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Lôøi noùi ñaàu 

Lyù thuyeát vaø kyõ thuaät ñieàu khieån töï ñoäng caùc quaù trình saûn 
xuaát, caùc qui trình coâng ngheä, caùc ñoái töôïng coâng nghieäp, quoác 
phoøng, y teá... trong nhöõng naêm gaàn ñaây ñaõ coù nhöõng böôùc nhaûy 
voït nhôø söï phaùt trieån maïnh meõ cuûa kyõ thuaät maùy tính vaø coâng 
ngheä thoâng tin. Lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng kinh ñieån khoâng heà 
thay ñoåi giaù trò cuûa mình, maø ngöôïc laïi, coù yù nghóa ñaëc thuø rieâng. 
Neáu nhö tröôùc ñaây, ñoái töôïng khaûo saùt cuûa ñieàu khieån töï ñoäng veà 
cô baûn laø caùc heä tuyeán tính tieàn ñònh, ñieàu khieån taäp trung, thì 
hieän nay laø caùc heä thoáng phaân taùn coù ñoái thoaïi vôùi nhau lieân keát 
thaønh maïng. Thieát keá saûn phaåm ñöôïc hoã trôï cuûa maùy tính tôùi 
möùc toái ña vôùi caùc thö vieän, caùc chöông trình thieát keá ñaëc chuûng 
coù thieát bò ngoaïi vi maïnh. 

Boä saùch “ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG” goàm hai quyeån: Lyù thuyeát 
ñieàu khieån töï ñoäng vaø Baøi taäp ñieàu khieån töï ñoäng. 

LYÙ THUYEÁT ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG goàm boán phaàn chín 
chöông: 

Phaàn môû ñaàu: 

  Chöông 1: Ñaïi cöông veà heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng 
Phaàn moät: Heä ñieàu khieån töï ñoäng tuyeán tính lieân tuïc 
  Chöông 2: Moâ taû toaùn hoïc 
  Chöông 3: Ñaëc tính ñoäng hoïc 
  Chöông 4: Khaûo saùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng 
  Chöông 5: Ñaùnh giaù chaát löôïng heä thoáng ñieàu khieån 
  Chöông 6: Hieäu chænh vaø thieát keá heä thoáng 
Phaàn hai: Heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng rôøi raïc 
  Chöông 7: Moâ taû toaùn hoïc heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc 
  Chöông 8: Phaân tích vaø thieát keá heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc 
Phaàn cuoái: 
  Chöông 9: Heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng phi tuyeán 
Ñoái vôùi moân Cô sôû ñieàu khieån töï ñoäng thì chöông 9 laø phaàn 

tham khaûo, khoâng baét buoäc. Cuoán saùch LYÙ THUYEÁT ÑIEÀU 
KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG ñöôïc phaân coâng bieân soaïn nhö sau: 

Chöông 1, 4, 5, 9:     TS Nguyeãn Thò Phöông Haø bieân soaïn 
Chöông 2, 3, 6, 7, 8: ThS Huyønh Thaùi Hoaøng bieân soaïn 
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BAØI TAÄP ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG ñöôïc bieân soaïn theo noäi 
dung vaø boá cuïc cuûa quyeån LYÙ THUYEÁT ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 
nhaèm naâng cao kieán thöùc, khaû naêng phaân tích vaø thieát keá heä 
thoáng cho sinh vieân. Noäi dung goàm ba phaàn: 

Phaàn moät: Baøi taäp cuûa caùc chöông sau: 
   Chöông 1: Ví duï veà heä ñieàu khieån töï ñoäng 
   Chöông 2: Heä ñieàu khieån töï ñoäng lieân tuïc 
   Chöông 3: Heä ñieàu khieån töï ñoäng rôøi raïc 
   Chöông 4: Heä phi tuyeán 
   Chöông 5: Thieát keá heä thoáng 
Phaàn hai: Caùc baøi giaûi maãu vaø ñaùp aùp choïn loïc 
Phaàn ba: Ñeà thi vaø ñaùp aùp 
Phaàn meàm Matlab laø moät coâng cuï maïnh ñeå khaûo saùt vaø thieát 

keá heä thoáng ñöôïc giôùi thieäu cho sinh vieân qua moät soá baøi ôû Phaàn 
moät vaø caùc baøi thí nghieäm ñieàu khieån töï ñoäng. 

Quyeån BAØI TAÄP ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG do Nhaø xuaát baûn 
Ñaïi hoïc Quoác gia  Thaønh phoá Hoà Chí Minh xuaát baûn, ra maét baïn 
ñoïc laàn ñaàu tieân vaøo naêm 2002. 

Hy voïng boä saùch ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG seõ giuùp ích cho 
sinh vieân trong quaù trình hoïc taäp moân hoïc Cô sôû ñieàu khieån töï 
ñoäng vaø Lyù thuyeát  ñieàu khieån töï ñoäng. 

Maëc duø ñaõ coá gaéng söu taàm theâm nhieàu taøi lieäu cuûa caùc 
tröôøng treân theá giôùi, song noäi dung cuoán saùch khoù traùnh khoûi 
nhöõng thieáu soùt vaø haïn cheá. 

Taùc giaû chaân thaønh caûm ôn nhöõng yù kieán ñoùng goùp cuûa caùc 
baïn ñoàng nghieäp vaø baïn ñoïc xa gaàn ñeå quyeån saùch ngaøy caøng 
hoaøn thieän hôn.  

Taùc giaû xin chaân thaønh caûm ôn caùc thaày giaùo, coâ giaùo thuoäc 
Boä moân Ñieàu khieån töï ñoäng Khoa Ñieän - Ñieän töû vaø Ban Coâng taùc 
Giaùo trình, Tröôøng Ñaïi hoïc Baùch khoa - Ñaïi hoïc Quoác gia 
TPHCM, Nhaø xuaát baûn Ñaïi hoïc Quoác gia TPHCM ñaõ taïo ñieàu 
kieän vaø giuùp ñôõ nhieät tình ñeå hoaøn thaønh quyeån saùch naøy. 

Thö goùp yù xin göûi veà: Boä moân Ñieàu khieån töï ñoäng Khoa Ñieän 
- Ñieän töû, Tröôøng Ñaïi hoïc Baùch khoa - Ñaïi hoïc Quoác gia TPHCM 
- 268 Lyù Thöôøng Kieät, Q.10 - ÑT: 8.654.357. 

     Caùc taùc giaû 
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Chöông 1 

ÑAÏI CÖÔNG VEÀ HEÄ THOÁNG 
ÑIEÀU KHIEÅN 

1.1 KHAÙI NIEÄM ÑIEÀU KHIEÅN 

1.1.2 Ñieàu khieån laø gì? 

Moät caâu hoûi khaù phoå bieán vôùi nhöõng ngöôøi môùi laøm quen vôùi 
lyù thuyeát ñieàu khieån laø “Ñieàu khieån laø gì?”. Ñeå coù khaùi nieäm veà 
ñieàu khieån chuùng ta xeùt ví duï sau. Giaû söû chuùng ta ñang laùi xe 
treân ñöôøng, chuùng ta muoán xe chaïy vôùi toác ñoä coá ñònh 40km/h. Ñeå 
ñaït ñöôïc ñieàu naøy maét chuùng ta phaûi quan saùt ñoàng hoà ño toác ñoä 
ñeå bieát ñöôïc toác ñoä cuûa xe ñang chaïy. Neáu toác ñoä xe döôùi 40km/h 
thì ta taêng ga, neáu toác ñoä xe treân 40km/h thì ta giaûm ga. Keát quaû 
cuûa quaù trình treân laø xe seõ chaïy vôùi toác ñoä “gaàn” baèng toác ñoä 
mong muoán. Quaù trình laùi xe nhö vaäy chính laø quaù trình ñieàu 
khieån. Trong quaù trình ñieàu khieån chuùng ta caàn thu thaäp thoâng 
tin veà ñoái töôïng caàn ñieàu khieån (quan saùt ñoàng hoà ño toác ñoä ñeå 
thu thaäp thoâng tin veà toác ñoä xe), tuøy theo thoâng tin thu thaäp ñöôïc 
vaø muïc ñích ñieàu khieån maø chuùng ta coù caùch xöû lyù thích hôïp 
(quyeát ñònh taêng hay giaûm ga), cuoái cuøng ta phaûi taùc ñoäng vaøo ñoái 
töôïng (taùc ñoäng vaøo tay ga) ñeå hoaït ñoäng cuûa ñoái töôïng theo ñuùng 
yeâu caàu mong muoán. 

Ñònh nghóa: Ñieàu khieån laø quaù trình thu thaäp thoâng tin, xöû 
lyù thoâng tin vaø taùc ñoäng leân heä thoáng ñeå ñaùp öùng cuûa heä thoáng 
“gaàn” vôùi muïc ñích ñònh tröôùc. Ñieàu khieån töï ñoäng laø quaù trình 
ñieàu khieån khoâng caàn söï taùc ñoäng cuûa con ngöôøi. 

Caâu hoûi thöù hai cuõng thöôøng gaëp ñoái vôùi nhöõng ngöôøi môùi 
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laøm quen vôùi lyù thuyeát ñieàu khieån laø “Taïi sao caàn phaûi ñieàu 
khieån?”. Caâu traû lôøi tuøy thuoäc vaøo töøng tröôøng hôïp cuï theå, tuy 
nhieân coù hai lyù do chính laø con ngöôøi khoâng thoûa maõn vôùi ñaùp 
öùng cuûa heä thoáng hay muoán heä thoáng hoaït ñoäng taêng ñoä chính 
xaùc, taêng naêng suaát, taêng hieäu quaû kinh teá. Ví duï trong lónh vöïc 
daân duïng, chuùng ta caàn ñieàu chænh nhieät ñoä vaø ñoä aåm cho caùc caên 
hoä vaø caùc cao oác taïo ra söï tieän nghi trong cuoäc soáng. Trong vaän 
taûi caàn ñieàu khieån caùc xe hay maùy bay töø nôi naøy ñeán nôi khaùc 
moät caùch an toaøn vaø chính xaùc. Trong coâng nghieäp, caùc quaù trình 
saûn xuaát bao goàm voâ soá muïc tieâu saûn xuaát thoûa maõn caùc ñoøi hoûi 
veà söï an toaøn, ñoä chính xaùc vaø hieäu quaû kinh teá. 

Trong nhöõng naêm gaàn ñaây, caùc heä thoáng ñieàu khieån (HTÑK) 
caøng coù vai troø quan troïng trong vieäc phaùt trieån vaø söï tieán boä cuûa 
kyõ thuaät coâng ngheä vaø vaên minh hieän ñaïi. Thöïc teá moãi khía caïnh 
cuûa hoaït ñoäng haèng ngaøy ñeàu bò chi phoái bôûi moät vaøi loaïi heä 
thoáng ñieàu khieån. Deã daøng tìm thaáy heä thoáng ñieàu khieån maùy 
coâng cuï, kyõ thuaät khoâng gian vaø heä thoáng vuõ khí, ñieàu khieån maùy 
tính, caùc heä thoáng giao thoâng, heä thoáng naêng löôïng, robot,... 
Ngay caû caùc vaán ñeà nhö kieåm toaùn vaø heä thoáng kinh teá xaõ hoäi 
cuõng aùp duïng töø lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng. 

Khaùi nieäm ñieàu khieån thaät söï laø moät khaùi nieäm raát roäng, noäi 
dung quyeån saùch naøy chæ ñeà caäp ñeán lyù thuyeát ñieàu khieån caùc heä 
thoáng kyõ thuaät. 

1.1.2 Caùc thaønh phaàn cô baûn cuûa heä thoáng ñieàu khieån 
 

 
Chuù thích caùc kyù hieäu vieát taét: 

- r(t) (reference input): tín hieäu vaøo, tín hieäu chuaån 

- c(t) (controlled output): tín hieäu ra 

- cht(t): tín hieäu hoài tieáp 

- e(t) (error): sai soá 

- u(t) : tín hieäu ñieàu khieån. 

Hình 1.1  Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån 
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Ñeå thöïc hieän ñöôïc quaù trình ñieàu khieån nhö ñònh nghóa ôû 
treân, moät heä thoáng ñieàu khieån baét buoäc goàm coù ba thaønh phaàn cô 
baûn laø thieát bò ño löôøng (caûm bieán), boä ñieàu khieån vaø ñoái töôïng 
ñieàu khieån. Thieát bò ño löôøng coù chöùc naêng thu thaäp thoâng tin, boä 
ñieàu khieån thöïc hieän chöùc naêng xöû lyù thoâng tin, ra quyeát ñònh 
ñieàu khieån vaø ñoái töôïng ñieàu khieån chòu söï taùc ñoäng cuûa tín hieäu 
ñieàu khieån. Heä thoáng ñieàu khieån trong thöïc teá raát ña daïng, sô ñoà 
khoái ôû hình 1.1 laø caáu hình cuûa heä thoáng ñieàu khieån thöôøng gaëp 
nhaát. 

Trôû laïi ví duï laùi xe ñaõ trình baøy ôû treân ta thaáy ñoái töôïng ñieàu 
khieån chính laø chieác xe, thieát bò ño löôøng laø ñoàng hoà ño toác ñoä vaø 
ñoâi maét cuûa ngöôøi laùi xe, boä ñieàu khieån laø boä naõo ngöôøi laùi xe, cô 
caáu chaáp haønh laø tay ngöôøi laùi xe. Tín hieäu vaøo r(t) laø toác ñoä xe 
mong muoán (40km/h), tín hieäu ra c(t) laø toác ñoä xe hieän taïi cuûa xe, 
tín hieäu hoài tieáp cht(t) laø vò trí kim treân ñoàng hoà ño toác ñoä, sai soá 
e(t) laø sai leäch giöõa toác ñoä mong muoán vaø toác ñoä hieän taïi, tín hieäu 
ñieàu khieån u(t) laø goùc quay cuûa tay ga. 

Moät ví duï khaùc nhö heä thoáng 
ñieàu khieån möïc chaát loûng ôû hình 
1.2 duø raát ñôn giaûn nhöng cuõng coù 
ñaày ñuû ba thaønh phaàn cô baûn keå 
treân. Thieát bò ño löôøng chính laø 
caùi phao, vò trí cuûa phao cho bieát 
möïc chaát loûng trong boàn. Boä ñieàu 
khieån chính laø caùnh tay ñoøn môû 
van tuøy theo vò trí hieän taïi cuûa 
phao, sai leäch caøng lôùn thì goùc môû 
van caøng lôùn. Ñoái töôïng ñieàu khieån laø boàn chöùa, tín hieäu ra c(t) laø 
möïc chaát loûng trong boàn, tín hieäu vaøo r(t) laø möïc chaát loûng mong 
muoán. Muoán thay ñoåi möïc chaát loûng mong muoán ta thay ñoåi ñoä 
daøi cuûa ñoaïn noái töø phao ñeán caùnh tay ñoøn. 

Muïc 1.5 seõ trình baøy chi tieát hôn veà moät soá phaàn töû vaø heä 
thoáng ñieàu khieån thöôøng gaëp, qua ñoù seõ laøm noåi baät vai troø cuûa 
caùc phaàn töû cô baûn trong heä thoáng ñieàu khieån. 

Hình 1.2  Heä thoáng ñieàu 
khieån möïc chaát loûng 
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1.1.3 Caùc baøi toaùn cô baûn trong lónh vöïc ñieàu khieån töï ñoäng 
Trong lónh vöïc ñieàu khieån töï ñoäng coù raát nhieàu baøi toaùn caàn 

giaûi quyeát, tuy nhieân caùc baøi toaùn ñieàu khieån trong thöïc teá coù theå 
quy vaøo ba baøi toaùn cô baûn sau: 

Phaân tích heä thoáng: Cho heä thoáng töï ñoäng ñaõ bieát caáu truùc 
vaø thoâng soá. Baøi toaùn ñaët ra laø treân cô sôû nhöõng thoâng tin ñaõ bieát 
tìm ñaùp öùng cuûa heä thoáng vaø ñaùnh giaù chaát löôïng cuûa heä. Baøi toaùn 
naøy luoân giaûi ñöôïc. 

Thieát keá heä thoáng: Bieát caáu truùc vaø thoâng soá cuûa ñoái töôïng 
ñieàu khieån. Baøi toaùn ñaët ra laø thieát keá boä ñieàu khieån ñeå ñöôïc heä 
thoáng thoûa maõn caùc yeâu caàu veà chaát löôïng. Baøi toaùn noùi chung laø 
giaûi ñöôïc. 

Nhaän daïng heä thoáng: Chöa bieát caáu truùc vaø thoâng soá cuûa heä 
thoáng. Vaán ñeà ñaët ra laø xaùc ñònh caáu truùc vaø thoâng soá cuûa heä 
thoáng. Baøi toaùn naøy khoâng phaûi luùc naøo cuõng giaûi ñöôïc. 

Quyeån saùch naøy chæ ñeà caäp ñeán baøi toaùn phaân tích heä thoáng 
vaø thieát keá heä thoáng. Baøi toaùn nhaän daïng heä thoáng seõ ñöôïc 
nghieân cöùu trong moân hoïc khaùc. 

1.2 CAÙC NGUYEÂN TAÉC ÑIEÀU KHIEÅN 

Caùc nguyeân taéc ñieàu khieån coù theå xem laø kim chæ nam ñeå 
thieát keá heä thoáng ñieàu khieån ñaït chaát löôïng cao vaø coù hieäu quaû 
kinh teá nhaát. 

Nguyeân taéc 1: Nguyeân taéc thoâng tin phaûn hoài 
Muoán quaù trình ñieàu khieån ñaït chaát löôïng cao, trong heä 

thoáng phaûi toàn taïi hai doøng thoâng tin: moät töø boä ñieàu khieån ñeán 
ñoái töôïng vaø moät töø ñoái töôïng ngöôïc veà boä ñieàu khieån (doøng 
thoâng tin ngöôïc goïi laø hoài tieáp). Ñieàu khieån khoâng hoài tieáp (ñieàu 
khieån voøng hôû) khoâng theå ñaït chaát löôïng cao, nhaát laø khi coù 
nhieãu. 

Caùc sô ñoà ñieàu khieån döïa treân nguyeân taéc thoâng tin phaûn hoài laø: 
Ñieàu khieån buø nhieãu (H.1.3): laø sô ñoà ñieàu khieån theo nguyeân 

taéc buø nhieãu ñeå ñaït ñaàu ra c t( )  mong muoán maø khoâng caàn quan 
saùt tín hieäu ra c t( ) . Veà nguyeân taéc, ñoái vôùi heä phöùc taïp thì ñieàu 
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khieån buø nhieãu khoâng theå cho chaát löôïng toát. 

 
Hình 1.3  Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån buø nhieãu 

Ñieàu khieån san baèng sai leäch (H.1.4): Boä ñieàu khieån quan saùt 
tín hieäu ra c t( ) , so saùnh vôùi tín hieäu vaøo mong muoán r t( )  ñeå tính 
toaùn tín hieäu ñieàu khieån u t( ) . Nguyeân taéc ñieàu khieån naøy ñieàu 
chænh linh hoaït, loaïi sai leäch, thöû nghieäm vaø söûa sai. Ñaây laø 
nguyeân taéc cô baûn trong ñieàu khieån. 

 

 
Hình 1.4  Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån san baèng sai leäch 

Ñieàu khieån phoái hôïp: Caùc heä thoáng ñieàu khieån chaát löôïng cao 
thöôøng phoái hôïp sô ñoà ñieàu khieån buø nhieãu vaø ñieàu khieån san 
baèng sai leäch nhö hình 1.5. 

 
Hình 1.5  Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån phoái hôïp 

Nguyeân taéc 2: Nguyeân taéc ña daïng töông xöùng 
Muoán quaù trình ñieàu khieån coù chaát löôïng thì söï ña daïng cuûa 

boä ñieàu khieån phaûi töông xöùng vôùi söï ña daïng cuûa ñoái töôïng. Tính 
ña daïng cuûa boä ñieàu khieån theå hieän ôû khaû naêng thu thaäp thoâng 
tin, löu tröõ thoâng tin, truyeàn tin, phaân tích xöû lyù, choïn quyeát 
ñònh,... YÙ nghóa cuûa nguyeân taéc naøy laø caàn thieát keá boä ñieàu khieån 
phuø hôïp vôùi ñoái töôïng. Haõy so saùnh yeâu caàu chaát löôïng ñieàu 
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khieån vaø boä ñieàu khieån söû duïng trong caùc heä thoáng sau: 
- Ñieàu khieån nhieät ñoä baøn uûi (chaáp nhaän sai soá lôùn) vôùi ñieàu 

khieån nhieät ñoä loø saáy (khoâng chaáp nhaän sai soá lôùn).  
- Ñieàu khieån möïc nöôùc trong boàn chöùa cuûa khaùch saïn (chæ caàn 

ñaûm baûo luoân coù nöôùc trong boàn) vôùi ñieàu khieån möïc chaát loûng 
trong caùc daây chuyeàn saûn xuaát (möïc chaát loûng caàn giöõ khoâng ñoåi). 

Nguyeân taéc 3: Nguyeân taéc boå sung ngoaøi 
Moät heä thoáng luoân toàn taïi vaø hoaït ñoäng trong moâi tröôøng cuï 

theå vaø coù taùc ñoäng qua laïi chaët cheõ vôùi moâi tröôøng ñoù. Nguyeân 
taéc boå sung ngoaøi thöøa nhaän coù moät ñoái töôïng chöa bieát (hoäp ñen) 
taùc ñoäng vaøo heä thoáng vaø ta phaûi ñieàu khieån caû heä thoáng laãn hoäp 
ñen. YÙ nghóa cuûa nguyeân taéc naøy laø khi thieát keá heä thoáng töï 
ñoäng, muoán heä thoáng coù chaát löôïng cao thì khoâng theå boû qua 
nhieãu cuûa moâi tröôøng taùc ñoäng vaøo heä thoáng. 

Nguyeân taéc 4: Nguyeân taéc döï tröõ 
Vì nguyeân taéc 3 luoân coi thoâng tin chöa ñaày ñuû phaûi ñeà phoøng 

caùc baát traéc xaûy ra vaø khoâng ñöôïc duøng toaøn boä löïc löôïng trong 
ñieàu kieän bình thöôøng. Voán döï tröõ khoâng söû duïng, nhöng caàn ñeå 
ñaûm baûo cho heä thoáng vaän haønh an toaøn. 

Nguyeân taéc 5: Nguyeân taéc phaân caáp 
Ñoái vôùi moät heä thoáng ñieàu khieån phöùc taïp caàn xaây döïng 

nhieàu lôùp ñieàu khieån boå sung cho trung taâm. Caáu truùc phaân caáp 
thöôøng söû duïng laø caáu truùc hình caây, ví duï nhö heä thoáng ñieàu 
khieån giao thoâng ñoâ thò hieän ñaïi, heä thoáng ñieàu khieån daây chuyeàn 
saûn xuaát. 

 
Hình 1.6  Sô ñoà ñieàu khieån phaân caáp 

 

Nguyeân taéc 6: Nguyeân taéc caân baèng noäi 
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Moãi heä thoáng caàn xaây döïng cô cheá caân baèng noäi ñeå coù khaû 
naêng töï giaûi quyeát nhöõng bieán ñoäng xaûy ra. 

1.3 PHAÂN LOAÏI ÑIEÀU KHIEÅN 

Coù nhieàu caùch phaân loaïi heä thoáng ñieàu khieån tuøy theo muïc 
ñích cuûa söï phaân loaïi. Ví duï neáu caên cöù vaøo phöông phaùp phaân 
tích vaø thieát keá coù theå phaân heä thoáng ñieàu khieån thaønh caùc loaïi 
tuyeán tính vaø phi tuyeán, bieán ñoåi theo thôøi gian vaø baát bieán theo 
thôøi gian; neáu caên cöù vaøo daïng tín hieäu trong heä thoáng ta coù heä 
thoáng lieân tuïc vaø heä thoáng rôøi raïc; neáu caên cöù vaøo muïc ñích ñieàu 
khieån ta coù heä thoáng ñieàu khieån oån ñònh hoùa, ñieàu khieån theo 
chöông, ñieàu khieån theo doõi,... 

1.3.1 Phaân loaïi theo phöông phaùp phaân tích vaø thieát keá 

1- Heä thoáng tuyeán tính - Heä thoáng phi tuyeán 

Heä thoáng tuyeán tính khoâng toàn taïi trong thöïc teá, vì taát caû 
caùc heä thoáng vaät lyù ñeàu laø phi tuyeán. Heä thoáng ñieàu khieån tuyeán 
tính laø moâ hình lyù töôûng ñeå ñôn giaûn hoùa quaù trình phaân tích vaø 
thieát keá heä thoáng. Khi giaù trò cuûa tín hieäu nhaäp vaøo heä thoáng coøn 
naèm trong giôùi haïn maø caùc phaàn töû coøn hoaït ñoäng tuyeán tính (aùp 
duïng ñöôïc nguyeân lyù xeáp choàng), thì heä thoáng coøn laø tuyeán tính. 
Nhöng khi giaù trò cuûa tín hieäu vaøo vöôït ra ngoaøi vuøng hoaït ñoäng 
tuyeán tính cuûa caùc phaàn töû vaø heä thoáng, thì khoâng theå xem heä 
thoáng laø tuyeán tính ñöôïc. Taát caû caùc heä thoáng thöïc teá ñeàu coù ñaëc 
tính phi tuyeán, ví duï boä khueách ñaïi thöôøng coù ñaëc tính baõo hoøa 
khi tín hieäu vaøo trôû neân quaù lôùn, töø tröôøng cuûa ñoäng cô cuõng coù 
ñaëc tính baõo hoøa. Trong truyeàn ñoäng cô khí ñaëc tính phi tuyeán 
thöôøng gaëp phaûi laø khe hôû vaø vuøng cheát giöõa caùc baùnh raêng, ñaëc 
tính ma saùt, ñaøn hoài phi tuyeán... Caùc ñaëc tính phi tuyeán thöôøng 
ñöôïc ñöa vaøo HTÑK nhaèm caûi thieän chaát löôïng hay taêng hieäu quaû 
ñieàu khieån. Ví duï nhö ñeå ñaït thôøi gian ñieàu khieån laø toái thieåu 
trong caùc heä thoáng teân löûa hay ñieàu khieån phi tuyeán ngöôøi ta söû 
duïng boä ñieàu khieån on-off (bang-bang hay relay). Caùc oáng phaûn 
löïc ñöôïc ñaët caïnh ñoäng cô ñeå taïo ra moâmen phaûn löïc ñieàu khieån. 
Caùc oáng naøy thöôøng ñöôïc ñieàu khieån theo kieåu full on - full off, 
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nghóa laø moät löôïng khí naïp vaøo moät oáng ñònh tröôùc trong khoaûng 
thôøi gian xaùc ñònh, ñeå ñieàu khieån tö theá cuûa phi tuyeán. 

Trong quyeån saùch naøy, heä thoáng tuyeán tính ñöôïc ñöa ra phaân 
tích vaø thieát keá chính yeáu coù theå aùp duïng caùc kyõ thuaät phaân tích 
vaø ñoà hoïa. Caùc heä phi tuyeán khoù xöû lyù theo toaùn hoïc vaø cuõng 
chöa coù moät phöông phaùp chung naøo ñeå giaûi quyeát cho caû moät lôùp 
heä phi tuyeán. Trong thieát keá heä thoáng, thöïc teá ban ñaàu thieát keá 
boä ñieàu khieån döïa treân moâ hình heä tuyeán tính baèng caùch loaïi boû 
caùc ñaëc tính phi tuyeán. Boä ñieàu khieån ñaõ thieát keá ñöôïc aùp duïng 
vaøo moâ hình heä phi tuyeán ñeå ñaùnh giaù hoaëc taùi thieát keá baèng 
phöông phaùp moâ phoûng. 

2- Heä thoáng baát bieán - heä thoáng bieán ñoåi theo thôøi gian 

Khi caùc thoâng soá cuûa HTÑK khoâng ñoåi trong suoát thôøi gian 
hoaït ñoäng cuûa heä thoáng, thì heä thoáng ñöôïc goïi laø heä thoáng baát 
bieán theo thôøi gian. Thöïc teá, haàu heát caùc heä thoáng vaät lyù ñeàu coù 
caùc phaàn töû troâi hay bieán ñoåi theo thôøi gian. Ví duï nhö ñieän trôû 
daây quaán ñoäng cô bò thay ñoåi khi môùi bò kích hay nhieät ñoä taêng. 
Moät ví duï khaùc veà HTÑK bieán ñoåi theo thôøi gian laø heä ñieàu khieån 
teân löûa, trong ñoù khoái löôïng cuûa teân löûa bò giaûm trong quaù trình 
bay. Maëc duø heä thoáng bieán ñoåi theo thôøi gian khoâng coù ñaëc tính 
phi tuyeán, vaãn ñöôïc coi laø heä tuyeán tính, nhöng vieäc phaân tích vaø 
thieát keá loaïi heä thoáng naøy phöùc taïp hôn nhieàu so vôùi heä tuyeán 
tính baát bieán theo thôøi gian. 

1.3.2 Phaân loaïi theo loaïi tín hieäu trong heä thoáng 

1- Heä thoáng lieân tuïc 

Heä thoáng lieân tuïc laø heä thoáng maø tín hieäu ôû baát kyø phaàn naøo 
cuûa heä cuõng laø haøm lieân tuïc theo thôøi gian. Trong taát caû caùc 
HTÑK lieân tuïc, tín hieäu ñöôïc phaân thaønh AC hay DC. Khaùi nieäm 
AC vaø DC khoâng gioáng trong kyõ thuaät ñieän maø mang yù nghóa 
chuyeân moân trong thuaät ngöõ HTÑK. HTÑK AC coù nghóa laø taát caû 
caùc tín hieäu trong heä thoáng ñeàu ñöôïc ñieàu cheá baèng vaøi daïng sô 
ñoà ñieàu cheá. HTÑK DC ñöôïc hieåu ñôn giaûn laø heä coù caùc tín hieäu 
khoâng ñöôïc ñieàu cheá, nhöng vaãn coù tín hieäu xoay chieàu. Hình 1.7 
laø sô ñoà moät HTÑK DC kín vaø daïng soùng ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä. 
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Caùc thaønh phaàn cuûa HTÑK DC laø bieán trôû, khueách ñaïi DC, ñoäng 
cô DC, tachometer DC... 

 
Hình 1.7  Sô ñoà HTÑK DC voøng kín 

 

 
Hình 1.8  Sô ñoà HTÑK AC voøng kín 

H ì n h  1 . 8  l a ø  s ô  ñ o à  m o ä t  H T Ñ K  A C  c o ù  c u ø n g  c h ö ù c  n a ê n g  n h ö  
H T Ñ K  ô û  h ì n h  1 . 7 .  T r o n g  t r ö ô ø n g  h ô ï p  n a ø y ,  t í n  h i e ä u  t r o n g  h e ä  
ñ e à u  ñ ö ô ï c  ñ i e à u  c h e á ,  n g h ó a  l a ø  t h o â n g  t i n  ñ ö ô ï c  t r u y e à n  ñ i  n h ô ø  m o ä t 
s o ù n g  m a n g  A C .  C h u ù  y ù  r a è n g  b i e á n  ñ i e à u  k h i e å n  ñ a à u  r a  c u û a  ñ o á i  
t ö ô ï n g  v a ã n  g i o á n g  n h ö  ô û  H T Ñ K  D C .  H T Ñ K  A C  ñ ö ô ï c  s ö û  d u ï n g  
r o ä n g  r a õ i  t r o n g  h e ä  t h o á n g  ñ i e à u  k h i e å n  m a ù y  b a y  v a ø  t e â n  l ö û a ,  ô û  ñ o ù  
n h i e ã u  v a ø  t í n  h i e ä u  l a ï  l a ø  v a á n  ñ e à  p h a û i  q u a n  t a â m .  V ô ù i  t a à n  s o á  
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s o ù n g  m a n g  t ö ø  4 0 0  H z  t r ô û  l e â n ,  H T Ñ K  A C  l o a ï i  b o û  ñ ö ô ï c  p h a à n  
l ô ù n   
caùc nhieãu taàn soá thaáp. Caùc thaønh phaàn cuûa HTÑK AC laø thieát bò 
ñoàng boä, khueách ñaïi AC, ñoäng cô AC, con quay hoài chuyeån, maùy 
ño gia toác... 

Thöïc teá, moät heä thoáng coù theå lieân keát caùc thaønh phaàn AC vaø 
DC, söû duïng caùc boä ñieàu cheá vaø caùc boä giaûi ñieàu cheá thích öùng vôùi 
tín hieäu taïi caùc ñieåm khaùc nhau trong heä thoáng. 

2- Heä thoáng rôøi raïc 

Khaùc vôùi HTÑK lieân tuïc, HTÑK rôøi raïc coù tín hieäu ôû moät hay 
nhieàu ñieåm trong heä thoáng laø daïng chuoãi xung hay maõ soá. Thoâng 
thöôøng HTÑK rôøi raïc ñöôïc phaân laøm hai loaïi: HTÑK laáy maãu döõ 
lieäu vaø HTÑK soá. HTÑK laáy maãu döõ lieäu ôû daïng döõ lieäu xung. 
HTÑK soá lieân quan ñeán söû duïng maùy tính soá hay boä ñieàu khieån 
soá vì vaäy tín hieäu trong heä ñöôïc maõ soá hoùa, maõ soá nhò phaân 
chaúng haïn. 

Noùi chung, moät HTÑK laáy maãu döõ lieäu chæ nhaän döõ lieäu hay 
thoâng tin trong moät khoaûng thôøi gian xaùc ñònh. Ví duï, tín hieäu 
sai leäch cuûa HTÑK chæ coù theå ñöôïc cung caáp döôùi daïng xung vaø 
trong khoaûng thôøi gian giöõa hai xung lieân tieáp HTÑK seõ khoâng 
nhaän ñöôïc thoâng tin veà tín hieäu sai leäch. HTÑK laáy maãu döõ lieäu 
coù theå xem laø moät HTÑK AC vì tín hieäu trong heä thoáng ñöôïc ñieàu 
cheá xung. 

Hình 1.9 minh hoïa hoaït ñoäng cuûa moät heä thoáng laáy maãu döõ 
lieäu. Tín hieäu lieân tuïc r(t) ñöôïc ñöa vaøo heä thoáng, tín hieäu sai 
leäch e(t) ñöôïc laáy maãu bôûi thieát bò laáy maãu, ngoõ ra cuûa thieát bò 
laáy maãu laø chuoãi xung tuaàn töï. Toác ñoä laáy maãu coù theå thoáng nhaát 
hoaëc khoâng. Moät trong nhöõng öu ñieåm quan troïng cuûa thao taùc 
laáy maãu laø caùc thieát bò ñaét tieàn trong heä coù theå chia seû thôøi gian 
ñeå duøng chung treân nhieàu keânh ñieàu khieån. Moät lôïi ñieåm khaùc laø 
nhieãu ít hôn. 

Do maùy tính cung caáp nhieàu tieän ích vaø meàm deûo, ñieàu khieån 
baèng maùy tính ngaøy caøng phoå bieán. Nhieàu heä thoáng vaän taûi haøng 
khoâng söû duïng haøng ngaøn caùc linh kieän rôøi raïc chæ chieám moät 
khoaûng khoâng khoâng lôùn hôn quyeån saùch naøy. Hình 1.10 trình 
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baøy caùc thaønh phaàn cô baûn cuûa boä phaän töï laùi trong ñieàu khieån 
teân löûa. 

 
Hình 1.9  Sô ñoà khoái HTÑK laáy maãu döõ lieäu 

 

 

Hình 1.10  Sô ñoà khoái HTÑK teân löûa 

1.3.3 Phaân loaïi theo muïc tieâu ñieàu khieån 

1- Ñieàu khieån oån ñònh hoùa 

Muïc tieâu ñieàu khieån laø keát quaû tín hieäu ra baèng tín hieäu vaøo 
chuaån r(t) vôùi sai leäch cho pheùp exl (sai soá ôû cheá ñoä xaùc laäp). 

xle t r t c t e| ( )| | ( ) ( )|= − ≤  

Khi tín hieäu vaøo r(t) khoâng ñoåi theo thôøi gian ta coù heä thoáng 
ñieàu khieån oån ñònh hoùa hay heä thoáng ñieàu chænh, ví duï nhö heä 
thoáng oån ñònh nhieät ñoä, ñieän aùp, aùp suaát, noàng ñoä, toác ñoä,... 

2- Ñieàu khieån theo chöông trình 

Neáu r(t) laø moät haøm ñònh tröôùc theo thôøi gian, yeâu caàu ñaùp 
öùng ra cuûa heä thoáng sao cheùp laïi caùc giaù trò cuûa tín hieäu vaøo r(t) 
thì ta coù heä thoáng ñieàu khieån theo chöông trình. 

Ví duï heä thoáng ñieàu khieån maùy coâng cuï CNC, ñieàu khieån töï 
ñoäng nhaø maùy xi maêng Hoaøng Thaïch, heä thoáng thu nhaäp vaø 
truyeàn soá lieäu heä thoáng ñieän, quaûn lyù vaät tö ôû nhaø maùy... 

3- Ñieàu khieån theo doõi 
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Neáu tín hieäu taùc ñoäng vaøo heä thoáng r(t) laø moät haøm khoâng 
bieát tröôùc theo thôøi gian, yeâu caàu ñieàu khieån ñaùp öùng ra c(t) luoân 
baùm saùt ñöôïc r(t), ta coù heä thoáng theo doõi. Ñieàu khieån theo doõi 
ñöôïc söû duïng roäng raõi trong caùc HTÑK vuõ khí, heä thoáng laùi taøu, 
maùy bay... 

4- Ñieàu khieån thích nghi 

Tín hieäu v(t) chænh ñònh laïi tham soá ñieàu khieån sao cho heä 
thích nghi vôùi moïi bieán ñoäng cuûa moâi tröôøng ngoaøi. 

 
Hình 1.11  Nguyeân taéc töï chænh ñònh 

5- Ñieàu khieån toái öu - haøm muïc tieâu ñaït cöïc trò 

Ví duï caùc baøi toaùn qui hoaïch, vaän truø trong kinh teá, kyõ thuaät 
ñeàu laø caùc phöông phaùp ñieàu khieån toái öu. 

1.4 LÒCH SÖÛ PHAÙT TRIEÅN LYÙ THUYEÁT ÑIEÀU KHIEÅN 

1.4.1 Ñieàu khieån kinh ñieån (classical control) 

Lyù thuyeát ñieàu khieån kinh ñieån (tröôùc 1960) moâ taû heä thoáng 
trong mieàn taàn soá (pheùp bieán ñoåi Fourier) vaø maët phaúng s (pheùp 
bieán ñoåi Laplace). Do döïa treân caùc pheùp bieán ñoåi naøy, lyù thuyeát 
ñieàu khieån kinh ñieån chuû yeáu aùp duïng cho heä tuyeán tính baát bieán 
theo thôøi gian, maët duø coù moät vaøi môû roäng ñeå aùp duïng cho heä phi 
tuyeán, thí duï phöông phaùp haøm moâ taû. Lyù thuyeát ñieàu khieån kinh 
ñieån thích hôïp ñeå thieát keá heä thoáng moät ngoõ vaøo - moät ngoõ ra 
(SISO: single-input/single-output), raát khoù aùp duïng cho caùc heä 
thoáng nhieàu ngoõ vaøo - nhieàu ngoõ ra (MIMO: multi-input/multi-
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output) vaø caùc heä thoáng bieán ñoåi theo thôøi gian. 
Caùc phöông phaùp phaân tích vaø thieát keá heä thoáng trong lyù 

thuyeát ñieàu khieån kinh ñieån goàm coù phöông phaùp Nyquist, Bode, 
vaø phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá. Ñeå thieát keá heä thoáng duøng 
phöông phaùp Nyquist vaø Bode caàn moâ taû heä thoáng döôùi daïng ñaùp 
öùng taàn soá (ñaùp öùng bieân ñoä vaø ñaùp öùng pha), ñaây laø moät thuaän 
lôïi vì ñaùp öùng taàn soá coù theå ño ñöôïc baèng thöïc nghieäm. Moâ taû heä 
thoáng caàn ñeå thieát keá duøng phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá laø 
haøm truyeàn, haøm truyeàn cuõng coù theå tính ñöôïc töø ñaùp öùng taàn soá. 
Haøm truyeàn cuûa caùc heä thoáng phöùc taïp ñöôïc tính baèng caùch söû 
duïng sô ñoà khoái hay sô ñoà doøng tín hieäu. Moâ taû chính xaùc ñaëc 
tính ñoäng hoïc beân trong heä thoáng laø khoâng caàn thieát ñoái vôùi caùc 
phöông phaùp thieát keá kinh ñieån, chæ coù quan heä giöõa ngoõ vaøo vaø 
ngoõ ra laø quan troïng. 

Caùc khaâu hieäu chænh ñôn giaûn nhö hieäu chænh vi tích phaân tæ 
leä PID (Proportional Integral Derivative), hieäu chænh sôùm treã pha,... 
thöôøng ñöôïc söû duïng trong caùc heä thoáng ñieàu khieån kinh ñieån. 
AÛnh höôûng cuûa caùc khaâu hieäu chænh naøy ñeán bieåu ñoà Nyquist, 
bieåu ñoà Bode vaø quyõ ñaïo nghieäm soá coù theå thaáy ñöôïc deã daøng, 
nhôø ñoù coù theå deã daøng löïa choïn ñöôïc khaâu hieäu chænh thích hôïp. 

1.4.2 Ñieàu khieån hieän ñaïi (modern control) 
        (töø khoaûng naêm 1960 ñeán nay)  

Kyõ thuaät thieát keá heä thoáng ñieàu khieån hieän ñaïi döïa treân 
mieàn thôøi gian. Moâ taû toaùn hoïc duøng ñeå phaân tích vaø thieát keá heä 
thoáng laø phöông trình traïng thaùi. Moâ hình khoâng gian traïng thaùi 
coù öu ñieåm laø moâ taû ñöôïc ñaëc tính ñoäng hoïc beân trong heä thoáng 
(caùc bieán traïng thaùi) vaø coù theå deã daøng aùp duïng cho heä MIMO vaø 
heä thoáng bieán ñoåi theo thôøi gian. Lyù thuyeát ñieàu khieån hieän ñaïi 
ban ñaàu ñöôïc phaùt trieån chuû yeáu cho heä tuyeán tính, sau ñoù ñöôïc 
môû roäng cho heä phi tuyeán baèng caùch söû duïng lyù thuyeát cuûa 
Lyapunov. 

Boä ñieàu khieån ñöôïc söû duïng chuû yeáu trong thieát keá heä thoáng 
ñieàu khieån hieän ñaïi laø boä ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi. Tuøy 
theo caùch tính vector hoài tieáp traïng thaùi maø ta coù phöông phaùp 
phaân boá cöïc, ñieàu khieån toái öu, ñieàu khieån beàn vöõng... 
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Vôùi söï phaùt trieån cuûa lyù thuyeát ñieàu khieån soá vaø heä thoáng rôøi 
raïc, lyù thuyeát ñieàu khieån hieän ñaïi raát thích hôïp ñeå thieát keá caùc 
boä ñieàu khieån laø caùc chöông trình phaàn meàm chaïy treân vi xöû lyù 
vaø maùy tính soá. Ñieàu naøy cho pheùp thöïc thi ñöôïc caùc boä ñieàu 
khieån coù ñaëc tính ñoäng phöùc taïp hôn cuõng nhö hieäu quaû hôn so 
vôùi caùc boä ñieàu khieån ñôn giaûn nhö PID hay sôùm treã pha trong lyù 
thuyeát kinh ñieån. 

1.4.3 Ñieàu khieån thoâng minh (intelligent control) 

Ñieàu khieån kinh ñieån vaø ñieàu khieån hieän ñaïi, goïi chung laø 
ñieàu khieån thoâng thöôøng (conventional control) coù khuyeát ñieåm laø 
ñeå thieát keá ñöôïc heä thoáng ñieàu khieån caàn phaûi bieát moâ hình toaùn 
hoïc cuûa ñoái töôïng. Trong khi ñoù thöïc teá coù nhöõng ñoái töôïng ñieàu 
khieån raát phöùc taïp, raát khoù hoaëc khoâng theå xaùc ñònh ñöôïc moâ 
hình toaùn. Caùc phöông phaùp ñieàu khieån thoâng minh nhö ñieàu 
khieån môø, maïng thaàn kinh nhaân taïo, thuaät toaùn di truyeàn moâ 
phoûng/baét chöôùc caùc heä thoáng thoâng minh sinh hoïc, veà nguyeân 
taéc khoâng caàn duøng moâ hình toaùn hoïc ñeå thieát keá heä thoáng, do ñoù 
coù khaû naêng öùng duïng thöïc teá raát lôùn. Khuyeát ñieåm cuûa ñieàu 
khieån môø laø quaù trình thieát keá mang tính thöû sai, döïa vaøo kinh 
nghieäm cuûa chuyeân gia. Nhôø keát hôïp logic môø vôùi maïng thaàn 
kinh nhaân taïo hay thuaät toaùn di truyeàn maø thoâng soá boä ñieàu 
khieån môø coù theå thay ñoåi thoâng qua quaù trình hoïc hay quaù trình 
tieán hoùa, vì vaäy khaéc phuïc ñöôïc khuyeát ñieåm thöû sai. Hieän nay 
caùc boä ñieàu khieån thoâng thöôøng keát hôïp vôùi caùc kyõ thuaät ñieàu 
khieån thoâng minh taïo neân caùc boä ñieàu khieån lai ñieàu khieån caùc 
heä thoáng phöùc taïp vôùi chaát löôïng raát toát. 

1.5 MOÄT SOÁ VÍ DUÏ VEÀ CAÙC PHAÀN TÖÛ VAØ HEÄ THOÁNG TÖÏ ÑOÄNG  

1.5.1 Caùc phaàn töû töï ñoäng 

Nhö ñaõ ñeà caäp ôû muïc 1.1.2, moät HTÑK goàm caùc phaàn töû cô 
baûn sau: 

* Phaàn töû caûm bieán, thieát bò ño löôøng 
* Ñoái töôïng hay quaù trình ñieàu khieån 
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* Thieát bò ñieàu khieån, caùc boä ñieàu khieån thuï ñoäng vaø tích cöïc 
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Muïc ñích cuûa phaàn naøy laø trình baøy moät caùch toùm löôïc moät 
vaøi phaàn töû thöôøng duøng trong caùc HTÑK vaø phaân tích chuùng qua 
caùc ví duï minh hoïa, tính toaùn cuï theå seõ ñöôïc ñeà caäp ôû chöông 2. 

1- Caùc loaïi caûm bieán, thieát bò ño löôøng 

Bieán trôû tuyeán tính, bieán trôû goùc quay duøng ñeå chuyeån ñoåi söï 
dòch chuyeån thaønh ñieän aùp. Ngoaøi ra coøn coù theå chuyeån ñoåi kieåu 
ñieän caûm vaø ñieän dung... Nguyeân taéc chung ñeå ño caùc ñaïi löôïng 
khoâng ñieän nhö nhieät ñoä, quang thoâng, löïc, öùng suaát, kích thöôùc, 
di chuyeån, toác ñoä... baèng phöông phaùp ñieän laø bieán ñoåi chuùng 
thaønh tín hieäu ñieän. Caáu truùc thieát bò ño goàm ba thaønh phaàn: boä 
phaän chuyeån ñoåi hay caûm bieán, cô caáu ño ñieän vaø caùc sô ñoà maïch 
trung gian hay maïch gia coâng tín hieäu ví duï nhö maïch khueách 
ñaïi, chænh löu, oån ñònh. Caûm bieán xenxin laøm phaàn töû ño löôøng 
trong caùc heä baùm saùt goùc quay, truyeàn chæ thò goùc quay ôû cöï ly xa 
maø khoâng thöïc hieän ñöôïc baèng cô khí. Bieán aùp xoay hay coøn goïi 
laø bieán aùp quay duøng ñeå bieán ñoåi ñieän aùp cuûa cuoän sô caáp hoaëc 
goùc quay cuûa cuoän sô caáp thaønh tín hieäu ra töông öùng vôùi chuùng. 
Bieán aùp xoay sin, cos ñeå ño goùc quay cuûa roâto, treân ñaët cuoän sô 
caáp, thaønh ñieän aùp tæ leä thuaän vôùi sin hay cos cuûa goùc quay ñoù. 
Bieán aùp xoay tuyeán tính bieán ñoåi ñoä leäch goùc quay cuûa roâto thaønh 
ñieän aùp tæ leä tuyeán tính. Con quay 3 baäc töï do vaø con quay 2 baäc 
töï do ñöôïc söû duïng laøm caùc boä caûm bieán ño sai leäch goùc vaø ño toác 
ñoä goùc tuyeät ñoái trong caùc heä thoáng oån ñònh ñöôøng ngaém cuûa caùc 
duïng cuï quan saùt vaø ngaém baén. 

Caûm bieán toác ñoä - boä maõ hoùa quang hoïc laø ñóa maõ treân coù 
khaéc vaïch maø aùnh saùng coù theå ñi qua ñöôïc. Phía sau ñóa maõ ñaët 
phototransistor chòu taùc duïng cuûa moät nguoàn saùng. Ñoäng cô vaø 
ñóa maõ ñöôïc gaén ñoàng truïc, khi quay aùnh saùng chieáu ñeán 
phototransistor luùc bò ngaên laïi, luùc khoâng bò ngaên laïi laøm cho tín 
hieäu ôû cöïc colecto laø moät chuoãi xung. Treân ñóa maõ coù khaéc hai 
voøng vaïch, ngoaøi A trong B coù cuøng soá vaïch, nhöng leäch o90 (vaïch 
A tröôùc B laø )o90 . Neáu ñóa maõ quay theo chieàu kim ñoàng hoà thì 
chuoãi xung B seõ nhanh hôn chuoãi xung A laø 1/2 chu kyø vaø ngöôïc 
laïi. 

Thieát bò ño toác ñoä nhö DC Tachometer, AC Tachometer, 
Optical Tachometer. 
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Caûm bieán nhieät ñoä nhö Pt 56Ω, Pt 100Ω, Thermocouple... 

2- Ñoái töôïng ñieàu khieån 

Ñoái töôïng ñieàu khieån coù theå laø thieát bò kyõ thuaät, daây chuyeàn 
saûn xuaát, qui trình coâng ngheä... laø muïc tieâu ñieàu khieån cuûa con 
ngöôøi trong caùc lónh vöïc khaùc nhau. 

Caùc phaàn töû chaáp haønh thöôøng duøng trong ÑKTÑ laø caùc loaïi 
ñoäng cô böôùc, ñoäng cô DC, servomotor, ñoäng cô AC, ñoäng cô thuûy 
löïc khí neùn... Ñoäng cô böôùc ñöôïc duøng ñeå ñònh vò chính xaùc do coù 
caáu truùc roâto vaø stato khaù ñaëc bieät. Roâto thoâng thöôøng laø caùc nam 
chaâm vónh cöûu coù caïnh ñöôïc xeû raõnh raêng cöa suoát chu vi cuûa 
roâto, ñeå taäp trung ñöôøng söùc töø taïi caùc muõi raêng. Töông töï, stato 
ñöôïc cheá taïo thoâng duïng coù boán boái daây quaán xen keõ theo caùc töø 
cöïc. Khi coù doøng ñieän chaïy qua moät cuoän daây stato, roâto seõ quay 
moät goùc ñeán vò trí caân baèng töø thoâng laø giao ñieåm cuûa hai raêng 
stato vaø roâto. Thay ñoåi thöù töï caùc cuoän daây 1, 2, 3, 4 roâto seõ leäch 
moät goùc laø .o90  Coù ba caùch ñieàu  khieån ñoäng cô böôùc: ñieàu khieån 
haønh trình naêng löôïng thaáp, ñieàu khieån thöôøng, ñieàu khieån 1/2 
böôùc. Vì cuoän daây stato coù ñieän trôû thuaàn raát nhoû khoaûng 0,2Ω do 
vaäy thöôøng ñieàu khieån baèng caùc nguoàn doøng thoâng duïng nhaát laø 
transistor, Fet... 

Moät loaïi ño löôøng ñieàu khieån khaùc cuõng thöôøng gaëp trong 
coâng nghieäp laø heä thoáng nhieät, ví duï nhö loø nung trong daây 
chuyeàn saûn xuaát gaïch men, loø saáy trong daây chuyeàn cheá bieán thöïc 
phaåm, heä thoáng laøm laïnh trong caùc daây chuyeàn cheá bieán thuûy 
saûn. Yeâu caàu ñieàu khieån ñoái vôùi heä thoáng nhieät thöôøng laø ñieàu 
khieån oån ñònh hoøa hoaëc ñieàu khieån theo chöông trình. 

Moâ hình toaùn cuûa ñoäng cô DC vaø loø nhieät seõ ñöôïc trình baøy ôû 
muïc 2.2.2. 

3- Kyõ thuaät giao tieáp maùy tính 

Thieát bò ñieàu khieån raát ña daïng, coù theå laø moät maïch RC, 
maïch khueách ñaïi thuaät toaùn, maïch xöû lyù hay maùy tính PC. Tröôùc 
ñaây caùc boä ñieàu khieån nhö PID, sôùm treã pha thöôøng ñöôïc thöïc 
hieän baèng caùc maïch rôøi (xem muïc 2.2.2.2). Gaàn ñaây do söï phaùt 
trieån cuûa lyù thuyeát ñieàu khieån rôøi raïc vaø kyõ thuaät vi xöû lyù caùc boä 
ñieàu khieån treân ñaõ ñöôïc thöïc thi baèng caùc chöông trình phaàn 
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meàm chaïy treân vi xöû lyù hay maùy tính. Hieän nay maùy tính ñaõ 
khaúng ñònh laø thieát bò ñieàu khieån ña naêng vaø tin caäy. Phaàn döôùi 
ñaây seõ trình baøy moät soá vaán ñeà lieân quan ñeán kyõ thuaät giao tieáp 
maùy tính. 

Boä chuyeån ñoåi ADC vaø DAC 

Hình 1.12 laø sô ñoà Card A/D vaø D/A 8 bit. Trong caùc öùng 
duïng caàn ñoä chính xaùc cao hôn coù theå söû duïng card A/D vaø D/A 12 
bit. 

Card chuyeån ñoåi A/D vaø D/A 12 bit PCL-711B coù ñaëc ñieåm: 
- Chuyeån ñoåi A/D coù ñoä phaân giaûi 12 bit. 
- Cho pheùp 8 ngoõ vaøo töông töï ñôn. 
- Taùm ngoõ vaøo töông töï coù theå laäp trình ñöôïc ±5V, ±2,5V, 

±1,25V, ±0,625V, ±0,3125V. 
- Möùc IRQ (ngaét) coù theå laäp trình ñöôïc duøng cho vieäc truyeàn 

döõ lieäu A/D. 
- Moät keânh D/A 12 bit vôùi taàm ñieän aùp 0÷5V hay 0÷10V. 
- Ngoõ ra soá D/O 16 bit, ngoõ vaøo soá D/I 16 bit. 
- Khôûi ñoäng phaàn meàm, trigô taàn soá laäp trình ñöôïc vaø boä 

trigô beân ngoaøi. 
- Chöông trình ñieàu khieån giao dieän thaân thieän vôùi ngöôøi söû 

duïng. 
Card giao tieáp vôùi maùy tính 

Ví duï Card giao tieáp söû duïng IC8255 gaén treân slot môû roäng 
cuûa Main Board maùy tính (H.1.13). 

Caùc loaïi giao thöùc truyeàn tin 

RS232C serial Interface, chaáu noái 25 chaân duøng ñeå truyeàn döõ 
lieäu noái tieáp vôùi toác ñoä nhoû hôn 20.000 bits/second (naêm 1969). 

Khoaûng 1975 ñeán 1977 aùp duïng RS-422, RS-423, RS-449. RS-
449 chaáu noái 37 chaân, toác ñoä truyeàn coù theå nhanh gaáp naêm laàn so 
vôùi RS-232C. 

Vaøo naêm 1970-1975 phaùt trieån Bus döõ lieäu song song vôùi 
IEEE-488. 

Naêm 1978 - IEEE - 583 coù slots cho 25 moduls, noái tröïc tieáp 
vôùi Bus I/O cuûa maùy tính, noái song song tôùi 7 CRATES. 

Maïng cuïc boä - Local Area Networks (LAN) 
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Heä ñôn keânh IEEE - 802.4 Single - Channel Systems 
Toác ñoä döõ lieäu 5÷10 megabits/second, taàn soá (MHz) ñoái vôùi 

binary 1 laø 5÷10 MHz, binary 0 taêng gaáp hai laàn 10÷20MHz. 
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Hình 1.12  Card AD vaø DA 8 bit 
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Hình 1.13  Card xuaát nhaäp  
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Maïng giaûi roäng IEEE - 802.4 Broadband Networks coù khaû 
naêng cung caáp cho nhieàu maïng LAN. 

Giao dieän heä thoáng môû (The Open Systems Interface) naêm 
1979; Ethernet naêm 1980. 

Maïng dieän roäng - Wide Area Network (WAN) 

Söû duïng giao thöùc truyeàn tin Transport Control 
Protocol/Internet Protocol (TCP/IP). 

1.5.2 Caùc öùng duïng cuûa heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng 

1- Hình 1.14 minh hoïa moät heä thoáng ñieàu khieån möùc chaát 
loûng trong beå.  

Toác ñoä doøng chaûy ngoõ ra qua van V1  laø bieán ñoåi, heä thoáng coù 
theå duy trì möùc chaát loûng h = const vôùi sai soá cho pheùp khaù chính 
xaùc. Neáu möùc chaát loûng trong beå khoâng ñuùng, moät ñieän aùp sai 
leäch ñöôïc taïo ra qua khueách ñaïi ñöa vaøo boä ñieàu khieån ñoäng cô 
ñieàu chænh van 2V  ñeå khoâi phuïc laïi möùc chaát loûng mong muoán 
baèng caùch ñieàu chænh toác ñoä doøng chaûy ngoõ vaøo. 

Trong tröôøng hôïp doøng chaûy vaøo coù toác ñoä haèng soá, phao coù 
hai caëp tieáp ñieåm thöôøng ñoùng, thöôøng môû ñeå ñieàu khieån ñoùng 
môû ñoäng cô ñieän AC. Ñeå traùnh ñoäng cô bò ñoùng ngaét khoâng döùt 
khoaùt, taïo hai möùc töông öùng vuøng treã Trigger Schmidt ∆h. 

Hình 1.14  Heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng möùc chaát loûng trong beå 
 

2- Hình 1.15 minh hoïa moät heä thoáng ñònh vò duøng cho beä 
phoùng teân löûa.  

Heä thoáng hoài tieáp naøy ñöôïc thieát keá ñònh vò beä phoùng khaù 
chính xaùc döïa treân caùc leänh töø bieán trôû R1  laø tín hieäu vaøo ñöôïc 
ñaët ôû xa heä thoáng. Bieán trôû R2  cho tín hieäu hoài tieáp trôû veà boä 



ÑAÏI CÖÔNG VEÀ HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN 

 

31 

khueách ñaïi vi sai, hoaït ñoäng nhö moät boä phaùt hieän sai leäch. Neáu 
coù sai leäch, ñöôïc khueách ñaïi ñöa ñeán ñoäng cô, ñieàu chænh vò trí 
truïc ngoõ ra töông öùng vôùi vò trí truïc ngoõ vaøo vaø sai leäch baèng 0. 

 

 
Hình 1.15  Moät heä thoáng töï ñoäng ñònh vò trí duøng cho  

beä phoùng teân löûa 
 

3- Moät phieân baûn veà ñieàu khieån töï ñoäng vaän toác cuûa moät 
ñoäng cô moät chieàu (ñieàu khieån baèng tröôøng) ñöôïc minh hoïa ôû 
hình 1.16. 

 Heä thoáng hoài tieáp naøy coù khaû naêng duy trì vaän toác ngoõ ra 
khoâng ñoåi moät caùch töông ñoái maëc duø coù theå xuaát hieän moâmen caûn. 

Tachometer laø thaønh phaàn hoài tieáp, bieán ñoåi vaän toác sang 
ñieän aùp tæ leä ñöa veà boä khueách ñaïi vi sai. Neáu vaän toác ngoõ ra 
khaùc vôùi vaän toác mong muoán, boä khueách ñaïi vi sai taïo ra tín hieäu 
sai leäch ñieàu chænh laø doøng, thay ñoåi tröôøng trong ñoäng cô ñeå 
khoâi phuïc laïi vaän toác ngoõ ra mong muoán. 

 

 
Hình 1.16  Ñieàu khieån töï ñoäng vaän toác cho moät ñoäng cô DC ñöôïc ñieàu 

khieån baèng tröôøng 
 

4- Hình 1.17 laø sô ñoà khoái HTÑK vaän toác ñoäng cô DC baèng SCR. 
Boä ñieàu khieån vi tích phaân tæ leä PID, ñieàu khieån goùc kích α 
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boä chænh löu SCR, thay ñoåi vaän toác sao cho ñaëtω = ω . Muïc tieâu 

ñieàu khieån ñaït sai soá xaùc laäp baèng 0. Nguyeân taéc kích SCR 
thöôøng ñöôïc söû duïng laø tuyeán tính goùc α, phöông phaùp cosin vaø 
phöông phaùp xung - soá. Ñaëc tính cô baûn cuûa ñoäng cô DC trong 
voøng ñieàu khieån hoài tieáp ñöôïc caûi thieän, giöõ ñöôïc toác ñoä oån ñònh 
khi phuï taûi thay ñoåi. Kí hieäu ñω  - vaän toác ñaët mong muoán, cM  - 
moâmen caûn taùc ñoäng leân ñoäng cô. 

 

 

Hình 1.17  Sô ñoà khoái HTÑK vaän toác ñoäng cô DC baèng SCR 
 

5- Sô ñoà khoái HTÑK ñònh vò baèng maùy tính ñöôïc trình baøy ôû 
hình 1.18. 

 

 

Hình 1.18  HTÑK ñònh vò baèng maùy tính 
 

Card giao tieáp IC 8255, boä maõ hoùa Encoder loaïi caûm bieán 
1000 xung khi ñoäng cô quay heát moät voøng. Taêng ñoä chính xaùc 
baèng caùch hoài tieáp vò trí vaø thay ñoåi vaän toác ñoäng cô ñeå döøng 
ñuùng vò trí mong muoán. 

6- Robot laø moät lónh vöïc raát quan troïng trong öùng duïng caùc 
HTÑK.  

Vaøo thaäp nieân 1960, ngöôøi ta baét ñaàu nhaän ra Robot laø moät 
coâng cuï quan troïng ñeå trôï giuùp coâng vieäc cheá taïo, töø ñoù caùc öùng 
duïng cuûa chuùng trong nhieàu heä thoáng cheá taïo khaùc nhau ñaõ ñöôïc 
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phaùt trieån nhanh choùng. Lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng, nguyeân 
taéc ñieàu khieån thích nghi, caùc haøm Lyapunov… ñöôïc aùp duïng ñeå coù 
ñöôïc Robot cöû ñoäng theo yù muoán hay löïc caàn thieát. Lónh vöïc cuûa 
Robotics cuõng tuøy thuoäc vaøo caùch söû duïng caùc caûm bieán quan saùt 
vaø caùc maùy tính ñeå laäp trình cho Robot hoaøn thaønh coâng vieäc 
theo yeâu caàu. 

Robot ñaõ ñöôïc saùng taïo ra ñeå thöïc hieän nhieàu coâng vieäc khaùc 
nhau, laøm caàu noái giöõa caùc lónh vöïc cheá taïo, caùc nhieäm vuï vaän 
chuyeån khoâng gian vaø chaêm soùc y teá. ÖÙng duïng chuû yeáu cuûa Robot 
laø töï ñoäng hoùa quaù trình saûn xuaát. Robot ñöôïc söû duïng trong daây 
chuyeàn saûn xuaát xe hôi, laø moät thaønh phaàn trong taøu con thoi 
khoâng gian cuûa NASA, laø baïn giuùp vieäc cho con ngöôøi … Robot trôï 
giuùp trong caùc beänh vieän, thöïc hieän caùc coâng vieäc cuûa y taù chaêm 
soùc beänh nhaân. Caùc Robot naøy söû duïng caùc caûm bieán quan saùt, 
sieâu aâm vaø hoàng ngoaïi … ñieàu khieån thang maùy, traùnh caùc vaät caûn 
doïc theo ñöôøng ñi, mang caùc khay thöùc aên theo yeâu caàu, laáy thuoác 
hay caùc vaät maãu cuûa phoøng thí nghieäm, ghi laïi tình traïng söùc 
khoûe cuûa ngöôøi beänh, baùo caùo coâng vieäc quaûn lyù … 

7- SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) giaùm 
saùt, ñieàu khieån vaø thu thaäp döõ lieäu. 

Motorola SCADA ñöôïc minh hoïa ôû hình 1.19. 
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Hình 1.19  Motorola SCADA 

8- Trong ñieàu khieån on-off caùc ñoái töôïng khaùc nhau nhö thang 
maùy, heä ñieàu haønh phaân phoái ñieän, caùc daây chuyeàn saûn xuaát, heä 
thoáng phaân caáp, ñieàu khieån caùc quaù trình coâng ngheä … thöôøng söû 
duïng boä logic laäp trình ñöôïc PLC – Programmable logic Control. 
PLC laø moät maùy tính soá coâng nghieäp bao goàm boä xöû lyù, boä nhôù, 
boä ñieàu khieån vaø thieát bò vaøo – ra. 

9- Hình 1.20 laø sô ñoà heä thoáng ñieàu khieån quaù trình phaân 
phoái DCS coù söû duïng PLC ôû caùc nhaùnh.  

 

 
 

Hình 1.20  Heä thoáng ñieàu khieån phaân phoái DCS 
 

Toång quaùt, moät heä thoáng ñieàu khieån phaân phoái cuûa moät daây 
chuyeàn saûn xuaát coù theå bao goàm nhieàu heä thoáng ñieàu khieån maùy 
coâng cuï CNC, DNC (Direct Numerical Control), caùc Robot coâng 
nghieäp cho töøng coâng ñoaïn, caùc boä PLC laäp trình meàm deûo, caùc 
moduls thu thaäp vaø xöû lyù döõ lieäu, boä ñieàu khieån trung taâm... 

Xu höôùng cuûa caùc saûn phaåm töï ñoäng hoùa treân theá giôùi laø möùc 
ñoä thoâng minh cuûa chuùng ngaøy caøng cao. Caùc heä thoáng ñieàu khieån 
taäp trung seõ chuyeån daàn sang caùc heä thoáng phaân taùc coù hoäi thoaïi 
vôùi nhau lieân keát thaønh maïng. Thieát keá saûn phaåm, seõ ñöôïc hoã trôï 
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cuûa maùy tính tôùi möùc toái ña vôùi caùc thö vieän, caùc chöông trình 
thieát keá ñaëc chuûng coù thieát bò ngoaïi vi maïnh. 

Caùc heä thoáng CAD/CAM coù ñoä linh hoaït cao ñaùp öùng caùc nhu 
caàu thay ñoåi maãu maõ saûn phaåm nhanh phuø hôïp vôùi thò hieáu ngöôøi 
tieâu duøng. 

Maùy tính vaø Robot seõ laøm cuoäc caùch maïng coâng nghieäp thöù 
hai treân theá giôùi. Caùc daây chuyeàn coâng ngheä seõ ñöôïc maïng maùy 
tính ñieàu khieån (CIM) ñaûm baûo saûn phaåm coù chaát löôïng cao vaø 
giaù thaønh reû. 

Ngaønh vaän chuyeån baèng ñöôøng ray vaø ñöôøng khoâng ñaõ ñaït 
ñöôïc nhöõng tieán boä vó ñaïi: heä thoáng xe löûa ñieän töø ôû Nhaät, 
Berlin, Myõ vôùi toác ñoä sieâu cao, buoàng laùi tieân tieán cuûa McDonnell 
Douglas vôùi heä thoáng töï laùi. Caùc heä thoáng quaân söï: maùy bay, taøu 
ngaàm chaïy baèng naêng löôïng haït nhaân, taøu hieäu öùng beà maët, taøu 
caùnh ngaàm. Caùc heä thoáng ñieàu khieån caùc boä phaän trong y khoa: 
caùc boä phaän nhaân taïo trong cô theå, ñieàu khieån tim cuûa con 
ngöôøi... 

Heä thoáng ñieàu khieån soá maùy coâng cuï theo chöông trình 
(CNC) taïo ra caùc phöông phaùp gia coâng môùi coù tính veä sinh moâi 
tröôøng cao nhö phöông phaùp gia coâng baèng lazer, ñieän hoùa, sieâu 
aâm. 

10- Töï ñoäng hoùa kheùp kín – heä sinh thaùi coâng nghieäp loaïi boû 
           caùc pheá thaûi laøm oâ nhieãm moâi tröôøng.  

Caùc pheá thaûi ôû moãi khaâu ñöôïc nghieân cöùu ñeå duøng nhö daïng 
nguyeân lieäu cho khaâu keá tieáp cuûa moät ngaønh saûn xuaát khaùc. 

Nhaø maùy töï ñoäng hoùa - phaân heä sinh thaùi coâng nghieäp: Töï 
ñoäng hoùa theo beà roäng vaø beà saâu theo chu trình kheùp kín: thieát 
keá → chuaån bò saûn xuaát → saûn xuaát vaø xöû lyù pheá thaûi → laép raùp 
→ thöû nghieäm → thieát keá... 

Heä töï ñoäng hoùa quaûn lyù saûn xuaát möùc ñoä tích hôïp cao; heä töï 
ñoäng hoùa thieát keá vaø quaûn lyù töø laäp keá hoaïch lòch taùc nghieäp, 
ñieàu haønh, quaûn lyù taùc nghieäp quaù trình saûn xuaát vaø ñieàu khieån 
thieát bò. 
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Chöông 2 

MOÂ TAÛ TOAÙN HOÏC HEÄ THOÁNG  
ÑIEÀU KHIEÅN LIEÂN TUÏC 

 

2.1 KHAÙI NIEÄM 

Ñoái töôïng nghieân cöùu cuûa lyù thuyeát ñieàu khieån raát ña daïng 
vaø coù baûn chaát vaät lyù khaùc nhau nhö heä thoáng ñieàu khieån ñoäng 
cô, loø nhieät, maùy bay, phaûn öùng hoùa hoïc... Do ñoù, caàn coù cô sôû ñeå 
phaân tích, thieát keá caùc heä thoáng ñieàu khieån coù baûn chaát vaät lyù 
khaùc nhau, cô sôû ñoù chính laø toaùn hoïc. Toång quaùt quan heä giöõa 
tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra cuûa heä thoáng tuyeán tính coù theå bieåu 
dieãn baèng phöông trình vi phaân baäc cao. Vieäc khaûo saùt heä thoáng 
döïa vaøo phöông trình vi phaân baäc cao thöôøng gaëp nhieàu khoù 
khaên. Coù hai phöông phaùp moâ taû toaùn hoïc heä thoáng töï ñoäng giuùp 
cho vieäc khaûo saùt heä thoáng deã daøng hôn, ñoù laø phöông phaùp haøm 
truyeàn ñaït vaø phöông phaùp khoâng gian traïng thaùi. Phöông phaùp 
haøm truyeàn ñaït chuyeån quan heä phöông trình vi phaân thaønh quan 
heä phaân thöùc ñaïi soá nhôø pheùp bieán ñoåi Laplace, trong khi ñoù 
phöông phaùp khoâng gian traïng thaùi bieán ñoåi phöông trình vi 
phaân baäc cao thaønh heä phöông trình vi phaân baäc nhaát baèng caùch 
ñaët caùc bieán phuï (bieán traïng thaùi). Moãi phöông phaùp moâ taû heä 
thoáng ñeàu coù nhöõng öu ñieåm rieâng. Trong quyeån saùch naøy chuùng 
ta seõ moâ taû heä thoáng baèng caû hai phöông phaùp.                    
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2.2 HAØM TRUYEÀN ÑAÏT VAØ ÑAÏI SOÁ SÔ ÑOÀ KHOÁI 

2.2.1 Pheùp bieán ñoåi Laplace 

1- Ñònh nghóa 

Cho f(t) laø haøm xaùc ñònh vôùi moïi t ≥ 0, bieán ñoåi Laplace cuûa 
f(t) laø: 

{ } stF s f t f t e dt( ) ( ) ( ).
+∞

−= = ∫
0

LLLL  (2.1) 

trong ñoù: s - laø bie án phöùc (bieán Laplace ) s j= σ + ω  

  L  - l aø toaùn tö û bie án ñoåi  Laplace 

  F(s) - laø aûnh cuûa  haøm f(t) qua pheùp b ieán ñ oåi Lap lace.  

Bieán ñoåi Laplace toàn taïi khi tích phaân ôû bieåu thöùc ñònh nghóa 
(2.1) hoäi tuï. 

2- Tính chaát cuûa pheùp bieán ñoåi Laplace 

Tính tuyeán tính 

Neáu haøm f1(t) coù bieán ñoåi Laplace laø { }f t F s( ) ( )=1 1LLLL  vaø haøm 

f2(t) coù bieán ñoåi Laplace laø { }f t F s( ) ( )=2 2LLLL  thì:  

{ }a f t a f t a F s a F s( ) ( ) ( ) . ( )+ = +1 1 2 2 1 1 2 2LLLL  (2.2) 
 

AÛnh cuûa ñaïo haøm 

Neáu haøm f(t) coù bieán ñoåi Laplace laø { }f t F s( ) ( )=LLLL  thì:  

df t sF s f
dt
( )

( ) ( )+  = − 
 

0LLLL  (2.3) 

trong ñoù )0( +f  laø ñie àu kie än ñaà u. 

Neáu ñieàu kieän ñaàu baèng 0 thì: 
df t sF s
dt
( )

( )
  = 
 

LLLL  (2.4) 

AÛnh cuûa tích phaân 

Neáu haøm f(t) coù bieán ñoåi Laplace laø { }f t F s( ) ( )=LLLL  thì:  
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t F sf d
s
( )

( )
  τ τ = 
  
∫
0

LLLL  (2.5) 

 

Ñònh lyù chaäm treã 

 
Hình 2.1  Laøm treã haøm f(t) moät thôøi gian laø T 

Neáu f(t) ñöôïc laøm treã moät khoaûng thôøi gian T, ta coù haøm 
f(t−T). Khi ñoù: 

 { } { }Ts Tsf t T e . f t e .F s( ) ( ) ( )− −− = =L LL LL LL L   (2.6) 

 
Ñònh lyù giaù trò cuoái 

Neáu haøm f(t) coù bieán ñoåi Laplace laø { }f t F s( ) ( )=LLLL  thì:  

t s
f t sF slim ( ) lim ( )

→∞ →
=

0
 (2.7) 

3- Bieán ñoåi Laplace cuûa moät soá haøm cô baûn 

Khi khaûo saùt heä thoáng töï ñoäng ngöôøi ta thöôøng ñaët tín hieäu 
vaøo laø caùc tín hieäu cô baûn. V í duï nhö ñeå khaûo saùt heä thoáng ñieàu 
khieån oån ñònh hoùa tín hieäu vaøo ñöôïc choïn laø haøm naác, ñeå khaûo 
saùt heä thoáng ñieàu khieån theo doõi tín hieäu vaøo ñöôïc choïn laø haøm 
haøm doác, nhieãu taùc ñoäng vaøo heä thoáng coù theå moâ taû baèng haøm 
dirac. Tín hieäu ra cuûa heä thoáng töï ñoäng cuõng coù daïng laø toå hôïp 
cuûa caùc tín hieäu cô baûn nhö haøm naác, haøm muõ, haøm sin, … Do ñoù 
trong muïc naøy chuùng ta xeùt bieán ñoåi Laplace cuûa caùc haøm cô baûn 
ñeå söû duïng trong vieäc phaân tích vaø thieát keá heä thoáng ôû nhöõng 
chöông sau. 

Haøm xung ñôn vò (haøm dirac) (H.2.2a) 

Haøm xung ñôn vò thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå moâ taû nhieãu taùc 
ñoäng vaøo heä thoáng. 
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Hình 2.2  Caùc haøm cô baûn 

a) Haøm xung ñôn vò;      b) Haøm naác ñôn vò;    c) Haøm doác ñôn vò 
d) Haøm parabol;     e) Haøm muõ;          f) Haøm sin 

 

    neáu t 0
t

    neáu t 0
( )

≠
δ = ∞ =

0
    thoûa  t dt( )

+∞

−∞

δ =∫ 1  (2.8) 

Theo ñònh nghóa: 

   { } st stt t e dt t e dt t e dt( ) ( ). ( ). ( ).

+ ++∞
− − −δ = δ = δ = δ =∫ ∫ ∫

0 0
0

0 0 0

1LLLL  (2.9) 

 ⇒   { }t( )δ = 1LLLL  

Haøm naác ñôn vò (H.2.2b) 
T rong caùc heä thoáng ñieàu khieån oån ñònh hoùa, tín hieäu vaøo coù 

daïng haøm naác ñôn vò. 
     neáu t 0

u t
     neáu t 0

( )
≥

=  <

1
0

 (2.10)  

T heo ñònh nghóa pheùp bieán ñoåi L aplace ta coù: 

       { }
st

st st e e eu t u t e dt e dt
s s s

( ) ( ).

+∞+∞ +∞ − −∞ −
− −  

= = = − = − −  
 

∫ ∫
0

0 0 0

LLLL   

  ⇒   { }u t
s

( ) = 1
LLLL       (2.11) 
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Haøm doác ñôn vò (haøm RAMP) (H.2.2c) 
Haøm doác ñôn vò thöôøng ñöôïc söû duïng laøm tín hieäu vaøo ñeå 

khaûo saùt heä thoáng ñieàu khieån theo doõi. 
t     neáu t 0

r t t u t
    neáu t 0

( ) . ( )
≥

= =  <0
 (2.12) 

Theo ñònh nghóa 

        { }
st st

st st t e ef t f t e dt t e dt
s s

.
( ) ( ). .

+∞+∞ +∞ − −
− −  

= = = − − 
  

∫ ∫ 2
0 0 0

LLLL  

 

⇒   { }t u t
s

. ( ) = 2
1

LLLL       (2.13) 

C uõng coù theå duøng tính chaát aûnh cuûa tích phaân ñeå tìm ñöôïc 
bieán ñoåi L aplace cuûa haøm doác ñôn vò nhö sau: 

Ñeå yù raèng:      
t

r t t u t u d( ) . ( ) ( )= = τ τ∫
0

 

M aët khaùc: { }u t
s

( ) = 1
LLLL  (bieán ñoåi Laplace cuûa haøm naác ñôn vò). 

      
Neân theo tính chaát aûnh cuûa tích phaân ta coù: 

{ } { }t u t
r t u d

s s

( )
( ) ( )

  = τ τ = = 
  
∫ 2
0

1LLLL
L LL LL LL L  

Duøng tính chaát aûnh cuûa tích phaân coù theå deã daøng chöùng minh 
ñöôïc: 

{ }n
n
nt u t
s

!
( ) += 1LLLL  (2.14) 

Tröôøng hôïp n = 2 ta coù haøm parabol (H.2.2d). 

t u t
s

( )
   = 
  

2

3
1

2
LLLL  

Haøm muõ 
at

at e     neáu t 0f t e u t
        neáu t 0

( ) . ( )
−

−  ≥= = 
<0

 (2.15) 
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 T heo ñònh nghóa ta coù:ù 

    { }
s a t

at at st s a t ee u t e e dt e dt
s a

( )
( ). ( ) .

+∞+∞ +∞ − +
− − − − +  

= = = − 
+  

∫ ∫
0 0 0

LLLL   

⇒ { }ate u t
s a

. ( )− =
+
1

LLLL      (2.16) 

Haøm sin:   
t    neáu t 0

f t t u t
           neáu t 0

sin
( ) (sin ). ( )

ω ≥
= ω =  <0

 (2.17) 

Ñeå yù coâng thöùc E uler: 
j t j te et

j
sin

ω − ω−ω =
2

 

T heo ñònh nghóa ta coù: 

 { }
j t j t

ste et u t e dt
j j s j s j

(sin ) ( ) .
+∞ ω − ω

−  −ω = = − − ω + ω 
∫
0

1 1 1
2 2

LLLL  

⇒ { }t u t
s

(sin ) ( )
ωω =
+ ω2 2LLLL     (2.18) 

P haàn treân vöøa trình baøy bieán ñoåi Laplace cuûa caùc haøm cô 
baûn. B ieán ñoåi L aplace cuûa caùc haøm khaùc coù theå tra baûng bieán ñoåi 
L aplace ôû phuï luïc A. 

