2.2 HÀM TRUYỀN:
2.2.1 Đại cương:

Hàm truyền là công cụ dùng để biến đổi và tính toán các đại lượng, các thông tin giữa các thành phần trong SĐK.
Hàm truyền được sử dụng để mô tả mối quan hệ giữa tín hiệu vào và tín hiệu ra của hệ thống thay vì mô tả bởi phương trình vi phân tuyến tính dừng. 
* Hàm truyền của một hệ phương trình vi phân tuyến tính dừng được xác định bằng tỹ số giữa biến đổi Laplace của tín hiệu ra (hàm đáp ứng) và biến đổi Laplace của tín hiệu vào (hàm điều khiển) với điều kiện ban đầu bằng 0.
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Chú ý: Mặc dù hàm truyền được xác định bằng tỹ số giữa biến đổi Laplace của tín hiệu ra và tín hiệu vào nhưng hàm truyền không phụ thuộc vào tín hiệu ra và tín hiệu vào mà chỉ phụ thuộc vào cấu trúc và thông số của hệ thống. Do đó có thể dùng hàm truyền để mô tả 1 hệ thống điều khiển tự động.
2.2.2 Tính chất của hàm truyền:

· Hàm truyền của một hệ thống là một mô hình tóan học dưới dạng biểu thức toán tử của một phương trình vi phân mô tả quan hệ giữa biến ra và biến vào của hệ thống.

· Hàm truyền là một thuộc tính riêng của hệ thống không phụ thuộc vào biên độ và bản chất của tín hiệu vào.

· Hàm truyền mô tả mối quan hệ giữa tín hiệu vào và tín hiệu ra tuy nhiên nó không cung cấp thông tin liên quan đến hệ thống (hàm truyền của nhiều hệ thống vật lý khác nhau có thể giống nhau).

· Nếu đã biết hàm truyền của một hệ thống thì tín hiệu ra hoặc đáp ứng có thể được nghiên cứu với những dạng khác nhau của tín hiệu vào.

Nếu không biết hàm truyền của một hệ thống thì có thể thiết lập nó bằng thực nghiệm bằng cách đưa tín hiệu vào và nghiên cứu tín hiệu ra của hệ thống

2.2.3 Cách tìm hàm truyền:
B1: Thành lập phương trình vi phân mô tả quan hệ vào - ra của các phần tử bằng cách:

+ Đối với các phần tử điện: Ta áp dụng Kirchoff, quan hệ dòng – áp trên điện trở, tụ điện, cuộn cảm…

+ Đối với các phần tử cơ khí: Ta áp dụng các định luật Newton, quan hệ giữa lực ma sát và vận tốc, quan hệ giữa lực và biến dạng của lò xo…

+ Đối với các phần tử nhiệt: Ta áp dụng các định luật truyền nhiệt, định luật bảo toàn năng lượng…
B2: Biến đổi Laplace 2 vế phương trình vi phân vừa thành lập ở bước 1, ta tìm được hàm truyền.

Chú y:  Đối với các phần tử mạch điện có thể tìm hàm truyền theo phương pháp tổng trở phức.

2.2.4 Hàm truyền của một số hệ thống:
2.2.4.1. Hàm truyền của một hệ thống vòng hở, hệ thống vòng kín.

- Hàm truyền vòng hở: 
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C = R.G(s)
· Hàm truyền vòng kín: Phản hồi âm
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- Hàm truyền vòng kín: Phản hồi dương: 
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- Hàm truyền vòng kín: Phản hồi âm đơn vị : H(s)=1
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Trong quá trình tính toán, rút gọn hàm truyền để xác định hàm truyền tổng của hệ thống, ta cần phải biến đổi tương đương các khối, sau đây là một số công thức biến đổi tương đương SĐK.

2.2.4.2. Hàm truyền của hệ thống nối tiếp:

  [image: image9.wmf]G1

G2

R

C

G

R

C

 
 G = G1.G2
2.2.4.3. Hàm truyền của hệ thống song song:
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G = G1 + G2
2.2.4.4. Dời điểm nhánh từ sau ra phía trước một khối:
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2.2.4.5. Dời điểm nhánh từ trước ra phía sau một khối:
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2.2.4.6. Chuyển đổi vị trí các bộ cộng:
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2.2.4.7. Dời bộ cộng từ sau ra phía trước một khối:
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2.2.4.8. Dời bộ cộng từ trước ra phía sau một khối:
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2.2.5.. Hàm truyền của hệ thống mạch điện tử:
* Mạch tích phân bậc 1:
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Ta có:  
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vậy Hàm truyền mạch là 

