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DIEU KHIEN CAC HE THONG CO TRE
NGUYEN HONG SON

Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong

Abstract. The most popular and very effective delay time compensator in use today is the Smith
predictor. Several modified structures have been proposed to reject load disturbance for unstable
processes. This paper presents design methods, analyses advantages and disadvantages of the Smith
predictor and its modifications.

Tém tAt. Bo bl thoi gian tré rat hiéu qua va duoc wa chuoéng nhat hién dang st dung 1a bo du
bdo Smith. Nhiéu cau tric cii tién da dwoc dé xuat nham loai bé nhiéu tai cho cdc qui trinh khéng
6n dinh. Bai nay trinh bay phirong phép thiét ké, phan tich nhirng wu, khuyét diém cia bo dur bio
Smith va cdc phién ban.

1. MO PAU

Tré dieu khién 7} sinh ra do truyeén tin hiéu diéu khién, hosc tin hiéu do di xa, T; = L/v,
trong d6 L la khoang céch gitra bo dieu khién va ddi twong diéu khién, v 14 téc do trung binh.
Cho hé thong diéu khién s6 con phai cong thém thoi gian tinh cia bo vi xik 1y va thoi gian
xtt 1y cia cdc bo bién déi twong tw/s6, s6/twong tw. Trong nhimg hé thong nhw thé, phai
sau thoi gian Ty dau ra y(t) méi bat dau phan tng theo thay déi clia dau vao diéu khién
u(t — Ty), hoac bd diéu khién méi nhan dwoc két qua do gii tir déi twong diéu khién dén.
Thoi gian Ty con c6 tén la tré van tai (Transport Delay), hodc thoi gian chét (Dead Time),
vi trong khodng ¢ € (0,T,;) ham dac tinh qué do y(t) = 0. Ve ly thuyét, tré diéu khién luén
ton tai, do quang dwong L > 0 va toc dd v hitu han. Tuy nhién, dé don gian trong thuc té ta
chi tinh dén anh hwéng cia né khi gia tri Ty khong thé béd qua so véi cdc tham s6 khic cia
hé théng (nhw thoi gian tré quan tinh...). DSi twong dieu khién sé c¢6 ham truyén dang siéu
viét va phwong trinh trang thai véi doi s6 lech.

Dai véi 16p hé thong dic biét nay, cac phwong phap thiét ké thong thwong hiu nhw
khong ap dung dwoc, trir mot s6 it nhw phung phép thuwe nghiém chinh dinh bé dieu khién
PID ctia Ziegler, Nichols... Céc cong trinh ([3,8]) gidi bai todn diéu khién t6i wu theo huéng
xét truc tiép ham truyeén siéu viét hosc phuwong trinh vi phan véi ddi s6 léch cho két qua rat

—Tas ra chuoi ciing khong dam bdo do chinh xdc yéu

phttc tap. Céch tiép can khai trién ham e
cau mac du phai ldy dén nhitng s6 hang béc cao. Nghién ctu cdc déi twong dieu khién on
dinh c¢é tré, Smith da deé xuat st dung thém bo du bdo ¢6 tdc dung nhu bo bu tré, do dé cho
phép thiét ké bo dieu khién nhuw trong truomg hop hé théng khong tre ([7]). Y twdng nay
goi 1a nguyén 1y Smith . Cho dén nay, phwong phdp van dwoc st dung rong rai, rat dwoc
wa chuong do tinh hiéu qua va don gidn ([4]). Trong bai nay, ching t6i phan tich nhirng wu,
khuyét diém cia phwong phap Smith ciing nhw cdc phién ban cai tién khac 1dm co s& cho cac
bai tiép theo vé nhitng ing dung trong mang vién thong - mot linh vue dang duoc giéi dieu
khién tir dong quan tam dic biét vi nhirng Iy do kinh t&, ky thuat ([5]).
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2. BO DU BAO SMITH VA CAC PHIEN BAN

2.1. B6 dy b4o Smith

BO PIEU KHIEN ) POI TUGNG BK

e(t)