2.2.2 Haøm truyeàn ñaït 

1- Ñònh nghóa 

 

Hình 2.3  Tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra cuûa heä thoáng töï ñoäng 

Quan heä giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra cuûa moïi heä thoáng 
tuyeán tính baát bieán lieân tuïc ñeàu coù theå moâ taû bôûi phöông trình vi 
phaân heä soá haèng: 

n n

o n nn n
d c t d c t dc ta a a a c t

dtdt dt
( ) ( ) ( )

( )
−

−−+ + + + =
1

1 11 L  

         = 
m m

o m mm m
d r t d r t dr tb b b b r t

dtdt dt
( ) ( ) ( )

( )
−

−−+ + + +
1

1 11 L       (2.19) 
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trong ñoù caùc heä soá ),0( niai =  vaø jb j m( , )= 0  laø thoâng soá cuûa heä 

thoáng ( oa ≠ 0 ,ø ob ≠ 0 ); n laø baäc cuûa heä thoáng. Heä thoáng ñöôïc goïi 
laø hôïp thöùc (proper) neáu n ≥ m, heä thoáng ñöôïc goïi laø khoâng hôïp 
thöùc neáu n < m. Chæ coù caùc heä thoáng hôïp thöùc môùi toàn taïi trong thöïc 
teá. 

Khaûo saùt heä thoáng döïa vaøo phöông trình vi phaân (2.19) raát 
khoù khaên. Moät ví duï ñôn giaûn laø giaû söû ta bieát taát caû caùc thoâng 
soá cuûa heä thoáng vaø bieát tín hieäu vaøo, muoán tìm ñaùp öùng cuûa heä 
thoáng ta phaûi giaûi phöông trình vi phaân caáp n, moät coâng vieäc 
khoâng deã daøng chuùt naøo. Do ñoù ta caàn moät bieåu dieãn toaùn hoïc 
khaùc giuùp cho vieäc nghieân cöùu heä thoáng töï ñoäng deã daøng hôn. 
Nhôø pheùp bieán ñoåi L aplace, ta coù theå thöïc hieän ñöôïc ñieàu naøy. 

Giaû söû ñieàu kieän ñaàu baèng 0, bieán ñoåi Laplace hai veá phöông 
trình (2.19) ta ñöôïc: 

( ) ( )n n m m
o n n o m ma s a s a s a C s b s b s b s b R s( ) ( )− −

− −+ + + + = + + + +1 1
1 1 1 1L L  

⇒ 
m m

o m m
n n

o n n

b s b s b s bC s
R s a s a s a s a

( )

( )

−
−

−
−

+ + + +=
+ + + +

1
1 1

1
1 1

L

L
 

Ñaët:  
m m

o m m
n n

o n n

b s b s b s bC sG s
R s a s a s a s a

( )
( )

( )

−
−

−
−

+ + + += =
+ + + +

1
1 1

1
1 1

L

L
 (2.20) 

G(s) goïi laø haøm truyeàn cuûa heä thoáng. 

 Ñònh nghóa: Haøm truyeàn cuûa moät heä thoáng laø tæ soá giöõa bieán 
ñoåi Laplace cuûa tín hieäu ra vaø bieán ñoåi Laplace cuûa tín hieäu vaøo 
khi ñieàu kieän ñaàu baèng 0. 

C aàn nhaán maïnh raèng maëc duø haøm truyeàn ñöôïc ñònh nghóa laø 
tæ soá giöõa bieán ñoåi L aplace cuûa tín hieäu ra vaø bieán ñoåi Laplace cuûa 
tín hieäu vaøo nhöng haøm truyeàn khoâng phuï thuoäc vaøo tín hieäu ra 
vaø tín hieäu vaøo maø chæ phuï thuoäc vaøo baäc vaø thoâng soá cuûa heä 
thoáng (ñeå yù veá phaûi cuûa bieåu thöùc (2.20)), do ñoù ta coù theå duøng 
haøm truyeàn ñeå moâ taû heä thoáng. Noùi caùch khaùc döïa vaøo haøm 
truyeàn ta coù theå ñaùnh giaù ñöôïc ñaëc tính cuûa heä thoáng töï ñoäng. 
V ieäc moâ taû heä thoáng töï ñoäng baèng phöông trình vi phaân (2.19) 
hay haøm truyeàn (2.20) laø hoaøn toaøn töông ñöông, tuy nhieân khaûo 
saùt heä thoáng döïa vaøo haøm truyeàn deã daøng hôn nhieàu do haøm 
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truyeàn laø moät phaân thöùc ñaïi soá khoâng coù pheùp tính tích phaân 
cuõng nhö vi phaân.   

Sau ñaây chuùng ta xeùt haøm truyeàn cuûa moät soá khaâu hieäu chænh 
vaø caùc ñoái töôïng ñieàu khieån thöôøng gaëp. 

2- Haøm truyeàn ñaït cuûa caùc khaâu hieäu chænh 

T rong heä thoáng töï ñoäng caùc khaâu hieäu chænh chính laø caùc boä 
ñieàu khieån ñôn giaûn ñöôïc söû duïng ñeå bieán ñoåi haøm truyeàn ñaït cuûa 
heä thoáng nhaèm muïc ñích taêng tính oån ñònh, caûi thieän ñaùp öùng vaø 
giaûm thieåu aûnh höôûng cuûa nhieãu leân chaát löôïng cuûa heä thoáng. 
T höôøng khaâu hieäu chænh laø caùc maïch ñieän. C où hai daïng maïch 
hieäu chænh laø maïch hieäu chænh thuï ñoäng vaø maïch hieäu chænh tích 
cöïc. M aïch hieäu chænh thuï ñoäng khoâng coù caùc boä khueách ñaïi, ñoä lôïi 
cuûa caùc maïch naøy thöôøng nhoû hôn hay baèng 1. Ngöôïc laïi maïch 
hieäu chænh tích cöïc coù caùc khaâu khueách ñaïi, ñoä lôïi cuûa caùc maïch 
naøy thöôøng lôùn hôn 1. P haàn naøy trình baøy haøm truyeàn moät soá 
khaâu hieäu chænh thöôøng ñöôïc söû duïng trong thieát keá heä thoáng. 
Ñaëc tính cuûa caùc khaâu hieäu chænh naøy seõ ñöôïc phaân tích ôû caùc 
chöông sau. 

Khaâu hieäu chænh thuï ñoäng 
 

 
Hình 2.4  Caùc khaâu hieäu chænh thuï ñoäng 

 a) Khaâu tích phaân baäc moät;   b) Khaâu vi phaân baäc moät 
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 c) Khaâu sôùm pha;   d) Khaâu treã pha 
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� Khaâu tích phaân baäc moät (H.2.4a) 
Quan heä giöõa doøng ñieän vaø ñieän aùp treân tuï C cho ta:  

   C odv t dv ti t C C
dt dt

( ) ( )
( ) = =  

T heo ñònh luaät Kirchoff ta coù: 
    R C iv t v t v t( ) ( ) ( )+ =  

⇒ C iR i t v t v t. ( ) ( ) ( )+ =   ⇒  o
o i

dv tRC v t v t
dt

( )
( ) ( )+ =   (2.21) 

B ieåu thöùc (2.21) chính laø phöông trình vi phaân moâ taû khaâu 
tích phaân baäc moät. Giaû söû ñieàu kieän ñaàu baèng 0, bieán ñoåi L aplace 
hai veá bieåu thöùc (2.21), ta ñöôïc:  

 o o iRCsV s V s V s( ) ( ) ( )+ =  ⇒   o

i

V sG s
V s RCs

( )
( )

( )
= =

+
1

1
 

Ñaët RCT = , haøm truyeàn cuûa khaâu tích phaân baäc nhaát ñöôïc 

vieát laïi:   G s
Ts

( ) =
+

1
1

    (2.22) 

B aèng caùch töông töï nhö treân ta coù theå deã daøng ruùt ra haøm 
truyeàn cuûa caùc khaâu hieäu chænh sau: 

� Khaâu vi phaân baäc moät (H.2.4b) 
TsG s

Ts
( ) =

+ 1
                 ( RCT = ) (2.23) 

� Khaâu sôùm pha (H.2.4c) 

C
TsG s K
Ts

( )
α +=

+
1

1
 (2.24) 

trong ñoù: C
RK

R R
=

+
2

1 2
;  R R CT

R R
=

+
2 1

1 2
 

    T R Cα = 1 ;       R R
R
+α = 1 2

2
       ( )α > 1  

� Khaâu treã pha (H.2.4d) 

C
TsG s K
Ts

( )
α +=

+
1

1
 (2.25) 

trong ñoù:  CK = 1 ;       T R R C( )= +1 2  

     T R Cα = 2 ;   R
R R

α =
+

2

1 2
         ( )α < 1  
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Ñeå yù raèng daïng haøm truyeàn cuûa khaâu sôùm pha vaø khaâu treã 
pha gioáng nhau, chæ khaùc laø ñoái vôùi khaâu sôùm pha thì α>1, ñoái 
vôùi khaâu treã pha thì α<1. ÔÛ chöông 6 ta seõ thaáy do ñieàu kieän 
raøng buoäc ñoái vôùi heä soá α laø khaùc nhau neân ñaëc tính cuûa khaâu 
sôùm pha vaø khaâu treã pha hoaøn toaøn traùi ngöôïc nhau.  

Khaâu hieäu chænh tích cöïc 
 

 
Hình 2.5  Caùc khaâu hieäu chænh tích cöïc 

a) Khaâu tæ leä;    b) Khaâu tích phaân tæ leä PI 
c) Khaâu vi phaân tæ leä;   d) Khaâu vi tích phaân tæ leä PID 

� Khaâu tæ leä P (Proportional) (H.2.5.a) 

PG s K( ) =   (2.26) 

trong ñoù:        P
RK
R

= − 2

1
 

Khaâu tæ leä coù ñaëc ñieåm tín hieäu ra tæ leä vôùi tín hieäu vaøo. 

� Khaâu tích phaân tæ leä PI (Proportional Integral) (H.2.5b) 
Haøm truyeàn cuûa khaâu P I  

I
P

KG s K
s

( ) = +  (2.27) 

trong ñoù: P
RK
R

= − 2

1
; IK R C

= −
1

1  
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Quan heä trong mieàn thôøi gian giöõa tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo 

cuûa khaâu PI laø:    
t

o P i I iv t K v t K v d( ) ( ) ( )= + τ τ∫
0

  (2.28) 

B ieåu thöùc (2.28) cho thaáy khaâu tích phaân tæ leä P I coù ñaëc ñieåm 
tín hieäu ra tæ leä vôùi tín hieäu vaøo vaø tích phaân cuûa tín hieäu vaøo. 

� Khaâu vi phaân tæ leä PD (Proportional Derivative) (H.2.5c) 

Haøm truyeàn cuûa khaâu P D: 

P DG s K K s( ) = +  (2.29) 

trong ñoù:  P
RK
R

= − 2

1
; DK R C= − 2  

Quan heä giöõa tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo cuûa khaâu P D trong 

mieàn thôøi gian laø:  i
o P i D

dv tv t K v t K
dt

( )
( ) ( )= +  (2.30) 

Khaâu vi phaân tæ leä PD coù ñaëc ñieåm tín hieäu ra tæ leä vôùi tín 
hieäu vaøo vaø vi phaân cuûa tín hieäu vaøo.  

� Khaâu vi tích phaân tæ leä PID (Proportional Integral Derivative) 
         (H.2.5d) 

Haøm truyeàn cuûa khaâu P ID: 

I
P D

KG s K K s
s

( ) = + +  (2.31) 

trong ñoù:        P
R C R CK

R C
+= − 1 1 2 2

1 2
;   IK R C

= −
1 2

1 ;  DK R C= − 2 1  

Quan heä trong mieàn thôøi gian giöõa tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo 
cuûa khaâu PID laø: 

t
i

o P i I i D
dv tv t K v t K v d K
dt

( )
( ) ( ) ( )= + τ τ +∫

0

 (2.32) 

B ieåu thöùc (2.32) cho thaáy khaâu vi tích phaân tæ leä PID coù ñaëc 
ñieåm tín hieäu ra tæ leä vôùi tín hieäu vaøo, tích phaân cuûa tín hieäu vaøo 
vaø vi phaân cuûa tín hieäu vaøo. 

3- Haøm truyeàn ñaït cuûa moät soá ñoái töôïng ñieàu khieån 

Ñoái töôïng ñieàu khieån raát ña daïng vaø khaùc nhau veà baûn chaát 
vaät lyù. Nguyeân taéc ñeå ruùt ra ñöôïc haøm truyeàn ñaït cuûa caùc ñoái 
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töôïng ñieàu khieån laø döïa vaøo caùc ñònh luaät vaät lyù chi phoái hoaït 
ñoäng cuûa ñoái töôïng nhö ñònh luaät Kirchoff, ñònh luaät Newton, … ñeå 
xaây döïng phöông trình vi phaân moâ taû quan heä giöõa tín hieäu vaøo 
vaø tín hieäu ra cuûa ñoái töôïng, sau ñoù suy ra haøm truyeàn baèng caùch 
aùp duïng pheùp bieán ñoåi L aplace. Ñoái vôùi nhöõng heä thoáng phöùc taïp, 
moät phöông phaùp raát hieäu quaû ñeå tìm haøm truyeàn noùi rieâng vaø 
moâ hình toaùn hoïc noùi chung laø phöông phaùp nhaän daïng heä thoáng. 

Ñeå minh hoïa muïc naøy chæ daãn ra haøm truyeàn cuûa hai ñoái 
töôïng ñieàu khieån thoâng duïng laø ñoäng cô moät chieàu vaø loø nhieät. C où 
theå noùi hai ñoái töôïng naøy coù maët trong haàu heát caùc daây chuyeàn 
saûn xuaát. 

Ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp 

Ñoäng cô moät chieàu ñöôïc söû duïng khaù phoå bieán trong caùc heä 
ñieàu khieån nhôø ñaëc tính cô laø tuyeán tính, taàm ñieàu chænh vaän toác 
roäng, khaû naêng mang taûi lôùn ôû vuøng vaän toác nhoû. Sô ñoà nguyeân 
lyù cuûa ñoäng cô moät chieàu ñöôïc trình baøy ôû hình 2.2. 

 

 
 Lö - ñieän caûm phaàn öùng  ω - toác ñoä ñoäng cô 

 Rö - ñieän trôû phaàn öùng   Mt - moâmen taûi 

 Uö - ñieän aùp phaàn öùng   B - heä soá ma saùt 

 Eö - söùc phaûn ñieän ñoäng  J - moâmen quaùn tính 

Hình 2.6  Sô ñoà nguyeân lyù ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp 

T heo ñònh luaät Kirchoff ta coù phöông trình caân baèng ñieän aùp 
ôû maïch ñieän phaàn öùng: 

di tU t i t R L E t
dt

( )
( ) ( ). ( )= + +ö
ö ö ö ö ö  (2.33) 

trong ñoù: E t K t( ) ( )= Φωö  - laø söùc phaûn ñieän phaàn öùng (2.34) 

    K  - laø heä soá; Φ - laø töø thoâng kích töø. 
AÙp duïng ñònh luaät Newton cho chuyeån ñoäng quay, ta coù 
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phöông trình caân baèng moâmen treân truïc ñoäng cô: 
( )

( ) ( ) ( )ñ t
d tM t M t B t J
dt
ω= + ω +  (2.35) 

trong ñoù: Mñ(t) - laø moâmen cuûa ñoäng cô: ( ) ( )ñ uM t K i t= Φ  (2.36) 

B ieán ñoåi Laplace (2.33), (2.34), (2.35) vaø (2.36) ta ñöôïc: 
U s I s R L sI s E s( ) ( ). ( ) ( )= + +ö ö ö ö ö ö  (2.37) 

uE s K s( ) ( )= Φω  (2.38) 

( ) ( ) ( ) ( )ñ tM s M s B s Js s= + ω + ω  (2.39) 

( ) ( )ñM s K i s= Φ ö  (2.40)  

Ñaët:  L
T

R
= ö

ö
ö

 laø haèng soá thôøi gian ñieän töø cuûa ñoäng cô 

     c
JT
B

=    laø haèng soá thôøi gian ñieän cô cuûa ñoäng cô. 

T a coù theå vieát laïi (2.37) vaø (2.39) nhö sau: 
(2.37)  ⇒ U s E s R T s I s( ) ( ) ( ) ( )− = +1ö ö ö ö ö  

     ⇒     U s E sI s
R T s

( ) ( )
( )

( )

−=
+1

ö ö
ö

ö ö

   (2.41) 

(2.??)   ⇒ 1( ) ( ) ( ) ( )ñ t cM s M s B T s s− = + ω  

    ⇒      
1

( ) ( )
( )

( )
ñ t

c

M s M s
s

B T s
−

ω =
+

   (2.42)        

Töø caùc bieåu thöùc (2.38), (2.40), (2.41) vaø (2.42) ta coù sô ñoà caáu 
truùc cuûa ñoäng cô moät chieàu nhö trình baøy ôû hình 2.7. Muïc 2.2.3 seõ 
trình baøy caùch tính haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng töø sô 
ñoà khoái. 

 

Hình 2.7  Sô ñoà caáu truùc ñoäng cô moät chieàu 
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Loø nhieät 

Haøm truyeàn cuûa loø nhieät ñöôïc xaùc ñònh baèng phöông phaùp 
thöïc nghieäm. Caáp nhieät toái ña cho loø (coâng suaát vaøo P = 100%), 
nhieät ñoä loø taêng daàn. Sau moät thôøi gian nhieät ñoä loø ñaït ñeán giaù 
trò baõo hoøa. Ñaëc tính nhieät ñoä theo thôøi gian coù theå bieåu dieãn nhö 
hình 2.9a. Do ñaëc tính chính xaùc cuûa loø nhieät khaù phöùc taïp neân 
ta xaáp xæ baèng ñaùp öùng gaàn ñuùng nhö ôû hình 2.9b. 

 

 

Hình 2.8  Thí nghieäm xaùc ñònh haøm truyeàn loø nhieät 

 
  Hình 2.9  Ñaëc tính cuûa loø nhieät 

a) Ñaëc tính chính xaùc;   b) Ñaëc tính gaàn ñuùng  

Ta xaùc ñònh haøm truyeàn gaàn ñuùng cuûa loø nhieät duøng ñònh nghóa: 
C sG s
R s

( )
( )

( )
=  

Do tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn vò (P = 100%) neân:  R s
s

( ) = 1  

Tín hieäu ra gaàn ñuùng (H.2.9b) chính laø haøm: 

c t f t T( ) ( )= − 1   trong ñoù:  t Tf t K e /( ) ( )−= − 21  

Tra baûng bieán ñoåi Laplace ta ñöôïc:  KF s
s T s

( )
( )

=
+ 21

    

Do vaäy, aùp duïng ñònh lyù chaäm treã ta ñöôïc: 
T sKeC s

s T s
( )

( )

−
=

+

1

21
 

Suy ra haøm truyeàn cuûa loø nhieät laø:   
T sKeG s
T s

( )
−

=
+

1

21
 (2.43) 
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2.2.3 Ñaïi soá sô ñoà khoái 
1- Sô ñoà khoái 

ÔÛ muïc 2.2.2 chuùng ta ñaõ daãn ra ñöôïc haøm truyeàn cuûa caùc 
phaàn töû cô baûn trong heä thoáng ñieàu khieån. Trong thöïc teá caùc heä 
thoáng thöôøng goàm nhieàu phaàn töû cô baûn keát noái vôùi nhau. Moät 
caùch ñôn giaûn nhöng raát hieäu quaû trong vieäc bieåu dieãn caùc heä 
thoáng phöùc taïp laø duøng sô ñoà khoái. 

Sô ñoà khoái cuûa moät heä thoáng laø hình veõ moâ taû chöùc naêng cuûa 
caùc phaàn töû vaø söï taùc ñoäng qua laïi giöõa caùc phaàn töû trong heä 
thoáng. Sô ñoà khoái goàm coù ba thaønh phaàn laø khoái chöùc naêng, boä 
toång vaø ñieåm reõ nhaùnh. 

� Khoái chöùc naêng: Tín hieäu ra cuûa khoái chöùc naêng baèng tích tín 
hieäu vaøo vaø haøm truyeàn 

� Ñieåm reõ nhaùnh: Taïi ñieåm reõ nhaùnh moïi tín hieäu ñeàu baèng 
nhau. 

� Boä toång: Tín hieäu ra cuûa boä toång baèng toång ñaïi soá cuûa caùc 
tín hieäu vaøo. 

 
Hình 2.10  Caùc thaønh phaàn cô baûn cuûa sô ñoà khoái 

a) Khoái chöùc naêng;    b) Ñieåm reõ nhaùnh;    c) Boä toång 

2- Haøm truyeàn ñaït cuûa heä thoáng bieåu dieãn baèng sô ñoà khoái 

Heä thoáng noái tieáp 

 
Hình 2.11  Heä thoáng noái tieáp 

Haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng noái tieáp: 
    n n n nC s C s C s C s C s C sC sG s G s G s

R s R s R s C s R s R s C s
( ) ( ). ( ) ( ) ( ). ( )( )

( ) ( ). ( ).
( ) ( ) ( ). ( ) ( ) ( ). ( )

= = = = =1 2
1 1

1 1 1 2 2 2

 

             n
n

C s
G s G s G s G s G s

R s
( )

( ). ( ). ( ). ( )... ( )
( )

= = =1 2 1 2
3

L  
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⇒ 
n

i
i

G s G s( ) ( )
=

= ∏
1

       (2.44) 

Heä thoáng song song 

  
Hình 2.12  Heä thoáng song song 

Haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng song song: 

n n

n

C s C s C s C sC s C sC sG s
R s R s R s R s R s

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

+ += = = + + +1 2 1 2

1 2

L
L  

⇒   ∑
=

=
n

i
i sGsG

1

)()(       (2.45) 

Chuù yù raèng trong coâng thöùc treân toång laø toång ñaïi soá. 

Heä hoài tieáp moät voøng 

� Hoài tieáp aâm (H.2.13a) 
 

 
Hình 2.13  Heä thoáng hoài tieáp 

 a) Hoài tieáp aâm;     b) Hoài tieáp döông 

Haøm truyeàn heä thoáng hoài tieáp aâm: k
C sG s
R s

( )
( )

( )
=  

Ta coù:     C s E s G s( ) ( ). ( )=  

   htR s E s C s( ) ( ) ( )= +     (do   htE s R s C s( ) ( ) ( )= − ) 

   )().()( sHsCsE +=    (do htC s C s H s( ) ( ). ( )= ) 
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      E s E s G s H s( ) ( ). ( ). ( )= +  (do   C s E s G s( ) ( ). ( )= ) 
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Laäp tæ soá giöõa C(s) vaø R(s) ta ñöôïc: 

k
G sG s
G s H s

( )
( )

( ). ( )
=

+1
 (2.46) 

Tröôøng hôïp ñaëc bieät khi H(s) = 1 ta coù heä thoáng hoài tieáp aâm 
ñôn vò. Trong tröôøng hôïp naøy coâng thöùc (2.46) trôû thaønh:  

k
G sG s
G s
( )

( )
( )

=
+1

 (2.47) 

� Hoài tieáp döông (H.2.13b) 
Töông töï nhö tröôøng hôïp hoài tieáp aâm, deã daøng chöùng minh 

ñöôïc: 

k
G sG s
G s H s

( )
( )

( ). ( )
=

−1
 (2.48) 

Heä hoài tieáp nhieàu voøng 

Ñoái vôùi caùc heä thoáng phöùc taïp goàm nhieàu voøng hoài tieáp, ta 
thöïc hieän caùc pheùp bieán ñoåi töông ñöông vôùi sô ñoà khoái ñeå laøm 
xuaát hieän caùc daïng keát noái ñôn giaûn (noái tieáp, song song, hoài tieáp 
moät voøng) vaø tính haøm truyeàn töông ñöông theo thöù töï töø trong 
ra ngoaøi. 

Hai sô ñoà khoái ñöôïc goïi laø töông ñöông neáu hai sô ñoà khoái ñoù 
coù quan heä giöõa caùc tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra nhö nhau. C aùc 
pheùp bieán ñoåi töông ñöông sô ñoà khoái thöôøng duøng laø: 

� Chuyeån ñieåm reõ nhaùnh töø phía tröôùc ra phía sau moät khoái 

 
� Chuyeån ñieåm reõ nhaùnh töø phía sau ra phía tröôùc moät khoái 
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� Chuyeån boä toång töø phía tröôùc ra phía sau moät khoái 
 

 
� Chuyeån boä toång töø phía sau ra phía tröôùc moät khoái 

 

 
� Chuyeån vò trí hai boä toång 

 

 
� Taùch moät toång thaønh hai boä toång 

 

 
Chuù yù: Hai caùch bieán ñoåi sô ñoà khoái döôùi ñaây raát hay bò 

nhaàm laãn laø bieán ñoåi töông ñöông. 
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� Chuyeån vò trí ñieåm reõ nhaùnh vaø boä toång 
 

 
� Chuyeån vò trí hai boä toång khi giöõa hai boä toång ñoù coù ñieåm 

reõ nhaùnh 

 

 

3- Moät soá ví duï tính haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng 

Ví duï 2.1. T ính haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng coù sô ñoà 
khoái nhö sau: 
 

 
Giaûi: B ieán ñoåi töông ñöông sô ñoà khoái nhö sau: 

• C huyeån vò trí hai boä toång ���� vaø ����, ñaët GA(s) = [G3(s)//G4(s)], 
ta ñöôïc sô ñoà khoái töông ñöông: 
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• GB(s) = [G1(s) // haøm truyeàn ñôn vò],  
GC(s) = voøng hoài tieáp [G2(s), GA(s)]: 

 

 
 

T a coù: AG s G s G s( ) ( ) ( )= −3 4  

  BG s G s( ) ( )= + 11  

  C
A

G s G sG s
G s G s G s G s G s

( ) ( )
( )

( ). ( ) ( ).[ ( ) ( )]
= =

+ + −
2 2

2 2 3 41 1
 

Haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng: 

B CG s G s G s( ) ( ). ( )=tñ  

 ⇒ G s G sG s
G s G s G s
[ ( )]. ( )

( )
( ).[ ( ) ( )]

+=
+ −

1 2

2 3 4

1
1tñ   g 

Ví duï 2.2. Tính haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng coù sô ñoà khoái:  

 
Giaûi: B ieán ñoåi töông ñöông sô ñoà khoái nhö sau: 

C huyeån vò trí hai boä toång � vaø� 
C huyeån ñieåm reõ nhaùnh � ra sau G2(s) 
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GB(s) = voøng hoài tieáp [G2(s), H2(s)] 
GC(s) = [GA(s)// haøm truyeàn ñôn vò]  

 

 
   GD(s) = [GB(s) noái tieáp GC(s) noái tieáp G3(s)] 

 

  
 

GE(s) = voøng hoài tieáp [GD(s), H3(s)] 
 

 
 Trong caùc pheùp bieán ñoåi sô ñoà khoái treân, caùc haøm truyeàn 

ñöôïc tính nhö sau: 
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A
H

G
G

= 1

2
 

B
G

G
G H

=
+

2

2 21
 

C A
H G H

G G
G G

+= + = + =1 2 1

2 2
1 1  

D B C
G G G HG G H

G G G G G
G H G G H

. .
    ++= = =   + +   

2 3 3 12 2 1
3 3

2 2 2 2 21 1
 

D
E

D

G G G H
G G G HG G HG

G G G HG H G H G G H G H HH
G H

+
++= = =

++ + + ++
+

2 3 3 1

2 3 3 12 2

2 3 3 13 2 2 2 3 3 3 1 3
3

2 2

1
1 11

1

 

V aäy haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng laø: 

    E

E

G G G HG
G H G G H G H HG GG

G G G HG G G
G H G G H G H H

.

.

+
+ + +

= =
++ +

+ + +

2 3 3 1
1

2 2 2 3 3 3 1 31

2 3 3 11
1

2 2 2 3 3 3 1 3

1
1 1

1

 

⇒ G G G G G H
G

G H G G H G H H G G G G G H
+

=
+ + + + +

1 2 3 1 3 1

2 2 2 3 3 3 1 3 1 2 3 1 3 11
 g 

Ví duï 2.3. Tính haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng bieåu dieãn 
baèng sô ñoà khoái: 

 
Gôïi yù: Bieán ñoåi töông ñöông sô ñoà khoái nhö sau: 

Chuyeån boä toång � ra tröôùc G1(s), sau ñoù ñoåi vò trí  hai boä 
toång � vaø �; chuyeån ñieåm reõ nhaùnh � ra sau G2(s) 
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Sau khi thöïc hieän pheùp bieán ñoåi nhö treân ta ñöôïc sô ñoà khoái 

töông ñöông khaù ñôn giaûn. Ñoäc giaû tieáp tuïc bieán ñoåi ñeå ñi ñeán keát 
quaû cuoái cuøng.       g 

Nhaän xeùt: Phöông phaùp bieán ñoåi sô ñoà khoái laø moät phöông 
phaùp ñôn giaûn vaø tröïc quan duøng ñeå tìm haøm truyeàn töông ñöông 
cuûa heä thoáng. Khuyeát ñieåm cuûa phöông phaùp bieán ñoåi sô ñoà khoái 
laø khoâng mang tính heä thoáng, moãi sô ñoà cuï theå coù theå coù nhieàu 
caùch bieán ñoåi khaùc nhau, tuøy theo tröïc giaùc cuûa ngöôøi giaûi baøi 
toaùn. Ngoaøi ra, khi tính haøm truyeàn töông ñöông ta phaûi thöïc 
hieän nhieàu pheùp tính treân caùc phaân thöùc ñaïi soá, ñoái vôùi caùc heä 
thoáng phöùc taïp caùc pheùp tính naøy hay bò nhaàm laãn. Do ñoù, 
phöông phaùp bieán ñoåi töông ñöông sô ñoà khoái chæ thích hôïp ñeå 
tìm haøm truyeàn töông ñöông cuûa caùc heä thoáng ñôn giaûn. Ñoái vôùi 
caùc heä thoáng phöùc taïp ta coù moät phöông phaùp hieäu quaû hôn, ñoù laø 
phöông phaùp sô ñoà doøng tín hieäu seõ ñöôïc ñeà caäp ñeán ôû muïc tieáp 
theo. 

2.3 SÔ ÑOÀ DOØNG TÍN HIEÄU 

2.3.1 Sô ñoà doøng tín hieäu vaø coâng thöùc Mason 

1- Ñònh nghóa 

Ñeå bieåu dieãn heä thoáng töï ñoäng, ngoaøi phöông phaùp söû duïng 
sô ñoà khoái, ta coøn coù theå söû duïng phöông phaùp sô ñoà doøng tín 
hieäu. Haõy so saùnh hai hình veõ döôùi ñaây, hình 2.14b laø sô ñoà doøng 
tín hieäu cuûa heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö hình 2.14a. 
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Hình 2.14  Bieåu dieãn heä thoáng baèng sô ñoà doøng tín hieäu 

 a) Sô ñoà khoái;    b) Sô ñoà doøng tín hieäu 

Ñònh nghóa 

Sô ñoà doøng tín hieäu laø moät maïng goàm caùc nuùt vaø nhaùnh. 
- Nuùt: moät ñieåm bieåu dieãn moät bieán hay tín hieäu trong heä 

thoáng. 
- Nhaùnh:  ñöôøng noái tröïc tieáp hai nuùt, treân moãi nhaùnh coù muõi 

teân chæ chieàu truyeàn cuûa tín hieäu vaø coù ghi haøm truyeàn cho bieát 
moái quan heä giöõa tín hieäu ôû hai nuùt. 

- Nuùt nguoàn: nuùt chæ coù caùc nhaùnh höôùng ra. 
- Nuùt ñích: nuùt chæ coù caùc nhaùnh höôùng vaøo. 
- Nuùt hoãn hôïp: nuùt coù caû caùc nhaùnh ra vaø caùc nhaùnh vaøo.  
Taïi nuùt hoãn hôïp, taát caû caùc tín hieäu ra ñeàu baèng nhau vaø 

baèng toång ñaïi soá cuûa caùc tín hieäu vaøo. 
- Ñöôøng tieán: ñöôøng goàm caùc nhaùnh lieân tieáp coù cuøng höôùng 

tín hieäu ñi töø nuùt nguoàn ñeán nuùt ñích vaø chæ qua moãi nuùt moät laàn. 
- Ñoä lôïi cuûa moät ñöôøng tieán: tích cuûa caùc haøm truyeàn cuûa caùc 

nhaùnh treân ñöôøng tieán ñoù. 
- Voøng kín:  ñöôøng kheùp kín goàm caùc nhaùnh lieân tieáp coù cuøng 

höôùng tín hieäu vaø chæ qua moãi nuùt moät laàn. 
- Ñoä lôïi cuûa moät voøng kín: tích cuûa caùc haøm truyeàn cuûa caùc 

nhaùnh treân voøng kín ñoù. 

2- Coâng thöùc Mason 

Haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng töï ñoäng bieåu dieãn 
baèng sô ñoà doøng tín hieäu coù theå tính theo coâng thöùc: 

k k
k

G P= ∆
∆∑
1  (2.49) 
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trong ñoù:  • Pk - ñoä lôïi cuûa ñöôøng tieán thöù k 
    • ∆ - ñònh thöùc cuûa sô ñoà doøng tín hieäu: 

i i j i j m
i i j i j m
L L L L L L

, , ,

∆ = − + − +∑ ∑ ∑1 L  (2.50) 

   • ∑
i

iL - toång ñoä lôïi voøng cuûa caùc voøng kín coù trong sô ñoà 

                         doøng tín hieäu. 
   • ∑

ji
jiLL

,

 - toång caùc tích ñoä lôïi voøng cuûa hai voøng khoâng 

                              dính nhau. 
   • ∑

mji
mji LLL

,,

- toång caùc tích ñoä lôïi voøng cuûa ba voøng 

khoâng  
                               dính nhau. 

   • ∆k - ñònh thöùc con cuûa sô ñoà doøng tín hieäu. ∆k ñöôïc suy 
                     ra töø ∆ baèng caùch boû ñi caùc voøng kín coù dính tôùi  
                     ñöôøng tieán Pk.. 

Chuù yù:  ∗ “khoâng dính” = khoâng coù nuùt naøo chung. 
  ∗ “dính” = coù ít nhaát nuùt chung. 

2.3.2 Moät soá ví duï tính haøm truyeàn töông ñöông duøng 
coâng thöùc Mason 

Ví duï 2.4. Tính haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng moâ taû bôûi 
sô ñoà doøng tín hieäu nhö sau: 

 

Giaûi: 

- Ñoä lôïi cuûa caùc ñöôøng tieán: 
P G G G G G=1 1 2 3 4 5 ;   P G G G G=2 1 6 4 5 ;   P G G G=3 1 2 7  

- Ñoä lôïi cuûa caùc voøng kín: 
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L G H= −1 4 1 ; L G G H= −2 2 7 2 ; L G G G H= −3 6 4 5 2 ; L G G G G H= −4 2 3 4 5 2  
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- Ñònh thöùc cuûa sô ñoà doøng tín hieäu: 
 214321 )(1 LLLLLL ++++−=∆  

- Caùc ñònh thöùc con: 
∆ =1 1 ;     ∆ =2 1 ;    L∆ = −3 11  

Haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng laø: 

G P P P( )= ∆ + ∆ + ∆
∆ 1 1 2 2 3 3
1  

G G G G G G G G G G G G G HG
G H G G H G G G H G G G G H G H G G H

( )+ + +=
+ + + + +

1 2 3 4 5 1 6 4 5 1 2 7 4 1

4 1 2 7 2 6 4 5 2 2 3 4 5 2 4 1 2 7 2

1
1

 g 

Trong tröôøng hôïp heä thoáng ñöôïc cho döôùi daïng sô ñoà khoái, 
muoán aùp duïng coâng thöùc M ason, tröôùc tieân ta phaûi chuyeån sô ñoà 
khoái sang daïng sô ñoà doøng tín hieäu. Khi chuyeån töø sô ñoà khoái 
sang sô ñoà doøng tín hieäu caàn chuù yù: 

- Coù theå goäp hai boä toång lieàn nhau thaønh moät nuùt. 
- Coù theå goäp moät boä toång vaø moät ñieåm reõ nhaùnh lieàn sau noù 

thaønh moät nuùt. 
- Khoâng theå goäp moät ñieåm reõ nhaùnh vaø moät boä toång lieàn sau 

noù thaønh moät nuùt. 
Ví duï 2.5. Tìm haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng coù sô ñoà 
khoái nhö sau:  

 
Giaûi: Chuùng ta ñaõ tìm haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng coù 
sô ñoà khoái nhö treân ôû ví duï 2.2. Ñeå so saùnh trong ví duï naøy chuùng 
ta tìm haøm truyeàn cuûa heä thoáng baèng caùch aùp duïng coâng thöùc 
M ason. Sô ñoà doøng tín hieäu töông ñöông cuûa heä thoáng nhö sau: 
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- Ñoä lôïi cuûa caùc ñöôøng tieán: 

P G G G=1 1 2 3 ;     P G H G=2 1 1 3  
- Ñoä lôïi cuûa caùc voøng kín: 

L G H= −1 2 2 ; L G G H= −2 2 3 3 ; L G G G= −3 1 2 3 ; L G H H= −4 3 1 3 ; L G G H= −5 1 3 1  

- Ñònh thöùc cuûa sô ñoà doøng tín hieäu: 
L L L L L( )∆ = − + + + +1 2 3 4 51  

- Caùc ñònh thöùc con: 
∆ =1 1 ;   ∆ =2 1  

Haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng laø: 

G P P( )= ∆ + ∆
∆ 1 1 2 2
1  

 G G G G G H
G

G H G G H G G G G H H G G H
+

=
+ + + + +

1 2 3 1 3 1

2 2 2 3 3 1 2 3 3 1 3 1 3 11
 g 

Ví duï 2.6. Tìm haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng coù sô ñoà 
khoái nhö sau: 
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Giaûi. Sô ñoà doøng tín hieäu töông ñöông: 

 
- Ñoä lôïi cuûa caùc ñöôøng tieán: 

P G G G=1 1 2 3 ;   P G=2 4  

- Ñoä lôïi cuûa caùc voøng kín: 

L G H= −1 1 2 ; L G G H= −2 1 2 1 ; L G G G= −3 1 2 3 ; L G G H= −4 2 3 3 ; L G= −5 4  

- Ñònh thöùc cuûa sô ñoà doøng tín hieäu: 
 

L L L L L L L L L L L L L L L L( ) ( )∆ = − + + + + + + + + −1 2 3 4 5 1 4 1 5 2 5 4 5 1 4 51  

- Caùc ñònh thöùc con: 
∆ =1 1 ;    L L L L L( ) ( )∆ = − + + +2 1 2 4 1 41  

 Haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä laø: 

 TSG P P
MS

( )= ∆ + ∆ =
∆ 1 1 2 2
1  

vôùi:  TS = G G G G G H G G H G G H G H G G H( )+ + + + +1 2 3 4 1 2 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 31  

      MS = G H G G H G G G G G H G G G G H H+ + + + + +1 2 1 2 1 1 2 3 2 3 3 4 1 2 3 2 31  

     G G H G G G H G G G H G G G G H H+ + + +1 4 2 1 2 4 1 2 3 4 3 1 2 3 4 2 3  g 

2.4 PHÖÔNG PHAÙP KHOÂNG GIAN TRAÏNG THAÙI 

2.4.1 Khaùi nieäm 

Nhö ñaõ trình baøy ôû ñaàu chöông naøy, quan heä giöõa ngoõ vaøo vaø 
ngoõ ra cuûa heä thoáng lieân tuïc baát kyø coù theå moâ taû baèng phöông 
trình vi phaân baäc n. Nghieân cöùu heä thoáng döïa treân phöông trình 
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vi phaân baäc n raát khoù khaên, do ñoù caàn moâ taû toaùn hoïc khaùc giuùp 
cho vieäc nghieân cöùu heä thoáng deã daøng hôn. Phöông phaùp haøm 
truyeàn chuyeån quan heä phöông trình vi phaân caáp n thaønh phaân 
thöùc ñaïi soá nhôø pheùp bieán ñoåi Laplace. Nghieân cöùu heä thoáng moâ 
taû baèng haøm truyeàn thuaän lôïi hôn baèng phöông trình vi phaân, tuy 
nhieân haøm truyeàn coù moät soá khuyeát ñieåm sau: 

- Chæ aùp duïng ñöôïc khi ñieàu kieän ñaàu baèng 0. 
- Chæ aùp duïng ñöôïc cho heä thoáng tuyeán tính baát bieán, khoâng 

theå aùp duïng ñeå moâ taû heä phi tuyeán hay heä bieán ñoåi theo thôøi 
gian. 

- Nghieân cöùu heä thoáng trong mieàn taàn soá. 
M oät phöông phaùp khaùc ñöôïc söû duïng ñeå khaûo saùt heä thoáng töï 

ñoäng laø phöông phaùp khoâng traïng thaùi. Phöông phaùp khoâng gian 
traïng thaùi chuyeån phöông trình vi phaân baäc n thaønh n phöông 
trình vi phaân baäc nhaát baèng caùch ñaët n bieán traïng thaùi. Phöông 
phaùp khoâng gian traïng thaùi khaéc phuïc ñöôïc caùc khuyeát ñieåm cuûa 
phöông phaùp haøm truyeàn. 

2.4.2 Traïng thaùi cuûa heä thoáng, heä phöông trình bieán traïng thaùi 

Traïng thaùi 

Traïng thaùi cuûa moät heä thoáng laø taäp hôïp nhoû nhaát caùc bieán 
(goïi laø bieán traïng thaùi) maø neáu bieát giaù trò cuûa caùc bieán naøy taïi 
thôøi ñieåm to vaø bieát caùc tín hieäu vaøo ôû thôøi ñieåm t ≥ to, ta hoaøn 
toaøn coù theå xaùc ñònh ñöôïc ñaùp öùng cuûa heä thoáng taïi moïi thôøi 
ñieåm t ≥ to. 

Heä thoáng baäc n coù n bieán traïng thaùi. Caùc bieán traïng thaùi coù 
theå choïn laø bieán vaät lyù hoaëc khoâng phaûi laø bieán vaät lyù. Ví duï 
ñoäng cô DC laø heä baäc hai, coù hai bieán traïng thaùi coù theå choïn laø 
toác ñoä ñoäng cô vaø doøng ñieän phaàn öùng (bieán vaät lyù). Tuy nhieân ta 
cuõng coù theå choïn hai bieán traïng thaùi khaùc. 

Phöông phaùp moâ taû heä thoáng baèng caùch söû duïng caùc bieán 
traïng thaùi goïi laø phöông phaùp khoâng gian traïng thaùi. 

Veùctô traïng thaùi 

n bieán traïng thaùi hôïp thaønh veùctô coät goïi laø vectô traïng thaùi, 
kyù hieäu:  
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[ ]Tnx x x= 1 2 Kx  (2.51) 

Baèng caùch söû duïng caùc bieán traïng thaùi, ta coù theå chuyeån 
phöông trình vi phaân baäc n moâ taû heä thoáng thaønh heä n phöông 
trình vi phaân baäc nhaát vieát döôùi daïng ma traän nhö sau: 

t t r t
c t t r t
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= +
 = +

&x Ax B

Cx D
 (2.52) 

trong ñoù: 

n

n

n n nn

a a a
a a a

a a a

 
 
 =
 
 
  

11 12 1

21 22 2

1 2

K

K

M M M

K

A     

n

b
b

b

 
 
 =
 
 
  

1

2

M
B      [ ]nc c c= 1 2 KC     d= 1D  

Phöông trình (2.52) ñöôïc goïi laø phöông trình traïng thaùi cuûa 
heä thoáng. Neáu A laø ma traän thöôøng, ta goïi (2.52) laø heä phöông 
trình traïng thaùi ôû daïng thöôøng; neáu A laø ma traän cheùo, ta goïi 
(2.52) laø heä phöông trình traïng thaùi ôû daïng chính taéc. 

Ñoái vôùi caùc heä thoáng hôïp thöùc chaët (baäc töû soá haøm truyeàn 
nhoû hôn baäc maãu soá) thì  D = 0. 

Heä thoáng moâ taû bôûi heä phöông trình traïng thaùi (2.52) coù theå 
bieåu dieãn döôùi daïng sô ñoà traïng thaùi nhö sau: 

 

 
 

Hình 2.15: Sô ñoà traïng thaùi cuûa heä thoáng 
 

Sau ñaây chuùng ta seõ xeùt caùc phöông phaùp thaønh laäp heä 
phöông trình traïng thaùi cuûa heä thoáng töø caùc daïng moâ taû toaùn hoïc 
khaùc nhö phöông trình vi phaân hay haøm truyeàn. 
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2.4.3 Thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi töø phöông 
trình vi phaân 

1- Veá phaûi cuûa phöông trình vi phaân moâ taû heä thoáng khoâng 
coù chöùa ñaïo haøm cuûa tín hieäu vaøo 

Cho heä thoáng moâ taû bôûi phöông trình vi phaân: 
n n

n n on n
d c t d c t dc ta a a c t b r t

dtdt dt
( ) ( ) ( )

( ) ( )
−

−−+ + + + =
1

1 11 L  (2.53) 

Ñeå yù raèng trong bieåu thöùc (2.53) heä soá oa = 1 . Neáu oa ≠ 1 ta 
chia hai veá phöông trình vi phaân cho oa  ñeå ñöôïc daïng (2.53). 

Qui taéc ñaët bieán traïng thaùi 

- Bieán ñaàu tieân baèng tín hieäu ra:   
x t c t( ) ( )=1  

- Bieán traïng thaùi thöù i ( i n,= 2 ) ñaët theo qui taéc: bieán sau 
baèng ñaïo haøm cuûa bieán tröôùc:               

i ix t x t( ) ( )−= 1&  

Phöông phaùp ñaët bieán traïng thaùi nhö treân (bieán sau baèng 
ñaïo haøm cuûa bieán tröôùc) goïi laø phöông phaùp toïa ñoä pha. 

AÙp duïng caùch ñaët bieán traïng thaùi nhö moâ taû ôû treân, ta coù: 
 x t c t( ) ( )=1  

 x t x t( ) ( )=2 1&  ⇒   x t c t( ) ( )=2 &  

 x t x t( ) ( )=3 2&  ⇒   x t c t( ) ( )=3 &&  

   M 

 n nx t x t( ) ( )−= 1&  ⇒   
n

n n
d c tx t
dt

( )
( )

−

−=
1

1    ⇒   
n

n n
d c tx t
dt

( )
( ) =&  

Thay caùc bieán traïng thaùi vaøo phöông trình (2.53) ta ñöôïc: 
 n n n n ox t a x t a x t a x t b r t( ) ( ) ( ) ( ) ( )−+ + + + =1 1 2 1& L  

Keát hôïp phöông trình treân vôùi quan heä giöõa caùc bieán traïng 
thaùi ta ñöôïc heä phöông trình sau: 
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n n

n n n n n o

x t x t
x t x t

x t x t
x t a x t a x t a x t a x t b r t

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
−

− −

=
 =

 =

 = − − − − − +

1 2

2 3

1

1 1 2 2 1 1

&

&

&

& L

 (2.54) 

Vieát laïi (2.54) döôùi daïng ma traän: 

n n

n n n on n

x t x t
x t x t

r t
x t x t

a a a a bx t x t

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
− −

− −

      
      
      
      = +
      
      
      − − − −      

1 1

2 2

1 1

1 2 1

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

& K

& K

M M M M MM M

& K

& K

 

Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 

[ ]
n

n

x t
x t

c t x t
x t
x t

( )

( )

( ) ( )

( )

( )
−

 
 
 
 = =
 
 
 
 

1

2

1

1

1 0 0 0K M  

V aäy heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng laø: 
t x t r t

c t x t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x A B

C
 (2.55) 

vôùi:   

n

n

x t
x t

t
x t
x t

( )

( )

( )

( )

( )
−

 
 
 
 =
 
 
 
 

1

2

1

Mx  

n n na a a a− −

 
 
 
 =
 
 
 − − − − 1 2 1

0 1 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1

K

K

M M M M

K

K

A  

b

 
 
 
 =
 
 
  0

0
0

0
MB  

 
 [ ]= 1 0 0 0KC  

Ví duï 2.7. Cho heä thoáng ñieàu khieån coù quan heä tín hieäu vaøo - tín 
hieäu ra moâ taû baèng phöông trình vi phaân sau: 

c t c t c t c t r t( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + + =2 5 6 10&&& && &     
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Giaûi. Chia hai veá phöông trình vi phaân cho 2, ta ñöôïc: 
c t c t c t c t r t( ) . ( ) ( ) ( ) . ( )+ + + =2 5 3 5 0 5&&& && &  

Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 
 x t c t( ) ( )=1 ;     x t x t( ) ( )=2 1& ;      x t x t( ) ( )=3 2&     

AÙp duïng coâng thöùc (2.55), ta coù heä phöông trình traïng thaùi 
moâ taû heä thoáng nhö sau:  

t x t r t
c t x t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x A B

C
 

vôùi:   
x t

t x t
x t

( )

( ) ( )

( )

 
 =  
  

1

2

3

x    

     
a a a .

   
   = =   
   − − − − − −   3 2 1

0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1

5 3 2 5
A      

     
b .

   
   = =   
      0

0 0
0 0

0 5
B  

     [ ]001=C      g 

 

2- Veá phaûi cuûa phöông trình vi phaân moâ taû heä thoáng coù 
chöùa ñaïo haøm cuûa tín hieäu vaøo 

Xeùt baøi toaùn xaây döïng heä phöông trình traïng thaùi cho heä thoáng: 

 
n n

n nn n
d c t d c t dc ta a a c t

dtdt dt
( ) ( ) ( )

( )
−

−−+ + + + =
1

1 11 K  

  = 
m m

o m mm m
d r t d r t dr tb b b b r t

dtdt dt
( ) ( ) ( )

( )
−

−−+ + +
1

1 11 K  (2.56) 

Ñeå coù theå aùp duïng caùc coâng thöùc döôùi ñaây, m phaûi thoûa ñieàu 
kieän m = n –1 (caùc heä soá bo, b1,... coù theå baèng 0). 
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Qui taéc ñaët bieán traïng thaùi 

� Bieán ñaàu tieân baèng tín hieäu ra:  x t c t( ) ( )=1  

� Bieán traïng thaùi thöù i ( i n,= 2 ) ñaët theo qui taéc: 

i i ix t x t r t( ) ( ) ( )− −= − β1 1& . 

V ôùi caùch ñaët bieán traïng thaùi nhö treân, heä phöông trình bieán 
traïng thaùi moâ taû heä thoáng laø: 

t x t r t
c t x t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x A B

C
  

trong ñoù: 

n n na a a a− −

 
 
 
 =
 
 
 − − − − 1 2 1

0 1 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1

K

K

M M M M

K

K

A  

n

n

−

β 
 β 
 =
 β 
 β 

1

2

1

MB   [ ]= 1 0 0 0KC  

vôùi: 

o

n n n n

b
b a
b a a

b a a− − −

β =
β = − ββ = − β − β


β = − β − β

1

2 1 1 1

3 2 1 2 2 1

1 1 1 1 1K

 

Sau ñaây ta seõ chöùng minh keát quaû treân cho heä baäc ba, tröôøng 
hôïp toång quaùt heä baäc n coù theå suy ra töông töï.  

Xeùt heä baäc ba coù quan heä giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra qua 
phöông trình vi phaân: 

o
d c t d c t dc t d r t dr ta a a c t b b b r t

dt dtdt dt dt
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )+ + + = + +
3 2 2

1 2 3 1 23 2 2
 (2.57) 

Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 
 x t c t( ) ( )=1        (2.58) 

 x t x t r t c t r t( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − β = − β2 1 1 1& &    (2.59) 

 x t x t r t c t r t r t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − β = − β − β3 2 2 1 2& && &     (2.60) 

V ôùi caùch ñaët bieán traïng thaùi nhö treân, ta coù: 
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(2.59)  ⇔   c t x t r t( ) ( ) ( )= + β2 1&    (2.61) 

(2.60)  ⇔   c t x t r t r t( ) ( ) ( ) ( )= + β + β3 1 2&& &   (2.62) 

      ⇔   c t x t r t r t( ) ( ) ( ) ( )= + β + β3 1 2&&& & && &   (2.63) 

Thay (2.58), (2.61), (2.62) vaø (2.63) vaøo phöông trình (2.57) ta ñöôïc: 
x t r t r t a x t r t r t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ β + β + + β + β +      3 1 2 1 3 1 2& && & &  

  oa x t r t a x t b r t b r t b r t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + β + = + +  2 2 1 3 1 1 2&& &  

⇔ x t r t r t a x t a r t a r t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= −β − β − − β − β3 1 2 1 3 1 1 1 2& && & &  

  oa x t a r t a x t b r t b r t b r t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )− − β − + + +2 2 2 1 3 1 1 2&& &  

⇔ x t a x t a x t a x t b r t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − − + − β3 3 1 2 1 1 3 0 1& &&  

  b a r t b a a r t( ) ( ) ( ) ( )+ − β − β + − β − β1 2 1 1 2 1 2 2 1&  (2.64) 

Choïn β1, β2 sao cho ñaïo haøm cuûa tín hieäu vaøo trong bieåu thöùc 
(2.64) bò trieät tieâu:  

ob
b a

− β =
 − β − β =

1

1 2 1 1

0
0

   1 0

2 1 1 1

b
b a

β =
⇒β = − β

   

Ñaët:  b a aβ = − β − β3 2 1 2 2  

Thay vaøo (2.64) ta ñöôïc: 
x t a x t a x t a x t r t( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − − + β3 3 1 2 1 1 3 3&  (2.65) 

Keát hôïp (2.59), (2.60) vaø (2.65) ta ñöôïc heä phöông trình: 

  
x t x t r t
x t x t r t
x t a x t a x t a x t r t

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

= + β
 = + β
 = − − − + β

1 2 1

2 3 2

3 3 1 2 1 1 3 3

&

&

&

 

V ieát laïi döôùi daïng ma traän: 

x t x t
x t x t r t
x t a a a x t

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

β      
      = + β      
      − − − β      

1 1 1

2 2 2

3 3 2 1 3 3

0 1 0
0 0 1

&

&

&

 

trong ñoù: 
ob
b a
b a a

β =
β = − β
β = − β − β

1

2 1 1 1

3 2 1 2 2 1
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Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: [ ]
x t

c t x t x t
x t

( )

( ) ( ) ( )

( )

 
 = =  
  

1

1 2

3

1 0 0  

T reân ñaây vöøa chöùng minh caùch daãn ra heä phöông trình traïng 
thaùi cho heä baäc ba trong tröôøng hôïp veá phaûi cuûa phöông trình vi 
phaân coù chöùa ñaïo haøm cuûa tín hieäu vaøo. Sau ñaây laø moät ví duï aùp 
duïng. 
Ví duï 2.8. T haønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng 
coù quan heä giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra qua phöông trình vi 
phaân:  

c t c t c t c t r t r t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + + = +5 6 10 10 20&&& && & &  

Giaûi. Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 
   x t c t( ) ( )=1   

   x t x t r t( ) ( ) ( )= − β2 1 1&     

   x t x t r t( ) ( ) ( )= − β3 2 2&    

Heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng laø: 

    

x t x t
x t x t r t
x t a a a x t

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

β      
      = + β      
      − − − β      

1 1 1

2 2 2

3 3 2 1 3 3

0 1 0
0 0 1

&

&

&

 

trong ñoù        
ob
b a
b a a

β = =
β = − β = − × =
β = − β − β = − × − × = −

1

2 1 1 1

3 2 1 2 2 1

0
10 5 0 10

20 5 10 6 0 30
 

T hay thoâng soá cuûa heä vaøo phöông trình traïng thaùi, ta ñöôïc: 

x t x t
x t x t r t
x t x t

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

      
      = +      
      − − − −      

1 1

2 2

3 3

0 1 0 0
0 0 1 10
10 6 5 30

&

&

&

 

Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 

[ ]
x t

c t x t x t
x t

( )

( ) ( ) ( )

( )

 
 = =  
  

1

1 2

3

1 0 0  g 
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2.4.4 Thaønh laäp phöông trình traïng thaùi töø haøm truyeàn 
   vaø sô ñoà khoái 

1- Bieán ñoåi haøm truyeàn thaønh phöông trình vi phaân 

Neáu heä thoáng ñöôïc cho döôùi daïng haøm truyeàn, ta coù theå duøng 
pheùp bieán ñoåi L aplace ngöôïc ñeå chuyeån quan heä haøm truyeàn 
thaønh phöông trình vi phaân, sau ñoù aùp duïng phöông phaùp thaønh 
laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi ñaõ trình baøy ôû muïc 2.4.3. 
Sau ñaây laø moät ví duï:    
Ví duï 2.9. Haõy thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä 
thoáng coù sô ñoà khoái nhö sau 

 
Giaûi: Haøm truyeàn cuûa heä thoáng kín: 

k
G s ss sG s
G s H s s s s

s s s

( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( ).

( ) ( )

++= = =
+ + + ++

+ +

10
10 23

10 11 3 2 101
3 2

 

⇒    C s s s
R s s s s s s s

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

+ += =
+ + + + + +3 2

10 2 10 2
3 2 10 5 6 10

 

⇒    s s s C s s R s( ) ( ) ( ) ( )+ + + = +3 25 6 10 10 2  

⇒    c t c t c t c t r t r t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + + = +5 6 10 10 20&&& && & &  

Xem tieáp lôøi giaûi ñaõ trình baøy ôû ví duï 2.8.  g 

2- Phöông phaùp toïa ñoä pha 

M oät phöông phaùp khaùc cuõng thöôøng ñöôïc aùp duïng ñeå xaây 
döïng heä phöông trình traïng thaùi töø haøm truyeàn laø phöông phaùp 
toïa ñoä pha. Xeùt heä thoáng baäc n coù haøm truyeàn laø: 

m m
o m m
n n

n n

b s b s b s bC s
R s s a s a s a

( )

( )

−
−

−
−

+ + + +=
+ + + +

1
1 1

1
1 1

L

L
 (2.66) 
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Ñeå thuaän lôïi cho vieäc xaây döïng heä phöông trình bieán traïng 
thaùi, trong bieåu thöùc (2.66) heä soá oa = 1 (neáu oa ≠ 1 , ta chia töû soá 
vaø maãu soá cho ao) vaø 1−= nm  (caùc heä soá bo, b1,... coù theå baèng 0).    

Ñaët bieán phuï Y(s) sao cho: 

  m m
o m mC s b s b s b s b Y s( ) ( ) ( )−

−= + + + +1
1 1L  (2.67) 

  n n
n nR s s a s a s a Y s( ) ( ) ( )−

−= + + + +1
1 1L  (2.68) 

Deã thaáy raèng, baèng caùch ñaët Y(s) nhö treân, bieåu thöùc (2.66) 
vaãn ñöôïc thoûa maõn. Bieán ñoåi L aplace ngöôïc hai veá (2.67) vaø 
(2.68) ta ñöôïc: 

m m

o m mm m
d y t d y t dy tc t b b b b y t

dtdt dt
( ) ( ) ( )

( ) ( )
−

−−= + + + +
1

1 11 L  (2.69) 

n n

n nn n
d y t d y t dy tr t a a a y t

dtdt dt
( ) ( ) ( )

( ) ( )
−

−−= + + + +
1

1 11 L  (2.70) 

Xeùt phöông trình vi phaân (2.70), ta ñaët caùc bieán traïng thaùi 
nhö sau: 

n

n n n

x t y t
x t x t y t
x t x t y t

d y tx t x t
dt

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

−

− −

=
 = =
 = =



 = =


1

2 1

3 2

1

1 1

& &

& &&

M

&

 (2.71) 

AÙp duïng keát quaû ñaõ trình baøy ôû muïc 2.4.2.1, töø phöông trình 
vi phaân (2.70) ta suy ra heä phöông trình traïng thaùi: 

t x t r t( ) ( ) ( )= +&x A B  (2.72) 
trong ñoù: 

n

n

x t
x t

t
x t
x t

( )

( )

( )

( )

( )
−

 
 
 
 =
 
 
 
 

1

2

1

Mx   

n n na a a a− −

 
 
 
 =
 
 
 − − − − 1 2 1

0 1 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1

K

K

M M M M

K

K

A     

 
 
 
 =
 
 
  

0
0

0
1

MB  (2.73) 

M aët khaùc thay caùc bieán traïng thaùi ôû bieåu thöùc (2.71) vaøo 
phöông trình vi phaân (2.69) ta ñöôïc:  
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o n n m mc t b x t b x t b x t b x t( ) ( ) ( ) ( ) ( )− −= + + + +1 1 1 2 1L   

V ieát döôùi daïng veùctô: 
  c t t( ) ( )= Cx      (2.74) 

vôùi:     [ ]m m ob b b b−= 1 1KC   (2.75) 

T oùm laïi, baèng caùch ñaët bieán traïng thaùi theo phöông phaùp toïa 
ñoä pha, heä phöông trình bieán traïng moâ taû heä thoáng laø: 

t t r t
c t x t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x Ax B

C
 

vôùi caùc ma traän traïng thaùi xaùc ñònh baèng bieåu thöùc (2.73) vaø (2.75). 
 Ví duï 2.10. Haõy thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä 
thoáng coù sô ñoà khoái döôùi ñaây baèng phöông phaùp toïa ñoä pha. 

 

 
 

Giaûi: Haøm truyeàn cuûa heä thoáng laø (xem laïi ví duï 2.9): 
C s s
R s s s s

( )

( )

+=
+ + +3 2

10 20
5 6 10

 

Ñaët bieán phuï Y(s) thoûa: 
C s s Y s( ) ( ) ( )= +10 20  

R s s s s Y s( ) ( ) ( )= + + +3 25 6 10  
Suy ra: c t y t y t y t( ) ( ) ( ) ( )= + +0 10 20&& &  

   r t y t y t y t y t( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + +5 6 10&&& && &  

Ñaët caùc bieán traïng thaùi: 
x t y t( ) ( )=1   

x t x t y t( ) ( ) ( )= =2 1& &     

x t x t y t( ) ( ) ( )= =3 2& &&    
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AÙp duïng caùc coâng thöùc töø (2.72) ñeán (2.75), ta ruùt ra ñöôïc heä 
phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng laø: 

t t r t
c t x t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x Ax B

C
 

trong ñoù:  
a a a

   
   = =   
   − − − − − −   3 2 1

0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1

10 6 5
A   

 
 =  
  

0
0
1

B   

    [ ] [ ]ob b b= =2 1 20 10 0C    g 

Nhaän xeùt: M aëc duø heä thoáng cho bôûi sô ñoà khoái ôû ví duï 2.9 vaø 
2.10 laø nhö nhau nhöng heä phöông trình traïng thaùi thaønh laäp 
ñöôïc ôû hai ví duï treân laïi khaùc nhau. Ñieàu naøy khoâng coù gì voâ lyù vì 
baûn chaát caùc bieán traïng thaùi laø caùc bieán phuï ñöôïc ñaët ra nhaèm 
chuyeån phöông trình vi phaân baäc n thaønh heä goàm n phöông trình 
vi phaân baäc nhaát, do caùch ñaët caùc bieán traïng thaùi ôû hai ví duï treân 
laø khaùc nhau neân keát quaû heä phöông trình bieán traïng thaùi baét 
buoäc phaûi khaùc nhau. 

3- Phöông phaùp ñaët bieán traïng thaùi tröïc tieáp treân sô ñoà khoái 

Neáu heä thoáng ñöôïc cho döôùi daïng sô ñoà khoái ta coù theå ñaët 
bieán traïng thaùi tröïc tieáp treân sô ñoà khoái. Sau ñaây laø moät soá ví duï. 
Ví duï 2.11. Haõy thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä 
thoáng coù sô ñoà khoái nhö sau: 

 
Giaûi. Veõ laïi sô ñoà khoái cuûa heä thoáng treân vôùi caùc bieán traïng thaùi 
ñöôïc ñaët nhö sau: 

 



MOÂ TAÛ TOAÙN HOÏC HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN LIEÂN TUÏC 

 

79 

Vôùi caùch ñaët bieán traïng thaùi nhö hình veõ, ta coù caùc quan heä sau: 

X s X s
s

( ) ( )=
+1 2

10
3

  

⇒ sX s X s X s( ) ( ) ( )+ =1 1 23 10  
⇒ x t x t x t( ) ( ) ( )= − +1 1 23 10&     (2.76) 

X s X s
s

( ) ( )=
+2 3
1

1
  

⇒ sX s X s X s( ) ( ) ( )+ =2 2 3  
⇒ 2 2 3( ) ( ) ( )x t x t x t= − +&      (2.77) 

( )X s R s C s
s

( ) ( ) ( )= −3
1   

⇒ sX s R s X s( ) ( ) ( )= −3 1  
⇒   x t x t r t( ) ( ) ( )= − +3 1&      (2.78) 
Keát hôïp (2.76), (2.77) vaø (2.78) ta ñöôïc heä phöông trình traïng thaùi: 

x t x t
x t x t r t
x t x t

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

−      
      = − +      
      −      

1 1

2 2

3 3

3 10 0 0
0 1 1 0

1 0 0 1

&

&

&

 (2.79) 

Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 

[ ]
x t

c t x t x t
x t

( )

( ) ( ) ( )

( )

 
 = =  
  

1

1 2

3

1 0 0  g 

Nhaän xeùt: Deã thaáy raèng tuøy theo caùch ñaët bieán traïng thaùi 
treân sô ñoà khoái maø ta coù theå daãn ra ñöôïc caùc heä phöông trình 
traïng thaùi hoaøn toaøn khaùc nhau. Ñieàu naøy moät laàn nöõa khaúng 
ñònh moät heä thoáng coù theå ñöôïc moâ taû baèng nhieàu heä phöông trình 
traïng thaùi. 
Ví duï 2.12. Haõy thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä 
thoáng vôùi caùc bieán traïng thaùi ñöôïc xaùc ñònh treân sô ñoà khoái nhö sau: 
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Giaûi: Vôùi caùc bieán traïng thaùi nhö treân sô ñoà khoái, ta coù caùc quan 
heä sau: 

 sX s X s
s

( ) ( )
+=
+1 2

2
5

  

⇒  sX s X s X s sX s( ) ( ) ( ) ( )= − + +1 1 2 25 2  (2.80) 

 X s E s R s X s
s s

( ) ( ) ( ) ( )= = −  + +2 3
3 3

4 4
  

⇒  sX s X s X s R s( ) ( ) ( ) ( )= − − +2 2 34 3 3  (2.81) 

 sX s X s
s

( ) ( )
+=
+3 1

1
6

  

⇒  sX s X s X s sX s( ) ( ) ( ) ( )= − +3 1 3 16   (2.82) 

T hay sX s( )2  ôû bieåu thöùc (2.81) vaøo bieåu thöùc (2.80) ta ñöôïc: 

  sX s X s X s X s X s R s( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − + − − +1 1 2 2 35 2 4 3 3  

⇒    sX s X s X s X s R s( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − − +1 1 2 35 2 3 3  (2.83) 

T hay sX s( )1  ôû bieåu thöùc (2.83) vaøo bieåu thöùc (2.82) ta ñöôïc: 

        sX s X s X s X s X s X s R s( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − − − +3 1 3 1 2 36 5 2 3 3  

⇒        sX s X s X s X s R s( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − − +3 1 2 34 2 9 3  (2.84) 

T öø caùc bieåu thöùc (2.82), (2.81) vaø (2.84) ta suy ra heä phöông 
trình: 

x t x t x t x t r t
x t x t x t r t
x t x t x t x t r t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

= − − − +
 = − − +
 = − − − +

1 1 2 3

2 2 3

3 1 2 3

5 2 3 3
4 3 3
4 2 9 3

&

&

&

 

V ieát laïi döôùi daïng ma traän: 
  t t r t( ) ( ) ( )= +&x Ax B  

trong ñoù:    
x t

t x t
x t

( )

( ) ( )

( )

 
 =  
  

1

2

3

x    
− − − 
 = − − 
 − − − 

5 2 3
0 4 3

4 2 9
A   

 
 =  
  

3
3
3

B  

Ñaùp öùng cuûa heä: c t x t t( ) ( ) ( )= =1 Cx  

vôùi:       [ ]= 1 0 0C    g 
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2.4.5 Thaønh laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi ôû daïng 
   chính taéc 

Ñeå thaønh laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi daïng chính 
taéc, ta thöïc hieän theo caùc böôùc sau ñaây: 

1- T haønh laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi ôû daïng thöôøng: 
t t r t

c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x Ax B

Cx
 (2.85) 

2- T höïc hieän pheùp ñoåi bieán traïng thaùi: 
t t( ) ( )=x My     

T hay vaøo phöông trình (2.85) ta ñöôïc: 

    
t t r t

c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&My AMy B

CMy
 

⇔       
- -t t r t

c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

 = +


=

1 1&y M AMy M B

CMy
     

⇔       
t t r t

c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

 = +


=

&y Ay B

Cy
    (2.86) 

trong ñoù:    -1=A M AM   -1=B M B   =C CM  
Heä phöông trình traïng thaùi (2.86) töông ñöông vôùi heä phöông 
trình (2.85). Ñeå (2.86) coù daïng chính taéc, phaûi choïn M sao cho ma 
traän M- 1AM chæ coù ñöôøng cheùo khaùc 0. Theo lyù thuyeát ñaïi soá 
tuyeán tính, ma traän chuyeån ñoåi M ñöôïc choïn nhö sau: 

n

n

n n n n
n

− − − −

 
 λ λ λ λ 
 = λ λ λ λ
 
 
 
λ λ λ λ  

1 2 3
2 2 2 2

1 2 3

1 1 1 1
1 2 3

1 1 1 1K

K

K

M M M M

K

M  (2.87) 

trong ñoù iλ , i n( , )= 1  laø caùc trò rieâng cuûa ma traän A, töùc laø 

nghieäm cuûa phöông trình: det ( )λ − = 0I A . 



 CHÖÔNG 2 

 

82 

Ví duï 2.13. Cho heä thoáng coù haøm truyeàn: 
C s sG s
R s s s

( )
( )

( )

+= =
+ +2

3 1
3 2

 

Haõy thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi daïng chính taéc moâ 
taû heä thoáng. 
Giaûi. AÙp duïng phöông phaùp toïa ñoä pha deã daøng suy ra heä phöông 
trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng laø: 

t t r t
c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x Ax B

Cx
 

trong ñoù:         
=  − − 

0 1
2 3

A          
=  
 

0
1

B         [ ]= 1 3C  

Trò rieâng cuûa ma traän A laø nghieäm cuûa phöông trình:  
 det ( )λ − = 0I A  

⇔ det
    

λ − =    − −    

1 0 0 1
0

0 1 2 3
 

⇔ det
 λ − 

=  λ +  

1
0

2 3
 

⇔ λ + λ + =2 3 2 0  

⇔ 
λ = −
λ = −

1

2

1
2

 

Thöïc hieän pheùp ñoåi bieán: t t( ) ( )=x My  vôùi ma traän M laø: 

       
   

= =   λ λ − −  1 2

1 1 1 1
1 2

M       

⇒       -

( ) ( )

− −   
= =   − −× − − − ×    

1 2 1 2 11
1 1 1 11 2 1 1

M  

Vôùi caùch ñoåi bieán treân, ta ñöôïc heä phöông trình bieán traïng 
thaùi coù daïng: 

t t r t
c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

 = +


=

&y Ay B

Cy
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trong ñoù:          -1 −       
= = =       − − − − − − −       

2 1 0 1 1 1 1 0
1 1 2 3 1 2 0 2

A M AM   

      -1      
= = =     − − −     

2 1 0 1
1 1 1 1

B M B     

      [ ] [ ] 
= = = − − − − 

2 1
1 3 1 2

1 1
C CM  

Vaäy heä phöông trình bieán traïng thaùi chính taéc moâ taû heä 
thoáng laø: 

y t y t
r t

y t y t
( ) ( )

( )
( ) ( )

−      
= +      − −      

1 1

2 2

1 0 1
0 2 1

&

&
 

     [ ] y t
c t

y t
( )

( )
( )

 
= − −  

 

1

2
1 2  g 

2.4.6 Tính haøm truyeàn töø heä phöông trình traïng thaùi 

Cho heä thoáng moâ taû bôûi heä phöông trình bieán traïng thaùi: 
t t r t

c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x Ax B

Cx
 

Bieán ñoåi Laplace hai veá phöông trình treân (giaû söû ñieàu kieän 
ñaàu baèng 0), ta ñöôïc: 

                  s s s R s( ) ( ) ( )= +X AX B  (2.88) 
                   C s s( ) ( )= CX   (2.89) 

 
(2.88)  ⇒  ( )s s R s( ) ( )− =I A X B  

    ⇒            ( )-s s R s( ) ( )= − 1
X I A B  

    ⇒          ( )-s s R s( ) ( )= − 1
CX C I A B  

Keát hôïp vôùi bieåu thöùc (2.89) ta ñöôïc: 

                 ( )-C s s R s( ) ( )= − 1
C I A B              

    ⇒             ( )-C sG s s
R s

( )
( )

( )
= = − 1

C I A B  (2.90) 



 CHÖÔNG 2 

 

84 

Coâng thöùc (2.90) cho pheùp ta tính ñöôïc haøm truyeàn khi bieát 
heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng. 
Ví duï 2.14. Cho heä thoáng coù heä phöông trình bieán traïng thaùi laø: 

x t x t
r t

x t x t
( ) ( )

( )
( ) ( )

      
= +      − −      

1 1

2 2

0 1 0
2 3 1

&

&
 

     [ ] x t
c t

x t
( )

( )
( )

 
=  

 

1

2
1 3  

Tính haøm truyeàn cuûa heä thoáng. 
Giaûi. Haøm truyeàn cuûa heä thoáng laø: 

     ( )-G s s( ) = − 1
C I A B   

Ta coù:   ( ) s
s s

s
−     

− = − =     − − +     

1 0 0 1 1
0 1 2 3 2 3

I A  

 

    ( ) s s
s

s ss s

−
− − +   

− = =   + −+ +   

1
1

2
1 3 11

2 3 23 2
I A  

 

  ( ) s
s

s ss s s s
− +     

− = =     −+ + + +     

1
2 2

3 1 0 11 1
2 13 2 3 2

I A B  

 

   ( ) [ ] ss
ss s s s

−   +− = = + + + + 

1
2 2

11 3 11 3
3 2 3 2

C I A B  

 

Vaäy:   sG s
s s

( )
+=

+ +2
3 1

3 2
    g 

2.4.7 Nghieäm cuûa heä phöông trình traïng thaùi 

Cho heä thoáng coù phöông trình traïng thaùi nhö sau: 
t t r t( ) ( ) ( )= +&x Ax B  (2.91) 

 c t t( ) ( )= Cx  (2.92) 
M uoán tính ñöôïc ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi bieát tín hieäu vaøo 

r(t), tröôùc tieân ta phaûi tính ñöôïc nghieäm x(t) cuûa phöông trình 
(2.91). 

Bieán ñoåi Laplace hai veá phöông trình (2.91), ta ñöôïc: 
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      s s R s( ) ( ) ( ) ( )+− = +0sX x AX B  

⇒  ( ) s R s( ) ( ) ( )+− = +0sI A X x B  

⇒            ( ) ( )- -s R s( ) ( ) ( )+= − + −1 10X sI A x sI A B  (2.93) 

Ñaët:  ( )-s( )Φ = − 1
sI A , thay vaøo bieåu thöùc (2.93) ta ñöôïc: 

    s s s R s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+= Φ + Φ0X x B   (2.94) 

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc hai veá bieåu thöùc (2.94) ta ñöôïc: 

    
t

t t t R d( ) ( ) ( ) ( ) ( )+= Φ + Φ − τ τ τ∫
0

0x x B  (2.95) 

trong ñoù:    t s s( ) [ ( )] [( ) ]− − −Φ = Φ = −1 1 1
L L I A      (2.96) 

M a traän Φ(t) ñöôïc goïi laø ma traän quaù ñoä cuûa heä thoáng. Tính 
Φ(t) theo coâng thöùc (2.96) töông ñoái khoù khaên, nhaát laø ñoái vôùi caùc 
heä thoáng töø baäc ba trôû leân, do tröôùc tieân phaûi tính ma traän 
nghòch ñaûo, sau ñoù thöïc hieän pheùp bieán ñoåi Laplace ngöôïc. Coâng 
thöùc seõ daãn ra döôùi ñaây giuùp cho vieäc tính Φ(t) deã daøng hôn.    

Döïa vaøo bieåu thöùc (2.95) ta thaáy khi r(t) = 0 thì: 

     t t( ) ( ) ( )+= Φ 0x x   (2.97) 

M aët khaùc khi r(t) = 0 phöông trình (2.91) trôû thaønh: 
     t t( ) ( )=&x Ax   (2.98) 

Nghieäm cuûa (2.98) laø: tt e( ) ( )+= 0Ax x   (2.99) 

So saùnh (2.97) vaø (2.99) suy ra: 

     tt e( )Φ = A    (2.100) 
Theo ñònh lyù Caley - Hamilton, ta coù:  

 [ ] [ ] [ ]nAt
o nt e C C C C( )

−
−Φ = = + + + +2 1

1 2 1KI A A A  (2.101) 

Thay = λA , vôùi λ laø caùc trò rieâng cuûa ma traän A (töùc laø 
nghieäm cuûa phöông trình Idet ( )λ − = 0A ) vaøo bieåu thöùc (2.101), ta 
seõ tính ñöôïc caùc heä soá iC , ( i n,= −0 1 ). 

Toùm laïi 

� Ñeå tính nghieäm cuûa heä phöông trình bieán traïng thaùi ta 
thöïc hieän caùc böôùc sau ñaây:  
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1- Tính ma traän quaù ño ä Φ(t) theo coâng thöùc (2.96) hoaëc 
(2.101). 

2- Tính nghieäm cuûa phöông trình bieán traïng thaùi theo coâng 
thöùc (2.95). Neáu ñieàu kieän ñaàu baèng 0 thì: 

t

t t R d( ) ( ) ( )= Φ − τ τ τ∫
0

x B  

� Neáu muoán tìm ñaùp öùng cuûa heä thoáng baèng phöông phaùp 
bieán traïng thaùi, tröôùc tieân tìm nghieäm cuûa heä phöông trình bieán 
traïng thaùi, sau ñoù tính:  c t t( ) ( )= Cx  

Ví duï 2.15. Cho heä thoáng coù haøm truyeàn laø: 
sG s

s s
( ) =

+ +2 3 2
 

1- Thaønh laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä 
thoáng 
          treân. 

2- Tính ma traän quaù ñoä. 
3- Tìm ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn 

vò (giaû söû ñieàu kieän ñaàu baèng 0). 
Giaûi: 1- Thaønh laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi: 

Theo ñeà baøi ta coù: C s s
R s s s

( )

( )
=

+ +2 3 2
 

⇒           s s C s sR s( ) ( ) ( )+ + =2 3 2  

⇒          c t c t c t r t( ) ( ) ( ) ( )+ + =3 2&& & &       

Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 
x t c t( ) ( )=1  

x t x t r t( ) ( ) ( )= − β2 1 1&   

Heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä thoáng laø: 
t t r t

c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x Ax B

Dx
 

trong ñoù:     
a a

   
= =   − − − −  2 1

0 1 0 1
2 3

A       
β   

= =   β −  

1

2

1
3

B  
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do      obβ = =1 1    

     b aβ = − β = − × = −2 1 1 1 0 3 1 3  

      [ ]= 1 0C   

2- Tính ma traän quaù ñoä:  

Caùch 1:  t s s( ) [ ( )] [( ) ]− − −Φ = Φ = −1 1 1
L L I A  

Ta coù:   
s

s s
s

[ ]
−     

− = − =     − − +     

1 0 0 1 1
0 1 2 3 2 3

I A  

s s
s s

s ss ss s
( ) [ ]

( )( )
− + +   

Φ = − = =   − −+ ++ +    

1
2

3 1 3 11 1
2 21 23 2

I A  

{ }
s

s s s st s
s

s s s s

( )( ) ( )( )
( ) ( )

( )( ) ( )( )

− −

 + 
   + + + +
 Φ = Φ =  −  
  + + + +  

1 1

3 1
1 2 1 2

2
1 2 1 2

L L  

           

s
s s s s

s
s s s s

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

− −

− −

 +   
    + + + +    =

 −   
    + + + +     

1 1

1 1

3 1
1 2 1 2

2
1 2 1 2

L L

L L

 

           
s s s s

s s s s

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

− −

− −

    − −    + + + +    =
 − −   + +    + + + +     

1 1

1 1

2 1 1 1
1 2 1 2

2 2 1 2
1 2 1 2

L L

L L

 

⇒     
t t t t

t t t t

e e e e
t

e e e e

( ) ( )
( )

( ) ( )

− − − −

− − − −

 − −
Φ =  

 − + − + 

2 2

2 2

2

2 2 2
 

Caùch 2: Ñoái vôùi heä baäc hai, coâng thöùc (2.101) trôû thaønh: 

  [ ]At
ot e C C( )Φ = = + 1I A  (2.102) 

Caùc trò rieâng cuûa A laø nghieäm cuûa phöông trình: det( )λ − = 0I A  

⇔ det
    

λ − =    − −    

1 0 0 1
0

0 1 2 3
 

⇔   λ + λ + =2 3 2 0  
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⇔ 
λ = −
λ = −

1

2

1
2
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Thay i= λA  vaøo coâng thöùc (2.102), ta ñöôïc: 

 
t

o
t

o

e C C

e C C

λ

λ

 = + λ


= + λ

1

2

1 1

1 2

    

⇒   
t

o
t

o

e C C

e C C

−

−

 = −


= −

1
2

12
 

⇒   
t t

o
t t

C e e

C e e

− −

− −

 = −


= −

2

2
1

2
 

T hay Co, C1 vaøo coâng thöùc (2.102), ta ñöôïc: 

  t t t tt e e e e( ) ( ) ( )− − − −   
Φ = − + −   − −   

2 21 0 0 1
2

0 1 2 3
 

⇒  
t t t t

t t t t

e e e e
t

e e e e

( ) ( )
( )

( ) ( )

− − − −

− − − −

 − −
Φ =  

 − + − + 

2 2

2 2

2

2 2 2
 

T a thaáy ma traän quaù ñoä tính theo hai caùch ñeàu cho keát quaû 
nhö nhau. 

3- Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 
T röôùc tieân ta tìm nghieäm cuûa heä phöông trình bieán traïng 

thaùi. Vôùi ñieàu kieän ñaàu baèng 0, nghieäm cuûa phöông trình traïng 
thaùi laø: 

   
t

t t R d( ) ( ) ( )= Φ − τ τ τ∫
0

x B  

    
t t t t t

t t t t

e e e e
d

e e e e

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

− −τ − −τ − −τ − −τ

− −τ − −τ − −τ − −τ

 − −  
= τ   −   − + − + 
∫

2 2

2 2
0

2 1
32 2 2

 

        
t t t

t t

e e
d

e e

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

− −τ − −τ

− −τ − −τ

 − +
= τ 

 − 
∫

2

2
0

2

4
 

       

t
t t

t
t t

e e d

e e d

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

− −τ − −τ

− −τ − −τ

 
 − + τ
 

=  
 

− τ 
  

∫

∫

2

0

2

0

2

4
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⇒       
t t

t t

e ex t
t

x t e e

( )
( )

( )

− −

− −

 − 
= =   

 − − +   

2
1

2
2 1 2

x  

Ñaùp öùng cuûa heä thoáng laø: 

     [ ] t tx t
c t x e e

x t
( )

( ) ( )
( )

− − 
= = = − 

 

1 2
1

2
1 0 1  g 

2.5 TOÙM TAÉT 

Chöông naøy ñaõ trình baøy hai phöông phaùp moâ taû toaùn hoïc heä 
thoáng töï ñoäng laø phöông phaùp haøm truyeàn ñaït vaø phöông phaùp 
khoâng gian traïng thaùi (H.2.15). T uøy theo heä thoáng vaø baøi toaùn 
ñieàu khieån caàn giaûi quyeát maø chuùng ta choïn phöông phaùp moâ taû 
toaùn hoïc phuø hôïp. Neáu baøi toaùn laø baøi toaùn phaân tích, neáu heä 
thoáng coù moät ngoõ vaøo, moät ngoõ ra vaø neáu quan heä giöõa ngoõ vaøo 
vaø ngoõ ra coù theå bieåu dieãn baèng moät phöông trình vi phaân heä soá 
haèng thì coù theå choïn phöông phaùp haøm truyeàn ñaït hay phöông 
phaùp khoâng gian traïng thaùi ñeàu ñöôïc. Neáu heä thoáng khaûo saùt laø 
heä bieán ñoåi theo thôøi gian hay heä phi tuyeán, heä ña bieán thì 
phöông phaùp khoâng gian traïng thaùi neân ñöôïc söû duïng. Neáu baøi 
toaùn laø baøi toaùn thieát keá heä thoáng ñieàu khieån toái öu thì baát keå heä 
thoáng thuoäc loaïi gì ta phaûi choïn phöông phaùp khoâng gian traïng 
thaùi. V ì quyeån saùch naøy laø taøi lieäu giaûng daïy neân caû hai phöông 
phaùp moâ taû toaùn hoïc heä thoáng seõ ñöôïc söû duïng song song. 

 

 
Hình 2.16  Quan heä giöõa caùc caùch moâ taû toaùn hoïc heä thoáng töï ñoäng  
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Phuï luïc: MOÂ TAÛ HEÄ THOÁNG TÖÏ ÑOÄNG  
DUØNG MATLAB 

Control T oolbox cuûa Matlab laø moät boä coâng cuï cho pheùp phaân 
tích, thieát keá vaø moâ phoûng caùc heä thoáng töï ñoäng. T rong phuï luïc 
naøy chuùng ta xeùt moâ taû toaùn hoïc heä thoáng töï ñoäng duøng Control 
T oolbox chaïy treân neàn M atlab 5.3. Chuùng toâi chæ giôùi thieäu caùc 
leänh moät caùch sô löôït ñuû ñeå minh hoïa cho phaàn lyù thuyeát ñieàu 
khieån töï ñoäng trình baøy trong quyeån saùch naøy. Ñeå coù theå khai 
thaùc taát caû caùc ñieåm maïnh cuûa Control T oolbox trong vieäc phaân 
tích vaø thieát keá heä thoáng töï ñoäng, ñoäc giaû caàn tham khaûo theâm 
taøi lieäu höôùng daãn cuûa M atlab. 

Sau khi kích hoaït phaàn meàm M atlab, cöûa soå Command 
W indow hieän leân cho pheùp chuùng ta nhaäp leänh vaøo. Caàn chuù yù 
moät soá ñieåm sau: 

* M atlab phaân bieät kyù töï thöôøng vaø kyù töï hoa (case 
sensitive). 

* Matlab hieån thò keát quaû thöïc hieän pheùp tính neáu cuoái caâu 
leänh khoâng coù daáu chaám phaåy “;” vaø khoâng hieån thò keát quaû neáu 
cuoái caâu leänh coù daáu “;”. 

* Daáu “%” ñöôïc söû duïng ñeå chuù thích, taát caû caùc kyù töï naèm 
sau daáu “%” khoâng ñöôïc xöû lyù. 

* Neáu muoán bieát chöùc naêng vaø cuù phaùp cuûa moät leänh, nhaäp 
vaøo doøng leänh coù daïng: >> help lenh_can_biet 

Ví duï:  
>> help feedback 
>> help bode 

1- Caùc leänh cô baûn 
• Bieåu dieãn ma traän, veùctô, ña thöùc: 
>> x=[1 4 6 -2 8] %x la veùctô hang, cac cot cach nhau boi khoang trang 
x = 
     1     4     6    -2     8 
>> y=[1; 4; 6; -2] %y la veùctô cot, cac hang cach nhau boi dau “;”  
y = 
     1 
     4 
     6 
    -2 
>> A=[1 2 3; 0 -1 4; 5 7 6] % A la ma tran vuong cap 3 
A = 
     1     2     3 
     0    -1     4 
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     5     7     6 

• Ña thöùc ñöôïc bieåu dieãn baèng veùctô haøng vôùi caùc phaàn töû laø caùc 
heä soá saép theo thöù töï soá muõ giaûm daàn. 
>> A=[1 3 5] %A la da thuc s^2 +3s + 5 
A = 
     1     3     5 
>> B=[2 4 -7 3] %B la da thuc 2s^3 + 4s^2 -7s + 3 
B = 
     2     4     -7     3 

• Nhaân ña thöùc: duøng leänh conv (convolution – tích chaäp) 
>> C=conv(A,B) % da thuc C=A.B=2s^5 + 10s^4 +15s^3 +2s^2 –26s +15 
C = 
     2    10    15     2   -26    15 
>> D=conv(conv([2 0],[1 3]),[1 4]) %D=2s(s+3)(s+4)=2s^3 + 14s^2 +24s 
D = 
     2    14    24     0 

2- Moät soá leänh moâ taû toaùn hoïc heä thoáng töï ñoäng 
• T aïo ra heä thoáng moâ taû bôûi haøm truyeàn: leänh tf (transfer 
function). 

Cuù phaùp: G=tf(TS,MS) taïo ra heä thoáng moâ taû bôûi haøm truyeàn 
G coù töû soá laø ña thöùc T S vaø maãu soá laø ña thöùc M S.  
Ví duï: 
>> TS=1; MS=[1 1];  
>> G1=tf(TS,MS) %G1=TS/MS  
Transfer function: 
  1 
----- 
s + 1 
>> G2=tf([1 4],conv([1 2],[1 3])) %G2=(s+4)/(s+2)(s+3) 
Transfer function: 
    S + 4 
------------- 
s^2 + 5 s + 6 

• Ñôn giaûn haøm truyeàn: leänh minreal.  
Cuù phaùp: G=minreal(G) trieät tieâu caùc thaønh phaàn gioáng 

nhau ôû töû soá vaø maãu soá ñeå ñöôïc daïng haøm truyeàn toái giaûn.  
Ví duï: 
>> TS=[1 2]; MS=conv([1 2],[1 3]); 
>> G=tf(TS,MS)   % ham truyen co tu so la (s+2) va mau so la (s+2)(s+3) 
Transfer function: 
    s + 2 
------------- 
s^2 + 5 s + 6 
 >> G=minreal(G)  % triet tieu thanh phan (s+2) o tu so va mau so 
Transfer function: 
  1 
----- 



MOÂ TAÛ TOAÙN HOÏC HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN LIEÂN TUÏC 

 

93 

s + 3 

• T ính haøm truyeàn cuûa heä thoáng noái tieáp: leänh series. 
Cuù phaùp: G=series(G1,G2)  haøm truyeàn G = G1*G2  

Ví duï: 
>> G=series(G1,G2) 
Transfer function: 
        s + 4 
---------------------- 
s^3 + 6 s^2 + 11 s + 6 

Coù theå duøng toaùn töû “*” thay cho leänh series. Chuù yù raèng leänh 
series chæ coù theå tính haøm truyeàn cuûa hai heä thoáng noái tieáp 
trong khi söû duïng toaùn töû “*” ta coù theå tính haøm truyeàn töông 
ñöông cuûa bao nhieâu heä thoáng gheùp noái tieáp tuøy yù. 
Ví duï: 
>> G=G1*G2 
 Transfer function: 
        s + 4 
---------------------- 
s^3 + 6 s^2 + 11 s + 6 
 
>> G3=tf(2,[1 0]) %G3=2/s 
Transfer function: 
2 
- 
s 
>> G=G1*G2*G3 
Transfer function: 
         2 s + 8 
-------------------------- 
s^4 + 6 s^3 + 11 s^2 + 6 s 

• T ính haøm truyeàn cuûa heä thoáng song song: leänh parallel.  
Cuù phaùp: G=parallel (G1,G2)  haøm truyeàn G = G1+G2  

Ví duï: 
>> G=parallel(G1,G2) 
Transfer function: 
  2 s^2 + 10 s + 10 
---------------------- 
s^3 + 6 s^2 + 11 s + 6 

Coù theå duøng toaùn töû “+” thay cho leänh parallel. Chuù yù raèng leänh 
parallel chæ coù theå tính haøm truyeàn cuûa hai heä thoáng song song 
trong khi söû duïng toaùn töû “+” ta coù theå tính haøm truyeàn töông 
ñöông cuûa nhieàu heä thoáng gheùp song song. 
Ví duï: 
>> G=G1+G2+G3 
Transfer function: 
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4 s^3 + 22 s^2 + 32 s + 12 
-------------------------- 
s^4 + 6 s^3 + 11 s^2 + 6 s 
� Tính haøm truyeàn cuûa heä thoáng hoài tieáp: leänh feedback.  

Cuù phaùp:  
Gk= feedback (G,H) tính haøm truyeàn heä thoáng hoài tieáp aâm  

Gk = G/(1+G*H)  
Gk= feedback (G,H,+1) tính haøm truyeàn heä thoáng hoài tieáp döông 

Gk = G/(1−G*H)  
Ví duï: 
>> G=tf([1 1],[1 3 2]) 
Transfer function: 
    s + 1 
------------- 
s^2 + 3 s + 2 
 >> H=tf(1,[1 5])  
Transfer function: 
  1 
----- 
s + 5 
 >> Gk=feedback(G,H)  % ham truyen kin he hoi tiep am  
Transfer function: 
     s^2 + 6 s + 5 
----------------------- 
s^3 + 8 s^2 + 18 s + 11 
 >> feedback(G,H,+1) % ham truyen kin he hoi tiep duong  
Transfer function: 
    s^2 + 6 s + 5 
---------------------- 
s^3 + 8 s^2 + 16 s + 9 
 >> feedback(G,1)  % ham truyen kin he hoi tiep am don vi 
Transfer function: 
    s + 1 
------------- 
s^2 + 4 s + 3 
 >> feedback(G,1,+1) % ham truyen kin he hoi tiep duong don vi 
Transfer function: 
    s + 1 
------------- 
s^2 + 2 s + 1 

� T aïo ra heä thoáng moâ taû baèng phöông trình traïng thaùi: leänh ss 
(state space).  

Cuù phaùp: PTTT=ss(A,B,C,D) taïo ra heä thoáng moâ taû bôûi phöông 
trình traïng thaùi PTTT coù caùc ma traän traïng thaùi laø A, B, C, D  
Ví duï: 
>> A=[0 1; -3 -2]; B=[0;1]; C=[1 0]; D=0; 
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>> PTTT=ss(A,B,C,D)  
a =  
                        x1           x2 
           x1            0            1 
           x2           -3           -2 
 b =  
                        u1 
           x1            0 
           x2            1 
 c =  
                        x1           x2 
           y1            1            0 
 d =  
                        u1 
           y1            0 
 Continuous-time model. 

� Bieán ñoåi moâ taû toaùn hoïc töø daïng phöông trình traïng thaùi veà 
daïng haøm truyeàn: leänh tf (transfer function). 

Cuù phaùp: G=tf(PTTT) bieán ñoåi phöông trình traïng thaùi 
PT TT  veà daïng haøm truyeàn G.  
Ví duï: 
>> G=tf(PTTT)  
Transfer function: 
      1 
------------- 
s^2 + 2 s + 3 

� Bieán ñoåi moâ taû toaùn hoïc töø daïng haøm truyeàn veà daïng phöông 
trình traïng thaùi: leänh ss. 

Cuù phaùp: PTTT=ss(G) bieán haøm truyeàn G ñoåi veà daïng 
phöông trình traïng thaùi P TTT . 
Ví duï: 
>> PTTT=ss(G)  
a =  
                        x1           x2 
           x1           -2         -1.5 
           x2            2            0 
  b =  
                        u1 
           x1          0.5 
           x2            0 
 c =  
                        x1           x2 
           y1            0            1 
 d =  
                        u1 
           y1            0 
 Continuous-time model. 
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Chöông 3 

ÑAËC TÍNH ÑOÄNG HOÏC CUÛA HEÄ THOÁNG  

3.1 KHAÙI NIEÄM VEÀ ÑAËC TÍNH ÑOÄNG HOÏC 

Ñaëc tính ñoäng cuûa heä thoáng moâ taû söï thay ñoåi tín hieäu ôû ñaàu 
ra cuûa heä thoáng theo thôøi gian khi coù taùc ñoäng ôû ñaàu vaøo. Trong 
thöïc teá caùc heä thoáng ñieàu khieån raát ña daïng, tuy nhieân nhöõng heä 
thoáng ñöôïc moâ taû baèng moâ hình toaùn hoïc coù daïng nhö nhau seõ coù 
ñaëc tính ñoäng hoïc nhö nhau. Ñeå khaûo saùt ñaëc tính ñoäng cuûa heä 
thoáng tín hieäu vaøo thöôøng ñöôïc choïn laø tín hieäu cô baûn nhö haøm 
xung ñôn vò, haøm naác ñôn vò hay haøm ñieàu hoøa. T uøy theo daïng 
cuûa tín hieäu vaøo thöû maø ñaëc tính ñoäng thu ñöôïc laø ñaëc tính thôøi 
gian hay ñaëc tính taàn soá. 

3.1.1 Ñaëc tính thôøi gian 

Ñaëc tính thôøi gian cuûa heä thoáng moâ taû söï thay ñoåi tín hieäu ôû 
ñaàu ra cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø haøm xung ñôn vò hay 
haøm naác ñôn vò.  

 

 
 

Hình 3.1  Tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra cuûa heä thoáng 

Neáu tín hieäu vaøo laø haøm xung ñôn vò r(t) = δ(t) thì ñaùp öùng 
cuûa heä thoáng laø: C s R s G s G s( ) ( ). ( ) ( )= =  (do R(s) = 1) 

  ⇒    { } { }c t C s G s g t( ) ( ) ( ) ( )− −= = =1 1
L LL LL LL L  (3.1) 

g(t) ñöôïc goïi laø ñaùp öùng ñaùp öùng xung hay coøn goïi laø haøm troïng 
löôïng cuûa heä thoáng.  
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V aäy ñaùp öùng xung laø ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo 
laø haøm xung ñôn vò. T heo bieåu thöùc (3.1) ñaùp öùng xung chính laø 
bieán ñoåi L aplace ngöôïc cuûa haøm truyeàn. 

Neáu tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn vò r(t) = 1(t) thì ñaùp öùng cuûa 
heä thoáng laø: 

 G sC s R s G s
s
( )

( ) ( ). ( )= =    (do R s
s

( ) = 1 ) 

⇒    { }
tG sc t C s g d

s
( )

( ) ( ) ( )− −  = = = τ τ 
 

∫
1 1

0

L LL LL LL L  (3.2) 

Bieåu thöùc (3.2) coù ñöôïc do aùp duïng tính chaát aûnh cuûa tích 
phaân cuûa pheùp bieán ñoåi L aplace. Ñaët: 

t

h t g d( ) ( )= τ τ∫
0

 (3.3) 

h(t) ñöôïc goïi laø ñaùp öùng naác hay coøn goïi laø haøm quaù ñoä cuûa heä 
thoáng.  

V aäy ñaùp öùng naác laø ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø 
haøm naác ñôn vò. T heo bieåu thöùc (3.3) ñaùp öùng naác chính laø tích 
phaân cuûa ñaùp öùng xung. 
Ví duï 3.1. Cho heä thoáng coù haøm truyeàn laø: 

sG s
s s

( )
( )

+=
+

1
5

 

X aùc ñònh haøm troïng löôïng vaø haøm quaù ñoä cuûa heä thoáng. 
Giaûi. Haøm troïng löôïng: 

 { } sg t G s
s s s s

( ) ( )
( ) ( )

− − −+   = = = +   + +   

1 1 11 1 4
5 5 5 5

L L LL L LL L LL L L  

⇒ tg t e( ) −= + 51 4
5 5

 

Haøm quaù ñoä: 

Caùch 1: 
t t t

h t g d e d e( ) ( ) − τ − τ   = τ τ = + τ = τ −   
   ∫ ∫

5 5

00 0

1 4 1 4
5 5 5 25

 

        th t t e( ) −= − +51 4 4
5 25 25
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Caùch 2:  G s sh t
s s s
( )

( )
( )

− − +  = =   
+   

1 1
2

1 1
5

L LL LL LL L  

T höïc hieän pheùp bieán ñoåi L aplace ngöôïc ta ñöôïc keát quaû nhö 
treân.         g 
 

Nhaän xeùt: ÔÛ chöông 2 ta ñaõ bieát  coù ba caùch moâ taû toaùn hoïc 
heä thoáng tuyeán tính lieân tuïc laø duøng phöông trình vi phaân, haøm 
truyeàn vaø heä phöông trình traïng thaùi. Do quan heä giöõa haøm troïng 
löôïng vaø haøm quaù ñoä vôùi haøm truyeàn cho bôûi bieåu thöùc (3.1) vaø 
(3.3) ta thaáy raèng coù theå duøng haøm troïng löôïng hay haøm quaù ñoä 
ñeå moâ taû toaùn hoïc heä thoáng töï ñoäng. Khi ñaõ bieát haøm troïng 
löôïng hay haøm quaù ñoä thì seõ suy ra ñöôïc haøm truyeàn deã daøng 
baèng caùc coâng thöùc sau ñaây: 

{ }G s g t( ) ( )= LLLL  (3.4) 

dh tG s
dt
( )

( )
 =  
 

LLLL  (3.5) 

Ví duï 3.2. Cho heä thoáng coù ñaùp öùng naác ñôn vò laø: 
t th t e e( ) − −= − +2 31 3 2  

X aùc ñònh haøm truyeàn cuûa heä thoáng. 
Giaûi. T heo ñeà baøi, ta coù: 

{ }t tdh tG s e e
dt s s s s
( )

( )
( )( )

− − = = − = − =  + + + + 

2 3 6 6 66 6
2 3 2 3

L LL LL LL L  g  

3.1.2 Ñaëc tính taàn soá 

Ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng tuyeán tính lieân tuïc moâ taû quan 
heä giöõa tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo cuûa heä thoáng ôû traïng thaùi xaùc 
laäp khi thay ñoåi taàn soá cuûa tín hieäu dao ñoäng ñieàu hoøa taùc ñoäng ôû 
ñaàu vaøo cuûa heä thoáng.  

X eùt heä tuyeán tính lieân tuïc coù haøm truyeàn laø G(s), giaû söû tín 
hieäu vaøo laø tín hieäu hình sin: 

 mr t R t( ) sin= ω    ⇔   mRR s
s

( )
ω=

+ ω2 2  
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T ín hieäu ra cuûa heä thoáng laø: 
mRC s R s G s G s

s
( ) ( ) ( ) ( )

ω = =  + ω 2 2  

Giaû söû G(s) coù n cöïc pi phaân bieät thoûa ip j≠ ± ω , ta coù theå 
phaân tích C(s) döôùi daïng: 

n
i

ii
C s

s j s j s p
( )

=

βα α= + +
+ ω − ω −∑

1
 

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc bieåu thöùc treân, ta ñöôïc: 

i
n

p tj t j t
i

i
c t e e e( ) − ω ω

=
= α + α + β∑

1
 

Neáu heä thoáng oån ñònh thì taát caû caùc cöïc pi ñeàu coù phaàn thöïc 
aâm (khaùi nieäm oån ñònh seõ noùi roõ hôn trong chöông 4). Khi ñoù: 

i
n

p t
i

t i
elim

→+∞ =
β =∑

1
0  

Do ñoù:     j t j t
xlc t e e( ) − ω ω= α + α   (3.6) 

Neáu G(s) coù cöïc boäi thì ta cuõng coù theå chöùng minh ñöôïc ñaùp 
öùng xaùc laäp cuûa heä thoáng coù daïng (3.6). Caùc heä soá α  vaø α  xaùc 
ñònh bôûi coâng thöùc: 

 m m

s j

R R G j
G s s j

js
( )

( ) ( )
=− ω

ω − ω
α = + ω = −

+ ω2 2 2
 (3.7) 

 m m

s j

R R G j
G s s j

js
( )

( ) ( )
= ω

ω ω
α = − ω =

+ ω2 2 2
 (3.8) 

T hay (3.7) vaø (3.8) vaøo (3.6), ruùt goïn bieåu thöùc ta ñöôïc:  

xl mc t R G j t G j( ) ( ) sin( ( ))= ω ω + ∠ ω  (3.9) 

Bieåu thöùc (3.9) cho thaáy ôû traïng thaùi xaùc laäp tín hieäu ra cuûa 
heä thoáng laø tín hieäu hình sin, cuøng taàn soá vôùi tín hieäu vaøo, bieân 
ñoä tæ leä vôùi bieân ñoä tín hieäu vaøo (heä soá tæ leä laø )( ωjG ) vaø leäch 

pha so vôùi tín hieäu vaøo (ñoä leäch pha laø )( ωjG∠ ).  

Ñònh nghóa: Ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng laø tæ soá giöõa tín 
hieäu ra ôû traïng thaùi xaùc laäp vaø tín hieäu vaøo hình sin. 

C j
R j

( )

( )

ω=
ω

Ñaëc tính taàn soá  (3.10) 
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T öø ñònh nghóa (3.10) vaø bieåu thöùc (3.9) ta ruùt ra: 

s j
G s G j( ) ( )

= ω
= = ωÑaëc tính taàn soá  (3.11) 

Ví duï 3.3. Neáu heä thoáng coù haøm truyeàn laø sG s
s s

( )
( )

( )

+=
+

10 3
1

 thì ñaëc 

tính taàn soá cuûa heä thoáng laø jG j
j j

( )
( )

( )

ω +ω =
ω ω +

10 3
1

 g 

T oång quaùt ñaëc tính taàn soá G(jω) laø moät haøm phöùc neân coù theå 
bieåu dieãn döôùi daïng ñaïi soá hoaëc daïng cöïc: 

jG j P jQ M e ( )( ) ( ) ( ) ( ). ϕ ωω = ω + ω = ω  (3.12) 

trong ñoù: P(ω)  laø phaàn t höïc; Q(ω)  l aø phaàn aû o cuûa  ñaëc tính taàn soá 

  M(ω)  la ø ñaùp ö ùng bie ân ñoä ; ϕ(ω)  laø ñaùp  öùng pha. 

Quan heä giöõa hai caùch bieåu dieãn G(jω) nhö sau: 

M G j P Q( ) ( ) ( ) ( )ω = ω = ω + ω2 2  (3.13) 

 QG j tg
P

( )
( ) ( )

( )
− ω ϕ ω = ∠ ω =  ω 

1  (3.14) 

P M( ) ( )cos ( )ω = ω ϕ ω    (3.15) 

Q M( ) ( )sin ( )ω = ω ϕ ω    (3.16) 

Ñeå bieåu dieãn ñaëc tính taàn soá moät caùch tröïc quan, ta coù theå 
duøng ñoà thò. Coù hai daïng ñoà thò thöôøng söû duïng: 

1- Bieåu ñoà Bode laø hình veõ goàm hai thaønh phaàn: 
•••• Bieåu ñoà Bode bieân ñoä: ñoà thò bieåu dieãn moái quan heä giöõa 

logarith cuûa ñaùp öùng bieân ñoä L(ω) theo taàn soá ω. 
L M( ) lg ( )ω = ω20  (3.17) 

L(ω) - laø ñaùp öùng bieân ñoä tính theo ñôn vò dB (decibel). 
•••• Bieåu ñoà Bode pha: ñoà thò bieåu dieãn moái quan heä giöõa ñaùp 

öùng pha ϕ(ω)  theo taàn soá ω. 
Caû hai ñoà thò treân ñeàu ñöôïc veõ trong heä toïa ñoä vuoâng goùc vôùi 

truïc hoaønh ω  chia theo thang logarith cô soá 10 (H.3.2a). Khoaûng 
caùch giöõa hai taàn soá hôn keùm nhau 10 laàn goïi laø moät decade.  

2- Bieåu ñoà Nyquist: (ñöôøng cong Nyquist) laø ñoà thò bieåu dieãn 
ñaëc tính taàn soá G(jω)   trong heä toïa ñoä cöïc khi ω  thay ñoåi töø 
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0→∞. Noùi caùch khaùc ñöôøng cong Nyquist chính laø taäp hôïp taát caû 
caùc ñieåm ngoïn cuûa veùctô bieåu dieãn soá phöùc G(jω)  (bieân ñoä veùctô 
laø M(ω), goùc cuûa veùctô laø ϕ(ω)) khi ω  thay ñoåi töø 0→∞ (H.3.2b). 

M aëc duø bieåu dieãn döôùi hai daïng ñoà thò khaùc nhau nhöng 
thoâng tin coù ñöôïc veà heä thoáng töø bieåu ñoà Bode vaø bieåu ñoà Nyquist 
laø nhö nhau. T öø bieåu ñoà Bode ta coù theå suy ra ñöôïc bieåu ñoà 
Nyquist vaø ngöôïc laïi. 

 
Hình 3.2: Bieåu dieãn ñaëc tính taàn soá duøng ñoà thò 

a) Bieåu ñoà Bode;   b) Bieåu ñoà Nyquist 
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Ñ a ë c  t í n h  t a à n  s o á  c u û a  h e ä  t h o á n g  c o ù  c a ù c  t h o â n g  s o á  q u a n  t r o ï n g  
s a u  ñ a â y : 

Ñænh coäng höôûng (Mp) :  ñ æ n h  co än g  h öôû n g  l aø  g i aù  tr ò  c öïc  ñ aïi 
c uû a M(ω) .  

Taàn soá coäng höôûng (ωp): laø taàn soá taïi ñoù coù ñænh coäng höôûng. 
Taàn soá caét bieân (ωc): l aø taàn soá taïi ñoù bieân ñoä cuûa ñaëc tính taàn 

soá baèng 1 (hay baèng 0dB). 

cM( )ω = 1     (3.18) 

hay     cL( )ω = 0       (3.19) 

Taàn soá caét pha (ω−π): l aø taàn soá taïi ñoù pha cuûa ñaëc tính taàn soá 
baèng −π (hay −180o) 

( )−πϕ ω = − °180  (3.20) 

Ñoä döï tröõ bieân (GM  - Gain M argin) 

   GM
M( )−π

=
ω
1   (3.21) 

hay     GM L( )−π= − ω  [dB]    (3.22) 

Coâng thöùc tính theo ñôn vò dB ñöôïc söû duïng nhieàu hôn 
Ñoä döï tröõ pha (ΦM - Phase M argin) 

   cM ( )Φ = ° + ϕ ω180  (3.23) 

Ñoä döï tröõ bieân vaø ñoä döï tröõ pha cuûa heä thoáng cho bieát heä 
thoáng coù oån ñònh hay khoâng. Chöông 4 seõ ñeà caäp chi tieát veà vaán 
ñeà naøy. 

3.2 CAÙC KHAÂU ÑOÄNG HOÏC ÑIEÅN HÌNH 

ÔÛ treân chuùng ta vöøa ñeà caäp ñeán khaùi nieäm ñaëc tính ñoäng hoïc 
cuûa heä thoáng töï ñoäng. T rong muïc naøy, chuùng ta seõ xeùt ñaëc tính 
ñoäng hoïc cuûa moät soá khaâu cô baûn nhö khaâu tæ leä, vi phaân, tích 
phaân, quaùn tính baäc moät, dao ñoäng baäc hai, … T reân cô sôû ñaëc tính 
ñoäng hoïc cuûa caùc khaâu cô baûn, muïc 3.3 seõ trình baøy caùch xaây 
döïng ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa heä thoáng töï ñoäng. 
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3.2.1 Khaâu tæ leä (khaâu khueách ñaïi) 

Haøm truyeàn:    G s K( ) =   (K>0) (3.24) 

� Ñaëc tính thôøi gian:  C s G s R s KR s( ) ( ) ( ) ( )= =  

      c t Kr t( ) ( )=   (3.25) 

V aäy tín hieäu ra cuûa khaâu tæ leä baèng tín hieäu vaøo khueách ñaïi 
leân K laàn. Hình 3.3 moâ taû haøm troïng löôïng vaø haøm quaù ñoä cuûa 
khaâu tæ leä. 

 
 

 
Hình 3.3  Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu tæ leä 

a) Haøm troïng löôïng;   b)  Haøm quaù ñoä 

 
 

 
Hình 3.4: Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu tæ leä 
a) Bieåu ñoà Bode;  b)  Bieåu ñoà Nyquist 
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� Ñaëc tính taàn soá:  G j K( )ω =  

Bieân ñoä:     M K( )ω =  ⇒ L K( ) lgω = 20  

P ha:         ( )ϕ ω = 0  

Caùc bieåu thöùc treân cho thaáy ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu tæ leä laø 
haèng soá vôùi moïi ω, do ñoù bieåu ñoà Bode veà bieân ñoä laø moät ñöôøng 
song song vôùi truïc hoaønh, caùch truïc hoaønh 20lgK; bieåu ñoà Bode veà 
pha laø moät ñöôøng naèm ngang truøng vôùi truïc hoaønh; bieåu ñoà 
Nyquist laø moät ñieåm do veùctô G(jω)  khoâng ñoåi vôùi moïi ω. X em 
hình 3.4. 

3.2.2 Khaâu tích phaân lyù töôûng 

Haøm truyeàn:    G s
s

( ) = 1    (3.26) 

� Ñaëc tính thôøi gian: R sC s R s G s
s
( )

( ) ( ). ( )= =   

Haøm troïng löôïng:  { }g t G s t
s

( ) ( ) ( )− −  = = = 
 

1 1 1 1L LL LL LL L  (3.27) 

Haøm quaù ñoä:  G sh t t t
s s
( )

( ) . ( )− −   = = =   
  

1 1
2

1 1L LL LL LL L  (3.28) 

V aäy haøm troïng löôïng vaø haøm quaù ñoä cuûa khaâu tích phaân lyù 
töôûng töông öùng laø haøm naác ñôn vò vaø haøm doác ñôn vò (H.3.5). 
M oät ñaëc ñieåm quan troïng caàn quan taâm laø haøm quaù ñoä cuûa khaâu 
tích phaân lyù töôûng taêng ñeán voâ cuøng. 

 
 

 

 

Hình 3.5: Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu tích phaân lyù töôûng 
a) Haøm troïng löôïng;    b)  Haøm quaù ñoä 
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� Ñaëc tính taàn soá:  G j j
j

( )ω = = −
ω ω

1 1   (3.29) 

Bieân ñoä:   M( )ω =
ω
1      (3.30) 

⇒            L M( ) lg ( ) lg lg
 ω = ω = = − ω ω 

120 20 20  (3.31) 

P ha:     ( )ϕ ω = − °90      (3.32) 

Neáu veõ L(ω) trong heä toïa ñoä vuoâng goùc thoâng thöôøng thì ñoà 
thò L(ω) laø ñöôøng cong. T uy nhieân do truïc hoaønh cuûa bieåu ñoà Bode 
ñöôïc chia theo thang logarith cô soá 10 neân deã daøng thaáy raèng 
bieåu ñoà Bode veà bieân ñoä cuûa khaâu tích phaân lyù töôûng laø ñöôøng 
thaúng coù ñoä doác –20dB/dec. Bieåu ñoà Bode veà pha cuûa khaâu tích 
phaân lyù töôûng laø ñöôøng naèm ngang do ( )ϕ ω = − °90  vôùi moïi ω. Bieåu 
ñoà Nyquist laø nöûa döôùi cuûa truïc tung do G j( )ω  coù phaàn thöïc baèng 
0, phaàn aûo luoân luoân aâm (H.3.6). 

 

 
Hình 3.6: Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu tích phaân lyù töôûng 

a) Bieåu ñoà Bode;   b)  Bieåu ñoà Nyquist 

3.2.3 Khaâu vi phaân lyù töôûng 

Haøm truyeàn:    G s s( ) =    (3.33) 

� Ñaëc tính thôøi gian: C s R s G s sR s( ) ( ). ( ) ( )= =  
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Haøm quaù ñoä: 

{ }G sh t t
s
( )

( ) ( )− − = = = δ 
 

1 1 1L LL LL LL L    (3.34) 

Haøm troïng löôïng: 
dg t h t t
dt

( ) ( ) ( )= = δ&      (3.35) 

Haøm quaù ñoä cuûa khaâu vi phaân 
lyù töôûng haøm xung ñôn vò (H.3.7), 
haøm troïng löôïng laø ñaïo haøm cuûa 
haøm quaù ñoä, chæ coù theå moâ taû baèng 
bieåu thöùc toaùn hoïc (H.3.8), khoâng 
bieåu dieãn baèng ñoà thò ñöôïc.  

� Ñaëc tính taàn soá:  G j j( )ω = ω    (3.36) 

Bieân ñoä:      M( )ω = ω     (3.37) 

        ⇒  L M( ) lg ( ) lgω = ω = ω20 20  (3.38) 

 P ha:       ( )ϕ ω = + °90    (3.39) 

Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu vi phaân lyù töôûng hoaøn toaøn traùi 
ngöôïc so vôùi khaâu tích phaân lyù töôûng. Bieåu ñoà Bode veà bieân ñoä 
cuûa khaâu vi phaân lyù töôûng laø ñöôøng thaúng coù ñoä doác +20dB/dec, 
bieåu ñoà Bode veà pha laø ñöôøng naèm ngang ( )ϕ ω = + °90 . Bieåu ñoà 
Nyquist laø nöûa treân cuûa truïc tung do )( ωjG  coù phaàn thöïc baèng 0, 
phaàn aûo luoân luoân döông (H.3.8). 

 
Hình 3.8: Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu vi phaân lyù töôûng 

a) Bieåu ñoà Bode;   b)  Bieåu ñoà Nyquist 

Hình 3.1: Haøm quaù ñoä cuûa 
khaâu vi phaân lyù töôûng 
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3.2.4 Khaâu quaùn tính baäc nhaát 

Haøm truyeàn:    G s
Ts

( ) =
+

1
1

  (3.40) 

� Ñaëc tính thôøi gian:  R sC s R s G s
Ts

( )
( ) ( ). ( )= =

+ 1
 

Haøm troïng löôïng:  
t
Tg t e t

Ts T
( ) ( )

−−  = = + 

1 1 1 1
1

LLLL  (3.41) 

Haøm quaù ñoä:  
t
Th t e t

s Ts
( ) ( ) ( )

( )

−−  = = − + 

1 1 1 1
1

LLLL  (3.42) 

Haøm troïng löôïng cuûa khaâu quaùn tính baäc nhaát laø haøm muõ 
suy giaûm veà 0, haøm quaù ñoä taêng theo qui luaät haøm muõ ñeán giaù trò 
xaùc laäp baèng 1. Toác ñoä bieán thieân cuûa haøm troïng löôïng vaø haøm 
quaù ñoä tæ leä vôùi T neân T ñöôïc goïi laø thôøi haèng cuûa khaâu quaùn 
tính baäc nhaát. T caøng nhoû thì ñaùp öùng caøng nhanh, T caøng lôùn 
thì  ñaùp öùng caøng chaäm. Hình 3.9 minh hoïa ñaëc tính thôøi gian 
cuûa hai khaâu quaùn tính baäc nhaát coù thôøi haèng töông öùng laø T1 vaø 
T2, trong ñoù T1 < T2. 

T hay  t = T vaøo bieåu thöùc 3.42 ta ñöôïc h T( ) ,= 0 63 , do ñoù thôøi 
haèng cuûa khaâu quaùn tính baäc nhaát chính laø thôøi gian caàn thieát ñeå 
haøm quaù ñoä taêng leân baèng 63% giaù trò xaùc laäp (giaù trò xaùc laäp cuûa 
h(t) = 1). M oät caùch khaùc ñeå xaùc ñònh thôøi haèng T laøø veõ tieáp tuyeán 
vôùi haøm quaù ñoä taïi goác toïa ñoä, khoaûng caùch töø giao ñieåm cuûa tieáp 
tuyeán naøy vôùi ñöôøng naèm ngang coù tung ñoä baèng 1 chính laø T.   

 

  
 

Hình 3.9: Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu quaùn tính baäc nhaát 
a) Haøm troïng löôïng;    b)  Haøm quaù ñoä 
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� Ñaëc tính taàn soá: TjG j
Tj T

( )
− ωω = =

ω + + ω2 2
1 1

1 1
 (3.43) 

P haàn thöïc: P
T

( )ω =
+ ω2 2

1
1

        

P haàn aûo:    TQ
T

( )
− ωω =

+ ω2 21
 

Bieân ñoä:    M P Q( ) ( ) ( )ω = ω + ω2 2   

       T
T T T

ω   = + =   + ω + ω    + ω

2 2

2 2 2 2 2 2

1 1
1 1 1

 (3.44) 

 ⇒   L M T( ) lg ( ) lgω = ω = − + ω2 220 20 1  (3.45) 

P ha:      Qtg tg T
P

( )
( ) ( )

( )
− −ω ϕ ω = = − ω ω 

1 1   (3.46) 

Bieåu thöùc (3.45) cho thaáy bieåu ñoà Bode bieân ñoä laø moät ñöôøng 
cong. Coù theå veõ gaàn ñuùng bieåu ñoà Bode bieân ñoä baèng caùc ñöôøng 
tieäm caän nhö sau: 

- Neáu T/ω < 1 ⇔ Tω < 1 : L( ) lgω ≈ − =20 1 0 , do ñoù ta coù theå 
veõ gaàn ñuùng baèng ñöôøng thaúng naèm treân truïc hoaønh (ñoä doác baèng 
0). 

- Neáu T/ω > 1 ⇔ Tω > 1 : L T T( ) lg lgω ≈ − ω = − ω2 220 20 , do ñoù 
ta veõ gaàn ñuùng baèng ñöôøng thaúng coù ñoä doác –20dB/dec. 

Nhö phaân tích ôû treân, ta thaáy taïi taàn soá 1/T ñoä doác cuûa caùc 
ñöôøng tieäm caän thay ñoåi, bieåu ñoà B ode laø moät ñöôøng gaáp khuùc 
neân taàn soá 1/T goïi laø taàn soá gaõy cuûa khaâu quaùn tính baäc nhaát.  

T hay giaù trò ω vaøo bieåu thöùc (3.46) ta veõ ñöôïc bieåu ñoà B ode veà 
pha. Ñeå yù moät soá ñieåm ñaëc bieät nhö sau: 

ω → 0 :  ( )ϕ ω → 0  

T/ω = 1 :  ( )ϕ ω = − °45  

ω → ∞ :  ( )ϕ ω → − °90  

Hình 3.10a minh hoïa bieåu ñoà B ode cuûa khaâu quaùn tính baäc 
nhaát. Ñöôøng cong ñöùt neùt ôû bieåu ñoà Bode bieân ñoä chính laø ñöôøng 
L(ω) veõ chính xaùc. Sai leäch cöïc ñaïi giöõa ñöôøng cong veõ chính xaùc 
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vaø caùc ñöôøng tieäm caän xuaát hieän taïi taàn soá gaõy, taïi taàn soá naøy 
giaù trò chính xaùc cuûa L(ω)  laø lg− ≈ −20 2 3dB , trong khi giaù trò 
gaàn ñuùng laø 0dB , sai leäch naøy khaù beù coù theå boû qua ñöôïc. Do ñoù 
khi phaân tích vaø thieát keá heä thoáng töï ñoäng trong mieàn taàn soá ta 
coù theå duøng bieåu ñoà B ode bieân ñoä veõ baèng caùc ñöôøng tieäm caän 
thay cho bieåu ñoà B ode bieân ñoä veõ chính xaùc. 

Ñeå veõ bieåu ñoà Nyquist ta coù nhaän xeùt sau: 

T
P Q

T T
( ) ( )

−ω    ω − + ω = − +     + ω + ω     

2 22
2

2 2 2 2
1 1 1
2 21 1

       

T T T T T
T T T T( ) ( ) ( )

 − ω −ω − ω + ω ω = + = + =   + ω + ω + ω + ω   

2 22 2 2 2 4 4 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 4 1

42 1 1 4 1 4 1
 

Ñieàu naøy chöùng toû bieåu ñoà Nyquist cuûa khaâu quaùn tính baäc 

nhaát naèm treân ñöôøng troøn taâm ( , )
1 0
2

, baùn kính 1
2

. Do pha cuûa 

G(jω) luoân aâm khi ω thay ñoåi töø 0 ñeán +∞ (xem bieåu thöùc 3.46) 
neân bieåu ñoà Nyquist laø nöûa döôùi cuûa ñöôøng troøn (H.3.10b). 

 

 
  

Hình 3.10: Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu quaùn tính baäc nhaát 
a) Bieåu ñoà Bode;    b)  Bieåu ñoà Nyquist 



 CHÖÔNG 3 

 

110 

3.2.5 Khaâu vi phaân baäc nhaát 

Haøm truyeàn:    G s Ts( ) = + 1   (3.47) 

� Ñaëc tính thôøi gian:  C s R s G s R s Ts( ) ( ). ( ) ( )( )= = + 1  

Haøm quaù ñoä:  Tsh t T t t
s

( )
( ) ( ) ( )− + = = δ + 

 

1 1 1LLLL  (3.48) 

Haøm troïng löôïng:  g t h t T t t( ) ( ) ( ) ( )= = δ + δ& &  (3.49) 

Haøm quaù ñoä cuûa khaâu vi 
phaân baäc nhaát laø toå hôïp tuyeán 
tính cuûa haøm xung ñôn vò vaø 
haøm naác ñôn vò (H.3.11). T a 
thaáy raèng khaâu vi phaân lyù 
töôûng vaø vi phaân baäc nhaát coù 
ñaëc ñieåm chung laø giaù trò haøm 
quaù ñoä voâ cuøng lôùn taïi t = 0 . 
Haøm troïng löôïng laø ñaïo haøm 
cuûa haøm quaù ñoä, chæ coù theå moâ taû baèng bieåu thöùc toaùn hoïc (3.49), 
khoâng bieåu dieãn baèng ñoà thò ñöôïc.  

� Ñaëc tính taàn soá:  G j Tj( )ω = ω + 1    (3.50) 

P haàn thöïc:    P( )ω = 1     (3.51) 

P haàn aûo:      Q T( )ω = ω    (3.52) 

B ieân ñoä:     M P Q T( ) ( ) ( ) ( )ω = ω + ω = + ω2 2 2 21   

              ⇒ L M T( ) lg ( ) lgω = ω = + ω2 220 20 1  (3.53) 

P ha:          Qtg tg T
P

( )
( ) ( )

( )
− −ω ϕ ω = = ω ω 

1 1  (3.54) 

So saùnh bieåu thöùc (3.53) vaø (3.54) vôùi (3.45) vaø (3.46) ta ruùt 
ra ñöôïc keát luaän: bieåu ñoà Bode cuûa khaâu vi phaân baäc nhaát vaø 
khaâu quaùn tính baäc nhaát ñoái xöùng nhau qua truïc hoaønh (H.3.12a). 

Do G(jω) coù phaàn thöïc P(ω) luoân luoân baèng 1, phaàn aûo Q(ω) 
coù giaù trò döông taêng daàn töø 0 ñeán +∞ khi thay ñoåi töø 0 ñeán +∞ 
neân bieåu ñoà Nyquist cuûa khaâu vi phaân baäc nhaát laø nöûa ñöôøng 
thaúng qua ñieåm coù hoaønh ñoä baèng 1 vaø song song vôùi truïc tung 
nhö hình 3.12b. 

Hình 3.11: Haøm quaù ñoä cuûa khaâu 
vi phaân baäc nhaát 
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Hình 3.12: Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu vi phaân baäc nhaát 

a) Bieåu ñoà Bode;    b) Bieåu ñoà Nyquist 

3.2.6 Khaâu dao ñoäng baäc hai 

Haøm truyeàn: 

G s
T s Ts

( ) =
+ ξ +2 2

1
2 1

     ( < ξ <0 1 ) (3.55) 

hay   n

n n
G s

s s
( )

ω=
+ ξω + ω

2

2 22
   (vôùi n T

ω = 1 ) (3.56) 

� Ñaëc tính thôøi gian:  

n

n n

R s
C s R s G s

s s
( )

( ) ( ). ( )
ω= =

+ ξω + ω

2

2 22
 

Haøm troïng löôïng:  

n

n n
g t

s s
( ) −  ω =  

+ ξω + ω  

2
1

2 22
LLLL   

 ⇒     
nt

n
n

e
g t t( ) sin ( )

−ξωω  = ω − ξ
  − ξ

2
2

1
1

  (3.57) 
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Haøm quaù ñoä: 

n

n n
h t

s s s
( ) .−  ω =  

+ ξω + ω  

2
1

2 2
1

2
LLLL  

 ⇒    
nt

n
eh t t( ) sin ( )

−ξω
 = − ω − ξ + θ
  − ξ

2
2

1 1
1

 (3.58) 

trong ñoù ñoä leäch pha θ  xaùc ñònh bôûi cos−θ = ξ1 . 

B ieåu thöùc (3.57) vaø (3.58) cho thaáy ñaëc tính thôøi gian cuûa 
khaâu dao ñoäng baäc hai coù daïng dao ñoäng suy giaûm, haøm troïng 
löôïng laø dao ñoäng suy giaûm veà 0, haøm quaù ñoä laø dao ñoäng suy 
giaûm ñeán giaù trò xaùc laäp laø 1 (H.3.13). 

- Neáu :0=ξ  nh t t( ) sin( )= − ω + °1 90 , ñaùp öùng cuûa heä laø dao 
ñoäng khoâng suy giaûm vôùi taàn soá ω n, do ñoù ω n goïi laø taàn soá dao 
ñoäng töï nhieân cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai. 

- Neáu :< ξ <0 1  ñaùp öùng cuûa heä laø dao ñoäng vôùi bieân ñoä giaûm 
daàn, ξ  caøng lôùn dao ñoäng suy giaûm caøng nhanh, do ñoù ξ goïi laø heä 
soá taét (hay heä soá suy giaûm). 

 

 
 Hình 3.13: Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai 

a) Haøm troïng löôïng;     b)  Haøm quaù ñoä 

� Ñaëc tính taàn soá: G j
T Tj

( )ω =
− ω + ξ ω +2 2

1
2 1

 (3.59) 

B ieân ñoä: M G j
T T

( ) ( )
( )

ω = ω =
− ω + ξ ω2 2 2 2 2 2

1

1 4
 (3.60) 

⇒  L M T T( ) lg ( ) lg ( )ω = ω = − − ω + ξ ω2 2 2 2 2 220 20 1 4  (3.61) 
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P ha:   TG j tg
T

( ) ( ) − ξ ω ϕ ω = ∠ ω = −  − ω 

1
2 2

2
1

 (3.62) 

B ieåu thöùc (3.61) cho thaáy bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa khaâu dao 
ñoäng baäc hai laø moät ñöôøng cong. T öông töï nhö ñaõ laøm ñoái vôùi 
khaâu quaùn tính baäc nhaát, ta coù theå veõ gaàn ñuùng bieåu ñoà Bode 
bieân ñoä baèng caùc ñöôøng tieäm caän nhö sau: 

- Neáu T/1<ω ⇔ 1<Tω  thì L( ) lgω ≈ − =20 1 0 , do ñoù ta coù 
theå veõ gaàn ñuùng baèng ñöôøng thaúng naèm treân truïc hoaønh (ñoä doác 
baèng 0). 

- Neáu T/ω > 1 ⇔ Tω > 1  thì L T T( ) lg ( ) lgω ≈ − −ω = − ω2 2 220 40 , 
do ñoù ta veõ gaàn ñuùng baèng ñöôøng thaúng coù ñoä doác –40dB/dec. 

T a thaáy raèng taïi taàn soá 1/T ñoä doác cuûa caùc ñöôøng tieäm caän 
thay ñoåi neân taàn soá 1/T goïi laø taàn soá gaõy cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai.  

B ieåu ñoà B ode veà pha cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai laø moät ñöôøng 
cong, ñeå yù bieåu thöùc (3.62) ta thaáy bieåu ñoà B ode veà pha coù ñieåm 
ñaëc bieät sau ñaây:  

  ω → 0 :  ( )ϕ ω → 0  

  
T

ω = 1 :  ( )ϕ ω = − °90  

  ω → ∞ :  ( )ϕ ω → − °180  

Hình 3.14a minh hoïa bieåu ñoà B ode cuûa khaâu dao ñoäng baäc 
hai. Caùc ñöôøng cong ôû bieåu ñoà B ode bieân ñoä chính laø ñöôøng L(ω) 
veõ chính xaùc. B ieåu ñoà B ode bieân ñoä chính xaùc coù ñænh coäng höôûng 

pM /( )= ξ − ξ21 2 1  taïi taàn soá p nω = ω − ξ21 2 , do ñoù deã thaáy raèng 

neáu ξ caøng nhoû thì ñænh coäng höôûng caøng cao. Khi ξ → 0  thì taàn 
soá coäng höôûng tieán ñeán taàn soá dao ñoäng töï nhieân p n T/ω → ω = 1 . 

Bieåu ñoà Nyquist cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai coù daïng ñöôøng 
cong nhö minh hoïa ôû hình 3.14b. Khi ω =0 thì G(jω) coù bieân ñoä 
baèng 1, pha baèng 0; khi ω → ∞ thì G(jω) coù bieân ñoä baèng 0, pha 
baèng –180o . Giao ñieåm cuûa ñöôøng cong Nyquist vôùi truïc tung coù 
G j( )∠ ω = − °90 , do ñoù töông öùng vôùi taàn soá T/ω = 1 , thay 

T/ω = 1 vaøo bieåu thöùc (3.60) ta suy ra bieân ñoä taïi giao ñieåm vôùi 
truïc tung laø / ξ1 2 . 
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Hình 3.14: Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai 

a) Bieåu ñoà Bode;  b) Bieåu ñoà Nyquist 

3.2.7 Khaâu trì hoaõn (khaâu treã) 

Haøm truyeàn:        TsG s e( ) −=    (3.63)   

� Ñaëc tính thôøi gian:  TsC s R s G s R s e( ) ( ). ( ) ( ) −= =  

Haøm troïng löôïng:   { }Tsg t e t T( ) ( )− −= = δ −1
LLLL  (3.64) 

Haøm quaù ñoä:   
Tse

h t t T
s

( ) ( )
−

−   = = − 
  

1 1LLLL  (3.65) 

Ñaëc ñieåm cuûa khaâu treã laø tín hieäu ra treã hôn tín hieäu vaøo 
moät khoaûng thôøi gian laø T. 

 
Hình 3.15  Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu treã 
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a) Haøm troïng löôïng;  b)  Haøm quaù ñoä 

� Ñaëc tính taàn soá:  TjG j e( ) − ωω =    (3.66) 

Bieân ñoä:      M G j( ) ( )ω = ω = 1           

         ⇒ L M( ) lg ( ) lgω = ω = − =20 20 1 0  (3.67) 

Pha:       G j T( ) ( )ϕ ω = ∠ ω = − ω  (3.68) 

Bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa khaâu trì hoaõn laø ñöôøng thaúng naèm 
ngang truøng vôùi truïc hoaønh do L(ω) = 0 vôùi moïi ω. Ñeå yù raèng bieåu 
thöùc (3.68) laø phöông trình cuûa moät ñöôøng thaúng neáu truïc hoaønh 
ω chia theo thang tuyeán tính. Tuy nhieân do truïc hoaønh cuûa bieåu 
ñoà Bode laïi chia theo thang logarith neân bieåu ñoà Bode veà pha cuûa 
khaâu trì hoaõn laø ñöôøng cong daïng haøm muõ, xem hình 3.16a. 

Do G(jω) coù bieân ñoä baèng 1 vôùi moïi ω vaø coù pha giaûm töø 0 
ñeán −∞ neân bieåu ñoà Nyquist cuûa khaâu treã laø ñöôøng troøn ñôn vò coù 
muõi teân chæ chieàu taêng cuûa ω nhö hình 3.16b. 

 

 

Hình 3.16: Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu trì hoaõn 
a) Bieåu ñoà Bode;  b)  Bieåu ñoà Nyquist 
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3.3 ÑAËC TÍNH ÑOÄNG HOÏC CUÛA HEÄ THOÁNG TÖÏ ÑOÄNG 

3.3.1 Ñaëc tính thôøi gian cuûa heä thoáng 

Xeùt heä thoáng coù haøm truyeàn: 
m m

o m m
n n

o n n

b s b s b s b
G s

a s a s a s a
( )

−
−

−
−

+ + + +=
+ + + +

1
1 1

1
1 1

L

L
 (3.69) 

Bieán ñoåi Laplace cuûa haøm quaù ñoä laø: 
m m

o m m
n n

o n n

b s b s b s bG s
H s

s s a s a s a s a
( )

( )
−

−
−

−

 + + + +
= =   + + + + 

1
1 1

1
1 1

1 L

L
 (3.70) 

Tuøy theo ñaëc ñieåm cuûa heä thoáng maø ñaëc tính thôøi gian cuûa heä 
thoáng coù theå coù caùc daïng khaùc nhau. Tuy vaäy chuùng ta coù theå ruùt 
ra moät soá keát luaän quan troïng sau ñaây: 

� Neáu G(s) khoâng coù khaâu tích phaân, vi phaân lyù töôûng thì 
haøm troïng löôïng suy giaûm veà 0, haøm quaù ñoä coù giaù trò xaùc laäp 
khaùc 0. 

  
m m

o m m
n ns s o n n

b s b s b s b
g sG s s

a s a s a s a
( ) lim ( ) lim

−
−

−→ → −

 + + + +
∞ = = =  + + + + 

1
1 1

10 0 1 1
0L

L
 

m m
o m m m

n ns s no n n

b s b s b s b b
h sH s s

s aa s a s a s a
( ) lim ( ) lim .

−
−

−→ → −

 + + + +
∞ = = = ≠  + + + + 

1
1 1

10 0 1 1

1 0L

L
 

� Neáu G(s) coù khaâu tích phaân lyù töôûng ( na = 0 ) thì haøm troïng 
löôïng coù giaù trò xaùc laäp khaùc 0, haøm quaù ñoä taêng ñeán voâ cuøng. 

m m
o m m m

n ns s no n

b s b s b s b b
g sG s s

aa s a s a s
( ) lim ( ) lim

−
−

−→ → −−

 + + + +
∞ = = = ≠  + + + 

1
1 1

10 0 11 1
0L

L
 

∞=









+++
++++==∞

−
−

−
−

→→ sasasa

bsbsbsb

s
sssHh

n
nn

mm
mm

ss
1

1
10

1
1

10

00
.

1
lim)(lim)(

L

L  

� Neáu G(s) coù khaâu vi phaân lyù töôûng ( mb = 0 ) thì haøm quaù ñoä 
suy giaûm veà 0. 

 
m m

o m
n ns s o n n

b s b s b s
h sH s s

s a s a s a s a
( ) lim ( ) lim .

−
−

−→ → −

 + + +
∞ = = =  + + + + 

1
1 1

10 0 1 1

1 0L

L
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� Neáu G(s) laø heä thoáng hôïp thöùc ( nm ≤ ) thì h(0)=0. 

 
m m

o m m
n ns s o n n

b s b s b s b
h H s

s a s a s a s a
( ) lim ( ) lim .

−
−

−→+∞ →+∞ −

 + + + +
= = =  + + + + 

1
1 1

1
1 1

10 0L

L
 

� Neáu G(s) laø heä thoáng hôïp thöùc chaët ( nm < ) thì g(0)=0. 

 
m m

o m m
n ns s o n n

b s b s b s b
g G s

a s a s a s a
( ) lim ( ) lim

−
−

−→+∞ →+∞ −

 + + + +
= = =  + + + + 

1
1 1

1
1 1

0 0L

L
 

� Neáu G(s) khoâng coù khaâu tích phaân, vi phaân lyù töôûng vaø coù 
n cöïc phaân bieät, H(s) coù theå phaân tích döôùi daïng: 

n
o i

ii

h h
H s

s s p
( )

=
= +

−∑
1

 (3.71) 

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc bieåu thöùc (3.71) ta ñöôïc haøm quaù ñoä 
cuûa heä thoáng laø: 

i
n

p t
o i

i
h t h h e( )

=
= +∑

1
 (3.72) 

Do ñoù haøm quaù ñoä laø toå hôïp tuyeán tính cuûa caùc haøm muõ cô soá 
töï nhieân. Neáu taát caû caùc cöïc pi ñeàu laø cöïc thöïc thì haøm quaù ñoä 
khoâng coù dao ñoäng; ngöôïc laïi neáu coù ít nhaát moät caëp cöïc phöùc thì 
haøm quaù ñoä coù dao ñoäng. 

Treân ñaây vöøa trình baøy moät vaøi nhaän xeùt veà ñaëc tính thôøi 
gian cuûa heä thoáng töï ñoäng. Thoâng qua ñaëc tính thôøi gian chuùng ta 
coù theå bieát ñöôïc heä thoáng coù khaâu tích phaân, vi phaân lyù töôûng 
hay khoâng? Heä thoáng chæ goàm toaøn cöïc thöïc hay coù cöïc phöùc? … 
Nhöõng nhaän xeùt naøy giuùp chuùng ta coù ñöôïc hình dung ban ñaàu veà 
nhöõng ñaëc ñieåm cô baûn nhaát cuûa heä thoáng, töø ñoù chuùng ta coù theå 
choïn ñöôïc phöông phaùp phaân tích, thieát keá heä thoáng phuø hôïp.    

3.3.2 Ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng 

Xeùt heä thoáng töï ñoäng coù haøm truyeàn )(sG . Giaû söû )(sG  coù theå 
phaân tích thaønh tích cuûa caùc haøm truyeàn cô baûn nhö sau: 

l

i
i

G s G s( ) ( )
=

= ∏
1

 (3.73) 
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Ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng laø: 
l

i
i

G j G j( ) ( )
=

ω = ω∏
1

 (3.74) 

Bieân ñoä: 

�   
l l

i i
i i

M G j G j G j( ) ( ) ( ) ( )
= =

ω = ω = ω = ω∏ ∏
1 1

 

⇒ ∏
=

=
l

i
iMM

1

)()( ωω      (3.75) 

�     
l l

i i
ii

L M M M( ) lg ( ) lg ( ) lg ( )
==

ω = ω = ω = ω∑∏
11

20 20 20  

⇒   ∑
=

=
l

i
iLL

1

)()( ωω       (3.76) 

Bieåu thöùc (3.76) cho thaáy bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa heä thoáng 
baèng toång caùc bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa caùc khaâu cô baûn thaønh 
phaàn. 

Pha: 
l l

i i
ii

G j G j G j( ) ( ) a rg ( ) ( )
==

 
ϕ ω = ∠ ω = ω = ∠ ω 

  
∑∏

11
 

⇒  
l

i
i

( ) ( )
=

ϕ ω = ϕ ω∑
1

     (3.77) 

Bieåu thöùc (3.77) chöùng toû bieåu ñoà Bode pha cuûa heä thoáng 
baèng toång caùc bieåu ñoà Bode pha cuûa caùc khaâu cô baûn thaønh phaàn. 

Töø hai nhaän xeùt treân ta thaáy raèng ñeå veõ ñöôïc bieåu ñoà Bode 
cuûa heä thoáng, ta veõ bieåu ñoà Bode cuûa caùc khaâu thaønh phaàn, sau 
ñoù coäng ñoà thò laïi. Döïa treân nguyeân taéc coäng ñoà thò, ta coù phöông 
phaùp veõ bieåu ñoà Bode bieân ñoä gaàn ñuùng cuûa heä thoáng baèng caùc 
ñöôøng tieäm caän nhö sau: 

Phöông phaùp veõ bieåu ñoà Bode bieân ñoä baèng caùc ñöôøng tieäm caän  

Giaû söû haøm truyeàn cuûa heä thoáng coù daïng: 

iG s K G s( ) ( )= ∏  
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Böôùc 1: Xaùc ñònh taát caû caùc taàn soá gaõy i
iT

ω = 1 , vaø saép xeáp 

theo thöù töï taêng daàn: ω < ω < ω1 2 3K  

Böôùc 2: Neáu taát caû caùc taàn soá 1≥iω  thì bieåu ñoà Bode gaàn 

ñuùng phaûi qua ñieåm A coù toïa ñoä: 

L K( ) lg

ω =
 ω =

1
20

 

Böôùc 3: Qua ñieåm A, veõ ñöôøng thaúng coù ñoä doác: 
� (− 20 dB/dec × α) neáu G(s) coù α khaâu tích phaân lyù töôûng 
� (+ 20 dB/dec × α) neáu G(s) coù α khaâu vi phaân lyù töôûng 

Ñöôøng thaúng naøy keùo daøi ñeán taàn soá gaõy keá tieáp    

Böôùc 4: Taïi taàn soá gaõy i
iT

ω = 1 , ñoä doác cuûa ñöôøng tieäm caän 

ñöôïc coäng theâm: 
� (− 20 dB/dec × β ) neáu iω  laø taàn soá gaõy cuûa khaâu quaùn tính 

baäc moät.  
� (+ 20 dB/dec × β ) neáu iω  laø taàn soá gaõy cuûa khaâu vi phaân 

baäc moät. 
� (−40 dB/dec × β ) neáu iω  laø taàn soá gaõy cuûa khaâu dao ñoäng 

baäc hai. 
� (+40 dB/dec × β ) neáu iω  laø taàn soá gaõy cuûa khaâu vi phaân 

baäc hai, T s Ts( )+ ξ +2 2 2 1 .  

 (β laø soá nghieäm boäi taïi iω ) 

Ñöôøng thaúng naøy keùo daøi ñeán taàn soá gaõy keá tieáp. 
Böôùc 5: Laëp laïi böôùc 4 cho ñeán khi  veõ xong ñöôøng tieäm caän 

taïi taàn soá gaõy cuoái cuøng. 
Ví duï 3.4. Veõ bieåu ñoà Bode bieân ñoä gaàn ñuùng cuûa heä thoáng coù haøm 

truyeàn:  sG s
s s

( , )
( )

( , )

+=
+

100 0 1 1
0 01 1

 

Döïa vaøo bieåu ñoà Bode gaàn ñuùng, haõy xaùc ñònh taàn soá caét bieân 
cuûa heä thoáng.  
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Giaûi. Caùc taàn soá gaõy: 

T ,
ω = = =1

1

1 1 10
0 1

 (rad/sec) 

T ,
ω = = =2

2

1 1 100
0 01

 (rad/sec) 

Bieåu ñoà Bode qua ñieåm A coù toïa ñoä:  

L K dB( ) lg lg

ω =
 ω = = =

1
20 20 100 40

 

Bieåu ñoà Bode bieân ñoä gaàn ñuùng coù daïng nhö hình 3.17. Theo 
hình veõ, taàn soá caét bieân cuûa heä thoáng laø 103 rad/sec. 

 

 
            Hình 3.17: Bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa heä thoáng ôû ví duï 3.4 g 

Ví duï 3.5. Haõy xaùc ñònh haøm truyeàn cuûa heä thoáng, bieát raèng bieåu 
ñoà Bode bieân ñoä gaàn ñuùng cuûa heä thoáng coù daïng nhö hình 3.18. 

 

 
Hình 3.18: Bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa heä thoáng ôû ví duï 3.5 
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Giaûi: Heä thoáng coù boán taàn soá gaõy ω1, ω2, ω3, ω4. Döïa vaøo söï thay ñoåi 
ñoä doác cuûa bieåu ñoà Bode, ta thaáy haøm truyeàn cuûa heä thoáng phaûi coù 
daïng: 

K T s T s
G s

T s T s
( )( )

( )
( )( )

+ +=
+ +

2
2 3

2
1 4

1 1
1 1

 

Vaán ñeà coøn laïi laø xaùc ñònh thoâng soá cuûa heä thoáng. Theo hình veõ: 
� Klg =20 34      ⇒ K = 50  

� lg ω = −1 1      ⇒  ,ω =1 0 1  ⇒  T =1 10  

� Ñoä doác ñoaïn BC laø –20dB/dec, maø töø ñieåm B ñeán ñieåm C 
bieân ñoä cuûa bieåu ñoà Bode giaûm 40dB (töø 34dB giaûm xuoáng –6dB), 
do ñoù töø B ñeán C taàn soá phaûi thay ñoåi laø 2 decade. Suy ra: 

�  lg lgω = ω + =2 1 2 1  ⇒  ω =2 10  ⇒  T ,=2 0 1  

� lg ω =3 2      ⇒  ω =3 100  ⇒   T ,=3 0 01  

� Ñoä doác ñoaïn DE laø +40dB/dec, maø töø ñieåm D ñeán ñieåm E 
bieân ñoä cuûa bieåu ñoà Bode taêng 60dB (töø –6dB taêng leân +54dB), do 
ñoù töø D ñeán E taàn soá phaûi thay ñoåi laø 1.5 decade. Suy ra: 

lg lg , ,ω = ω + =4 3 1 5 3 5    ⇒  ω =4 3162     ⇒ T ,=4 0 0003  

Do ñoù haøm truyeàn cuûa heä thoáng laø: 

s sG s
s s

( , )( , )
( )

( )( , )

+ +=
+ +

2

2
50 0 1 1 0 01 1

10 1 0 003 1
 g 

3.4 TOÙM TAÉT 

Chöông naøy trình baøy khaùi nieäm ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa heä 
thoáng töï ñoäng, bao goàm ñaëc tính thôøi gian vaø ñaëc tính taàn soá. 
Ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa caùc khaâu cô baûn ñöôïc khaûo saùt vaø caùch xaây 
döïng ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa heä thoáng ñaõ ñöôïc ñeà caäp ñeán. Kyõ sö 
ñieàu khieån phaûi naém vöõng ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa caùc khaâu cô baûn 
vaø caùch xaây döïng ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa heä thoáng môùi coù theå giaûi 
quyeát toát baøi toaùn thieát keá heä thoáng töï ñoäng seõ trình baøy trong 
caùc chöông sau. 
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Phuï luïc:  KHAÛO SAÙT ÑAËC TÍNH  ÑOÄNG HOÏC  
CUÛA HEÄ THOÁNG DUØNG MATLAB 

Control Toolbox 5.0 hoã trôï ñaày ñuû caùc leänh khaûo saùt ñaëc tính 
ñoäng cuûa heä thoáng, cuù phaùp caùc leänh raát gôïi nhôù neân raát deã söû 
duïng. 

� Veõ ñaùp öùng xung:  leänh impulse 

� Veõ ñaùp öùng naác:   leänh step 

� Veõ bieåu ñoà Bode:   leänh bode 

� Veõ bieåu ñoà Nyquist:  leänh nyquist 
Coù theå nhaáp chuoät vaøo moät ñieåm baát kyø treân ñaëc tính ñoäng 

hoïc maø Matlab veõ ñöôïc ñeå bieát giaù trò cuï theå cuûa tung ñoä, hoaønh 
ñoä taïi ñieåm ñoù. 

Ví duï: Khaûo saùt ñaëc tính thôøi gian vaø ñaëc tính taàn soá cuûa heä 

thoáng sau:  G s
s s

( ) =
+ +2

30
4 30

 

Ta laà n löôït  goõ  v aøo c aùc  leä nh s au:  

>> TS=30; MS=[1 4 30]; G=tf(TS,MS) 
Transfer function: 
      30 
-------------- 
s^2 + 4 s + 30 
>> impulse(G) 
>> step(G) 
>> bode(G) 
>> nyquist(G) 
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� Ñeå taïo söï tieän ích cho ngöôøi duøng, Control Toolbox 5.0 hoã 

trôï giao dieän khaûo saùt ñaëc tính ñoäng hoïc LTIViewer (leänh 
ltiview). LTIViewer cho pheùp khaûo saùt ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa 
nhieàu heä thoáng tuyeán tính baát bieán cuøng luùc, vaø ñoái vôùi moãi heä 
thoáng coù theå veõ ñöôïc taát caû caùc daïng ñaëc tính ñoäng hoïc. Hình 
döôùi ñaây laø ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa heä thoáng ñaõ xeùt ôû ví duï treân 
ñöôïc veõ trong cöûa soå LTIViewer. Do coù theå veõ ñöôïc taát caû caùc ñaëc 
tính ñoäng hoïc treân cuøng moät cöûa soå, ngöôøi söû duïng coù theå deã 
daøng nhaän thaáy ñöôïc moái lieân heä giöõa caùc daïng ñaëc tính ñoäng 
hoïc: ñaùp öùng xung laø ñaïo haøm cuûa ñaùp öùng naác, ñænh coäng höôûng 
treân bieåu ñoà Bode bieân ñoä caøng cao thì ñoä voït loá treân ñaùp öùng naác 
caøng cao, söï lieân heä giöõa bieåu ñoà Bode vaø bieåu ñoà Nyquist, … 
Höôùng daãn chi tieát caùch söû duïng leänh ltiview naèm ngoaøi noäi 
dung cuûa quyeån saùch naøy, ñoäc giaû quan taâm coù theå tham khaûo taøi 
lieäu höôùng daãn cuûa Matlab. 
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Chöông 4 

KHAÛO SAÙT TÍNH OÅN ÑÒNH 
CUÛA HEÄ THOÁNG 

4.1 KHAÙI NIEÄM VEÀ OÅN ÑÒNH 

4.1.1 Ñònh nghóa 

Heä thoáng ñöôïc goïi laø ôû traïng thaùi oån ñònh, neáu vôùi tín hieäu 
vaøo bò chaën thì ñaùp öùng cuûa heä cuõng bò chaën (Bounded Input 
Bounded Output = BIBO) 

Yeâu caàu ñaàu tieân ñoái vôùi moät heä thoáng ÑKTÑ laø heä thoáng 
phaûi giöõ ñöôïc traïng thaùi oån ñònh khi chòu taùc ñoäng cuûa tín hieäu 
vaøo vaø chòu aûnh höôûng cuûa nhieãu leân heä thoáng. 

Heä phi tuyeán coù theå oån ñònh trong phaïm vò heïp khi ñoä leäch 
ban ñaàu laø nhoû vaø khoâng oån ñònh trong phaïm vò roäng neáu ñoä leäch 
ban ñaàu laø lôùn. 

Ñoái vôùi heä tuyeán tính ñaëc tính cuûa quaù trình quaù ñoä khoâng 
phuï thuoäc vaøo giaù trò taùc ñoäng kích thích. Tính oån ñònh cuûa heä 
tuyeán tính khoâng phuï thuoäc vaøo theå loaïi vaø giaù trò cuûa tín hieäu 
vaøo vaø trong heä tuyeán tính chæ toàn taïi moät traïng thaùi caân baèng. 

Phaân bieät ba traïng thaùi caân baèng: Bieân giôùi oån ñònh, oån ñònh 
vaø khoâng oån ñònh. Treân hình 4.1 neáu thay ñoåi nhoû traïng thaùi caân 
baèng cuûa quaû caàu, chaúng haïn cho noù moät vaän toác ban ñaàu ñuû beù 
thì quaû caàu seõ tieán tôùi moät traïng thaùi caân baèng môùi (Hình 4.1a), 
hoaëc seõ dao ñoäng quanh vò trí caân baèng (Hình 4.1b vaø d), hoaëc seõ 
khoâng trôû veà traïng thaùi ban ñaàu (Hình 4.1c). Trong tröôøng hôïp 
ñaàu, ta coù vò trí caân baèng ôû bieân giôùi oån ñònh, tröôøng hôïp sau laø 
oån ñònh vaø tröôøng hôïp thöù ba laø khoâng oån ñònh.  Cuõng ôû vò trí b 
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vaø d treân hình 4.1, neáu quaû caàu vôùi ñoä leäch ban ñaàu laø lôùn thì 
cuõng seõ khoâng trôû veà traïng thaùi caân baèng ban ñaàu ñöôïc - Hai 
traïng thaùi b vaø d cuûa quaû caàu chæ oån ñònh trong phaïm vò heïp maø 
khoâng oån ñònh trong phaïm vi roäng. 

 
 

Hình 4.1 

 

Trong tröôøng hôïp naøy vieäc khaûo saùt tính oån ñònh ñöôïc giôùi 
haïn cho caùc heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian. Ñoù laø nhöõng 
heä thoáng ñöôïc moâ taû baèng phöông trình vi phaân tuyeán tính heä soá 
haèng vaø coù theå aùp duïng ñöôïc nguyeân lyù xeáp choàng. 

4.1.2 OÅn ñònh cuûa heä tuyeán tính 

Moät heä thoáng ÑKTÑ ñöôïc bieåu dieãn baèng moät phöông trình 
vi phaân daïng toång quaùt: 

ao
( )n

n
d c t
dt

+ a1
1

1
( )n

n
d c t
dt

−

− +...+ anc(t) = bo
( )m

m
d r t
dt

+ b1
1

1
( )m

m
d r t
dt

−

− +...+ bmr(t)  

(4.1) 
Phöông trình (4.1) öùng vôùi tín hieäu vaøo heä thoáng laø r(t) vaø tín 

hieäu ra c(t). Haøm truyeàn ñaït cuûa heä thoáng ñöôïc moâ taû baèng (4.1) 
coù daïng: 

G(s) = C s
R s

( )

( )
 = 

m m r
o m

n n
o n

b s b s b
a s a s a

.....

.....

−

−
+ + +
+ + +

1
1

1
= B s

A s
( )

( )
 (4.2) 

Nghieäm cuûa (4.1) goàm hai thaønh phaàn:  
c(t) = co(t) + cqñ(t) (4.3) 

trong ñoù: co(t) - laø nghieäm rieâng cuûa (4.1) coù veá phaûi, ñaëc tröng cho quaù  
                      trình xaùc  laäp 

  cqñ(t) - laø ngh ieäm  toång  quaùt cuûa  (4.1) khoâng  coù ve á phaû i, ñaëc 
                        tröng c ho quaù trình quaù ñ oä. 
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Daïng nghieäm toång quaùt ñaëc tröng cho quaù trình quaù ñoä trong 

heä thoáng: cqñ(t) = 
1=

λ∑
n

i
i

pite     (4.4) 

trong ñoù pi laø nghie äm cuû a phöông trình ñaëc tính: 

 A(s) = n n
o na s a s a...−+ + +1

1 = 0 (4.5) 

pi coù theå laø nghieäm thöïc cuõng coù theå laø nghieäm phöùc lieân hôïp 
vaø ñöôïc goïi laø nghieäm cöïc cuûa heä thoáng. Ña thöùc maãu soá haøm 
truyeàn ñaït laø A(s) baäc n do ñoù heä thoáng coù n nghieäm cöïc pi (Pole), 
i = 1, 2,..., n 

Zero laø nghieäm cuûa phöông trình B(s) = 0. Töû soá haøm truyeàn 
ñaït G(s) laø ña thöùc baäc m (m< n) neân heä thoáng coù m nghieäm zero 
- zj vôùi j = 1, 2,..., m 

Heä thoáng oån ñònh neáu: 

t
lim
→∞

 cqñ(t) = 0 (4.6) 

Heä thoáng khoâng oån ñònh neáu: 

t
lim
→∞

 cqñ(t) = ∞  (4.7) 

Trong phöông trình (4.4) heä soá iλ  laø haèng soá phuï thuoäc vaøo 
thoâng soá cuûa heä vaø traïng thaùi ban ñaàu.  

Nghieäm cöïc pi ñöôïc vieát döôùi daïng  pi = i ijα ± β  (4.8) 

 
 
 
 
 
 

Phaân bieät ba tröôøng hôïp phaân boá cöïc treân maët phaúng phöùc 
soá (H.4.2): 

1- Phaàn thöïc cuûa nghieäm cöïc döông αi  > 0 
2- Phaàn thöïc cuûa nghieäm cöïc baèng khoâng αi = 0 
3- Phaàn thöïc cuûa nghieäm cöïc aâm αi  < 0 
OÅn ñònh cuûa heä thoáng chæ phuï thuoäc vaøo nghieäm cöïc maø 

khoâng phuï thuoäc vaøo nghieäm zero, do ñoù maãu soá haøm truyeàn ñaït 

t
lim
→∞

λ pitei  = 

 

   0 neáu αi < 0  Heä oån ñònh 
      2 α β + ϕi i

itMe t. cos( )neáu pi laø nghieäm phöùc 

       λi neáu αi = 0   neáu pi laø nghieäm thöïc 
          (Heä ôû bieân giôùi oån ñònh) 
    ∞  neáu αi > 0 Heä khoâng oån ñònh 
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laø A(s) = 0 ñöôïc goïi laø phöông trình ñaëc tính hay phöông trình 
ñaëc tröng cuûa heä thoáng. 

 
Hình 4.2: Phaân boá cöïc treân maët phaúng S 

Keát luaän: 

1- Heä thoáng oån ñònh neáu taát caû nghieäm cuûa phöông trình ñaëc 
tính ñeàu coù phaàn thöïc aâm: Re{pi} < 0, αi  < 0 caùc nghieäm naèm beân 
traùi maët phaúng phöùc: 

A(s) = n n
o na s a s a.....−+ + +1

1 = 0 (4.9) 

2- Heä thoáng khoâng oån ñònh neáu coù duø chæ laø moät nghieäm 
phöông trình ñaëc tính (4.9) coù phaàn thöïc döông (moät nghieäm 
phaûi) coøn laïi laø caùc nghieäm ñeàu coù phaàn thöïc aâm (nghieäm traùi) 

3- Heä thoáng ôû bieân giôùi oån ñònh neáu coù duø chæ laø moät nghieäm 
coù phaàn thöïc baèng khoâng coøn laïi laø caùc nghieäm coù phaàn thöïc aâm 
(moät nghieäm hoaëc moät caëp nghieäm phöùc lieân hôïp naèm treân truïc aûo). 

Vuøng oån ñònh cuûa heä thoáng laø nöûa traùi maët phaúng phöùc soá S. 
Ñaùp öùng quaù ñoä coù theå dao ñoäng hoaëc khoâng dao ñoäng töông öùng 
vôùi nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính laø nghieäm phöùc hay 
nghieäm thöïc. 