G(s) =  Vo/Vi =  1/ (RCs+1)

Ta cũng có thể tìm hàm truyền bằng phương pháp tổng trở phức, biến đổi mạch sang miền tần số:
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Vi(s) = I(s) (Z1+Z2) với Z1 = R; Z2 = 1/Cs

Vo(s) = I(s) Z2

Vậy G(s) =  Vo/Vi =  1/ (RCs+1)

Hàm truyền:
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* Mạch vi phân bậc 1:

[image: image23.wmf]R

C

i

Vo

Vi


Thực hiện tương tự ta có hàm truyền:
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2.2.6. Tìm hàm truyền tương đương:

Ví dụ 1:Tìm hàm truyền tương đương của hệ thống điều khiển tự động có sơ đồ khối sau:
[image: image25.wmf]R

-

G 

A

G

B

H

2

H

1

C

-


Giải: Sơ đồ mạch tương đương:
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GH = GA. (GB / 1+GBH1) = GA.GB / (1+H1.GB)






Hm truyền hệ thống vịng kín

GK = GH / (1+GH.H2) = GA.GB / (1+ H1GB + H2GAGB).

Ví dụ 2: Cho hệ thống tự động có sơ đồ khối như hình vẽ. Tìm hàm truyền tương đương của hệ thống.
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Kết quả

[image: image30.png]



Ví dụ3:

Cho hệ thống tự động có sơ đồ khối như hình vẽ. Tìm hàm truyền tương đương của hệ thống.
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Kết quả:

[image: image32.png]



Ví dụ 4:

Cho hệ thống tự động có sơ đồ khối như hình vẽ. Tìm hàm truyền tương đương của hệ thống.
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SV tự làm.
2.2.7. Bài toán tìm tín hiệu đáp ứng xung lực ngõ ra c(t):

Cho tín hiệu r(t) ở ngõ vào, bài toán đặt ra là tìm tín hiệu đáp ứng c(t) của hệ thống.

Trong bài toán này chúng ta cần phải sử dụng đến kiến thức về phép biến đổi Laplace thuận, nghịch đã được học trong phần toán cao cấp, trong tài liệu này cũng được trình bày kiến thức cơ bản về phép biến đổi Laplace trong phần phụ lục 2, trang …

Ví dụ: Cho hệ thống điều khiển tự động có sơ đồ khối như sau:
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a. Tìm hàm truyền hệ thống vòng kín.

b. Tìm đáp ứng xung lực ngõ ra c(t) biết tín hiệu ngõ vào là hàm xung Dirac ((t) với :

GA = 5/ (s+1); GB = 2/ (s+2); H1=3/2; H2 = ½.
Ở câu a là bài toán tìm hàm truyền tương đương của hệ thống đã được giải ở trên. Kết quả là 

GK = GH / (1+GH.H2) = GA.GB / (1+ H1GB + H2GAGB).

Ở câu b, ta thế GA, GB, H1,H2 vào Gk, ta có:

GK = 10 / [(s+1)(s+2) + 3(s+1) +5] = 10 / (s2+6s+10) = 10 / [(s+3)2 + 1] 

Theo định nghĩa Ta có GK = C(s) / R(s)









Mà Theo đề bài r(t) = ((t) ==> R(s) = 1






==> C(s) = GK = 10 / [(s+3)2 + 1].

Qua phép biến đổi Laplace ngược ta được c(t) = 10.e-3t.sint.

 Bài tập
Xác định hàm truyền của hệ thống điều khiển tự động có sơ đồ khối sau:

Tìm hàm truyền các hệ thống sau:  ĐS:b. (G+H1)/ (1+GH2)
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Tìm hàm truyền




(ĐS:  (G+H1)/(1+GH2))
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Một hệ thống tự động có sơ đồ khối: Xác định
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· Hàm truyền đường vòng GH.

· Hàm truyền vòng kín C/R

· Tỹ số sai biệt E/R

· Tỹ số  B/R

Phương trình đặc trưng.

