề mặt 

băng tải và đưa về thiết b  điều khiển và giám sát để hiện th  độ lớn của tải 

trọng phục vụ cho bào toán ổn đ nh và đồng bộ tốc độ 2 động cơ trong hệ 

thống băng tải đàn hồi. 

 - Động cơ 1, 2: Đây là các động cơ xoay chiều không đồng bộ 3 pha rôto 

lồng sóc có trục đầu ra được ghép nối với các tang quấn của hệ thống băng 

tải. Động cơ ghép nối thông qua hộp giảm tốc, thông thường chọn loại động 

cơ đã có hộp giảm tốc. 

 - Đo tốc độ động cơ 1, 2: Các khối này có nhiệm vụ đo lường tốc độ tức 

thời của trục động cơ trước hộp giảm tốc đưa về các Bộ điều khiển động cơ 1 

và Bộ điều khiển động cơ 2 tương ứng để làm tín hiệu phản hồi phục vụ cho 

bài toán điều khiển và đồng bộ tốc độ hai động cơ truyền động băng tải. 

 - Khuếch đại công suất 1, 2: Các khối này có nhiệm vụ khuếch đại tín 

hiệu điều khiển để điều khiển tốc độ các động cơ 1 và 2 tương ứng. Các khối 

khuếch đại công suất đối với động cơ xoay chiều thường sử dụng biến tần. 

 - Thiết bị điều khiển động cơ 1, 2: Hai khối này dùng để điều khiển và ổn 

đ nh tốc độ của từng động cơ tương ứng theo lệnh điều khiển chúng từ khối 

điều khiển và giám sát hệ thống. Các thiết b  điều khiển động cơ có thể thực 
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hiện trên cơ sở các vi điều khiển chuyên dụng, các vi xử lý hoặc các thiết b  

logic khả lập trình. Đối với các hệ thống trong công nghiệp nói chung và hệ 

truyền động băng tải đàn hồi nói riêng, thường sử dụng các thiết b  logic khả 

lập trình để điều khiển, cụ thể là các thiết b  PLC. Các thiết b  này được chế 

tạo đảm bảo cho môi trường làm việc trong công nghiệp. 

 - Thiết bị điều khiển giá  sát hệ thống: Đây là khối điều khiển trung tâm 

có nhiệm vụ điều khiển ổn đ nh và đồng bộ tốc độ các động cơ trong hệ 

truyền động băng tải đàn hồi. Tín hiệu tốc độ đặt sẽ được thực hiện theo 

phương pháp điều khiển nối tiếp hoặc điều khiển song song cho hai động cơ, 

khi đó mỗi bộ điều khiển của từng động cơ sẽ nhận được một tốc độ theo tỷ lệ 

nào đó tương ứng với tỷ lệ đồng bộ tốc độ của toàn bộ hệ thống. 

4.3.2. Thiết kế phần cứng hệ thống 

Các linh kiện phần cứng được dùng để thiết kế mô hình thực nghiệm bao 

gồm: 

1. Mô hình phần cơ hệ truyền động điện băng tải: được chọn với kích 

thước: Dài: 1088.00 0.50 mm; Rộng:258.00 0.50 mm; Cao: 277.50 0.50

mm, như chỉ ra trên hình 4.12. 

 

Hình 4.12. Mô hình phần cơ hệ truyền động băng tải 
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2. Động cơ chấp hành: ở đây sử dụng động cơ không đồng bộ ba pha 

roto lồng sóc, với tham số cho trong bảng 4.4. So với các loại động cơ khác, 

động cơ roto lồng sóc có cấu tạo đơn giản, hoạt động tin cậy. Hệ thống truyền 

sử dụng hệ thống biến tần – động cơ xoay chiều đã đạt được đặc tính gần 

giống như động cơ một chiều, ngoài ra hệ thống biến tần – động cơ xoay 

chiều c n đạt được nhiều tính năng như tự ổn đ nh tốc độ và momen khi tải 

thay đổi và có khả năng bảo vệ sự cố cho động cơ. 

B ng 4.4. Thông số động cơ không đồng bộ  

Kiểu Công 

suất 

Điện áp Số cực D ng điện Tiêu 

chuẩn 

Khối 

lượng  

GH-28 0,55Kw 220/380V 

50Hz 

4 2,01-1,16A IP 55 13Kg 

3. Biến tần. Đề tài lựa chọn biến tần G120 của Siemen, gồm ba khối 

chính: Khối nguồn PM 240-2 có công suất 0,75kW, Module điều khiển 

CU240E – 2 và Màn hình BOP-2 là thiết b  đầu vào và hiển th  cơ bản, được 

sử dụng để vận hành và cài đặt tham số cho biến tần khi được kết nối với 

module điều khiển (ở đây là CU240E-2). 

4. Phản hồi tốc độ Encod r: Trên cơ sở phân tích ưu nhược điểm của các 

loại Encoder, đề tài lựa chọn Encoder E6B2 – CWZ6C là loại tương đối có 

thông số như trong bảng 4.5: 

B ng 4.5. Các thông số của Encod r E6 2 – CWZ6C 

STT Tham số Giá tr  

1 Điện áp sử dụng 5~24VDC. 

2 Dòng tiêu thụ max 80mA 

3 Số xung 600 xung /1 vòng (600 p/r) 

4 Số kênh xung 3 kênh xung riêng biệt A, B, Z. 
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5 Tần số đáp ứng tối đa 100Khz 

6 Dạng ngõ ra xung NPN cực thu hở 

7 Đường kính trục 6mm 

8 Đường kính thân 40mm 

 5. Thiết bị điều khiển S7-300 và giám sát HMI 

 a, Thiết bị điều khiển S7 – 300: Programmable Logic Controllers (PLC) 

S7 - 300 là 1 dòng PLC mạnh của Siemens, S7-300 phù hợp cho các ứng 

dụng lớn và vừa với các yêu cầu cao về các chức năng đặc biệt như truyền 

thông mạng công nghiệp, chức năng công nghệ, và các chức năng an toàn yêu 

cầu độ tin cậy cao. Nó có ưu điểm: Tốc độ xử lý nhanh; Cấu hình các tín hiệu 

I/O đơn giản; Có nhiều loại module mở rộng cho CPU và cả cho các trạm 

remote I/O; Cổng truyền thông Ethernet, Profibus được tích hợp trên CPU, hỗ 

trợ cấu hình mạng và truyền dữ liệu đơn giản; Kích thước CPU và Module 

nhỏ giúp cho việc thiết kế tủ điện nhỏ hơn. Các module S7 – 300 bao gồm: 

* Modu   nguồn si atic PS 307 2A: 307-1BA01-0AA0: Module này có 

tác dụng chuyển đổi điện áp từ 120VAC đến 230VAC thành điện áp 24VDC 

phù hợp với điện áp làm việc của S7 300. Nguồn cung cấp là loại 2A và là 

mạch cách ly có bảo vệ ng n mạch, điện áp ổn đ nh. Mô đun này có: Input: 

120/230 VAC, Output: DC 24V, DC 2A. 

* Module CPU: Cần chọn có khả năng đáp ứng được các yêu cầu của 

hệ thống truyền động như thiết lập truyền thông, xây dựng thuật toán điều 

khiển bám và điều khiển v ng kín,…. Ở đây chọn CPU 315 - 2DP( 315-

2AG10-0AB0) với: nguồn cấp 24VDC, Bộ nhớ 256KB, Số module mở rộng 

có thể kết nối với CPU tối đa là 32. Trên CPU có hai cổng truyền thông là 

MPI và PROFIBUS-DP do đó rất thuận lợi khi thiết lập mạng, có thể truyền 

thông với các thiết b  có thể lập trình OP, các thiết b  PLCs dòng S5 và theo 
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chuẩn truyền thông MPI, Profibus. Module CPU chứa bộ vi xử lý, hệ điều 

hành, bộ nhớ, các bộ thời gian, bộ đếm, cổng truyền thông. 

* Module vào/ra số DI/DO (Digital Input/Output): Là module mở rộng 

các cổng vào ra số. Số các cổng vào ra có thể mở rộng là 8 hay 16 tùy thuộc 

vào từng loại module. Module được chọn là SM 323 DI8/DO8xDC24V (323-

1BH01-0AA0) có: 8 đầu vào DI, 8 đầu ra DO, Điện áp đ nh mức 24VDC 0,5A. 