Taát caû caùc phöông phaùp khaûo saùt oån ñònh ñeàu xeùt ñeán phöông 
trình ñaëc tính (4.9) theo moät caùch naøo ñoù. Toång quaùt, ba caùch 
ñaùnh giaù sau ñaây thöôøng ñöôïc duøng ñeå xeùt oån ñònh: 

1- Tieâu chuaån oån ñònh ñaïi soá Routh - Hurwitz 
2- Tieâu chuaån oån ñònh taàn soá Mikhailov - Nyquist - Bode 
3- Phöông phaùp chia mieàn oån ñònh vaø phöông phaùp quyõ ñaïo 

nghieäm soá. 
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4.2 TIEÂU CHUAÅN OÅN ÑÒNH ÑAÏI SOÁ 

4.2.1 Ñieàu kieän caàn 

Ñieàu kieän caàn ñeå heä thoáng oån ñònh laø taát caû caùc heä soá cuûa 
phöông trình ñaëc tröng phaûi khaùc 0 vaø cuøng daáu. 

Ví duï: Heä thoáng coù phöông trình ñaëc tröng: 
� s s s+ − + =3 23 2 1 0    khoâng oån ñònh 
� s s s+ + + =4 22 5 3 0    khoâng oån ñònh 
� s s s s+ + + + =4 3 24 5 2 1 0   chöa keát luaän ñöôïc g 

4.2.2 Tieâu chuaån oån ñònh Routh 

Cho heä thoáng coù phöông trình ñaëc tröng 
n n

o n na s a s a s a−
−+ + + + =1

1 1 0K  
Muoán xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng theo tieâu chuaån Routh, 

tröôùc tieân ta thaønh laäp baûng Routh theo qui taéc: 
- Baûng Routh coù n+1 haøng. 
- Haøng 1 cuûa baûng Routh goàm caùc heä soá coù chæ soá chaün. 
- Haøng 2 cuûa baûng Routh goàm caùc heä soá coù chæ soá leû. 
- Phaàn töû ôû haøng i coät j cuûa baûng Routh (i ≥ 3) ñöôïc tính theo 

coâng thöùc: 
ij i j i i jc c c, ,− + − += − α ⋅2 1 1 1  

vôùi   i
i

i

c
c

,

,

−

−
α = 2 1

1 1
 

 
 sn oc a=11  c a=12 2  c a=13 4  c a=14 6  … 

 sn–1 c a=21 1  c a=22 3  c a=23 5  c a=24 7  … 

c
c

α = 11
3

21
 sn–2 c c c= − α31 12 3 22

 

c c c= − α32 13 3 23

 

c c c= − α33 14 3 24

 

c c c= − α34 15 3 25

 

… 

c
c

α = 21
4

31
 sn–3 c c c= − α41 22 4 32

 

c c c= − α42 23 4 33

 

c c c= − α43 24 4 34

 

c c c= − α44 25 4 35

 

… 

… … … … … … … 

,

,

n
n

n

c
c

−

−
α = 2 1

1 1
 s0 ,n nc c −= −1 2 2  

,n nc −α 1 2  
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Phaùt bieåu tieâu chuaån Routh 

Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå taát caû caùc nghieäm cuûa phöông trình 
ñaëc tröng naèm beân traùi maët phaúng phöùc laø taát caû caùc phaàn töû 
naèm ôû coät 1 cuûa baûng Routh ñeàu döông. Soá laàn ñoåi daáu cuûa caùc 
phaàn töû ôû coät 1 cuûa baûng Routh baèng soá nghieäm naèm beân phaûi 
maët phaúng phöùc. 
Ví duï 4.1. Haõy xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng coù phöông trình ñaëc 
tröng laø  s s s s+ + + + =4 3 24 5 2 1 0  

Giaûi 

Baûng Routh 
 s4  1 5 1 

 

 s3  4 2 0 
 

α =3
1
4

 s2  .− =1 95 2
4 2

 
1  

α =4
8
9

 s1  .− =8 102 1
9 9

 
0  

α =5
81
20

 s0  1   
 

 

Vì taát caû caùc phaàn töû ôû coät 1 baûng Routh ñeàu döông neân taát 
caû caùc nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính ñeàu naèm beân traùi maët 
phaúng phöùc, do ñoù heä thoáng oån ñònh.   g 

 
Ví duï 4.2. Haõy xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng töï ñoäng coù sô ñoà 
khoái nhö sau 

 

Hình 4.3 

 

 G s
s s s s

( )
( )( )

=
+ + +2

50
3 5

     H s
s

( ) =
+
1

2
 



 CHÖÔNG 4 

 

130 

Giaûi. Phöông trình ñaëc tröng cuûa heä thoáng laø 

 G s H s( ) ( )+ ⋅ =1 0  

⇔ 
ss s s s ( )( )( )

+ ⋅ =
++ + +2

50 11 0
23 5

 

⇔ s s s s s( )( )( )+ + + + + =23 5 2 50 0  
⇔ s s s s s+ + + + + =5 4 3 26 16 31 30 50 0  

 

Baûng Routh 
 s5  1 16 30 

 
 s4  6 31 50 

 

α =3
1
6

 s3  ,− ⋅ =116 31 10 83
6

 ,− ⋅ =130 50 21 67
6

 
0 

,
α =4

6
10 83

 s2  , ,
,

− × =631 21 67 18 99
10 83

 
50  

,
,

α =5
10 83
18 99

 s1  ,
, ,

,
− × = −10 8321 67 50 6 84

18 99
 

0  
 

 s0  50   
 

 

Vì caùc phaàn töû ôû coät 1 baûng Routh ñoåi daáu hai laàn neân 
phöông trình ñaëc tính ñeàu coù hai nghieäm naèm beân phaûi maët 
phaúng phöùc, do ñoù heä thoáng khoâng oån ñònh.    g

Ví duï 4.3. Cho heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö sau 
 

 

       KG s
s s s s

( )
( )( )

=
+ + +2 1 2

  

  Hình 4.4 

Xaùc ñònh ñieàu kieän cuûa K ñeå heä thoáng oån ñònh. 
Giaûi. Phöông trình ñaëc tính 

 G s( )+ =1 0  

⇔ K
s s s s( )( )

+ =
+ + +21 0

1 2
 

⇔ s s s s K+ + + + =4 3 23 3 2 0  
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Baûng Routh 
 s4  1 3 K 

 
 s3  3 2 0 

 

α =3
1
3

 s2  − ⋅ =1 73 2
3 3

 
K  

α =4
9
7

 s1  K− ⋅92
7

 
0  

 s0  K   
 

Ñieàu kieän ñeå heä thoáng oån ñònh 

K

K

 − >

 >

92 0
7

0
   ⇔   K< < 140

9
 g 

Caùc tröôøng hôïp ñaëc bieät 
� Tröôøng hôïp 1: neáu coù heä soá ôû coät 1 cuûa haøng naøo ñoù baèng 

0, caùc heä soá coøn laïi cuûa haøng ñoù khaùc 0 thì ta thay heä soá baèng 0 ôû 
coät 1 bôûi soá ε   döông, nhoû tuøy yù, sau ñoù quaù trình tính toaùn ñöôïc 
tieáp tuïc.  
Ví duï 4.4. Xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng coù phöông trình ñaëc 
tröng:  s s s s+ + + + =4 3 22 4 8 3 0  

Giaûi 

Baûng Routh 
 s4  1 4 3 

 
 s3  2 8 0 

 

α =3
1
2

 s2  − ⋅ =14 8 0
2

 
3  

      ⇒ s2  ε > 0 3  
 

α =
ε4

2
 s1  − ⋅ <

ε
28 3 0  

0  

 s0  3   
 

Vì caùc heä soá ôû coät 1 baûng Routh ñoåi daáu hai laàn neân phöông 
trình ñaëc tính cuûa heä thoáng coù hai nghieäm naèm beân phaûi maët 
phaúng phöùc, do ñoù heä thoáng khoâng oån ñònh.  g 
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� Tröôøng hôïp 2: neáu taát caû caùc heä soá cuûa haøng naøo ñoù baèng 0 
- Thaønh laäp ña thöùc phuï töø caùc heä soá cuûa haøng tröôùc haøng coù 

taát caû caùc heä soá baèng 0, goïi ña thöùc ñoù laø Ap(s). 
- Thay haøng coù taát caû caùc heä soá baèng 0 bôûi moät haøng khaùc coù 

caùc heä soá chính laø caùc heä soá cuûa pdA s
ds

( )
. Sau ñoù quaù trình tính 

toaùn tieáp tuïc. 
Chuù yù: Nghieäm cuûa ña thöùc phuï Ap(s) cuõng chính laø nghieäm 

cuûa phöông trình ñaëc tröng. 
Ví duï 4.5. Xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng coù phöông trình ñaëc 
tröng:  5 4 3 24 8 8 7 4 0+ + + + + =s s s s s  

Xaùc ñònh soá nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính naèm beân traùi, 
beân phaûi hay treân truïc aûo cuûa maët phaúng phöùc. 

Giaûi 

Baûng Routh 
 s5  1 8 7 

 
 s4  4 8 4 

 

α =3
1
4

 s3  − × =18 8 6
4

 − × =17 4 6
4

 
0 

 

α =4
4
6

 s2  − × =48 6 4
6

 
4  

α =5
6
4

 s1  − × =66 4 0
4

 
0  

      ⇒ 
 

s1  8 0  

α =6
4
8

 s0  − × =44 0 4
8

 
  

 

Ña thöùc phuï 24 4= +pA s s( )  ⇒ 8 0= +pdA s
s

ds
( )

 

Nghieäm cuûa ña thöùc phuï (cuõng chính laø nghieäm cuûa phöông 
trình ñaëc tröng) 

24 4 0= + =pA s s( )     ⇔   s j= ±  

Keát luaän 

- Caùc heä soá coät 1 baûng Routh khoâng ñoåi daáu neân phöông 



KHAÛO SAÙT TÍNH OÅN ÑÒNH CUÛA HEÄ THOÁNG 

 

 

133 

trình ñaëc tröng khoâng coù nghieäm naèm beân phaûi maët phaúng phöùc. 
- Phöông trình ñaëc tính coù hai nghieäm naèm treân truïc aûo. 
- Soá nghieäm naèm beân traùi maët phaúng phöùc laø 5 – 2 = 3. 
⇒ Heä thoáng ôû bieân giôùi oån ñònh.   g 

4.2.3 Tieâu chuaån oån ñònh Hurwitz 

Cho heä thoáng coù phöông trình ñaëc tröng 
n n

o n na s a s a s a−
−+ + + + =1

1 1 0K  

Muoán xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng theo tieâu chuaån Hurwitz, 
tröôùc tieân ta thaønh laäp ma traän Hurwitz theo qui taéc: 

- Ma traän Hurwitz laø ma traän vuoâng caáp n×n. 
- Ñöôøng cheùo cuûa ma traän Hurwitz laø caùc heä soá töø  a1 ñeán an. 
- Haøng leû cuûa ma traän Hurwitz goàm caùc heä soá coù chæ soá leû 

theo thöù töï taêng daàn neáu ôû beân phaûi ñöôøng cheùo vaø giaûm daàn neáu 
ôû beân traùi ñöôøng cheùo. 

- Haøng chaün cuûa ma traän Hurwitz goàm caùc heä soá coù chæ soá 
chaün theo thöù töï taêng daàn neáu ôû beân phaûi ñöôøng cheùo vaø giaûm 
daàn neáu ôû beân traùi ñöôøng cheùo. 

o

o

n

a a a a
a a a a

a a a
a a a

a

 
 
 
 
 
 
 
 
  

1 3 5 7

2 4 6

1 3 5

2 4

0
0

0 0
0 0

0

K

K

K

K

M M M M M

K K K K

 

Phaùt bieåu tieâu chuaån Hurwitz 

Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä thoáng oån ñònh laø taát caû caùc ñònh 
thöùc con chöùa ñöôøng cheùo cuûa ma traän Hurwitz ñeàu döông 
Ví duï 4.6. Cho heä thoáng töï ñoäng coù phöông trình ñaëc tröng laø 

s s s+ + + =3 24 3 2 0  
Hoûi heä thoáng coù oån ñònh khoâng? 

Giaûi. M a traän Hurwitz 
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o

a a
a a

a a

   
   =   
      

1 3

2

1 3

0 4 2 0
0 1 3 0

0 0 4 2
 

Caùc ñònh thöùc 

   a∆ = =1 1 1  

   
o

a a
a a

∆ = = = × − × =1 3
2

2

4 2
4 3 1 2 10

1 3
 

o

a a
a a

a a a
a a

a a
∆ = = = × = × =

1 3
1 3

3 2 3
0 2

1 3

0
4 2

0 2 2 10 20
1 3

0
 

Vì taát caû caùc ñònh thöùc con chöùa ñöôøng cheùo cuûa ma traän 
Hurwitz ñeàu döông neân heä thoáng oån ñònh.   g 

4.3 PHÖÔNG PHAÙP QUYÕ ÑAÏO NGHIEÄM SOÁ 

4.3.1 Khaùi nieäm 

- Xeùt heä thoáng coù phöông trình ñaëc tính  

s s K+ + =2 4 0  (4.10) 
- Nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính öùng vôùi caùc giaù trò khaùc 

nhau cuûa K 
 K = 0 : s =1 0 ,    s = −2 4  

 K = 1 : s ,= −1 0 268 ,   s ,= −2 3 732  

 K = 2 : s ,= −1 0 586 ,   s ,= −2 3 414  

 K = 3 : s = −1 1 ,    s = −2 3  

 K = 4 : s = −1 2 ,    s = −2 2  

 K = 5 : s j= − +1 2 ,   s j= − −2 2  

 K = 6 : s j ,= − +1 2 1 414 ,  s j ,= − −2 2 1 414  

 K = 7 : s j ,= − +1 2 1 732 ,  s j ,= − −2 2 1 732  

 K = 8 : s j= − +1 2 2 ,   s j= − −2 2 2  

 … 
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Hình 4.5: Quyõ ñaïo nghieäm soá 

Veõ caùc nghieäm cuûa phöông trình (4.10) töông öùng vôùi caùc giaù 
trò cuûa K leân maët phaúng phöùc. Neáu cho K thay ñoåi lieân tuïc töø 0 
ñeán +∞, taäp hôïp taát caû caùc nghieäm cuûa phöông trình (4.10) taïo 
thaønh ñöôøng ñaäm neùt nhö treân hình veõ. Ñöôøng ñaäm neùt treân 
hình veõ ñöôïc goïi laø quyõ ñaïo nghieäm soá. 

Ñònh nghóa 

Quyõ ñaïo nghieäm soá laø taäp hôïp taát caû caùc nghieäm cuûa phöông 
trình ñaëc tính cuûa heä thoáng khi coù moät thoâng soá naøo ñoù trong heä 
thay ñoåi töø 0 → ∞. 

4.3.2 Qui taéc veõ quyõ ñaïo nghieäm soá 

 
Hình 4.6 

Xeùt heä thoáng ñieàu khieån coù sô ñoà khoái ôû hình 4.6. 
Phöông trình ñaëc tính cuûa heä 

G s H s( ) ( )+ =1 0  (4.11) 
M uoán aùp duïng caùc qui taéc veõ quyõ ñaïo nghieäm soá, tröôùc tieân ta 

phaûi bieán ñoåi töông ñöông phöông trình ñaëc tính veà daïng 



 CHÖÔNG 4 

 

136 

N sK
D s

( )

( )
+ =1 0  (4.12) 

trong ñoù K laø thoâng soá thay ñoåi. 

Ñaët  o
N sG s K
D s

( )
( )

( )
=  

Goïi n laø soá cöïc cuûa G0(s), m laø soá zero cuûa Go(s) 

(4.12)  ⇔ oG s( )+ =1 0  

  ⇔ o

o

G s                  Ñieàu kieän bieân ñoä      

G s l        Ñieàu kieän pha

( )

( ) ( )

 =


∠ = + π

1

2 1
 

Sau ñaây laø 11 qui taéc veõ quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä thoáng coù 
phöông trình ñaëc tính coù daïng (4.12): 

Qui taéc 1: Soá nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá = baäc cuûa phöông 
trình ñaëc tính = soá cöïc cuûa G0(s) = n. 

Qui taéc 2: Khi K = 0: caùc nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá xuaát 
phaùt töø caùc cöïc cuûa Go(s).  

Khi K tieán ñeán +∞ : m nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá tieán 
ñeán m zero cuûa Go(s), n-m nhaùnh coøn laïi tieán ñeán ∞ theo caùc tieäm 
caän xaùc ñònh bôûi qui taéc 5 vaø 6. 

Qui taéc 3: Quyõ ñaïo nghieäm soá ñoái xöùng qua truïc thöïc. 
Qui taéc 4: Moät ñieåm treân truïc thöïc thuoäc veà quyõ ñaïo nghieäm 

soá neáu toång soá cöïc vaø zero cuûa Go(s) beân phaûi noù laø moät soá leû. 
Qui taéc 5: Goùc taïo bôûi caùc ñöôøng tieäm caän cuûa quyõ ñaïo 

nghieäm soá vôùi truïc thöïc xaùc ñònh bôûi 
l
n m

( )+ πα =
−

2 1   ( l , , ,= ± ±0 1 2 K ) (4.13) 

Qui taéc 6: Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vôùi truïc thöïc laø ñieåm 
A coù toïa ñoä xaùc ñònh bôûi 

  

n m

i i
i i

p z
cöïc zero

OA
n m n m

= =
−

−
= =

− −

∑ ∑∑ ∑ 1 1  (4.14) 

  (pi vaø zi  laø caùc cöïc vaø caùc zero cuûa Go(s)). 
Qui taéc 7: Ñieåm taùch nhaäp (neáu coù) cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá 
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naèm treân truïc thöïc vaø laø nghieäm cuûa phöông trình: dK
ds

= 0  

Qui taéc 8: Giao ñieåm cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá vôùi truïc aûo coù 
theå xaùc ñònh baèng moät trong hai caùch sau ñaây 

- AÙp duïng tieâu chuaån Routh-Hurwitz.  
- Thay s j= ω  vaøo phöông trình ñaëc tính (4.12), caân baèng 

phaàn thöïc vaø phaàn aûo seõ tìm ñöôïc giao ñieåm vôùi truïc aûo vaø giaù trò 
K. 

Qui taéc 9: Goùc xuaát phaùt cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá taïi cöïc phöùc 
pj ñöôïc xaùc ñònh bôûi 

arg( ) arg( )
m n

j j i j i
i i

i j

p z p p
= =

≠

θ = ° + − − −∑ ∑
1 1

180  (4.15) 

Daïng hình hoïc cuûa coâng thöùc treân laø 
 θj = 180o  + (∑goùc töø caùc zero ñeán cöïc pj )  
        – (∑goùc töø caùc cöïc coøn laïi ñeán cöïc pj)  
Qui taéc 10: Toång caùc nghieäm laø haèng soá khi K thay ñoåi töø  

0 → +∞ 
Qui taéc 11: Heä soá khueách ñaïi doïc theo quyõ ñaïo nghieäm soá coù 

theå xaùc ñònh töø ñieàu kieän bieân ñoä 
N sK
D s

( )

( )
= 1  (4.16)   

Ví duï 4.7. Cho heä thoáng töï ñoäng coù sô ñoà khoái nhö sau 

       KG s
s s s

( )
( )( )

=
+ +2 3

  

 

      Hình 4.7 

Haõy veõ QÑNS cuûa heä thoáng khi K = 0 → +∞. 
 

Giaûi. Phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng 

  G s( )+ =1 0      ⇔ K
s s s( )( )

+ =
+ +

1 0
2 3

 (1)   

Caùc cöïc: ba cöïc. 
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p =1 0 ,   p = −2 2 ,   p = −3 3  

Caùc zero: khoâng coù. 
⇒ QÑNS goàm coù ba nhaùnh xuaát phaùt töø caùc cöïc khi K = 0.  
Khi K → +∞, ba nhaùnh cuûa QÑNS seõ tieán ñeán voâ cuøng theo 

caùc tieäm caän xaùc ñònh bôûi: 
- Goùc giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

 l l
n m

( ) ( )+ π + πα = =
− −

2 1 2 1
3 0

   ⇒ 

1

2

3

0
3

1
3

1

πα = =


πα = − =

α = π =



        (l )

      (l )

          (l )

–  

- Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

 
cöïc zero

OA
n m

[ ( ) ( )]− + − + − −= = = −
− −

∑ ∑ 0 2 3 0 5
3 0 3

 

- Ñieåm taùch nhaäp laø nghieäm cuûa phöông trình dK
ds

= 0  

Ta coù (1)  ⇔   K s s s s s s( )( ) ( )= − + + = − + +3 22 3 5 6  

   ⇒ dK s s
ds

( )= − + +23 10 6  

Do ñoù dK
ds

= 0   ⇔  s s( )− + + =23 10 6 0   ⇔  
s   (loaïi)
s

,

,

= −
 = −

1

2

2 549
0 785

 

- Giao ñieåm cuûa QÑNS vôùi truïc aûo coù theå xaùc ñònh baèng moät 
trong hai caùch sau ñaây: 

Caùch 1 

AÙp duïng tieâu chuaån Routh 

(1)  ⇔  s s s K+ + + =3 25 6 0     

Baûng Routh 
 s3  1 6 

 
 s2  5 K 

 

α =3
1
5

 s1  K− × =16 0
5

 
0 
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 s0  K  

Ñieàu kieän ñeå heä thoáng oån ñònh 

  
K

K

 − >

 >

16 0
5

0
 ⇔ 0 < K < 30 

Vaäy heä soá khueách ñaïi giôùi haïn laø  Kgh = 30.  
Thay giaù trò Kgh = 30 vaøo phöông trình (2), giaûi phöông trình 

ta ñöôïc giao ñieåm cuûa QÑNS vôùi truïc aûo. 

s s s+ + + =3 25 6 30 0  

⇔  

s

s j

s j

= −


=
 = −

1

2

3

5

6

6

 

Caùch 2 

Giao ñieåm (neáu coù) cuûa QÑNS vaø truïc aûo phaûi coù daïng s j= ω . 
Thay s j= ω  vaøo phöông trình (1) ta ñöôïc 

( ) ( ) ( )j j j Kω + ω + ω + =3 25 6 0       

   ⇔ j j K− ω − ω + ω + =3 25 6 0  

   ⇔ 
j j

K

− ω + ω =


− ω + =

3

2

6 0

5 0
 

 
K
ω =

 =

0
0

 

 
K

ω = ±


=

6
30

 

   

Ví duï 4.8. Cho heä thoáng hoài tieáp aâm ñôn vò, trong ñoù haøm truyeàn 

hôû laø:  KG s
s s s

( )
( )

=
+ +2 8 20

 

Haõy veõ QÑNS cuûa heä thoáng khi K = 0→ +∞. 
Giaûi. Phöông trình ñaëc tröng cuûa heä thoáng 

  G s( )+ =1 0  

⇔  

Hình 4.8 Hình 4.8 
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⇔  K
s s s( )

+ =
+ +21 0

8 20
    (1) 

 
Caùc cöïc      p =1 0 ,  p j, = − ±2 3 4 2  

Caùc zero     khoâng coù 
⇒ QÑNS goàm ba nhaùnh xuaát phaùt taïi caùc cöïc khi K = 0. Khi 

K → +∞, ba nhaùnh tieán ñeán voâ cuøng theo tieäm caän xaùc ñònh bôûi 
- Goùc giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

 l l
n m

( ) ( )+ π + πα = =
− −

2 1 2 1
3 0

   ⇒ 

1

2

3

3

1
3

πα = =


πα = − =

α = π =



        (l 0)

      (l )

         (l 1)

–  

- Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

cöïc zero j jOA
n m

[ ( ) ( )] ( )− + − + + − − −= = = −
− −

∑ ∑ 0 4 2 4 2 0 8
3 0 3

 

- Ñieåm taùch nhaäp laø nghieäm cuûa phöông trình dK
ds

= 0  

Ta coù 

(1)  ⇔ s s s K+ + + =3 28 20 0       

  ⇔   K s s s( )= − + +3 28 20  

  ⇒ dK s s
ds

( )= − + +23 16 20  

Do ñoù dK
ds

= 0  ⇔ s s+ + =23 16 20 0   ⇔  
s
s

,

,

= −
 = −

1

2

3 33
2 00

   

Vaäy QÑNS coù hai ñieåm taùch nhaäp. 
- Giao ñieåm cuûa QÑNS vôùi truïc aûo ñöôïc xaùc ñònh caùch thay 

s j= ω  vaøo phöông trình ñaëc tính. 

(1)  ⇔ s s s K+ + + =3 28 20 0  

Thay s j= ω  ta ñöôïc 
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j j j K( ) ( ) ( )ω + ω + ω + =3 28 20 0  ⇔ j j K− ω − ω + ω + =3 28 20 0    

⇔ 
K− ω + =


−ω + ω =

2

3

8 0

20 0
       

K

K

ω =
 =

ω = ±


=

0
0

20
160

 

Vaäy giao ñieåm cuûa QÑNS vaø truïc aûo laø s j= ± 20 . 

- Goùc xuaát phaùt cuûa QÑNS taïi cöïc phöùc p2 laø 
 p p p p[a rg( ) a rg( )]θ = ° − − + −2 2 1 2 3180   

     { }j j jarg[( ) ] a rg[( ) ( )]= ° − − + − + − + − − −180 4 2 0 4 2 4 2   

        tg−  = ° − +  −  

1 2180 90
4

{ },= ° − +180 153 5 90  

       ⇒ ,θ = − °2 63 5  

 
Hình 4.9 

Ví duï 4.9. Cho heä thoáng hoài tieáp aâm ñôn vò, trong ñoù haøm truyeàn 

hôû laø: K sG s
s s s s

( )
( )

( )( )

+=
+ + +2

1
3 8 20

 

Haõy veõ QÑNS cuûa heä thoáng khi K = 0 → +∞. 

⇔ 
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Giaûi. Phöông trình ñaëc tröng cuûa heä thoáng 
G s( )+ =1 0  

⇔  K s
s s s s

( )

( )( )

++ =
+ + +2

11 0
3 8 20

   (1) 

Caùc cöïc p =1 0 ,  p = −2 3 ,  p j, = − ±3 4 4 2  

Caùc zero  z = −1 1  

⇒ QÑNS goàm boán nhaùnh xuaát phaùt taïi caùc cöïc khi K = 0. 
Khi K → +∞, moät nhaùnh tieán ñeán zero, ba nhaùnh coøn laïi tieán ñeán 
voâ cuøng theo tieäm caän xaùc ñònh bôûi: 

- Goùc giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

l l
n m

( ) ( )+ π + πα = =
− −

2 1 2 1
4 1

   ⇒ 

1

2

3

3

1
3

πα = =


πα = − =

α = π =



        (l 0)

      (l )

         (l 1)

–  

- Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

cöïc zero j jOA
n m

[ ( ) ( ) ( )] ( )− + − + − + + − − − −= = = −
− −

∑ ∑ 0 3 4 2 4 2 1 10
3 0 3

 

- Ñieåm taùch nhaäp laø nghieäm cuûa phöông trình dK
ds

= 0  

Ta coù 

(1)  ⇔ s s s s K s( )( ) ( )+ + + + + =23 8 20 1 0     

  ⇔   s s s sK
s

( )( )

( )

+ + += −
+

23 8 20
1

 

  ⇒ dK s s s s
ds s( )

+ + + += −
+

4 3 2

2
3 26 77 88 60

1
 

Do ñoù  dK
ds

= 0  ⇔ s s s s+ + + + =4 3 23 26 77 88 60 0  

   ⇔ 
s j
s j

,

,

, ,

, .

= − ±
 = − ±

1 2

3 4

3 67 1 05
0 66 0 97

  (loaïi) 

Vaäy QÑNS khoâng coù ñieåm taùch nhaäp. 
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- Giao ñieåm cuûa QÑNS vôùi truïc aûo ñöôïc xaùc ñònh caùch thay 
s j= ω  vaøo phöông trình ñaëc tính. 

(1)  ⇔   s s s s K s( )( ) ( )+ + + + + =23 8 20 1 0   

  ⇔ s s s K s K( )+ + + + + =4 3 211 44 60 0     

Thay s j= ω  ta ñöôïc 

  j K j K( )ω − ω − ω + + ω + =4 3 211 44 60 0  

⇔ 
K

K( )

ω − ω + =


− ω + + ω =

4 2

3

44 0

11 60 0
 

  
K
ω =

 =

0
0

 

⇔  
K

,ω = ±
 =

5 893
322

 

  
j

K
,

,

ω = ±
 = −

1 314
61 7

 (loaïi) 

Vaäy giao ñieåm caàn tìm laø: 
          s j ,= ± 5 893  

      Heä soá khueách ñaïi giôùi 
haïn laø   ghK = 322  

- Goùc xuaát phaùt cuûa QÑNS 
taïi cöïc phöùc p3 

  ( )θ = + β − β + β + β3 1 2 3 4180  

     , ( , , )= + − + +180 146 3 153 4 116 6 90  
  ,θ = −3 33 7       g 

Ví duï 4.10. Cho heä thoáng hoài tieáp aâm ñôn vò, trong ñoù haøm truyeàn 

hôû laø:  G s
s s s a

( )
( )( )

=
+ +

400
6

 

Haõy veõ QÑNS cuûa heä thoáng khi  a = 0→ +∞. 
Giaûi. Phöông trình ñaëc tröng cuûa heä thoáng 

  G s( )+ =1 0  

Hình 4.10  
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⇔  
s s s a( )( )

+ =
+ +

4001 0
6

    

⇔  s s s a( )( )+ + + =6 400 0    

⇔  s s as s( ) ( )+ + + + =2 6 400 6 0   

⇔  as s
s s

( )++ =
+ +3 2

61 0
6 400

    (1) 

Caùc cöïc p = −1 10 , p j, = ±2 3 2 6  

Caùc zero z =1 0 , z = −2 6  

⇒ QÑNS goàm ba nhaùnh xuaát phaùt taïi caùc cöïc khi K = 0. Khi 
K → +∞, hai nhaùnh tieán ñeán hai zero, nhaùnh coøn laïi tieán ñeán voâ 
cuøng theo tieäm caän xaùc ñònh bôûi 

- Goùc giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 
l l
n m

( ) ( )+ π + πα = =
− −

2 1 2 1
3 2

   ⇒  α = π , (l = 0) 

- Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

cöïc zero j jOA
n m

[ ( ) ( )] [ ( )]− − + − + + − − − + −= = = −
− −

∑ ∑ 10 2 6 2 6 0 6 8
3 2

 

- Ñieåm taùch nhaäp laø nghieäm cuûa phöông trình da
ds

= 0  

Ta coù  (1) ⇔ s s as s( )+ + + + =3 26 400 6 0     

   ⇔ s sa
s s

+ += −
+

3 2

2
6 400

6
 

 ⇒  da s s s s s s
ds s s s s( )

+ + + + − −= − =
+ +

3 2 4 3 2

2 2 2
6 400 12 36 800 2400

6 6
 

Do ñoù  da
ds

= 0  ⇔  s s s s+ + − − =4 3 212 36 800 2400 0  

   ⇔  
s                   (loaïi)
s
s j         (loaïi),

,

,

,

 = +
 = −
 = − ±

1

2

3 4

6 9
2 9

8 7 48
  

Vaäy QÑNS 1 coù ñieåm taùch nhaäp taïi – 2,9. 
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- Giao ñieåm cuûa QÑNS vôùi truïc aûo ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch 
thay s j= ω  vaøo phöông trình ñaëc tính. 

(1)  ⇔ ( )s s as s+ + + + =3 26 400 6 0   

  ⇔ ( )s a s as+ + + + =3 26 6 400 0      

Thay s j= ω  ta ñöôïc 

j a aj( )− ω − + ω + ω + =3 26 6 400 0  

⇔  
a

a

( )− + ω + =


−ω + ω =

2

3

6 400 0

6 0
 

  
a
ω =
 = ∞

0
 

⇔  
a

,

,

ω = ±
 =

5 85
5 7

 

  
j

a
,

,

ω = ±
 = −

8 38
11 7

 (loaïi) 

 

Vaäy giao ñieåm caàn tìm laø s j ,= ± 5 85 , töông öùng vôùi giaù trò  
giôùi haïn cuûa heä soá a laø gha ,= 5 7   

- Goùc xuaát phaùt cuûa QÑNS taïi cöïc phöùc p2 
  ( ) ( )θ = + β + β − β + β2 1 2 3 4180 ( , , ) ( , )= + + − +180 71 6 36 7 26 6 90  

 ,θ = °2 171 7  

 
 Hình 4.11 
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4.4 TIEÂU CHUAÅN OÅN ÑÒNH TAÀN SOÁ 

4.4.1 Nguyeân lyù goùc quay 

Xeùt heä thoáng baäc n coù phöông trình ñaëc tính heä soá haèng: 

A(s) = n n
o na s a s a.....−+ + +1

1 = 0 (4.17) 

Ña thöùc A(s) ñöôïc vieát döôùi daïng: 
A(s) = ao(s - p1)( s - p2)....( s - pn) 

vôùi p1, p2,... pn laø cöïc cuûa heä thoáng, laø nghieäm cuûa phöông trình 
ñaëc tính. 

Thay s = jω vaøo (4.17) ta coù: 
A(jω) = ao(jω - p1)( jω - p2)....( jω - pn) 

Giaû söû phöông trình (4.17) coù m nghieäm phaûi (coù phaàn thöïc 
döông), coøn (n - m) nghieäm traùi (coù phaàn thöïc aâm) 

 
Hình 4.12 

Goùc quay cuûa vectô ña thöùc ñaëc tính taàn soá A(jω) 

arg A(jω) = 
n

i
i

j parg( )
=

ω −∑
1

 

Khi taàn soá ω thay ñoåi töø  – ∞  ñeán + ∞  thì söï thay ñoåi goùc 
quay cuûa vectô ña thöùc ñaëc tính taàn soá A(jω) seõ laø: 

∆arg A(jω)    =    
n

i
i

j parg( )
=

ω −∑
1

 

  - ∞ <ω < + ∞     - ∞ <ω < + ∞  
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Kyù hieäu ∆ chæ söï thay ñoåi goùc quay 
Neáu qui ñònh chieàu quay döông laø chieàu ngöôïc chieàu kim ñoàng 

hoà thì ta coù bieåu thöùc sau ñoái vôùi nghieäm traùi vaø phaûi: 
 ∆arg (jω - pn- m) =  π   ∆ arg (jω - pm) =  - π 
   - ∞ <ω < + ∞          - ∞ <ω < + ∞  
Heä coù m nghieäm phaûi vaø (n - m) nghieäm traùi: 

∆ arg A(jω) =  (n - m)π - mπ = (n - 2m) π 
- ∞ <ω < + ∞  

Nguyeân lyù goùc quay 
Heä thoáng baäc n coù m nghieäm phaûi vaø (n - m) nghieäm traùi coù 

vectô ña thöùc ñaëc tính taàn soá A(jω) seõ quay moät goùc laø ( − /n m( )2 2  
voøng kín theo chieàu ngöôïc chieàu kim ñoàng hoà khi taàn soá ω bieán 
thieân töø  - ∞  ñeán + ∞  

∆arg A(jω) =  n m− 
 
 

2
2

. 2π 

- ∞ < ω < + ∞  
Veùctô ña thöùc ñaëc tính taàn soá A(jω) seõ quay moät goùc baèng 

hieäu soá nghieäm traùi (n - m) vaø nghieäm phaûi (m) nhaân vôùi π khi ω 
bieán thieân töø  - ∞  ñeán + ∞ . 

4.4.2 Tieâu chuaån oån ñònh taàn soá Mikhailov 

� Tieâu chuaån oån ñònh döïa vaøo nguyeân lyù goùc quay ñöôïc  
A. V. M ikhailov phaùt bieåu vaøo naêm 1938: 

Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä tuyeán tính oån ñònh laø bieåu ñoà 
vectô ña thöùc ñaëc tính A(jω) xuaát phaùt töø nöûa truïc thöïc döông taïi 
ω baèng khoâng, phaûi quay n goùc phaàn tö theo chieàu ngöôïc chieàu 
kim ñoàng hoà khi ω bieán thieân töø 0 ñeán + ∞ , vôùi n laø baäc cuûa 
phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng 

� Chöùng minh: 
Xeùt heä thoáng baäc n coù phöông trình ñaëc tính: 

A(s) = n n
o na s a s a.....−+ + +1

1 = 0 (4.18) 

Heä thoáng oån ñònh neáu n cöïc naèm beân traùi maët phaúng phöùc. 
Theo nguyeân lyù goùc quay: 
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∆arg A (jω)  =  nπ (4.19) 
- ∞ <ω < + ∞  

Vì A(jω) vaø A(-jω) laø phöùc lieân hôïp neân  
∆ arg A(jω)  =  ∆ arg A(jω)  (4.20) 
- ∞ <ω < 0         0 <ω < + ∞  

Do ñoù phöông trình (4.20) coù theå ñöôïc vieát döôùi daïng 

∆ arg A(jω)  =  n π
2

 

0 <ω < + ∞  
 

 
Heä oån ñònh      Heä khoâng oån ñònh 

Hình 4.13 

� Xaây döïng bieåu ñoà Mikhailov 

� Thay S = jω vaøo phöông trình ñaëc tính sau ñoù taùch phaàn 
thöïc vaø phaàn aûo 

A(jω) = P(ω) + jQ(ω) 
trong ñoù: P(ω) laø haøm chaün vôùi ω:  P(-ω) = P(ω) 

   Q(ω) laø haøm leû vôùi ω:   Q(-ω) = - Q(ω) 
� Töø bieåu thöùc A(jω) n haän ñöôïc baèng caùch theá S = jω vaøo 

maãu soá haøm truyeàn: 

A j( )ω = n n
o na j a j a( ) ( ) .....−ω + ω + +1

1  

Ta nhaän thaáy A j( )ω chính laø ñöôøng cheùo cuûa ña giaùc coù caïnh 
töông öùng baèng akωn- k vaø caùc caïnh vuoâng goùc vôùi nhau. 
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Ví duï 4.12. xeùt heä baäc ba n = 3 

A j( )ω = oa j a j a j a( ) ( ) ( )ω + ω + ω +3 2
1 2 3  

Cho ω bieán thieân töø 0 ñeán voâ 
cuøng baèng phöông phaùp treân xaây 
döïng toaøn boä bieåu ñoà veùctô ña thöùc 
ñaëc tính A(jω). 

� Ña thöùc ñaëc tính (maãu soá haøm 
truyeàn ñaït cuûa heä caàn xeùt oån ñònh ôû 
traïng thaùi hôû hoaëc traïng thaùi kín) 
ñöôïc phaân tích thaønh hai thaønh 
phaàn: 

A(s) = D(s) + K(s) 
Ví duï 4.13:    A(s) = (1+sT1) (1+sT 2) (1+sT 3) + K = D(s) + K = 0 

  T1 = 0,5 ; T2 = 2 ; T3 = 0,1. Tính Kgh 

 ∆ arg A(jω)  =  D(jω) + K 
0 < ω <+ ∞        0 < ω < + ∞  
Xaây döïng bieåu ñoà    D(jω) = P(ω) + jQ(ω) 
Töø ñoù suy ra:      P(ω) = 1 - 1,25 ω2 
        P(ω) = ω(2,6 - 0,1ω2) 

                     
0

2 6
0 1

( )
?

( )

,

,

o gh
gh

o

o

P K
K

Q

ω == 
ω =

ω =

 

       2 61 1 25 31 5
0 1
,

( , ) ,
,ghK = − × =  g 

4.4.3 Tieâu chuaån oån ñònh Nyquist 

Cho heä thoáng töï ñoäng coù sô ñoà khoái 

 
Hình 4.16 

Hình 4.14 

Hình 4.15 
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Cho bieát ñaëc tính taàn soá cuûa heä hôû G(s), baøi toaùn ñaët ra laø 

xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng kín Gk(s). 

Tieâu chuaån Nyquist 

Heä thoáng kín Gk(s) oån ñònh neáu ñöôøng cong Nyquist cuûa heä 

hôû G(s) bao ñieåm (–1, j0) l
2

 voøng theo chieàu döông (ngöôïc chieàu 

kim ñoàng  hoà) khi ω thay ñoåi töø 0 ñeán +∞, trong ñoù l laø soá cöïc cuûa 
heä hôû G(s) naèm beân phaûi maët phaúng phöùc. 

Ví duï 4.14. Cho heä thoáng hoài tieáp aâm ñôn vò, trong ñoù heä hôû G(s) 
coù ñöôøng cong Nyquist nhö hình veõ. Bieát raèng G(s) oån ñònh. Xeùt 
tính oån ñònh cuûa heä thoáng kín 

 
 

Hình 4.17 
 

Vì G(s) oån ñònh neân G(s) khoâng coù cöïc naèm beân phaûi maët 
phaúng phöùc. Do ñoù theo tieâu chuaån Nyquist heä kín oån ñònh neáu 
ñöôøng cong Nyquist  G(jω) cuûa heä hôû khoâng bao ñieåm (–1, j0). Vì 
vaäy: 

Tröôøng hôïp �: G(jω) khoâng bao ñieåm (-1, j0) ⇒ heä kín oån ñònh. 

Tröôøng hôïp �: G(jω) qua ñieåm (-1, j0) heä kín ôû bieân giôùi oån ñònh;  

Tröôøng hôïp �: G(jω) bao ñieåm (-1, j0) ⇒ heä kín khoâng oån ñònh. g  
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Chuù yù: Ñoái vôùi caùc heä thoáng coù khaâu tích phaân lyù töôûng, ñeå 
xaùc ñònh ñöôøng cong Nyquist coù bao ñieåm (–1, j0) hay khoâng, ta 

veõ theâm cung γ−
2

 baùn kính voâ cuøng lôùn (γ laø soá khaâu tích phaân lyù 

töôûng trong haøm truyeàn heä hôû). 
Ví duï 4.15. Xeùt tính oån ñònh cuûa heä hoài tieáp aâm ñôn vò bieát haøm 

truyeàn cuûa heä hôû laø: 
1 2 31 1 1

=
+ + +

KG s
s T s T s T s

( )
( )( )( )

 

Giaûi. Tuøy theo giaù trò cuûa K, T1, T2, T 3 maø bieåu ñoà Nyquist cuûa heä 
hôû coù theå coù moät trong ba daïng sau 

 

 
Hình 4.18 

Vì heä kín khoâng coù cöïc naèm beân phaûi maët phaúng phöùc neân 

- Tröôøng hôïp �: G(jω) khoâng bao ñieåm (–1, j0) ⇒ heä kín oån ñònh. 

- Tröôøng hôïp �: G(jω)  qua ñieåm (–1, j0) ⇒ heä kín ôû bieân giôùi 
        oån ñònh.  

- Tröôøng hôïp �: G(jω) bao ñieåm (–1, j0) ⇒ heä kín khoâng oån ñònh.  g 

Ví duï 4.16. Cho heä thoáng hôû khoâng oån ñònh coù ñaëc tính taàn soá 
nhö caùc hình veõ döôùi ñaây. Hoûi tröôøng hôïp naøo heä kín oån ñònh? 



 CHÖÔNG 4 

 

152 

 

 
 

Hình 4.19 
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Gia ûi:  (a) OÅn ñònh  (b) Khoâng oån ñònh   (c) Khoâng oån ñònh 

 (d) OÅn ñònh   (e) Khoâng oån ñònh  

Ví duï 4.17. Cho heä thoáng hôû coù haøm truyeàn ñaït laø 

n
KG s

Ts
( )

( )
=

+ 1
     (K > 0, T > 0, n > 2) 

Tìm ñieàu kieän cuûa K vaø T ñeå heä thoáng kín (hoài tieáp aâm ñôn 
vò) oån ñònh. 

Giaûi. Ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng laø 

n
KG j

Tj
( )

( )
ω =

ω + 1
 

Bieân ñoä   

( )n
KM

T
( )ω =

ω +2 2 1
   

Pha ntg T( ) ( )−ϕ ω = − ω1  

Bieåu ñoà Nyquist cuûa heä thoáng hôû coù daïng nhö hình 4.29. 

 

 
 

Hình 4.20 

 

Do heä hôû khoâng coù cöïc naèm beân phaûi maët phaúng phöùc neân ñeå 
heä thoáng kín oån ñònh thì ñöôøng cong Nyquist cuûa heä hôû khoâng 
bao ñieåm (–1,j0), theo hình veõ ta thaáy ñieàu naøy xaûy ra khi M(ω–π)  
< 1. 

P(ω) 
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Ta coù    ntg T( ) ( )−
−π −πϕ ω = − ω = −π1  

⇒ tg T
n

( )−
−π

πω =1  ⇒ T tg
n

( )−π
π ω =  

 
 ⇒  tg

T n−π
π ω =  

 

1  

Do ñoù  M( )−πω < 1   ⇔ n
K

T tg
T n

<
 

 π  +      
 

2
2

1

1 1

  

    ⇔  
n

K tg
n

 π < +     

2 1  g 

4.4.4 Tieâu chuaån oån ñònh Bode 

Cho heä thoáng töï ñoäng coù sô ñoà khoái nhö hình 4.30. 

Cho bieát ñaëc tính taàn soá cuûa heä hôû G(s), baøi toaùn ñaët ra laø 
xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng kín Gk(s). 

 

 
 

Hình 4.21 

Tieâu chuaån Bode 

Heä thoáng kín Gk(s) oån ñònh neáu heä thoáng hôû G(s) coù ñoä döï 
tröõ bieân vaø ñoä döï tröõ pha döông 

GM
M

>
Φ >

0
0
   ⇒   heä thoáng oån ñònh 

Ví duï 4.18. Cho heä thoáng hôû coù bieåu ñoà Bode nhö hình veõ. Hoûi heä 
kín coù oån ñònh khoâng? 
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Hình 4.22 

Giaûi. Treân bieåu ñoà Bode ta xaùc ñònh ñöôïc:  

      ,ω =c 5 1  (rad/sec),        −πω = 2 (rad/sec) 

L dB( )−πω = 35     ⇒   GM dB= −35  

  c( )ϕ ω = − °270   ⇒   M ( )Φ = ° + − ° = − °180 270 90  

Do GM  < 0 vaø ΦM  < 0 neân heä thoáng kín khoâng oån ñònh. g 
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Chöông 5 

ÑAÙNH GIAÙ CHAÁT LÖÔÏNG  
HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN 

5.1 CAÙC TIEÂU CHUAÅN CHAÁT LÖÔÏNG 

OÅn ñònh laø ñieàu kieän caàn ñoái vôùi moät heä ÑKTÑ, song chöa 
phaûi laø ñuû ñeå heä thoáng ñöôïc söû duïng trong thöïc teá. Nhieàu yeâu caàu 
ñoøi hoûi heä thoáng phaûi thoûa maõn ñöôïc cuøng moät luùc caùc tieâu chuaån 
chaát löôïng khaùc nhau nhö ñoä chính xaùc, ñoä oån ñònh, ñaùp öùng quaù 
ñoä, ñoä nhaïy, khaû naêng choáng nhieãu... Sau ñaây laø moät soá tieâu 
chuaån thöôøng duøng ñeå ñaùnh giaù chaát löôïng heä thoáng ñieàu khieån. 

 

 
Hình 5.1 

1- Sai soá xaùc laäp 

 
0

lim ( ) lim ( )xl t s
e e t sE s

→∞ →
= =  (5.1) 
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e(t) = r(t) – c(t) 
Sai soá laø hieäu soá giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu hoài tieáp. M uïc 

ñích muoán tín hieäu ra qua voøng hoài tieáp luoân luoân baùm ñöôïc tín 
hieäu vaøo mong muoán. Ñieàu ñoù coù nghóa sai soá xaùc laäp baèng khoâng. 

2- Ñoä voït loá (ñoä quaù ñieàu chænh )  

100max% xl

xl

c c
POT

c
−

= ×  (5.2) 

3- Thôøi gian ñaùp öùng 

• Thôøi gian leân ñænh laø thôøi gian ñaùp öùng ra ñaït giaù trò cöïc 
ñaïi (tp = tpeak). 

• Thôøi gian quaù ñoä ts = tset xaùc ñònh bôûi thôøi ñieåm ñaùp öùng ra 
töø sau ñoù trôû ñi khoâng vöôït ra khoûi mieàn giôùi haïn sai soá ∆ quanh 
giaù trò xaùc laäp. Ví duï: ∆ coù theå laø ± 2%, ± 5%... 

4- Ñoä döõ tröõ oån ñònh 

Ñònh nghóa: Khoaûng caùch töø truïc aûo ñeán nghieäm cöïc gaàn 
nhaát (nghieäm thöïc hoaëc phöùc) ñöôïc goïi laø ñoä döõ tröõ oån ñònh cuûa 
heä. Kyù hieäu khoaûng caùch ngaén nhaát aáy laø λo , neáu λo  caøng lôùn thì 
quaù trình quaù ñoä caøng nhanh veà xaùc laäp. Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä 
baäc n: 

n n

i i

p tot ii tp oc t e e ei i
( )

( ) ⋅ ⋅
= =

+λ−λ= λ = λ∑ ∑
1 1

 (5.3) 

  trong ñoù Re (pi + λo ) ≤ 0 

5- Tieâu chuaån tích phaân 

Trong thöïc teá moät heä thoáng ÑKTÑ ñöôïc thieát keá phaûi thoûa 
yeâu caàu ôû caû hai cheá ñoä xaùc laäp vaø quaù ñoä. Quaù trình quaù ñoä coù 
theå ñöôïc ñaùnh giaù thoâng qua giaù trò tích phaân cuûa sai leäch giöõa 
giaù trò ñaët vaø giaù trò töùc thôøi ño ñöôïc cuûa ñaïi löôïng caàn ñieàu 
chænh. 
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5.2 SAI SOÁ XAÙC LAÄP 

Xeùt heä thoáng hoài tieáp aâm coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 

 
Hình 5.2  Heä thoáng hoái tieáp aâm 

Sai soá cuûa heä thoáng laø 
G sE s R s C s H s R s R s H s
G s H s

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

 = − = −  + 1
 

     ⇒ R sE s
G s H s

( )
( )

( ) ( )
=

+1
 

Sai soá xaùc laäp 
   xl

t s
e e t sE slim ( ) lim ( )

→+∞ →
= =

0
 

     ⇒   xl
s

sR se
G s H s

( )
lim

( ) ( )→
=

+0 1
   (5.4) 

Sai soá xaùc laäp khoâng nhöõng phuï thuoäc vaøo caáu truùc vaø thoâng 
soá cuûa heä thoáng maø coøn phuï thuoäc vaøo tín hieäu vaøo. 

1- Tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn vò 

r t u t( ) ( )=   ⇒  R s
s

( ) = 1  

 xl
s

s

s
se

G s H s G s H s
lim

( ) ( ) lim ( ) ( )→
→

⋅
= =

+ +0
0

1
1

1 1
 

Ñaët p
s

K G s H slim ( ) ( )
→

=
0

: heä soá vò trí 

⇒  xl
p

e
K

=
+

1
1

 (5.5) 

2- Tín hieäu vaøo laø haøm doác ñôn vò 

r t tu t( ) ( )=    ⇒   R s
s

( ) = 2
1   
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 xl
s s

s

s
se

G s H s s sG s H s sG s H s
lim lim

( ) ( ) ( ) ( ) lim ( ) ( )→ →
→

⋅
= = =

+ +

2

0 0
0

1
1 1

1
 

Ñaët v
s

K sG s H slim ( ) ( )
→

=
0

: heä soá vaän toác 

1
xl

v
e

K
=  (5.6) 

3- Tín hieäu vaøo laø haøm parabol 

  tr t u t( ) ( )=
2

2
     ⇒   R s

s
( ) = 3

1  

xl
s s

s

s
se

G s H s s s G s H s s G s H s
lim lim

( ) ( ) ( ) ( ) lim ( ) ( )→ →
→

⋅
= = =

+ +

3

2 2 20 0
0

1
1 1

1
 

Ñaët a
s

K s G s H slim ( ) ( )
→

= 2
0

: heä soá gia toác 

xl
a

e
K

= 1  (5.7) 

Nhaän xeùt 

T uøy theo soá khaâu tích phaân lyù töôûng coù trong haøm truyeàn hôû 
( ) ( )G s H s  maø Kp , Kv , Ka coù giaù trò nhö baûng sau:  

Soá khaâu tích phaân  

trong G(s)H(s) 

Heä soá vò trí 

Kp 

Heä soá vaän toác 

Kv 

Heä soá gia toác 

Ka 

0 Kp < ∞ 0 0 

1 ∞ Kv < ∞ 0 

2 ∞ ∞ Ka < ∞ 

> 3 ∞ ∞ ∞ 

 

- Neáu G(s)H(s) khoâng coù khaâu tích phaân lyù töôûng thì heä 
thoáng kín theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm naác vôùi 

sai soá xl
p

e
K

=
+

1
1

 vaø khoâng theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo 

laø haøm doác vaø haøm parabol. 
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- Neáu G(s)H(s) coù  moät khaâu tích phaân lyù töôûng thì heä thoáng 
kín theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm naác vôùi sai soá 
xle = 0 , vaø theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm doác vôùi 

sai soá xl
v

e
K

= 1  vaø khoâng theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø 

haøm parabol ⇒ heä thoáng coù moät khaâu tích phaân lyù töôûng goïi laø 
heä voâ sai baäc moät. 

- Neáu G(s)H(s) coù hai khaâu tích phaân lyù töôûng thì heä thoáng 
kín theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm naác vaø haøm doác vôùi 
sai soá xle = 0 , theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm 

parabol vôùi sai soá xl
a

e
K

= 1  ⇒ heä thoáng coù hai khaâu tích phaân lyù 

töôûng goïi laø heä voâ sai baäc hai. 
- Neáu G(s)H(s) coù ba khaâu tích phaân lyù töôûng thì heä thoáng 

kín theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm naác, haøm doác vaø 
haøm parabol vôùi sai soá xle = 0  ⇒ heä thoáng coù ba khaâu tích phaân lyù 
töôûng goïi laø heä voâ sai baäc ba. 
⇒ Heä thoáng coù n khaâu tích phaân lyù töôûng goïi laø heä voâ sai baäc n. 

5.3 ÑAÙP ÖÙNG QUAÙ ÑOÄ 

Ñaùp öùng quaù ñoä laø ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø 
haøm naác ñôn vò. 

5.3.1 Heä quaùn tính baäc moät 

  

Haøm truyeàn 

k
TsG s
Ts Ts

/
( )

/
= =

+ +
1 1

1 1 1
 

Heä thoáng kín chæ coù moät cöïc thöïc s
T

= − 1 . 



ÑAÙNH GIAÙ CHAÁT LÖÔÏNG HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN 

 

 

161 

 

Hình 5.3  Giaûn ñoà cöïc - zero 
cuûa heä quaùn tính baäc nhaát 

Hình 5.4  Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa 
heä quaùn tính baäc nhaát 

  Ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø haøm naác 

 k
TC s R s G s

s Ts s Ts s s T
( ) ( ) ( ) .

/
= ⋅ = = − = −

+ + +
1 1 1 1 1

1 1 1
 

  ⇒ 
t
Tc t e( )

−
= −1  

Nhaän xeùt (xem hình 5.4) 

• Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa khaâu quaùn tính baäc nhaát khoâng coù voït loá. 

• Thôøi haèng T laø thôøi ñieåm c(t) ñaït 63.2% giaù trò xaùc laäp, T 
caøng nhoû ñaùp öùng caøng nhanh. 

• Thôøi gian xaùc laäp ts (settling time) laø thôøi gian ñeå sai soá 
giöõa c(t) vaø giaù trò xaùc laäp nhoû hôn ε (ε = 5% hay 2%). 

• Sai soá xaùc laäp baèng 0. 

5.3.2 Heä dao ñoäng baäc hai 

  

  
Haøm truyeàn 

  

n

n n
k

n n n

n

s sG s
s s T s Ts

s s

( )

ω
+ ξω ω= = =

ω + ξω + ω + ξ ++
+ ξω

2

2 2

2 2 2 2 2

2

2 1
2 2 11

2
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trong ñoù 
n

T =
ω

1  

Heä thoáng coù caëp cöïc phöùc lieân hôïp (H.5.5) 

, n ns j= −ξω ± ω − ξ2
1 2 1  

 

 

Hình 5.5  Giaûn ñoà cöïc - zero cuûa 
heä dao ñoäng baäc hai 

Hình 5.6  Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa 
heä dao ñoäng baäc hai 

 

Ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø haøm naác 

( ) ( ) ( )kC s R s G s
s T s Ts

= ⋅ = ⋅
+ ξ +2 2

1 1
2 1

 

      ⇒     ( ) sin ( )
nt

n
e

c t t
−ξω

 = − ω − ξ + θ
  − ξ

2
2

1 1
1

 

trong ñoù ñoä leäch pha θ xaùc ñònh bôûi θ = ξcos  

Nhaän xeùt (xem hình 5.6) 

• Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai coùù daïng dao 
ñoäng vôùi bieân ñoä giaûm daàn. 

- Neáu :ξ = 0  nc t t( ) sin= − ω1 , ñaùp öùng cuûa heä laø dao ñoäng 
khoâng suy giaûm vôùi taàn soá  nω  ⇒  nω  goïi laø taàn soá dao ñoäng töï 

nhieân. 
- Neáu :< ξ <0 1  ñaùp öùng cuûa heä laø dao ñoäng vôùi bieân ñoä giaûm 

daàn ⇒ ξ  goïi laø heä soá taét (hay heä soá suy giaûm), ξ  caøng lôùn dao 

ñoäng suy giaûm caøng nhanh. 
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• Ñaùp öùng cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai coù voït loá.  

Toång quaùt, ñoä voït loá (POT – Percent of Overshoot) ñöôïc ñònh 
nghóa laø 

100max %xl

xl

c c
POT

c
−

= ⋅  (5.8) 

(cm a x  - giaù trò cöïc ñaïi cuûa c(t); cx l - giaù trò xaùc laäp cuûa c(t)) 
Ñoái vôùi heä dao ñoäng baäc hai, ñoä voït loá POT ñöôïc tính bôûi 

coâng thöùc 

2
100

1
exp %POT

 ξπ = − ⋅
 − ξ 

 (5.9) 

•••• T hôøi gian xaùc laäp ts laø thôøi gian ñeå sai soá giöõa c(t) vaø giaù trò 
xaùc laäp nhoû hôn ε (ε = 5% hay 2%). 

Ñoái vôùi heä baäc hai 

- T heo tieâu chuaån 5%: 3
xl

n
t =

ξω
   (5.10) 

- T heo tieâu chuaån 2%:  xl
n

t =
ξω

4    (5.11) 

• T hôøi gian leân tr: (rise time) laø thôøi gian ñeå c(t) taêng töø 10% 
ñeán 90% giaù trò xaùc laäp. 

Ñoái vôùi heä baäc hai 

( , , , , )r
n

t = ξ − ξ + ξ +
ω

3 21 1 589 0 1562 0 924 1 0141  (5.12) 

Chuù yù: Neáu ξ ≥ 1  ta khoâng goïi laø heä dao ñoäng baäc hai vì trong 
tröôøng hôïp naøy ñaùp öùng cuûa heä khoâng coù dao ñoäng. 

• Neáu ξ = 1  heä thoáng kín coù moät nghieäm keùp (thöïc). 

21
p

n

t π=
ω − ϕ
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Ñaùp öùng cuûa heä thoáng 

   
n

n n
C s

s s s
( )

( )

ω=
+ ω + ω

2

2 22  

⇒ n nt t
nc t e t e( ) −ω −ω= − − ω ⋅1  

• Neáu ξ > 1  heä thoáng kín coù hai nghieäm thöïc phaân bieät 
 

 
Ñaùp öùng cuûa heä thoáng 

  A B CC s
s s p s p

( ) = + +
+ +1 2

 

⇒ p t p tc t A Be Ce( ) − −= − −1 2  
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5.3.3 Heä baäc cao 

 
Hình 5.7  Caëp cöïc quyeát ñònh cuûa heä baäc cao 

 

Heä baäc cao coù nhieàu hôn hai cöïc. Ñaùp öùng töông öùng vôùi caùc 
cöïc naèm caøng xa truïc aûo suy giaûm caøng nhanh. Do ñoù coù theå xaáp 
xæ heä baäc cao veà heä baäc hai vôùi caëp cöïc laø hai cöïc naèm gaàn truïc 
aûo nhaát. Caëp cöïc naèm gaàn truïc aûo nhaát cuûa heä baäc cao goïi laø caëp 
cöïc quyeát ñònh. 

5.4 CAÙC TIEÂU CHUAÅN TOÁI ÖU HOÙA ÑAÙP ÖÙNG QUAÙ ÑOÄ 

1- Tieâu chuaån tích phaân sai leäch IE (Integrated Error) 

IE = e t dt MIN( )
∞

→∫
0

 

Ñoái vôùi heä coù ñaùp öùng quaù ñoä khoâng dao ñoäng (ñöôøng 1 hình 
5.3) thì tieâu chuaån IE chính laø dieän tích cuûa haøm sai leäch e(t) taïo 
vôùi truïc thôøi gian t caàn ñaït giaù trò cöïc tieåu thì chaát löôïng ñaït toát 
nhaát. 
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Hình 5.8  Tieâu chuaån IE vaø IAE 

Song ñoái vôùi heä coù ñaùp öùng quaù ñoä dao ñoäng oån ñònh (ñöôøng 
2) thì tieâu chuaån IE khoâng phaûn aùnh ñuùng chaát löôïng cuûa heä 
thoáng do coù mieàn dieän tích aâm ñaõ ñöôïc tröø bôùt ñi. Keát quaû giaù trò 
tích phaân nhoû nhöng quaù trình quaù ñoä xaáu. V ì vaäy phaûi söû duïng 
tieâu chuaån tích phaân trò soá tuyeät ñoái cuûa sai leäch. 

2- Tieâu chuaån IAE (Integral of the Absolute Magnitude of the 
Error - tích phaân trò tuyeät ñoái bieân ñoä sai soá) 

J e t dt( )
+∞

= ∫1
0

 (5.13) 

Ñoái vôùi heä baäc hai: minJ →1  khi ,ξ = 0 707  

3- Tieâu chuaån ISE (Integral of the Square of the Error - tích 
phaân cuûa bình phöông sai soá) 

J e t dt( )
+∞

= ∫
2

2
0

 (5.14) 
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ISE xem nheï nhöõng dieän tích beù vì bình phöông moät soá nhoû 
hôn 1 beù hôn trò soá tuyeät ñoái cuûa soá aáy. Moät trong nhöõng lyù do 
khieán tieâu chuaån ISE thöôøng ñöôïc söû duïng laø coâng vieäc tính toaùn 
vaø thöïc hieän ñôn giaûn. Coù theå tính öôùc löôïng ISE theo bieán ñoái 
F ourier hoaëc theo coâng thöùc (phuï luïc...) 

ISE = E j d( )
∞

ω ω
π ∫

2

0

1  

Ñoái vôùi heä baäc hai: minJ →2  khi ,ξ = 0 5  

4- Tieâu chuaån ITAE (Integral of Time multiplied by the  
Absolute Value of the Error- tích phaân cuûa thôøi gian nhaân vôùi trò 
tuyeät ñoái cuûa sai soá) 

J t e t dt( )
+∞

= ∫3
0

 (5.15) 

Ñoái vôùi heä baäc hai: minJ →3  khi ,ξ = 0 707  

T rong ba tieâu chuaån toái öu hoùa ñaùp öùng quaù ñoä vöøa trình baøy 
ôû treân, tieâu chuaån ITAE ñöôïc söû duïng nhieàu nhaát. Ñeå ñaùp öùng 
quaù ñoä cuûa heä thoáng baäc n laø toái öu theo chuaån ITAE thì maãu soá 
haøm truyeàn kín heä baäc n phaûi coù daïng 

Baäc Maãu soá haøm truyeàn 

1 ns+ ω  

2 , n ns s+ ω + ω2 21 414  

3 , ,n n ns s s+ ω + ω + ω3 2 2 31 75 2 15  

4 , , ,n n n ns s s s+ ω + ω + ω + ω4 3 2 2 3 42 1 3 4 2 7  

 

Neáu maãu soá haøm truyeàn heä kín coù daïng nhö treân vaø töû soá 
haøm truyeàn heä kín cuûa heä baäc n la ø n

nω  thì ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä 
thoáng laø toái öu vaø sai soá xaùc laäp baèng 0. 

5- T ieâu chuaån tích phaân coù tính ñeán aûnh höôûng cuûa toác ñoä 
thay ñoåi cuûa sai leäch e(t) 
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J = dee t dt
dt

( )
∞   + α  

   
∫

2
2

0

 

vôùi α laø haèng soá ñöôïc choïn thích hôïp cho töøng tröôøng hôïp. 

Ví duï: α lôùn khoâng cho pheùp dao ñoäng lôùn. Ngöôïc laïi, α nhoû 
cho pheùp quaù ñoä dao ñoäng lôùn. 

5.5 ÑAÙNH GIAÙ CHAÁT LÖÔÏNG QUAÙ TRÌNH QUAÙ ÑOÄ THEO 
ÑAËC TÍNH TAÀN SOÁ CUÛA HEÄ THOÁNG 

 
Hình 5.9 

1- Ñaùnh giaù theo phaân boá cöïc zero cuûa haøm truyeàn heä thoáng 
kín hoaëc theo nghieäm phöông trình ñaëc tính vaø theo ñieàu kieän 
ban ñaàu. 

2- Ñaùnh giaù theo tieâu chuaån tích phaân. 

3- Ñaùnh giaù quaù trình quaù ñoä theo ñaëc tính taàn soá cuûa heä 
thoáng. 

4- T ieâu chuaån tích cuûa tích thôøi gian nhaân vôùi trò tuyeät ñoái 
cuûa sai soá ITAE (Integral of Time Multiplied by the Absolute 
Value of Error) 

ITAE = t e t dt( )
∞

∫
0
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ITAE ruùt ngaén thôøi gian quaù ñoä (tính tra baûng) 
T aàn soá caét L c( )ω = 0  

Hoaëc cG j( )ω = 1  vôùi ñoä nghieâng taïi cω  laø -20dB/dec 

Ñoä döï tröõ pha MΦ  = 30o  ÷ 60o   

T hôøi gian quaù ñoä: 
c c

st* *

π π< <
ω ω

4  

c
*ω  laø taàn soá caét môùi thoûa ñoä döï tröõ pha theo yeâu caàu. 

Xaây döïng phaàn thöïc ñaëc tính taàn soá heä kín theo ñaëc tính 
bieân ñoä pha cuûa heä hôû (Bieåu ñoà Nichols)  

Xeùt heä hoài tieáp - moät ñôn vò coù ñöôøng cong Nyquist veõ treân 
hình 5.10. 

 

 

Hình 5.10 

 

   K
G sG s P jQ
G s
( )

( ) ( ) ( )
( )

= = ω + ω
+1

 

P haàn thöïc: G s OBP
G s AB
( )

( ) Re cos( )
( )

ω = = θ − θ
+ 1 21

 

    OB CBP
ABAB

( ) cosω = θ =  
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trong ñoù CB laø hình chieáu cuûa vectô  OB  leân vectô AB  trong maët 
phaúng phöùc G(jω)  

Ñöôøng cong P(ω) = 0 laø ñöôøng troøn ñöôøng kính baèng moät taâm 

naèm treân truïc thöïc coù taâm (- 1
2

, j0)  ( H.5.11). 

 

 
 

Hình 5.11 

 
P höông trình ñöôøng cong P(ω)  = const = C deã daøng nhaän ñöôïc 

baèng caùch: 
G jP
G j
( )

( ) Re
( )

ωω =
+ ω1

 

trong ñoù:  G(jω) = X + jY 

T öø ñoù:   X jY X X YP
X jY X Y

( )
( ) Re

( )

+ + +ω = =
+ + + +

2

2 2
1

1 1
 

V ôùi P (ω) = C ta coù phöông trình:  X X Y C
X Y

( )

( )

+ + =
+ +

2

2 2
1

1
 

Ñaây laø phöông trình cuûa caùc ñöôøng troøn coù taâm naèm treân truïc thöïc 
vaø taâm ñieåm coù toïa ñoä C j

C
( , )

−−
−

1 1 2 0
2 1

 vôùi baùn kính baèng  Error!  (H.5.12). 
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Hình 5.12 

Caùch xaây döïng ñöôøng troøn P (ω) = const 
 

 
Hình 5.13 

T hôøi gian quaù ñoä ñöôïc tính gaàn ñuùng:   s
o

t π=
ω
4  

ωo  laø taàn soá nhoû nhaát maø ñöôøng troøn taâm(-1/2, j0) baùn kính 
1/2 caét ñöôøng cong Nyquist G(jω)  

Hoaëc ωo  coù theå xaùc ñònh laø giao ñieåm ñaàu tieân cuûa ñöôøng cong 
P (ω) vôùi truïc hoaønh ω. 
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Chöông 6 

THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG  
ÑIEÀU KHIEÅN LIEÂN TUÏC 

6.1 KHAÙI NIEÄM 

T hieát keá laø toaøn boä quaù trình boå sung caùc thieát bò phaàn cöùng 
cuõng nhö thuaät toaùn phaàn meàm vaøo heä cho tröôùc ñeå ñöôïc heä môùi 
thoûa maõn yeâu caàu veà tính oån ñònh, ñoä chính xaùc, ñaùp öùng quaù 
ñoä, … Coù nhieàu caùch boå sung boä ñieàu khieån vaøo heä thoáng cho 
tröôùc, trong khuoân khoå quyeån saùch naøy chuùng ta chuû yeáu xeùt hai 
caùch sau: 

Caùch 1: theâm boä ñieàu khieån noái tieáp vôùi haøm truyeàn cuûa heä 
hôû, phöông phaùp naøy goïi laø hieäu chænh noái tieáp (H.6.1). Boä ñieàu 
khieån ñöôïc söû duïng coù theå laø boä hieäu chænh sôùm pha, treã pha, 
sôùm treã pha, P , P D, P I, PID,… Ñeå thieát keá heä thoáng hieäu chænh 
noái tieáp chuùng ta coù theå söû duïng phöông phaùp QÑNS hay phöông 
phaùp bieåu ñoà Bode. Ngoaøi ra moät phöông phaùp cuõng thöôøng ñöôïc 
söû duïng laø thieát keá theo ñaëc tính quaù ñoä chuaån. 

 

Hình 6.1  Heä thoáng hieäu chænh noái tieáp 

Caùch 2: ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi, theo phöông phaùp naøy 
taát caû caùc traïng thaùi cuûa heä thoáng ñöôïc phaûn hoài trôû veà ngoõ vaøo 
vaø tín hieäu ñieàu khieån coù daïng u t r t t( ) ( ) ( )= − Kx  (H.6.2). T uøy theo 
caùch tính veùctô hoài tieáp traïng thaùi K maø ta coù phöông phaùp ñieàu 
khieån phaân boá cöïc, ñieàu khieån toái öu L QR, ….  
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Hình 6.2  Heä thoáng ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi 

Quaù trình thieát keá heä thoáng laø quaù trình ñoøi hoûi tính saùng 
taïo do trong khi thieát keá thöôøng coù nhieàu thoâng soá phaûi choïn löïa. 
Ngöôøi thieát keá caàn thieát phaûi hieåu ñöôïc aûnh höôûng cuûa caùc khaâu 
hieäu chænh ñeán chaát löôïng cuûa heä thoáng vaø baûn chaát cuûa töøng 
phöông phaùp thieát keá thì môùi coù theå thieát keá ñöôïc heä thoáng coù 
chaát löôïng toát. Do ñoù caùc phöông phaùp thieát keá trình baøy trong 
chöông naøy chæ mang tính gôïi yù, ñoù laø nhöõng caùch thöôøng ñöôïc söû 
duïng chöù khoâng phaûi laø phöông phaùp baét buoäc phaûi tuaân theo. 
V ieäc aùp duïng moät caùch maùy moùc thöôøng khoâng ñaït ñöôïc keát quaû 
mong muoán trong thöïc teá. Duø thieát keá theo phöông phaùp naøo yeâu 
caàu cuoái cuøng vaãn laø thoûa maõn chaát löôïng mong muoán, caùch thieát 
keá, caùch choïn löïa thoâng soá khoâng quan troïng. 

T röôùc khi xeùt ñeán caùc phöông phaùp thieát keá boä ñieàu khieån, 
chuùng ta xeùt aûnh höôûng cuûa caùc boä ñieàu khieån ñeán chaát löôïng cuûa 
heä thoáng. Chöông naøy chæ trình baøy boä ñieàu khieån döôùi daïng moâ 
taû toaùn hoïc, ñoái vôùi maïch ñieàu khieån cuï theå, xem laïi chöông 2.  

6.2 AÛNH HÖÔÛNG CUÛA CAÙC BOÄ ÑIEÀU KHIEÅN ÑEÁN CHAÁT LÖÔÏNG 
CUÛA HEÄ THOÁNG 

6.2.1 AÛnh höôûng cuûa cöïc vaø zero 

T rong muïc naøy chuùng ta khaûo saùt aûnh höôûng cuûa vieäc theâm 
cöïc vaø zero vaøo heä thoáng baèng caùch döïa vaøo quyõ ñaïo nghieäm soá. 
T a thaáy: 

- Khi theâm moät cöïc coù phaàn thöïc aâm vaøo haøm truyeàn heä hôû 
thì QÑNS cuûa heä kín coù xu höôùng tieán gaàn veà phía truïc aûo 
(H.6.3), heä thoáng seõ keùm oån ñònh hôn, ñoä döï tröõ bieân vaø ñoä döï 
tröõ pha giaûm, ñoä voït loá taêng. 
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Hình 6.3  Söï thay ñoåi daïng QÑNS khi theâm cöïc vaøo heä thoáng 

- Khi theâm moät zero coù phaàn thöïc aâm vaøo haøm truyeàn heä hôû 
thì QÑNS cuûa heä kín coù xu höôùng tieán xa truïc aûo (H.6.4), do ñoù 
heä thoáng seõ oån ñònh hôn, ñoä döï tröõ bieân vaø ñoä döï tröõ pha taêng, 
ñoä voït loá giaûm. 

 
Hình 6.4  Söï thay ñoåi daïng QÑNS khi theâm zero vaøo heä thoáng 

6.2.2 AÛnh höôûng cuûa hieäu chænh sôùm treã pha 

1-  Hieäu chænh sôùm pha 

Haøm truyeàn:    c
TsG s
Ts

( )
+ α=
+

1
1

  (α >1)  (6.1) 

Ñaëc tính taàn soá: c
TjG j
Tj

( )
+ α ωω =
+ ω

1
1

 

Hình 6.5 laø bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh sôùm pha. Döïa 
vaøo bieåu ñoà Bode cuûa khaâu sôùm pha chuùng ta thaáy ñaëc tính pha 
luoân döông (ϕ(ω) > 0, ∀ω ), do ñoù tín hieäu ra luoân luoân sôùm pha 
hôn tín hieäu vaøo. Khaâu hieäu chænh sôùm pha laø moät boä loïc thoâng  
cao (xem bieåu ñoà Bode bieân ñoä), söû duïng khaâu hieäu chænh sôùm pha 
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seõ môû roäng ñöôïc baêng thoâng cuûa heä thoáng, laøm cho ñaùp öùng  
cuûa heä thoáng nhanh hôn, do ñoù khaâu hieäu chænh sôùm pha caûi 
thieän ñaùp öùng quaù ñoä. T uy nhieân cuõng do taùc duïng môû roäng baêng 
thoâng maø khaâu hieäu chænh sôùm pha laøm cho heä thoáng nhaïy vôùi 
nhieãu taàn soá cao. 

 

 

Hình 6.5  Bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh sôùm pha 

Caùc thoâng soá caàn chuù yù treân ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu hieäu 
chænh sôùm pha: 

 - Ñoä leäch pha cöïc ñaïi:  

max sin− α − ϕ =  α + 

1 1
1

 (6.2) 

- T aàn soá taïi ñoù ñoä leäch pha cöïc ñaïi: 

Tmaxω =
α

1  (6.3) 

- Bieân ñoä taïi pha cöïc ñaïi: 
L max( ) lgω = α10  (6.4) 
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Chöùng minh: 

j T j T jT
jT T

( )( )
( ) arg arg

 + α ω + α ω − ω ϕ ω = =   + ω + ω  
2 2

1 1 1
1 1

 

TT jT
T

( )
a rg ( ) a rctan

ω α −  = + α ω + ω α − =    + α ω 

2 2
2 2

11 1
1

 

T
T

( )
a rctan arctan arcsin

( )

   ω α − α − α − ≤ = =     α +α ω α     

1 1 1
12 2

 

Do ñoù: max arcsin
α − ϕ =  α + 

1
1

 

Daáu ñaúng thöùc xaûy ra khi: T max= α ω2 21  ⇔ Tmax /( )ω = α1  

 T hay Tmax /( )ω = α1  vaøo bieåu thöùc bieân ñoä cuûa khaâu sôùm 
pha ta deã daøng ruùt ra coâng thöùc (6.4).    

2- Hieäu chænh treã pha 

 Haøm truyeàn:   c
TsG s
Ts

( )
+ α=
+

1
1

    (α < 1) (6.5) 

 Ñaëc tính taàn soá: c
TjG j
Tj

( )
+ α ωω =
+ ω

1
1

 

 Hình 6.6 laø bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh treã pha. Döïa 
vaøo bieåu ñoà Bode cuûa khaâu treã pha ta thaáy ñaëc tính pha luoân aâm 
(ϕ(ω) < 0, ∀ω ) neân tín hieäu ra luoân luoân treã pha hôn tín hieäu vaøo. 
Khaâu hieäu chænh treã pha laø moät boä loïc thoâng thaáp (xem bieåu ñoà 
Bode  bieân ñoä), söû duïng khaâu hieäu chænh treã pha seõ thu heïp baêng 
thoâng cuûa heä thoáng, laøm cho heä soá khueách ñaïi cuûa heä thoáng ñoái 
vôùi tín hieäu vaøo taàn soá cao giaûm ñi, do ñoù khaâu hieäu chænh treã 
pha khoâng coù taùc duïng caûi thieän ñaùp öùng quaù ñoä. T uy nhieân cuõng 
do taùc duïng laøm giaûm heä soá khueách ñaïi ôû mieàn taàn soá cao maø 
khaâu treã pha coù taùc duïng loïc nhieãu taàn soá cao aûnh höôûng ñeán heä 
thoáng. Do heä soá khueách ñaïi ôû mieàn taàn soá thaáp lôùn neân khaâu 
hieäu chænh treã pha laøm giaûm sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng (xem 
bieåu thöùc sai soá xaùc laäp ñaõ trình baøy ôû chöông 5).  

Caùc thoâng soá caàn chuù yù treân ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu treã 
pha:  

 - Ñoä leäch pha cöïc tieåu:  
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    min sin− α − ϕ =  α + 

1 1
1

 (6.6) 

 - T aàn soá taïi ñoù ñoä leäch pha cöïc tieåu: 

    
Tminω =

α
1  (6.7) 

 - Bieân ñoä taïi pha cöïc tieåu: 
L min( ) lgω = α10  (6.8) 

Chöùng minh: Töông töï nhö ñaõ laøm ñoái vôùi khaâu sôùm pha.  

 

 
Hình 6.6  Bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh treã pha 

3- Hieäu chænh sôùm treã pha 

Khaâu hieäu chænh sôùm treã pha goàm moät khaâu treã pha maéc noái 
tieáp vôùi moät khaâu sôùm pha. Haøm truyeàn cuûa khaâu hieäu chænh sôùm 
treã coù theå vieát döôùi daïng: 

 C C C
T s T sG s G s G s
T s T s

( ) ( ). ( )
   + α + α= =    + +   

1 1 2 2
1 2

1 2

1 1
1 1

 (6.9) 

Ñeå bieåu thöùc (6.9) laø haøm truyeàn cuûa khaâu sôùm treã pha thì 
caùc thoâng soá phaûi thoûa ñieàu kieän: 

α <1 1 , α >2 1 , T T/( ) /( )α < α1 1 2 21 1  
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Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu sôùm treã pha:  

c
T j T jG j
T j T j

( )
   + α ω + α ωω =    + ω + ω   

1 1 2 2

1 2

1 1
1 1

 (6.10) 

 
Hình 6.7  Bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh sôùm treã pha 

Hình 6.7 laø bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh sôùm treã pha. ÔÛ 
mieàn taàn soá cao tín hieäu ra sôùm pha hôn tín hieäu vaøo; ôû mieàn taàn 
soá thaáp tín hieäu ra treã pha hôn tín hieäu vaøo neân khaâu hieäu chænh 
naøy ñöôïc goïi laø khaâu hieäu chænh sôùm treã pha. Khaâu hieäu chænh 
sôùm treã pha laø moät boä loïc chaén daõi (xem bieåu ñoà Bode  bieân ñoä), 
heä soá khueách ñaïi ôû mieàn taàn soá cao lôùn laøm caûi thieän ñaùp öùng 
quaù ñoä; heä soá khueách ñaïi ôû mieàn taàn soá thaáp lôùn laøm giaûm sai soá 
xaùc laäp,  do ñoù khaâu hieäu chænh sôùm treã pha keát hôïp caùc öu ñieåm 
cuûa khaâu hieäu chænh sôùm pha vaø treã pha. 