Một hệ thống điều khiển tự động có sơ đồ khối như sau: Hãy tìm hàm truyền hở C/ E  và hàm truyền vòng kín C/ R
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b.
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c. 
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f. Thu gọn sơ đồ rồi tìm C, cho k=const biết tín hiệu vào là bước nhảy đơn vị.
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g. Tìm hàm truyền của hệ thống rồi đặt H1= 1/ G1; H2 = 1/ G2.
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i. Tìm hàm truyền
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Tìm hàm truyền
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Tìm hàm truyền hệ thống. Cho biết: H(s) = 1; k=0,1; G(s) = (s+1)2 / (s2+0,09).
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Tìm hàm truyền





(ĐS: 200(s+4)/ (s2+2s+80))
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Tìm hàm truyền




(ĐS: (G1G2G3+G1G6)/(1-G1G3-G1G2G4))
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Tìm hàm truyền





(ĐS: 

[image: image53.wmf]H1(1-H3H5)+H2H3H4

1+H3H5

)

[image: image54.wmf]R

C

E

H2

H3

H4

H5


Tìm hàm truyền





(ĐS: 
[image: image55.emf]G1G2G5+G1G6 1-G1G3-G1G2G4

  )

[image: image56.wmf]E

G1

G2

G5

G6

G3

G4


Tìm hàm truyền
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T(s) = (k1/(s+1)) . (R-(k2T+Y))

sY(s) = (k1/(s+1)) . (R-k2sY(s)T-Y))

Y(s) / R(s) = k1/(s2+(1+k1k2)s+k1)

Tìm hàm truyền


(ĐS:  G1G2 / (1+G1G2+G2G3G4+G1G2G3G5))
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Tìm hàm truyền




(ĐS:  -ADC/ (1+DE-BC-ADC))

[image: image59.wmf]A

C

B

D

E

-

R

C

-


Tìm hàm truyền





(ĐS:  G1G2(1+G6G7)/ (1+G6G7)(1+G2G3G4)(G1G2(G3G5+G3G5G6G7+G6))
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Tìm hàm truyền

(ĐS:  4/(s(s+1)(s+2)+k1s(s+1)+2k2s+4k3))
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1. Tìm hàm truyền. Tính đáp ứng xung lực ngõ ra c(t) nếu r(t)= ((t). cho a=2, b=3, điều kiện đầu =0.
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Tìm đáp ứng xung lực (tín hiệu ngõ ra c(t)), xét tính ổn định của hệ thống (có thể dùng định nghĩa) của hệ thống có hàm truyền sau:
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Tính đáp ứng xung lực của một hệ thống:

1. Tìm đáp ứng xung lực của hệ thống ĐKTĐ có hàm truyền vòng kín:G(s) = (5s+3) / (s+1)(s+2)(s+3)

2. G(s) = 1 / (s+1)2(s+2)

Bài tập:

2.1.Tìm hàm truyền của hệ thống mạch điện tử sau:
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2.2.Tìm hàm truyền của hệ thống mạch điện tử sau:
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2.3. Cho mạch điện nhu hình vẽ: xác định hàm truyền của hệ, tìm điều kiện để mạch ổn định.


[image: image69.wmf]R1

C1 

R2

C2

Vi

Vo

i


[image: image70.wmf]R2

R1

C1 

C2

i1

i2

Vi

Vo


Tìm hàm truyền của các mạch điện sau:

BÀI TẬP NÂNG CAO:

1. Cho hệ thống điều khiển tự động có sơ đồ khối như sau:
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a. Tìm hàm truyền hệ thống vòng kín.

b. Tìm đáp ứng xung lực ngõ ra c(t) biết tín hiệu ngõ vào là hàm xung ((t); 1(t)

1. Với: GA = 3/ (s+2); GB = 1/ (s+3) H=1; H=-2/3;

2. GA = 1/ (s+2); GB = 1/ (s+4); H=1; 

3. GA = 2/ (s+2); GB = -3/ (2s+5); H=1/2; 

4. GA = 2/ (s2+2); GB = -3/ (s-3); H=-2/3; 

5. GA = -2/ (s+2); GB = 6/ (s-3); H=-2/3;

2.  Cho hệ thống điều khiển tự động có sơ đồ khối như sau:
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- Tìm hàm truyền hệ thống vòng kín.

- Tìm đáp ứng xung lực ngõ ra c(t) biết tín hiệu ngõ vào là hàm xung ((t); 1(t) theo các trường hợp sau:

 a. GA = 5/ (s+1); GB = 2/ (s+2); H1=3/2; H2 = ½;

b. GA = 1/ (s+1); GB = 2/ (s+2); H1=3/2; H2 = 2

c. GA = 1/ (s+1); GB = 3/ (s+2); H1=H2 = 1

d. GA = 2/ (s+2); GB = s/ (s+3); H1=H2 = 1

3. Cho hệ thống điều khiển tự động có sơ đồ khối như sau:
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- Tìm haøm truyeàn heä thoáng voøng kín.