* Modu   đầu vào tương tự (AI): Là module mở rộng các cổng vào 

tương tự. AI chính là những bộ chuyển đổi tương tự số 12 bit, tức là mỗi tín 

hiệu tương tự được chuyển thành tín hiệu số nguyên có độ dài 12 bit. Số các 

cổng vào ra tương tự có thể là 2, 4 hoặc 8. Module được chọn ở đây là SM 

3318AI (Analog input) 8x12 bit (311-7KF02-0AB0) với 8 đầu vào AI. 

* Modu   đầu ra tương tự (AO): Là module mở rộng các cổng ra tương 

tự. AO chính là những bộ chuyển đổi số tương tự 12 bit. Số các cổng vào 

tương tự có thể thể là 2 hoặc 4. Module được lựa chọn ở đây là SM 332 AO 

4x12bit 332-5HD01-0AB0 với 4 AO dạng điện áp và 4 AO dạng d ng điện. 

* Modu   đếm xung tốc độ cao: Có chức năng đặc biệt như đếm, đ nh 

v , điều khiển hồi tiếp, điều khiển động cơ bước, động cơ servo, module 

PID... Module được lựa chọn ở đây là FM 350-1 với: 6 chân đếm xung 

encoder chia làm hai nhóm: tín hiệu 5 VDC và 24 VDC, 3 đầu vào DI, 2 đầu 

ra DO, Điện áp đ nh mức 24 VDC. 

b, Thiết bị giám sát HMI: HMI là giao diện vận hành giữa người và 

máy thông qua PLC, chúng được kết nối với nhau bằng cáp tín hiệu. Khi 

người vận hành tác động nhấn nút trên màn hình hoặc cài đặt thông số, yêu 

cầu sẽ được gửi đến PLC, PLC điều khiển máy móc dây chuyền hoạt động. 

Ngược lại, hệ thống máy móc dây chuyền có thể gửi trạng thái hoạt động hoặc 

thông số hiện tại lên màn hình HMI thông qua PLC giúp cho con người thực 

hiện quá trình giám sát và điều khiển. Đề tài lựa chọn màn hình HMI 

SIMATIC KTP700DP Basic 7” Display, với mã 6VA2 123-2GA03-0AX0. 
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6. Các loại cảm biến khác và thiết bị phụ trợ 

a. Cả  biến  ực Loadc   : Loadcell là thiết b  cảm biến dùng để chuyển 

đổi lực hoặc trọng lượng thành tín hiệu điện. Đề tài lựa chọn loadcell keli 

dạng thanh để xác đ nh lực căng của băng tải, có các thông số: Tải trọng (kg): 

100; Cấp chính xác: OIML R60 C3; Cảm biến loại Single Point; Điện áp biến 

đổi (2 ± 0.002)mV/V; Điện trở đầu vào: (381 ± 4) Ω; Điện trở đầu ra: (350 ± 

1) Ω; Điện trở cách điện: ≥ 5000 (ở 50VDC) MΩ; Đạt chuẩn bảo vệ IP67; 

Chất liệu: anodized aluminum; Quá tải an toàn: 150 %; Kích thước sàn cân tối 

đa: (600 x 800)mm; Chiều dài dây tín hiệu: 2m. 

b) Cân điện tử: Được sử dụng để đo lường tải trọng đặt lên băng tải. 

Đề tài lựa chọn cân điện tử Keli XK 3101, với các thông số kỹ thuật: Hai bộ 

đầu ra relay; Đầu ra tương tự: 0 ~ 20mA /4 ~ 20mA 0 ~ 5V/0 ~ 10V; 

RS232/RS485; 24-bit A/D chuyển đổi, 16-bit D /A chuyển đổi; Màn hình 6 

số LED. 

 c) Cáp truyền thông Profibus: dùng cho mạng Profibus, kháng nhiễu tốt 

nhờ lớp bọc kép, được thiết kế đặc biệt để l p ráp, có hai lõi, vỏ bọc kim. 

 d) Đầu nối mạng Profibus RJ45 (6ES7972-0BA12-0XA0): Được dùng để 

nối các trạm Profibus với cáp mạng Profibus, có tích hợp sẵn các điện trở phù 

hợp, bộ nối RS 485 với góc ra cáp 90 , đầu cuối kiểu ốc vít và tốc độ truyền 

tối đa 12 Mbit/s. 

 e) Card Profibus CP 5611 A2: Dùng để kết nối PC qua cáp Profibus với 

các trạm PLC, có tốc độ truyền đạt từ 9.6Kbps tới 12Mbps. Cổng RS 485 có 

khả năng chống sét. 

Sơ đồ l p ráp hệ thống được thể hiện trên hình 4.13, còn mô hình thực 

nghiệm hệ truyền động được chỉ ra trên hình 4.14. 
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Hình 4.13. Pan   điều khiển hệ thống 

 

Hình 4.14. Mô hình thực nghiệ  hệ truyền động hai động cơ có chứa băng 

tải đàn hồi dạng vòng kín 



102 

 

 

4.3.3. Xây dựng các chương trình điều khiển, giám sát hệ thống  

Các chương trình điều khiển trên Step7 và giám sát hệ thống trên 

WinCC được liệt kê trong Phụ lục III. Giao diện điều khiển, giám sát hệ thống 

trên máy tính và HMI được chỉ ra trên hình 4.15 với các nút chức năng được 

liệt kê trong bảng 4.6. 

 

Hình 4. 15. Giao diện điều khiển, giá  sát hệ thống  

B ng 4.6. Chức năng các nút bấ  và các cửa sổ hiển thị trên giao diện chính 

STT Tên Chức năng 

1 Start Dùng để khởi động hệ thống truyền động 

2 Stop Dừng hệ thống 

3 Graph Speed Conveyor Hiển th  đồ th  tốc độ băng tải; 

4 Graph Speed Motors Hiển th  đồ th  tốc độ đồng bộ của các động cơ 

5 Home Quay về màn hình chính 

6 Set Speed Conveyor Đặt tốc độ cho băng tải theo m/phú 

7 Real Speed Conveyor Tốc độ thực tế của băng tải theo m/phút 

8 Speed Motors Tốc độ đặt cho các động cơ được tính từ tốc 

độ đặt băng tải, tính theo vòng/phút 

9 Speed 1, Speed 2 Tốc độ thực tế của các động cơ, tính theo 

vòng/phút 
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4.3.4. Đánh giá mô hình thực nghiệm 

1. Kiểm tra hoạt động và hiệu ch nh hệ thống 

 Việc kiểm tra hoạt động và hiệu chỉnh hệ thống được thực hiện theo các 

nội dung sau: 

 1. Kiểm tra kết nối theo sơ đồ nguyên lý của mạch động lực cấp nguồn 

cho các khối trong mô hình.  

 2. C m điện để kiểm tra cấp nguồn cho các trạm PLC và biến tần, với 

điều kiện chưa kết nối đầu ra của các biến tần với các động cơ và thẻ nhớ của 

các CPU phải được l p sẵn sàng.  

 3. Khai báo cấu hình của các trạm tương ứng, sau đó sử dụng cáp MPI 

lần lượt nạp cho các trạm. 

 4. Cài đặt hoạt động cho biến tần. Để điều khiển từ xa các động cơ qua 

biến tần, cũng như đảm bảo sự hoạt động theo tối ưu theo chế độ điều khiển 

động cơ cấp nguồn từ biến tần, cần phải cài đặt biến tần để nhận dạng động cơ. 

 5. Sau khi cài đặt xong biến tần cần kiểm tra hoạt động của từng biến tần 

với động cơ tương ứng ở chế độ bằng tay.  

 6. Kiểm tra hoạt động của biến tần và động cơ khi điều khiển từ xa. Tiến 

hành cho từng trạm PLC tương ứng. 

 7. Kiểm tra hoạt động của các encoder đo tốc độ động cơ tương ứng.  

 8. Kiểm tra và hiệu chỉnh hoạt động v ng kín điều khiển tốc độ động cơ 

qua biến tần. Quá trình này được thực hiện thông qua chương trình step7 và 

giao diện điều khiển giám sát WinCC với bộ điều khiển PID. Việc hiệu chỉnh 

đảm bảo với các thông số của bộ PID đạt được chỉ tiêu chất lượng của hệ 

truyền động yêu cầu. 