6.2.3 Hieäu chænh PID  

1- Hieäu chænh tæ leä P (Proportional) 

Haøm truyeàn:  c PG s K( ) =    (6.11) 
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Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu hieäu chænh tæ leä ñaõ ñöôïc trình baøy ôû 
chöông 3. Döïa vaøo caùc bieåu thöùc sai soá xaùc laäp ñaõ trình baøy ôû 
chöông 5 ta thaáy neáu heä soá khueách ñaïi KP  caøng lôùn thì sai soá xaùc 
laäp caøng nhoû, tuy nhieân khi KP taêng thì caùc cöïc cuûa heä thoáng noùi 
chung coù xu höôùng di chuyeån ra xa truïc thöïc, ñieàu ñoù coù nghóa laø 
ñaùp öùng cuûa heä thoáng caøng dao ñoäng, ñoä voït loá caøng cao. Neáu KP  

taêng quaù giaù trò heä soá khueách ñaïi giôùi haïn thì heä thoáng seõ trôû 
neân maát oån ñònh. Do ñoù neáu khoâng theå coù sai soá cuûa heä thoáng 
baèng 0 thì cuõng khoâng theå taêng heä soá khueách ñaïi leân voâ cuøng. 
Ví duï 6.1. Khaûo saùt aûnh höôûng cuûa boä ñieàu khieån tæ leä.  

Xeùt heä thoáng hieäu chænh noái tieáp coù sô ñoà khoái nhö hình 6.1, 

trong ñoù haøøm truyeàn cuûa ñoái töôïng laø: G s
s s

( )
( )( )

=
+ +

10
2 3

. Boä ñieàu 

khieån ñöôïc söû duïng laø boä ñieàu khieån tæ leä. Ñöôøng lieàn neùt trong 
hình 6.8 laø ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi chöa hieäu chænh KP = 1. 
T heo hình veõ ta thaáy khi taêng KP thì sai soá xaùc laäp giaûm, ñoàng 
thôøi ñoä voït loá cuõng taêng leân (caùc ñöôøng ñöùt neùt). g   

 
Hình 6.8  Ñaùp öùng naác cuûa heä thoáng kín khi thay ñoåi 

heä soá khueách ñaïi cuûa boä ñieàu khieån tæ leä 

2- Hieäu chænh vi phaân tæ leä PD (Proportional Derivative)  

Haøm truyeàn:     C P D P DG s K K s K T s( ) ( )= + = +1  (6.12) 

trong ñoù D P DK K T= , TD ñöôïc goïi laø thôøi haèng vi phaân cuûa boä 
ñieàu khieån PD. 

 Ñaëc tính taàn soá: C P D P DG j K K j K jT( ) ( )ω = + ω = + ω1  (6.13) 
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Hình 6.9  Bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh PD 

 

M aéc noái tieáp khaâu hieäu chænh P D vôùi haøm truyeàn cuûa ñoái 
töôïng töông ñöông vôùi vieäc theâm vaøo heä thoáng moät zero taïi vò trí 
–1/TD. Nhö ñaõ trình baøy ôû muïc 6.2.1, vieäc theâm vaøo heä thoáng moät 
zero laøm cho QÑNS coù xu höôùng rôøi xa truïc aûo vaø tieán gaàn veà 
phía truïc thöïc, do ñoù laøm giaûm ñoä voït loá cuûa heä thoáng.  

 Hình 6.9 laø ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu hieäu chænh PD. Döïa 
vaøo bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh PD ta thaáy khaâu hieäu 
chænh PD laø moät tröôøng hôïp rieâng cuûa khaâu hieäu chænh sôùm pha, 
trong ñoù ñoä leäch pha cöïc ñaïi giöõa tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo 
laø maxϕ = °90 , töông öùng vôùi taàn soá maxω = +∞ . Khaâu hieäu chænh 
P D coù ñaëc ñieåm cuûa khaâu hieäu chænh sôùm pha, nghóa laø laøm 
nhanh ñaùp öùng cuûa heä thoáng, giaûm thôøi gian quaù ñoä. T uy nhieân 
do heä soá khueách ñaïi ôû taàn soá cao cuûa khaâu hieäu chænh P D laø voâ 
cuøng lôùn neân khaâu hieäu chænh P D laøm cho heä thoáng raát nhaïy vôùi 
nhieãu taàn soá cao. Do ñoù xeùt veà aûnh höôûng cuûa nhieãu taàn soá cao 
thì khaâu hieäu chænh sôùm pha coù öu theá hôn khaâu hieäu chænh P D. 
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Ví duï 6.2. Khaûo saùt aûnh höôûng cuûa boä ñieàu khieån vi phaân tæ leä.  
Xeùt heä thoáng hieäu chænh noái tieáp coù sô ñoà khoái nhö hình 6.1, 

trong ñoù haøøm truyeàn cuûa ñoái töôïng laø: KG s
s a s b

( )
( )( )

=
+ +

 (a>b>0). 

Boä ñieàu khieån ñöôïc söû duïng laø boä ñieàu khieån vi phaân tæ leä. 
P höông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh laø: 

P D
KK T s

s a s b
( )

( )( )
+ + =

+ +
1 1 0  

AÛnh höôûng ñaëc tröng cuûa khaâu PD quyeát ñònh bôûi thôøi haèng 
vi phaân TD (cuõng chính laø vò trí zero –1/TD treân QÑNS hay taàn soá 
gaõy 1/TD treân ñaëc tính taàn soá). Tuøy theo giaù trò cuûa TD maø QÑNS 
cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh coù theå coù caùc daïng nhö hình 
6.10.  

 

Hình 6.10  Söï thay ñoåi daïng QÑNS khi theâm 
khaâu hieäu chænh PD vaøo heä thoáng 

a) Chöa hieäu chænh;   b) Ñaõ hieäu chænh (0 < 1/TD < b) 
c) Ñaõ hieäu chænh (b < 1/TD < a);   d) Ñaõ hieäu chænh (1/TD > a) 

T a thaáy neáu 0 < 1/TD < a thì QÑNS cuûa heä thoáng sau khi hieäu 
chænh naèm hoaøn toaøn treân truïc thöïc (hình 6.10b vaø 6.10c), do ñoù 
ñaùp öùng cuûa heä thoáng hoaøn toaøn khoâng coù dao ñoäng. Neáu 1/TD > a 
thì tuøy giaù trò cuûa KP maø heä thoáng coù theå coù nghieäm phöùc, tuy 
nhieân nghieäm phöùc naøy gaàn truïc thöïc hôn so vôùi truïc aûo (nghóa laø 

,ξ > 0 707 ), do ñoù ñoä voït loá cuûa heä thoáng thaáp hôn so vôùi chöa 
hieäu chænh.  
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Hình 6.11a trình baøy ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng khi thay 
ñoåi  giaù trò TD vaø giöõ heä soá KP baèng haèng soá. Ta thaáy TD caøng lôùn 
thì ñaùp öùng caøng nhanh, thôøi gian leân caøng ngaén. T uy nhieân neáu 
thôøi gian leân nhanh quaù thì seõ daãn ñeán voït loá maëc duø ñaùp öùng 
khoâng coù dao ñoäng. 

Khi ñaõ xaùc ñònh ñöôïc TD thì aûnh höôûng cuûa KP töông töï nhö 
aûnh höôûng cuûa khaâu khueách ñaïi, nghóa laø neáu KP caøng taêng 
(nhöng phaûi nhoû hôn Kgh) thì sai soá xaùc laäp caøng giaûm (H.6.11b), 
tuy nhieân sai soá xaùc laäp luùc naøo cuõng khaùc 0. M aët khaùc trong 
tröôøng hôïp heä thoáng ñang khaûo saùt, khi KP caøng taêng thì QÑNS 
caøng rôøi xa truïc aûo neân thôøi gian ñaùp öùng cuõng nhanh leân. T uy 
nhieân aûnh höôûng naøy khoâng phaûi laø aûnh höôûng ñaëc tröng cuûa 
khaâu PD.         

 

 
Hình 6.11  AÛnh höôûng cuûa khaâu hieäu chænh PD 

ñeán ñaùp öùng naác ñôn vò cuûa heä thoáng 

3- Hieäu chænh tích phaân tæ leä PI (Proportional Integral)  

Haøm truyeàn: I
C P P

I

KG s K K
s T s

( )
 

= + = + 
 

11  (6.14) 

trong ñoù I P IK K T/= , TI ñöôïc goïi laø thôøi haèng tích phaân cuûa boä 
ñieàu khieån PI. 

Ñaëc tính taàn soá: C P
I

G j K
T j

( )
 

ω = + ω 

11  (6.15) 

M aéc noái tieáp khaâu hieäu chænh P I vôùi haøm truyeàn cuûa ñoái 
töôïng töông ñöông vôùi vieäc theâm vaøo heä thoáng moät zero taïi vò trí 
–1/TI  vaø moät cöïc taïi goùc toïa ñoä,  ñieàu naøy laøm cho QÑNS cuûa heä 
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thoáng sau khi hieäu chænh bò ñaåy veà phía phaûi maët phaúng phöùc, 
neân heä thoáng keùm oån ñònh hôn. 

 

  
 

Hình 6.12  Bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh PI 
 

Hình 6.12 laø bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh P I. Döïa vaøo 
bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh P I ta thaáy khaâu hieäu chænh PI 
laø moät tröôøng hôïp rieâng cuûa khaâu hieäu chænh treã pha, trong ñoù ñoä 
leäch pha cöïc tieåu giöõa tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo laø minϕ = − °90 , 
töông öùng vôùi taàn soá min .ω = 0  Khaâu hieäu chænh P I coù ñaëc ñieåm 
cuûa khaâu hieäu chænh treã pha, nghóa laø laøm chaäm ñaùp öùng quaù ñoä, 
taêng ñoä voït loá, giaûm sai soá xaùc laäp. Do heä soá khueách ñaïi cuûa khaâu 
P I baèng voâ cuøng taïi taàn soá baèng 0 neân khaâu hieäu chænh PI laøm 
cho sai soá ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø haøm naác cuûa heä thoáng khoâng coù 
khaâu vi phaân lyù töôûng baèng 0 (heä voâ sai baäc moät). Ngoaøi ra do 
khaâu P I laø moät boä loïc thoâng thaáp neân noù coøn coù taùc duïng trieät 
tieâu nhieãu taàn soá cao taùc ñoäng vaøo heä thoáng. 
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Ví duï 6.3. Khaûo saùt aûnh höôûng cuûa boä ñieàu khieån tích phaân tæ leä.  

Xeùt heä thoáng hieäu chænh noái tieáp coù sô ñoà khoái nhö hình 6.1, 

trong ñoù haøøm truyeàn cuûa ñoái töôïng laø: KG s
s a s b

( )
( )( )

=
+ +

 (a>b>0). 

Boä ñieàu khieån ñöôïc söû duïng laø boä ñieàu khieån tích phaân tæ leä. 
P höông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh laø: 

I
P

I

T s KK
T s s a s b( )( )

 ++ =  + + 

11 0  

AÛnh höôûng ñaëc tröng cuûa khaâu PI quyeát ñònh bôûi thôøi haèng 
tích phaân TI (cuõng chính laø vò trí zero –1/TI treân QÑNS hay taàn 
soá gaõy 1/TI treân ñaëc tính taàn soá). T uøy theo giaù trò cuûa TI maø 
QÑNS cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh coù theå coù caùc daïng nhö 
hình 6.13.  

 
Hình 6.13  Söï thay ñoåi daïng QÑNS  

khi theâm khaâu hieäu chænh PI vaøo heä thoáng 
a) Chöa hieäu chænh;  b) Ñaõ hieäu chænh (0 < 1/TI < b) 

c) Ñaõ hieäu chænh (b < 1/TI < a);  d) Ñaõ hieäu chænh (1/TI > a) 
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T heo coâng thöùc sai soá (5.4), ta thaáy khaâu hieäu chænh PI laøm 
cho sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø haøm naác 
baèng 0. T uy nhieân khaâu hieäu chænh PI laøm cho heä thoáng keùm oån 
ñònh.  T a coù theå kieåm chöùng ñöôïc ñieàu naøy baèng caùch phaân tích 
söï thay ñoåi daïng QÑNS cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh. T heo 
coâng thöùc (4.14), giao ñieåm cuûa tieäm caän vôùi truïc thöïc laø: 

IOA a b T( / )= − − + 1 . Do ñoù khi 1/TI  caøng taêng thì QÑNS cuûa heä 
thoáng caøng di chuyeån veà phía phaûi maët phaúng phöùc (H.6.13b,c), 
heä thoáng caøng keùm oån ñònh. Khi 1/TI ñuû lôùn thoûa ñieàu kieän 

IT a b/ > +1  thì QÑNS coù ñoaïn naèm beân phaûi maët phaúng phöùc 
(H.6.13d), heä thoáng khoâng oån ñònh neáu heä soá khueách ñaïi cuûa heä 
thoáng lôùn hôn giaù trò  Kgh.   

Hình 6.14 minh hoïa ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng khi thay 
ñoåi thoâng soá cuûa boä ñieàu khieån PI. ÔÛ hình 6.14a ta thaáy khi caøng 
giaûm thôøi haèng tích phaân TI thì ñoä voït loá cuûa heä thoáng caøng cao, 
heä thoáng caøng chaäm xaùc laäp. T öø ñaây ta ruùt ra keát luaän khi thieát 
keá khaâu hieäu chænh PI neân choïn zero –1/TI naèm gaàn goác toïa ñoä 
ñeå thôøi haèng tích phaân TI coù giaù trò lôùn nhaèm haïn cheá ñoä voït loá. 
Khi giöõ TI baèng haèng soá thì aûnh höôûng cuûa KP ñeán chaát löôïng cuûa 
heä thoáng chính laø aûnh höôûng cuûa khaâu khueách ñaïi, KP caøng taêng 
thì ñoä voït loá caøng taêng, tuy nhieân thôøi gian quaù ñoä gaàn nhö 
khoâng ñoåi (H.6.14b). Neáu KP vöôït quaù giaù trò heä soá khueách ñaïi 
giôùi haïn thì heä thoáng trôû neân maát oån ñònh.     

 

 
Hình 6.14  AÛnh höôûng cuûa khaâu hieäu chænh PI 

ñeán ñaùp öùng naác ñôn vò cuûa heä thoáng 
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4- Hieäu chænh vi tích phaân tæ leä PID 
   (Proportional Integral Derivative) 

  Haøm truyeàn: I
C P D

KG s K K s
s

( ) = + +   (6.16) 

Coù theå  xem khaâu hieäu chænh PID goàm moät khaâu PI maéc noái 
tieáp vôùi moät khaâu PD. 

      C P D
I

G s K T s
T s

( ) ( )
 

= + + 
 

1 2
1

11 1   (6.17) 

trong ñoù TI1 > TD2. Deã daøng suy ra ñöôïc moái quan heä giöõa caùc heä 
soá trong hai caùch bieåu dieãn (6.16) vaø (6.17) nhö sau: 

D
P P

I

TK K
T

 
= + 

 

2
1

1
1  (6.18) 

P
I

I

KK
T

= 1

1
 (6.19) 

D P DK K T= ⋅1 2  (6.20) 

Ñaëc tính taàn soá: C P D
I

G j K T j
T j

( ) ( )
 

ω = + + ω ω 
1 2

1

11 1  (6.21) 

  
Hình 6.15  Bieåu ñoà Bode cuûa khaâu hieäu chænh PID 
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Khaâu hieäu chænh P ID laø moät tröôøng hôïp rieâng cuûa hieäu chænh 
sôùm treã pha, trong ñoù ñoä leäch pha cöïc tieåu giöõa tín hieäu ra vaø tín 
hieäu vaøo laø minϕ = − °90 , töông öùng vôùi taàn soá minω = 0 ; ñoä leäch pha 
cöïc ñaïi giöõa tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo laø maxϕ = + °90 , töông öùng 
vôùi taàn soá maxω = ∞ . 

Do khaâu hieäu chænh PID coù theå xem laø khaâu PI maéc noái tieáp 
vôùi khaâu PD neân noù coù caùc öu ñieåm cuûa khaâu PI vaø P D. Nghóa laø 
khaâu hieäu chænh PID caûi thieän ñaùp öùng quaù ñoä (giaûm voït loá, giaûm 
thôøi gian quaù ñoä) vaø giaûm sai soá xaùc laäp (neáu ñoái töôïng khoâng coù 
khaâu vi phaân lyù töôûng thì sai soá xaùc laäp ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø 
haøm naác baèng 0).  

Chuùng ta vöøa khaûo saùt xong aûnh höôûng cuûa caùc khaâu hieäu 
chænh noái tieáp thöôøng duøng ñeán chaát löôïng cuûa heä thoáng, moãi 
khaâu hieäu chænh coù nhöõng öu ñieåm cuõng nhö khuyeát ñieåm rieâng. 
Do vaäy caàn phaûi hieåu roõ ñaëc ñieåm cuûa töøng khaâu hieäu chænh 
chuùng ta môùi coù theå söû duïng linh hoaït vaø hieäu quaû ñöôïc. T uøy theo 
ñaëc ñieåm cuûa töøng ñoái töôïng ñieàu khieån cuï theå vaø yeâu caàu chaát 
löôïng mong muoán maø chuùng ta phaûi söû duïng khaâu hieäu chænh 
thích hôïp. Khi ñaõ xaùc ñònh ñöôïc khaâu hieäu chænh caàn duøng thì 
vaán ñeà coøn laïi laø xaùc ñònh thoâng soá cuûa noù. Caùc muïc tieáp seõ ñeà caäp 
ñeán vaán ñeà naøy. 

6.3 THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG DUØNG QÑNS 

Nguyeân taéc thieát keá heä thoáng duøng phöông phaùp QÑNS laø 
döïa vaøo phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh: 

CG s G s( ) ( )+ =1 0  (6.22) 

⇔  C

C

G s G s ñieàu kieän bieân ñoä

G s G s ñieàu kieän pha

( ) ( )

( ) ( )

 =


∠ = − °

1

180
 (6.23) 

T a caàn choïn thoâng soá cuûa boä ñieàu khieån GC(s) sao cho phöông 
trình (6.22) coù nghieäm taïi vò trí mong muoán. 

6.3.1 Hieäu chænh sôùm pha  

Ñeå thuaän lôïi cho vieäc veõ QÑNS chuùng ta bieåu dieãn haøm 
truyeàn khaâu hieäu chænh sôùm pha döôùi daïng sau (so saùnh vôùi bieåu 
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thöùc (6.1): 

C C
s TG s K
s T

( / )
( )

( / )

+ α=
+

1
1

    ( α > 1 ) (6.24) 

Baøi toaùn ñaët ra laø choïn giaù trò KC, α  vaø T  ñeå ñaùp öùng cuûa heä 
thoáng thoûa maõn yeâu caàu veà chaát löôïng quaù ñoä (ñoä voït loá, thôøi 
gian xaùc laäp, …) 

T a ñaõ bieát chaát löôïng quaù ñoä cuûa heä thoáng hoaøn toaøn xaùc 
ñònh bôûi vò trí cuûa caëp cöïc quyeát ñònh. Do ñoù nguyeân taéc thieát keá 
khaâu hieäu chænh sôùm pha duøng phöông phaùp QÑNS laø choïn cöïc 
vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh sao cho QÑNS cuûa heä thoáng sau khi 
hieäu chænh phaûi ñi qua caëp cöïc quyeát ñònh mong muoán. Sau ñoù 
baèng caùch choïn heä soá khueách ñaïi KC thích hôïp ta seõ choïn ñöôïc 
cöïc cuûa heä thoáng chính laø caëp cöïc mong muoán. Nguyeân taéc treân 
ñöôïc cuï theå hoùa thaønh trình töï thieát keá sau: 

Trình töï thieát keá  

  Khaâu hieäu chænh: Sôùm pha 

  Phöông phaùp thieát keá: QÑNS 
Böôùc 1: Xaùc ñònh caëp cöïc quyeát ñònh töø yeâu caàu thieát keá veà 

chaát löôïng cuûa heä thoáng trong quaù trình quaù ñoä:  





Ñoä voït loá POT
Thôøi gian quaù ñoä, ...

 ⇒  
n

ξ
ω

  ⇒  n ns j*
, = −ξω ± ω − ξ2

1 2 1  

Böôùc 2: Xaùc ñònh goùc pha caàn buø ñeå caëp cöïc quyeát ñònh s*
,1 2  

naèm treân QÑNS cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh baèng coâng thöùc: 

 
n m

i i
i i

s p s z* * *arg( ) a rg( )
= =

Φ = − ° + − − −∑ ∑1 1
1 1

180  (6.25) 

trong ñoù pi vaø zi laø caùc cöïc cuûa heä thoáng G(s) tröôùc khi hieäu 
chænh. 

 Daïng hình hoïc cuûa coâng thöùc treân laø:  

 goùc töø  caùc cöïc cuûa G s  ñeán cöïc s* *( )Φ = − ° +∑ 1180  

          goùc töø  caùc zero cuûa G s  ñeán cöïc s*( )−∑ 1  (6.26) 

Böôùc 3: Xaùc ñònh vò trí cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh  
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V eõ hai nöûa ñöôøng thaúng baát kyø xuaát phaùt töø cöïc quyeát ñònh 
s*  sao cho hai nöûa ñöôøng thaúng naøy taïo vôùi nhau moät goùc baèng 

*Φ . Giao ñieåm cuûa hai nöûa ñöôøng thaúng naøy vôùi truïc thöïc laø vò 
trí cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh.  

Coù hai caùch veõ thöôøng duøng: 
- PP  ñöôøng phaân giaùc (ñeå cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh  

gaàn nhau). 
- PP  trieät tieâu nghieäm (ñeå haï baäc cuûa heä thoáng). 
Böôùc 4: Tính heä soá khueách ñaïi KC baèng caùch aùp duïng coâng thöùc: 

C s s
G s G s *( ) ( )

=
=

1
1  

Giaûi thích 

Böôùc 1: Do chaát löôïng quaù ñoä phuï thuoäc vaøo vò trí caëp cöïc 
quyeát ñònh neân ñeå thieát keá heä thoáng thoûa maõn chaát löôïng quaù ñoä 
mong muoán ta phaûi xaùc ñònh caëp cöïc quyeát ñònh töông öùng. Goïi 
caëp cöïc quyeát ñònh mong muoán laø s*

,1 2 . 

Böôùc 2:  Ñeå heä thoáng coù chaát löôïng quaù ñoä nhö mong muoán 
thì caëp cöïc quyeát ñònh s*

,1 2  phaûi laø nghieäm cuûa phöông trình ñaëc 

tính sau khi hieäu chænh (6.22). Xeùt ñieàu kieän veà pha: 

  C s s
G s G s *( ) ( )

=
∠ = − °180  

⇔ C s s s s
G s G s* *( ) ( )

= =
∠ + ∠ = − °180  

⇔   
m n

C i is s
i i

G s s z s p*
* *( ) arg( ) arg( )

=
= =

 
∠ + − − − = − °  

 
∑ ∑

1 1
180  (6.27) 

trong ñoù zi vaø pi laø caùc zero vaø caùc cöïc cuûa heä thoáng hôû tröôùc khi 
hieäu chænh. Ñaët goùc pha caàn buø C s s

G s *
* ( )

=
Φ = ∠ , töø bieåu thöùc 

(6.27)  ta suy ra: 
n m

i i
i i

s p s z* * *arg( ) a rg( )
= =

Φ = − ° + − − −∑ ∑
1 1

180  

Do soá phöùc coù theå bieåu dieãn döôùi daïng veùctô neân coâng thöùc 
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treân töông ñöông vôùi coâng thöùc hình hoïc sau: 
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goùc töø  caùc cöïc cuûa G s  ñeán cöïc s* *( )Φ = − ° +∑180  

           goùc töø  caùc zero cuûa G s  ñeán cöïc s*( )−∑  

Böôùc 3: Baây giôø ta phaûi choïn cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh 
sao cho:  C s s

G s *
* ( )

=
Φ = ∠  

⇔     s T s T* * *arg( / ) a rg( / )Φ = + α − +1 1   (6.28) 

Do *Φ  vaø s*  ñaõ bieát neân phöông trình (6.28) coù hai aån soá 
caàn tìm laø 1/αT vaø 1/T. Choïn tröôùc giaù trò 1/αT baát kyø thay vaøo 
phöông trình (6.28) ta seõ tính ñöôïc 1/T vaø ngöôïc laïi, nghóa laø baøi 
toaùn thieát keá coù voâ soá nghieäm.  

 T hay vì choïn nghieäm baèng phöông phaùp giaûi tích (giaûi 
phöông trình (6.28)) nhö vöøa trình baøy chuùng ta coù theå choïn baèng 
phöông phaùp hình hoïc. T heo hình 6.16 hai soá phöùc ( s T* /+ 1 ) vaø 
( s T* /+ α1 ) ñöôïc bieåu dieãn bôûi hai veùctô BP

uuur
 vaø CP

uuur
, do ñoù 

s T PBO* ˆarg( / )+ =1  vaø s T PCO* ˆarg( / )+ α =1 ø. T hay caùc goùc hình 
hoïc vaøo phöông trình (6.28) ta ñöôïc: 

 s T s T PCO PBO BPC* * * ˆ ˆ ˆa rg( / ) a rg( / )Φ = + α − + = − =1 1  

T öø phaân tích treân ta thaáy cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh 
sôùm pha phaûi naèm taïi ñieåm B vaø C sao cho BPC *ˆ = Φ . Ñaây chính 
laø cô sôû toaùn hoïc cuûa caùch choïn cöïc vaø zero nhö ñaõ trình baøy 
trong trình töï thieát keá. 

 
Hình 6.16  Quan heä hình hoïc giöõa vò trí cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu 

chænh sôùm pha vôùi goùc pha caàn buø 

Böôùc 4: M uoán s*  laø nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính (6.22) 
thì ngoaøi ñieàu kieän veà pha ta phaûi choïn KC sao cho s* thoûa ñieàu 
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kieän bieân ñoä. Do ñoù ta phaûi choïn KC baèng coâng thöùc: 

C s s
G s G s *( ) ( )

=
=

1
1   g 

Ví duï 6.4. Thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha duøng phöông phaùp 
QÑNS. 

Cho heä thoáng ñieàu khieån 
nhö hình veõ. Haõy thieát keá 
khaâu hieäu chænh GC(s) ñeå ñaùp 
öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng sau 
khi hieäu chænh thoûa: POT  < 20%; tqñ < 0,5 sec (tieâu chuaån 2%). 
Giaûi: V ì yeâu caàu thieát keá caûi thieän ñaùp öùng quaù ñoä neân söû duïng 
khaâu hieäu chænh sôùm pha: 

C C
s TG s K
s T

( / )
( )

( / )

+ α=
+

1
1

   ( α > 1 ) 

Böôùc 1: Xaùc ñònh caëp cöïc quyeát ñònh 
T heo yeâu caàu thieát keá, ta coù: 

� POT exp ,
 ξπ = − <
 − ξ 

2
0 2

1
 ⇒ ln , ,

ξπ− < = −
− ξ2

0 2 1 6
1

 

⇒ , ξ > − ξ21 95 1   ⇒   , ξ >24 8 1         ⇒    ,ξ > 0 45  

Choïn ,ξ = 0 707  

� 
n

t ,= <
ξω

4 0 5qñ  ⇒ n ,
ω >

× ξ
4

0 5
    ⇒    n ,ω > 11 4  

Choïn nω = 15  
V aäy caëp cöïc quyeát ñònh laø:  

     n ns j j*
, , ,= −ξω ± ω − ξ = − × ± −2 2

1 2 1 0 707 15 15 1 0 707  

⇒ s j*
, , ,= − ±1 2 10 5 10 5  

Böôùc 2: Xaùc ñònh goùc pha caàn buø 
Caùch 1. Duøng coâng thöùc ñaïi soá 

{ }j j* arg[( , , ) ] a rg[( , , ) ( )]Φ = − ° + − + − + − + − −180 10 5 10 5 0 10 5 10 5 5  

     , ,
a rctan arctan

, ,

    = − ° + +    − −    

10 5 10 5180
10 5 5 5

 

  ( , )= − ° + +180 135 117 6   
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⇒  * ,Φ = °72 6  

Caùch 2. Duøng coâng thöùc hình hoïc 

 
* ( )Φ = − ° + β + β1 2180  

    ( , ) ,= − ° + ° + ° = °180 135 117 6 72 6  

Böôùc 3: Xaùc ñònh cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh baèng 
phöông phaùp ñöôøng phaân giaùc. 

- V eõ PA laø phaân giaùc cuûa goùc OPxˆ . 

- V eõ PB  vaø PC sao cho APB
*

ˆ Φ=
2

, APC
*

ˆ Φ=
2

 

Ñieåm B chính laø vò trí cöïc vaø C laø vò trí zero cuûa khaâu hieäu 

chænh:  OB
T

=1     OC
T

=
α

1   

AÙp duïng heä thöùc löôïng trong tam giaùc ta suy ra: 

� 

OPx

OB OP
OPx

*

*

ˆ ,sin sin
,

ˆ ,
sinsin

 Φ ° ° +  +   
   = = =

° °   Φ −−       

135 72 6
2 2 2 215 28 12

135 72 6
2 22 2

    

� 

OPx

OC OP
OPx

*

*

ˆ ,sin sin
,

ˆ ,
sinsin

 Φ ° ° −  −   
   = = =

° °   Φ ++       

135 72 6
2 2 2 215 8 0

135 72 6
2 22 2

 

⇒  C C
sG s K
s

( )
+=

+
8

28
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Böôùc 4: Tính CK . 

            C s s
G s G s *( ) ( )

=
= 1  

⇒ C
s j

sK
s s s , ,

.
( ) =− +

+ =
+ + 10 5 10 5

8 50 1
28 5

 

⇒ C
jK
j j j

, ,
.

, , ( , , )( , , )

− + + =
− + + − + − + +

10 5 10 5 8 50 1
10 5 10 5 28 10 5 10 5 10 5 10 5 5

 

⇒ CK
,

, ,

× =
× ×

10 79 50 1
20 41 15 11 85

 

⇒ CK ,= 6 7  

V aäy haøm truyeàn cuûa khaâu hieäu chænh sôùm pha caàn thieát keá 
laø: 

C
sG s
s

( ) ,
+=

+
86 7

28
 g 

Nhaän xeùt 

 Quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh khoâng 
qua ñieåm s*  (H.6.17a) do ñoù heä thoáng seõ khoâng bao giôø ñaït ñöôïc 
chaát löôïng ñaùp öùng quaù ñoä nhö yeâu caàu duø coù thay ñoåi heä soá 
khueách ñaïi cuûa heä thoáng. 

 
Hình 6.17  Söï thay ñoåi daïng QÑNS khi hieäu chænh sôùm pha 
a) QÑNS tröôùc khi hieäu chænh;  b) QÑNS sau khi hieäu chænh 
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Baèng caùch söû duïng khaâu hieäu chænh sôùm pha, quyõ ñaïo 
nghieäm soá cuûa heä thoáng bò söûa daïng vaø qua ñieåm s*  (H.6.17b). 
Baèng caùch choïn heä soá khueách ñaïi thích hôïp (nhö ñaõ thöïc hieän ôû 
böôùc 4) heä thoáng seõ coù caëp cöïc quyeát ñònh nhö mong muoán, do ñoù 
ñaùp öùng quaù ñoä ñaït yeâu caàu thieát keá (H.6.18). 

 
Hình 6.18  Ñaùp öùng naác cuûa heä thoáng ôû ví duï 6.4  

tröôùc vaø sau khi hieäu chænh 

6.3.2 Hieäu chænh treã pha  

Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh treã pha caàn thieát keá coù daïng: 

C C
s TG s K
s T

( / )
( )

( / )

+ β=
+

1
1

   ( β < 1 ) 

Baøi toaùn ñaët ra laø choïn giaù trò KC, β  vaø T ñeå ñaùp öùng cuûa heä 
thoáng thoûa maõn yeâu caàu veà sai soá xaùc laäp maø “khoâng” laøm aûnh 
höôûng ñeán ñaùp öùng quaù ñoä (aûnh höôûng khoâng ñaùng keå). 

T a ñaõ bieát do khaâu hieäu chænh treã pha coù heä soá khueách ñaïi ôû 
mieàn taàn soá thaáp lôùn neân coù taùc duïng laøm giaûm sai soá xaùc laäp 
cuûa heä thoáng. Ñeå ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh 
treã pha gaàn nhö khoâng ñoåi thì caëp cöïc quyeát ñònh cuûa heä thoáng 
tröôùc vaø sau khi hieäu chænh phaûi naèm raát gaàn nhau. Ñeå ñaït ñöôïc 
ñieàu naøy ta phaûi ñaët theâm cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh treã 
pha sao cho daïng QÑNS thay ñoåi khoâng ñaùng keå. Ñaây laø nguyeân 
taéc caàn tuaân theo khi thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha. Trình töï 
thieát keá döôùi ñaây cuï theå hoùa nguyeân taéc treân: 
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Trình töï thieát keá 

 Khaâu hieäu chænh: Treã pha 

 Phöông phaùp thieát keá: QÑNS 
Böôùc 1: Xaùc ñònh β töø yeâu caàu veà sai soá xaùc laäp. 
Neáu yeâu caàu veà sai soá xaùc laäp cho döôùi daïng heä soá vaän toác 

VK *  thì tính β baèng coâng thöùc: V

V

K
K *

β =  

trong ñoù VK  vaø VK *  laø heä soá vaän toác cuûa heä thoáng tröôùc vaø sau 
khi hieäu chænh. 

Böôùc 2: Choïn zero cuûa khaâu hieäu chænh sao cho: 

  s
T

*
,Re( )<<

β 1 2
1

 

trong ñoù s*
,1 2  laø caëp cöïc quyeát ñònh cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh. 

Böôùc 3: Tính cöïc cuûa khaâu hieäu chænh: 
T T

.= β
β

1 1  

Böôùc 4: Tính KC baèng caùch aùp duïng coâng thöùc: 

C s s
G s G s *,

( ) ( )
=

=
1 2

1  

trong ñoù s*
,1 2  laø caëp cöïc quyeát ñònh cuûa heä thoáng sau khi hieäu 

chænh. Do yeâu caàu thieát keá khoâng laøm aûnh höôûng ñaùng keå ñeán 
ñaùp öùng quaù ñoä neân coù theå tính gaàn ñuùng:    s s*

, ,≈1 2 1 2  

Giaûi thích 

Böôùc 1: T a coù heä soá vaän toác cuûa heä thoáng tröôùc vaø sau khi 
hieäu chænh laø: 

V
s

K sG slim ( )
→

=
0

 

( ) ( )V C C
s s s

K sG s G s G s sG s* lim ( ) ( ) lim ( ) lim ( )
→ → →

= =
0 0 0

 

      ( ) C V
C

s s

K Ks TK sG s
s T

/
lim lim ( )

/→ →

⋅+ β = = + β 0 0

1
1

  

 ⇒     C V

V

K K
K *

β =  
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Neáu CK ≈ 1  thì  V

V

K
K *

β =  

Do ñoù ta choïn β baèng coâng thöùc treân. Caùc böôùc thieát keá tieáp 
theo ñaûm baûo CK ≈ 1 . 

Böôùc 2: Goïi s1 ,2 laø caëp cöïc quyeát ñònh cuûa heä thoáng tröôùc khi 
hieäu chænh:   

 s sG s
,

( ) =+ =
1 2

1 0   ⇔ 
s s

s s

G s

G s

,

,

( )

( )

=

=

 =



∠ = − °


1 2

1 2

1

180
 

Goïi s*
,1 2  laø caëp cöïc quyeát ñònh cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh: 

 C s s
G s G s *,

( ) ( )
=

+ =
1 2

1 0  ⇔ 
C s s

C s s

G s G s

G s G s

*,

*,

( ) ( )

( ) ( )

=

=

 =



∠ = − °


1 2

1 2

1

180
 

Xeùt ñieàu kieän veà pha. Ñeå heä thoáng coù chaát löôïng quaù ñoä gaàn 
nhö khoâng thay ñoåi thì s s*

, ,≈1 2 1 2 . Suy ra: 

 C s s
G s G s *

,
( ) ( )

=
∠ = − °

1 2
180  

⇒ C s s s s
G s G s* *

, ,
( ) ( )

= =
∠ + ∠ = − °

1 2 1 2
180  

⇒ C s s s s
G s G s* *

, ,
( ) ( )

= =
∠ = − ° − ∠

1 2 1 2
180  

      
s s

G s
,

( ) ( )
=

≈ − ° − ∠ = − ° − − °
1 2

180 180 180  

⇒ C s s
G s *

,
( )

=
∠ ≈ °

1 2
0      (6.29) 

P haân tích ôû treân cho thaáy cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh 
treã pha phaûi thoûa maõn bieåu thöùc (6.29). Khi thieát keá ta thöôøng 

choïn khaâu hieäu chænh treã pha sao cho C s s
G s *

,
( )

=
− ° < ∠ < °

1 2
5 0 , ñeå 

ñaït ñöôïc ñieàu naøy coù theå ñaët cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh treã 
pha naèm raát gaàn goùc toïa ñoä so vôùi phaàn thöïc cuûa nghieäm s*

,1 2 . Do 
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ñoù ta choïn vò trí zero sao cho: s
T

*
,Re( )<<

β 1 2
1  

Böôùc 3: Suy ra: 
T T

= β
β

1 1  

Ñeå yù raèng baèng caùch choïn nhö treân 1/T cuõng naèm raát gaàn 
goác toïa ñoä do β < 1. 

Böôùc 4: ÔÛ böôùc 2 vaø 3 ta môùi choïn cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu 
chænh treã pha ñeå thoûa maõn ñieàu kieän veà pha. Ñeå thoûa maõn ñieàu 
kieän bieân ñoä ta choïn KC baèng coâng thöùc: C s s

G s G s *
,

( ) ( )
=

=
1 2

1  

Coù theå deã daøng kieåm chöùng ñöôïc raèng do caùch choïn zero vaø 
cöïc cuûa khaâu hieäu chænh nhö ôû böôùc 2 vaø böôùc 3 maø ôû böôùc 4 ta 
luoân tính ñöôïc 1≈CK . Nhö vaäy KC thoûa maõn giaû thieát ban ñaàu 

khi tính heä soá β  ôû böôùc 1.     g 

 

Ví duï 6.5. Thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha duøng phöông phaùp 
QÑNS. 

Haõy thieát keá khaâu hieäu chænh GC(s) sao cho heä thoáng coù sô ñoà 
khoái döôùi ñaây sau khi hieäu chænh coù sai soá ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø 
haøm doác laø 0,02 vaø ñaùp öùng quaù ñoä thay ñoåi khoâng ñaùng keå. 

 

 
Giaûi. Heä soá vaän toác cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh: 

    V
s s

K sG s s
s s s

lim ( ) lim ,
( )( )→ →

= = =
+ +0 0

10 0 83
3 4

 

Sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø haøm doác laø: 

    xl
V

e
K

,
,

= = =1 1 1 2
0 83

 

V ì yeâu caàu thieát keá laøm giaûm sai soá xaùc laäp neân söû duïng 

khaâu hieäu chænh treã pha: C C
s TG s K
s T

( / )
( )

( / )

+ β=
+

1
1

  ( β < 1 ) 
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Böôùc 1: Tính β 
Heä soá vaän toác cuûa heä sau khi hieäu chænh: 

V
xl

K
e

*

* ,
= = =1 1 50

0 02
 

 Do ñoù:    V

V

K
K *

,
,β = = =0 83 0 017

50
 

Böôùc 2: Choïn zero cuûa khaâu hieäu chænh 
Caùc cöïc cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh laø nghieäm cuûa 

phöông trình: 

G s( )+ =1 0  ⇔ 
s s s( )( )

+ =
+ +

101 0
3 4

 ⇔ s s s+ + + =3 27 12 10 0  

⇔ 
s j
s

, = − ±
 = −

1 2

3

1
5

 

V aäy caëp cöïc quyeát ñònh tröôùc khi hieäu chænh laø s j, = − ±1 2 1  

 Choïn 
Tβ

1  sao cho:  { }s
T

Re<< =
β 1

1 1   ⇒  
T

,=
β

1 0 1  

Böôùc 3: Tính cöïc cuûa khaâu hieäu chænh 

 
T T

( , )( , )= β =
β

1 1 0 017 0 1   ⇒  
T

,=1 0 0017  

  ⇒ C C
sG s K

s
,

( )
,

+=
+

0 1
0 0017

 

Böôùc 4: T ính KC: 

C s s
G s G s *( ) ( )

=
= 1  

⇒  C
s s

sK
s s s s *

,
.

, ( )( ) =

+ =
+ + +

0 1 10 1
0 0017 3 4

 

Ñeå ñaùp öùng quaù ñoä khoâng thay ñoåi ñaùng keå thì: 

s s j*
, ,= = − ±1 2 1 2 1  

 T heá vaøo coâng thöùc treân ta ñöôïc: 

  C
jK

j j j j
( , )

.
( , ) ( )( )( )

− + + =
− + + − + − + + − + +

1 0 1 10 1
1 0 0017 1 1 3 1 4

 

⇒ CK ,= ≈1 0042 1  
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V aäy khaâu hieäu chænh treã pha caàn thieát keá laø: 

C
sG s

s
,

( )
,

+=
+

0 1
0 0017

 g 

Hình 6.19 cho thaáy QÑNS cuûa heä thoáng tröôùc vaø sau khi hieäu 
chænh treã pha gaàn nhö truøng nhau. Do vò trí caëp cöïc phöùc quyeát 
ñònh gaàn truøng nhau neân ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng tröôùc vaø 
sau khi hieäu chænh gaàn nhö nhau (H.6.20). Hình 6.20 cuõng cho 
thaáy sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh nhoû hôn raát 
nhieàu so vôùi tröôùc khi hieäu chænh. Nhö vaäy khaâu hieäu chænh treã 
pha vöøa thieát keá ôû treân thoûa maõn yeâu caàu ñaët ra.  

 
Hình 6.19  QÑNS cuûa heä thoáng ôû ví duï 6.5 

a) Tröôùc khi hieäu chænh;   b) Sau khi hieäu chænh 

 

 
Hình 6.20  Ñaùp öùng cuûa heä thoáng ôû ví duï 6.5 ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø 

haøm doác tröôùc vaø sau khi hieäu chænh 
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6.3.3 Hieäu chænh sôùm treã pha 

Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh sôùm treã pha caàn thieát keá coù 
daïng:   C C CG s G s G s( ) ( ) ( )= 1 2      

trong ñoù: CG s( )1  laø khaâu hieäu chænh sôùm pha 

        CG s( )2  laø khaâu hieäu chænh treã pha. 

Baøi toaùn ñaët ra thieát keá CG s( )  ñeå caûi thieän ñaùp öùng quaù ñoä 
vaø sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng.  

Trình töï thieát keá 

  Khaâu hieäu chænh: Sôùm treã pha 

  Phöông phaùp thieát keá: QÑNS 
Böôùc 1: T hieát keá khaâu sôùm pha CG s( )1  ñeå thoûa maõn yeâu caàu 

veà ñaùp öùng quaù ñoä (xem phöông phaùp thieát keá khaâu hieäu chænh 
sôùm pha ôû muïc 6.3.1). 

Böôùc 2: Ñaët CG s G s G s( ) ( ). ( )=1 1 . 

Thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha CG s( )2  maéc noái tieáp vaøo 
G s( )1 ñeå thoûa maõn yeâu caàu veà sai soá xaùc laäp maø khoâng thay ñoåi ñaùng 

keå ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng sau khi ñaõ hieäu chænh sôùm pha 
(xem phöông phaùp thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha ôû muïc 6.3.2). 
Ví duï 6.6. Thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm treã pha duøng phöông 
phaùp QÑNS. 

 

Haõy thieát keá khaâu hieäu chænh GC(s) sao cho heä thoáng sau khi 
hieäu chænh coù caëp cöïc phöùc vôùi ,ξ = 0 5 , nω = 5  (rad/sec); heä soá vaän 
toác VK = 80 . 

Giaûi: Heä chöa hieäu chænh coù ,ξ = 0 125 , nω = 2  (rad/sec); VK = 8 . 
V ì yeâu caàu thieát keá boä hieäu chænh ñeå caûi thieän ñaùp öùng quaù ñoä vaø 
sai soá xaùc laäp neân GC(s) laø khaâu hieäu chænh sôùm treã pha. 

C C CG s G s G s( ) ( ) ( )= 1 2  
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Böôùc 1: Thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha CG s( )1  

C C

s
TG s K

s
T

( )

+
α=

+

1
1 1

1

1

1
 

- Caëp cöïc quyeát ñònh sau khi hieäu chænh: 

n ns j*
, = −ξω ± ω − ξ2

1 2 1  

     j( , )( ) ( ) ( , )= − ± − 20 5 5 5 1 0 5  

⇒  s j*
, , ,= − ±1 2 2 5 4 33  

 
Hình 6.21  Goùc pha caàn buø 

- Goùc pha caàn buø: 

   * ( )Φ = − ° + β + β1 2180  

       ( )= − ° + ° + °180 120 115  

⇒   *Φ = °55  

- Choïn zero cuûa khaâu sôùm pha truøng vôùi cöïc s = −0,5 cuûa G(s) 
ñeå haï baäc heä thoáng sau khi hieäu chænh.   

T
,=

α 1

1 0 5  

T öø cöïc s*
1 veõ hai nöûa ñöôøng thaúng taïo vôùi nhau moät goùc laø *Φ  

nhö hình 6.21. Cöïc cuûa khaâu sôùm pha taïi ñieåm B. 
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  OB
T

=
1

1  

T a coù:      OB OA AB= +  

    OA ,= 0 5  

    APBAB PA
PAB

ˆsin

sin
=  

Deã thaáy:   PA , ,= + =2 22 4 33 4 76   

  APB *= Φ = °55  

  PAB *= β − Φ = ° − ° = °2 115 55 60  

Neân:        AB sin
, ,

sin

°= =
°

554 76 4 5
60

 

⇒     OB
T

, ,= = + =
1

1 0 5 4 5 5  

Do ñoù:  C C
sG s K
s

,
( )

+=
+1 1

0 5
5

 

- T ính CK 1 : C s s
G s G s *( ) ( )

=
=1 1  

⇒ C
s j

sK
s s s , ,

,
.

( , ) =− +

+ =
+ +1

2 5 4 33

0 5 4 1
5 0 5

 

⇒ CK j j
.

( , , ) ( , , )
=

− + + − +1
1 4 1

2 5 4 33 5 2 5 4 33
 

⇒ CK ,=1 6 25  

 V aäy  C
sG s
s

,
( ) ,

+=
+1

0 56 25
5

 

Haøm truyeàn hôû sau khi hieäu chænh sôùm pha laø: 

 C
sG s G s G s
s s s

,
( ) ( ) ( ) ,

( , )

+   = =    + +   
1 1

0 5 46 25
5 0 5

 

⇒ G s
s s

( )
( )

=
+1

25
5
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Böôùc 2:  Thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha CG s( )2  

C C

s
TG s K

s
T

( )

+
β=

+

2
2 2

2

1

1
  

- Xaùc ñònh β:  
Heä soá vaän toác cuûa heä sau khi hieäu chænh sôùm pha: 

V
s s

K sG s s
s s

lim ( ) lim
( )→ →

= = =
+1

0 0

25 5
5

 

Heä soá vaän toác mong muoán:  VK
* = 80    

Suy ra:  V

V

K
K *

β = = =5 1
80 16

 

- Xaùc ñònh zero cuûa khaâu treã pha: 

s j
T

*Re( ) Re( , , ) ,<< = − + =
β 2

1 2 5 4 33 2 5  

 Choïn  
T

,=
β 2

1 0 16  

- Xaùc ñònh cöïc cuûa khaâu treã pha: 

  
T T

. .( , ) ,= β = =
β2 2

1 1 1 0 16 0 01
16

 

⇒    C C
sG s K
s

,
( )

,

+=
+2 2

0 16
0 01

 

- T ính KC2:  C s s
G s G s *( ) ( )

=
=2 1 1    

⇒  ( ) ( )C s s s s
G s G s* *( ) ( )

= =
=2 1 1  

⇒  C s s
G s *( )

=
=2 1    

⇒  C
jK
j

, , ,

, , ,

− + + =
− + +2

2 5 4 33 0 16 1
2 5 4 33 0 01

 

⇒  CK
,

,
,

= =2
4 995 1 01
4 992

 

⇒  C
sG s
s

,
( ) ,

,

+=
+2

0 161 01
0 01
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T oùm laïi khaâu hieäu chænh sôùm treã pha caàn thieát keá laø: 

 C C C
s sG s G s G s
s s

, ,
( ) ( ) ( ) , ,

,

+ +  = =    + +   
1 2

0 5 0 166 25 1 01
5 0 01

 

⇒ C
s sG s
s s

( , )( , )
( ) ,

( )( , )

+ +=
+ +

0 5 0 166 31
5 0 01

   g 

 

6.4 THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG DUØNG BIEÅU ÑOÀ BODE 

6.4.1 Hieäu chænh sôùm pha  

Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh sôùm pha caàn thieát keá coù daïng: 

C C
TsG s K
Ts

( )
+ α=
+

1
1

    ( α > 1 ) 

Chuùng ta caàn choïn giaù trò KC, α  vaø T  ñeå ñaùp öùng cuûa heä 
thoáng thoûa maõn yeâu caàu veà ñoä döï tröõ bieân, ñoä döï tröõ pha vaø sai 
soá xaùc laäp. 

Nguyeân taéc thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha duøng bieåu ñoà 
Bode laø choïn heä soá khueách ñaïi KC ñeå heä thoáng thoûa maõn yeâu caàu 
veà sai soá xaùc laäp, sau ñoù choïn vò trí cöïc vaø zero cuûa khaâu sôùm pha 
ñeå theâm pha döông vaøo heä thoáng xung quanh taàn soá caét, nhôø ñoù 
taêng ñoä döï tröõ pha, baêng thoâng cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh 
sôùm pha ñöôïc môû roäng. T uy nhieân neáu goùc pha caàn buø quaù lôùn 
(hôn 70o ) thì khoâng theå duøng khaâu hieäu chænh sôùm pha. Caùc böôùc 
thieát keá döôùi ñaây cuï theå hoùa nguyeân taéc treân. 

Trình töï thieát keá 

  Khaâu hieäu chænh: Sô ùm pha 
  Phöông phaùp thieát keá: Bieåu ñoà Bode 
Böôùc 1: Xaùc ñònh KC ñeå thoûa maõn yeâu caàu thieát keá veà sai soá 

xaùc laäp 
Böôùc 2: Ñaët CG s K G s( ) ( )=1 . Veõ bieåu ñoà Bode cuûa G s( )1  

Böôùc 3: Xaùc ñònh taàn soá caét bieân  cuûa G s( )1 töø ñieàu kieän: 

CL ( )ω =1 0  hoaëc CG j( )ω =1 1  
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Böôùc 4: Xaùc ñònh ñoä döï tröõ pha cuûa G s( )1  (ñoä döï tröõ pha cuûa 
heä tröôùc khi hieäu chænh):     

CM ( )Φ = + ϕ ω1180  

Böôùc 5: Xaùc ñònh goùc pha caàn buø  

M M*
maxϕ = Φ − Φ + θ       

trong ñoù M*Φ laø ñoä döï tröõ pha mong muoán, θ = ° ÷ °5 20   

Böôùc 6: Tính α baèng caùch aùp duïng coâng thöùc: 

max

max

sin

sin

+ ϕ
α =

− ϕ
1
1

      

Böôùc 7: Xaùc ñònh taàn soá caét môùi C′ω  (taàn soá caét cuûa heä sau 
khi hieäu chænh) töø ñieàu kieän: 

CL ( ) lg′ω = − α1 10      hoaëc        CG j( ) /′ω = α1 1    

Böôùc 8: Tính haèng soá thôøi gian T töø ñieàu kieän: 

  
C

T =
′ω α

1       

Böôùc 9: Kieåm tra laïi heä thoáng coù thoûa maõn ñieàu kieän veà ñoä 
döï tröõ bieân hay khoâng? Neáu khoâng thoûa maõn thì trôû laïi böôùc 6. 

Chuù yù: T rong tröôøng hôïp heä thoáng quaù phöùc taïp khoù tìm 
ñöôïc lôøi giaûi giaûi tích thì coù theå xaùc ñònh Cω  (böôùc 3), MΦ  (böôùc 
4) vaø C′ω  (böôùc 7) baèng caùch döïa vaøo bieåu ñoà Bode. 

Ví duï 6.7. Thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha duøng phöông phaùp 
bieåu ñoà Bode. 

Haõy thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha sao cho heä thoáng sau 
khi hieäu chænh coù: VK

* ;= 20  M* ;Φ ≥ °50  GM dB* ≥ 10 . 
 

 
Giaûi. Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh sôùm pha caàn thieát keá laø: 

C C
TsG s K
Ts

( )
+ α=
+

1
1

  ( α > 1 ) 
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Böôùc 1: Xaùc ñònh KC 
Heä soá vaän toác cuûa heä sau khi hieäu chænh laø: 

 V C C C
s s

TsK sG s G s sK K
Ts s s

* lim ( ) ( ) lim .
( )→ →

+ α= = =
+ +0 0

1 4 2
1 2

  

 ⇒  V
C

K
K

*

= = 20
2 2

 ⇒  CK = 10  

Böôùc 2 

Ñaët: CG s K G s
s s

( ) ( ) .
( )

= =
+1

410
2

 

⇒   G s
s s

( )
( , )

=
+1

20
0 5 1

 

Bieåu ñoà Bode cuûa G s( )1  laø ñöôøng lieàn neùt ôû ñöôøng 6.22. 

 
 

Hình 6.22  Bieåu ñoà Bode cuûa heä thoáng tröôùc vaø sau khi hieäu chænh sôùm 
pha 
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Böôùc 3: Taàn soá caét cuûa heä tröôùc khi hieäu chænh 
 CG j( )ω =1 1  

⇔ 
C Cj j( )

=
ω ω +

40 1
2

 ⇔      
C C

=
ω ω +2

40 1
4

 

⇔ C Cω + ω − =4 24 1600 0  

⇔ C ,ω = 6 17  (rad/sec) 

Böôùc 4: Ñoä döï tröõ pha cuûa heä khi chöa hieäu chænh 

 CM ( )Φ = + ϕ ω1180  

⇒ C

C C
M

j j
arg arctan

( )

   ω Φ = ° + = ° − ° +    ω ω +    

40180 180 90
2 2

 

⇒ M ,
a rctan

  Φ = ° − ° + = ° − ° − °  
  

6 17180 90 180 90 72
2

 

⇒ MΦ = °18  

Böôùc 5: Goùc pha caàn buø 

 M M*
maxϕ = Φ − Φ + θ         (choïn θ = °5 )  

⇒ maxϕ = ° − ° + °50 18 5    

⇒ maxϕ = °37  

Böôùc 6: Tính α 

max

max

sin sin

sin sin

+ ϕ + °α = =
− ϕ − °

1 1 37
1 1 37

   ⇒  4α =   

Böôùc 7: Tính taàn  soá caét môùi 

 CG j( )′ω =
α1

1  

⇔  
C Cj j( )

=
′ ′ω ω +

40 1
2 4

        ⇔     
C C( )

=
′ ′ω ω +2

40 1
44

 

⇔   C C( ) ( )′ ′ω + ω − =4 24 6400 0  

⇒ C ,′ω = 8 83   (rad/sec) 
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Böôùc 8: Tính T 

   
C

T
( , )( )

= =
′ω α

1 1
8 83 4

 

⇒   T ,= 0 057  

⇒ T , ,α = × =4 0 057 0 228  

V aäy:   C
sG s
s

,
( )

,

+=
+

1 0 22810
1 0 057

 

Böôùc 9: Kieåm tra laïi ñieàu kieän veà bieân ñoä 
V ì taàn soá caét pha −πω  tröôùc vaø sau khi hieäu chænh ñeàu baèng 

voâ cuøng neân ñoä döï tröõ bieân cuûa heä tröôùc vaø sau khi hieäu chænh 
ñeàu baèng voâ cuøng (>10dB). 
Keát luaän: Khaâu hieäu chænh caàn thieát keá laø coù haøm truyeàn nhö treân.  g 

6.4.2 Hieäu chænh treã pha  

Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh sôùm pha caàn thieát keá coù daïng: 

C C
TsG s K
Ts

( )
+ α=
+

1
1

  ( α < 1 ) 

Baøi toaùn ñaët ra laø choïn giaù trò KC, α  vaø T ñeå ñaùp öùng cuûa heä 
thoáng thoûa maõn yeâu caàu veà ñoä döï tröõ bieân, ñoä döï tröõ pha vaø sai 
soá xaùc laäp. 

Nguyeân taéc thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha duøng bieåu ñoà 
Bode laø choïn heä soá khueách ñaïi KC ñeå heä thoáng thoûa maõn yeâu caàu 
veà sai soá xaùc laäp, sau ñoù choïn vò trí cöïc vaø zero cuûa khaâu treã pha 
ñeå laøm giaûm bieân ñoä ôû mieàn taàn soá cao, baêng thoâng cuûa heä thoáng 
sau khi hieäu chænh treã pha bò thu heïp, nhôø ñoù maø ñaït yeâu caàu veà 
ñoä döï tröõ pha vaø ñoä döï tröõ bieân. Caùc böôùc thieát keá döôùi ñaây cuï 
theå hoùa nguyeân taéc treân. 

Trình töï thieát keá 

  Khaâu hieäu chænh: Treã pha 

  Phöông phaùp thieát keá: Bieåu ñoà Bode  
Böôùc 1: Xaùc ñònh KC ñeå thoûa maõn yeâu caàu thieát keá veà sai soá 

xaùc laäp 
Böôùc 2: Ñaët CG s K G s( ) ( )=1 .  Veõ bieåu ñoà Bode cuûa G s( )1  
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Böôùc 3: Xaùc ñònh taàn soá caét bieân C′ω  cuûa heä sau khi hieäu 
chænh töø ñieàu kieän:  

C M*( )′ϕ ω = − ° + Φ + θ1 180       

trong ñoù M*Φ  laø ñoä döï tröõ pha mong muoán, θ = ° ÷ °5 20  

Böôùc 4: Tính α töø ñieàu kieän:  

CL ( ) lg′ω = − α1 20     hoaëc     CG j( )′ω =
α1
1  

Böôùc 5: Choïn zero cuûa khaâu hieäu chænh treã pha sao cho:  

CT
′<< ω

α
1    ⇒  Tα                              

Böôùc 6: Tính haèng soá thôøi gian T 

 
T T

= α
α

1 1   ⇒   T    

Böôùc 7: Kieåm tra laïi heä thoáng coù thoûa maõn ñieàu kieän veà ñoä 
döï tröõ bieân hay khoâng? Neáu khoâng thoûa maõn thì trôû laïi böôùc 3. 

Chuù yù: T rong tröôøng hôïp heä thoáng quaù phöùc taïp khoù tìm 
ñöôïc lôøi giaûi giaûi tích thì coù theå xaùc ñònh C( )′ϕ ω1 , C′ω  (böôùc 3) vaø 

CL ( )′ω1  (böôùc 4) baèng caùch döïa vaøo bieåu ñoà Bode. 

Ví duï 6.1. Thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha duøng phöông phaùp 
bieåu ñoà Bode. 

 Haõy thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha sao cho heä thoáng sau 
khi hieäu chænh coù: VK

* ;= 5  M * ;Φ ≥ 40  GM dB* ≥ 10 . 
 

 
Giaûi. Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh treã pha caàn thieát keá laø: 

C C
TsG s K
Ts

( )
+ α=
+

1
1

 ( α < 1 ) 

Böôùc 1: Xaùc ñònh KC 

Heä soá vaän toác cuûa heä sau khi hieäu chænh laø: 

     V C C C
s s

TsK sG s G s sK K
Ts s s s

* lim ( ) ( ) lim .
( )( , )→ →

+ α= = =
+ + +0 0

1 1
1 1 0 5 1
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⇒  C VK K *=   ⇒ CK = 5  

Böôùc 2 

Ñaët: CG s K G s
s s s

( ) ( ) .
( )( , )

= =
+ +1

15
1 0 5 1

 

⇒   G s
s s s

( )
( )( , )

=
+ +1

5
1 0 5 1

 

Bieåu ñoà Bode cuûa G s( )1  (H.6.23) 
 

 
 

Hình 6.23  Bieåu ñoà Bode cuûa heä thoáng tröôùc vaø sau khi hieäu chænh treã pha  
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Böôùc 3: Xaùc ñònh taàn soá caét môùi 

Caùch 1: T ìm C′ω  baèng phöông phaùp giaûi tích. T a coù: 

 C M*( )′ϕ ω = − ° + Φ + θ1 180  

⇒ C Carctan( ) a rctan( , )′ ′− ° − ω − ω = − ° + ° + °90 0 5 180 40 5  

⇒ C Carctan( ) a rctan( , )′ ′ω + ω = °0 5 45  

⇒ C C

C

( ) ( , )
tan( )

, ( )

′ ′ω + ω = ° =
′− ω 2

0 5 45 1
1 0 5

 

⇒ C C, ( ) ,′ ′ω + ω − =20 5 1 5 1 0  

⇒ C ,′ω = 0 56  (rad/sec) 

Caùch 2: Döïa vaøo bieåu ñoà Bode 

T a coù: C M*( )′ϕ ω = − ° + Φ + θ1 180  

⇒     C( )′ϕ ω = − ° + +1 180 40 5  

⇒     C( )′ϕ ω = − °1 135  

V eõ ñöôøng thaúng coù hoaønh ñoä –1350. Hoaønh ñoä giao ñieåm cuûa 
ñöôøng thaúng naøy vôùi bieåu ñoà Bode veà pha ( )ϕ ω1  chính laø giaù trò 
taàn soá caét môùi. 

T heo hình 6.23 ta thaáy: C ,′ω ≈ 0 5  (rad/sec) 

Böôùc 4 

Caùch 1: T ính α töø ñieàu kieän: 

 CG j( )′ω =
α1
1  

⇒ 
cs js s s( )( , ) ′= ω

=
+ + α

5 1
1 0 5 1

 

⇒ 
j j j, ( , )( , , )

=
+ × + α

5 1
0 56 0 56 1 0 5 0 56 1

 

⇒ 
, ( , )( , )

=
α+ +2 2

5 1

0 56 0 56 1 0 28 1
 

⇒ 
, , ,

=
× × α

5 1
0 56 1 146 1 038

 ⇒ ,α = 0 133  
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Caùch 2: T ính α töø ñieàu kieän:  CL ( ) lg′ω = − α1 20  

 Döïa vaøo bieåu ñoà Bode ta thaáy: CL ( )′ω ≈1 18 dB 

 Suy ra:  lg= − α18 20  

⇒       lg ,α = −0 9  

⇒          ,−α = 0 910  
⇒          ,α = 0 126  

 T a thaáy giaù trò α  tính theo hai caùch khoâng sai khaùc nhau 
ñaùng keå. ÔÛ caùc böôùc thieát keá tieáp theo ta söû duïng giaù trò 

,α = 0 133 . 

Böôùc 5: Choïn zero cuûa khaâu treã pha 

      CT
,′<< ω =

α
1 0 56  

 Choïn 
T

,=
α

1 0 05  

⇒      Tα = 20  

Böôùc 6: Tính thôøi haèng T 

        
T T

, , ,= α = × =
α

1 1 0 133 0 05 0 067  

⇒         T = 150  

   V aäy:    C
sG s
s

( )
( )

( )

+=
+

20 15
150 1

 

Böôùc 7: Kieåm tra laïi ñieàu kieän bieân ñoä 
Döïa vaøo bieåu ñoà Bode ta thaáy ñoä döï tröõ bieân sau khi hieäu 

chænh laø: GM dB* ≈ 10  

Keát luaän: Khaâu hieäu chænh vöøa thieát keá ñaït yeâu caàu veà ñoä döï 
tröõ bieân.         

Nhaän xeùt 

Qua hai ví duï thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha vaø treã pha 
duøng phöông phaùp bieåu ñoà Bode ta coù  nhaän xeùt sau:  

- Neáu G(s) laø heä baäc hai thì baøi thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm 
pha vaø treã pha hoaøn toaøn coù theå giaûi ñöôïc baèng caùc coâng thöùc 
giaûi tích, böôùc veõ bieåu ñoà Bode khoâng thaät söï caàn thieát. 
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- Neáu G(s) laø heä baäc ba trôû leân thì  caùc coâng thöùc giaûi tích ñeå 
tìm taàn soá caét bieân, taàn soá caét pha, ñoä döï tröõ bieân, ñoä döï tröõ 
pha… trôû neân phöùc taïp, trong tröôøng hôïp naøy neân veõ bieåu ñoà Bode 
vaø xaùc ñònh caùc thoâng soá döïa vaøo bieåu ñoà Bode vöøa veõ. 

Bieåu ñoà Bode bieân ñoä ñöôïc veõ baèng caùc ñöôøng tieäm caän, bieåu 
ñoà Bode veà pha ñöôïc veõ baèng caùch phaân tích ñònh tính vaø thay 
moät soá giaù trò taàn soá ω  bieåu thöùc ( )ϕ ω  ñeå coù giaù trò ñònh löôïng.  

- Ñeå yù baêng thoâng cuûa heä sau khi hieäu chænh sôùm pha vaø treã 
pha. Sau khi hieäu chænh sôùm pha baêng thoâng cuûa heä thoáng ñöôïc 
môû roäng, ñaùp öùng cuûa heä ñoái vôùi tín hieäu taàn soá cao toát hôn,  ñaùp 
öùng quaù ñoä ñöôïc caûi thieän; trong khi ñoù sau khi hieäu chænh treã 
pha baêng thoâng cuûa heä thoáng bò thu heïp, ñaùp öùng cuûa heä ñoái vôùi 
tín hieäu taàn soá cao keùm ñi, ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng bò chaäm 
laïi. V ì vaäy caàn nhaán maïnh raèng hai khaâu hieäu chænh sôùm pha vaø 
treã pha coù ñaëc ñieåm hoaøn toaøn khaùc nhau, khoâng theå söû duïng laãn 
loän ñöôïc.  

6.5 THIEÁT KEÁ BOÄ ÑIEÀU KHIEÅN PID 

Boä ñieàu khieån P ID laø tröôøng hôïp ñaëc bieät cuûa hieäu chænh sôùm 
treã pha neân veà nguyeân taéc coù theå thieát keá boä ñieàu khieån PID 
baèng phöông phaùp duøng QÑNS hoaëc duøng bieåu ñoà Bode.  

M oät phöông phaùp khaùc cuõng thöôøng duøng ñeå thieát keá boä ñieàu 
khieån P ID laø phöông phaùp giaûi tích. Sau ñaây laø moät ví duï: 
Ví duï 6.10. Cho heä thoáng ñieàu khieån nhö hình veõ: 

 
Haõy xaùc ñònh thoâng soá cuûa boä ñieàu khieån PID sao cho heä 

thoáng thoûa maõn yeâu caàu:  
- Heä coù caëp nghieäm phöùc vôùi ,ξ = 0 5 , nω = 8   

- Heä soá vaän toác KV = 100. 
Giaûi: � Haøm truyeàn boä ñieàu khieån PID caàn thieát keá: 

I
C P D

KG s K K s
s

( ) = + +  
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� Heä soá vaän toác cuûa heä sau khi hieäu chænh: 

 I
V C P D

s s

KK sG s G s s K K s
s s s

lim ( ) ( ) lim
→ →

   = = + +   + +   20 0

100
10 100

 

   ⇒ V IK K=  

T heo yeâu caàu ñeà baøi KV = 100 neân suy ra: 

IK = 100  

� P höông trình ñaëc tính cuûa heä sau khi hieäu chænh laø: 
 CG s G s( ) ( )+ =1 0   

⇔ I
P D

KK K s
s s s

   + + + =   + +   2
1001 0

10 100
  

⇔ D P Is s s K s K s K( ) ( )+ + + + + =2 210 100 100 0   

⇔ D P Is K s K s K( ) ( )+ + + + + =3 210 100 100 100 100 0  (1) 

Ñeå heä thoáng coù caëp cöïc phöùc vôùi ,ξ = 0 5 , nω = 8  thì phöông 
trình ñaëc tính (1) phaûi coù daïng: 

  n ns a s s( )( )+ + ξω + ω =2 22 0  

⇔ s a s s( )( )+ + + =2 8 64 0  

⇔ s a s a s a( ) ( )+ + + + + =3 28 8 64 64 0   (2) 

Caân baèng caùc heä soá hai phöông trình (1) vaø (2), suy ra: 

D

P

I

K a
K a

K a

+ = +
 + = +
 =

10 100 8
100 100 8 64 1
100 64

 

V ôùi KI = 100, giaûi heä phöông trình treân ta ñöôïc: 

P

D

a
K
K

,

,

,

=
 =
 =

156 25
12 14
1 54

 

V aäy haøm truyeàn cuûa khaâu hieäu chænh P ID caàn thieát keá laø: 

CG s s
s

( ) , ,= + +10012 64 1 54  g   

Boä ñieàu khieån PID ñöôïc söû duïng raát roäng raõi trong thöïc teá ñeå 
ñieàu khieån nhieàu loaïi ñoái töôïng khaùc nhau nhö nhieät ñoä loø nhieät, 
toác ñoä ñoäng cô, möïc chaát loûng trong boàn chöùa... do noù coù khaû 
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naêng laøm trieät tieâu sai soá xaùc laäp, taêng toác ñoä ñaùp öùng quaù ñoä, 
giaûm ñoä voït loá neáu caùc thoâng soá cuûa boä ñieàu khieån ñöôïc choïn löïa 
thích hôïp. Do tính thoâng duïng cuûa noù neân nhieàu haõng saûn xuaát 
thieát bò ñieàu khieån ñaõ cho ra ñôøi caùc boä ñieàu khieån PID thöông 
maïi raát tieän duïng. Trong thöïc teá caùc phöông phaùp thieát keá boä 
ñieàu khieån P ID duøng QÑNS, bieåu ñoà Bode hay phöông phaùp giaûi 
tích raát ít ñöôïc söû duïng do söï khoù khaên trong vieäc xaây döïng haøm 
truyeàn cuûa ñoái töôïng. Phöông phaùp phoå bieán nhaát ñeå choïn thoâng soá 
cho caùc boä ñieàu khieån PID thöông maïi hieän nay laø phöông phaùp 
Zeigler-Nichols.  

Phöông phaùp Zeigler-Nichols     

P höông phaùp Zeigler-Nichols laø phöông phaùp thöïc nghieäm ñeå 
thieát keá boä ñieàu khieån P , PI, hoaëc P ID baèng caùch döïa vaøo ñaùp 
öùng quaù ñoä cuûa ñoái töôïng ñieàu khieån. Boä ñieàu khieån PID caàn thieát 
keá coù haøm truyeàn laø: 

I
C P D P D

I

KG s K K s K T s
s T s

( )
 

= + + = + + 
 

11  (6.30) 

Zeigler vaø Nichols ñöa ra hai caùch choïn thoâng soá boä ñieàu 
khieån P ID tuøy theo ñaëc ñieåm cuûa ñoái töôïng.  

Caùch 1: Döïa vaøo ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä hôû, aùp duïng cho caùc 
ñoái töôïng coù ñaùp öùng ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø haøm naác coù daïng chöõ 
S nhö hình 6.24, ví duï nhö nhieät ñoä loø nhieät, toác ñoä ñoäng cô, …  
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Hình 6.24  Ñaùp öùng naác cuûa heä hôû coù daïng S  

T hoâng soá boä ñieàu khieån P , P I, PID ñöôïc choïn nhö sau: 
              Thoâng soá 
Boä ÑK 

KP TI TD 

P /( . )2 1T T K  ∞ 0 

PI , /( . )2 10 9T T K  T1/ 0.3 0 

PID , /( . )2 11 2T T K  2T1 0.5T1 

 

Ví duï 6.11. Haõy thieát keá boä ñieàu khieån PID ñieàu khieån nhieät ñoä 
cuûa loø saáy, bieát ñaëc tính quaù ñoä cuûa loø saáy thu ñöôïc töø thöïc 
nghieäm coù daïng nhö sau: 

 
Giaûi. Döïa vaøo ñaùp öùng quaù ñoä thöïc nghieäm ta coù: 

   = =T min sec1 8 480  
   T min sec= =2 24 1440  

Choïn thoâng soá boä ñieàu khieån PID theo phöông phaùp Zeigler- 
Nichols: 

  P
TK
T

, , ,= = = × =2

2

14401 2 1 2 3 3 6
480

 

    IT T sec= = × =12 2 480 960  
    DT T, , sec= = × =10 5 0 5 480 240  

Do ñoù:  PID P D
I

G s K T s s
T s s

( ) ,
   = + + = + +   

  

1 11 3 6 1 240
960

 g 

Caùch 2: Döïa vaøo ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä kín, aùp duïng cho caùc 
ñoái töôïng coù khaâu tích phaân lyù töôûng, ví duï nhö möïc chaát loûng 
trong boàn chöùa, vò trí heä truyeàn ñoäng duøng ñoäng cô,... Ñaùp öùng 
quaù ñoä (heä hôû) cuûa caùc ñoái töôïng coù khaâu tích phaân lyù töôûng 
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khoâng coù daïng nhö hình 6.24 maø taêng ñeán voâ cuøng. Ñoái vôùi caùc 
ñoái töôïng thuoäc loaïi naøy ta choïn thoâng soá boä ñieàu khieån PID döïa 
vaøo ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä kín nhö hình 6.25. Taêng daàn heä soá 
khueách ñaïi K cuûa heä kín ôû hình 6.25 ñeán giaù trò giôùi haïn Kgh, khi ñoù 
ñaùp öùng ra cuûa heä kín ôû traïng thaùi xaùc laäp laø dao ñoäng oån ñònh vôùi 
chu kyø Tgh.  

 
Hình 6.25  Ñaùp öùng naác cuûa heä kín khi K = Kgh  

 

T hoâng soá boä ñieàu khieån P , P I, PID ñöôïc choïn nhö sau: 
               Thoâng soá 
Boä ÑK 

KP TI TD 

P , gh0 5K  ∞ 0 

PI , gh0 45K  , gh0 83T  0 

PID , gh0 6K  , gh0 5T  , gh0 125T  

 

Ví duï 6.12. Haõy thieát keá boä ñieàu khieån P ID ñieàu khieån vò trí goùc 
quay cuûa ñoäng cô DC, bieát raèng neáu söû duïng boä ñieàu khieån tæ leä 
thì baèng thöïc nghieäm ta xaùc ñònh ñöôïc khi K = 20 vò trí goùc quay 
ñoäng cô ôû traïng thaùi xaùc laäp laø dao ñoäng vôùi chu kyø T = 1 sec. 

Giaûi. T heo döõ kieän cuûa baøi toaùn, ta coù: ghK = 20 ;    =ghT sec1  
Choïn thoâng soá boä ñieàu khieån PID theo phöông phaùp Zeigler- 
Nichols: 

 P ghK K, ,= = × =0 6 0 6 20 12  
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   I ghT T, , , sec= = × =0 5 0 5 1 0 5  

   D ghT T, , , sec= = × =0 125 0 125 1 0 125  

Do ñoù: PID P D
I

G s K T s s
T s s

( ) ,
,

   = + + = + +   
  

1 11 12 1 0 125
0 5

 g  

6.6 THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN HOÀI TIEÁP TRAÏNG THAÙI 

6.6.1 Ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi 

Cho ñoái töôïng ñieàu khieån moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi: 
t t u t

c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x Ax B

Cx
 (6.31) 

Heä thoáng ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi (H.6.26) laø heä thoáng 
trong ñoù tín hieäu ñieàu khieån xaùc ñònh bôûi: 

u t r t t( ) ( ) ( )= − Kx  (6.32) 
 

 
Hình 6.26  Heä thoáng ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi 

T hay (6.32) vaøo (6.31) ta ñöôïc:  
t t r t t

c(t t
( ) ( ) [ ( ) ( )]

) ( )

 = + −
 =

&x Ax B Kx

Cx
 

⇔  
t t r t

c(t t
( ) [ ] ( ) ( )

) ( )

 = − +
 =

&x A BK x B

Cx
   (6.33) 

T hieát keá heä thoáng hoài tieáp traïng thaùi laø choïn veùctô hoài tieáp 
traïng thaùi K sao cho heä thoáng kín moâ taû bôûi bieåu thöùc (6.33) thoûa 
maõn yeâu caàu chaát löôïng mong muoán.    

6.6.2 Tính ñieàu khieån ñöôïc vaø quan saùt ñöôïc 

Ñeå coù theå thieát keá ñöôïc heä thoáng hoài tieáp traïng thaùi (6.33) 
ñieàu kieän caàn laø taát caû caùc traïng thaùi cuûa heä thoáng phaûi ño löôøng 
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ñöôïc (quan saùt ñöôïc) vaø heä saün saøng nhaän tín hieäu ñieàu khieån 
(ñieàu khieån ñöôïc). M uïc naøy seõ trình baøy cuï theå veà khaùi nieäm ñieàu 
khieån ñöôïc vaø quan saùt ñöôïc cuõng nhö caùc kieåm tra toaùn hoïc ñeå 
ñaùnh giaù heä coù theå ñieàu khieån ñöôïc vaø quan saùt ñöôïc hay khoâng. 

1- Tính ñieàu khieån ñöôïc  

Heä thoáng (6.31) ñöôïc goïi laø ñieàu khieån ñöôïc hoaøn toaøn neáu 
toàn taïi luaät ñieàu khieån u t( )  coù khaû naêng chuyeån heä töø traïng thaùi 
ñaàu taïi ot( )x  ñeán traïng thaùi cuoái  ft( )x baát kyø trong khoaûng thôøi 

gian höõu haïn o ft t t≤ ≤ .  

M oät caùch ñònh tính, ñieàu naøy coù nghóa laø heä thoáng coù theå 
ñieàu khieån ñöôïc neáu moãi bieán traïng thaùi cuûa heä ñeàu coù theå bò aûnh 
höôûng bôûi tín hieäu ñieàu khieån u t( ) . T uy nhieân, neáu moät hoaëc vaøi 
bieán traïng thaùi khoâng bò aûnh höôûng bôûi u t( ) thì caùc bieán traïng 
thaùi naøy khoâng theå bò ñieàu khieån bôûi u t( )  trong khoaûng thôøi gian 
höõu haïn vaø trong tröôøng hôïp naøy heä thoáng khoâng ñieàu khieån 
ñöôïc hoaøn toaøn.  

Ñeå ví duï veà heä thoáng khoâng ñieàu khieån ñöôïc hoaøn toaøn, 
chuùng ta xeùt heä thoáng moâ taû bôûi sô ñoà doøng tín hieäu ôû hình 6.27. 
Heä naøy goàm 4 traïng thaùi, chæ coù hai traïng thaùi x1(t) vaø x2(t) bò 
aûnh höôûng bôûi u(t), coøn hai traïng thaùi x3(t) vaø x4(t) khoâng bò aûnh 
höôûng bôûi u(t). Do ñoù x3(t) vaø x4(t) khoâng theå ñieàu khieån ñöôïc, 
ñieàu naøy coù nghóa laø u(t) khoâng theå laøm thay ñoåi x3(t) vaø x4(t) töø 
traïng thaùi ñaàu x3(0) vaø x4(0) ñeán traïng thaùi cuoái x3(tf) vaø x4(tf) 
trong khoaûng thôøi gian höõu haïn. V ì vaäy heä khoâng ñieàu khieån 
ñöôïc hoaøn toaøn.  

 

 
Hình 6.27  Sô ñoà doøng tín hieäu cuûa moät heä thoáng  
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khoâng ñieàu khieån ñöôïc hoaøn toaøn 
 

Ñeå kieåm tra tính ñieàu khieån ñöôïc cuûa heä thoáng (6.31) chuùng 
ta thaønh laäp ma traän CCCC, goïi laø ma traän ñieàu khieån ñöôïc: 

n[ ]−= 2 1KCCCC B AB A B A B  (6.34) 

Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä thoáng ñieàu khieån ñöôïc laø: 
rank n( ) =CCCC  (6.35) 
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 Ñoái vôùi heä thoáng moät ñaàu vaøo moät ñaàu ra (SISO) thì ma 
traän CCCC laø ma traän vuoâng caáp n. Do ñoù ñieàu kieän (6.35) trôû thaønh: 

det ( )≠ 0CCCC  (6.36) 

Ví duï 6.13. Cho heä thoáng moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi: 
t t u t

c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x Ax B

Cx
 

trong ñoù:  
=  − − 

0 1
2 3

A   
=  
 

5
2

B  [ ]= 1 3C  

Haõy ñaùnh giaù tính ñieàu khieån ñöôïc cuûa heä thoáng treân. 
Giaûi. Ñoái vôùi heä baäc hai, ma traän ñieàu khieån ñöôïc laø: 

[ ]=CCCC B AB  

⇒  
      

=       − −      

5 0 1 5
2 2 3 2

CCCC
 

=  − 

5 2
2 16

 

V ì:   -det ( )= ≠84 0CCCC  

⇔ rank( )= 2CCCC  
 Do ñoù heä thoáng treân ñieàu khieån ñöôïc hoaøn toaøn.  