- Tìm ñaùp öùng xung löïc ngoõ ra c(t) bieát tín hieäu ngoõ vaøo laø haøm xung ((t); 1(t) theo caùc tröôøng hôïp sau:

 a. G = -1/ (s-5); H1=k/s; H2 =-4/s;

b. G = 9/ (s2+14); H1=2/s; H2 =s;

c. G = 2/ (s+4); H1=4/s; H2 =1;
4. Cho heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng coù sô ñoà khoái nhö sau:
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- Tìm haøm truyeàn heä thoáng voøng kín.

- Tìm ñaùp öùng xung löïc ngoõ ra c(t) bieát tín hieäu ngoõ vaøo laø haøm xung ((t); 1(t) theo caùc tröôøng hôïp sau:

 a. G1 = 1/ (s+2); G2=1/(s+3); H1 =1;

b. 

Phụ lục 1:  

PHÉP BIẾN ĐỔI LAPLACE

Phép biến đổi Laphce có nhiều ứng dụng trong kỹ thuật như giải mạch điện trong thời kỳ quá độ, xác lập, giải phương trình vi, tích phân, … ở đây ta đưa ra phép biến đổi Laphce để tìm hàm truyền của hệ thống và tìm tín hiệu đáp ứng xung lực ngõ ra của hệ thống.
Xét một số cách viết sau:
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L : Toán tử Laplace

r(t), c(t): Hàm gốc trong miền thời gian.

R(s), C(s): Hàm ảnh trong miền tần số

Định nghĩa:
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Các tính chất:

 Tính chất tuyến tính: Ar(t) ( Bc(t) ( AR(t) ( BC(t)
A,B là các hằng số
· L {1} = 1/ s 

· L {e (t . r(t)} = R (s-()

· L {-t. r(t)} = R’ (s)

hệ quả:  L {(-t) n. r(t)} = R(n) (s)

· L {r( k.t)} = (1/k).R (s/k)

· [image: image77.emf]
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· L {r’(t)} = sR(s) – r(0)

· L {r’’(t)} = s2.R(s) – s.r(0) – r’(0)

· L {r’’’(t)} = s3.R(s) – s2.r(0) – s.r’(0) – r’’(0)

[image: image78.emf]

0

r(t)dt

 t L  

{                }

=

R(s)

s


= n! / s n+1   (Chứng Minh)

Công thức Euler:

Cos (kt) = ½ (ejkt + e-jkt)

Sin (kt) = 1/2j (ejkt - e-jkt)

Ch (kt) = ½ (ekt + e-kt)

ch(kt) = 1/2 (ekt - e-kt)

Từ đây ta có các công thức biến đổi Laplace hàm sin, cos như sau:

- L  {sin(t} = ( / (s2 + (2)

- L  {cos(t} = s / (s2 + (2)

Ví dụ1: Tính R(s) biết r(t) = sin2(t)

Giải

Ta có r’(t) = 2sint.cost = sin2t

Mà 
L { sin2t } = 2/ (s2+4)

Ta cũng có L { r’(t) } = sR(s) – r(0) = 2/ (s2+4)

Vậy: R(s) = 2/ (s.(s2+4)).

Cách khác: ta có sin2(t) = (1- cos2t ) / 2; (  L { sin2t } = L { 1/2 -1/2 cos2t } =[1/2s - s/ 2(s2+4)]

Vậy: R(s) = 2/ (s.(s2+4)).

2. Cho r(t) = t.e-3t  Tìm R(s)

C1: Ta có L {  e-3t }  = 1/ (s+3)

Vậy L {  -t.e-3t } =  [1/ (s+3)]’ =  - 1/ (s+3)2 
Do đó L {  t.e-3t } =  1/ (s+3)2 
C2: L {  -t} =  [1/ s]’ = - 1/s2 

vậy  L {  t} =  1/s2 
Do đó L {  t.e-3t } =  1/ (s+3)2 
3. Cho r(t) = cos ((t+().   Tìm R(s) 

giải: c(a+b) = cacb – sasb

4. r(t) = e-0,4t.cos12t 
5. r(t) = cos2(t.cos3(t


giải: cacb = ½(c + c)

6. r(t) = 1-t+t2/2! – t3/3! 