  . Quá trình kiểm tra và hiệu chỉnh đối với biến tần và động cơ và 

encoder đối với trạm PLC c n lại được thực hiện tương tự. Chỉ khi các trạm 

riêng lẻ đảm bảo hoạt động yêu cầu cả v ng hở và v ng kín khi đó mới thực 

hiện ghép nối đưa vào hoạt động đồng bộ. 
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 10. Kiểm tra và hiệu chỉnh kết nối mạng truyền thông Profibus.  

 11. Kiểm tra và hiệu chỉnh khi đưa hệ thống vào làm việc đồng bộ. Thực 

hiện nạp chương trình điều khiển trên step7 cho 2 trạm và chương trình điều 

khiển giám sát trên WinCC ở máy tính. Tiến hành thử nghiệm thay đổi, hiệu 

chỉnh các tham số cho đến khi đạt các chỉ tiêu yêu cầu chất lượng đề ra. 

 12. Kiểm tra và hiệu chỉnh khi điều khiển qua HMI.  

2. Đánh giá quá trình làm việc của hệ thống 

Trong mục 4.1, đã xác đ nh được bộ điều chỉnh d ng, từ thông và tốc 

độ theo (4.1), (4.2) và (4.3) tương ứng với tham số động cơ và biến tần đã 

biết. Đối với mô hình thực tế khi sử dụng biến tần điều khiển động cơ, các 

thông số của bộ điều chỉnh d ng và từ thông được thiết lập thông qua cài đặt 

biến tần bằng chương trình STA TE . C n các thông số của bộ điều chỉnh 

tốc độ được thiết lập trong các bộ PID của các trạm PLC.  

Quá trình thử nghiệm hệ thống được thực hiện với các tốc độ đặt và tải 

khác nhau, được thể hiện trên các hình 4.16-4.17. Một số kết luận rút ra từ các 

kết quả thử nghiệm thiết b : 

 - Tốc độ của hai động cơ đều đồng bộ với nhau và ổn đ nh theo giá tr  

tốc độ đặt. Khi khởi động, tốc độ động cơ tăng vượt giá tr  đặt một lượng nhỏ 

nhưng sau đó nhanh chóng trở về giá tr  đặt.  

 - Tại thời điểm đóng tải, tốc độ của mỗi động cơ đều có sự giảm xuống 

so với tốc độ đặt nhưng giá tr  giảm là rất nhỏ và sớm trở về ổn đ nh với giá 

tr  tốc độ đặt.  

 - Hệ thống đáp ứng nhanh với tín hiệu điều khiển và sự thay đổi của tải, 

quá trình trễ của đặc tính tốc độ giữa các động cơ là không đáng kể. 

 Như vậy, hệ thống điều khiển đảm bảo được yêu cầu ổn đ nh và đồng bộ 

bám tốc độ của các động cơ trong cả chế độ quá độ và chế độ xác lập. Sai lệch 

lực căng của băng tải tại các trục động cơ, phát sinh do sai lệch tốc độ giữa 
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các động cơ không đáng kể. Hệ thống thực nghiệm có độ quá chỉnh, thời gian 

quá độ sát với kết quả mô phỏng. Tuy nhiên kết quả kiểm tra thực tế cho thấy, 

hệ thống sẽ mất ổn đ nh khi tải thay đổi lớn. 

 

Hình 4.16.  iểu đồ thay đổi tốc độ các động cơ khi tốc độ đặt  à 

181vòng/phút và 543 vòng/phút, tải thay đổi từ 0-10kg 

 

Hình 4.17:  iểu đồ tốc độ băng tải thay đổi từ 10 /phút -> 5m/phút -> 

4m/phút -> 7m/phút khi tải thay đổi từ 0-10kg 



106 

 

 

4.4. Kết luận chương 4 

 Trong chương 4, nghiên cứu sinh đã thực hiện tính toán các v ng điều 

khiển từ thông và tốc độ của hệ truyền động hai động cơ không đồng bộ liên 

kết với nhau bởi băng tải đàn hồi với các tham số cụ thể của động cơ, biến 

tần, băng tải,.... Mô phỏng và đánh giá chất lượng của hệ thống được tổng hợp 

trên máy tính. Thiết kế và đánh giá hệ thống thực nghiệm điều khiển, giám sát 

hai động cơ. Các kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy hiệu quả của 

phương pháp và thuật toán đã đề xuất, cho phép nâng cao chất lượng điều 

khiển hệ truyền động nhiều động cơ có chứa liên kết đàn hồi. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

1. Kết luận 

Luận án đã phát triển thuật toán ước lượng và tổng hợp hệ thống điều 

khiển cho lớp đối tượng có tham số phân bố dựa trên phương pháp nội suy 

thực, cụ thể được ứng dụng cho việc tổng hợp hệ thống điều khiển truyền 

động hai động cơ không đồng bộ có chứa băng tải đàn hồi dạng v ng kín. Các 

kết quả cơ bản mà luận án đã đạt được bao gồm:  

1. Xây dựng mô hình hàm truyền đạt biểu diễn mối liên hệ giữa lực căng 

và vận tốc của băng tải tại các tọa độ không gian khác nhau. Phân tích và 

đánh giá các phương pháp điều khiển hệ truyền động nhiều động cơ có chứa 

băng tải đàn hồi. 

2. Xây dựng thuật toán ước lượng hàm truyền đạt mô tả băng tải đàn hồi 

có chứa các thành phần quán tính và siêu việt trong các hệ truyền động điện 

nhiều động cơ ứng dụng phương pháp nội suy thực. Xây dựng chương trình tự 

động ước lượng theo thuật toán đã đề xuất và xác đ nh mô hình ước lượng 

cho băng tải với các tham số cụ thể.  

3. Thiết lập thuật toán tổng hợp bộ điều chỉnh của các hệ thống điều 

khiển tự động nhiều vòng bằng phương pháp nội suy thực và khảo sát các 

cách thức hiệu chỉnh tham số bộ điều chỉnh sao cho hệ thống được tổng hợp 

đáp ứng các chỉ tiêu chất lượng cho trước. Xây dựng chương trình mô phỏng 

kiểm chứng thuật toán tổng hợp đã đề xuất. 

4. Xây dựng sơ đồ cấu trúc và tổng hợp tham số các bộ điều chỉnh cho 

hệ truyền động 2 động cơ không đồng bộ có tính đến ảnh hưởng của băng tải 

đàn hồi. Mô phỏng và xây dựng mô hình thực nghiệm kiểm chứng, đánh giá 

chất lượng của hệ thống với các bộ điều chỉnh được tổng hợp. 
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2. Hướng nghiên cứu tiếp th o  

 1. Phổ quát phương pháp và thuật toán tổng hợp được xây dựng dựa trên 

phương pháp nội suy thực cho các hệ thống có tham số phân bố cụ thể khác 

(các quá trình gia nhiệt, các thiết b  ngầm được lai d t bằng cáp,…), để có thể 

đánh giá được đầy đủ hơn hiệu quả của phương pháp đề xuất. 

2. Nghiên cứu đánh giá chất lượng làm việc của hệ thống điều khiển 

truyền động nhiều động cơ có liên kết đàn hồi trong trường hợp tải thay đổi 

lớn (các tham số của băng tải sẽ thay đổi theo). 
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PHỤ LỤC CÁC CHƯƠNG TRÌNH 

 

I. Phụ lục I: Chương trình ước lượng  

1. Modul  chương trình khối “MÔ HÌNH HÀM TRUYỀN ĐỐI 

TƯỢNG”  
function nhapsolieu_Callback(hObject, eventdata, 

handles) 

% KHAI BAO CAC THAM SO DOI TUONG LA BIEN TOAN CUC 

global lamda; global muy1; global muy2; global q; 

  

q = str2double(get(handles.q, 'string')); 

muy1 = str2double(get(handles.muy1, 'string')); 

muy2 = str2double(get(handles.muy2, 'string')); 

lamda = str2double(get(handles.lamda, 'string')); 

  

close(gcf); 

 

function HAM_TRUYNE_DOI_TUONG_Callback(hObject, 

eventdata, handles) 