2- Tính quan saùt ñöôïc 
Heä thoáng (6.31) ñöôïc goïi laø quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn neáu cho 

tín hieäu ñieàu khieån u t( )  vaø ñaàu ra c t( )  trong khoaûng o ft t t≤ ≤ ta 

coù theå xaùc ñònh ñöôïc traïng thaùi ñaàu ot( )x . 

M oät caùch ñònh tính, heä thoáng laø quan saùt ñöôïc neáu moãi bieán 
traïng thaùi cuûa heä ñeàu aûnh höôûng ñeán ñaàu ra c(t). T höôøng, chuùng 
ta muoán xaùc ñònh thoâng tin veà traïng thaùi cuûa heä thoáng döïa vaøo 
vieäc ño c(t). Tuy nhieân neáu chuùng ta khoâng quan saùt ñöôïc moät hay 
nhieàu traïng thaùi töø vieäc ño c(t) thì heä khoâng quan saùt ñöôïc hoaøn 
toaøn. 

Ñeå ví duï veà heä khoâng quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn, chuùng ta xeùt 
heä thoáng coù sô ñoà doøng tín hieäu ôû hình 6.28. Heä naøy goàm boán 
traïng thaùi, trong ñoù chæ coù hai traïng thaùi x1(t) vaø x2(t) laø aûnh 
höôûng ñeán c(t) neân coù theå quan saùt ñöôïc. Hai traïng thaùi coøn laïi 
x3(t) vaø x4(t) khoâng aûnh höôûng ñeán c(t) neân khoâng theå quan saùt 
ñöôïc. Do ñoù heä thoáng ôû hình 6.28 khoâng quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn. 
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Hình 6.28  Sô ñoà doøng tín hieäu cuûa moät heä thoáng 
khoâng quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn 

 
Ñeå yù raèng maëc duø heä thoáng ôû hình 6.28 khoâng quan saùt ñöôïc 

hoaøn toaøn nhöng laïi ñieàu khieån ñöôïc hoaøn toaøn vì tín hieäu ñieàu 
khieån u(t) aûnh höôûng ñeán taát caû caùc traïng thaùi cuûa heä thoáng. 
Ngöôïc laïi, heä thoáng ôû hình 6.27 maëc duø khoâng ñieàu khieån ñöôïc 
hoaøn toaøn nhöng laïi quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn do taát caû caùc traïng 
thaùi cuûa heä thoáng ñeàu aûnh höôûng ñeán tín hieäu ra c(t).  

Ñeå kieåm tra tính quan saùt ñöôïc cuûa heä thoáng (6.31) chuùng ta 
thaønh laäp ma traän OOOO, goïi laø ma traän quan saùt ñöôïc: 

  

n-

 
 
 =
 
 
  

1

M
OOOO

C

CA

CA

     (6.37) 

Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä thoáng quan saùt ñöôïc laø: 
  rank n( ) =OOOO      (6.38) 

Ñoái vôùi heä thoáng moät ñaàu vaøo moät ñaàu ra (SISO) thì ma traän 
OOOO laø ma traän vuoâng caáp n. Do ñoù ñieàu kieän (6.38) trôû thaønh: 

  det ( )≠ 0OOOO       (6.39) 

Ví duï 6.14. Haõy ñaùnh giaù tính quan saùt ñöôïc cuûa heä thoáng ôû ví duï 
6.9. 
Giaûi. M a traän quan saùt ñöôïc cuûa heä thoáng ôû ví duï 6.9 laø: 

   
=  
 

OOOO
C

CA
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⇒        

[ ]

[ ]

 
 

  = =    − −      − −   

1 3
1 3
6 80 1

1 3
2 3

OOOO  

V ì:   det ( )= ≠10 0OOOO  

⇔ rank( )= 2OOOO  

Do ñoù heä thoáng quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn.  
T ính ñieàu khieån ñöôïc vaø quan saùt ñöôïc coù yù nghóa raát quan 

troïng trong lyù thuyeát ñieàu khieån hieän ñaïi, caùc tính chaát naøy 
quyeát ñònh söï toàn taïi cuûa lôøi giaûi cho baøi toaùn ñieàu khieån toái öu. 
Ñoäc giaû coù theå tham khaûo theâm caùc taøi lieäu veà lyù thuyeát ñieàu 
khieån hieän ñaïi ñeå naém ñöôïc phaàn chöùng minh ñieàu kieän caàn vaø 
ñuû ñeå heä thoáng ñieàu khieån ñöôïc vaø quan saùt ñöôïc, ñoàng thôøi coù 
ñöôïc hieåu bieát ñaày ñuû hôn veà hai khaùi nieäm quan troïng naøy. 

6.6.3 Phöông phaùp phaân boá cöïc 

Neáu heä thoáng (6.31) ñieàu khieån ñöôïc vaø quan saùt ñöôïc thì coù 
theå xaùc ñònh ñöôïc luaät ñieàu khieån u t r t t( ) ( ) ( )= − Kx  ñeå phöông 
trình ñaëc tính cuûa heä hoài tieáp traïng thaùi (6.33) coù nghieäm baát kyø.  

P höông trình ñaëc tính cuûa heä hoài tieáp traïng thaùi (6.33) laø: 
sdet [ ]− + = 0I A BK  (6.40) 

P höông phaùp choïn veùctô hoài tieáp traïng thaùi K ñeå phöông 
trình ñaëc tính (6.40) coù nghieäm taïi vò trí mong muoán goïi laø 
phöông phaùp phaân boá cöïc. 

Coù nhieàu caùch thieát keá boä ñieàu khieån phaân boá cöïc, trong 
quyeån saùch naøy chuùng toâi giôùi thieäu hai caùch thöôøng söû duïng 
nhaát.  

Caùch 1: T ính K baèng caùch caân baèng caùc heä soá cuûa phöông 
trình ñaëc tröng. Caùch naøy tröïc quan, deã hieåu hôn caùc phöông 
phaùp khaùc vaø cuõng raát deã aùp duïng trong tröôøng hôïp heä baäc thaáp 
(baäc ba trôû xuoáng). 

Trình töï thieát keá 

Boä ñieàu khieån: Hoài tieáp traïng thaùi 



THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN LIEÂN TUÏC 

 

 

225 

Phöông phaùp thieát keá: Phaân boá cöïc baèng caùch caân baèng caùc 
heä soá cuûa phöông trình ñaëc tröng  

Böôùc 1: Kieåm tra tính ñieàu khieån ñöôïc (vaø quan saùt ñöôïc).  
- Neáu heä khoâng ñieàu khieån ñöôïc thì keát thuùc vì baøi toaùn phaân 

boá cöïc khoâng coù lôøi giaûi.  
- Neáu heä ñieàu khieån ñöôïc thì tieáp tuïc böôùc 2. 
Böôùc 2: V ieát phöông trình ñaëc tröng cuûa heä thoáng hoài tieáp 

traïng thaùi: 
sdet [ ]− + = 0I A BK     

Böôùc 3: V ieát phöông trình ñaëc tröng mong muoán: 

1
0

=
− =∏ ( )

n

i
i

s p       (6.41) 

trong ñoù ip  ( i n..= 1 ) laø caùc cöïc mong muoán 
Böôùc 4: Caân baèng caùc heä soá cuûa hai phöông trình ñaëc tröng 

(6.41) vaø (6.42) seõ tìm ñöôïc veùctô hoài tieáp traïng thaùi K.  
 

Ví duï 6.15. Cho ñoái töôïng ñieàu khieån moâ taû bôûi heä phöông trình 
traïng thaùi: 

t t u t
c t t
( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

&x Ax B

Cx
 

vôùi:  
 
 =  
 − − − 

0 1 0
0 0 1

4 7 3
A  

 
 =  
  

0
3
1

B  [ ]= 0 0 1C  

Haõy xaùc ñònh luaät ñieàu khieån u t r t t( ) ( ) ( )= − Kx  sao cho heä 
thoáng kín coù caëp cöïc phöùc vôùi ,ξ = 0 6 ;  nω = 10  vaø cöïc thöù ba laø 
cöïc thöïc taïi −20 . 
Giaûi. P höông trình ñaëc tính cuûa heä hoài tieáp traïng thaùi laø: 

 sdet [ ]− + = 0I A BK  

⇔ [ ]s k k kdet

      
      − + =      
      − − −      

1 2 3

1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 3 0
0 0 1 4 7 3 1
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⇔ 
s

s k k k
s k k k

det

 −   
    − + =    
    +    

1 2 3

1 2 3

1 0 0 0 0
0 1 3 3 3 0
4 7 3

 

⇔ 
s
k s k k
k k s k

det

 − 
  + − + =  
  + + + +  

1 2 3

1 2 3

1 0
3 3 1 3 0

4 7 3
 

⇔ s s k s k s k k( )( ) ( )( )+ + + − + − + +2 3 2 33 3 7 1 3  

   k s k k k( ) ( )( )+ + + − + − + =1 3 1 33 3 4 1 3 0  

⇔  s k k s k k k s( ) ( )+ + + + + + − +3 2
2 3 1 2 33 3 7 3 10 21  

   k k( )+ + − =1 34 10 12 0     (1) 

P höông trình ñaëc tröng mong muoán laø: 

 n ns s s( )( )+ + ξω + ω =2 220 2 0   

⇔ s s s( )( , )+ + × × + =2 220 2 0 6 10 10 0   

⇔ s s s+ + + =3 232 340 2000 0     (2) 

Caân baèng caùc heä soá cuûa hai phöông trình ñaëc tröng (1) vaø (2), 
suy ra: 

k k
k k k
k k

+ + =
 + + − =
 + − =

2 3

1 2 3

1 2

3 3 32
7 3 10 21 340
4 10 12 2000

 

Giaûi heä phöông trình treân, ta ñöôïc: 
k
k
k

,

,

,

=
 =
 =

1

2

3

220 578
3 839

17 482
 

V aäy:         [ ], , ,= 220 578 3 839 17 482K   g 

 

Caùch 2: T ính K baèng caùch aùp duïng coâng thöùc Ackermann. 
T rong phaïm vi quyeån saùch naøy chuùng ta chæ aùp duïng coâng thöùc 
maø khoâng chöùng minh. Ñoäc giaû coù theå tham khaûo phaàn chöùng 
minh coâng thöùc Ackermann trong caùc taøi lieäu veà lyù thuyeát ñieàu 
khieån hieän ñaïi.  



THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN LIEÂN TUÏC 

 

 

227 

Trình töï thieát keá 

Boä ñieàu khieån: Hoài tieáp traïng thaùi 
Phöông phaùp thieát keá: Phaân boá cöïc duøng coâng thöùc 

Ackermann  

Böôùc 1: T haønh laäp ma traän ñieàu khieån ñöôïc:   
n[ ]−= 2 1KCCCC B AB A B A B  

- Neáu heä khoâng ñieàu khieån ñöôïc thì keát thuùc vì baøi toaùn phaân 
boá cöïc khoâng coù lôøi giaûi.  

- Neáu heä ñieàu khieån ñöôïc thì tieáp tuïc böôùc 2. 
Böôùc 2: V ieát ña thöùc ñaëc tröng mong muoán: 

n
n n

i n n
i

s s p s a s a s a( ) ( ) −
−

=
Φ = − = + + + +∏ 1

1 1
1

K  

trong ñoù ip  ( i n..= 1 ) laø caùc cöïc mong muoán 

Böôùc 3: T ính K baèng coâng thöùc Ackermann: 

[ ] - ( )= Φ10 0 1KK ACCCC     

Ví duï 6.16. T hieát keá boä ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi phaân boá 
cöïc ôû ví duï 6.15 duøng coâng thöùc Ackermann.  
Giaûi. Böôùc 1: M a traän ñieàu khieån ñöôïc: 

   =
 

2
CCCC B AB A B  

     
            
            =             
            − − − − − − − − −            

0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
3 0 0 1 3 0 0 1 0 0 1 3
1 4 7 3 1 4 7 3 4 7 3 1

 

     
 
 = − 
 − 

0 3 1
3 1 24
1 24 53

 

Böôùc 2: Ña thöùc ñaëc tröng mong muoán: 

 n ns s s s( ) ( )( )Φ = + + ξω + ω2 220 2   

       s s s( )( , )= + + × × +2 220 2 0 6 10 10   

⇒ s s s s( )Φ = + + +3 232 340 2000  
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Do ñoù:   ( )Φ = + + +3 232 340 2000A A A A I  

  ( )

   
   Φ = + +   
   − − − − − −   

3 20 1 0 0 1 0
0 0 1 32 0 0 1
4 7 3 4 7 3

A  

        
   
   + +   
   − − −   

0 1 0 1 0 0
340 0 0 1 2000 0 1 0

4 7 3 0 0 1
 

⇒   ( )

 
 Φ = − 
 − − − 

1996 333 29
116 1793 246
984 1838 1055

A  

Böôùc 3: T ính K duøng coâng thöùc Ackermann: 

      [ ] - ( )= Φ10 0 1K ACCCC  

         [ ]
-

   
   = − −   
   − − − −   

10 3 1 1996 333 29
0 0 1 3 1 24 116 1793 246

1 24 53 984 1838 1055
 

⇒      [ ], , ,= 220 578 3 839 17 482K   g 

 

T a thaáy veùctô K tính ñöôïc theo caû hai caùch ñeàu cho keát quaû 
nhö nhau. T uy nhieân phöông phaùp tính theo coâng thöùc 
Ackermann phaûi thöïc hieän nhieàu pheùp tính ma traän neân thích 
hôïp ñeå giaûi baøi toaùn treân maùy tính hôn laø giaûi baèng tay. Coâng 
thöùc Ackermann ñöôïc Matlab söû duïng ñeå giaûi baøi toaùn phaân boá cöïc.   
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Phuï luïc: THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG DUØNG MATLAB 

P huï luïc naøy giôùi thieäu coâng cuï Sisotool hoã trôï thieát keá heä 
thoáng ñieàu khieån töï ñoäng cuûa Control Toolbox 5.0 chaïy treân neàn 
M ATLAB 6.0. Ñoäc giaû caàn naém vöõng lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng 
vaø tham khaûo theâm caùc taøi lieäu höôùng daãn söû duïng cuûa M ATLAB 
môùi coù theå khai thaùc hieäu quaû coâng cuï naøy. 

Sisotool laø coâng cuï giuùp thieát keá heä thoáng ñieàu khieån tuyeán 
tính hoài tieáp moät ñaàu vaøo, moät ñaàu ra. Taát caû caùc khaâu hieäu 
chænh trình baøy trong quyeån saùch naøy nhö sôùm pha, treã pha, sôùm 
treã pha, P , PI, P D, P ID ñeàu coù theå thieát keá ñöôïc vôùi söï trôï giuùp 
cuûa coâng cuï naøy. Caàn nhaán maïnh raèng sisotool khoâng phaûi laø boä 
coâng cuï thieát keá töï ñoäng maø chæ laø boä coâng cuï trôï giuùp thieát keá, 
ngöôøi thieát keá phaûi hieåu roõ lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng, naém 
ñöôïc baûn chaát cuûa töøng khaâu hieäu chænh thì môùi söû duïng boä coâng 
cuï naøy ñöôïc. Do phuï luïc naøy chæ mang tính giôùi thieäu neân chuùng 
toâi chæ trình baøy moät ví duï thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha 
duøng QÑNS, caùc khaâu hieäu chænh khaùc coù theå thöïc hieän töông töï. 

Ví duï: T hieát keá heä thoáng ñieàu khieån ôû ví duï 6.4 duøng 
sisotool. 

 T rình töï thieát keá nhö sau. 

Böôùc 1: Khai baùo ñoái töôïng ñieàu khieån 

>>  G=tf (50,[ 1 5 0] );  H=t f(1, 1);  

Böôùc 2: Kích hoaït sisotool 

>>  s isot oo l;  

Cöûa soå SISO Design Tool xuaát hieän.  

Böôùc 3: Nhaäp ñoái töôïng ñieàu khieån vaøo sisotool 

T rong cöûa soå SISO Design Tool choïn [F ile]→ [Import …] (xem 
hình beân). Cöûa soå Import System Data xuaát hieän. T höïc hieän caùc 
böôùc sau: 

3.1. Ñaët teân heä thoáng tuøy yù (ôû ñaây teân heä thoáng ñöôïc ñaët laø 
ví duï 6.4). 

3.2. Caáu hình heä thoáng ñieàu khieån hieån thò ôû goùc treân, beân 
phaûi. Coù theå thay ñoåi caáu hình ñieàu khieån baèng caùch nhaáp chuoät 
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vaøo nuùt nhaán [Other …]. 
Ban ñaàu taát caû caùc khoái trong heä thoáng ñieàu khieån ñeàu coù 

haøm truyeàn baèng 1, ta thay ñoåi ñoái töôïng ñieàu khieån (plant) laø G, 
caûm bieán (sensor) laø H, boä loïc F  (prefilter) baèng 1, khaâu hieäu 
chænh (compensator) C chöa thieát keá neân cuõng baèng 1. 

3.3. Sau khi thöïc hieän xong böôùc 3.2 cöûa soå Import System 
Data nhö hình treân. Nhaáp chuoät vaøo nuùt [OK].    

 

Böôùc 4: Khaûo saùt heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh 
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Sau khi nhaáp chuoät vaøo nuùt [OK] ôû böôùc 3.3, cöûa soå SISO 

Design Tool xuaát hieän trôû laïi, trong cöûa soå naøy coù caùc thoâng tin sau: 
- Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh hieän taïi baèng 1. 
- Caáu hình heä thoáng ñieàu khieån hieän taïi laø hieäu chænh noái 

tieáp, hoài tieáp aâm. Coù theå thay ñoåi caáu hình heä thoáng ñieàu khieån 
baèng caùch nhaáp chuoät vaøo nuùt [+/−] vaø [F S]. 

- QÑNS cuûa heä thoáng chöa hieäu chænh ñöôïc hieån thò ôû ñoà thò 
beân traùi. Caùc chaám vuoâng ñoû ñaùnh daáu vò trí caùc cöïc hieän taïi cuûa 
heä thoáng. 

- Bieåu ñoà Bode cuûa heä thoáng chöa hieäu chænh ñöôïc hieån thò ôû 
ñoà thò beân phaûi, treân bieåu ñoà Bode coù ghi chuù taàn soá caét bieân, taàn 
soá caét pha, ñoä döï tröõ bieân, ñoä döï tröõ pha. 

- Coù theå xem ñaùp öùng cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh baèng 
caùch choïn [Tool]→[Loop Responses …]→[Plant Output (Step)]. 
Quan saùt ñaùp öùng cuûa heä thoáng ôû hình döôùi ñaây ta thaáy ñoä voït loá 
khoaûng 30%, thôøi gian quaù ñoä khoaûng 1.5 giaây. 
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Böôùc 5: Thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha duøng QÑNS 

 

  
 
Di chuyeån chuoät vaøo ñoà thò QÑNS vaø nhaáp nuùt chuoät phaûi, 
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moät menu xuaát hieän. Ñeå yù caùc tuøy choïn treân menu ôû hình beân ta 
thaáy SISO Design Tool hoã trôï thieát keá taát caû caùc khaâu hieäu chænh 
thoâng duïng trong lyù thuyeát ñieàu khieån kinh ñieån nhö  hieäu  chænh  
sôùm pha (L ead), treã pha. (L ag), sôùm treã pha (Notch), PD (Real 
Zero),  PI (Integrator + Real Zero),  PID. (Integrator + Real Zero 
+ Real Zero). Ngoaøi ra, ta coøn coù theå thieát keá caùc khaâu hieäu chænh 
khaùc tuøy theo söï keát hôïp cuûa caùc cöïc thöïc (Real Pole), cöïc phöùc 
(Complex P ole), tích phaân lyù töôûng (Integrator), zero thöïc (Real 
Zero), zero phöùc (Complex Zero), vi phaân lyù töôûng (Differentiator). 

T rong ví duï naøy ta choïn [Add]→→→→[Lead] ñeå theâm khaâu hieäu 
chænh sôùm pha vaøo heä thoáng. Nhaáp chuoät vaøo moät vò trí tuøy choïn 
treân truïc thöïc cuûa QÑNS ñeå xaùc ñònh vò trí cuûa cöïc, vò trí zero 
SISO Design Tool seõ gaùn töï ñoäng naèm gaàn goùc toïa ñoä hôn cöïc. 

T a thaáy sau khi theâm vaøo khaâu sôùm pha QÑNS cuûa heä thoáng 
bò söûa daïng. Baây giôø ta duøng chuoät di chuyeån vò trí cöïc vaø zero 
sao cho QÑNS ñi qua cöïc mong muoán s j*

, , ,= − ±1 2 10 5 10 5  (xem laïi 

ví duï 6.4 ñeå bieát caùch tính cöïc mong muoán naøy). Chuù yù laø khi di 
chuyeån vò trí cöïc vaø zero ta phaûi luoân ñaûm baûo zero gaàn goùc toïa 
ñoä hôn cöïc thì khaâu hieäu chænh thieát keá môùi laø khaâu hieäu chænh 
sôùm pha. 
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Sau khi di chuyeån cöïc ñeán vò trí –28.2 vaø zero ñeán vò trí –
7.91 ta thaáy QÑNS ñi qua cöïc mong muoán (hoaëc chính xaùc hôn laø 
gaàn qua cöïc mong muoán, xem hình beân traùi). Ñeå yù heä soá khueách 
ñaïi cuûa khaâu hieäu chænh baây giôø vaãn laø 1 (haøm truyeàn cuûa khaâu 
hieäu chænh naèm trong khung [Current Compensator]).  

Di chuyeån chuoät ñeán vò trí cöïc hieän taïi cuûa heä thoáng (chaám vuoâng 
ñoû) vaø dôøi vò trí cöïc naøy ñeán gaàn cöïc mong muoán s j*

, , ,= − ±1 2 10 5 10 5 . 

Khi di chuyeån vò trí cöïc thì heä soá khueách ñaïi cuûa khaâu hieäu chænh 
thay ñoåi. Khi vò trí cöïc ñeán s j*

, , ,= − ±1 2 10 7 10 7  thì heä soá khueách 

ñaïi cuûa khaâu hieäu chænh laø 6.82 (vò trí cöïc hieån thò trong khung 
traïng thaùi phía döôùi ñoà thò QÑNS, xem hình beân phaûi ). 
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Böôùc 6: Kieåm tra laïi ñaùp öùng cuûa heä thoáng 

Choïn [T ools]→[L oop Responses]→[P lant Output (Step)], ñaùp 
öùng cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh hieån thò treân cöûa soå LTI 
V iewer. Quan saùt ñaùp öùng ta thaáy heä thoáng sau khi hieäu chænh coù 
ñoä voït loá nhoû hôn 20%, thôøi gian quaù ñoä khoaûng 0.5 giaây, thoûa 
maõn yeâu caàu thieát keá. 

V aäy haøm truyeàn cuûa khaâu hieäu chænh sôùm pha laø: 

 C
sG s
s

( , )
( ) ,

( , )

+=
+

7 916 82
28 1
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Chöông 7 

MOÂ TAÛ TOAÙN HOÏC HEÄ THOÁNG  
ÑIEÀU KHIEÅN RÔØI RAÏC 

7.1 HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN RÔØI RAÏC 

7.1.1 Khaùi nieäm 

Chöông naøy ñeà caäp ñeán moät loaïi heä thoáng ñieàu khieån coù hoài 
tieáp, trong ñoù tín hieäu taïi moät hay nhieàu ñieåm laø moät chuoãi xung, 
khoâng phaûi laø haøm lieân tuïc theo thôøi gian. Tuøy thuoäc vaøo phöông 
phaùp löôïng töû hoùa tín hieäu maø ta coù caùc loaïi heä thoáng xöû lyù tín 
hieäu khaùc nhau. P höông phaùp löôïng töû hoùa theo thôøi gian cho tín 
hieäu coù bieân ñoä lieân tuïc, thôøi gian rôøi raïc. Heä thoáng xöû lyù loaïi tín 
hieäu naøy ñöôïc goïi laø heä thoáng rôøi raïc. Neáu pheùp löôïng töû hoùa 
ñöôïc tieán haønh theo thôøi gian vaø caû theo bieân ñoä thì keát quaû 
nhaän ñöôïc laø tín hieäu soá. Heä thoáng xöû lyù tín hieäu soá goïi laø heä 
thoáng soá. T rong heä thoáng rôøi raïc vaø heä thoáng soá, thoâng soá ñieàu 
khieån - bieân ñoä cuûa tín hieäu chæ xuaát hieän taïi caùc thôøi ñieåm rôøi 
raïc caùch ñeàu nhau ñuùng baèng moät chu kyø laáy maãu tín hieäu. V ì coù 
thôøi gian treã taát yeáu do laáy maãu, vieäc oån ñònh heä thoáng trôû neân 
phöùc taïp hôn so vôùi heä lieân tuïc, do ñoù ñoøi hoûi nhöõng kyõ thuaät 
phaân tích vaø thieát keá ñaëc bieät. 

Söï phaùt trieån maïnh meõ cuûa kyõ thuaät soá, kyõ thuaät vi xöû lyù vaø 
kyõ thuaät maùy tính laøm cho ngaøy caøng coù nhieàu heä thoáng ñieàu 
khieån soá ñöôïc söû duïng ñeå ñieàu khieån caùc ñoái töôïng. Heä thoáng 
ñieàu khieån soá coù nhieàu öu ñieåm so vôùi heä thoáng ñieàu khieån lieân 
tuïc nhö uyeån chuyeån, linh hoaït, deã daøng ñoåi thuaät toaùn ñieàu 
khieån, deã daøng aùp duïng caùc thuaät toaùn ñieàu khieån phöùc taïp baèng 
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caùch laäp trình. M aùy tính soá coøn coù theå ñieàu khieån nhieàu ñoái 
töôïng cuøng moät luùc. Ngoaøi ra, giaù maùy tính ngaøy caøng haï trong 
khi ñoù toác ñoä xöû lyù, ñoä tin caäy ngaøy caøng taêng leân cuõng goùp phaàn 
laøm cho vieäc söû duïng caùc heä thoáng ñieàu khieån soá trôû neân phoå 
bieán. Hieän nay caùc heä thoáng ñieàu khieån soá ñöôïc söû duïng raát roäng 
raõi, töø caùc boä ñieàu khieån ñôn giaûn nhö ñieàu khieån nhieät ñoä, ñieàu 
khieån ñoäng cô DC, AC,... ñeán caùc heä thoáng ñieàu khieån phöùc taïp 
nhö ñieàu khieån robot, maùy bay, taøu vuõ truï, caùc heä thoáng ñieàu 
khieån quaù trình coâng ngheä hoùa hoïc vaø caùc heä thoáng töï ñoäng cho 
nhöõng öùng duïng khaùc nhau. 

 

 
Hình 7.1  Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån soá 

 

Hình 7.1 trình baøy sô ñoà khoái cuûa heä thoáng ñieàu khieån soá 
thöôøng gaëp, trong heä thoáng coù hai loaïi tín hieäu: tín hieäu lieân tuïc 
c(t), uR(t) vaø tín hieäu soá r(kT), cht(kT), u(kT). Trung taâm cuûa heä 
thoáng laø maùy tính soá, maùy tính coù chöùc naêng xöû lyù thoâng tin 
phaûn hoài töø caûm bieán vaø xuaát ra tín hieäu ñieàu khieån ñoái töôïng. V ì 
caûm bieán vaø ñoái töôïng laø heä thoáng lieân tuïc neân caàn söû duïng boä 
chuyeån ñoåi A/D vaø D/A ñeå giao tieáp vôùi maùy tính. Do ñoù ñeå phaân 
tích vaø thieát keá heä thoáng ñieàu khieån soá tröôùc tieân ta phaûi moâ taû 
toaùn hoïc ñöôïc quaù trình chuyeån ñoåi A/D vaø D/A. T uy nhieân, hieän 
nay khoâng coù phöông phaùp naøo cho pheùp moâ taû chính xaùc quaù 
trình chuyeån ñoåi A/D vaø D/A do sai soá löôïng töû hoùa bieân ñoä, vì 
vaäy thay vì khaûo saùt heä thoáng soá ôû hình 7.1 ta khaûo saùt heä rôøi 
raïc ôû hình 7.2. 
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Hình 7.2  Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc 
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T rong quyeån saùch naøy, chuùng ta phaùt trieån caùc phöông phaùp 
phaân tích vaø thieát keá heä thoáng ñieàu khieån lieân tuïc cho heä thoáng 
ñieàu khieån rôøi raïc. Neáu ñoä phaân giaûi cuûa pheùp löôïng töû hoùa bieân 
ñoä ñuû nhoû ñeå coù theå boû qua sai soá thì ta coù theå xem tín hieäu soá laø 
tín hieäu rôøi raïc, ñieàu ñoù coù nghóa laø lyù thuyeát ñieàu khieån rôøi raïc 
trình baøy trong quyeån naøy hoaøn toaøn coù theå aùp duïng ñeå phaân tích 
vaø thieát keá caùc heä thoáng ñieàu khieån soá. 

7.1.2 Ñaëc ñieåm laáy maãu 
 

 

Hình 7.3  Quaù trình laáy maãu döõ lieäu 
 

L aáy maãu laø bieán ñoåi tín hieäu lieân tuïc theo thôøi gian thaønh 
tín hieäu rôøi raïc theo thôøi gian. Xeùt boä laáy maãu coù ñaàu vaøo laø tín 
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hieäu lieân tuïc x(t) vaø ñaàu ra laø tín hieäu rôøi raïc x*(t) (H.7.3). Quaù 
trình laáy maãu coù theå moâ taû bôûi bieåu thöùc toaùn hoïc sau: 

 x*(t) = x(t).s(t) (7.1) 
trong ñoù s(t) laø chuoåi xung dirac: 

  ( )
k

s t t kT( )
+∞

=−∞
= δ −∑  (7.2) 

T hay (7.2) vaøo (7.1), ñoàng thôøi giaû söû raèng x(t) = 0 khi t < 0, 
ta ñöôïc: 

 ( ) ( )
k

x t x t t kT* ( )
+∞

=
= δ −∑

0
 

         ⇒  ( ) ( )
k

x t x kT t kT* ( )
+∞

=
= δ −∑

0
   (7.3) 

Bieán ñoåi Laplace hai veá phöông trình (7.3) ta ñöôïc: 

( ) ( ) kTs

k
X s x kT e*

+∞
−

=
=∑

0
 (7.4) 

Bieåu thöùc (7.4) chính laø bieåu thöùc toaùn hoïc moâ taû quaù trình 
laáy maãu. 

Ñònh lyù Shanon: Ñeå coù theå phuïc hoài döõ lieäu sau khi laáy maãu 
maø khoâng bò meùo daïng thì taàn soá laáy maãu phaûi thoûa maõn ñieàu kieän: 

1 2 cf f
T

= ≥  (7.5) 

trong ñoù fc laø taàn soá caét cuûa tín hieäu caàn laáy maãu. 

T rong caùc heä thoáng ñieàu khieån thöïc teá, neáu coù theå boû qua 
ñöôïc sai soá löôïng töû hoùa thì caùc khaâu chuyeån ñoåi A/D chính laø caùc 
khaâu laáy maãu. 

7.1.3 Khaâu giöõ döõ lieäu 

Khaâu giöõ döõ lieäu laø khaâu chuyeån tín hieäu rôøi raïc theo thôøi 
gian thaønh tín hieäu lieân tuïc theo thôøi gian. 

Khaâu giöõ döõ lieäu coù nhieàu daïng khaùc nhau, ñôn giaûn nhaát vaø 
ñöôïc söû duïng nhieàu nhaát trong caùc heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc laø 
khaâu giöõ baäc 0 (Zero-Order Hold - ZOH) (H.7.4). 



MOÂ TAÛ TOAÙN HOÏC HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN RÔØI RAÏC 

 

 

241 

 

 

Hình 7.4  Khaâu giöõ baäc 0 (ZOH) 

T a tìm haøm truyeàn cuûa khaâu ZOH. Ñeå yù raèng neáu tín hieäu 
vaøo cuûa khaâu ZOH laø xung dirac thì tín hieäu ra laø xung vuoâng coù 
ñoä roäng baèng T  (H.7.4b). Ta coù: 

 R(s) = 1 (vì r(t) laø haøm dirac) 

 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } 1 1 1 Ts
Ts eC s c t u t u t T e

s s s

−
− −= = − − = − =L LL LL LL L   

T heo ñònh nghóa:  ( ) ( )
( )ZOH

C sG s
R s

=  

Do ñoù:    ( )
11 1− −− −= =

Ts

ZOH
e zG s
s s

 (7.6) 

Bieåu thöùc (7.6) chính laø haøm truyeàn cuûa khaâu giöõ baäc 0. 
T rong caùc heä thoáng ñieàu khieån thöïc teá, neáu coù theå boû qua ñöôïc sai 
soá löôïng töû hoùa thì caùc khaâu chuyeån ñoåi D/A chính laø caùc khaâu 
giöõ baäc 0 (ZOH). 

Nhaän xeùt 

Baèng caùch söû duïng pheùp bieán ñoåi L aplace ta coù theå moâ taû quaù 
trình laáy maãu vaø giöõ döõ lieäu baèng caùc bieåu thöùc toaùn hoïc (7.4) vaø 

a) b) 
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(7.6). Tuy nhieân caùc bieåu thöùc toaùn hoïc naøy laïi chöùa haøm ex  neân 
neáu ta söû duïng ñeå moâ taû heä rôøi raïc thì khi phaân tích, thieát keá heä 
thoáng seõ gaëp nhieàu khoù khaên. T a caàn moâ taû toaùn hoïc khaùc giuùp 
khaûo saùt heä thoáng rôøi raïc deã daøng hôn, nhôø pheùp bieán ñoåi Z 
trình baøy döôùi ñaây chuùng ta seõ thöïc hieän ñöôïc ñieàu naøy. 

7.2 PHEÙP BIEÁN ÑOÅI Z 

7.2.1 Ñònh nghóa 

Cho x(k) laø chuoãi tín hieäu rôøi raïc. Bieán ñoåi Z cuûa x(k) laø: 

( ) ( ){ } ( ) k

k
X z x k x k z

+∞
−

=−∞
= = ∑ZZZZ  (7.7) 

trong ñoù: z = eTs  (s laø bieán L aplace) 

Kyù hieäu: ( ) ( )x k X z←→ZZZZ  

Neáu x(k) = 0, k∀ < 0  thì bieåu thöùc ñònh nghóa trôû thaønh: 

( ) ( ){ } ( ) k

k
X z x k x k z

+∞
−

=
= =∑

0
ZZZZ  (7.8) 

� Mieàn hoäi tuï (Region of Convergence - ROC) 
ROC laø taäp hôïp taát caû caùc giaù trò z sao cho X(z) höõu haïn. 

� YÙ nghóa cuûa pheùp bieán ñoåi Z 
Giaû söû x(t) laø tín hieäu lieân tuïc trong mieàn thôøi gian, laáy maãu 

x(t) vôùi chu kyø laáy maãu T  ta ñöôïc chuoãi rôøi raïc x(k) = x(kT). 
Bieåu thöùc laáy maãu x(t): 

( ) ( ) kTs

k
X s x kT e*

+∞
−

=
=∑

0
 (7.9) 

Bieåu thöùc bieán ñoåi Z: 

 ( ) ( ) k

k
X z x k z

+∞
−

=
=∑

0
 (7.10) 

V ì z = eTs neân veá phaûi cuûa hai bieåu thöùc (7.9) vaø (7.10) laø nhö 
nhau, do ñoù baûn chaát cuûa vieäc bieán ñoåi Z moät tín hieäu chính laø rôøi 
raïc hoùa tín hieäu ñoù. 
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� Pheùp bieán ñoåi Z ngöôïc 
Cho X(z) laø haøm theo bieán phöùc z. Bieán ñoåi Z ngöôïc cuûa X(z) laø: 

( ) ( ) k

C

x k X z z dz
j

−=
π ∫

11
2

  

vôùi C laø ñöôøng cong kín baát kyø naèm trong mieàn hoäi tuï ROC cuûa 
X(z) vaø bao goác toïa ñoä. 

7.2.2 Tính chaát cuûa pheùp bieán ñoåi Z 

1- Tính tuyeán tính 

Neáu:    ( ) ( )x k X z←→1 1
ZZZZ  

    ( ) ( )x k X z←→2 2
ZZZZ  

T hì: ( ) ( ) ( ) ( )a x k a x k a X z a X z+ ←→ +1 1 2 2 1 1 2 2
ZZZZ  (7.11) 

2- Dôøi trong mieàn thôøi gian 

 
Hình 7.5  Laøm treã tín hieäu ko maãu 

Neáu:        ( ) ( )x k X z←→ZZZZ  

thì:  ( ) ( )ok
ox k k z X z−− ←→ZZZZ    (7.12) 

Nhaän xeùt: 

Neáu trong mieàn Z ta nhaân X(z) vôùi kz− 0  thì töông ñöông vôùi 
trong mieàn thôøi gian laø treã tín hieäu x(k) ko  chu kyø laáy maãu. 
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V ì       ( ) ( )x k z X z−− ←→ 11 ZZZZ  

neân z– 1 ñöôïc goïi laø toaùn töû laøm treã moät chu kyø laáy maãu. 

3- Tæ leä trong mieàn Z 

Neáu:   ( ) ( )x k X z←→ZZZZ  

thì:  ( ) ( )ka x k X a z−←→ 1ZZZZ    (7.13) 

4- Ñaïo haøm trong mieàn Z 

Neáu:   ( ) ( )x k X z←→ZZZZ  

thì:  ( ) ( )dX zkx k z
dz

←→ −ZZZZ    (7.14) 

5- Ñònh lyù giaù trò ñaàu 

Neáu:  ( ) ( )x k X z←→ZZZZ  

thì:  ( ) ( )
z

x X zlim
→∞

=0      (7.15) 

6- Ñònh lyù giaù trò cuoái: 

Neáu:  ( ) ( )x k X z←→ZZZZ  

thì:  ( ) ( ) ( )
z

x lim z X z−

→
∞ = − 1

1
1    (7.16) 

 

7.2.3 Bieán ñoåi Z cuûa caùc haøm cô baûn 

1- Haøm dirac 

δ(k) = 
neáu k = 0
neáu k 0


 ≠

1
0

 

T heo ñònh nghóa: 

( ){ } ( ) ( )k

k
k k z z

+∞
− −

=−∞
δ = δ = δ =∑ 00 1ZZZZ  

V aäy: ( )kδ ←→1ZZZZ  (ROC: toaøn boä maët phaúng Z) 
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2- Haøm naác ñôn vò 

Haøm naác ñôn vò (lieân tuïc trong mieàn 
thôøi gian): 

u(t) = 
neáu t 
neáu t < 0

≥



1 0
0

 

L aáy maãu u(t) vôùi chu kyø laáy maãu laø 
T, ta ñöôïc:  

u(k) = 
neáu k 
neáu k < 0

≥



1 0
0

 

T heo ñònh nghóa: 

 ( ){ } ( ) ( )k k

k k
u k u k z u k z z z z

+∞ +∞
− − − − −∞

=−∞ =
= = + = + +∑ ∑ 1 2

0
1 KZZZZ  

Neáu z− <1 1  thì bieåu thöùc treân laø toång cuûa caáp soá nhaân luøi voâ 
haïn. AÙp duïng coâng thöùc tính toång cuûa caáp soá nhaân luøi voâ haïn, ta 
deã daøng suy ra: 

( ){ } zu k
zz−= =

−− 1
1

11
ZZZZ  

V aäy: ( ) zu k
zz−←→ =

−− 1
1

11
ZZZZ  (ROC: |z| > 1) 

3- Haøm doác ñôn vò 

Haøm doác ñôn vò (lieân tuïc trong mieàn 
thôøi gian): 

r(t) = 
0

0
≥




t neáu t 
neáu t < 0

 

L aáy maãu r(t) vôùi chu kyø laáy maãu laø 
T , ta ñöôïc: 

r(k) = 
0

0
≥




kT neáu k 
neáu k < 0

 

        ⇒ r(k) = kTu(k) 
T a tìm bieán ñoåi Z cuûa r(k) baèng caùch aùp duïng tính chaát tæ leä 

trong mieàn Z: 
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T a coù: 

   ( )u k
z−←→

− 1
1

1
ZZZZ  

⇒   ( )
( )

d zku k z
dz z z

−

− −

 ←→ − = 
−  −

1

1 21

1
1 1

ZZZZ  

⇒ ( )
( ) ( )
Tz TzkTu k

zz

−

−
←→ =

−−

1

2 21 11

ZZZZ  

V aäy ( ) ( )
( ) ( )
Tz Tzr k kTu k

zz

−

−
= ←→ =

−−

1

2 21 11

ZZZZ  (ROC: |z| > 1) 

4- Haøm muõ 

Haøm muõ lieân tuïc trong mieàn thôøi gian: 

x(t) = 
ate neáu t 

neáu t < 0

− ≥



0
0

 

L aáy maãu r(t) vôùi chu kyø laáy maãu laø T , 
ta ñöôïc: 

x(k) = 
kaTe neáu k 

neáu k < 0

− ≥



0
0

 

         ⇒ x(k) = e–kaTu(k) 
T heo ñònh nghóa: 

 ( ){ } ( ) ( )-k -k -2

0
1 ...aT

k k
x k x k z x k z e z

+∞ +∞
−

=−∞ =
= = = + +∑ ∑ZZZZ  

     ( ) ( )1 2
1 ...aT aTe z e z

− −
= + + +  

Neáu ( ) 1
1aTe z

−
<  thì bieåu thöùc treân laø toång cuûa caáp soá nhaân 

luøi voâ haïn. AÙp duïng coâng thöùc tính toång cuûa caáp soá nhaân luøi voâ 

haïn, ta suy ra: ( ){ }
( ) 1

1

1 - aTaT

zx k
z ee z

− −= =
−

ZZZZ  

V aäy:   ( ) ( )
( )

1
1

kaT
aTaT

ze u k
z ee z

−
−←→ =

−−
ZZZZ  

  ( )1: aT aTROC e z z e−> ⇔ >  
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Keát quaû treân ta deã daøng suy ra: 

( )k za u k
z aaz−←→ =

−− 1
1

1
ZZZZ  

7.2.4 Caùc phöông phaùp tìm bieán ñoåi Z ngöôïc 

Cho haøm ( )X z , baøi toaùn ñaët ra laø tìm ( )x k . T heo coâng thöùc 
bieán ñoåi Z ngöôïc, ta coù: 

( ) ( ) k

C

x k X z z dz
j

−=
π ∫

11
2

 

vôùi C laø ñöôøng cong kín baát kyø naèm trong ROC cuûa ( )X ZZZZ  vaø bao 
goác toïa ñoä. 

T ìm x(k) baèng coâng thöùc treân raát phöùc taïp, thöïc teá ta thöôøng 
aùp duïng caùc caùch sau: 

Caùch 1: Phaân tích ( )X z  thaønh toång caùc haøm cô baûn, sau ñoù tra 
            baûng bieán ñoåi Z 

Ví duï 7.1. Cho  ( )
( ) ( )

zX z
z z

=
− −2 3

. T ìm x(k). 

Giaûi. P haân tích ( )X ZZZZ , ta ñöôïc: 

( )
( )

z zX z
z z
−= +
− −2 3

 

T ra baûng bieán ñoåi Z:   

( )k za u k
z a

←→
−

ZZZZ  

Suy ra:  x(k) = (–2k + 3k)u(k)    g 

 

Caùch 2: Phaân tích ( )X z  thaønh chuoãi luõy thöøa 

T heo ñònh nghóa bieán ñoåi z: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k

k
X z x k z x z x z x z x z( )

+∞
− − − −

=
== = + + + +∑ 0 1 2 3

0
0 1 2 3 K  

Do ñoù neáu phaân tích ( )X z  thaønh toång cuûa chuoãi luõy thöøa ta 
seõ ñöôïc giaù trò x(k) chính laø heä soá cuûa thaønh phaàn z–k. 
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Ví duï 7.2. Cho ( )
( ) ( )

zX z
z z

=
− −2 3

. T ìm x(k). 

Giaûi.   ( )
( ) ( )

z zX z
z z z z

= =
− − − +22 3 5 6

 

Chia ña thöùc, ta ñöôïc: 

( )X z z z z z− − − −= + + + +1 2 3 35 19 65 K  
Suy ra:    x(0) = 0; x(1) = 1; x(2) = 5; x(3) = 19; x(4) = 65,... g 

Caùch 3: Tính x(k) baèng coâng thöùc ñeä qui 

Ví duï 7.3. Cho ( )
( ) ( )

zX z
z z

=
− −2 3

. T ìm x(k). 

Giaûi. T a coù: ( )
( ) ( )

z z zX z
z z z z z z

−

− −= = =
− − − + − +

1

2 1 22 3 5 6 1 5 6
 

⇒ ( ) ( )z z X z z− − −− + =1 2 11 5 6  

⇒ ( ) ( ) ( )X z z X z z X z z− − −− + =2 2 15 6  

Bieán ñoåi Z ngöôïc hai veá phöông trình treân (ñeå yù tính chaát dôøi 
trong mieàn thôøi gian), ta ñöôïc: 

 x(k) – 5x(k – 1) + 6x(k – 2) = δ(k – 1) 

⇒  x(k) = 5x(k – 1) – 6x(k – 2) + δ(k – 1) 
V ôùi ñieàu kieän ñaàu:  x( k – 1) = 0;   x(k – 2) = 0 
T hay vaøo coâng thöùc treân ta tìm ñöôïc: 

 x(0) = 0; x(1) = 1; x(2) = 5; x(3) = 19; x(4) = 65,... g 

Caùch 4: AÙp duïng coâng thöùc thaëng dö 

 ( ) ( ) ( )
1Re k–1k

taïi caùc cöïc cuûa z X zx k s z X z− =  ∑  

Neáu oZZZZ laø cöïc baäc moät thì: 

 ( ) ( ) ( )1 1Re
o o

k k
z z o z zs z X z z z z X z− −
= =  = −   

Neáu oZZZZ  laø cöïc baäc p thì: 

 ( )
( ) ( ) ( )

o

p
pk k

z z op z z
ds z X z z z z X z

p dz
Re

!

−
− −

= − =
   = −   −0

1
1 1

1
1

1
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Ví duï 7.4. Cho ( )
( ) ( )

zX z
z z

=
− −2 3

. T ìm x(k). 

Giaûi. AÙp duïng coâng thöùc thaëng dö, ta ñöôïc: 

( ) ( ) ( )k k
z zx k s z X z s z X zRe Re− −
= =   = +   

1 1
2 3  

M aø: 

� ( ) ( ) ( )k k
z zs z X z z z X zRe − −

= =  = − 
1 1

2 22  

  = ( )
( ) ( )

k
z

zz z
z z

−
=−

− −
1

22
2 3

   = ( )

k
k

z
z
z = = −

− 2 2
3

 

� ( ) ( ) ( )k k
z zs z X z z z X zRe − −

= =  = − 
1 1

3 33  

  = ( )
( ) ( )

k
z

zz z
z z

−
=−

− −
1

33
2 3

 = ( )

k
k

z
z
z = =

− 3 3
2

 

Do ñoù: x(k) = –2k + 3k     
g 

7.3 MOÂ TAÛ HEÄ THOÁNG RÔØI RAÏC BAÈNG HAØM TRUYEÀN 

7.3.1 Haøm truyeàn cuûa heä rôøi raïc 
 

 
 
Quan heä giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra cuûa heä thoáng rôøi raïc 

ñöôïc moâ taû baèng phöông trình sai phaân: 
( ) ( ) ( ) ( )o n na c k n a c k n a c k a c k−+ + + − + + + + =1 11 1K  

= ( ) ( ) ( ) ( )o m mb r k m b r k m b r k b r k−+ + + − + + + +1 11 1K  (7.17) 

trong ñoù n ≥ m, n goïi laø baäc cuûa heä thoáng rôøi raïc 
Bieán ñoåi z hai veá phöông trình (7.17) ta ñöôïc: 

( ) ( ) ( ) ( )n n
o n na z C z a z C z a zC z a C z−

−+ + + + =1
1 1K  

 = ( ) ( ) ( ) ( )m m
o mb z R z b z R z b zR z R z−

−+ + + +1
1 1K  

⇔ ( )n n
o n na z a z a z a C z−

− + + + + 
1

1 1K = 

 ( )m m
o m mb z b z b z b R z−

− = + + + + + 
1

1 1K K  
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⇔ 
( )
( )

m m
o m m

n n
o n n

b z b z b z bC z
R z a z a z a z a

−
−

−
−

+ + + +=
+ + + +

1
1 1

1
1 1

K

K
 

Ñaët: ( ) ( )
( )

m m
o m m

n n
o n n

b z b z b z bC zG z
R z a z a z a z a

−
−

−
−

+ + + += =
+ + + +

1
1 1

1
1 1

K

K
 (7.18) 

( )G z ñöôïc goïi laø haøm truyeàn cuûa heä thoáng rôøi raïc. 

Haøm truyeàn (7.18) coù theå bieán ñoåi töông ñöông veà daïng: 

( ) ( )
( )

n m m m
o m m

n n
o n n

z b b z b z b zC zG z
R z a a z a z a z

( )− − − − + −
−

− − + −
−

 + + + + = =
+ + + +

1 1
1 1

1 1
1 1

K

K
 (7.19) 

Hai caùch bieåu dieãn treân hoaøn toaøn töông ñöông nhau, trong 
thöïc teá haøm truyeàn daïng thöù hai ñöôïc söû duïng nhieàu hôn. 
Ví duï 7.5. Cho heä thoáng rôøi raïc moâ taû bôûi phöông trình sai phaân: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c k c k c k c k r k r k+ + + − + + = + +3 2 2 5 1 3 2 2  

T ìm haøm truyeàn cuûa heä thoáng. 
Giaûi. Bieán ñoåi Z hai veá phöông trình sai phaân moâ taû heä thoáng, ta 
ñöôïc: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z C z z C z zC z C z z R z R z+ − + = +3 2 22 5 3 2  

⇒  ( ) ( )
( )

C z zG z
R z z z z

+= =
+ − +

2

3 2
2 1
2 5 3

 

⇔  ( ) ( )
( )

( )C z z zG z
R z z z z

− −

− − −
+= =

+ − +

1 2

1 2 3
2

1 2 5 3
 

7.3.2. Tính haøm truyeàn heä rôøi raïc töø sô ñoà khoái 
Khi theâm vaøo heä thoáng lieân tuïc caùc khaâu laáy maãu, khaâu giöõ 

döõ lieäu (vaø boä ñieàu khieån soá) ta ñöôïc heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc. 
Baøi toaùn ñaët ra laø tìm haøm truyeàn heä rôøi raïc theo bieán z töø sô ñoà 
khoái coù caùc khaâu laáy maãu. Xeùt moät soá sô ñoà thöôøng gaëp sau ñaây: 

1- Hai khaâu noái tieáp caùch nhau bôûi khaâu laáy maãu 

 

 
 

Hình 7.6  Hai khaâu noái tieáp caùch nhau bôûi khaâu laáy maãu 
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( ) ( )
( )

( ) ( )C zG z G z G z
R z

= = 1 2  (7.20) 

trong ñoù:  ( ) ( ){ }G z G s=1 1ZZZZ ; ( ) ( ){ }G z G s=2 2ZZZZ  

Ví duï 7.6. Cho ( ) ( )2G s vaø G s
s a s b

= =
+ +1
1 1 . T ìm haøm truyeàn töông 

ñöông cuûa hai heä thoáng coù sô ñoà khoái ôû hình 7.6. 
Giaûi. Tra baûng bieán ñoåi Z, ta coù: 

       ( ) ( ){ } { } aT
zG z G s

s a z e−= = =
+ −

1 1
1

Z ZZ ZZ ZZ Z  

       ( ) ( ){ } { } bT
zG z G s

s b z e−= = =
+ −

2 2
1

Z ZZ ZZ ZZ Z  

Do ñoù deã daøng suy ra: 

( ) ( )
( ) ( )aT bT

zG z G z
z e z e− −

=
− −

2

1 2  g 

2- Hai khaâu noái tieáp khoâng caùch nhau bôûi khaâu laáy maãu 

 

 
 

Hình 7.7  Hai khaâu noái tieáp khoâng caùch nhau bôûi khaâu laáy maãu 

( ) ( )
( )

( )C zG z G G z
R z

= = 1 2  (7.21) 

trong ñoù:      ( ) ( ){ }G G G s G s=1 2 1 2ZZZZ  

Caàn chuù yù laø: 

 ( ) ( ) ( ){ } ( ){ } ( ) ( ){ } ( )G z G z G s G s G s G s G G z= ≠ =1 2 1 1 1 2 1 2Z Z ZZ Z ZZ Z ZZ Z Z  

V í duï 7.7 seõ minh hoïa ñieàu naøy. 

Ví duï 7.7. Cho ( ) ( )2G s vaø G s
s a s b

= =
+ +1
1 1 . T ìm haøm truyeàn töông 

ñöông cuûa hai heä thoáng coù sô ñoà khoái ôû hình 7.7. 
Giaûi. Tra baûng bieán ñoåi z, ta coù: 
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    ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )G G z G s G s
s a s b

 = =  + + 
1 2 1 1

1
Z ZZ ZZ ZZ Z  

     ( ) ( ) ( ) ( )b a s a a b s b
 = + − + − + 

1 1 1 1
ZZZZ  

     ( ) ( ) ( ) ( )b a s a a b s b
   = +   − + − +   

1 1 1 1
Z ZZ ZZ ZZ Z  

     ( ) ( ) ( ) ( )aT bT
z z

b a a bz e z e− −
= +

− −− −
1 1  

⇒ ( )
( )

( ) ( ) ( )
bT aT

aT bT
z e eG G z

b a z e z e

− −

− −
−=

− − −
1 2  

Roõ raøng keát quaû tính haøm truyeàn töông ñöông cuûa hai heä 
thoáng ôû ví duï 7.6 vaø 7.7 hoaøn toaøn khaùc nhau. g 

3- Heä thoáng hoài tieáp coù khaâu laáy maãu trong keânh sai soá 

 

 
Hình 7.8  Heä thoáng hoài tieáp coù khaâu laáy maãu trong keânh sai soá 

( ) ( )
( )

( )
( )k

C z G zG z
R z GH z

= =
+1

 (7.22) 

trong ñoù:  ( ) ( ){ }G z G s= ZZZZ ;   ( ) ( ) ( ){ }GH z G s H s.= ZZZZ  

T röôøng hôïp H(s) = 1 (heä thoáng hoài tieáp aâm ñôn vò) ta coù: 

( ) ( )
( )

( )
( )k

C z G zG z
R z G z

= =
+1

 (7.23) 

Ví duï 7.8. Cho ( ) ( )G s vaø H s
s a s b

= =
+ +
1 1 . T ìm haøm truyeàn töông 

ñöông cuûa hai heä thoáng coù sô ñoà khoái ôû hình 7.7. 
Giaûi. T höïc hieän pheùp bieán ñoåi Z töông töï nhö ñaõ laøm ôû ví duï 7.6 
vaø 7.7, ta deã daøng tính ñöôïc: 

  ( ) ( ){ } { } aT
zG z G s

s a z e−= = =
+ −
1

Z ZZ ZZ ZZ Z  
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( ) ( ) ( ){ } { } ( )
( ) ( ) ( )

bT aT

aT bT
z e eGH z G s H s

s a s b b a z e z e

− −

− −
−= = =

+ + − − −
1 1

Z ZZ ZZ ZZ Z  

T hay vaøo coâng thöùc (7.22) ta ñöôïc: 

   ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

aT
k bT aT

aT bT

z
C z G z z eG z
R z GH z z e e

b a z e z e

−

− −

− −

−= = =
+ −+

− − −

1
1

 

⇒ ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

bT

k aT bT bT aT
b a z e zG z

b a z e z e z e e

−

− − − −
− −=

− − − + −
 g 

4- Heä thoáng hoài tieáp coù khaâu laáy maãu trong voøng hoài tieáp 

 

 
Hình 7.9  Heä thoáng hoài tieáp coù khaâu laáy maãu trong voøng hoài tieáp 

T röôøng hôïp naøy khoâng tìm ñöôïc bieåu thöùc haøm truyeàn, quan 
heä giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra nhö sau: 

( ) ( )
( )1

RG zC z
GH z

=
+

 (7.24) 

trong ñoù: ( ) ( ) ( ){ }RG z R s G s= ZZZZ ;  ( ) ( ) ( ){ }GH z G s H s= ZZZZ  

5- Heä thoáng hoài tieáp coù caùc khaâu laáy maãu ñoàng boä trong 
          nhaùnh thuaän 

 
Hình 7.10  Heä thoáng hoài tieáp coù caùc khaâu laáy maãu ñoàng boä  

trong nhaùnh thuaän 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )k

C z G zG z
R z G z H z

= =
+1

 (7.25) 

trong ñoù:   ( ) ( ){ }G z G s= ZZZZ ;   ( ) ( ){ }H z H s= ZZZZ  
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6- Heä thoáng hoài tieáp coù caùc khaâu laáy maãu ñoàng boä vaø caùc  
          khaâu noái tieáp ôû nhaùnh thuaän 

 
Hình 7.11  Heä thoáng hoài tieáp coù caùc khaâu laáy maãu ñoàng boä vaø caùc khaâu 

noái tieáp ôû nhaùnh thuaän 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )k

G z G zC zG z
R z G z G H z

= =
+

1 2

1 21
 

trong ñoù:  ( ) ( ){ }G z G s=1 1ZZZZ ;  ( ) ( ){ }G z G s=2 2ZZZZ  

      ( ) ( ) ( ){ }G H z G s H s=2 2ZZZZ  

7- Sô ñoà doøng tín hieäu - Coâng thöùc Mason cho heä rôøi raïc 

Coù theå môû roäng khaùi nieäm sô ñoà doøng tín hieäu ñaõ trình baøy 
trong chöông 2 cho heä lieân tuïc ñeå aùp duïng vaøo heä rôøi raïc vôùi moät 
vaøi thay ñoåi nhoû. Ñeå söû duïng coâng thöùc M ason cho heä rôøi raïc caàn 
ñeå yù caùc nguyeân taéc sau ñaây: 

� Neáu khoâng coù boä laáy maãu giöõa ñaàu vaøo R(s) vaø khaâu ñaàu 
tieân trong voøng thuaän (ví duï G(s)) thì khoâng theå taùch bieät bieán 
ñoåi Z cuûa ñaàu vaøo vaø khaâu ñaàu tieân vaø ta luoân coù soá haïng ( )RG ZZZZ . 
Do ñoù trong tröôøng hôïp naøy khoâng theå tính ñöôïc haøm truyeàn 
baèng tæ leä giöõa bieán ñoåi Z tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo cuûa heä 
thoáng. 

� Neáu moät khaâu trong voøng thuaän hay trong voøng hoài tieáp 
phaân bieät vôùi ñaàu vaøo, ñaàu ra cuûa heä thoáng vaø vôùi caùc khaâu khaùc 
bôûi caùc boä laáy maãu ôû ñaàu vaøo vaø ñaàu ra cuûa noù hoaøn toaøn ñoäc laäp 
veà bieán ñoåi Z. 

� Neáu moät khaâu trong voøng thuaän hay voøng hoài tieáp khoâng 
phaân bieät vôùi caùc khaâu keá caän hay vôùi ñaàu vaøo cuûa heä thoáng bôûi 
boä laáy maãu thì phaûi thöïc hieän pheùp bieán ñoåi Z cuûa haøm truyeàn 
keát hôïp cuûa hai khaâu hay giöõa khaâu ñoù vôùi ñaàu vaøo. 

Duøng lyù thuyeát M ason vaø ba nguyeân taéc treân cho heä rôøi raïc, 
ñoäc giaû coù theå kieåm chöùng ñöôïc caùc coâng thöùc tính haøm truyeàn ñaõ 
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daãn ra trong muïc 7.3.2 naøy. 

7.4 MOÂ TAÛ HEÄ THOÁNG RÔØI RAÏC BAÈNG PHÖÔNG TRÌNH TRAÏNG THAÙI 

7.4.1 Thaønh laäp phöông trình traïng thaùi töø phöông trình 
   sai phaân 

1- Veá phaûi cuûa phöông trình sai phaân khoâng chöùa sai phaân 
          cuûa tín hieäu vaøo 

Xeùt heä thoáng rôøi raïc coù quan heä giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu 
ra moâ taû bôûi phöông trình sai phaân: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1−+ + + − + + + + =n n oc k n a c k n a c k a c k b r kK  (7.26) 

Chuù yù: ÔÛ phöông trình treân heä soá ao = 1. Neáu ao ≠ 1 ta chia 
hai veá cho ao ñeå ñöôïc phöông trình sai phaân coù daïng (7.26). 

T öông töï nhö ñaõ laøm ñoái vôùi heä lieân tuïc, ta ñaët caùc bieán 
traïng thaùi ñeå bieán ñoåi töông ñöông phöông trình sai phaân baäc n ôû 
treân thaønh heä n phöông trình sai phaân baäc moät. 

Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 
( ) ( )x k c k=1  

( ) ( )x k x k= +2 1 1  ⇒ ( ) ( )x k c k= +2 1  

( ) ( )x k x k= +3 2 1  ⇒ ( ) ( )x k c k= +3 2  

... 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n nx k x k x k c k n x k c k n−= + ⇒ = + − ⇒ + = +1 1 1 1  

T hay vaøo phöông trình (7.26) ta ñöôïc: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n ox k a x k a x k a x k b r k−+ + + + + =1 1 2 11 K  

⇒ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n ox k a x k a x k a x k b r k−+ = − − − − +1 1 2 11 K  

Keát hôïp phöông trình treân vôùi caùc bieåu thöùc ñaët bieán traïng 
thaùi ta ñöôïc heä phöông trình sau: 
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n n

n n n n o

x k x k
x k x k

x k x k
x k a x k a x k a x k b r k

−

−

 + =
 + =

 + =

 + = − − − − +

1 2

2 3

1

1 1 2 1

1
1

1
1

M

K
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V ieát laïi döôùi daïng ma traän: 
( )
( )

( )
( )

n

n

x k
x k

x k
x k

−

 +
 + 
 
 

+ 
 + 

1

2

1

1
1

1
1

M =

n n na a a a a− −

 
 
 
 
 
 
 − − − − − 1 2 2 1

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

K

K

M M M M M

K

K

 

( )
( )

( )
( )

n

n

x k
x k

x k
x k

−

 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

1

M +

ob

 
 
 
 
 
 
  

0
0

0
M  r(k) 

Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 

( ) ( ) [ ]

( )
( )

( )
( )

1

n

n

x k
x k

c k x k  
x k
x k

−

 
 
 
 = =
 
 
 
 

2

1

1

1 0 0 0K M  

Ñaët: 

x(k) = 

( )
( )

( )
( )

n

n

x k
x k

x k
x k

−

 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

1

M  d

n n na a a a a− −

 
 
 
 =
 
 
 − − − − − 1 2 2 1

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

K

K

M M M M M

K

K

A  

  Bd = 

b

 
 
 
 
 
 
  0

0
0

0
M       Cd = [ ]1 0 0 0K   

T a ñöôïc heä phöông trình bieán thaùi: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 d d

d

k k r k
c k k
 + = +
 =

x A x B

C x
 g 

Ví duï 7.9. Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc moâ taû bôûi phöông trình 
sai phaân:  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c k c k c k c k r k+ = + + + + =2 3 2 5 1 4 3  

Haõy vieát heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä thoáng. 
Giaûi. T a coù: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c k c k c k c k r k+ = + + + + =2 3 2 5 1 4 3  

    ⇔ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c k c k c k c k r k, , ,+ + + + + + =3 0 5 2 2 5 1 2 1 5  
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Ñaët bieán traïng thaùi nhö sau: 
( ) ( )x k c k=1  
( ) ( )x k x k= +2 1 1  
( ) ( )x k x k= +3 2 1  

Heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä thoáng ñaõ cho laø: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 d d

d

k k r k
c k k
 + = +
 =

x A x B

C x
 

trong ñoù: � x(k) = 
( )
( )
( )

x k
x k
x k

 
 
 
  

1

2

3

 

  � Ad = 
a a a , ,

   
   =   
   − − − − − −  3 2 1

0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1

2 2 5 0 5
 

  � Bd = 

ob ,

   
   =   
     

0 0
0 0

1 5
 

  � Cd = [ ]1 0 0  

2- Veá phaûi cuûa phöông trình sai phaân coù chöùa sai phaân cuûa 
          tín hieäu vaøo 

Xeùt heä thoáng rôøi raïc coù quan heä giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu 
ra moâ taû bôûi phöông trình sai phaân: 

( ) ( ) ( ) ( )n nc k n a c k n a c k a c k−+ + + − + + + + =1 11 1K  
= ( ) ( ) ( ) ( )o n nb r k n b r k n b r k b r k−+ + + − + + + +1 11 1K  (7.27) 

Chuù yù: ÔÛ phöông trình treân heä soá ao = 1. Neáu ao ≠ 1 ta chia 
hai veá cho ao ñeå ñöôïc phöông trình sai phaân coù daïng (7.27) 

Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 
( ) ( ) ( )ox k c k r k= − β1  
( ) ( ) ( )x k x k r k= + − β2 1 11  
( ) ( ) ( )x k x k r k= + − β3 2 21  

... 
( ) ( ) ( )n n nx k x k r k− −= + − β1 11  
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T öø caùch ñaët bieán traïng thaùi treân ta ruùt ra phöông trình sau: 
⇒ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n nx k a x k a x k a x k r k−+ = − − − − + β1 1 2 11 K  

trong ñoù: 

o obβ =  

ob aβ = − β1 1 1  

b a aβ = − β − β2 2 1 1 2 0  

ob a a aβ = − β − β − β3 3 1 2 2 1 3  

ob a a a aβ = − β − β − β − β4 4 1 3 2 2 3 1 4  

... 

n n n n n n n n ob a a a a a a− − − − −β = − β − β − β − β − − β − β1 1 2 2 3 3 4 4 1 1K  

Do ñoù heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä thoáng coù daïng: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 d d

d d

k k r k
c k k r k
 + = +
 = +

x A x B

C x D
 

trong ñoù: 

x(k) = 

( )
( )

( )
( )

n

n

x k
x k

x k
x k

−

 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

1

M  Ad = 

n n na a a a a− −

 
 
 
 
 
 
 − − − − − 1 2 2 1

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

K

K

M M M M M

K

K

 

  Bd = 

n

n

−

β 
 β 
 
 β 
 β 

1

2

1

M        Cd = [ ]1 0 0 0K  Dd = βo. 

Ví duï 7.10. Cho heä thoáng rôøi raïc moâ taû bôûi phöông trình sai phaân: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c k c k c k c k r k r k+ + + + + + = + +2 3 2 5 1 4 2 3  

Haõy vieát heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng treân. 
Giaûi. T a coù: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c k c k c k c k r k r k+ + + + + + = + +2 3 2 5 1 4 2 3  
⇔   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c k c k c k c k r k r k, , , ,+ + + + + + = + +3 0 5 2 2 5 1 2 0 5 2 1 5  
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Ñaët caùc bieán traïng thaùi: 
( ) ( ) ( )ox k c k r k= − β1  

( ) ( ) ( )x k x k r k= + − β2 1 11  

( ) ( ) ( )x k x k r k= + − β3 2 21  

⇒ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x k a x k a x k a x k r k+ = − − − + β3 3 1 2 2 1 3 31  

trong ñoù: 

o obβ = = 0  

ob a , ,β = − β = × =1 1 1 0 5 0 0 5  

ob a a , , , ,β = − β − β = − × − × = −2 2 1 1 2 0 0 5 0 5 2 5 0 0 25  

( )ob a a a , , , , , ,β = − β − β − β = = × − − × =3 3 1 2 2 1 3 1 5 0 5 0 25 2 5 0 5 0 375
Heä phöông trình bieán traïng thaùi coù daïng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 d d

d d

k k r k
c k k r k
 + = +
 = +

x A x B

C x D
 

trong ñoù: 

x(k) = 
( )
( )
( )

x k
x k
x k

 
 
 
  

1

2

3

  Ad = 
, ,

 
 
 
 − − − 

0 1 0
0 0 1

2 2 5 0 5
 

Bd = 
,

,

,

 
 − 
  

0 5
0 25

0 375
   Cd = [ ]1 0 0    Dd = 0 g 

7.4.2 Thaønh laäp phöông trình traïng thaùi töø haøm truyeàn  
   heä rôøi raïc 

Cho heä thoáng moâ taû bôûi haøm truyeàn: 

 ( ) ( )
( )

m m
o m m
n n

n n

b z b z b z bC zG z
R z z a z a z a

−
−

−
−

+ + + += =
+ + + +

1
1 1

1
1 1

K

K
 (7.28) 

Chuù yù: ÔÛ haøm truyeàn treân heä soá ao = 1. Neáu a0 ≠ 1 ta chia töû 
soá vaø maãu soá cho ao ñeå ñöôïc haøm truyeàn coù daïng (7.28). 

Caùch 1: Bieán ñoåi töông ñöông haøm truyeàn veà daïng phöông 
trình sai phaân: 



MOÂ TAÛ TOAÙN HOÏC HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN RÔØI RAÏC 

 

 

261 

(7.28) ⇔ ( ) ( )n n
n nz a z a z a C z−

−+ + + +1
1 1K  

 = ( ) ( )m m
o m mb z b z b z b R z−

−+ + + +1
1 1K  

⇔ ( ) ( ) ( ) ( )n nc k n a c k n a c k a c k−+ + + − + + + + =1 11 1K  

 = ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1−+ + + − + + + +o m mb r k m b r k m b r k b r kK  

AÙp duïng phöông phaùp ñaõ trình baøy ôû muïc 7.4.1.2 ta ruùt ra 
ñöôïc heä phöông trình bieán traïng thaùi. 
Ví duï 7.11. Haõy thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä 
thoáng coù haøm truyeàn laø: 

( ) ( )
( )

C z zG z
R z z z z

+= =
+ + +

2

3 2
3

2 5 4
 

Giaûi. Caùch 1: Haøm truyeàn ñaõ cho töông ñöông vôùi: 

( ) ( )
( )

C z zG z
R z z z z

, ,

, ,

+= =
+ + +

2

3 2
0 5 1 5

0 5 2 5 2
 

⇔ ( ) ( ) ( ) ( )z c c C z z R z, , , ,+ + + = +3 2 20 5 2 5 2 0 5 1 5  

⇔ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c k c k c k c k r k r k, , , ,+ + + + + + = + +3 0 5 2 2 5 1 2 0 5 2 1 5  

xem tieáp lôøi giaûi ñaõ trình baøy ôû ví duï 7.10. 

Caùch 2: Do ( ) ( )
( )

m m
o m m
n n

n n

b z b z b z bC zG z
R z z a z a z a

−
−

−
−

+ + + += =
+ + + +

1
1 1

1
1 1

K

K
 

neân ta coù theå ñaët bieán phuï E(z) sao cho: 
( ) ( )m m
o m mC z b z b z b z b E z( ) −

−= + + + +1
1 1K  (7.29) 

( ) ( ) ( )n n
n nR z z a z a z a E z−

−= + + + +1
1 1K   (7.30) 

(7.30) ⇒ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n ne k n a e k n a e k a e k r k−+ + + − + + + + =1 11 1K  
AÙp duïng phöông phaùp ñaõ trình baøy ôû muïc 7.4.1.1, ñaët caùc 

bieán traïng thaùi: 
( ) ( )x k e k=1  
( ) ( )x k x k= +2 1 1  ⇒ ( ) ( )x k e k= +2 1  
( ) ( )x k x k= +3 2 1  ⇒ ( ) ( )x k e k= +3 2  

... 
( ) ( )n nx k x k−= +1 1  ⇒ ( ) ( )nx k e k n= + − 1  ⇒ ( ) ( )nx k e k n+ = +1  
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T a ñöôïc phöông trình: 
( )
( )

( )
( )

n

n

x k
x k

x k
x k

−

 +
 + 
 
 

+ 
 + 

1

2

1

1
1

1
1

M  = 

n n na a a a a− −

 
 
 
 
 
 
 − − − − − 1 2 2 1

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

K

K

M M M M M

K

K

 

( )
( )

( )
( )

( )

n

n

x k
x k

r k
x k
x k

−

   
   
   
   +
   
   
     

1

2

1

0
0

0
1

MM  

(7.29) ⇒ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )o m mc k b e k m b e k m b e k b e k−= + = + − + + + +1 11 1K  

  ⇒ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )o m m m mc k b x k b b k b x k b x k+ −= + + + +1 1 1 2 1K  

  ⇒ ( ) [ ]m m oc k b b b b−= 1 1 0 0K K  

( )
( )

( )
( )

n

n

x k
x k

x k
x k

−

 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

1

M  

T oùm laïi ta ñöôïc heä phöông trình traïng thaùi: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 d d

d

k k k
c k k
 + = +
 =

x A x B

C x
 

trong ñoù: 

x(k) = 

( )
( )

( )
( )

n

n

x k
x k

x k
x k

−

 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

1

M  Ad = 

n n na a a a a− −

 
 
 
 
 
 
 − − − − − 1 2 2 1

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

K

K

M M M M M

K

K

 

Bd = 

 
 
 
 
 
 
  

0
0

0
1

M      Cd =  ( ) [ ]m m oc k b b b b−= 1 1 0 0K K   

g 
Ví duï 7.12. Cho heä thoáng moâ taû bôûi haøm truyeàn: 

 ( ) ( )
( )

C z zG z
R z z z z

+= =
+ + +

2

3 2
3

2 5 4
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Haõy thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi. 
Giaûi. Haøm truyeàn ñaõ cho töông ñöông vôùi: 

 ( ) ( )
( )

C z zG z
R z z z z

, ,

, ,

+= =
+ + +

2

3 2
0 5 1 5

0 5 2 5 2
 

Ñaët bieán phuï ( )E z  sao cho: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
C z z E z

R z z z z E z

, ,

, ,

 = +


= + + +

2

3 2

0 5 1 5

0 5 2 5 2
 

⇔    
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
c k c k c k
r z e k e k e k e k

, ,

, ,

 = + +
 = + + + + + +

0 5 2 1 5
3 0 5 2 2 5 1 2

 

Ñaët bieán traïng thaùi: 
( ) ( )x k e k=1  
( ) ( )x k x k= +2 1 1  
( ) ( )x k x k= +3 2 1  

T a ñöôïc heä phöông trình: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

d d

d

k k r k
c k k
 + = +
 =

1x A x B

D x
 

trong ñoù: 

x(k) = 
( )
( )
( )

x k
x k
x k

 
 
 
  

1

2

3

  Ad = 
0 1 0

 = 0 0 1
a a a –2 –2.5 –0.5

   
   
   
   − − −   3 2 1

0 1 0
0 0 1  

Bd = 
 
 
 
  

0
0
1

   Dd = [ ] [ ]b b b . .=2 1 0 1 5 0 0 5  g 

Ví duï 7.13. Haõy thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä 
thoáng coù haøm truyeàn laø: 

 ( ) ( )
( )

C z zG z
R z z z z z

+= =
+ + + +4 3 2

2 1
2 5 3

 

Giaûi. Ñaët bieán phuï E(z) sao cho: 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
C z z E z

R z z z z z E z

 = +


= + + + +
4 3 2

2 1

2 5 3
 



 CHÖÔNG 7 

 

264 

⇔    
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
c k e k e k
r k e k e k e k e k e k
 = + +
 = + + + + + + + +

2 1
4 2 3 2 5 1 3

 

Ñaët bieán traïng thaùi: 
( ) ( )x k e k=1  
( ) ( )x k x k= +2 1 1  
( ) ( )x k x k= +3 2 1  
( ) ( )x k x k= +4 3 1  

T a ñöôïc heä phöông trình: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 d d

d

k k r k
c k k
 + = +
 =

x A x B

C x
 

trong ñoù: 

x(k) = 

( )
( )
( )
( )

x k
x k
x k
x k

 
 
 
 
 
  

1

2

3

4

 Ad = 

a a a a

   
   
   =
   
   − − − − − − − −     4 3 2 1

0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

3 5 1 2

 

   Bd = 

 
 
 
 
 
  

0
0
0
1

   Cd = [ ] [ ]ob b =1 0 0 1 2 0 0  

 

7.4.3 Thaønh laäp phöông trình traïng thaùi heä rôøi raïc töø 
phöông trình traïng thaùi heä lieân tuïc 

P höông phaùp naøy chæ aùp duïng ñöôïc cho heä thoáng coù sô ñoà 
khoái nhö sau: 
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Trình töï thaønh laäp phöông trình traïng thaùi 

Böôùc 1: T haønh laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi lieân tuïc: 
 

 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

Rt t e t
c t t
 = +
 =

&x Ax B

Cx
 

Böôùc 2: T ính ma traän quaù ñoä cuûa heä lieân tuïc: 
( ) ( )[ ]t s= ΦLLLL

–1ΦΦΦΦ  

vôùi:  ( ) ( )s s −= − 1I AΦΦΦΦ  

Böôùc 3: Rôøi raïc hoùa phöông trình bieán traïng thaùi ôû böôùc 1, ta 
ñöôïc: 

( )
( ) ( )

( ) ( )   = +  


=

d d R

d

T kT B e kT

c kT kT

x k = 1 A x

C x
 

trong ñoù:  

( )

( )
0

d
T

d

d

T

Bd

 =



= τ τ

 =

∫

A

B

C C

ΦΦΦΦ

ΦΦΦΦ  

Böôùc 4: Heä phöông trình bieán traïng thaùi cuûa heä rôøi raïc caàn 
tìm vôùi tín hieäu vaøo r(kT) laø: 

( )[ ] [ ] ( ) ( )
( ) ( )

1 d d d d

d

k T kT r kT
c kT kT
 + = − +


=

x A B C x B

C x
 

Chöùng minh:  Böôùc 1 vaø böôùc 2 thaønh laäp phöông trình traïng 
thaùi vaø tính ma traän quaù ñoä cuûa heä lieân tuïc khoâng coù gì phaûi 
chöùng minh. T a chöùng minh töø böôùc 3, ôû böôùc naøy ta suy ra 
phöông trình traïng thaùi cuûa heä rôøi raïc töø phöông trình traïng thaùi 
cuûa heä lieân tuïc. 