W”” Fe PR Fo = s 15 PR
A_ _

- Fm()(s) ZFO(S) <

BO DUBAO
J’mo(t) toT

Fm (S) = F()(S) e 1as

Hinh 1. Bo du bao Smith

Bo6 du bdo gom 2 phan: F,,(s) 13 mo6 hinh cia déi twong dieu khién, Fo(s) 14 mé hinh
phan khong tré cia né. Néu cdc mé hinh trén chinh xdc thi tin hiéu phan hoi y(¢) bi triét
tiéu bdi y,,(t) va tin hiéu vao bo dieu khi€n r(t) — ymo(t) gidng nhw trong truong hop doi
twong khong tré, do dé, ta cé thé tinh todn bo dieu khién Fr(s) theo cdc phwong phap théng
thwong. That vay, theo hinh 1, ta ¢6 phwong trinh biéu dién quan hé gitra dau ra y(t) véi
dau vao chi dao (qui chiéu) »(t) va nhiéu d(t) nho bién doi Laplace:

y(s) = [(r(5) — y(5)) Frpr(s) + d(s)| Fo(s)e ", (1)

trong dé, Frpr(s) 1a ham truyén chung cia bé dieu khién va bo du bdo, dwoc tinh theo qui
tac dai s6 so do khoi:

u(s Fr(s

FRPR(5> _ ( ) R( )

e(s) ~ 1+ Fr(s)Fo(s)(I — ¢ Ta9)” (2)

Thay vao biéu thite (1), sau khi bién doi ta nhan duwoc két qua:
y(s) = Fr(s)r(s) + Fa(s)d(s), 3)
trong dé cic ham truyen
) Fele)Fols)e T "
r(s) 1+ Fr(s)Fo(s) ’
_ wa(s)  Fo(s)e T4[1+ Fr(s)Fo(s)(1 — e %))
= = ; ()
d(s) 1+ Fr(s)Fo(s)

F.(s)

Fd(s)

yr(s) va ya(s) 1a bién doi Laplace cia y,(t) vA yq(t), 1a ky hiéu dau ra thanh phan, sinh ra do
dau vao r(t) va d(t). Bo diéu khién dwoc thiét ké dé bién thién duwong qua do y(t) doi véi
thay d6i bwéc nhay don vi cia tin hiéu chi dao r(¢) dat mot s6 yéu cau chat lwong. Theo
(4) ta vé dwoc so Ao hé théng kin twong dwong sau:

r( t) Y r()(t) Yy r(t)

Fafs) Fyfs) eras | T,

y

Hinh 2. Heé thong twong dwong
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Trén hinh 2, ta thay thanh phan tré e 74¢ nam ngoai vong dieu khién. Né chi téc dong
tinh tién dau ra y,.(t) = y,0(t — Ty) ma khong lam thay doi dédng diéu cing céc gid tri nhw do
qué diéu khién, sai s6 tinh,... cling nhw cdc nghiém cia phwong trinh dic trung hé théng kin
1+ Fr(s)Fo(s) = 0. RO rang, thoi gian tré khong con dnh hwdng dén tinh todn bo diéu khién
nira. Két luan nay ciing ding cho cic hé thong dieu khién s6 ([2,9]).

Thue t€, tng dung trong cong nghiép da xdc nhan tinh wu viét cia bo du bdo. Tuy nhieén,
nguoi ta ciing sém nhan ra nhwoc diém cia né khi diéu khién céc déi twrong khong on dinh
(Hang, Wong, 1979; Watanabe, Tto, 1981). Trong trudng hop nay nhiéu dang buéc nhdy don
vi d(t) gy ra sai s6 tinh dau ra. That vay, ta cé thé tinh ys(co) nhe dinh 1y ve gid tri cudi
cing trong bién doi Laplace:

ya(09) = Jim a(t) — lingsyas) — iy Fuls). ©)
Ta xét trirong hop: bos™ 4 ...+ b b
g hop Fols) — mS '+ b1s+ bo > m. (7)

s(ans™ + -+ ays+ap)
Béi vi, lim Fo(s) = oo nén ¢6 the 14y gan ding 1+ Fr(s)Fo(s) = Fr(s)Fo(s) va ham truyen (5)

tré thanh: Fa(s) = Fy(s) (e~ Ta® — ¢=2Tas), (8)

Thay vao (6) va thuc hién phép tinh ldy giéi han véi chi § dén dang 0/0, ta nhan dwoc
két qua yg(oo) = Tybo/ao. Bo dir bdo Smith khong thich hop cho dieu khién nhirng qué trinh
khong 6n dinh, doi héi khong ¢ sai s6 tinh. D& khac phuc nhwoc diém nay, mot s6 cai tién
da dwoc dé xuat.