% HAM TRUYEN GOC CUA DOI TUONG THU NHAT Wdt1 

    syms s; 

    num1=q*sinh(s).*cosh(lamda*s);    %tu so ham truyen 

sieu viet 

    den1=(sinh(s)).^2+ 

((muy1*muy2)*(s).^2).*((cosh(s)).^2-

(cosh(lamda*s)).^2)+(muy1+muy2)*s.*sinh(2*s); %mau so 

ham truyen sieu viet 

    Wdt1(s) = simplify(num1./den1); 

 % HIEN THI HAM TRUYEN GOC CUA DOI TUONG LEN textbox 

    T1 = evalc('Wdt1(s)'); T1_1 = T1(11:length(T1)-0); 

    set(handles.textHIEN_THI_HTDT_1,'String',T1_1); 

 % HAM TRUYEN DOI TUONG THU HAI Wdt2 

    num2= q*(sinh(2*s) + s*muy2.*((cosh(s)).^2-

(cosh(lamda*s)).^2)); 

    den2 

=(sinh(s)).^2+s*(muy1+muy2).*sinh(2*s)+s.^2*muy1*muy2.*(

(cosh(s)).^2-(cosh(lamda*s)).^2);     

    Wdt2(s) = simplify(num2./den2); 

 % HIEN THI HAM TRUYEN GOC CUA DOI TUONG LEN textbox 

    T2 = evalc('Wdt2(s)'); T2_1 = T2(11:length(T2)-0); 

    set(handles.textHIEN_THI_HTDT_2,'String',T2_1); 

% VE DO THI Logarit HAM TRUYEN GOC CUA DOI TUONG 
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     if get(handles.radiobutton_HIENTHI_Wdt1, 'Value') 

== 1 

        x1 = 0:0.001:100; 

        iomega = 1i*x1; 

        num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

        den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga); 

        Wdt1_iomega = num1_iomega./den1_iomega; 

        axes(handles.axesHIEN_THI_DO_THI); 

        hold off; 

        semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt1_iomega))); 

  

     elseif get(handles.radiobutton_HIENTHI_Wdt2, 

'Value') == 1 

  

        x1 = 0:0.01:100; 

        iomega = 1i*x1; 

        num2_iomega=q*(sinh(2*iomega) + 

iomega*muy2.*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)); 

         den2_iomega 

=(sinh(iomega)).^2+iomega*(muy1+muy2).*sinh(2*iomega)+io

mega.^2*muy1*muy2.*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2); 

         

        Wdt2_iomega = num2_iomega./den2_iomega; 

        axes(handles.axesHIEN_THI_DO_THI); 

        hold off; 

        semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt2_iomega))); 

     end 

    hold on; 

    grid on; 

    legend Wdt Wxx; 

    title(' Dac trung bien do tan so logarit') 

    xlabel('Lg(omega)')  

    ylabel('L(omega)') 

2. Modul  chương trình khối “THAM SỐ CẤU TRÚC HỆ THỐNG XẤP 

XỈ”. 
function pmCHON_HAM_Callback(hObject, eventdata, 

handles)        

contents=cellstr(get(hObject, 'string')); 

pmCHON_HAM=contents(get(hObject, 'Value')); 
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if(strcmp(pmCHON_HAM, 'Chon ham de xem')) 

    popVal=1; 

elseif(strcmp(pmCHON_HAM, 'Bac 0/1: m=0; n=1')) 

    popVal=2; 

elseif(strcmp(pmCHON_HAM, 'Bac 0/2: m=0; n=2')) 

    popVal=3; 

elseif(strcmp(pmCHON_HAM, 'Bac 0/3: m=0; n=3')) 

    popVal=4; 

elseif(strcmp(pmCHON_HAM, 'Bac 1/1: m=1; n=1')) 

    popVal=5; 

elseif(strcmp(pmCHON_HAM, 'Bac 1/2: m=1; n=2')) 

    popVal=6; 

elseif(strcmp(pmCHON_HAM, 'Bac 1/3: m=1; n=3')) 

    popVal=7; 

 elseif(strcmp(pmCHON_HAM, 'Bac 2/2: m=2; n=2')) 

    popVal=8;  

 elseif(strcmp(pmCHON_HAM, 'Bac 2/3: m=2; n=3')) 

    popVal=9; 

 elseif(strcmp(pmCHON_HAM, 'Bac 3/3: m=3; n=3')) 

    popVal=10; 

end 

assignin('base','popVal',popVal); 

function btRUN_Callback(hObject, eventdata, handles) 

    axes(handles.axesHIEN_THI_DO_THI); 

    hold off; 

 

    ai0 = 

str2double(get(handles.editDiemDau_KhoangNoiSuy_ai0, 

'string')); 

    buoc_ai = str2double(get(handles.editBuoc_NoiSuy, 

'string')); 

    ain = 

str2double(get(handles.editDiemCuoi_KhoangNoiSuy_ain, 

'string')); 

    Delta_min = 0; 

    Delta_min2 = 0; 

  

 

%%  THUC HIEN LUA CHON VA TINNH HAM XAP XI DUOC LUA CHON  

giatrichon = get(handles.pmCHON_HAM ,'value'); 

  switch giatrichon 

    case 10 

      if get(handles.radiobtWdt1, 'Value') ==1 

    % //// GOI HAM TINH XAP XI CHO HAM THU NHAT Wdt1  
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        [Delta_min9, Wxxtu9, a3339, a2229, a1119, b3339, 

b2229, b1119, b0009, delta91, delta92, delta93, delta94, 

delta95, delta96, delta97]=f1_m3_n3; 

        D9=Delta_min9; 

        Delta_min = D9; 

        W9=Wxxtu9; 

        Wxxtu=W9; 

    % Ve do thi Logarit 

        x1 = 0:0.001:100; 

        iomega = 1i*x1; 

        num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

        den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  

  

        Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

        Wxx = (b3339.*iomega.^3 + b2229.*iomega.^2 + 

b1119.*iomega + b0009)./(a3339.*iomega.^3 + 

a2229.*iomega.^2 + a1119.*iomega + 1); 

        axes(handles.axesHIEN_THI_DO_THI); 

        

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx)));  

    % CODE HIEN THI CAC DIEM NUT NOI SUY 

set(handles.textSO_DIEM_NUT_NOI_SUY,'String','7'); 

        set(handles.textDetal1,'String', 

strcat(num2str(delta91),'*a')); 

        set(handles.textDetal2,'String', 

strcat(num2str(delta92),'*a')); 

        set(handles.textDetal3,'String', 

strcat(num2str(delta93),'*a')); 

        set(handles.textDetal4,'String', 

strcat(num2str(delta94),'*a')); 

        set(handles.textDetal5,'String', 

strcat(num2str(delta95),'*a')); 

        set(handles.textDetal6,'String', 

strcat(num2str(delta96),'*a')); 

        set(handles.textDetal7,'String', 

strcat(num2str(delta97),'*a')); 

      elseif get(handles.radiobtWdt2, 'Value') ==1 

    %  GOI HAM TINH XAP XI CHO HAM THU HAI Wdt2  

       [Delta_min2_9, Wxxtu2_9, a2_3339, a2_2229, 

a2_1119, b2_3339, b2_2229, b2_1119, b2_0009, delta2_91, 
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delta2_92, delta2_93, delta2_94, delta2_95, delta2_96, 

delta2_97]=f2_m3_n3; 

        D2_9=Delta_min2_9; 

        Delta_min2 = D2_9; 

        W2_9=Wxxtu2_9; 

        Wxxtu2=W2_9; 

    % Ve do thi Logarit 

        x1 = 0:0.001:100; 

        iomega = 1i*x1; 

        num2_iomega=q*(sinh(2*iomega) + 

iomega*muy2.*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)); 

        den2_iomega 

=(sinh(iomega)).^2+iomega*(muy1+muy2).*sinh(2*iomega)+io

mega.^2*muy1*muy2.*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2); 

        Wdt2 = num2_iomega./den2_iomega; 

        Wxx2 = (b2_3339.*iomega.^3 + b2_2229.*iomega.^2 

+ b2_1119.*iomega + b2_0009)./(a2_3339.*iomega.^3 + 

a2_2229.*iomega.^2 + a2_1119.*iomega + 1); 

        

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt2)),x1,20*log10(abs(Wxx2)));       