Böôùc 3: ÔÛ chöông 2, ta ñaõ bieát nghieäm cuûa phöông trình 
traïng thaùi heä lieân tuïc cho bôûi coâng thöùc: 
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   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

Rx t t x e d= + τ τ τ∫
0

0 BΦ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φ  

T oång quaùt: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
o

t

o o o R
t

t t t t t e d= − + τ − τ τ∫x x BΦ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φ  

AÙp duïng coâng thöùc treân vôùi:  ( )
ot kT
t k T

=
 = + 1

 

T a ñöôïc:  ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )
( )k T

R
kT

k T T kT kT e d
+

+ = + τ − τ τ∫
1

1 Φ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φx x B  

T a laïi coù:  ( ) ( )Re e kTτ = , ∀τ : kT ≤ τ < (k + 1)T 

(do eR(τ) laø tín hieäu ôû ngoõ ra cuûa khaâu giöõ ZOH) 

T hay vaøo coâng thöùc treân, ta ñöôïc: 

 ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )
( )k T

kT

k T T kT kT e kT d
+

+ = + τ − τ∫
1

1x x BΦ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φ  

Do e(kT) khoâng phuï thuoäc vaøo bieán laáy tích phaân τ neân: 

 ( )[ ] ( ) ( ) ( )
( )

( )
k T

kT

k T T kT kT d d e kT
+ 

 + = + τ − τ τ
 
 
∫

1

1x x BΦ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φ  

Ñoåi bieán pheùp tính laáy tích phaân, ta ñöôïc: 

 ( )[ ] ( ){ ( ) ( ) ( )
0

1
 
 + = + τ τ
 
 
∫

d

d

T

Rk T T kT d e kT

1442443
A

B

x x BΦ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φ  (7.31) 

Rôøi raïc hoùa phöông trình ngoõ ra cuûa heä lieân tuïc, ta ñöôïc: 
( ) ( )dc kT kT= C x  

Böôùc 4: T heo sô ñoà khoái cuûa heä thoáng, ta thaáy: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )de kT r kT c kT r kT kT= − = − C x  

T hay vaøo (7.31) ta ñöôïc keát quaû caàn chöùng minh. 
Ví duï 7.14. Cho heä thoáng rôøi raïc coù sô ñoà nhö hình veõ. Haõy thaønh 
laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä thoáng vôùi caùc bieán 
traïng thaùi ñöôïc xaùc ñònh treân hình veõ. 
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Giaûi 

Böôùc 1: T haønh laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä 
lieân tuïc: 

 
T heo hình veõ ta coù: 

� ( ) ( )X sX s
s

= 2
1   ⇒ ( ) ( )sX s X s=1 2  

    ⇒  ( ) ( )x t x t=1 2&   (7.32) 

� ( ) ( )RE sX s
s a

=
+2   ⇒  ( ) ( ) ( )Rs a X s E s+ =2  

    ⇒  ( ) ( ) ( )Rx t ax t e t+ =2 2&  

    ⇒    ( ) ( ) ( )Rx t ax t e t= − +2 2&   (7.33) 

Keát hôïp (7.32) vaø (7.33) ta ñöôïc heä phöông trình: 

  
( ) ( )
( ) ( ) ( )R

x t x t
x t ax t e t
 =
 = − +

1 2

2 2

&

&
 

⇔   
( )
( )

x t
x t
 
 
 

1

2

&

&
 = 

( )
( )

x t
a x t
  
  −   

1

2

0 1
0

 + ( )Re t
 
 
 

0
1

 

⇔   ( ) ( ) ( )Rt t e t= +&x Ax B     (7.34) 

Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 

( ) ( ) [ ]
( )
( )

( )1
1

2
0

x t
c t Kx t K t

x t
 

= = = 
 

Cx  

Do ñoù:     A = 
a

 
 − 

0 1
0

       B =  
 
 

0
1

       C = [ ]K 0  

Böôùc 2: T ính ma traän quaù ñoä: 

� ( ) ( ) s
s s s

a s a

− −
−    −     

= − = − =        − +        

1 1
1 1 0 0 1 1

0 1 0 0
ΦΦΦΦ I A  
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     = ( )
( )s a s s s a

s s a s
s a

 
 +  +=   +   
 + 

1 1
11

0 10
 

� ( ) ( )[ ] ( )s s s at s

s a

  
   +
 = =  
  
  +  

1 1

10
L LL LL LL L–1 –1Φ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φ = 

{ } ( )

{ }
s s s a

s a

  
  +  

 
 + 

1 1

10

–1 –1

–1

L LL LL LL L

LLLL

 

⇒ ( )
( )at

at

e
at

e

−

−

 − =
 
  

11 1

0
ΦΦΦΦ  

Böôùc 3: Rôøi raïc hoùa caùc phöông trình traïng thaùi cuûa heä lieân 
tuïc, ta ñöôïc: 

( )[ ] ( ) ( )
( ) ( )

1 d d R

d

k T kT e kT
c kT kT
 + = +


=

x A B

C x
 

trong ñoù: 

� Ad = Φ(T) = 
( ) ( )at aT

at aT
t T

e e
a a

e e

− −

− −
=

   − −   =
   
      

1 11 1 1 1

0 0
 

 

   Bd = ( )
( )aTT T

aT

e
ad d

e

−

−

  −    Φ τ τ = τ         

∫ ∫
0 0

11 1 0
1

0
B  = 

( )aTT

aT

e
a d

e

−

−

  −   τ  
    

∫
0

1 1
 

    = 

T aTaT

aT aT

T ee
aa a aa

e e
a a a

−−

− −

    τ + −  +         =   
  − − +     

22
2

0

1

1
 

�  Cd = C = [ ]K 0  

Böôùc 4: Heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä thoáng rôøi 
raïc vôùi tín hieäu vaøo r(kT) laø: 
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( )[ ] [ ] ( ) ( )
( ) ( )

1 d d d d

d

k T kT r kT
c kT kT
 + = − +


=

x A B C x B

C x
 

trong ñoù: 

� [ ]
( )

[ ]
2 2

111 1
0

10

aT

aT

d d d aTaT

T e
e a a aa K

ee
a a

−
−

−−

  
  + −  −     − = −
   
     − +

  

A B C  

      = 
( )

aT

aT

aTaT

T eKe a a aa
ee K
a a

−

−

−−

  
+ −    −     −

         − + 
   

2 2
11 01 1

10 0

 

 

⇒ [ ]
( )

2 2
1 11 1

1

aT
aT

d d d aT
aT

T eK e
a aa a

eK e
a a

−
−

−
−

  
− + − −  

  − =
   − 
   

A B C  

V í duï baèng soá cuï theå: a = 2, T = 0,5sec, K = 10 

Böôùc 1:    A =  
 
 

0 1
0 2

  B =  
 
 

0
1

   C = [ ]10 0  

Böôùc 2:  ( )
( ) ( )at t

tat

e e
at

ee

− −

−−

   − −   = =
   
     

2

2

1 11 1 1 1
2

00
ΦΦΦΦ  

Böôùc 3: Ad = 
( ) ( )aT

aT

e e
a

ee

,

,

,

,

− − ×

− ×−

   − −     = =            

2 0 5

2 0 5

1 11 1 1 1 1 0 316
2

0 0 368
00

 

       Bd = 

aT

aT

T e e
a a a

e e
a a

,

,

,
,

,

− − ×

− − ×

      
+ − + −      

       = =       
   − + − +

     

2 0 5

2 2 2 2

2 0 5

1 0 5 1
0 0922 2 2
0 3161 1

2 2

 

       Cd = C = [ ]10 0  
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Böôùc 4: [ ] [ ]1 0 316 0 092
10 0

0 0 368 0 316
, ,

, ,d d d
   

− = −   
   

A B C  

  = 
, , , ,

, , , ,

     
− =     −     

1 0 316 0 920 0 0 080 0 316
0 0 368 3 160 0 3 160 0 368

 

Keát luaän:  heä phöông trình bieán traïng thaùi caàn tìm laø: 

 
( )
( )

( )
( )

( )x k x k
r k

x k x k
, , ,

, , ,

   +    
= +      −+       

1 1

2 2

0 080 0 316 0 0921
3 160 0 368 0 3161

 

   ( ) [ ]
( )
( )

x k
c k

x k
 

=  
 

1

2
10 0     g 

 

7.4.4 Tính haøm truyeàn heä rôøi raïc töø heä phöông trình  
   traïng thaùi 

Cho heä thoáng rôøi raïc moâ taû bôûi heä phöông trình bieán traïng 
thaùi: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 d d

d

k k r k
c k k
 + = +
 =

x A x B

C x
 

Baøi toaùn ñaët ra laø tìm haøm truyeàn: ( ) ( )
( )

C zG z
R z

=  

Bieán ñoåi Z heä phöông trình traïng thaùi, ta ñöôïc: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
d d

d

z z z R z
C z z
 = +
 =

X A X B

C X
 

⇒  ( ) ( ) ( )
( ) ( )

d d

d

z z R z
C z z
 − =
 =

I A X B

C X
 

⇒  
( ) [ ] ( )
( ) ( )

1
d d

d

z z R z
C z z

− = −


=

X I A B

C X
 

⇒  ( ) [ ] ( )1
d d dC z z R z−= −C I A B  

Laäp tæ soá, ta ñöôïc: 

 ( ) ( )
( ) [ ] 1

d d d
C zG z z
R z

−= = −C I A B    (7.35) 
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Ví duï 7.15. Cho heä thoáng moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi: 
( )[ ] ( ) ( )

( ) ( )
1 d d

d

k T kT kT
c kT kT
 + = +


=

x A x B

C x
 

trong ñoù: Ad = 
, ,

 
 − − 

0 1
0 7 0 1

; Bd =  
 
 

0
2

; [ ]1 0d = =C C  

Haõy vieát haøm truyeàn cuûa heä thoáng treân. 
Giaûi. AÙp duïng coâng thöùc (7.35), haøm truyeàn cuûa heä thoáng laø: 

( ) ( )
( ) [ ] 1

d d d
C zG z z
R z

−= = −C I A B  

Ta coù: 

� [ ]d
z z

z
z z, , , ,

− −
−   −     

− = − =      − − +      

1 1
1 0 0 1 1

0 0 7 0 1 0 7 0 1
I A  

        = ( )
z

zz z
,

,, ,

+ 
 −+ +  

0 1 11
0 70 1 0 7

 

� [ ] ( ) ( )
1 0 1 1 0 21 1

0 7 2 20 1 0 7 0 1 0 7
,

,, , , ,d
z

z
z zz z z z

− +     
− = =     −+ + + +     

dI A B  

� [ ] ( ) [ ] ( )
1 21 21 0

20 1 0 7 0 1 0 7, , , ,d d dz
zz z z z

−  
− = = + + + + 

C I A B  

V aäy: ( )G z
z z, ,

=
+ +2

2
0 1 0 7
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Phuï luïc: MOÂ TAÛ HEÄ RÔØI RAÏC DUØNG MATLAB 

Caùc leänh moâ taû toaùn hoïc heä rôøi raïc töông töï nhö caùc leänh moâ 
taû toaùn hoïc heä lieân tuïc, chæ khaùc laø khi taïo ra heä thoáng ta khoâng 
chæ nhaäp vaøo thoâng soá heä thoáng (töû soá, maãu soá haøm truyeàn hoaëc 
caùc ma traän traïng thaùi) maø coøn phaûi nhaäp vaøo chu kyø laáy maãu. 
Haõy so saùnh vôùi phuï luïc ôû chöông 2. 
• Taïo ra heä thoáng moâ taû bôûi haøm truyeàn: leänh tf (transfer function). 

Cuù phaùp: G = tf(TS,MS,T) taïo ra heä thoáng rôøi raïc moâ taû bôûi 
haøm truyeàn G coù töû soá laø ña thöùc TS, maãu soá laø ña thöùc M S vaø 
chu kyø laáy maãu laø T. Neáu khoâng xaùc ñònh T thì ñaët T = -1. 
Ví duï: 
>>  TS= 1;  MS=  [ 2 1];  G1 = tf  (TS , M S, 0. 2) G1= 1/ (2z+ 1,  T =  0.2 sec  

 Trans fer f unc tio n:  

1 

- - - -  

2z  + 1 

S am pling tim e: 0. 2 

>>  TS= 1;  MS=  [ 2 1];  

>>  G1= tf  (TS , MS,  –1)% G1= 1/(2z+ 1),  T k ho â ng x aùc ñònh 

Transf er f unct io n:  

1 

- - - -  

2z  + 1 

S am pling tim e: uns pec ified 

>>  G2= tf  ([ 4 1],  co nv  ([ 2 1] , [ 3 1] ), –1)% G2= (4z + 1)/ (2z+ 1) (3z+ 1) 

Transf er f unct io n:  

4 z +  1 

- - - - - - - 

6 z^2 + 5 z +  1 

S am pling tim e: uns pec ified 

 

• Ñôn giaûn haøm truyeàn: leänh minreal. 
Cuù phaùp: G=minreal(G) trieät tieâu caùc thaønh phaàn gioáng nhau ôû töû 
soá vaø maãu soá ñeå ñöôïc daïng haøm truyeàn toái giaûn. 
Ví duï: 
>>  TS=[ 2 1];  MS= co nv ([ 2 1], [ 3 1] );G= tf (TS, MS, -1) 

Transf er f unct io n:  

   2  z  + 1 

- - - - - - - 

6 z^2 + 5  z  + 1 
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S am pling tim e: uns pec ified 

>>  G=m inreal (G) 

Transf er f unct io n:  

   0. 3333 

–––––––––– 

z  + 0.3333 

S am pling tim e:  uns pec if ied 

• Caùc leänh gheùp noái heä rôøi raïc hoaøn toaøn gioáng nhö caùc leänh 
gheùp noái heä lieân tuïc, cuï theå: 
- Tính haøm truyeàn cuûa heä thoáng noái tieáp: leänh series hoaëc toaùn töû 
“*”  
Cuù phaùp: G=series(G1, G2) tính haøm truyeàn G = G1*G2 
- Tính haøm truyeàn cuûa heä thoáng song song: leänh parallel hoaëc 
toaùn töû “+” 
Cuù phaùp: G=parallel(G1,G2) tính haøm truyeàn G = G1+G2 
- Tính haøm truyeàn cuûa heä thoáng hoài tieáp: leänh feedback 
Cuù phaùp: Gk=feedback(G1,G2,) tính haøm truyeàn heä hoài tieáp aâm 

Gk = G1/(1+G1*G2) 
Gk=feedback(G1,G2,+1) tính haøm truyeàn heä hoài tieáp döông 

Gk = G1/(1–G1*G2) 
Ví duï: 
>>  G1= tf (1, [ 2 11, –1);  % G1= 1/ (2z +1) 

>>  G2= tf ([ 4 1] ,co nv ([ 1 01], [ 3 11] ), –1); %  G2= (4z +1)/z (3z+ 1) 

Transf er f unct io n:  

         4 z  + 1 

––––––––––––––– 

6 z^3 + 5 z ^2 +  z  

S am pling tim e: uns pec ified 

>>  G=G1+ G2                % gheùp so ng so ng 

Transf er f unct io n:  

11 z ^2 + 7 z +  1 

–––––––––––––– 

6  z ^3 +  5 z ^2 + z  

S am pling tim e: uns pec ified 

>>  Gk=f eedback (G2, G1)  % he hoi t iep am Gk= G2/ (1+G2*G1) 

Transf er f unct io n:  

       8 z^2 + 6 z + 1 

––––––––––––––––––––––––– 

6 z^3 + 5 z ^2 +  5 z  + 1 
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S am pling tim e: uns pec ified 

>>  Gk=m inreal (Gk )            %  do n gian t hua so c hung 

Transf er f unct io n:  

  1 

––––– 

2    z  

S am pling tim e: uns pec ified 

 

• Taïo ra heä thoáng moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi: leänh ss 
(state space). 
Cuù phaùp: PTTT=ss(A,B,C,D,T) taïo ra heä thoáng rôøi raïc moâ taû bôûi 
phöông trình traïng thaùi PTTT coù caùc ma traän traïng thaùi laø A, B, 
C, D vaø chu kyø laáy maãu laø T. Neáu khoâng xaùc ñòn T thì ñaët T=–1. 
Ví duï: 
>>  A= [0  1; –0. 7 –0. 11;  B=[ 0; 2]; c=[ 1 0];  D= 0;  

>>  P TTT=ss (A ,B, C, D, –1) 

 

a =     

  x 1 x 2 

 x 1 0 1 

 x 2 –0. 7 –0. 1 

b =     

  u1  

 x 1 0  

 x 2 2  

c  =     

  x 1 x 2 

 y 1 1 0 

d =     

  u1  

 y 1 0  

 

S am pling tim e: uns pec ified 

Disc ret e-t im e mo del.  

 

• Caùc leänh bieán ñoåi giöõa haøm truyeàn vaø phöông trình traïng thaùi 
cuûa heä rôøi raïc hoaøn toaøn gioáng heä lieân tuïc. 
- Bieán ñoåi phöông trình traïng thaùi veà daïng haøm truyeàn: leänh tf 
Cuù phaùp: G=tf(PTTT) 
- Bieán ñoåi haøm truyeàn veà daïng phöông trình traïng thaùi: leänh ss 
Cuù phaùp: PTTT=tf(G) 
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Ví duï: (xem thí duï 7.15) 
>>  A= [0  1; –0. 7 –0. 1] ; B= [ 0; 2]; C= [1 0] ; D= 0;  

>>  P TTT=ss (A ,B, C, D, –1);  

>>  G=tf (P TTT) 

Transf er f unct io n:  

           2 

–––––––––––––– 

z ^2 + 0. 1 z +  0. 7 

S am pling tim e: uns pec ified 

>>  P TTT=ss  (G) 

 

a =     

  x 1 x 2 

 x 1 –0. 1 –0. 35 

 x 2 2 0 

b =     

  u1  

 x 1 1  

 x 2 0  

c  =     

  x 1 x 2 

 y 1 0 1 

d =     

  u1  

 y 1 0  

S am pling tim e: uns pec ified 

Disc ret e-t im e mo del.  

 

Ñeå yù raèng sau khi bieán ñoåi ngöôïc töø haøm truyeàn veà daïng phöông 
trình traïng thaùi ta ñöôïc caùc ma traän traïng thaùi hoaøn toaøn khaùc 
vôùi caùc ma traän traïng thaùi ñaõ nhaäp vaøo ban ñaàu, ñieàu naøy khoâng 
coù gì voâ lyù vì ñoái vôùi moät heä thoáng tuøy theo caùch ñaët bieán traïng 
thaùi khaùc nhau ta seõ coù caùc phöông trình traïng thaùi khaùc nhau. 
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Chöông 8 

PHAÂN TÍCH VAØ THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG 
ÑIEÀU KHIEÅN RÔØI RAÏC 

A. PHAÂN TÍCH HEÄ THOÁNG  
ÑIEÀU KHIEÅN RÔØI RAÏC 

8.1 ÑIEÀU KIEÄN OÅN ÑÒNH CUÛA HEÄ RÔØI RAÏC 
Heä thoáng ñöôïc goïi laø oån ñònh neáu tín hieäu vaøo bò chaën thì tín 

hieäu ra bò chaën (oån ñònh BIBO – Bounded Input Bounded Output). 
Ta ñaõ bieát heä thoáng ñieàu khieån lieân tuïc oån ñònh neáu taát caû caùc 
nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính ñeàu naèm beân traùi maët phaúng 
phöùc. Do quan heä giöõa bieán z vaø bieán s laø Tsz e=  neân s naèm beân 
traùi maët phaúng phöùc töông ñöông vôùi z naèm beân trong voøng troøn 
ñôn vò. Do ñoù heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc oån ñònh neáu taát caû caùc 
nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng ñeàu naèm beân trong voøng troøn 
ñôn vò. 

  1Heä thoáng rôøi raïc oån ñònh z⇔ <  (8.1) 

 
Mieàn oån ñònh 

cuûa heä thoáng lieân tuïc 
Mieàn oån ñònh 

cuûa heä thoáng rôøi raïc 
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Caàn nhôù 

- Heä thoáng rôøi raïc cho bôûi sô ñoà khoái 

Phöông trình ñaëc tính laø: 

GH z( )+ =1 0  (8.2) 
- Heä thoáng rôøi raïc cho heä phöông trình bieán traïng thaùi 

1( ) ( ) ( )

( ) ( )

+ = +
 =

d d

d

k k r k
c k C k
x A x B

x
 

Phöông trình ñaëc tính laø  0det ( )− =dzI A  (8.3) 

8.2 TIEÂU CHUAÅN ROUTH - HURWITZ MÔÛ ROÄNG 

- Tieâu chuaån Routh–Hurwitz cho pheùp ñaùnh giaù phöông trình 
ñaïi soá n n

o n na x a x a x a−
−+ + + + =1

1 1 0L  coù nghieäm naèm beân phaûi 

maët phaúng phöùc hay khoâng. 
- Ta ñaõ söû duïng keát quaû naøy ñeå ñaùnh giaù nghieäm cuûa phöông 

trình ñaëc tính cuûa heä lieân tuïc n n
o n na s a s a s a−

−+ + + + =1
1 1 0L . 

Neáu phöông trình treân coù nghieäm naèm beân phaûi maët phaúng 
phöùc thì heä lieân tuïc khoâng oån ñònh. 

- Khoâng theå söû duïng tröïc tieáp tieâu chuaån Routh–Hurwitz ñeå 
ñaùnh giaù tính oån ñònh cuûa heä rôøi raïc vì mieàn oån ñònh cuûa heä rôøi 
raïc naèm beân trong ñöôøng troøn ñôn vò. 

- M uoán duøng tieâu chuaån Routh-Hurwitz ñeå ñaùnh giaù tính oån 
ñònh cuûa heä rôøi raïc ta phaûi thöïc hieän pheùp ñoåi bieán 

   wz
w

+=
−

1
1

 ⇔ zw
z

+=
−

1
1

 

V ôùi caùch ñoåi bieán nhö treân, mieàn naèm trong voøng trong ñôn 
vò cuûa maët phaúng z töông öùng vôùi nöûa traùi cuûa maët phaúng w. 

AÙp duïng tieâu chuaån Routh-Hurwitz ñoái vôùi phöông trình ñaëc 
tính theo bieán w: neáu khoâng toàn taïi nghieäm w naèm beân phaûi maët 
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phaúng phöùc thì khoâng toàn taïi nghieäm z naèm ngoaøi voøng troøn ñôn 
vò ⇒ heä rôøi raïc oån ñònh. 

  
 

Mieàn oån ñònh cuûa heä thoáng rôøi 
raïc theo bieán z 

Mieàn oån ñònh cuûa heä thoáng rôøi 
raïc theo bieán w 

Ví duï 8.1. Cho heä thoáng rôøi raïc coù phöông trình ñaëc tính 

z z z+ + + =3 25 2 3 1 0  
Xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng treân. 

Giaûi. Ñoåi bieán 1
1

wz
w

+=
−

, phöông trình ñaëc tính trôû thaønh 

 w w w
w w w

+ + +     + + + =     − − −     

3 21 1 15 2 3 1 0
1 1 1

 

⇔ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )w w w w w w+ + + − + + − + − =3 2 2 35 1 2 1 1 3 1 1 1 0  

⇔ ( ) ( )w w w w w w+ + + + + − − +3 2 3 25 3 3 1 2 1  

 ( ) ( )w w w w w w− − + + − + − =3 2 3 23 1 3 3 1 0  

⇔ w w w+ + + =3 211 11 13 5 0  

Baûng Routh 
w3  11 13 

w2  11 5 

w1  8 0 

w0  5  

 

Do taát caùc heä soá ôû coät 1 baûng Routh ñeàu döông neân heä oån 
ñònh. 
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Hoaëc 

Ma traän Hurwitz 

o

a a
a a

a a

   
   =   
     

1 3

2

1 3

0 11 5 0
0 11 13 0

0 0 11 5
 

 � ∆ = >1 11 0  

 � ∆ = × − × >2 11 13 5 11 0  

 � ∆ = ∆ >3 25 0  

Do caùc ñònh thöùc con ñeàu döông neân heä oån ñònh. g 

8.3 TIEÂU CHUAÅN JURY 

Xeùt oån ñònh heä rôøi raïc coù phöông trình ñaëc tính: 
n n

o n na z a z a z a−
−+ + + + =1

1 1 0L  

Baûng Jury 

1- Haøng 1 laø caùc heä soá cuûa phöông trình ñaëc tính theo thöù töï 
chæ soá taêng daàn. 

2- Haøng chaün (baát kyø) goàm caùc heä soá cuûa haøng leû tröôùc ñoù 
vieát theo thöù töï ngöôïc laïi. 

3- Haøng leû thöù i k= +2 1  ( k ≥ 1 ) goàm coù ( n k− ) phaàn töû, phaàn töû 
ijc  xaùc ñònh bôûi coâng thöùc 

2 1 2 3

1 1 1 32 1

1 , ,

, ,,

− − − − +

− − − − +−
= i i n j k

ij
i i n j ki

c c
c

c cc
 (8.5) 

Phaùt bieåu tieâu chuaån Jury 

Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä thoáng oån ñònh laø taát caû caùc heä soá 
ôû haøng leû, coät 1 cuûa baûng Jury ñeàu döông. 

 

Ví duï 8.2. Cho heä thoáng rôøi raïc coù phöông trình ñaëc tính 

z z z+ + + =3 25 2 3 1 0  
Xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng treân. 
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Giaûi 

Baûng Jury 
Haøng 1 5 2 3 1 

Haøng 2 1 3 2 5 

Haøng 3 
,=

5 11 4 8
1 55

 ,=
5 31 1 4
1 25

 ,=
5 21 2 6
1 35

 
 

Haøng 4 2,6 1.4 4,8  

Haøng 5 , ,
,

, ,,
=

4 8 2 61 3 39
2 6 4 84 8

 
, ,

,
, ,,

=
4 8 1 41 0 61
2 6 1 44 8

 
  

Haøng 6 0,61 3,39   

Haøng 7 , ,
,

, ,,
=

3 39 0 611 3 28
0 61 3 393 39

 
   

 

Do caùc heä soá ôû haøng leû coät 1 baûng Jury ñeàu döông neân heä 
thoáng oån ñònh.       g 

8.4 QUYÕ ÑAÏO NGHIEÄM SOÁ 

Quyõ ñaïo nghieäm soá laø taäp hôïp taát caû caùc nghieäm cuûa phöông 
trình ñaëc tính cuûa heä thoáng khi coù moät thoâng soá naøo ñoù trong heä 
thay ñoåi töø 0 → ∞. 

Xeùt heä thoáng rôøi raïc coù phöông trình ñaëc tính laø 
N zK
D z

( )

( )
+ =1 0  (8.6) 

Ñaët  o
N zG z K
D z

( )
( )

( )
=  

Goïi n laø soá cöïc cuûa Go(z), m laø soá zero cuûa G0(z) 
(8.6)  ⇔ oG z( )+ =1 0  

 ⇔  o

o

G z                 Ñieàu kieän bieân ñoä  

G z l        Ñieàu kieän pha

( )

( ) ( )

 =


∠ = + π

1

2 1
 (8.7) 

 

Chuù yù: Neáu phöông trình ñaëc tính cuûa heä khoâng coù daïng (8.6) 
thì ta phaûi bieán ñoåi töông ñöông veà daïng (8.6) tröôùc khi aùp duïng 
caùc qui taéc veõ QÑNS. 

V ì daïng phöông trình ñaëc tính cuûa heä lieân tuïc ñaõ hoïc ôû 
chöông 4 vaø phöông trình ñaëc tính (8.6) laø nhö nhau (chæ thay 
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bieán s baèng bieán z) neân qui taéc veõ QÑNS laø nhö nhau, chæ khaùc ôû 
qui taéc 8, thay vì ñoái vôùi heä lieân tuïc ta tìm giao ñieåm cuûa QÑNS 
vôùi truïc aûo thì ñoái vôùi heä rôøi raïc ta tìm giao ñieåm cuûa QÑNS vôùi 
ñöôøng troøn ñôn vò. 

Sau ñaây laø 11 qui taéc veõ quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä thoáng rôøi 
raïc coù phöông trình ñaëc tính coù daïng (8.6) 

Qui taéc 1: Soá nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá = baäc cuûa phöông 
trình ñaëc tính = soá cöïc cuûa Go(z) = n. 

Qui taéc 2: Khi K = 0: Caùc nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá xuaát 
phaùt töø caùc cöïc cuûa Go(z).  

Khi K tieán ñeán +∞ : m nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá tieán 
ñeán m zero cuûa Go(z), n-m nhaùnh coøn laïi tieán ñeán ∞ theo caùc tieäm 
caän xaùc ñònh bôûi qui taéc 5 vaø 6. 

Qui taéc 3: Quyõ ñaïo nghieäm soá ñoái xöùng qua truïc thöïc. 
Qui taéc 4: M oät ñieåm treân truïc thöïc thuoäc veà quyõ ñaïo nghieäm 

soá neáu toång soá cöïc vaø zero cuûa Go (z) beân phaûi noù laø moät soá leû. 
Qui taéc 5: Goùc taïo bôûi caùc ñöôøng tieäm caän cuûa quyõ ñaïo 

nghieäm soá vôùi truïc thöïc xaùc ñònh bôûi 
l
n m

( )+ πα =
−

2 1   ( l , , ,= ± ±0 1 2 K ) (8.8)   

Qui taéc 6: Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vôùi truïc thöïc laø ñieåm 
A coù toïa ñoä xaùc ñònh bôûi 

n m

i i
i i

p z
cöïc zero

OA
n m n m

= =
−

−
= =

− −

∑ ∑∑ ∑ 1 1  (8.9) 

  (pi vaø zi  laø caùc cöïc vaø caùc zero cuûa G0(z)). 

Qui taéc 7: Ñieåm taùch nhaäp (neáu coù) cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá 

naèm treân truïc thöïc vaø laø nghieäm cuûa phöông trình: dK
dz

= 0  (8.10) 

Qui taéc 8: Giao ñieåm cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá vôùi ñöôøng troøn 
ñôn vò coù theå xaùc ñònh baèng moät trong hai caùch sau ñaây 

- AÙp duïng tieâu chuaån Routh - Hurwitz môû roäng hoaëc tieâu 
chuaån Jury.  
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- Thay z a jb= +  (ñieàu kieän: a b )+ =2 2 1  vaøo phöông trình ñaëc 
tính (8.6), caân baèng phaàn thöïc vaø phaàn aûo seõ tìm ñöôïc giao ñieåm 
vôùi ñöôøng troøn ñôn vò vaø giaù trò Kgh. 

Qui taéc 9: Goùc xuaát phaùt cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá taïi cöïc phöùc 
pj ñöôïc xaùc ñònh bôûi 

 
m n

j j i j i
i i

i j

p z p parg( ) arg( )
= =

≠

θ = ° + − − −∑ ∑
1 1

180  (8.11) 

Daïng hình hoïc cuûa coâng thöùc treân laø 

θj = 180o  + (∑goùc töø caùc zero ñeán cöïc pj )  

   – (∑goùc töø caùc cöïc coøn laïi ñeán cöïc pj)  (8.12) 

Qui taéc 10. Toång caùc nghieäm laø haèng soá khi K thay ñoåi töø 0 → +∞ 
Qui taéc 11: Heä soá khueách ñaïi doïc theo quyõ ñaïo nghieäm soá coù 

theå xaùc ñònh töø ñieàu kieän bieân ñoä 
( )

( )

N zK
D z

= 1  (8.13)   

Ví duï 8.3. Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình 
veõ, trong ñoù 
 

 
 

- Haøm truyeàn khaâu lieân tuïc 5
5

( )
( )

=
+
KG s

s s
 

- Chu kyø laáy maãu T , sec= 0 1  

Haõy veõ QÑNS cuûa heä thoáng treân khi K thay ñoåi töø 0 ñeán +∞. 
T ính Kgh. 
Giaûi. P höông trình ñaëc tính cuûa heä coù sô ñoà khoái nhö treân laø 

G z( )+ =1 0  
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trong ñoù 

  { }( ) ( ) ( )ZOHG z G s G s= Z
1 5

5( )

− − =  +  

Tse K
s s sZ  

       1
2

5
1

5
( )

( )
−   = −  +  

K z
s s

Z  

       z z e z e eK
z z z e

. , ,

,

[( , ) ( , )]

( ) ( )

− − −

−

 − − + + − − =     − −   

0 5 0 5 0 5

2 0 5
1 0 5 1 1 0 5

5 1
 

⇒ zG z K
z z
, ,

( )
( )( , )

+=
− −

0 021 0 018
1 0 607

 

⇒ P höông trình ñaëc tính laø 
zK

z z
, ,

( )( , )

++ =
− −

0 021 0 0181 0
1 0 607

 (8.14) 

- Caùc cöïc:  p =1 1 , p ,=2 0 607  (n = 2) 

- Caùc zero: z ,= −1 0 857 (m = 1) 

- Goùc taïo bôûi tieäm caän vaø truïc thöïc 
l l
n m

( ) ( )+ π + πα = = = π
− −

2 1 2 1
2 1

  (l = 0) 

- Giao ñieåm giöõa tieäm caän vôùi truïc thöïc 

( , ) ( , )
,

1 0 607 0 857 2 464
2 1

cöïc zero
OA

n m

− + − −= = =
− −

∑ ∑  

- Ñieåm taùch nhaäp laø nghieäm cuûa phöông trình dK
dz

= 0 . 

T a coù 

(8.14) ⇒ z z z zK
z z

( )( , ) , ,

, , , ,

− − − += − = −
+ +

21 0 607 1 607 0 607
0 021 0 018 0 021 0 018

  

     ⇒   dK z z
dz z

, ,

, ,

− += −
+

2 1 607 0 607
0 021 0 018

 

           z z z z
z

( , )( , , ) ( , , )( , )

( , , )

− + − − += −
+

2

2
2 1 607 0 021 0 018 1 607 0 607 0 021

0 021 0 018
 

       z z
z

, , ,

( , , )

+ −= −
+

2

2
0 021 0 036 0 042

0 021 0 018
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⇒   dK
dz

= 0  ⇔  
z
z

,

,

= −
 =

1

2

2 506
0 792

 

Caû hai nghieäm treân ñeàu thuoäc QÑNS ⇒ coù hai ñieåm taùch nhaäp. 
- Giao ñieåm cuûa QÑNS vôùi ñöôøng troøn ñôn vò 

(8.14) ⇔ z z K z( )( , ) ( , , )− − + + =1 0 607 0 021 0 018 0   

 ⇔ z K z K( , , ) ( , , )+ − + + =2 0 021 1 607 0 018 0 607 0  
Caùch 1: Duøng tieâu chuaån Routh-Hurwitz môû roäng 

Ñoåi bieán wz
w

+=
−

1
1

, ta ñöôïc 

 w wK K
w w

( , , ) ( , , )
+ +   + − + + =   − −   

21 10 021 1 607 0 018 0 607 0
1 1

 

⇔ Kw K w K, ( , , ) ( , , )+ − + − =20 039 0 786 0 036 3 214 0 003 0  
Ñieàu kieän ñeå heä thoáng oån ñònh laø  

 
K

K
K

, ,

, ,

>
 − >
 − >

0
0 786 0 036 0
3 214 0 003 0

  ⇔ 
K
K
K

,

>
 <
 <

0
21 83

1071
 21 83,⇒ =ghK  

T hay ghK ,= 21 83  vaøo phöông trình ñaëc tính, ta ñöôïc 

 z z,− + =2 1 1485 1 0    ⇔  z j, ,= ±0 5742 0 8187  

V aäy giao ñieåm cuûa QÑNS vôùi voøng troøn ñôn vò laø 
0 5742 0 8187, ,= ±z j  

Caùch 2: T hay z a jb= +  vaøo phöông trình treân, ta ñöôïc 

 a jb K a jb K( ) ( , , )( ) ( , , )+ + − + + + =2 0 021 1 607 0 018 0 607 0  

⇔ a j ab b K a j K b( , , ) ( , , )+ − + − + − +2 22 0 021 1 607 0 021 1 607  
 + K( , , )+ =0 018 0 607 0  

⇔ a b K a K
j ab j K b

( , , ) ( , , )

( , , )

 − + − + + =


+ − =

2 2 0 021 1 607 0 018 0 607 0
2 0 021 1 607 0

 

Keát hôïp vôùi ñieàu kieän a b+ =2 2 1  ta ñöôïc heä phöông trình 

 

2 2

2 2

0 021 1 607 0 018 0 607 0
2 0 021 1 607 0

1

( , , ) ( , , )

( , , )

 − + − + + =


+ − =
 + =

a b K a K
j ab j K b

a b
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Giaûi heä phöông trình treân, ta ñöôïc boán giao ñieåm laø 
 z = 1 ,     töông öùng vôùi K = 0  
 z = −1 ,    töông öùng vôùi K = 1071  
 z j, ,= ±0 5742 0 8187 ,  töông öùng vôùi K ,= 21 8381  
V aäy   21 83,=ghK  

 

 

8.5 CHAÁT LÖÔÏNG HEÄ THOÁNG RÔØI RAÏC  

1- Ñaùp öùng quaù ñoä: coù theå xaùc ñònh ñöôïc ñaùp öùng cuûa heä 
thoáng rôøi raïc baèng moät trong hai caùch sau ñaây: 

- Caùch 1: tính ( )C z , sau ñoù duøng pheùp bieán ñoåi Z ngöôïc ñeå  
tìm ( )c k . 

- Caùch 2: tính nghieäm ( )x k cuûa phöông trình traïng thaùi cuûa heä 
rôøi raïc, töø ñoù suy ra ( )c k .  

Caëp cöïc quyeát ñònh: heä baäc cao coù theå xaáp xæ gaàn ñuùng veà heä 
baäc hai vôùi hai cöïc laø caëp cöïc quyeát ñònh. 

Ñoái vôùi heä lieân tuïc, caëp cöïc quyeát ñònh laø caëp cöïc naèm gaàn 
truïc aûo nhaát. Do Tsz e= , neân ñoái vôùi heä rôøi raïc, caëp cöïc quyeát 
ñònh laø caëp cöïc naèm gaàn voøng troøn ñôn vò nhaát. 

2- Ñoä voït loá: ñoái vôùi heä rôøi raïc, caùch thöôøng söû duïng ñeå tính 
ñoä voït loá laø duøng bieåu thöùc ñònh nghóa: 

     xl

xl

c c
POT

c
max %

−
= 100    (8.15) 

trong ñoù: maxc  laø giaù trò cöïc ñaïi cuûa c(k); xlc  laø giaù trò cöïc ñaïi cuûa 
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c(k). 

Caùch thöù hai cuõng ñöôïc söû duïng khi bieát caëp cöïc quyeát ñònh 
jz re* ± ϕ=  cuûa heä rôøi raïc laø döïa vaøo quan heä Tsz e=  ñeå suy ra 

nghieäm s* , töø ñoù tính ñöôïc ξ  vaø nω .  

   r

r

ln

(ln )

−ξ =
+ ϕ2 2

 (8.16) 

n r
T

(ln )ω = + ϕ2 21  (8.17) 

Sau ñoù aùp duïng caùc coâng thöùc ñaõ trình baøy trong chöông 4 ñeå 
tính POT, txl,.. 

3- Sai soá xaùc laäp 

T heo ñònh lyù giaù trò cuoái: 

xl
k z

e e k z E zlim ( ) lim( ) ( )−
→∞ →

= = − 1
1

1   (8.18) 

Caùc coâng thöùc tính sai soá xaùc laäp 
 

 
 

Sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà nhö 
treân laø: 

 xl
z z

R ze z E z z
GH z
( )

lim( ) ( ) lim( )
( )

− −
→ →

= − = −
+

1 1
1 1

1 1
1

 (8.19) 

� Neáu tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn vò R z
z

( ) −=
− 1

1
1

 

⇒ xl
z

z

e
GH z GH z

lim
( ) lim ( )→

→

= =
+ +1

1

1 1
1 1

  (8.20) 

Ñaët P
z

K GH zlim ( )
→

=
1

: Heä soá vò trí 

⇒ xl
P

e
K

=
+

1
1

      (8.21) 
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� Neáu tín hieäu vaøo laø haøm doác ñôn vò: TzR z
z

( )
( )

−

−=
−

1

1 21
 

⇒ xl
z

z

Tz Te
GH zz z GH z

lim
( ) lim( ) ( )

−

− −→
→

= =
+− −

1

1 11
1

1
11 1

 (8.22)  

Ñaët V
z

K z GH z
T

lim( ) ( )−
→

= − 1
1

1 1 : Heä soá vaän toác 

⇒   xl
V

e
K

= 1        (8.23) 

Ví duï 8.4. Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình 
veõ, trong ñoù 

 

 
 

- Haøm truyeàn khaâu lieân tuïc KG s
s a s b

( )
( )( )

=
+ +

  

( K = 10 ,  a = 2 ,   b = 3 ) 

- C hu kyø laáy maãu: , secT = 0 1  

1- T ìm haøm truyeàn kín ( )kG z  

2- T ính ñaùp öùng cuûa heä ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn 
vò, ñoä voït loá, sai soá xaùc laäp. 
Giaûi. 1- Haøm truyeàn cuûa heä rôøi raïc: 

k
G zG z
G z
( )

( )
( )

=
+1

 

trong ñoù: { }( ) ( ) ( )ZOHG z G s G s= Z 1
( )( )

Tse K
s s a s b

− −=  
+ + 

Z  

            1 11( )
( )( )

K z
s s a s b

−  = −  
+ + 

Z  

          ( )

( )( )( )aT bT
z z Az BK
z z z e z e− −

 − + =    − − −  

1
1

 

vôùi         
aT bTb e a eA
ab b a

( ) ( )

( )

− −− − −=
−

1 1  
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aT bT bT aTae e be eB

ab b a
( ) ( )

( )

− − − −− − −=
−

1 1  

T hay K = 10 ,  a = 2 ,  b = 3 , T ,= 0 1  ta ñöôïc 

⇒   zG z
z z

, ,
( )

( , )( , )

+=
− −

0 042 0 036
0 819 0 741

 

Do ñoù    k

z
z zG z

z
z z

, ,
( , )( , )( )

, ,
( , )( , )

+
− −=

++
− −

0 042 0 036
0 819 0 741

0 042 0 0361
0 819 0 741

 

k
zG z

z z
, ,

( )
, ,

+=
− +2

0 042 0 036
1 518 0 643

 

2- Ñaùp öùng cuûa heä 

 kC z G z R z( ) ( ) ( )=  

               z z zR z R z
z z z z

, , , ,
( ) ( )

, , , ,

− −

− −
+ += =

− + − +

1 2

2 1 2
0 042 0 036 0 042 0 036

1 518 0 643 1 1 518 0 643
 

⇒ z z C z z z R z( , , ) ( ) ( , , ) ( )− − − −− + = +1 2 1 21 1 518 0 643 0 042 0 036  

⇒ c k c k c k r k r k( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( )− − + − = − + −1 518 1 0 643 2 0 042 1 0 036 2  

⇒ c k c k c k r k r k( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( )= − − − + − + −1 518 1 0 643 2 0 042 1 0 036 2  

Vôùi ñieàu kieän ñaàu   c c( ) ( )− = − =1 2 0  

    r r( ) ( )− = − =1 2 0  

Thay vaøo coâng thöùc ñeä qui treân, ta tính ñöôïc 

{0 0 042 0 106 0 212 0 332 0 446 0 542 0 614( ) ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; ...c k        =  

 0 662 0 706 0 743 0 772 0 94 0 809 0 819 0 825, ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ;...        

 }0 828 0 828 0 827 0 825, ; , ; , ; , ;...    

Giaù trò xaùc laäp cuûa ñaùp öùng quaù ñoä laø 

xl z

zc z R z
z z

, ,
lim( ) ( )

, ,
−

→

+= −
− +

1
21

0 042 0 0361
1 518 0 643

 

    z

zz
z z z

, ,
lim( )

, ,
−

−→

 +  = −    − + −  

1
2 11

0 042 0 036 11
1 518 0 643 1  

    
z

z
z z

, ,
lim

, ,→

 +=  
− + 

21

0 042 0 036
1 518 0 643
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⇒ xlc ,= 0 624  
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- Ñoä voït loá 

 xl

xl

c c
POT

c
max , ,

% %
,

− −= = 0 828 0 624100 100
0 624

 

⇒ POT , %= 32 69  

- Sai soá xaùc laäp xl xl xle r c ,= − = −1 0 624  

⇒  xle ,= 0 376       g 

Ví duï 8.5. Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình 
veõ, trong ñoù 

 

 
 

- Haøm truyeàn khaâu lieân tuïc KG s
s a s b

( )
( )( )

=
+ +

  

 (K = 10 ,  a = 2 ,  b = 3 ) 
- Chu kyø laáy maãu T , sec= 0 1  

1- Thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng treân. 
2- Tính ñaùp öùng cuûa heä ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn 

vò (ñieàu kieän ñaàu baèng 0). 
Giaûi. 1- Thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng 

Böôùc 1: Heä phöông trình traïng thaùi cuûa khaâu lieân tuïc 

 
 

 

Ta coù R RC s G s E s E s
s s

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

= =
+ +

10
2 3

 

⇒ Rs s C s E s( )( ) ( ) ( )+ + =2 3 10  

⇒ Rs s C s E s( ) ( ) ( )+ + =2 5 6 10  

⇒ Rc t c t e t( ) ( ) ( )+ + =5 6 10&&  

Ñaët x t c t( ) ( )=1 ;   x t x t( ) ( )=2 1&  

Heä phöông trình traïng thaùi moâ taû khoái lieân tuïc laø 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

= +
 =

Rt t e t
c t t
&x Ax B

Cx
 

trong ñoù  
=  − − 

0 1
6 5

A     
=  
 

0
10

B    [ ]1 0=C  

Böôùc 2: Tính ma traän quaù ñoä 

� ( ) s
s s s

s
( )

− −
−    −     

Φ = − = − =        − − +        

1 1
1 1 0 0 1 1

0 1 6 5 6 5
I A  

         

s
s s s s s

s ss s
s s s s

( )( ) ( )( )
( )

( )( ) ( )( )

+ 
 +  + + + +
 = = − −+ −   
 + + + + 

5 1
5 11 2 3 2 3

6 65 6
2 3 2 3

 

� 

s
s s s st s

s
s s s s

( )( ) ( )( )
( ) [ ( )]

( )( ) ( )( )

− −

 + 
   + + + +
 Φ = Φ =  
  
  + + + +  

1 1

5 1
2 3 2 3

6
2 3 2 3

L L  

      
s s s s

s s s s

− −

− −

    − −    + + + +    =
    − + − +    + + + +     

1 1

1 1

3 2 1 1
2 3 2 3

6 6 2 3
2 3 2 3

L L

L L
 

⇒ 
t t t t

t t t t

e e e e
t

e e e e

( ) ( )
( )

( ) ( )

− − − −

− − − −

 − −
Φ =  

 − + − + 

2 3 2 3

2 3 2 3

3 2

6 6 2 3
 

Böôùc 3: Rôøi raïc hoùa caùc phöông trình traïng thaùi cuûa heä lieân tuïc, 
ta ñöôïc  

1[( ) ] ( ) ( )

( ) ( )
d d R

d

k T kT e kT
c kT kT
 + = +
 =

x A x B

C x
 

trong ñoù 

� 
t t t t

d t t t t
t T

e e e e
T

e e e e ,

( ) ( )
( )

( ) ( )

− − − −

− − − −
= =

 − −
= Φ =  

 − + − + 

2 3 2 3

2 3 2 3
0 1

3 2

6 6 2 3
A   

   ⇒  d
, ,

, ,

 
=  − 

0 975 0 078
0 468 0 585

A  
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� 
T T

d
e e e e

d d
e e e e

( ) ( )
( )

( ) ( )

− τ − τ − τ − τ

− τ − τ − τ − τ

  − −   = Φ τ τ = τ   
  − + − +   

∫ ∫
2 3 2 3

2 3 2 3
0 0

3 2 0
106 6 2 3

B B  

   
T e e

d
e e

( )

( )

− τ − τ

− τ − τ

  − = τ  
 − +   

∫
2 3

2 3
0

10

10 2 3
 

e e

e e

,

( )

( )

− τ − τ

− τ − τ

 
− + =  

 − 

0 12 3

2 3
0

10
2 3

10
 

    ⇒  d
,

,

 
=  
 

0 042
0 779

B  

� [ ]1 0d = =C C  
 

Böôùc 4: Heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä thoáng rôøi 
raïc vôùi tín hieäu vaøo ( )r kT  laø 

[ ]1[( ) ] ( ) ( )

( ) ( )
d d d d

d

k T kT r kT
c kT kT
 + = − +
 =

x A B C x B

C x
 

trong ñoù   [ ] [ ]0 975 0 078 0 042
1 0

0 468 0 585 0 779
, , ,

, , ,d d d
   

− = −   −   
A B C  

 

 ⇒ [ ] 0 933 0 078
1 247 0 585
, ,

, ,d d d
 

− =  − 
A B C  

Vaäy phöông trình traïng thaùi caàn tìm laø 

 x k x k
r kT

x k x k
, , ,( ) ( )

( )
, , ,( ) ( )

+      
= +      −+       

1 1

2 2

0 933 0 078 0 0421
1 247 0 585 0 7791

 

   [ ] x k
c k

x k
( )

( )
( )

 
=  

 

1

2
1 0  

2- Ñaùp öùng cuûa heä thoáng 
V ôùi ñieàu kieän ñaàu ( ) ( )x x− = − =1 21 1 0 , thay vaøo phöông trình 

traïng thaùi ta tính ñöôïc 
{ }x k ;    ;     ...( ) , ; , ; , ; , , ; , ; , ; , ; ,=1 0 0 042 0 142 0 268 0 392 0 502 0 587 0 648 0 682 0 699

}{x k ;         ( ) , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; . ; , ...=2 0 0 779 1 182 1 293 1 203 0 994 0 735 0 476 0 294 0 072  
Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 

[ ] x k
c k x k

x k
( )

( ) ( )
( )

 
= = 

 

1
1

2
1 0  

⇒ { }c k          ...( ) ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; , ; ,= 0 0 042 0 142 0 268 0 392 0 502 0 587 0 648 0 682 0 699  

         g 
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B. THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG 
ÑIEÀU KHIEÅN RÔØI RAÏC 

8.6 KHAÙI NIEÄM 

C où nhieàu sô ñoà ñieàu khieån khaùc nhau coù theå aùp duïng cho heä 
rôøi raïc, trong ñoù sô ñoà ñieàu khieån thoâng duïng nhaát laø hieäu chænh 
noái tieáp vôùi boä ñieàu khieån ( )CG z laø boä ñieàu khieån sôùm treã pha soá, 
P ID soá,...  

 

 
M oät sô ñoà ñieàu khieån khaùc cuõng ñöôïc söû duïng raát phoå bieán laø 

ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi 
 

 
- T hieát keá boä ñieàu khieån soá laø xaùc ñònh haøm truyeàn ( )CG z  

hoaëc ñoä lôïi hoài tieáp traïng thaùi K ñeå heä thoáng thoûa maõn yeâu caàu 
veà ñoä oån ñònh, chaát löôïng quaù ñoä, sai soá xaùc laäp.  

- T höïc teá trong ña soá tröôøng hôïp boä ñieàu khieån soá laø caùc 
thuaät toaùn phaàn meàm chaïy treân maùy tính PC  hoaëc vi xöû lyù. T öø 
haøm truyeàn ( )CG z  hoaëc giaù trò ñoä lôïi K ta suy ra ñöôïc phöông 
trình sai phaân moâ taû quan heä giöõa ngoõ vaøo vaø ngoõ ra cuûa boä ñieàu 
khieån. Quan heä naøy ñöôïc söû duïng ñeå laäp trình phaàn meàm ñieàu 
khieån chaïy treân maùy tính hoaëc vi xöû lyù. 

- C où nhieàu phöông phaùp ñöôïc söû duïng ñeå thieát keá boä ñieàu 
khieån soá, trong noäi dung quyeån saùch naøy chæ ñeà caäp phöông phaùp 
thieát keá duøng quyõ ñaïo nghieäm soá, phöông phaùp thieát keá boä ñieàu 
khieån P ID, phöông phaùp thieát keá boä ñieàu khieån hoài tieáp traïng 
thaùi (phöông phaùp phaân boá cöïc) vaø phöông phaùp giaûi tích. 
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8.7 HAØM TRUYEÀN CUÛA CAÙC KHAÂU HIEÄU CHÆNH RÔØI RAÏC 

1- Khaâu tæ leä 

( )P PG z K=  

2- Khaâu vi phaân 

 
 

� Khaâu vi phaân lieân tuïc D
de tu t K
dt
( )

( ) =  

� Khaâu vi phaân rôøi raïc: ñöôïc tính baèng caùc coâng thöùc sai 
phaân, coù ba caùch tính 

- Sai phaân tôùi 

 D
e k e ku k K

T
( ) ( )

( )
+ −= 1  

⇒ D
zE z E zU z K

T
( ) ( )

( )
−=     ⇒   D

D
KU zG z z

E z T
( )

( ) ( )
( )

= = − 1  

- Sai phaân luøi 

D
e k e ku k K

T
( ) ( )

( )
− −= 1  

⇒ D
E z z E zU z K

T
( ) ( )

( )
−−=

1
⇒  D D

D
K KU z zG z z

E z T T z
( )

( ) ( )
( )

− −= = − =1 11  

- Sai phaân giöõa 

      D
e k e ku k K

T
( ) ( )

( )
+ − −= 1 1

2
  ⇒ D

zE z z E zU z K
T

( ) ( )
( )

−−=
1

2
  

⇒  ( )
( ) ( )

( )

2
1 1

2 2
− −= = − =D D

D
K KU z zG z z z

E z T T z
 

C oâng thöùc sai phaân tôùi vaø sai phaân giöõa caàn tín hieäu e(k+1) 
laø tín hieäu sai soá trong töông lai, maø trong caùc baøi toaùn ñieàu 
khieån thôøi gian thöïc ta khoâng theå coù ñöôïc tín hieäu trong töông lai 
(tröø khi söû duïng boä döï baùo) neân thöïc teá chæ coù coâng thöùc sai phaân 
luøi ñöôïc söû duïng phoå bieán nhaát, do ñoù     

D
D

K zG z
T z

( )
−= 1  (8.25) 
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3- Khaâu tích phaân 

 

� Khaâu tích phaân lieân tuïc 
t

Iu t K e t dt( ) ( )= ∫
0

    

� Khaâu tích phaân rôøi raïc   

 
kT k T kT

I I I
k T

u kT K e t dt K e t dt K e t dt
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
−

−

= = +∫ ∫ ∫
1

0 0 1

 

⇒ 
kT

I
k T

u kT u k T K e t dt
( )

( ) [( ) ] ( )
−

= − + ∫
1

1  

X eùt tích phaân 
kT

k T

e t dt
( )

( )
−
∫

1

: coù ba caùch tính 

- T ích phaân hình chöõ nhaät tôùi 
kT

k T

e t dt Te kT
( )

( ) ( )
−

≈∫
1

 

⇒  Iu kT u k T K Te kT( ) [( ) ] ( )= − +1  
⇒   IU z z U z K TE z( ) ( ) ( )−= +1  

⇒ I I
U zG z K T
E z z

( )
( )

( ) −= =
− 1

1
1

 

- T ích phaân hình chöõ nhaät luøi 
kT

k T

e t dt Te k T
( )

( ) [( ) ]
−

≈ −∫
1

1  

⇒  Iu kT u k T K Te k T( ) [( ) ] [( )]= − + −1 1  
⇒   IU z z U z K Tz E z( ) ( ) ( )− −= +1 1  

⇒  I I
U z zG z K T
E z z

( )
( )

( )

−

−= =
−

1

11
 

- T ích phaân hình thang 

( )kT

k T

T e k T e kT
e t dt

( )

[( ) ] ( )
( )

−

− +
≈∫

1

1
2
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⇒ ( )IK Tu kT u k T e k T e kT( ) [( ) ] [( )] (= − + − +1 1
2

 

⇒  ( )IK TU z z U z z E z E z( ) ( ) ( ) ( )− −= + +1 1

2
 

⇒ I I
I

K T K TU z z zG z
E z zz

( )
( )

( )

−

−
+ += = =

−−

1

1
1 1

2 2 11
 

T rong ba caùch tính tích phaân trình baøy ôû treân, tích phaân 
hình thang cho keát quaû chính xaùc nhaát, do ño thöïc teá ngöôøi ta 
thöôøng söû duïng coâng thöùc 

I
I

K T zG z
z

( )
+=
−

1
2 1

 (8.26) 

4- Boä ñieàu khieån PI, PD, PID rôøi raïc 

T öø caùc haøm truyeàn rôøi raïc cô baûn vöøa phaân tích ôû treân, ta ruùt 
ra ñöôïc haøm truyeàn cuûa boä ñieàu khieån P I, PD, PID soá nhö sau 

I
PI P

K T zG z K
z

( )
+= +
−

1
2 1

 (8.27) 

 

D
PD P

K zG z K
T z

( )
−= + 1  (8.28) 

 

I D
PID P

K T Kz zG z K
z T z

( )
+ −= + +
−

1 1
2 1

 (8.29) 

5- Boä ñieàu khieån buø pha (sôùm pha, treã pha) 
 

 
 

 

Haøm truyeàn cuûa boä ñieàu khieån buø pha lieân tuïc coù daïng 

C
s aG s K
s b

( )
+=
+

    (a>b: treã pha; a<b: sôùm pha) 

R ôøi raïc hoùa quan heä giöõa ngoõ vaøo vaø ngoõ ra cuûa boä buø pha 
lieân tuïc, söû duïng coâng thöùc tích phaân hình thang, ta suy ra ñöôïc 
haøm truyeàn cuûa boä buø pha rôøi raïc coù daïng 

C
aT z aTG z K
bT z bT

( ) ( )
( )

( ) ( )

+ + −=
+ + −

2 2
2 2
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Haøm truyeàn treân coù theå vieát laïi döôùi daïng 

C
C C

C

z z
G z K

z p
( )

+
=

+
 (8.30) 

trong ñoù Cz  laø zero vaø Cp  laø cöïc cuûa khaâu hieäu chænh. 

C
aTz
aT

( )

( )

−=
+

2
2

  ⇒     C

C

z
aT

z
( )

( )

+=
−

2 1
1

 

C
bTp
bT

( )

( )

−=
+

2
2

 ⇒     C

C

p
bT

p
( )

( )

+=
−

2 1
1

 

Do aT , bT  döông neân cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh phaûi 
thoûa maõn ñieàu kieän 

1
1

C

C

z
p

 <
 <

 

C aùc quan heä ôû treân ta cuõng deã daøng suy ra 
- Khaâu sôùm pha C Cz p<  

- Khaâu treã pha  C Cz p>  

8.8 THIEÁT KEÁ HEÄ RÔØI RAÏC DUØNG PHÖÔNG PHAÙP QÑNS 

8.8.1 Thieát keá boä ñieàu khieån sôùm pha 
 

 
 

P höông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh laø 
GH z( )+ =1 0  

P höông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh laø 

CG z GH z( ) ( )+ =1 0  

Khaâu hieäu chænh sôùm pha coù daïng 

C
C C

C

z z
G z K

z p
( )

+
=

+
 (8.31) 



 CHÖÔNG 7 

 

298 

B aøi toaùn ñaët ra laø choïn giaù trò KC, Cz  vaø Cp  ñeå ñaùp öùng cuûa 
heä thoáng thoûa maõn yeâu caàu veà chaát löôïng quaù ñoä (chaát löôïng quaù 
ñoä theå hieän qua vò trí cuûa caëp cöïc quyeát ñònh). 

Trình töï thieát keá 

Böôùc 1: Xaùc ñònh caëp cöïc quyeát ñònh töø yeâu caàu thieát keá veà 
chaát löôïng cuûa heä thoáng trong quaù trình quaù ñoä 

 
Ñoä voït loá POT
Thôøi gian quaù ñoä,...




⇒ 
n

ξ
ω

⇒ n ns j*
, = −ξω ± ω − ξ2

1 2 1 ⇒ Tsz e
**

, =1 2  

nTr z e* − ξω= =        nz T*ϕ = ∠ = ω − ξ21  (8.32) 

Böôùc 2: Xaùc ñònh goùc pha caàn buø ñeå caëp cöïc quyeát ñònh *
,z1 2  

naèm treân QÑNS cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh baèng coâng thöùc 

* * *arg( ) arg( )
n m

i i
i i

z p z z
= =

Φ = − ° + − − −∑ ∑
1 1

180  (8.33) 

Daïng hình hoïc cuûa coâng thöùc treân laø  
* *goùc töø  caùc cöïc cuûa GH(z) ñeán cöïc zΦ = − ° +∑180  

              *( )goùc töø  caùc zero cuûa GH z  ñeán cöïc z−∑  (8.34) 

Böôùc 3: Xaùc ñònh vò trí cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh  
V eõ hai nöûa ñöôøng thaúng baát kyø xuaát phaùt töø cöïc quyeát ñònh 

*z  sao cho hai nöûa ñöôøng thaúng naøy taïo vôùi nhau moät goùc baèng 
*Φ . Giao ñieåm cuûa hai nöûa ñöôøng thaúng naøy vôùi truïc thöïc laø vò trí 

cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh.  
Ñoái vôùi heä rôøi raïc, ngöôøi ta thöôøng aùp duïng phöông phaùp 

trieät tieâu nghieäm cöïc cuûa heä thoáng ñeå choïn cöïc vaø zero cuûa khaâu 
hieäu chænh. 

Böôùc 4: Tính KC baèng caùch aùp duïng coâng thöùc 

C z z
G z GH z *( ) ( )

=
= 1  (8.35)  

Ví duï 8.6. C ho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình 
veõ, trong ñoù 
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- Haøm truyeàn khaâu lieân tuïc G s
s s

( )
( )

=
+

10
5

 

- C hu kyø laáy maãu T , sec= 0 1  

Haõy thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha sao cho heä thoáng sau 
khi hieäu chænh coù caëp cöïc quyeát ñònh vôùi ,ξ = 0 707 , nω = 10  
(rad/sec). 
Giaûi. P höông trình ñaëc tính cuûa heä tröôùc khi hieäu chænh 

G z( )+ =1 0  
trong ñoù 

� { }ZOHG z G s G s( ) ( ) ( )=Z
Tse K

s s s( )

− − =  +  

1
5Z  

         K z
s s

( )
( )

−   = −  +  

1
2

1
1

5
Z    

               z z e z e e
K

z z z e

, , ,

,

[( , ) ( , )]

( ) ( )

− − −

−

 − − + + − − =     − −   

0 5 0 5 0 5

2 0 5
1 0 5 1 1 0 5

5 1
 

⇒    zG z
z z

, ,
( )

( )( , )

+=
− −

0 21 0 18
1 0 607

 

� C aëp cöïc quyeát ñònh mong muoán 
jz re,

* ± ϕ=1 2  

trong ñoù  nTr e e . , ,− ξω − × ×= = =0 1 0 707 10 0 493        

   nT , , ,ϕ = ω − ξ = × − =2 21 0 1 10 1 0 707 0 707  
⇒ jz e j,

* ,, , [cos( , ) sin( , )]±= = ±1 2
0 7070 493 0 493 0 707 0 707  

⇒ jz e j,
* ,, , ,±= = ±1 2

0 7070 493 0 375 0 320  

� Goùc pha caàn buø 
* ( )Φ = − + β + β − β1 2 3180  

Deã daøng tính ñöôïc ,β = °1 152 9 ; ,β = °2 125 9 ; ,β = °3 14 6  

⇒ * ( , , ) ,Φ = − + + − = °180 152 9 125 9 14 6 84  
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- 

 C hoïn cöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh baèng phöông phaùp 
trieät tieâu nghieäm. 

⇒ Cz ,− = 0 607  ⇒ Cz ,= −0 607  
T ính cöïc cuûa khaâu hieäu chænh 

T a coù  
�

AB PB
PAB

*sin

sin

Φ=  

M aø   PB ( , , ) , ,= − + =2 20 607 0 375 0 320 0 388   
  � * , ,PAB = β − Φ = ° − ° = °2 125 9 84 41 9  

⇒     AB sin
, ,

sin ,

°= =
°

840 388 0 578
41 9

 

⇒   Cp OA OB AB , , ,− = = − = − =0 607 0 578 0 029  
⇒      Cp ,= −0 029  

⇒ C C
zG z K
z

,
( )

,

−=
−

0 607
0 029

 

- T ính CK  töø ñieàu kieän 

=
=C z z

G z G z *( ) ( ) 1  

⇒ C
z j

z z
K

z z z , ,

( , ) ( , , )

( , ) ( )( , ) = +

− + =
− − − 0 375 0 320

0 607 0 21 0 18 1
0 029 1 0 607

 

⇒ C
j

K
j j

[ , ( , , ) , ]

( , , , )( , , )

+ + =
+ − + −

0 21 0 375 0 320 0 18 1
0 375 0 320 0 029 0 375 0 320 1
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⇒ CK
,

, ,
=

×
0 267 1

0 471 0 702
 

⇒ CK
, , ,

,
, , ,

×= =
×

0 267 0 471 0 702 1 24
0 471 0 702 0 267

 

V aäy C
zG z
z

,
( ) ,

,

−=
−

0 6071 24
0 029

 

Nhaän xeùt 

Q uyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh khoâng 
qua ñieåm z*, do ñoù heä thoáng seõ khoâng bao giôø ñaït ñöôïc chaát 
löôïng ñaùp öùng quaù ñoä nhö yeâu caàu duø coù thay ñoåi heä soá khueách 
ñaïi cuûa heä thoáng.  

 
Quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh 

 
Quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh 
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B aèng caùch söû duïng khaâu hieäu chænh sôùm pha, quyõ ñaïo 
nghieäm soá cuûa heä thoáng bò söûa daïng vaø qua ñieåm z*, do ñoù baèng 
caùch choïn heä soá khueách ñaïi thích hôïp (böôùc 4) heä thoáng seõ coù caëp 
cöïc quyeát ñònh nhö mong muoán ⇒ ñaùp öùng quaù ñoä ñaït yeâu caàu 
thieát keá. 

8.8.2 Thieát keá boä ñieàu khieån treã pha 

T a söû duïng khaâu hieäu chænh treã pha khi muoán laøm giaûm sai 
soá xaùc laäp cuûa heä thoáng. 

X eùt heä thoáng ñieàu khieån coù sô ñoà nhö hình veõ 
  

 
 

K haâu hieäu chænh CG z( )  laø khaâu treã pha 

C
C C

C

z z
G z K

z p
( )

+
=

+
     C Cz p( )>  (8.36) 

Baøi toaùn ñaët ra laø choïn giaù trò KC, Cz  vaø Cp  ñeå laøm giaûm sai soá 
xaùc laäp cuûa heä thoáng maø khoâng aûnh höôûng ñaùng keå ñeán chaát löôïng 
ñaùp öùng quaù ñoä. 

 Ñ aët  C

C

p
z

+
β =

+
1
1

        (8.37) 

Trình töï thieát keá 

Böôùc 1: Xaùc ñònh ββββ  töø yeâu caàu veà sai soá xaùc laäp. 
� Neáu yeâu caàu veà sai soá xaùc laäp cho döôùi daïng heä soá vò trí *

PK  thì 

  P

P

K
K *

β =           (8.38) 

trong ñoù: PK - heä soá vò trí cuûa heä tröôùc khi hieäu chænh 

     *
PK - heä soá vò trí mong muoán. 

� Neáu yeâu caàu veà sai soá xaùc laäp cho döôùi daïng heä soá vaän toác 
*
VK  thì:  
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  V

V

K
K *

β =           (8.39) 

trong ñoù: VK - heä soá vaän toác cuûa heä tröôùc khi hieäu chænh 

     *
VK - heä soá vaän toác mong muoán. 

Böôùc 2: Choïn zero cuûa khaâu hieäu chænh raát gaàn ñieåm +1 ñeå 
khoâng laøm aûnh höôûng ñaùng keå ñeán daïng QÑNS, suy ra 

  Cz− ≈ 1  ⇒   Cz ≈ −1  (C huù yù ñieàu kieän: Cz < 1 ) (8.40) 

Böôùc 3: Tính cöïc cuûa khaâu hieäu chænh: 

C Cp z( )= − + β +1 1  (8.41)   

Böôùc 4: Tính KC baèng caùch aùp duïng coâng thöùc 

C z z
G z GH z *( ) ( )

=
= 1  (8.42)   

trong ñoù *
,z1 2  laø caëp cöïc quyeát ñònh cuûa heä thoáng sau khi hieäu 

chænh. Do yeâu caàu thieát keá khoâng laøm aûnh höôûng ñaùng keå ñeán 
ñaùp öùng quaù ñoä neân coù theå tính gaàn ñuùng 

z z*
, ,≈1 2 1 2  

vôùi ,z1 2  laø caëp cöïc quyeát ñònh cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh. 
 

Ví duï 8.7. C ho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình 
veõ, trong ñoù 

 

 
 

Haøm truyeàn khaâu lieân tuïc 50
5

( )
( )

=
+

G s
s s

, chu kyø laáy maãu 

T , sec= 0 1  

Haõy thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha sao cho heä thoáng sau 
khi hieäu chænh coù heä soá vaän toác laø VK

* .= 100  

Giaûi. P höông trình ñaëc tính cuûa heä tröôùc khi hieäu chænh 
G z( )+ =1 0  

c(t) 
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trong ñoù 

� { }( ) ( ) ( )ZOHG z G s G s= Z 1 50
5( )

− −=  
+ 

Tse
s s s

Z  

     1
2

110 1
5

( )
( )

−  = −  
+ 

z
s s

Z  

      
0 5 0 5 0 5

2 0 5
1 0 5 1 1 0 510

5 1

, , ,

,

[( , ) ( , )]

( ) ( )

− − −

−

 − − + + − − =     − −   

z z e z e e
z z z e

 

⇒ zG z
z z

, ,
( )

( )( , )

+=
− −

0 21 0 18
1 0 607

 

C aëp cöïc quyeát ñònh cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh laø 
nghieäm cuûa phöông trình 

  z
z z

, ,

( )( , )

++ =
− −

0 21 0 181 0
1 0 607

  ⇔  z j, , ,= ±1 2 0 699 0 547  

Heä soá vaän toác cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh laø 

V
z

K z GH z
T

lim( ) ( )−
→

= − 1
1

1 1  

⇒  V z

zK z
z z

, ,
lim( )

, ( )( , )
−

→

+= −
− −

1
1

1 0 21 0 181
0 1 1 0 607

  ⇒ VK ,= 9 9  

D o ñoù    V

V

K
K *

,
,β = = =9 9 0 099

100
 

C hoïn zero cuûa khaâu hieäu chænh raát gaàn ñieåm +1 

Cz ,− = 0 99   ⇒   Cz ,≈ −0 99  

Suy ra cöïc cuûa khaâu hieäu chænh 
 C Cp z( ) , ( , )= − + + = − + −1 1 1 0 099 1 0 99  

  ⇒ Cp ,= −0 999   ⇒ C C
zG z K
z

,
( )

,

−=
−

0 99
0 999

  

T ính CK  töø ñieàu kieän 

  C
z j

z z
K

z z z , ,

( , ) ( , , )

( , ) ( )( , ) = +

− + =
− − − 0 699 0 547

0 99 0 21 0 18 1
0 999 1 0 607

 

⇒  C
j

K
j

( , , , )

( , , , )

+ − =
+ −

0 699 0 547 0 99 1
0 699 0 547 0 999
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⇒  CK
,

,
,

= = ≈0 6239 1 007 1
0 6196

 

V aäy    C
zG z
z

,
( )

,

−=
−

0 99
0 999

 

Nhaän xeùt 

Q Ñ NS cuûa heä thoáng tröôùc vaø sau khi hieäu chænh gaàn gioáng 
nhau.  

 
Quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh 

 

 
Quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh 
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3- Thieát keá boä ñieàu khieån sôùm treã pha  

Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh sôùm treã pha caàn thieát keá coù daïng 

C C CG z G z G z( ) ( ) ( )= 1 2     

trong ñoù: CG z( )
1

laø khaâu hieäu chænh sôùm pha 

       CG z( )
2

laø khaâu hieäu chænh treã pha. 

 B aøi toaùn ñaët ra thieát keá CG z( )  ñeå caûi thieän ñaùp öùng quaù ñoä 
vaø sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng.  

Trình töï thieát keá 

Böôùc 1: T hieát keá khaâu sôùm pha CG z( )1  ñeå thoûa maõn yeâu caàu 
veà ñaùp öùng quaù ñoä (xem phöông phaùp thieát keá khaâu hieäu chænh 
sôùm pha ôû muïc 8.8.1). 

Böôùc 2: Ñ aët CG z G z G z( ) ( ) ( )= ⋅
11 . 

T hieát keá khaâu hieäu chænh treã pha CG z( )
2

 maéc noái tieáp vaøo 

G z( )1 ñeå thoûa maõn yeâu caàu veà sai soá xaùc laäp maø khoâng thay ñoåi 
ñaùng keå ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng sau khi ñaõ hieäu chænh sôùm 
pha (xem phöông phaùp thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha ôû muïc 
8.8.2). 

8.9 THIEÁT KEÁ DUØNG BOÄ ÑIEÀU KHIEÅN HOÀI TIEÁP TRAÏNG 
THAÙI 

 
C ho ñoái töôïng ñieàu khieån ñöôïc moâ taû bôûi HPT  bieán traïng 

thaùi 
1( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k u k
c k k

+ = +
 =

d d

d

x A x B

C x
 

T ín hieäu ñieàu khieån trong heä hoài tieáp traïng thaùi laø 
u k r k k( ) ( ) ( )= − Kx  
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Heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû heä hoài tieáp traïng thaùi 

1( ) ( ) [ ( ) ( )]

) ( )
d d

d

k k r k k
c(k k
 + = + −
 =

x A x B Kx

C x
 

⇔  
1( ) [ ] ( ) ( )

) ( )
d d d

d

k k r k
c(k k
 + = − +
 =

x A B K x B

C x
 

P höông trình ñaëc tính cuûa heä hoài tieáp traïng thaùi 

d dzdet [ ]− + = 0I A B K  (8.43) 

L yù thuyeát ñieàu khieån chöùng minh ñöôïc raèng: Neáu P n( ) =rank , 
vôùi n laø baäc cuûa heä thoáng vaø n

d d d d d d dP [ ]−= 2 1KB A B A B A B  

thì HT treân ñieàu khieån ñöôïc, khi ñoù coù theå tìm ñöôïc veùctô K ñeå 
phöông trình ñaëc tính (8.43) coù nghieäm baát kyø. 

Trình töï thieát keá 

Böôùc 1: V ieát phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng sau khi hieäu 
chænh 

d dzdet [ ]− + = 0I A B K  (8.44) 

Böôùc 2: V ieát phöông trình ñaëc tính mong muoán 
n

i
i

z p( )
=

− =∏
1

0  (8.45) 

trong ñoù ip  ( i n..= 1 ) laø caùc cöïc mong muoán 

Böôùc 3: Caân baèng caùc heä soá cuûa hai phöông trình ñaëc tính 
(8.44) vaø (8.45) tìm ñöôïc veùctô ñoä lôïi hoài tieáp K.  
Ví duï 8.8. C ho heä thoáng rôøi raïc nhö hình veõ 

 

 
Heä phöông trình bieán traïng thaùi moâ taû ñoái töôïng laø 

1( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k u k
c k k

+ = +
 =

d d

d

x A x B

C x
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trong ñoù 
,

,

 
=  
 

1 0 316
0 0 368dA    d

,

,

 
=  
 

0 092
0 316

B    [ ]10 0d =C  

Haõy tính veùctô ñoä lôïi hoài tieáp traïng thaùi sao cho heä kín coù 
caëp cöïc phöùc vôùi ,ξ = 0 707   vaø nω = 10  rad/sec.  

Giaûi. P höông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng kín laø 
 d dzdet [ ]− + = 0I A B K  

⇔ [ ]z k k
, ,

det
, ,

      
− + =      

      
1 2

1 0 1 0 316 0 092
0

0 1 0 0 368 0 316
 

⇔ 
z k k

k z k
, , ,

det
, , ,

 − + − + 
=  − +  

1 2

1 2

1 0 092 0 316 0 092
0

0 316 0 368 0 316
 

⇔ z k z k k k( , )( , , ) , ( , , )− + − + − − + =1 2 1 21 0 092 0 368 0 316 0 316 0 316 0 092 0  

z k k z k k( , , , ) ( , , , )+ + − + − + =2
1 2 1 20 092 0 316 1 368 0 066 0 316 0 368 0   (1) 

C aëp cöïc quyeát ñònh mong muoán 
jz re,

* ± ϕ=1 2  

trong ñoù  nTr e e , , ,− ξω − × ×= = =0 1 0 707 10 0 493        

              nT , , ,ϕ = ω − ξ = × − =2 21 0 1 10 1 0 707 0 707  

⇒ jz e j,
* ,, , [cos( , ) sin( , )]±= = ±1 2

0 7070 493 0 493 0 707 0 707  

⇒⇒⇒⇒ jz e j,
* ,, , ,±= = ±1 2

0 7070 493 0 375 0 320  

P höông trình ñaëc tính mong muoán 
 z j z j( , , )( , , )− − − + =0 375 0 320 0 375 0 320 0  

⇔ z z, ,− + =2 0 75 0 243 0      (2) 

C aân baèng caùc heä soá ôû hai phöông trình (1) vaø (2), ta ñöôïc 
k k
k k

( , , , ) ,

( , , , ) ,

+ − = −
 − + =

1 2

1 2

0 092 0 316 1 368 0 75
0 066 0 316 0 368 0 243

  

G iaûi heä phöông trình treân, ta ñöôïc 
k
k

,

,

=
 =

1

2

3 12
1 047

   

V aäy    [ ]K , ,= 3 12 1 047     g  
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Ví duï 8.9. Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà nhö hình veõ.  
 

 
 

 Haõy xaùc ñònh veùctô hoài tieáp traïng thaùi [ ]K k k= 1 2  sao cho 

heä thoáng coù caëp nghieäm phöùc vôùi ,ξ = 0 5  vaø nω = 8  (rad/sec). 

Giaûi 
 - Heä phöông trình traïng thaùi moâ taû khaâu lieân tuïc 

 

 

 

T heo hình veõ ta coù 

� X sX s
s
( )

( ) = 2
1  ⇒ sX s X s( ) ( )=1 2  ⇒ x t x t( ) ( )=1 2&           (1) 

� ( )
( ) RU sX s

s
=

+2 1
 ⇒ ( ) ( ) ( )Rs X s U s+ =21   

⇒ Rx t x t u t( ) ( ) ( )+ =2 2&   
⇒ Rx t x t u t( ) ( ) ( )= − +2 2&                 (2) 
 K eát hôïp (1) vaø (2) ta ñöôïc heä phöông trình 

R
x t x t

u t
x t x t

( ) ( )
( )

( ) ( )

      
= +      −      

1 1

2 2

0 1 0
0 1 1

&

&
 

Ñ aùp öùng cuûa heä thoáng 

[ ] 1
1

2
10 10 0

( )
( ) ( ) ( )

( )

 
= = = 

 

x t
c t x t t

x t
Cx  

D o ñoù  
 

=  − 

0 1
0 1

A        
 

=  
 

0
1

B         [ ]10 0=C  

- M a traän quaù ñoä 

( ) s
s s s

s
( )

− −
−    −     

Φ = − = − =        − +        

1 1
1 1 0 0 1 1

0 1 0 1 0 1
I A  
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s s s s

ss s
s

( )
( )

 
 +  += =   +   
 + 

1 1
1 11 1

01 10
1

 

s s ss s st s

s a s

( )( )( ) [ ( )]

− −

− −

−

      
       +     +  Φ = Φ = =  

    
    +  +     

1 1

1 1

1

1 11 1
11

1 10 0
1

L LL LL LL L
L LL LL LL L

LLLL
 

⇒ 
t

t

e
t

e

( )
( )

−

−

 −
Φ =  

  

1 1

0
 

- Rôøi raïc hoùa caùc phöông trình traïng thaùi cuûa heä lieân tuïc, ta ñöôïc 
1( ) ( ) ( )

( ) ( )
d d

d

k k u k
c k k

+ = +
 =

x A x B

C x
 

trong ñoù 

� d
e

T
e

,

,

( ) ,
( )

,

−

−

 −  
= Φ = =   

   

0 1

0 1

1 1 1 0 095
0 0 9050

A  

� 
T

d
e e

d d d
e e

, ,( ) ( )
( )

−τ −τ

−τ −τ

      − −    = Φ τ τ = τ = τ       
             

∫ ∫ ∫
0 1 0 1

0 0 0

1 1 0 1
10

B B  

       
( ) ( )e e

e e

,
,

,

, ,

,

−τ −

−τ −

   τ + + −     = = =       − − +   

0 1 0 1

0 1
0

0 1 1 0 005
0 0951

 

� [ ]10 0d = =C C  

- P höông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng kín 
  d dzdet [ ]− + = 0I A B K  

⇔ [ ]z k k
, ,

det
, ,

      
− + =      

      
1 2

1 0 1 0 095 0 005
0

0 1 0 0 905 0 095
 

⇔ 
z k k

k z k
, , ,

det
, , ,

 − + − + 
=  − +  

1 2

1 2

1 0 005 0 095 0 005
0

0 095 0 905 0 095
 

⇔ ( , )( , , ) , ( , , )z k z k k k− + − + − − + =1 2 1 21 0 005 0 905 0 095 0 905 0 095 0 005 0  
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⇔ ( , , , ) ( , , , )z k k z k k+ + − + − + =2
1 2 1 20 005 0 095 1 905 0 0045 0 095 0 905 0   (1) 

Caëp cöïc quyeát ñònh mong muoán:   jz re,
* ± ϕ=1 2  

trong ñoù nTr e e , , ,− ξω − × ×= = =0 1 0 5 8 0 67        

          nT , , ,ϕ = ω − ξ = × − =2 21 0 1 8 1 0 5 0 693  

⇒ jz e j,
* ,, , [cos( , ) sin( , )]±= = ±1 2

0 6930 67 0 67 0 693 0 693  

⇒ z j,
* , ,= ±1 2 0 516 0 428  

P höông trình ñaëc tính mong muoán 

  z j z j( , , )( , , )− − − + =0 516 0 428 0 516 0 428 0  

⇔ z z, ,− + =2 1 03 0 448 0      (2) 

Caân baèng caùc heä soá ôû hai phöông trình (1) vaø (2), ta ñöôïc 
k k
k k

( , , , ) ,

( , , , ) ,

+ − = −
 − + =

1 2

1 2

0 005 0 095 1 905 1 03
0 0045 0 095 0 905 0 448

  

Giaûi heä phöông trình treân, ta ñöôïc 
k
k

,

,

=
 =

1

2

44 0
6 895

   

V aäy    [ ]K , ,= 4 805 8 958     g 

8.10 THIEÁT KEÁ BOÄ ÑIEÀU KHIEÅN PID 

8.10.1 Phöông phaùp Zeigler-Nichols 

Haøm truyeàn boä ñieàu khieån P ID 
 

I D
PID P

K T Kz zG z K
z T z

( )
+ −= + +
−

1 1
2 1

 

 

Caùc heä soá K P, K I, K D coù theå choïn baèng phöông phaùp thöïc 
nghieäm Zeigler-Nichols nhö ñaõ trình baøy ôû chöông 6.  