2.2. B6 du bdo Watanabe, Ito

BO DPIEU KHIEN pOI TUONG PK

d(t)
) e Fofs) u(t) Fyfs) e 85 y(t)=

F _F -TdS R |
1(5)-Fy(s)e BO DUBAO

Hinh 3. Bo du bao Watanabe, Ito

D&i chiéu véi hinh 1, ta thdy bo du bdo Smith 13 truong hop Fi(s) = Fo(s). O day,
Watanabe va Ito chon:

Fi(s) — Tj ;)(j)l. 9)

Céc ham truyén cita bo didu khidn-du bdo va hé thdng s 1a tdng quét hod ctia (2), (4), (5):
Farn) = 0} = (Ffffi ] (10)

Frls) = y;((;; - F;Rfio(is)z (Z) ()

ey ) _ T P (i) - o ™) )

d(s) 1+ Fr(s)Fi(s)
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Ta xét trwomg hop hay gap trong thue té: diéu khién déi twong khong én dinh bac nhat c¢é
tré bang bo diéu khién PI hoic PID:

Fp(s) = Fo(s)e Ta° = %edeS. (13)
a. Didu khién PI Fr(s) = Kp(1 + i) (14)
T18

’ ’ (9 e . X , . . N ~
bdp ttng cia dau ra doi véi nhieu duoc xdc dinh bdi ham truyen:

1
82 (TdS + 1) + I(p (S + T) (1 — (Tds =+ 1)67Td3>:| edes
I

Fa(s) = (15)
K
S(Tds?’ + 52+ Kps+ Tf)
Theo dé, ¢6 thé x4dc minh dnh hwdng cia nhiéu (& ché do x4c 1ap) da bi khit:
ya(o0) = lin% Fy(s) =0.
Thiét ké bo diéu khién dwa vao ham truyen doi véi tin hiéu chi dao r(t) :
1 1
Kp (s + —) (s + —)edeS
Fo(s) — L’ Ta — Frge Tes. (16)

1 Kp Kp
3 2, AP
s Jers + TdS+TdTI

Ta thay thanh phan tré e T« da bi tach riéng, chi ¢é tédc dung tinh tién dau ra; ham
truyenFro(s) méi c6 anh hwdng quyét dinh dén tinh chat cia hé thong. Ta cé thé tinh
céc tham s6 Kp , Tr dé F,o(s) thda man cac chi tiéu chat lwong nho nhitng phwong phap
quen thuoc nhw dat cuc, da thitc chuan,... Tir (16) ta tinh dwoc:

yp(00) = hH(l) F.(s) =1,

nghia la dau ra y,(t) sé dat gid tri yéu cau r(t) sau mot thoi gian qud do.

b. Ditu khién PID )
Fr(s) = Kp (1 + ot TDs>. (17)
T[S

Ta c6 cac ham truyen: 1 1
Kp (s + —) (sQTD + s+ —) ¢ Tas
B i T,

Brs) = — T Kelh , Kr o, Kp (18)
34 ————57  —
Ta Ta T.Tr
1
{SQ(Td +1)+Kp (sQTD +s+ T) (1 — (Tys + l)edesﬂ e Tas
Fa(s) = - (19)

K
s(TdSS + (1 + I(pTD)SQ + I(pS + TP>
I

Twong tu, ta ciing chimg minh dwoc rang, dau ra bam theo tin hiéu chi dao va khong chiu
sai s6 tinh doi véi nhiéu hang.

2.3. Bo dy bao Astrom, Hang, Lim

Y tudng & day 13 tao ra wée lwong d(t) dé khir nhidu d(t). Ta ¢6 ham truyén gitra dau
ra y(t) va dau vao r(t)
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BC) DIﬁU KHI]?z,N POI TUQNG DK
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Hinh 4. Bo du bao Astrom, Hang, Lim

1
Kp(14M(s)e 7o) Tee

_ S . P —Tgs

F.(s) = P o ) (20)

s+ Kp (1 + M(s)ledes>

S
Ta thay M(s) khong anh hudng dén F.(s) (trong trudng hop mo hinh ddi twong la chinh
xac y"(t) = y(t)). Ham truyén nay dung dé cai thién ddp @ng déi véi nhidu. That vay:
ledeS
Fals) = —=———. (21)
1+ M(s)—e Tas
S
Vi du, ¢6 thé chon ([1]): s

o Fat =
M(s) =

ko ks (ki K ki K 7
1+k1+§+8—§’—(—4+ 3)—(—4+—3>6*Td8

s 52 s 52

(22)

trong dé ky, ks, ks 1a céc tham s6 hiéu chinh duwoc va ks = ks + ksTy. Ham truyén doi véi
nhieu sé la:

[82(1 + k/‘l) + kos + ks — (k‘48 + I{/‘g)edeS] g Tas

Fy(s) = s(s2(1+ ky) + kas + ks)

(23)

Dé dang nhin thdy hé théng khong cé sai s6 tinh déi véi nhiéu hang. Pa thitc & mau 6
cé bac bang 3 (trong khi bo dir bdo Watanabe, Ito cho bac 4), va c6 thé dat cuc tuy y bang
cach chon ki, ks, ks thich hop. Twong tw, ham truyén doi véi dau vao (20) cing cho cdc dédc
tinh dong hoc t6t hon (16), (18). Mot wu diém nira 1a cic dap ing doi véi dau vao va nhiéu
dwroc tach roi khong lien quan véi nhau, tite 1a ¢6 thé t6i wu hod hoan toan doc lap.