    % CODE HIEN THI CAC DIEM NUT NOI SUY 

 set(handles.textSO_DIEM_NUT_NOI_SUY,'String','7'); 

 set(handles.textDetal1,'String', 

strcat(num2str(delta2_91),'*a')); 

 set(handles.textDetal2,'String', 

strcat(num2str(delta2_92),'*a')); 

 set(handles.textDetal3,'String', 

strcat(num2str(delta2_93),'*a')); 

      set(handles.textDetal4,'String', 

strcat(num2str(delta2_94),'*a')); 

      set(handles.textDetal5,'String', 

strcat(num2str(delta2_95),'*a')); 

      set(handles.textDetal6,'String', 

strcat(num2str(delta2_96),'*a')); 

      set(handles.textDetal7,'String', 

strcat(num2str(delta2_97),'*a')); 

      end  

% BAT/TAT CAC Textbox DE HIEN THI CAC DIEM NUT NOI 

SUY 

        set(handles.textBeta_1,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textBeta_2,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textBeta_3,'Visible', 'On'); 
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        set(handles.textBeta_4,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textBeta_5,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textBeta_6,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textBeta_7,'Visible', 'On'); 

  

        set(handles.textDetal1,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textDetal2,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textDetal3,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textDetal4,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textDetal5,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textDetal6,'Visible', 'On'); 

        set(handles.textDetal7,'Visible', 'On'); 

 

%%  KET THUC DOAN CODE TINH XAP XI HAM TRUYEN 

      if get(handles.radiobtWdt1, 'Value') ==1 

    % HIEN THI SAI SO XAP XI LEN textbox 

        set(handles.textSAISO_XAPXI,'Visible', 'On'); 

        

set(handles.textSAISO_XAPXI,'String',num2str(Delta_min))

; 

    % HIEN THI HAM XAP XI LEN textbox  

        TTT = evalc('Wxxtu'); TTT1 = TTT(11:length(TTT)-

10); 

        

set(handles.txtHIEN_THI_HTXXtu,'String',num2str((TTT1))) 

     elseif get(handles.radiobtWdt2, 'Value') ==1 

        set(handles.textSAISO_XAPXI,'Visible', 'On'); 

        

set(handles.textSAISO_XAPXI,'String',num2str((Delta_min2

))); 

    % HIEN THI HAM XAP XI textbox  

        TTT = evalc('Wxxtu2'); TTT1 = 

TTT(11:length(TTT)-10); 

        

set(handles.txtHIEN_THI_HTXXtu,'String',num2str((TTT1))) 

     end  

      % HIEN THI TIEU DE CAC TRUC TOA DO  

        hold on; 

        grid on; 

        legend Wdt Wxx; 

        title(' Dac trung bien do tan so logarit') 

        xlabel('Lg(omega)')  

        ylabel('L(omega)') 
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function  [Delta_min9, Wxxtu9, a3339, a2229, a1119, 

b3339, b2229, b1119, b0009, delta91, delta92, delta93, 

delta94, delta95, delta96, delta97]=f1_m3_n3; 

%% Xac dinh cac gia tri x theo phan bo Chebyshev 

syms x9 T9; 

n9 = 7; 

T9(1) = 1; 

T9(2) = x9; 

T9(3) = x9^2-1/2; 

for i = 3:1:n9  

T9(i+1) = x9*T9(i)-(1/4)*T9(i-1); 

simplify( T9(i+1) ); 

end 

simplify( T9(n9+1) ); 

xi9 = double( solve(T9(n9+1),x9) ); 

syms delta9 a9; 

% KHAI BAO CAC BIEN DE HIEN THI DIEM NUT NOI SUY 

syms delta91 delta92 delta93 delta94 delta95 delta96 

delta97;  

%% Tim gia tri delta: delta = (1+xi)/(1-xi)*a; 

for i = 1:1:n9  

delta9(i) = (1+xi9(i))/(1-xi9(i))*a9; 

end 

%% XAC DINH CAC DIEM NUT NOI SUY 

delta91 = double(delta9(1)/a9); 

delta92 = double(delta9(2)/a9); 

delta93 = double(delta9(3)/a9); 

delta94 = double(delta9(4)/a9); 

delta95 = double(delta9(5)/a9); 

delta96 = double(delta9(6)/a9); 

delta97 = double(delta9(7)/a9); 

%% KHAI BAO CAC BIEN TOAN CUC 

global ai0; global buoc_ai; global ain; 

global lamda; global muy1; global muy2; global q; global 

l; 

  

syms s; 

%% Ham doi tuong ban dau: 

    num1=q*sinh(s).*cosh(lamda*s);     

    den1=(sinh(s)).^2+ 

((muy1*muy2)*(s).^2).*((cosh(s)).^2-

(cosh(lamda*s)).^2)+(muy1+muy2)*s.*sinh(2*s);  

      

    Wdt19 = num1./den1; 
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Wdt9=Wdt19; 

%% Dieu kien ban dau: 

syms delta_W9; 

syms a1119 a2229 a3339; 

syms b0009 b1119 b2229 b3339 aaa9; 

k = 0; 

Delta_min9=0; 

%% Ve do thi (ai,delta_W) 

for ai9 = ai0:buoc_ai:ain        

k = k+1 

delta_i9 = double( subs(delta9, a9, ai9) ); 

syms a19 a29 a39  b09 b19 b29 b39; 

Ws9 = (b39*s^3 + b29*s^2+ b19*s + b09)/(a39*s^3 + 

a29*s^2 + a19*s + 1); 

eqn19 = subs(Ws9, s, delta_i9(1))== double( subs(Wdt9, 

s, delta_i9(1)) ); 

eqn29 = subs(Ws9, s, delta_i9(2))== double( subs(Wdt9, 

s, delta_i9(2)) ); 

eqn39 = subs(Ws9, s, delta_i9(3))== double( subs(Wdt9, 

s, delta_i9(3)) ); 

eqn49 = subs(Ws9, s, delta_i9(4))== double( subs(Wdt9, 

s, delta_i9(4)) ); 

eqn59 = subs(Ws9, s, delta_i9(5))== double( subs(Wdt9, 

s, delta_i9(5)) ); 

eqn69 = subs(Ws9, s, delta_i9(6))== double( subs(Wdt9, 

s, delta_i9(6)) ); 

eqn79 = subs(Ws9, s, delta_i9(7))== double( subs(Wdt9, 

s, delta_i9(7)) ); 

  

eqns9 = [eqn19 eqn29 eqn39 eqn49 eqn59 eqn69 eqn79]; 

vars9 = [a19 a29 a39 b09 b19 b29 b39 ]; 

KQ9 = solve(eqns9, vars9); 

a19 = double( KQ9.a19 ); 

a29 = double( KQ9.a29 ); 

a39 = double( KQ9.a39 ); 

  

b09 = double( KQ9.b09 ); 

b19 = double( KQ9.b19 ); 

b29 = double( KQ9.b29 ); 

b39 = double( KQ9.b39 ); 

  

if a39>0 & a29>0 & a19>0 

    Wxx9 = simplify( (b39*s^3 + b29*s^2+ b19*s + 

b09)/(a39*s^3 + a29*s^2 + a19*s + 1) ); 
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    delta_new9 = 0.001:0.01:1; 

    delta_W9 = double(subs(abs(Wdt9 - Wxx9), s, 

delta_new9));  

    Delta_max9 =  max(delta_W9); 

    if Delta_min9 == 0 

        Delta_min9 = Delta_max9; 

        a1119 = a19; a2229 = a29; a3339 = a39;  b0009 = 

b09; b1119 = b19; b2229 = b29; b3339 = b39; aaa9 = ai9; 

     

    else  

         if Delta_min9 > Delta_max9 

             Delta_min9 = Delta_max9; 

            a1119 = a19; a2229 = a29; a3339 = a39;  

b0009 = b09; b1119 = b19; b2229 = b29; b3339 = b39; aaa9 

= ai9; 

         end 

    end 

end     

end   

   Wxxtu9 = tf([b3339 b2229 b1119 b0009], [a3339 a2229 

a1119 1]) 

  