7. r(t) = t2 + at + b 

8. r(t) = 3t2 + 2e-t – 5sost

9. r(t) = e-3t sin2t 

(đáp số: 2/ (s+3)2 +4)

10. r(t) = t.cos3t

(đáp số: (s2-9)/(s2+9)2)

11. r(t) = sin (2n(/T).t

12. r(t) = cos2t

13. r(t) = eat+b
14. r(t) = ch22t

15. Áp dụng biến đổi Laplace giải phương trình vi phân

a. 2x’’+3x’-2x =0
với điều kiện ban đầu: x(0)=5; x’(0)= -2


b. x’’+x’-2x = 0
với điều kiện ban đầu: x(0)=3; x’(0)= 0
(đáp số: 2.et+e2t)

c. y’’ + 4y =0

với điều kiện ban đầu: y(0)=2; y’(0)= -8
(đáp số: 2cos2t-4sin2t)

d. x’’+2x’+5x = 0
với điều kiện ban đầu: x(0)=3; x’(0)= -3


e. y’’ + (2y = 0 ; ( (0 ; ((R
    với điều kiện ban đầu: y(0)=A; y’(0)= B (đáp số: Acos(t+B/(sin(t)

f. x’’+5x’+6x = 0
với điều kiện ban đầu: x(0)=0; x’(0)= 1
(đáp số: e-2t – e-3t)

g. x’’+kx’-2k2x = 0
với điều kiện ban đầu: x(0)=2; x’(0)= 2k
(đáp số: 2.ekt )

h. y(4) - y =0

với điều kiện ban đầu: y(0)=1; y’(0)= 0; y’’(0)= y(3)(0) = 0
(đáp số: 1/2cost+1/4e-t +1/4et)

i. x’’+x = 3
với điều kiện ban đầu: x(0)=0; x’(0)= 1
(đáp số: 3-3cost+sint)

* Biến đổi Laplace của một số hàm cơ bản thường gặp trong điều khiển tự động:

1. Hàm xung Dirac:
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2. Hàm bước nhảy đơn vị (Step)
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3. Hàm dốc đơn vị:
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4. Hàm mũ:
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Bài tập:
Tìm hàm ảnh qua biến đổi Laplace

1. f(t) = 3e-5t+2cos3t-4sin2t-t2e3t
2. f(t) = t3e-4t.sin3t

3. f(t) = 1- e-at - at.e-at 
4. f(t) = (t - sin(t

5. f(t) = sin(t - (tcos(t

6. f(t) = sin(t + (tcos(t

Tìm hàm gốc nếu hàm ảnh là:

a. R(s) = 3/ (s2+s)


(đáp số: 3-3e-t)

b. R(s) = 4/ (s3+4s)


(đáp số: 1-cos2t)

c. R(s) = 8/ (s4-4s2)


(đáp số: ½ (e2t+e-2t)-2t)

d. R(s) = 1/ (s4-2s3)


(đáp số: 1/8 .(e2t-2t2-2t-1))

e. R(s) = 1/ s(s2+1)


(đáp số: 1-cost)

f. R(s) = 1/ s2(s2+(2)


(đáp số: (1/ (2 ). (t- (sin(t/())

g. R(s) = (2s-()/ (s3(s-())

h. R(s) = s / (s4-5s2+4)


(đáp số: (1/ 6). (-e-t-et+e-2t+e2t))

7. Giải phương trình vi phân: x’’-2x’+2x = 2etcost với điều kiện ban đầu =0 (ĐS: tetsint)

8. Giải phương trình vi phân: y’’- x = t  với y(0) = y’(0) =1 (ĐS: e+sht-t)

9. f(t) = sint/t

17. Giải phương vi phân: x’’’+3x’’+3x’+1 = 0. với điều kiện ban đầu: x(0)= x’(0)= x’’(0) = 0

(1/3-1/3t-1/3e-3/2tcos(3/2t – 2/3.2/(3e-3/2t sin(3/2t)

18. Giải phương vi phân: x’’’+3x’’+3x’+x = 0. với điều kiện ban đầu: x(0)= x’(0)= x’’(0) = 0
Bài tập làm thêm:

Tìm hàm gốc:

1. F(s) = 1/s2+4s+3

2. F(s) = s/(s2+1)2
3. F(s) = 1/ (s2+1)(s2-4)

4. F(s) = 1/ s2(s2+1)

5. F(s) = e-3s / (s+1)3
6. F(s) = 1/ s3 +s2+1

7. F(s) = 1/ s4-5s2+1

8. F(s) = s/ (s2 -4)(s2+1)

9. F(s) = s/ (s3 +1)

10. F(s) = 1/ (s+1)3 

11. F(s) = s3/ (s2+4)2
12. F(s) = e-4s / (s-3)4
13. F(s) = (s+8) / (s3+7s2+14s+8)