2.4. B6 du bdo Matausek, Micis
Phét trien bo du bdo cai tién cia Hagglund (1992), Matausek va Micis da xdp xi qué
trinh khong 6n dinh ¢6 tré bang mé hinh don gian:

Fr(s) = Fo(s)eTes = K gmrs. (24)

S

trong d6, hé s6 K va thoi gian tre T; dwoc xdc dinh nho do hoéc tir phwong trinh dong hoc; 7
cé thé ldy bang tong ctia T, va cdc hang s6 thoi gian tré quan tinh ([6]). Céc tham s6 Kp, ko
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can tinh dé ddp tng cia hé thong théa man nhirng chi tiéu chat lwong yéu cau. Ta cé cac
ham truyen:

BO DIEU KHIEN ) POI TUGNG PK
) ug(®) u(t) @)
__>®_> Kp > Fofs) eTds >
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Hinh 5. Bo6 du bao Matausek, Micic

BO DUBAO

e*’TS

Fi(s) = —4—. (25)
i !
Kls+ KpK(1—e )]
Fi(s) — [s + KpK(1—e™)]e (26)

(s + KpK)(s + koKe™™)

Tir (25), ta thdy hé s6 ty lé Kp cia bo diéu khién cé thé tinh tir dieu kién dp dat hang s6
thoi gian 1/KpK bang T cho truwde. Tir dé ta cé:
1

I(P - ﬁ

(27)
Nhiéu thi nghiém mé phdng chi ra rang c¢é thé 1lay T bang tong cac hang s6 thoi gian,
hodc don gidn chi 13 hang s6 thoi gian 16m nhat cia Fy(s).
Tham s6 ko dwoc tinh tir dieu kién 6n dinh cida ham truyén Fjy(s), tic 1a cia nghiém
phuwong trinh:

s+ koKe ™ =0. (28)
bé 4p dung tiéu chuan Nyquist, ta chuyén ve dang:
koK
1+ 22 ™ =0, (29)
S

Gid tri 16m nhat komee ddm bdo cic nghiém cia (28), (29) van on dinh dwoc x4c dinh tir cic
diéu kién sau:

koK .
A (30)
Jw
koK
arg( 2 eij) = —7. (31)
Jw
Tu dé tinh duoc:
T
komar = ——. 32
0 2K (32)

Trong thuc t&, ¢ thé chon do du trir 6n dinh V\? pha khodng 60° ([6]) ting véi:

ko (33)

oK
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Cudi cling, ¢6 thé chirng minh rang bo du bdo ddm bdo khir dwoc sai s6 tinh ciia nhiéu
hang d(t) va dau ra y(t) bam theo tin hiéu chi dao »(t). Uu diém & day 1 tinh toan twong
doi don gian.

3. KET LUAN

Trén day, chiing toi da trinh bay phuwong phép tinh todn va phan tich nhirng wu, khuyét
diém cia bo duw bdo Smith cling cdc phién ban cai tién. Cho céc hé théng diéu khién s6 ¢
tré, ta con biét phuong phdp trang thai mé rong ([9]) dwa vao dit céc gia tri qud khit clia
dai lwong dieu khién lam cdc trang thii méi dé chuyén vé xét hé théng khong tré twong
dwong. Nhung, phwong phap niy khong 4p dung dwoc, néu thoi gian tre rat 16m lam ting
kich thuéc cia ma tran hé théng twong duwong lén qua. Phwong phap Zigler, Nichols ciing
khong thé mang lai két qua thoéa man trong céc truong hop doi twong bac cao hodc thoi
gian tré 16n. Hién nay bo du bdo Smith dwoc ddnh gid 1 ky thuat cong hiéu cho diéu khién
16p hé théng dic biét nay ([4]). Trong vién thong, céc hé théng dieu khién lwu lrong mang
ATM (Asynchronous Transfer Mode), Internet, diéu khién cong suat trong thong tin di dong...
thuoc loai trén-do tré truyen tin hiéu do va tin hiéu dieu khién di xa (tinh ca thoi gian xép
hang, xt Iy cdc gdi tin ...). Ung dung céc phuong phdp néu trén sé gép phan dam béo chat
lwong dich vu yéu cau ngay mot cao ([5]).
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