3. Modul  chương trình khối “HÀM XẤP XỈ TỐI ƯU”. 
%% XAC DINH Delta_min NHO NHAT DE TIM HAM TRUYEN XAP XI 

TOI UU 

if get(handles.CB1_m3_n3, 'Value') == 1 

    D99=D9; 

else 

    D99=0; 

end 

if get(handles.CB1_m2_n3, 'Value') ==1 

    D88=D8; 

else 

    D88=0; 

end 

if get(handles.CB1_m2_n2, 'Value') ==1 

    D77=D7; 

else 

    D77=0; 

end 

if get(handles.CB1_m1_n3, 'Value') ==1 

    D66=D6; 

else 

    D66=0; 
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end 

if get(handles.CB1_m1_n2, 'Value') ==1 

    D55=D5; 

else 

    D55=0; 

end 

if get(handles.CB1_m1_n1, 'Value') ==1 

    D44=D4; 

else 

    D44=4; 

end 

if get(handles.CB1_m0_n3, 'Value') ==1 

    D33=D3; 

else 

    D33=0; 

end 

if get(handles.CB1_m0_n2, 'Value') ==1 

    D22=D2; 

else 

    D22=0; 

end 

if get(handles.CB1_m0_n1, 'Value') ==1 

    D11=D1; 

else 

    D11=0; 

end 

ArrDelta_min = [D11 D22 D33 D44 D55 D66 D77 D88 D99]; 

for ij=1: 1: 9 

    if ArrDelta_min(ij)~=0 

        Delta_min=ArrDelta_min(ij); 

        for ii = ij: 1: 9 

            if (Delta_min > 

ArrDelta_min(ii))&(ArrDelta_min(ii)~=0) 

                Delta_min = ArrDelta_min(ii); 

            end 

        end 

         break; 

    end 

end 

 

axes(handles.axesHIEN_THI_DO_THI_TOI_UU_1); 

hold off; 

 

if Delta_min == D9 
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    Wxxtu=W9; 

    % Ve do thi Logarit 

    x1 = 0:0.001:100; 

    iomega = 1i*x1; 

    num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

    den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  

  

    Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

    Wxx = (b3339.*iomega.^3 + b2229.*iomega.^2 + 

b1119.*iomega + b0009)./(a3339.*iomega.^3 + 

a2229.*iomega.^2 + a1119.*iomega + 1); 

     

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx))

); 

elseif Delta_min == D8 

    Wxxtu=W8; 

    %% Ve do thi Logarit 

    x1 = 0:0.001:100; 

    iomega = 1i*x1; 

    num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

    den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  

  

    Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

    Wxx = (b2228.*iomega.^2 + b1118.*iomega + 

b0008)./(a3338.*iomega.^3 + a2228.*iomega.^2 + 

a1118.*iomega + 1); 

    

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx))); 

     

elseif Delta_min == D7 

    Wxxtu=W7; 

    x1 = 0:0.001:100; 

    iomega = 1i*x1; 

    num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

    den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  
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    Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

    Wxx = (b2227.*iomega.^2 + b1117.*iomega + 

b0007)./(a2227.*iomega.^2 + a1117.*iomega + 1); 

    

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx))); 

elseif Delta_min == D6 

    Wxxtu=W6; 

    x1 = 0:0.001:100; 

    iomega = 1i*x1; 

    num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

    den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  

  

    Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

    Wxx = (b1116.*iomega + b0006)./(a3336.*iomega.^3 + 

a2226.*iomega.^2 + a1116.*iomega + 1); 

  semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx))); 

elseif Delta_min == D5 

    Wxxtu=W5; 

    x1 = 0:0.001:100; 

    iomega = 1i*x1; 

    num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

    den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  

  

    Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

    Wxx = (b1115.*iomega + b0005)./(a2225.*iomega.^2 + 

a1115.*iomega + 1); 

    

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx))); 

elseif Delta_min == D4 

    Wxxtu=W4; 

    x1 = 0:0.001:100; 

    iomega = 1i*x1; 

    num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

    den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  
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    Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

    Wxx = (b1114.*iomega + b0004)./(a1114.*iomega + 1); 

    

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx))); 

elseif Delta_min == D3 

    Wxxtu=W3; 

   x1 = 0:0.001:100; 

    iomega = 1i*x1; 

    num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);     

    den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  

  

    Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

    Wxx = (b0003)./(a3333.*iomega.^3 + a2223.*iomega.^2 

+ a1113.*iomega + 1); 

    

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx))); 

elseif Delta_min == D2 

    Wxxtu=W2; 

    x1 = 0:0.001:100; 

    iomega = 1i*x1; 

    num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

    den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  

  

    Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

    Wxx = (b0002)./(a2222.*iomega.^2 + a1112.*iomega + 

1); 

    

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx))); 

elseif Delta_min == D1 

    Wxxtu=W1; 

    x1 = 0:0.001:100; 

    iomega = 1i*x1; 

    num1_iomega=q*sinh(iomega).*cosh(lamda*iomega);      

    den1_iomega=(sinh(iomega)).^2+ 

((muy1*muy2)*(iomega).^2).*((cosh(iomega)).^2-

(cosh(lamda*iomega)).^2)+(muy1+muy2)*iomega.*sinh(2*iome

ga);  
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    Wdt = num1_iomega./den1_iomega; 

    Wxx = (b0001)./(a1111.*iomega + 1); 

    

semilogx(x1,20*log10(abs(Wdt)),x1,20*log10(abs(Wxx))); 

end 

    set(handles.textSAISO_XAPXItu,'Visible', 'On'); 

    

set(handles.textSAISO_XAPXItu,'String',num2str((Delta_mi

n))); 

    Ttu = evalc('Wxxtu'); TTtu = Ttu(11:length(Ttu)-10); 

    

set(handles.txtHIEN_THI_HTXXtu,'String',num2str((TTtu))) 

    hold on; 

    grid on; 

    legend Wdt Wxx; 

    title(' Dac trung bien do tan so logarit') 

    xlabel('Lg(omega)')  

    ylabel('L(omega)') 

 

II. Phụ lục II: Chương trình tổng hợp  

1. Modul  chương trình “Hàm truyền đối tượng” 
global Ru;global Lu;global Ktp;global Ttp; 
global a;global muy1;global muy2;global lamda; 
global R;global i;global l;global matdo; 
global Pm;global Um;global Velm;global Im;global p2; 
global Wdc; global Wtp1; global Wdc_s; global Wtp_s; 
global Thamsoht; 
global Wpn1_ul;global Wpn2; 
Tu=Lu/Ru; 
syms p; 
    Wdc_s = tf([1/Ru],[Tu 1]);  
    Wdc = (1/Ru)/(Tu*p +1); 
%     Wdc_co = Cm /(J*p) 
%     Wdc_co_s = tf([Cm],[J 0]);  
    Wtp_s = tf([Ktp],[Ttp 1]);  
    Wtp1 = Ktp/(Ttp*p +1); 

  
Wd= tf([1/Ru],[Tu 1]); 
Wtp = tf([Ktp],[Ttp 1]); 

  
 T=evalc('Wd');T1=T(12:length(T)-20); 
set(handles.tfIdc_num,'String',T1); 

  
 T=evalc('Wtp');T1=T(12:length(T)-20); 
set(handles.tfbd_num,'String',T1); 

  

                    
 Wpn1_ul=uocluong_pn1(muy1,muy2,lamda,a); 
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 Wpn2 = (0.03529*p^4 - 2.55e-06*p^3 + 0.2704*p^2 - 3.299e-08*p + 

0.298)/(0.1122*p^5 + 0.8735*p^3 + p); 
set(handles.text_Wpn_num,'string',strcat( '      

',num2str(1/(2*a)),'[sh2p + ',num2str(muy2),'p((chp)^2-

(ch',num2str(lamda),'p)^2)]')); 
set(handles.text_Wpn_gach,'string','-------------------------------

-----------------------------'); 
set(handles.text_Wpn_den,'string',strcat('(shp)^2 + 

',num2str(muy1+muy2),'p*sh2p + ',num2str(muy1*muy2),'p^2(chp^2-

ch',num2str(lamda),'p^2)')); 

  
assignin('base', 'Wpn1_ul', Wpn1_ul);  
% assignin('base', 'Wtp', Wtp);  
assignin('base', 'Ktp', Ktp); assignin('base', 'Ttp', Ttp);  
assignin('base', 'Ru', Ru); assignin('base', 'Tu', Tu); 
assignin('base', 'i', i); assignin('base', 'R', R); 

assignin('base', 'p', matdo); 
   

2. Module chương trình “Ch  tiêu ch t lượng của hệ thống”  
    global Hm_d Tm_d G01 dHd osmin_d; 
    global Hm_v Tm_v G02 dHv osmin_v; 
    global Hm_p Tm_p G03 dHp osmin_p; 

     
    global kd_ht;global ktd_ht;global kvt_ht; 
    global tfd_mm; global tfv_mm; global tfp_mm; 
    global Wkd_mm_s;  global Wkd_mm; global Whd_mm_s;  global 

Whd_mm; 
    global Wktd_mm_s;  global Wktd_mm;global Whtd_mm_s;  global 

Whtd_mm; 
    global Wkvt_mm_s;  global Wkvt_mm;global Whvt_mm_s;  global 

Whvt_mm; 
    syms p; 
 %% Chi tieu yeu cau và ham truyen mong muon vong dong dien 
    Hm_d = str2double(get(handles.Hm_d, 'string')); %% do qua chinh 

yeu cau % 
    Tm_d = str2double(get(handles.Tm_d, 'string')); %% thoi gian 

qua do yeu cau s 
    G01 =  str2double(get(handles.h1, 'string')); %% gia tri xac 

lap mong muon 
    dHd =  str2double(get(handles.dH1, 'string')); %% gia tri xac 

lap mong muon 
    kd_ht=1/G01; 

  
alpha0_d = ( (log(Hm_d/100))^2 )/(9/(Tm_d)^2 * ( (log(Hm_d/100))^2 

+ pi^2 )); 
alpha1_d = 6*alpha0_d/Tm_d; 
tfd_mm=hamtruyen_mongmuon(G01,Hm_d,Tm_d,dHd,0); 
Wkd_mm_s = tfd_mm; 
% Wkd_mm_s = (tf([alpha1_d/2 1],[alpha0_d alpha1_d 1]))*G01; 
Wkd_mm = (((alpha1_d/2)*p + 1)/(alpha0_d*p^2 + alpha1_d*p + 

1))*G01; 
Whd_mm = Wkd_mm/(1 - Wkd_mm*kd_ht); 
Whd_mm_s = Wkd_mm_s/(1 - Wkd_mm_s*kd_ht); 
   assignin('base', 'Hm_d', Hm_d); 
   assignin('base', 'Tm_d', Tm_d); 
%% Chi tieu yeu cau và ham truyen mong muon vong toc do 
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Hm_v = str2double(get(handles.Hm_v, 'string')); % do qua chinh yeu 

cau % 
Tm_v = str2double(get(handles.Tm_v, 'string')); % thoi gian qua do 

yeu cau s 
G02 =  str2double(get(handles.h2, 'string')); % gia tri xac lap 

mong muon 
dHv =  str2double(get(handles.dH2, 'string')); % gia tri xac lap 

mong muon 
osmin_v=  str2double(get(handles.osmin_v, 'string')); % gia tri xac 

lap mong muon 
ktd_ht=1/ G02; 
alpha0_td = ( (log( Hm_v/100))^2 )/(9/(Tm_v)^2 * ( (log( 

Hm_v/100))^2 + pi^2 )); 
alpha1_td = 6*alpha0_td/Tm_v; 
tfv_mm=hamtruyen_mongmuon(G02,Hm_v,Tm_v,dHv,0); 
Wktd_mm_s = tfv_mm; 
% Wktd_mm_s = (tf([alpha1_td/2 1],[alpha0_td alpha1_td 1]))* G02; 
Wktd_mm = (((alpha1_td/2)*p + 1)/(alpha0_td*p^2 + alpha1_td*p + 

1))* G02; 
Whtd_mm = Wktd_mm/(1 - Wktd_mm*ktd_ht); 
Whtd_mm_s = Wktd_mm_s/(1 - Wktd_mm_s*ktd_ht);  

    
assignin('base', 'Hm_v', Hm_v); 
   assignin('base', 'Tm_v', Tm_v); 
%% Chi tieu yeu cau và ham truyen mong muon vong vi tri 
Hm_p = str2double(get(handles.Hm_p, 'string')); %% do qua chinh yeu 

cau % 
Tm_p = str2double(get(handles.Tm_p, 'string')); %% thoi gian qua do 

yeu cau s 
G03 =  str2double(get(handles.h3, 'string')); %% gia tri xac lap 

mong muon 
dHp =  str2double(get(handles.dH3, 'string')); %% gia tri xac lap 

mong muon 
osmin_p=  str2double(get(handles.osmin_p, 'string')); 
kvt_ht=1/G03; 
alpha0_vt = ( (log(Hm_p/100))^2 )/(9/(Tm_p)^2 * ( (Hm_p/100))^2 + 

pi^2 ); 
alpha1_vt = 6*alpha0_vt/Tm_p; 
tfp_mm=hamtruyen_mongmuon(G03,Hm_p,Tm_p,dHp,0); 
Wkvt_mm_s = tfp_mm; 
% Wkvt_mm_s = (tf([alpha1_vt/2 1],[alpha0_vt alpha1_vt 1]))*G03; 
Wkvt_mm = (((alpha1_vt/2)*p + 1)/(alpha0_vt*p^2 + alpha1_vt*p + 

1))*G03; 
Whvt_mm = Wkvt_mm/(1 - Wkvt_mm*kvt_ht); 
Whvt_mm_s = Wkvt_mm_s/(1 - Wkvt_mm_s*kvt_ht); 
assignin('base', 'Whvt_mm', Whvt_mm); 
assignin('base', 'Hm_p', Hm_p); 
assignin('base', 'Tm_p', Tm_p); 
osmin_v=  str2double(get(handles.osmin_v, 'string')); %% gia tri 

xac lap mong muon 
osmin_p=  str2double(get(handles.osmin_p, 'string')); 
      T=evalc('tfp_mm');T1=T(12:length(T)-21); 
      set(handles.text_Wpmm,'String',T1); 
      T=evalc('tfv_mm');T1=T(13:length(T)-21); 
      set(handles.text_WmmV,'String',T1); 
      T=evalc('tfd_mm');T1=T(13:length(T)-21); 
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      set(handles.text_WmmI,'String',T1); 

3. Module chương trình “Tổng hợp các vòng điều khiển”  
global SI0_d; global SI1_d; global denta_SI_d; 
global SI0; global SI1; global denta_SI; 
global Wk_thd; global Wk_thd_s; global Wkd_mm_s; global Wdc_thd_s; 
global plotidx; 
plotidx = 1; 
global KiemtraD; 
KiemtraD = 0; 
%% 
cla(handles.plot,'reset');hold on; 
axes(handles.plot); 
%% 
SI0_d = str2double(get(handles.SI0_1, 'string')); %% do qua chinh 

yeu cau % 
SI1_d = str2double(get(handles.SI1_1, 'string')); %% do qua chinh 

yeu cau %     
denta_SI_d = str2double(get(handles.delta_SI_1, 'string')); %% do 

qua chinh yeu cau % 

  
     set(handles.text_Wrt,'String',''); 
    giatrichon_d = get(handles.popupmenu2,'value'); 
        switch giatrichon_d 
       case 1 
           [Wdc_d_P_s]= F_Wdc_d_P; 
          KiemtraD = 1; 
       case 2 
            [Wdc_d_PI_s]= F_Wdc_d_PI; 
            KiemtraD = 0; 
        case 3 
           [Wdc_d_PD_s]= F_Wdc_d_PD; 
            KiemtraD = 1; 
        case 4 
           [Wdc_d_PID_s]= F_Wdc_d_PID; 
           KiemtraD = 0; 
        end 
         if KiemtraD == 1 
         T_DC = evalc('Wdc_thd_s'); T_DC1 = T_DC(17:length(T_DC)-

10); 
         set(handles.text_WrtD,'String',num2str((T_DC1))); 
         set(handles.text_WrtD,'Visible','On'); 
        else 
            T_DC = evalc('Wdc_thd_s'); T_DC1 = 

T_DC(15:length(T_DC)-20); 
             set(handles.text_Wrt,'String',num2str((T_DC1))); 
             set(handles.text_WrtD,'Visible','Off'); 
        end 
assignin('base', 'Wk_thd_s', Wk_thd_s); 
assignin('base', 'Wk_thd', Wk_thd); 
 assignin('base', 'Wkd_mm_s', Wkd_mm_s); 
  assignin('base', 'Wdc_d', Wdc_thd_s); 
 hold on; 
    step(Wkd_mm_s,'k'); % ve do thi ham truyen kin mong muon 
    step(Wk_thd_s,'k--'); % ve do thi ham truyen kin tong hop duoc 
    title("Qua do vong dong dien"); 
    legend('1:HT mong muon', '2:HT tong hop'); 
    grid on; 
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    figure(1); 
    hold on; 
    step(Wkd_mm_s,'k'); % ve do thi ham truyen kin mong muon 
    step(Wk_thd_s,'k--'); % ve do thi ham truyen kin tong hop duoc 
function thop_vt_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to thop_vt (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% global a;global muy1;global muy2; 
% global lamda;global R;global l;global i;global matdo; 
% global Cm; 
% global Hm_v; global Tm_v; global G02; 
global SI0_td; global SI1_td; global denta_SI_td; 
global Wk_mmtd_s; 
global Wk_thtd; global Wk_thtd_s; global Wktd_mm_s;global 

Wdc_td_PI_s; global Wdc_thtd_s; 
global plotidx; 
plotidx = 2; 
global KiemtraV; 
KiemtraV = 0; 
%% 
SI0_td = str2double(get(handles.SI0_2, 'string')); %% do qua chinh 

yeu cau % 
SI1_td = str2double(get(handles.SI1_2, 'string')); %% do qua chinh 

yeu cau %     
denta_SI_td = str2double(get(handles.delta_SI_2, 'string')); %% do 

qua chinh yeu cau % 
cla(handles.plot,'reset');hold on; 
axes(handles.plot); 
 set(handles.text_Wrc,'String',""); 
t=0:0.1:20; 
   giatrichon_td = get(handles.popupmenu3,'value'); 
        switch giatrichon_td 
        case 1 
            [Wdc_td_P_s]= F_Wdc_td_P; 
            KiemtraV = 1; 
        case 2 
            [Wdc_td_PI_s]= F_Wdc_td_PI;  
            KiemtraV = 0; 
        case 3 
            [Wdc_td_PD_s]= F_Wdc_td_PD; 
            KiemtraV = 1; 
        case 4 
            [Wdc_td_PID_s]= F_Wdc_td_PID; 
            KiemtraV = 0; 
        end  
        if KiemtraV == 1 
         T_DC = evalc('Wdc_thtd_s'); T_DC1 = T_DC(17:length(T_DC)-

10); 
        set(handles.text_WrcV,'String',num2str((T_DC1))); 
        set(handles.text_WrcV,'Visible','On'); 
        else 
            T_DC = evalc('Wdc_thtd_s'); T_DC1 = 

T_DC(15:length(T_DC)); 
             set(handles.text_Wrc,'String',num2str((T_DC1))); 
             set(handles.text_WrcV,'Visible','Off'); 
        end 
assignin('base', 'Wk_thtd_s', Wk_thtd_s); 
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assignin('base', 'Wk_thtd', Wk_thtd); 
assignin('base', 'Wktd_mm_s', Wktd_mm_s); 
assignin('base', 'Wdc_v', Wdc_thtd_s); 

  
    hold on; 
    step(Wktd_mm_s,'k'); % ve do thi ham truyen kin mong muon 
    step(Wk_thtd_s,'k--'); % ve do thi ham truyen kin tong hop duoc 
    title('Qua do vong van toc'); 
    legend('1:HT mong muon', '2:HT tong hop'); 
    grid on; 
    figure(2); 
    hold on; 
    step(Wktd_mm_s,'k'); % ve do thi ham truyen kin mong muon 
    step(Wk_thtd_s,'k--'); % ve do thi ham truyen kin tong hop duoc 
function thvtri_PI_Callback(hObject, eventdata, handles) 
global SI0_vt; global SI1_vt; global denta_SI_vt; 
global Wk_thvt; global Wk_thvt_s; global Wkvt_mm_s;global 

Wdc_vt_PI_s; global Wdc_vt_PD_s;global Wdc_thvt_s;global Wdc_vt_P_s; 
global Beta_vt; global Tqd_vt; 
global plotidx; 
plotidx = 3; 
global KiemtraP; 
KiemtraP = 0; 
SI0_vt = str2double(get(handles.SI0_3, 'string')); %% do qua chinh 

yeu cau % 
SI1_vt = str2double(get(handles.SI1_3, 'string')); %% do qua chinh 

yeu cau %     
    denta_SI_vt = str2double(get(handles.delta_SI_3, 'string')); %% 

do qua chinh yeu cau % 
cla(handles.plot,'reset');hold on; 
axes(handles.plot); 
set(handles.text_Wrp,'String',''); 
t=0:0.1:20; 
   giatrichon_vt = get(handles.popupmenu4,'value'); 
     switch giatrichon_vt 
        case 1 
           [Wdc_vt_P_s]= F_Wdc_vt_P; 
            KiemtraP = 1; 
        case 2 
            [Wdc_vt_PI_s]= F_Wdc_vt_PI;  
            KiemtraP = 0; 
        case 3 
            [Wdc_vt_PD_s]= F_Wdc_vt_PD; 
            KiemtraP = 1; 
        case 4 
            [Wdc_vt_PID_s]= F_Wdc_vt_PID; 
            KiemtraP = 0; 
     end  

   %         T_DC = evalc('Wdc_thtd_s'); T_DC1 = T_DC(17:length(T_DC)-

10); 
%              set(handles.text_Wrc,'String',num2str((T_DC1))); 
%              T=evalc('Wdc_p');T1=T(9:length(T)); 
        if KiemtraP == 1 
             T_DC = evalc('Wdc_thvt_s'); T_DC1 = 

T_DC(15:length(T_DC)); 
             set(handles.text_WrpP,'String',num2str((T_DC1))); 
             set(handles.text_WrpP,'Visible','On'); 
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        else 
            T_DC = evalc('Wdc_thvt_s'); T_DC1 = 

T_DC(15:length(T_DC)-20); 
             set(handles.text_Wrp,'String',num2str((T_DC1))); 
             set(handles.text_WrpP,'Visible','Off'); 
        end 
             set(handles.Ts_vitri,'string',strcat('Ts = 

',num2str(Tqd_vt))); 
             set(handles.Os_vitri,'string',strcat('Os = 

',num2str(Beta_vt))); 
%% 
 assignin('base', 'Wk_thvt_s', Wk_thvt_s); 
 assignin('base', 'Wkvt_mm_s', Wkvt_mm_s); 
 assignin('base', 'Wdc_p', Wdc_thvt_s); 
 title('Qua do vong vi tri'); 
 hold on; 
    step(Wkvt_mm_s,'k'); % ve do thi ham truyen kin mong muon 
    step(Wk_thvt_s,'k--'); % ve do thi ham truyen kin tong hop duoc 
    title('Qua do vong vi tri'); 
    legend('1:HT mong muon', '2:HT tong hop'); 
    grid on; 
   figure(3); 
   hold on; 
   step(Wkvt_mm_s,'k'); % ve do thi ham truyen kin mong muon 
   step(Wk_thvt_s,'k--'); % ve do thi ham truyen kin tong hop duoc   

4. Module chương trình “Quá trình quá độ của hệ thống”  
global tfd_k;global tfv_k;global tfp_k; 
global tfd_mm;global tfv_mm;global tfp_mm; 
global plotidx; 
plotidx = plotidx+1; 
%t =0:0.1:3; 
assignin('base', 'plotidx', plotidx); 
if(plotidx==1) 
    cla(handles.plot,'reset');hold on; 
    step(tfd_k) 
    step(tfd_mm) 
    title('Qua do vong dieu khien dong dien'); 
elseif(plotidx==2) 
    cla(handles.plot,'reset');hold on; 
    step(tfv_k) 
    step(tfv_mm) 
    title('Qua do vong dieu khien van toc'); 
elseif(plotidx==3) 
    cla(handles.plot,'reset');hold on; 
    step(tfp_k) 
    step(tfp_mm) 
    title('Qua do vong dieu khien vi tri'); 
else 
    cla(handles.plot,'reset'); hold on; 
    step(tfd_k) 
    step(tfv_k) 
    step(tfp_k) 
    title('Qua do vong dieu khien he thong'); 
    plotidx=0; 
end 
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III. Phụ lục III: Chương trình điều khiển trên St p7 

1. Chương trình điều khiển S7-300 cho động cơ 1 
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2. Chương trình điều khiển PLC S7-300 cho động cơ 2: 
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