8.10.2 Phöông phaùp giaûi tích 

T öø yeâu caàu thieát keá veà ñaùp öùng quaù ñoä (vò trí nghieäm cuûa 
phöông trình ñaëc tính) vaø sai soá xaùc laäp, coù theå tính toaùn giaûi 
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tích ñeå choïn thoâng soá boä ñieàu khieån P ID soá. Sau ñaây laø moät ví 
duï. 
Ví duï 8.10. Cho heä thoáng ñieàu khieån coù sô ñoà nhö hình veõ. 

 

 
 

 G s
s

( ) =
+

10
10 1

;     H s( ) ,= 0 05 ;       T sec= 2  

T hieát keá khaâu hieäu chænh CG z( )  ñeå heä thoáng coù caëp cöïc phöùc 
vôùi ,ξ = 0 707 , nω = 2  rad/sec vaø sai soá xaùc laäp ñoái vôùi tín hieäu vaøo 
laø haøm naác ñôn vò baèng 0. 
Giaûi. Do yeâu caàu sai soá xaùc laäp ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø haøm naác 
baèng 0 neân ta söû duïng khaâu hieäu chænh CG z( )  laø khaâu PI. 

I
C P

K T zG z K
z

( )
+= +
−

1
2 1

 

P höông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh laø 

CG z GH z( ) ( )+ =1 0  

trong ñoù: { }( ) ( ) ( ) ( )ZOHGH z G s G s H s= Z  
1 10 0 05

10 1
,

( )

Tse
s s

− − × =  +  

Z  

                 1 0 05
1 0 1

,
( )

( , )
z s s

−   = −  +  
Z

z ez
z z e

,

,

, ( )
( )

, ( )( )

−
−

−
−= −

− −

0 2
1

0 2
0 05 11

0 1 1
 

   ⇒  GH z
z

,
( )

( , )
=

−
0 091

0 819
 

Do ñoù phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng laø 

I
P

K T zK
z z

,

,

+   + + =   − −   

1 0 0911 0
2 1 0 819

 

⇔   I
P

K T zK
z z

,

,

+   + + =   − −   

1 0 0911 0
2 1 0 819

 

T hay T = 2, ta suy ra 

P I P Iz K K z K K( , , , ) ( , , , )+ + − + − + + =2 0 091 0 091 1 819 0 091 0 091 0 819 0    (1) 
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Caëp cöïc quyeát ñònh mong muoán laø 

 jz re*
,

± ϕ=1 2  

vôùi    nTr e e , ,− ξω − × ×= = =2 0 707 2 0 059  

    nT , ,ϕ = ω − ξ = × × − =2 21 2 2 1 0 707 2 828  

⇒ jz e j* ,
, , , [cos( , ) sin( , )]±= = ±2 828

1 2 0 059 0 059 2 828 2 828  

⇒ z j*
, , ,= − ±1 2 0 056 0 018  

P höông trình ñaëc tính mong muoán laø 
 z j z j( , , )( , , )+ + + − =0 056 0 018 0 056 0 018 0  

⇔ z z, ,+ + =2 0 112 0 0035 0     (2) 
So saùnh (1) vaø (2), suy ra 

P I

P I

K K
K K

, , , ,

, , , ,

+ − =
− + + =

0 091 0 091 1 819 0 112
0 091 0 091 0 819 0 0035

 

Giaûi heä phöông trình treân, ta ñöôïc: P

I

K
K

,

,

=
 =

15 09
6 13

 

V aäy     C
zG z
z

( ) , ,
+= +
−

115 09 6 13
1

   g 
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Chöông 9 

HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN 
 TÖÏ ÑOÄNG PHI TUYEÁN 

9.1 KHAÙI NIEÄM 

Caùc phöông phaùp phaân tích vaø thieát keá heä ñieàu khieån hoài 
tieáp trình baøy ôû caùc chöông tröôùc chæ aùp duïng ñöôïc cho heä tuyeán 
tính baát bieán theo thôøi gian, ñoù laø caùc heä ñöôïc bieåu dieãn baèng 
phöông trình vi phaân tuyeán tính heä soá haèng. T rong thöïc teá caùc heä 
tuyeán tính chæ tuyeán tính treân moät taàm naøo ñoù. ÔÛ vaøi möùc ñoä taát 
caû caùc heä vaät lyù ñeàu phi tuyeán. V ì vaäy, vaán ñeà quan troïng laø moãi 
heä coù moät phöông phaùp rieâng ñeå phaân tích vôùi möùc ñoä phi tuyeán khaùc 
nhau. 

Baát cöù noã löïc naøo nhaèm haïn cheá nghieâm ngaët söï suy xeùt ôû heä 
tuyeán tính chæ coù theå daãn ñeán laøm phöùc taïp nghieâm troïng trong 
thieát keá heä thoáng. Ñeå laøm vieäc tuyeán tính treân moät taàm bieán ñoåi 
roäng veà bieân ñoä tín hieäu vaø taàn soá, ñoøi hoûi caùc phaàn töû coù chaát 
löôïng cöïc kyø cao. Moät heä nhö theá khoâng thöïc teá treân quan ñieåm 
giaù caû, kích thöôùc vaø khoái löôïng. Hôn nöõa, coù theå nhaän ra söï thu 
heïp tuyeán tính haïn cheá nghieâm troïng caùc ñaëc tính cuûa heä. 

T höïc teá hoaït ñoäng tuyeán tính yeâu caàu chæ cho sai leäch nhoû 
quanh ñieåm laøm vieäc tónh. T raïng thaùi baõo hoøa cuûa caùc duïng cuï 
khueách ñaïi coù sai leâïch lôùn so vôùi ñieåm laøm vieäc tónh, söï hieän dieän 
phi tuyeán döôùi hình thöùc caùc vuøng cheát (dead zone) cho sai leäch 
nhoû quanh ñieåm laøm vieäc tónh coù theå chaáp nhaän ñöôïc. T rong caû 
hai tröôøng hôïp, ngöôøi ta coá giôùi haïn caùc aûnh höôûng phi tuyeán ñeán 
möùc coù theå chaáp nhaän ñöôïc, bôûi vì thöïc teá khoâng theå loaïi tröø 
hoaøn toaøn vaán ñeà naøy. 
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T reân thöïc teá caùc phi tuyeán coù theå ñöôïc ñöa vaøo trong heä moät 
caùch chuû yù ñeå buø laïi aûnh höôûng cuûa caùc phi tuyeán khoâng mong 
muoán khaùc hoaëc laø ñeå ñaït ñöôïc chaát löôïng toát hôn so vôùi vieäc 
hieäu chænh chæ baèng caùc phaàn töû tuyeán tính. V í duï ñôn giaûn veà 
phi tuyeán coù chuû ñònh laø vieäc söû duïng ñeäm phi tuyeán ñeå toái öu 
hoùa ñaùp öùng laø moät haøm cuûa sai soá. 

M uïc ñích cuûa chöông naøy laø nghieân cöùu caùc ñaëc ñieåm cuûa phi 
tuyeán vaø keá ñeán, trình baøy vaøi phöông phaùp ñeå phaân tích vaø thieát 
keá caùc ñieàu khieån phi tuyeán. 

Chuùng ta caàn nhaän thaáy raèng caùc phöông phaùp phaân tích phi 
tuyeán khoâng tieán boä nhanh nhö kyõ thuaät phaân tích heä tuyeán tính. 
Noùi moät caùch so saùnh, ôû thôøi ñieåm hieän taïi caùc phöông phaùp 
phaân tích heä phi tuyeán vaãn coøn trong giai ñoaïn phaùt trieån. T uy 
nhieân, caùc phöông phaùp khaùc nhau trong chöông naøy coù theå cho 
pheùp phaân tích vaø toång hôïp heä ñieàu khieån phi tuyeán moät caùch 
ñònh löôïng. 

9.1.1 Tính chaát vaø ñaëc ñieåm rieâng cuûa phi tuyeán  

M oät vaøi tính chaát voán coù cuûa heä tuyeán tính, laøm ñôn giaûn raát 
nhieàu lôøi giaûi cho loaïi heä thoáng naøy, khoâng coù hieäu löïc ñoái vôùi heä 
phi tuyeán. 

T ính chaát xeáp choàng (superposition) laø tính chaát cô baûn vaø laø 
cô sôû xaùc ñònh moät heä tuyeán tính. Nguyeân lyù xeáp choàng phaùt bieåu 
raèng neáu c1(t) laø ñaùp öùng cuûa heä ñoái vôùi r1(t) vaø c2(t) laø ñaùp öùng 
cuûa heä ñoái vôùi r2(t), khi ñoù ñaùp öùng cuûa heä ñoái vôùi a1r1(t) + a2r2(t) 
laø a1c1(t)+ a2c2(t). Nguyeân lyù xeáp choàng khoâng aùp duïng cho heä phi 
tuyeán, vì vaäy, vaøi thuû tuïc (procedure) toaùn hoïc duøng trong thieát 
keá heä tuyeán tính khoâng duøng ñöôïc cho heä phi tuyeán. 

Söï oån ñònh cuûa heä tuyeán tính ñaõ trình baøy (ôû chöông 4) chæ 
phuï thuoäc vaøo caùc thoâng soá cuûa heä. T heá nhöng, söï oån ñònh cuûa heä 
phi tuyeán laïi phuï thuoäc vaøo ñieàu kieän vaø baûn chaát cuûa tín hieäu 
vaøo nhö caùc thoâng soá cuûa heä. Ngöôøi ta khoâng theå hy voïng moät heä 
phi tuyeán cho moät ñaùp öùng oån ñònh vôùi laïi tín hieäu naøy laïi coù ñaùp 
öùng oån ñònh vôùi loaïi tín hieäu khaùc. Caùc heä phi tuyeán oån ñònh ñoái 
vôùi tín hieäu raát nhoû hay raát lôùn, nhöng khoâng theå caû hai. 
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Ñaùp öùng ñaàu ra cuûa moät heä tuyeán tính, ñöôïc kích thích bôûi 
tín hieäu sin, coù cuøng taàn soá nhö ñaàu vaøo maëc duø bieân ñoä vaø pha 
cuûa noù coù theå khaùc. T rong khi ñoù tín hieäu ra cuûa heä phi tuyeán 
thöôøng bao goàm caùc thaønh phaàn taàn soá cô baûn, hoïa taàn vaø coù theå 
khoâng chöùa taàn soá ñaàu vaøo. 

Ñoái vôùi heä tuyeán tính hoaùn chuyeån hai phaàn töû trong moät 
taàng khoâng aûnh höôûng ñeán hoaït ñoäng. Ñieàu naøy khoâng ñuùng neáu 
moät phaàn töû laø phi tuyeán. 

Caâu hoûi veà söï oån ñònh laø xaùc ñònh roõ raøng ñoái vôùi heä tuyeán 
tính heä soá haèng: moät heä hoaëc laø khoâng oån ñònh hoaëc oån ñònh. 
M oät heä tuyeán tính khoâng oån ñònh coù tín hieäu ra taêng daàn khoâng 
giôùi haïn hoaëc theo haøm muõ hoaëc ôû cheá ñoä dao ñoäng vôùi ñöôøng bao 
cuûa dao ñoäng taêng theo haøm muõ. 

Caùc ñaëc ñieåm rieâng cuûa heä phi tuyeán: 
M uïc naøy moâ taû chi tieát vaøi ñaëc ñieåm caù bieät cuûa heä phi 

tuyeán. Chuùng ta seõ baøn moät caùch chi tieát: chu trình giôùi haïn, töï 
kích cöùng vaø meàm, nhaûy coäng höôûng vaø taïo haøi phuï. 

Caùc chu trình giôùi haïn laø caùc dao ñoäng vôùi bieân ñoä vaø chu kì 
coá ñònh xaûy ra trong heä phi tuyeán. T uøy theo dao ñoäng phaân kyø 
hay hoäi tuï do caùc ñieàu kieän ñaët ra, chu trình giôùi haïn coù theå oån 
ñònh hoaëc khoâng oån ñònh. Coù khaû naêng caùc heä oån ñònh coù ñieàu 
kieän goàm caû moät chu trình giôùi haïn oån ñònh vaø moät chu trình giôùi 
haïn khoâng oån ñònh. Söï xuaát hieän caùc chu trình giôùi haïn trong heä 
phi tuyeán daãn ñeán phaûi xaùc ñònh söï oån ñònh trong soá caùc thaønh 
phaàn bieân ñoä chaáp nhaän ñöôïc bôûi vì moät dao ñoäng phi tuyeán raát 
nhoû coù theå gaây ra nguy haïi cho söï hoaït ñoäng cuûa heä thoáng 

Dao ñoäng töï kích xuaát hieän trong heä thoáng oån ñònh vôùi söï 
hieän dieän cuûa caùc tín hieäu raát nhoû goïi laø dao ñoäng töï kích meàm. 
Dao ñoäng töï kích xuaát hieän trong heä khoâng oån ñònh vôùi söï xuaát 
hieän caùc tín hieäu raát lôùn laø töï kích cöùng. V ì caùc dao ñoäng meàm vaø 
cöùng coù theå xaûy ra neân caùc kyõ sö ñieàu khieån phaûi xaùc ñònh cho heä 
khi thieát keá. M oät heä ñieàu khieån hoài tieáp bao goàm caùc phaàn töû coù 
ñaëc tính baõo hoøa minh hoïa ôû hình 9.1a, coù theå töôïng tröng cho töï 
kích meàm. Moät heä ñieàu khieån hoài tieáp chöùa moät phaàn töû coù ñaëc 
tính vuøng cheát nhö minh hoïa ôû hình 9.1b, coù theå töôïng tröng cho 
töï kích cöùng. 
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Töø treã laø moät hieän töôïng phi tuyeán thöôøng lieân quan ñeán ñaëc 
tính ñöôøng cong töø tính hoaëc khe hôû cuûa boä baùnh raêng. M oät 
ñöôøng cong töø tính thoâng duïng maø ñöôøng ñi cuûa noù phuï thuoäc löïc 
töø H ñang taêng hay giaûm ñöôïc trình baøy ôû hình 9.1c. 

 
Hình 9.1: a) Ñaëc tính baõo hoøa; b) Ñaëc tính vuøng cheát; c) Voøng töø treã 
d) Ñaùp öùng voøng kín cuûa moät heä thoáng vôùi nhaûy coäng höôûng 

Nhaûy coäng höôûng laø moät daïng khaùc cuûa töø treã. Baûn thaân noù 
bieåu dieãn ñaùp öùng taàn soá voøng kín ñöôïc minh hoïa ôû hình 9.1d. 
Khi taêng taàn soá ω  vaø bieân ñoä ngoõ vaøo R ñöôïc giöõ coá ñònh ñaùp 
öùng seõ ñi theo ñöông cong AFB. T aïi ñieåm B, moät thay ñoåi nhoû veà 
taàn soá daãn ñeán vieäc nhaûy giaùn ñoaïn ñeán ñieåm C. Sau ñoù ñaùp öùng 
theo ñöôøng cong ñeán ñieåm D khi gia taêng taàn soá. Töø ñieåm D taàn 
soá ñöôïc giaûm xuoáng ñaùp öùng theo ñöôøng cong ñeán caùc ñieåm C vaø 
E. T aïi ñieåm E, moät thay ñoåi nhoû ôû taàn soá daãn ñeán vieäc nhaûy giaùn 
ñoaïn ñeán ñieåm F . Ñaùp öùng theo ñöôøng cong ñeán ñieåm A khi giaûm 
theâm taàn soá. Quan saùt töø söï moâ taû naøy, ñaùp öùng thaät söï khoâng 
bao giôø ñi theo ñoaïn BE. P haàn naøy cuûa ñöôøng cong tieâu bieåu cho 
traïng thaùi caân baèng khoâng oån ñònh. Ñeå hieän töôïng coäng höôûng 
xaûy ra phaûi laø heä baäc hai hoaëc cao hôn. 

Phaùt sinh haøi phuï ñeà caäp ñeán caùc heä phi tuyeán maø tín hieäu ra 
cuûa noù chöùa caùc haøi phuï cuûa taàn soá kích thích daïng sin cuûa tín 
hieäu vaøo. V ieäc chuyeån hoaït ñoäng ôû haøi phuï thöôøng xaûy ra hoaøn 
toaøn ngaãu nhieân. 
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9.1.2 Caùc phöông phaùp khaûo saùt heä phi tuyeán  

T aát caû caùc kyõ thuaät duøng ñeå phaân tích heä phi tuyeán ñeàu phuï 
thuoäc vaøo tính nghieâm ngaët cuûa heä phi tuyeán vaø baäc cuûa heä ôû 
traïng thaùi suy xeùt. Trong chöông naøy, chuùng ta seõ xeùt caùc kyõ 
thuaät coù hieäu quaû vaø thoâng duïng, minh hoïa caùc öùng duïng thöïc teá 
cuûa chuùng. Chöông naøy seõ daãn ra caùc keát luaän vaø caùc höôùng daãn 
choïn phöông phaùp thích hôïp cho vieäc phaân tích vaø thieát keá caùc 
baøi toaùn cuï theå ñoái vôùi heä phi tuyeán. 

V ieäc phaân tích caùc heä phi tuyeán gaén vôùi söï toàn taïi vaø aûnh 
höôûng cuûa chu trình giôùi haïn, töï kích meàm vaø cöùng, töø treã, nhaûy 
coäng höôûng vaø taïo haøi phuï. Hôn nöõa, phaûi xaùc ñònh ñaùp öùng ñoái 
vôùi caùc haøm ñaàu vaøo ñaëc tröng. Khoù khaên chính cho vieäc phaân 
tích heä phi tuyeán laø khoâng coù kyõ thuaät rieâng naøo aùp duïng toång 
quaùt cho taát caû caùc baøi toaùn. 

Heä thoáng gaàn phi tuyeán, sai bieät so vôùi phi tuyeán khoâng quaù 
lôùn, cho pheùp söû duïng phöông phaùp xaáp xæ tuyeán tính. Haøm moâ taû 
gaàn ñuùng coù theå aùp duïng cho caùc heä phi tuyeán baäc baát kyø naøo vaø 
thöôøng duøng ñeå phaùt hieän dao ñoäng trong heä. Caùch giaûi quyeát seõ 
ñôn giaûn hôn nhieàu neáu giaû ñònh ngoõ vaøo ñoái vôùi heä phi tuyeán laø 
sin vaø chæ chöùa thaønh phaàn taàn soá coù yù nghóa ôû ñaàu ra laø thaønh 
phaàn coù cuøng taàn soá vôùi ngoõ vaøo. 

Caùc heä phi tuyeán thöôøng ñöôïc xaáp xæ baèng vaøi vuøng tuyeán 
tính. P höông phaùp tuyeán tính töøng ñoaïn cho pheùp phaân ñoaïn 
tuyeán tính hoùa baát cöù phi tuyeán naøo ñoái vôùi heä baäc baát kyø. 
P höông phaùp maët phaúng pha laø moät kyõ thuaät ñaéc löïc ñeå phaân 
tích ñaùp öùng cuûa moät heä phi tuyeán baäc hai. Caùc phöông phaùp oån 
ñònh cuûa Lyapunov laø caùc kyõ thuaät maïnh meõ ñeå xaùc ñònh söï oån 
ñònh ôû traïng thaùi xaùc laäp cuûa heä phi tuyeán döïa treân toång quaùt 
hoùa caùc khaùi nieäm naêng löôïng. P höông phaùp Popov raát höõu hieäu 
cho vieäc xaùc ñònh söï oån ñònh heä phi tuyeán baát bieán theo thôøi 
gian. T ieâu chuaån ñöôøng troøn toång quaùt hoùa coù theå aùp duïng cho heä 
phi tuyeán bieán thieân theo thôøi gian maø phaàn tuyeán tính khoâng 
nhaát thieát phaûi oån ñònh ôû voøng hôû. 

Heä baäc raát cao coù vaøi phi tuyeán ít khi xöû lyù baèng caùc khaùi 
nieäm phaân tích chung. Vaán ñeà naøy yeâu caàu duøng caùc phöông phaùp 
soá söû duïng maùy tính ñeå giaûi quyeát. T uy nhieân, lôøi giaûi chæ coù giaù 
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trò ñoái vôùi baøi toaùn cuï theå ñöôïc ñeà caäp. Khoù coù theå môû roäng keát 
quaû vaø coù ñöôïc caùch giaûi chung ñeå duøng cho caùc baøi toaùn khaùc. 

P höông phaùp moâ phoûng thöôøng duøng ñeå kieåm tra laàn cuoái söï 
oån ñònh cuûa heä ñieàu khieån phi tuyeán. P höông phaùp naøy seõ giuùp 
khaéc phuïc nhieàu yeáu toá nhö: khoâng ñeå yù chính xaùc tính hieäu löïc 
cuûa giaû thieát do caùc khoù khaên trong quaù trình phaân tích vì heä 
phöùc taïp. 

9.2 PHÖÔNG PHAÙP MAËT PHAÚNG PHA 

Maët phaúng pha vaø tính chaát cuûa noù 
Xeùt heä phi tuyeán baäc hai (n = 2)  ñöôïc moâ taû ôû daïng hai 

phöông trình vi phaân baäc nhaát vôùi caùc bieán traïng thaùi x1, x2: 
dx

x f x x
dt
dxx f x x
dt

( , )

( , )

= =

= =

1
1 1 1 2

2
2 2 1 2

&

&

 (9.1) 

Hoaëc ñöôïc moâ taû döôùi daïng moät phöông trình 
dx f x x
dx f x x

( , )

( , )
=2 2 1 2

1 1 1 2
 (9.2) 

V ôùi caùc ñieàu kieän ban ñaàu x x( ) & ( )1 20 0 . 
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Baûng 9.1 

Vuøng ôû hình 
9.2 

Phöông trình Quyõ ñaïo pha vaø ñaùp öùng pha Kyù hieäu 
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Ranh giôùi giöõa 
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Vuøng4 
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Vuøng 5 
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9.3 PHÖÔNG PHAÙP TUYEÁN TÍNH HOÙA GAÀN ÑUÙNG  

9.3.1 Noäi dung phöông phaùp 

T rong caùc heä gaàn tuyeán tính, sai leäch so vôùi tuyeán tính khoâng 
quaù lôùn, phöông phaùp xaáp xæ tuyeán tính cho pheùp môû roäng caùc 
khaùi nieäm tuyeán tính thoâng thöôøng. Söï xaáp xæ naøy thöôøng nhaän 
raèng caùc ñaëc ñieåm cuûa heä thay ñoåi töø ñieåm laøm vieäc naøy sang 
ñieåm laøm vieäc khaùc, nhöng giaû ñònh söï tuyeán tính trong laân caän 
cuûa ñieåm laøm vieäc rieâng. Kyõ thuaät xaáp xæ tuyeán tính thöôøng ñöôïc 
kyõ sö söû duïng phoå bieán vaø coù theå quen thuoäc hôn ñoái vôùi ñoäc giaû 
so vôùi caùc teân lyù thuyeát tín hieäu nhoû hay lyù thuyeát veà dao ñoäng nhoû. 

 P höông phaùp xaáp xæ tuyeán tính ñöôïc duøng khi keát quaû moät 
löôïng nhoû phi tuyeán coù theå nghieân cöùu baèng caùch phaân tích cho 
raèng caùc bieán dao ñoäng hay thay ñoåi quanh giaù trò trung bình cuûa 
bieán. Ñieàu naøy ñöôïc trình baøy nhö sau: 

 

−

− −

−

−

+ + + + +

+ε =

n n

n n on n

n

n

d y t d y t dy tA A A A y t
dtdt dt

dy t d y tf y t x t
dt dt

( ) ( ) ( )
... ( )

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

1

1 11

1

1

 (9.3) 

trong ñoù: x(t) laø ñaàu vaøo cuûa heä; t laø thôøi gian vaø laø bieán ñoäc laäp; 
y(t) laø bieán phuï thuoäc vaø laø ñaàu ra cuûa heä ; n n n oA A A A, , ,...− −1 2  laø 
caùc heä soá; ε  laø haèng soá chæ ñoä phi tuyeán hieän thôøi vaø 

n

n
dy t d y tf y t
dt dt
( ) ( )

( ( ), ,...., )−1  laø moät haøm phi tuyeán. 

M ôû roäng lôøi giaûi ñoái vôùi phöông trình vi phaân naøy cho caùc 
phi tuyeán nhoû, ñöôïc vieát döôùi daïng chuoãi luõy thöøa cuûa ε : 

y t y t y t y t y t( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...= + ε + ε + ε +2 3
0 1 2 3  (9.4) 

T öø phöông trình (9.4), y(t) coù theå suy luaän nhö laø keát hôïp caùc 
thaønh phaàn tuyeán tính y t( )( )0  vaø caùc yeáu toá sai leäch 

y t y t y t( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ...ε + ε + ε +2 3
1 2 3  Giaû söû ε  laø nhoû, caùc thaønh phaàn phi 

tuyeán khoâng aûnh höôûng nghieâm troïng ñeán hoaït ñoäng cuûa heä thoáng.  
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 Hình 9.3  Caùc quyõ ñaïo khaûo saùt vaø quyõ ñaïo bieán ñoäng  
cuûa phi thuyeàn 

Giaû söû phöông trình cuûa heä thoáng ñöôïc cho bôûi: 
x t f x t u t( ) ( ( ), ( ))=&  (9.5) 

trong ñoù haøm f laø phi tuyeán. 

Hình 9.3 minh hoïa quyõ ñaïo khaûo saùt cuûa phi thuyeàn khoâng 
gian (neùt lieàn) thoûa maõn phöông trình: 

x t f x t u t( ) ( ( ), ( ))=&& & &  (9.6) 

Chæ soá o ñöôïc vieát ôû phía treân ñeà caäp thoâng soá xuaát hieän doïc 
theo quyõ ñaïo tham chieáu. Nhöõng thoâng soá khaûo saùt naøy quan heä 
vôùi caùc thoâng soá cuûa quyõ ñaïo thöïc ( neùt ñöùt) nhö sau: 

ox t x t x t( ) ( ) ( )= + δ  (9.7) 
ou t u t u t( ) ( ) ( )= + δ  (9.8) 

Hình 9.3 minh hoïa caùc quyõ ñaïo chuaån vaø quyõ ñaïo thöïc, traïng 
thaùi thöïc x(t) bò leäch khoûi traïng thaùi ox t( )  moät ñoaïn t( )δ . M oät 
caùch tröïc giaùc, ñieàu naøy coù nghóa laø quyõ ñaïo thöïc cuûa phi thuyeàn 
khoâng gian bò leäch hay sai leäch nhoû so vôùi quyõ ñaïo tham chieáu 
mong muoán. V ectô u t( )δ  bieåu thò cho sai leäch cuûa ñaàu vaøo ñieàu 
khieån so vôùi ñaàu vaøo ou t( )  tham chieáu theo yeâu caàu heä thoáng coù 
ñaùp öùng mong muoán ox t( ) . 

Moái quan heä naøo maø chuùng ta coù theå ruùt ra töø o ox t x t u t u t( ), ( ), ( ), ( )δ δ . 
P höông trình phi tuyeán cô baûn cuûa heä: x& (t) = f(x(t), u(t)) coù theå 
bieåu dieãn nhö sau: 

o o o od x t x t x t x t f x t x t u t u t
dt

( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ( ) ( ), ( ) ( ))+ δ = + δ = + δ + δ& &  (9.9) 
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Bôûi vì ta giaû thieát dao ñoäng thaät söï cuûa heä laø nhoû, ta coù theå 
khai trieån thaønh phaàn thöù j cuûa phöông trình thaønh chuoãi T aylor 
quanh quyõ ñaïo khaûo saùt: 

j jo o o
j j j m

m

j j
m

m

f f
x t x t f x t u t x t x t

x x
f f

u t u t
u u

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

( ) ... ( )

∂ ∂
+ δ = + δ + + δ

∂ ∂
∂ ∂

+ δ + + δ
∂ ∂

1
1

1
1

& &

 (9.10) 

Duøng phöông trình (9.9) ta coù theå vieát laïi (9.10) 

j j j jo o o o
j m m

m m

f f f f
x t x t x t u t u t

x x u u
( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )

∂ ∂ ∂ ∂
δ ≈ ∂ + + δ + ∂ + + δ

∂ ∂ ∂ ∂1 1
1 1  

 (9.11) 
ôû ñaây j = 1, 2, 3,..., n 

P höông trình (9.11) coù theå ñôn giaûn baèng ma traän Jacobian 
ñöôïc ñònh nghóa nhö sau: 

m

m

n n n

m o
o

x x
u u

f f f
x x x
f f f
x x x

A

f f f
x x x

...

....

. . . .

. . . .

...

=
=

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

=

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

 (9.12)  

m

m

n n n

m
ox x
ou u

f f f
u u u
f f f
u u u

B

f f f
u u u

...

....

. . . .

. . . .

...
=
=

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

=

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

 (9.13) 
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Caàn löu yù laø taát caû caùc ñaïo haøm trong ma traän Jacobian ñeàu 
ñöôïc ñaùnh giaù doïc theo quyõ ñaïo khaûo saùt thöïc cuûa phi thuyeàn 
khoâng gian. Döïa treân ma traän Jacobian phöông trình (9.11) coù 
theå vieát laïi döôùi daïng ñôn giaûn hôn: 

x t A x t A u t( ) ( ) ( )δ = δ + δ&  (9.14) 
 

 
Hình 9.4  Ñaëc tính ñoäng cô ñöôïc ñieàu khieån baèng rôle, tröôøng hôïp 1 

P höông trình heä quaû naøy raát quan troïng. Noù cho thaáy phöông 
trình vi phaân moâ taû sai leäch quanh quyõ ñaïo khaûo saùt laø xaáp xæ 
tuyeán tính, maëc duø heä phöông trình vi phaân cô sôû moâ taû quyõ ñaïo 
bay khaûo saùt laø phi tuyeán. 

T a coù theå tuyeán tính hoùa moät heä neáu coù theå töông thích hoaït 
ñoäng cuûa noù nhö moät heä tuyeán tính. Ñeå chöùng minh ñieàu naøy, 
chuùng ta haõy xeùt rôle hai vò trí ñieàu khieån voøng quay cuûa ñoäng cô 
theo moãi chieàu. Giaû söû ñieän aùp ñieàu khieån cung caáp bôûi rôle ñeán 
ñoäng cô, ec(t) ñöôïc cho bôûi: ce t E t( ) sin= ω   (9.15) 

vaø moâmen ñoäng cô, T (t) daïng soùng vuoâng do hoaït ñoäng ñoùng ngaét. 
Caû ec(t) vaø T (t) ñeàu ñöôïc minh hoïa treân hình 9.4. Quan saùt treân 
hình veõ giaù trò trung bình cuûa caû hai haøm laø 0. 

Sau ñoù ta giaû söû raèng ñieän aùp ñieàu khieån coù giaù trò trung 
bình oE , ôû ñaây:    c oe t E E t( ) sin= + ω  (9.16) 

Ñoái vôùi tröôøng hôïp naøy, moâmen laø haøm tuaàn hoaøn coù giaù trò 
trung bình oT  khaùc khoâng, bôûi vì ñoaïn ec(t) laø döông hoaëc aâm 
khoâng caân baèng, hình 9.5. Chuù yù raèng oE  cung laø moät haøm cuûa 
thôøi gian, giaû thieát noù thay ñoåi raát chaäm so vôùi ω . Hôn nöõa giaû 
söû oE E<  coù theå deã daøng chæ ra giaù trò trung bình To cho bôûi ñaúng 
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thöùc  

o o
TT E
E

=
π
2  (9.17) 

V ì vaäy, giaù trò trung bình cuûa moâmen To  tæ leä vôùi giaù trò trung 
bình cuûa ñieän aùp ñieàu khieån. 

 
Hình 9.5  Ñaëc tính ñoäng cô ñöôïc ñieàu khieån baèng rôle, tröôøng hôïp 2  

Ñaây laø keát quaû raát quan troïng. Noù chæ ra raèng baèng moät 
phaàn töû phi tuyeán nhö rôle, moät moái quan heä tuyeán tính coù theå 
ñaït ñöôïc giöõa giaù trò trung bình cuûa ñieän aùp ñieàu khieån vaø giaù trò 
trung bình cuûa moâmen ñoäng cô gia taêng. Kyõ thuaät tuyeán tính hoùa 
cô baûn ñöôïc duøng ñeå laáy giaù trò trung bình cuûa aùp ñieàu khieån cho 
rôle nhö moät ñaàu vaøo vaø choàng leân noù moät haøm thôøi gian hình 
sin coù bieân ñoä vaø taàn soá lieân quan vôùi ñaàu vaøo.  

T rong muïc sau, chuùng ta seõ môû roäng caùc khaùi nieäm tuyeán 
tính hoùa vaø coá gaéng aùp duïng chuùng vaøo caùc heä phi tuyeán. Maëc duø 
khaùi nieäm haøm truyeàn khoâng theå aùp duïng cho heä phi tuyeán, 
nhöng moät ñaëc tính truyeàn ñaït xaáp xæ töông ñöông ñöôïc ruùt ra 
cho moät duïng cuï phi tuyeán coù theå tính toaùn nhö laø haøm truyeàn 
ñaït trong caùc hoaøn caûnh cuï theå. T a ñònh nghóa caùc ñaëc tính 
truyeàn ñaït gaàn ñuùng naøy laø haøm moâ taû. Ñaây laø khaùi nieäm höõu ích 
vaø thöôøng ñöôïc söû duïng trong thöïc teá.  

9.4 PHÖÔNG PHAÙP TUYEÁN TÍNH HOÙA ÑIEÀU HOØA 

9.4.1 Khaùi nieäm 

P höông phaùp tuyeán tính hoùa ñieàu hoøa hay coøn ñöôïc goïi laø 
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phöông phaùp haøm moâ taû ñaõ xuaát hieän ñoàng thôøi trong voøng moät 
thaùng cuûa naêm 1948 ôû nhieàu nöôùc Nga, M yõ, Anh... 

V ieäc duøng haøm moâ taû laø moät coá gaéng ñeå môû roäng gaàn ñuùng 
haøm truyeàn ñaït raát ñaéc löïc cuûa heä tuyeán tính sang heä phi tuyeán. 
P höông phaùp tuyeán tính hoùa ñieàu hoøa laø phöông phaùp khaûo saùt 
trong mieàn taàn soá ñaõ ñöôïc öùng duïng cho caùc heä phi tuyeán baäc cao 
(n>2) do deã thöïc hieän vaø töông ñoái gioáng tieâu chuaån Nyquist. 

YÙ töôûng cô baûn cuûa phöông phaùp nhö sau: xeùt moät heä phi 
tuyeán (khoâng coù taùc ñoäng kích thích beân ngoaøi) goàm hai phaàn töû 
phi tuyeán vaø tuyeán tính. 

 
Hình 9.6 

 

Hình 9.7 

Ñeå khaûo saùt khaû naêng toàn taïi dao ñoäng tuaàn hoaøn khoâng taét 
trong heä, ôû ñaàu vaøo khaâu phi tuyeán ta cho taùc ñoäng soùng ñieàu hoøa 
bieân ñoä X m, taàn soá goùc ω : ( ) sin( )mx t X tω= . T ín hieäu ra khaâu phi 

tuyeán seõ chöùa taàn soá cô baûn ω vaø caùc hoïa taàn , ....ω ω2 3  

Giaû thieát raèng khaâu tuyeán tính laø boä loïc taàn soá cao, caùc hoïa 
taàn baäc cao so vôùi taàn soá cô baûn laø khoâng ñaùng keå thoûa maõn ñieàu 
kieän bieân ñoä soùng haøi cô baûn laø troäi hôn haún 

mk

m

Z G jk
Z G j

( )

( )

ω
ω1

1�  (9.18)  

trong ñoù: K laø soá caùc hoïa taàn; Z laø tín hieäu ra 
  Zm laø bieân ñoä ñænh soùng tuaàn hoaøn. 
T ín hieäu ôû ngoõ ra khaâu tuyeán tính thoûa ñieàu kieän boä loïc 

(9.18) boû qua caùc soùng haøi baäc cao m mY Y ,...,1 2 vaø chæ tính soùng hoïa 

taàn cô baûn baäc moät ta coù bieåu thöùc gaàn ñuùng  
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my t Y t( ) sin( )ω + ϕ1�  

ϕ  laø goùc leäch pha cuûa tín hieäu ra so vôùi tín hieäu vaøo. 

T a coù phöông trình giöõa hai tín hieäu vaøo ra nhö sau  
x t y t( ) ( )+ = 0  

 Ñieàu kieän caân baèng khi thoûa ñieàu kieän loïc: 

my t Y t( ) sin( )ω + ϕ1�  (9.19) 

m mX Y=
ϕ = π

1  (9.20)  

P höông trình (9.19) vaø (9.20) ñöôïc goïi laø phöông trình caân 
baèng ñieàu hoøa, phöông trình ñaàu caân baèng bieân ñoä, coøn phöông 
trình thöù hai caân baèng pha cuûa dao ñoäng tuaàn hoaøn. 

P höông phaùp tuyeán tính hoùa ñieàu hoøa laø moät phöông phaùp 
gaàn ñuùng coù theå giaûi quyeát ñöôïc hai nhoùm baøi toaùn cô baûn sau: 

1- Khaûo saùt cheá ñoä töï dao ñoäng cuûa heä phi tuyeán  
2- Khaûo saùt ñieàu kieän toàn taïi cheá ñoä töï dao ñoäng trong heä phi tuyeán. 
T rong tröôøng hôïp ñieàu kieän loïc (9.18) khoâng thoûa maõn tín 

hieäu ra khoâng theå tính gaàn ñuùng chæ chöùa taàn soá cô baûn ñöôïc, tuøy 
töøng tröôøng hôïp cuï theå phaûi kieåm nghieäm laïi keát quaû baèng thöïc 
nghieäm hoaëc khaúng ñònh treân moâ hình toaùn hoaëc vaät lyù cuûa heä 
thoáng. T rong moät soá tröôøng hôïp phöông phaùp tuyeán tính hoùa gaàn 
ñuùng coù theå cho keát quaû sai veà caâu hoûi coù hay khoâng dao ñoäng 
tuaàn hoaøn trong heä phi tuyeán. Ñoái vôùi tröôøng hôïp naøy coù theå 
duøng phöông phaùp tuyeán tính ñieàu hoøa coù tính ñeán caùc hoïa taàn 
baäc cao ñeå chöùng minh keát quaû nhaän ñöôïc töø thöïc nghieäm.  

9.4.2 Haøm moâ taû hay heä soá khueách ñaïi phöùc cuûa khaâu 
   phi tuyeán 

Ñònh nghóa 

Haøm moâ taû hay heä soá khueách ñaïi phöùc cuûa khaâu phi tuyeán laø 
tæ soá cuûa thaønh phaàn soùng haøi cô baûn cuûa tín hieäu ra khaâu phi 
tuyeán treân bieân ñoä tín hieäu sin cuûa tín hieäu vaøo ( ) sinx t M t= ω  

m
m

Z A jBN X
X M

( )
+= =1 1 1  (9.21) 
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Z1 - thaønh phaàn cô baûn ω  (baäc moät) cuûa tín hieäu ra khaâu phi tuyeán  

Xm  - bieân ñoä tín hieäu sin cuûa tín hieäu vaøo khaâu phi tuyeán. 
Phaân tích daïng soùng ngoõ ra baèng chuoãi Fourier cho bôûi bieåu 

thöùc  

  
k k

o
k k

k k

An t A k t B k t( ) cos( ) sin( )
=∞ =∞

= =
ω = + ω + ω∑ ∑

1 12
 (9.22) 

trong ñoù: 
T

k
T

A n t k t d t k
T

/

/

( )sin( ) ( ), , , ...
−

= ω ω ω =∫
2

2

2 0 1 2  (9.23) 

  
T

k
T

B n t k t d t k
T

/

/

( )cos( ) ( ), , , ...
−

= ω ω ω =∫
2

2

2 0 1 2  

Do chæ söû duïng hoïa taàn cô baûn neân ta coù 

  
T

T

A n t t d t
T

/

/

( )sin( ) ( )
−

= ω ω ω∫
2

1
2

2    (9.24) 

  
T

T

B n t t d t
T

/

/

( )cos( ) ( )
−

= ω ω ω∫
2

1
2

2  

Chuù yù: Neáu haøm leû khoâng coù treã B1=0 
  Neáu haøm leû coù treã  B ≠1 0   
  D laø vuøng cheát;  H laø vuøng treã 

Haøm moâ taû cuûa caùc khaâu phi tuyeán ñieån hình 

1- Haøm coù vuøng cheát 
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V ì haøm treân laø haøm leû, neân ta coù B1=0 

A M t D t d t( sin( ) )sin( )

π

α

= ω − ω ω
π ∫

2

1
4  

 M t D t d t¬
M

cos( )
(( ) sin( ))

π

α

− ω= − ω ω
π ∫

24 1 2
2

 

 M t Dt t
M

sin( )
( ( ) cos( ))

π

α

ω= ω − + ω
π

222 4
2

 

 M
( sin( ) cos sin )= π − α + α − α α

π
2 2 4  M sin( )

( )
α + α= −

π
2 21  

Do ñoù:  N
sin( )α + α= −
π

2 21  

 

2- Khaâu baõo hoøa 
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Do haøm leû, neân ta coù B1=0 

A F t t d t( )sin( )

π

= ω ω ω
π ∫

2

1
0

4 M t d t D t d tsin ( ) sin( )

π
α

α

 
 

= ω ω + ω ω 
π  
  

∫ ∫
2

2

0

4  

 tM d t D t d tcos( )
( ) sin( )

π
α

α

 
 − ω= ω + ω ω 

π  
  

∫ ∫
2

0

4 1 2
2

 

 M tt D tsin( )
( ) cos( )

π
α

α

 
 ω= ω − − ω 

π  
  

2

0

4 2
2 2

 

    
M

sin( ) sin cos= α − α + α α  π
2 2 2 4 M

sin( )= α + α  π
2 2  

 V aäy:  N sin( )= α + α  π
1 2 2  

3- Rôle ba vò trí coù treã 
 

 
Caùc heä soá 

 NA K t d tsin( )
π−α

α

= ω ω
π ∫

2

1

1
2

  NB K t d tcos( )
π−α

α

= ω ω
π ∫

2

1

1
2

 

 NA K t( cos( ))
π−α

α

−= ω
π

2

1
1

2   NB K t( sin( ))
π−α

α
= ω

π

2

1
1

2  

 NKA (cos cos )= α + α
π1 1 2

2   NKB (sin sin )= α − α
π1 2 1

2  

 N NK KN j
A D h A D h

(cos cos ) (sin sin )
( ) ( )

= α + α − α − α
π + π +1 2 1 2

2 2  

       D MA
A M D h

sin , sin ,α = α = =
+1 2

1  

          x t M t M D h( ) sin( ),= ω > +  

 

−
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4- Khaâu so saùnh coù treã (Trigger Schmitt khoâng ñaûo) 
 

 
 

A V t d tmax sin( )
π+α

α

= ω ω
π ∫1 0
4  B V t d tmax cos( )

π+α

α

= ω ω
π ∫1 0
4

 

A V tmax( cos( ))
π+α

α

−= ω
π1 0

2  B V tmax( sin( ))
π+α

α
= ω

π1 0
2  

4VA max cos= α
π

0
1    -4VB max sin= α

π
0

1  

H

V
N j

AV
m a x (cos s in )= α − α

π
04  

    
H

M MA
A D V

sin ,α = = =1  

 

5- Haøm baäc hai ñoái xöùng 
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x x
F x

x x

M t t
Y

M t t

( )
( )

( )

sin ( ) (sin( ) )

sin ( ) (sin( ) )

 >= 
− <

 ω ω >= 
− ω ω <

2

2

2 2

2 2

0

0

0

0

 

Y laø haøm leû, neân B 1=0 

  A M t t d tsin ( ) sin( )

π

= ω ω ω
π ∫

2
2 2

1
0

4  

  A M t d t( cos ( )) (cos( ))

π

−= − ω ω
π ∫

2
2 2

1
0

4 1  

  M tA t cos ( )
(cos( ) )

π

ω= ω −
π

02 3

1

2

4
3

 

  
M MA  = − = π π 

2 2

1
4 1 81

3 3
 

V aäy:  
MN =
π

8
3

 

6- Haøm baäc ba 

Töông töï haøm baäc hai treân 
Haøm baäc ba cuõng laø haøm leû neân B1=0 

      
F x x

Y M t

( )

sin ( )

=

= ω

3

3 3
 

Ta coù: A M t t d tsin ( )sin( ) ( )
π

= ω ω ω
π ∫

2 3 3
1 0

1  

  M tA t d tcos( )
( cos( ) ) ( )

π + ω= − ω + ω
π ∫

3 2
1 0

1 41 2 2
4 2

 

  M t tA tcos( ) sin( )
( sin( ) )

πω ω= − ω +
π

23

1
0

3
4 2 8

 

  M MA ( )= π =
π

3 3

1
33

4 4
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V aäy:       
MN =

23
4

 

Ví dụ: Haøm truyeàn hôû cuûa phaàn tuyeán tính moät heä phi tuyeán  
 

 
Hình 9.8 

 

KG j H j
j j j

( ) ( )
( , )( , )

ω ω =
ω + ω + ω1 0 5 1 0 1

 

Phöông trình ñaëc tính cuûa phaàn tuyeán tính lieân tuïc coù heä soá 
Khueách ñaïi baèng K 

A s s s s K

A s s s s K

( ) ( , )( , )

( ) , ,

= + + +

= + + +3 2

1 0 5 1 0 1

0 05 0 6
  

Heä soá khueách ñaïi giôùi haïn ñöôïc xaùc ñònh theo tieâu chuaån 
Hurwitz cho heä baäc ba laø:  
  gh ghK K, ,∆ = − = ⇒ =2 0 6 0 05 0 12  

Ñöôøng cong Nyquist cho ba tröôøng hôïp K khaùc nhau ñöôïc veõ 
ôû hình 9.7. Giao ñieåm cuûa ñoà thò - 1/N(M ) vôùi ñöôøng cong Nyquist 
cuûa phaàn tuyeán tính G j( )ω  coù K = 17 kyù hieäu laø ñieåm B. Taïi 
ñieåm B toàn taïi dao ñoäng khoâng oån ñònh vì ñi theo chieàu taêng cuûa 
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bieân ñoä theo ñaëc tính - 1/N(M ) cuûa khaâu phi tuyeán, chuyeån ñoäng 
töø vuøng oån ñònh (gaïch soïc beân traùi G j( )ω ) sang vuøng khoâng oån 
ñònh cuûa phaàn tuyeán tính ( )G jω . Ngöôïc laïi, cheá ñoä dao ñoäng laø oån 
ñònh, neáu ñi theo chieàu taêng cuûa bieân ñoä theo ñaëc tính - 1/N(M) 
cuûa khaâu phi tuyeán, chuyeån töø vuøng khoâng oån ñònh sang oån ñònh 
cuûa phaàn tuyeán tính G j( )ω . 

Trong tröôøng hôïp K = 2, ñaëc tính -1/N cuûa khaâu phi tuyeán 
naèm hoaøn toaøn ôû vuøng oån ñònh cuûaG j( )ω , ≤ ω < +∞0 , keát luaän heä 
phi tuyeán laø oån ñònh ôû traïng thaùi caân baèng:  R(t) = 0. 

Ví duï: Heä phi tuyeán ñaëc  tính rôle 3 vò trí khoâng treã vôùi phaàn 
tuyeán tính: 

KG s
s s s

( )
( . )( )

=
+ +1 0 2 1 2

 

Phi tuyeán tính hình 9.17 coù D = 0,1; h = 0; K1  = 6 
Phöông trình caân baèng ñieàu hoøa gaàn ñuùng: 

( )G j N M( )+ ω =1 0  (9.25) 

 

Hình 9.9 
Giaûi baèng phöông phaùp ñoà thò. Tröôùc tieân tìm −πω  - laø taàn soá 

dao ñoäng taïi B. 
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arctg artg, −π −π
π + ω + ω = π0 2 2
2

 

suy ra −πω =1,58 sec- 1  

 * Ñaët D A
M

= ; Tính A töø (9.25) ta coù: 

1

2

A =1,1
M M

A =2,59
, ; ,


⇒ = =


1 20 11 0 259  

� Phöông trình (9.25) vieát cho ví duï cuï theå khi  
D = 0 (rôle 2 vò trí)    

  
K G j
M

. ( )ω + =
π

14 1 0  

Taïi ñieåm B ta coù: K G j
M

. ( )−πω + =
π

14 1 0  

hay  
M
,

( , )− + =
π
4 6 0 0364 1 0  

suy ra  M = 0,278 

Keát luaän: trong tröôøng hôïp rôle 3 ôû vò trí khoâng treã, dao ñoäng 
oån ñònh taïi ñieåm B coù bieân ñoä 2A = 2,59  ; taàn soá , sec−−πω = 11 58 . 
Neáu giöõ nguyeân phaàn tuyeán tính, thay khaâu phi tuyeán laø rôle 2, 
vò trí D = 0 ta coù cheá ñoä dao ñoäng taïi B laø: 

m t t( ) , sin ,= 0 278 1 58  cheá ñoä töï dao ñoäng. 

9.5 PHÖÔNG PHAÙP TUYEÁN TÍNH HOÙA TÖØNG ÑOAÏN 

9.5.1 Ñaët vaán ñeà 

Xaáp xæ baát cöù phi tuyeán naøo ñoàng nghóa vôùi vieäc phaân ñoaïn 
tuyeán tính töøng khuùc laø coâng cuï coù hieäu quaû cho vieäc phaân tích. 
M oãi ñoaïn daãn ñeán phöông trình vi phaân tuyeán tính töông öùng 
ñôn giaûn hôn. Phöông phaùp naøy, khoâng haïn cheá cho heä gaàn tuyeán 
tính, coù ích lôïi laø taïo ra lôøi giaûi chính xaùc cho baát cöù baäc phi 
tuyeán naøo neáu baûn thaân phi tuyeán coù theå tuyeán tính hoùa töøng 
ñoaïn hay coù theå xaáp xæ baèng caùc ñoaïn tuyeán tính. Ta seõ chöùng 
minh öùng duïng cuûa noù qua ví duï sau: 
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9.5.2 Ví duï öùng duïng 

 

Hình 9.10  Heä ñieàu khieån hoài tieáp chöùa baõo hoøa 
 

Hình 9.10 minh hoïa moät heä ñieàu khieån hoài tieáp ñôn giaûn 
chöùa boä tích phaân vaø boä khueách ñaïi baõo hoøa. Ñoä lôïi boä khueách 
ñaïi laø 5 trong moät taàm ñieän aùp vaøo 1± V . Ñoái vôùi caùc ñieän aùp vaøo 
lôùn hôn, boä khueách ñaïi baõo hoøa. Hoaøn toaøn roõ raøng coù hai vuøng 
hoaït ñoäng tuyeán tính phaân bieät cuûa boä khueách ñaïi. M oãi vuøng hoaït 
ñoäng tuyeán tính naøy coù theå xem xeùt moät caùch ñoäc laäp baèng 
phöông phaùp tuyeán tính hoùa töøng ñoaïn ñeå coù ñöôïc ñaùp öùng toång 
hôïp cuûa heä thoáng. 

Ñoái vôùi vuøng khoâng baõo hoøa, ñaúng thöùc hoaït ñoäng heä thoáng 
laø  

e t r t c t( ) ( ) ( )= −  (9.26) 
f t e t( ) ( )= 5  (9.27) 

c t f t dt( ) ( )= ∫  (9.28) 

Suoát quaù trình baõo hoøa, phöông trình (9.26) vaø (9.28) vaãn coù 
giaù trò. Tuy nhieân (9.27) thay ñoåi thaønh 

f(t) =  5 khi e(t) > 1 (9.29) 
f(t) = -5 khi e(t) < -1 (9.30) 

Giaû söû ñieàu kieän ñaàu laø khoâng vaø ñaàu vaøo haøm naác 10V , bieåu 
thöùc ñaàu ra trong vuøng hoaït ñoäng baõo hoøa  ( )satc t  ñöôïc cho bôûi  
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t

satc t dt t( ) = =∫
0

5 5  (9.31) 

Bieåu thöùc ñaàu ra trong suoát khu vöïc khoâng baõo hoøa ñöôïc cho bôûi 
t

usc t c dt( ) ( )= −∫
0

5 10  hoaëc  usdc t c
dt

( ) + =5 50  (9.32) 

Thôøi gian t1 laø thôøi gian maø ôû ñoù boä khueách ñaïi laøm vieäc 
tuyeán tính chöa baõo hoøa. Khi c = 9, e = 1, t1 laø 1,8 sec. Duøng caùc 
kyõ thuaät thoâng thöôøng tính ñaùp soá cho phöông trình (9.32): 

t
usc t e ( . )( ) − −= − 5 1 810  (9.33) 

Giaù trò ban ñaàu ñoái vôùi vuøng naøy, usc (0), gioáng giaù trò cuoái 

cuøng cuûa vuøng baõo hoøa satc ( , ) =1 8 9 . Söï lieân tuïc ôû ngoõ ra laø do taùc 
ñoäng cuûa boä tích phaân. V ì vaäy, ñaùp soá toång hôïp ñoái vôùi baøi toaùn 
naøy, coù ñöôïc baèng phaân tích tuyeán tính töøng khuùc laø 

satc t t( ) = 5  khi  0 1,8≤ <t  (9.34) 
t

usc t e ( . )( ) − −= − 5 1 810  (9.35) 

Ñaùp öùng cuûa heä ñoái vôùi ñaàu vaøo haøm naác 10V  ñöôïc veõ treân 
hình 9.11 

Phöông phaùp tuyeán tính töøng ñoaïn trong baøi treân coù theå môû 
roäng sang caùc phi tuyeán phöùc taïp khaùc. Caàn löu yù laø caùc ñieàu 
kieän bieân giöõa caùc vuøng tuyeán tính laø lieân tuïc taïi baát cöù thôøi 
ñieåm naøo, haøm truyeàn ñaït theo sau phi tuyeán laø moät haøm höõu tæ 
rieâng. Phöông trình vi phaân daãn ra treân moãi vuøng phaân ñoaïn laø 
tuyeán tính vaø coù theå giaûi ñöôïc deã daøng baèng caùc kyõ thuaät tuyeán 
tính thoâng duïng. 
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Hình 9.11  Ñaùp öùng baäc thang cuûa heä baõo hoøa ñöôïc tính  
baèng phaân tích tuyeán tính töøng ñoaïn 

9.6 TIEÂU CHUAÅN LYAPUNOV 

8.6.1 Khaùi nieäm veà oån ñònh 
Ñoái vôùi heä tuyeán tính baát kyø moät quaù trình quaù ñoä naøo cuõng 

coù theå xem xeùt ôû daïng toång cuûa thaønh phaàn quaù ñoä hay coøn goïi laø 
töï do vaø thaønh phaàn cöôõng böùc. Heä tuyeán tính ñöôïc goïi laø oån 
ñònh neáu thaønh phaàn quaù ñoä tieán tôùi khoâng khi thôøi gian tieán tôùi 
voâ cuøng. 

V aán ñeà xeùt oån ñònh heä phi tuyeán phöùc taïp hôn raát nhieàu vì 
khoâng aùp duïng ñöôïc nguyeân lyù xeáp choàng vaø trong heä thoáng coù 
khaû naêng xuaát hieän töï dao ñoäng. Tính chaát cuûa heä phi tuyeán laø coù 
nhieàu traïng thaùi caân baèng, song heä tuyeán tính chæ coù moät traïng 
thaùi caân baèng. Tính oån ñònh cuûa heä phi tuyeán phuï thuoäc vaøo bieân 
ñoä cuûa tín hieäu taùc ñoäng vaøo heä. 

Phuï thuoäc vaøo söï coù maët cuûa tín hieäu taùc ñoäng vaøo heä maø taát 
caû caùc heä thoáng ñöôïc chia thaønh hai loaïi thuaàn nhaát vaø khoâng 
thuaàn nhaát. Trong heä thuaàn nhaát khoâng coù tín hieäu taùc ñoäng vaøo 
heä. Ñaëc tính cô baûn ñaëc thuø cho heä phi tuyeán thuaàn nhaát laø hai 
quaù trình caân baèng vaø töï dao ñoäng. Ñoái vôùi heä phi tuyeán khoâng 
thuaàn nhaát toàn taïi khaùi nieäm oån ñònh cuûa quaù trình sinh ra do 
taùc ñoäng beân ngoaøi. 

Heä phi tuyeán ôû traïng thaùi caân baèng coù theå oån ñònh trong 
phaïm vi heïp, phaïm vi roäng vaø toaøn cuïc phuï thuoäc vaøo vuøng sai 
leäch cho pheùp khoûi traïng thaùi caân baèng. Ngoaøi ra ñoái vôùi heä phi 
tuyeán vaán ñeà oån ñònh coøn bao goàm oån ñònh cuûa chuyeån ñoäng vaø 
oån ñònh cuûa quyõ ñaïo. 

Trong thöïc teá khoâng traùnh khoûi taùc ñoäng cuûa caùc nhieãu, neân 
baøi toaùn oån ñònh chuyeån ñoäng coù yù nghóa raát quan troïng veà maët 
lyù thuyeát cuõng  nhö veà maët thöïc tieãn. Chính vì leõ ñoù maø nhieàu 
nhaø cô hoïc vaø toaùn hoïc loãi laïc ñaõ taäp trung nghieân cöùu vaán ñeà 
naøy. Vaøo naêm 1892 trong luaän vaên tieán só khoa hoïc “Baøi toaùn 
toång quaùt veà oån ñònh chuyeån ñoäng” A. M . Lyapunov ñaõ ñaët baøi 
toaùn oån ñònh chuyeån ñoäng döôùi daïng toång quaùt nhaát vaø ñöa ra 
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nhöõng phöông phaùp chaët cheõ, ñoäc ñaùo, raát coù hieäu löïc ñeå giaûi 
quyeát baøi toaùn. Coâng trình noåi tieáng naøy laø ñieåm xuaát phaùt cuûa 
nhieàu coâng trình nghieân cöùu veà lyù thuyeát oån ñònh cho ñeán ngaøy 
nay. 

 
Ñeå xaùc ñònh moät caùch oån ñònh vieäc söû duïng phöông trình 

bieán traïng thaùi daïng thöôøng 
x Ax Bu= +&  cho heä tuyeán tính (9.36) 

vaø  x f x t u( , , )=&  cho heä phi tuyeán  (9.37) 

Kyù hieäu chuyeån ñoäng khoâng bò nhieãu laø ox t u t x* [ , ( ), ]  

Chuyeån ñoäng bò kích thích coù daïng + ∆o ox t u t x x[ , ( )], ]  

Ñaëc tröng cho ñoä leäch cuûa chuyeån ñoäng bò nhieãu so vôùi 
chuyeån ñoäng khoâng bò nhieãu laø x x x*∆ = −  

Xaùc ñònh trò tuyeät ñoái cuûa hieäu hai veùctô töông öùng vôùi 
chuyeån ñoäng bò nhieãu vaø khoâng bò nhieãu  

 x x x x x x x x* * * *( ) ( ) .... ( )− = − + − + + −2 2 2  (9.38) 

Phöông trình vieát cho ñoä leäch  

     nx x x x x....∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆2 2 2 2
1 2 3   (9.38) 
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Hình 9.12  Bieåu dieãn hình hoïc ñònh nghóa oån ñònh chuyeån ñoäng 

Ñònh nghóa: Chuyeån ñoäng khoâng bò nhieãu ñöôïc goïi laø oån 
ñònh neáu vôùi moïi soá döông ε  nhoû tuyø yù cho tröôùc, coù theå tìm ñöôïc 
moät soá döông ( )δ ε  sao cho vôùi moïi ñoä leäch cuûa chuyeån ñoäng bò 
nhieãu so vôùi chuyeån ñoäng khoâng bò nhieãu taïi thôøi ñieåm ñaàu thoûa 
maõn ñieàu kieän     

x x*− ≤ δ  (9.39) 

cuõng seõ thoûa maõn taïi moïi thôøi ñieåm sau ot t>  

x x*− ≤ ε  (9.40)   

Treân hình 9.12 bieåu dieãn veà maët hình hoïc ñònh nghóa oån 
ñònh chuyeån ñoäng. Kyù hieäu ρ  laø khoaûng caùch giöõa hai quyõ ñaïo 
khoâng bò nhieãu (1) vaø quyõ ñaïo bò nhieãu (2). 

Quyõ ñaïo kheùp kín (1) laø oån ñònh  neáu vôùi moïi soá döông ε  nhoû 
tuøy yù, coù theå tìm ñöôïc moät soá döông δ < ε  sao cho ρ  khoâng vöôït 
ra khoûi giôùi haïn ε . 

Neáu chuyeån ñoäng khoâng bò nhieãu oån ñònh vaø neáu thoûa maõn 

ñieàu kieän:     
t

x x*lim
→∞

− = 0     (9.41) 

thì chuyeån ñoäng khoâng bò nhieãu ñöôïc goïi laø oån ñònh tieäm caän. 

Baøi toaùn oån ñònh chuyeån ñoäng theo nghieân cöùu cuûa Lyapunov 
coù moät soá ñaëc ñieåm sau: 

1- OÅn ñònh ñöôïc xeùt ñoái vôùi caùc nhieãu ñaët leân ñieàu kieän ban ñaàu. 
2- Söï oån ñònh ñöôïc xeùt trong khoaûng thôøi gian höõu haïn, 

nhöng lôùn tuøy yù. 
3- Caùc nhieãu ñöôïc giaû thieát laø beù. 

9.6.2 Phöông phaùp thöù nhaát cuûa Lyapunov 

Ñeå giaûi quyeát baøi toaùn oån ñònh chuyeån ñoäng, Lyapunov ñaõ 
xaây döïng nhöõng phöông phaùp rieâng, ñoäc ñaùo, chuùng coù theå phaân 
thaønh hai loaïi chuû yeáu. Loaïi thöù nhaát bao goàm nhöõng phöông 
phaùp khaûo saùt tröïc tieáp chuyeån ñoäng bò nhieãu döïa treân vieäc xaùc 
ñònh caùc nghieäm toång quaùt hoaëc nghieäm rieâng cuûa phöông trình 
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vi phaân cuûa chuyeån ñoäng bò nhieãu. Heä thoáng oån ñònh hay khoâng 
oån ñònh ñöôïc xaùc ñònh töø lôøi giaûi naøy. Söû duïng phöông phaùp 
tuyeán tính hoùa vieát phöông trình vi phaân phi tuyeán cuûa chuyeån 
ñoäng bò nhieãu baèng moät heä phöông trình tuyeán tính gaàn ñuùng ñaõ 
boû qua caùc soá haïng baäc cao, veà thöïc chaát laø thay theá moät baøi toaùn 
naøy baèng moät baøi toaùn khaùc maø chuùng coù theå khoâng coù tính chaát 
naøo chung vôùi nhau. Tuy nhieân cuõng coù tröôøng hôïp trong ñoù töø söï 
oån ñònh hoaëc khoâng oån ñònh cuûa nghieäm phöông trình gaàn ñuùng 
thöù nhaát coù theå bieát ñöôïc söï oån ñònh hay khoâng oån ñònh cuûa 
phöông trình vi phaân phi tuyeán. Hay noùi caùch khaùc, ñaùp soá gaàn 
ñuùng trong phöông phaùp thöù nhaát cuûa Lyapunov thöôøng cung caáp 
thoâng tin höõu ích veà tính oån ñònh cuûa chuyeån ñoäng bò nhieãu. 

Giaû thieát phi tuyeán laø ñôn trò vaø toàn taïi ñaïo haøm ôû moãi caáp 
trong laân caän ñieåm caân baèng (). Haøm phi tuyeán: 

 i ix f x i n( ); ,= = 1&  (9.42) 

coù theå khai trieån thaønh chuoãi Taylor nhö sau 

c c

i i
i

x x x x

f f
x x

x x
...

= =

∂ ∂
∆ = ∆ + ∆ + +

∂ ∂1 2
1 2

 (9.43) 

hay   ix x∆ = Α∆       (9.44) 

vôùi   

cX

f f
x x
f fA
x x

.....

.....

... ... .....

Χ=

∂ ∂
∂ ∂
∂ ∂=
∂ ∂

1 1

1 2

2 2

1 2
   (9.45) 

Thaønh laäp phöông trình ñaëc tröng töông öùng vôùi phöông 
trình xaáp xæ tuyeán tính 

det(SI-A) = 0 (9.46) 
V ôùi I laø ma traän ñôn vò coù rank laø n (baäc cuûa phöông trình). 
Lyapunov chöùng minh raèng neáu nghieäm cuûa phöông trình ñaëc 

tröng (9.46) coù phaàn thöïc khaùc khoâng thì caùc phöông trình xaáp xæ 
tuyeán tính luoân cho ñaùp soá ñuùng ñoái vôùi caâu hoûi oån ñònh cuûa heä 
phi tuyeán. 
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� Neáu taát caû caùc nghieäm cuûa phöông trình ñaêïc tröông coù 
phaàn thöïc aâm thì heä phi tuyeán seõ oån ñònh trong phaïm vi heïp. 

iS i nRe , ,< =0 1  (9.47) 

� Neáu chæ coù moät trong soá caùc nghieäm cuûa phöông trình ñaëc 
tröng coù phaàn thöïc döông thì heä phi tuyeán khoâng oån ñònh. 

� Neáu coù duø chæ laø moät nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng coù 
phaàn thöïc baèng khoâng vaø taát caû nghieäm coøn laïi ñeàu coù phaàn thöïc 
aâm thì khoâng theå keát luaän veà tính oån ñònh cuûa heä phi tuyeán theo 
ñaùnh giaù nghieäm cuûa phöông trình tuyeán tính gaàn ñuùng ñöôïc. 

 

 

 

Hình 9.13  Sô ñoà tuøy ñoäng ñôn giaûn 
 

Ví duï: Xeùt moät heä tuøy ñoäng ñôn giaûn coù sô ñoà nhö hình 9.13. 

NU sin= θ  (ñaëc tính phi tuyeán) 

Haøm truyeàn cuûa ñoäng cô: KG s
s Ts

( )
( )

=
+ 1

  (9.48) 

UM - ñieän aùp töông öùng vôùi momen taûi ñaët vaøo ñoäng cô. 
Xeùt oån ñònh cuûa heä ôû traïng thaùi caân baèng theo phöông phaùp 

thöù nhaát cuûa Lyapunov  
Thaønh laäp heä phöông trình bieán traïng thaùi cho heä 
Ñaët x = θ1 ta coù: 

 

M

dx x
dt
dx K Kx x U
dt T T T

sin

=

= − − +

1
2

1
1 2

1
   (9.49) 

hay 
x fdx f x x f x
x fdt

( ); ; ( )= = =1 11

2 2
   (9.50) 
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Phöông trình chöùa thaønh phaàn sinx, do ñoù laø phöông trình 
phi tuyeán. Traïng thaùi caân baèng ñöôïc ñònh nghóa 

 dx
dt

;= 0 do vaäy 
f
f

=
=

1

2

0
0

     (9.51) 

Phöông trình traïng thaùi caân baèng: 
    x =2 0  (9.52) 

M Mx U Usin = ⇒ ≤1 1  (9.53) 

Söû duïng phöông phaùp thöù nhaát ñeå khaûo saùt ñoái vôùi phi tuyeán nhoû  
f f
x x

A
f f K xx x T T

cos

∂ ∂
∂ ∂

= =
∂ ∂

− −∂ ∂

1 2

1 2

2 2
1

1 2

0 1

1
 (9.54) 

KsI A s s x
T T

det ( ) ( ) cos− = + + =1
1 0  (9.55) 

Xeùt caùc tröôøng hôïp cuï theå: 
1- MU = 0 ( ) khoâng coù taùc ñoäng nhieãu 

Töø phöông trình cuûa traïng thaùi caân baèng ta coù  
   Mx Usin = =1 0      (9.56) 

 * x m ( , , ...)⇒ = π ± π ± π1 2 0 2 4  

   xcos =1 1  

Phöông trình ñaëc tröng coù daïng: 
Ks s

T T
( )+ + =1 0  (9.57) 

vôùi K > 0, ReS1 ,2  < 0 theo tieâu chuaån Huwitz 

AÙp duïng ñöôïc phöông phaùp thöù nhaát Lyapunov, heä oån ñònh 
trong phaïm vi heïp. 

 * x m( )⇒ = + π1 2 1 ; m - laø soá nguyeân baát kì 

   xcos = −1 1  

Phöông trình ñaëc tröng coù daïng  
Ks s

T T
( )+ − =1 0  (9.58) 
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M oät nghieäm coù phaàn thöïc döông vaø moät nghieäm coù phaàn thöïc 
aâm, aùp duïng phöông phaùp thöù nhaát keát luaän heä khoâng oån ñònh 
trong phaïm vi heïp vaø ñieåm caân baèng khoâng oån ñònh trong phaïm 
vi heïp. 
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2-   MU = 1        (9.59) 

 Mx U
x

sin

cos

= =
=

1

1

1
0

 

Phöông trình ñaëc tröng coù daïng 

s s
T

( )+ =1 0  (9.60) 

M oät nghieäm s1  = 0 vaø moät nghieäm s = -1/T< 0, khoâng aùp duïng 
ñöôïc phöông phaùp thöù nhaát cuûa Lyapunov. 

Nhaán maïnh quan troïng laø phöông phaùp thöù nhaát cuûa 
Lyapunov xaùc ñònh söï oån ñònh trong laân caän töùc thôøi cuûa ñieåm 
caân baèng. 

9.6.3 Phöông phaùp thöù hai cuûa Lyapunov 

M oät trong nhöõng phöông phaùp coù hieäu löïc nhaát ñeå khaûo saùt 
baøi toaùn oån ñònh chuyeån ñoäng laø phöông phaùp thöù hai hay coøn goïi 
laø phöông phaùp tröïc tieáp cuûa Lyapunov. Theo phöông phaùp naøy 
tieâu chuaån oån ñònh chuyeån ñoäng coù theå aùp duïng tröïc tieáp vaøo heä 
phöông trình vi phaân cuûa chuyeån ñoäng bò nhieãu maø khoâng thoâng 
qua vieäc tích phaân heä phöông trình. 

Giaù trò cuûa phöông phaùp thöù hai khoâng chæ ôû vieäc xaùc laäp 
nhöõng tieâu chuaån oån ñònh cuûa chuyeån ñoäng maø coøn ôû choã noù cho 
pheùp xaùc ñònh mieàn bieán thieân cuûa caùc thoâng soá, xaùc ñònh thôøi 
gian chuyeån tieáp vaø ñaùnh giaù chaát löôïng ñieàu chænh trong caùc heä 
thoáng töï ñoäng. 

Phöông phaùp naøy döïa treân haøm V ( nx x x, ,...1 2 ) coù tính chaát 
ñaëc bieät, noù coù theå so saùnh vôùi toång ñoäng naêng vaø theá naêng vaø 
khaûo saùt ñaïo haøm toaøn phaàn theo thôøi gian dV/dt, trong ñoù caùc 
bieán nx x x, ,...1 2  laø bieán traïng thaùi cuûa phöông trình vi phaân moâ taû 
chuyeån ñoäng bò nhieãu. 

Ñònh lyù Lyapunov veà oån ñònh tieäm caän 

Neáu tìm ñöôïc moät haøm V(x) vôùi moïi bieán traïng thaùi 
nx x x, ,...1 2  laø moät haøm xaùc ñònh daáu döông, sao cho ñaïo haøm cuûa 

noù dV x
dt
( )  döïa theo phöông trình vi phaân cuûa chuyeån ñoäng bò 
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nhieãu: 
nx f x x x( , ,... )= 1 2&  (9.61) 

 cuõng laø haøm xaùc ñònh daáu, song traùi daáu vôùi haøm V(x) thì 
chuyeån ñoäng khoâng bò nhieãu seõ oån ñònh tieäm caän  

Ta giôùi thieäu phöông phaùp thöù hai cuûa Lyapunov qua ví duï 
minh hoïa moät heä cô hoïc khoái löôïng (M )-loø xo (K)-boä giaûm chaán 
(B) ñôn giaûn coù theå bieåu dieãn baèng phuông trình baäc hai: 

d x t dx tM B Kx t f t
dtdt

( ) ( )
( ) ( )+ + =

2

2  (9.62) 

Giaû söû M B K= = = 1  vaø f t( ) = 0 ; ta coù 
  x t x t x t( ) ( ) ( )+ + = 0&& &     (9.63) 
Ñaët  x t x t x t x t( ) ( ); ( ) ( )= =1 2 & ; ta coù    

  
x t x t
x t x t x t

( ) ( ) ( . )

( ) ( ) ( ) ( . )

=
= − −

1 2

2 1 2

&

&
    

( ) ( ) ( . )

( ) ( ) ( ) ( . )

9 64
9 65

  

Heä tuyeán tính ñôn giaûn naøy coù theå giaûi deã daøng. Giaû söû caùc 
ñieàu kieän ñaàu laø  1(0) 1x =      (9.66)  

   2(0) 0x =      (9.67)  

Khi ñoù caùc ñaùp soá coù daïng sau: 
 tx t e t/( ) , sin( , / )−= + π2

1 1 15 0 866 3    (9.68) 

 tx t e t/( ) , sin( , )−= − 2
2 1 15 0 866    (9.69) 

Caùc phöông trình (9.67) vaø (9.68) ñöôïc veõ trong mieàn thôøi 
gian ôû hình 9.14 vaø ôû maët phaúng pha ôû hình 9.15. Hai hình naøy 
hoaøn toaøn xaùc ñònh söï oån ñònh cuûa heä thoáng cô hoïc ñôn giaûn naøy. 
Heä thoáng laø oån ñònh vaø traïng thaùi x t x t( ), ( )1 2  hoaït ñoäng nhö ñaõ chæ 
ra. 

 

 



HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG PHI TUYEÁN  

 

 

351 

Hình 9.14  Ñaùp öùng mieàn thôøi gian 
cuûa moät heä cô hoïc ñôn giaûn 

Hình 9.15  Maët phaúng pha cuûa 
moät heä cô hoïc ñôn giaûn 

Baây giôø, ta haõy xeùt heä thoáng ñôn giaûn naøy treân quan ñieåm 
naêng löôïng. Toång naêng löôïng löu tröõ ñöôïc cho bôûi 

V t Kx t Mx t( ) ( ) ( )= +2 2
1 2

1 1
2 2

 (9.70) 

Do K = M = 1 trong ví duï ñôn giaûn 

V t x t x t( ) ( ) ( )= +2 2
1 2

1 1
2 2

 (9.71) 

Toång naêng löôïng naøy bò tieâu taùn döôùi daïng nhieät ôû boä giaûm 
chaán taïi vaän toác 

V t Bx t x t Bx t( ) ( ) ( ) ( )= − = − 2
1 2 2

& &  (9.72) 

Do B = 1 ta ñöôïc V t x t( ) ( )= − 2
2

&    (9.73) 

Phöông trình (9.71) xaùc ñònh quyõ tích cuûa naêng löôïng tích tröõ 
haèng soá ôû maët phaúng x1(t) vaø x2 (t). Vôùi ví duï ñôn giaûn naøy, chuùng 
chuyeån ñoäng voøng troøn. Nhaän xeùt töø phöông trình (9.73) laø vaän 
toác naêng löôïng luoân luoân aâm vaø do ñoù caùc ñöôøng troøn naøy phaûi 
ngaøy caøng nhoû daàn theo thôøi gian. Hình 9.16 minh hoïa ñaëc ñieåm 
naøy treân maët phaúng pha ñoái vôùi ví duï ñôn giaûn ñaõ cho, ta coù theå 
xaùc ñònh thôøi gian thay ñoåi cuûa V(t) vaø V t( )&  moät caùch töôøng minh 
baèng caùch thay theá phöông trình (9.68) vaø (9.69) vaøo phöông 
trình (9.72) vaø (9.73). Keát quaû nhö sau: 

tV t e t t( ) , [sin ( , ) sin ( , / )]−= + + π2 20 667 0 866 0 866 3  (9.72) 

tV t e t( ) , sin ( , )−= − 21 333 0 866     (9.73) 

Hình 9.17 minh hoïa thôøi gian thay ñoåi cuûa V(t) vaø V t( )& . So 
saùnh hình 9.16 vaø 8.17, ta keát luaän naêng löôïng tích tröõ toång coäng 
tieán ñeán khoâng khi thôøi gian tieán ra voâ cuøng. Ñieàu naøy nguï yù 
raèng heä thoáng laø tieäm caän oån ñònh, nghóa laø traïng thaùi seõ trôû veà 
goác töø baát cöù ñieåm x(t) naøo trong vuøng R xung quanh goác. OÅn 
ñònh tieäm caän laø moät daïng oån ñònh ñöôïc chuù yù cuûa caùc kyõ sö ñieàu 
khieån bôûi vì noù loaïi tröø dao ñoäng giôùi haïn oån ñònh.  
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Hình 9.16  Quyõ tích haèng soá naêng löôïng 
treân maët phaúng pha minh hoïa söï gia 

taêng naêng löôïng theo thôøi gian 

Hình 9.17  Söï thay ñoåi naêng 
löôïng vaø toác ñoä naêng löôïng 

theo thôøi gian 
  

Söï oån ñònh cuûa caùc heä phi tuyeán phuï thuoäc vaøo traïng thaùi 
khoâng gian rieâng trong ñoù veùctô traïng thaùi ñöôïc theâm vaøo ñoái vôùi 
daïng vaø ñoä lôùn cuûa ñaàu vaøo. V ì vaäy, söï oån ñònh cuûa caùc heä phi 
tuyeán cuõng coù theå phaân loaïi treân cô sôû vuøng nhö sau: 

a) OÅn ñònh cuïc boä hay oån ñònh trong phaïm vi nhoû 
b) OÅn ñònh höõu haïn 
c) OÅn ñònh toaøn boä 
M oät heä phi tuyeán ñöôïc bieåu thò laø oån ñònh cuïc boä neáu noù giöõ 

nguyeân tình traïng trong moät vuøng raát nhoû quanh moät ñieåm baát 
thöôøng khi ñöa vaøo moät dao ñoäng nhoû.  

OÅn ñònh höõu haïn ñeà caäp ñeán moät heä thoáng trôû laïi ñieåm baát 
thöôøng töø baát cöù ñieåm x(t) naøo trong khu vöïc R kích thöôùc höõu 
haïn bao quanh noù. 

Heä thoáng ñöôïc goïi laø oån ñònh toaøn boä neáu khu vöïc R bao goàm 
toaøn boä khoâng gian traïng thaùi höõu haïn. Söï oån ñònh cuûa moãi loaïi 
khaùc nhau cuïc boä, höõu haïn hoaëc toaøn boä khoâng loaïi tröø caùc dao 
ñoäng giôùi haïn, nhöng chæ loaïi tröø tình huoáng coù theå toàn taïi ñieåm 
traïng thaùi coù xu höôùng di chuyeån ñeán voâ cuøng. Neáu ñieåm traïng 
thaùi ñeán gaàn ñieåm baát thöôøng khi thôøi gian tieán ra voâ cuøng, ñoái 
vôùi baát cöù ñieàu kieän ban ñaàu naøo trong vuøng ñang ñöôïc xem xeùt, 
luùc ñoù heä thoáng ñöôïc moâ taû nhö laø oån ñònh tieäm caän. OÅn ñònh 
tieäm caän loaïi tröø dao ñoäng giôùi haïn oån ñònh laø moät ñieàu kieän caân 



HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG PHI TUYEÁN  

 

 

353 

baèng ñoäng hoïc coù theå xaûy ra. Ñieàu kieän maïnh nhaát coù theå ñöôïc 
ñaët leân moät heä ñieàu khieån phi tuyeán vôùi caùc thoâng soá baát bieán 
theo thôøi gian laø oån ñònh tieäm caän toaøn boä. 

Yeáu toá chính trong pheùp phaân tích naøy laø vieäc choïn haøm 
naêng löôïng V(t) 

V t x t x t( ) ( ) ( )= +2 2
1 2

1 1
2 2

 (9.74) 

Haøm naøy coù hai tính 
chaát raát thuù vò. Thöù nhaát, noù 
luoân döông ñoái vôùi caùc giaù trò 
khaùc khoâng cuûa ( )x t1  vaø x2(t). 

Thöù hai, noù baèng khoâng khi 
x t x t( ) ( )= =1 2 0 . M oät haøm voâ 

höôùng coù caùc tính chaát naøy 
goïi laø haøm xaùc ñònh döông. 
Baèng caùch theâm V (t) nhö 
moät chieàu thöù ba ñoái vôùi 
maët phaúng ( )1x t vaø x2(t), 

haøm xaùc ñònh döông  V(x1, 
x2) xuaát hieän laø maët ba 
chieàu laøm thaønh daïng hình cheùn nhö minh hoïa treân hình 9.18. 

Ñònh lyù oån ñònh Lyapunov: Baây giôø coù theå ñöôïc toùm taét cho 
khoâng gian traïng thaùi n chieàu: M oät heä ñoäng löïc baäc n laø oån ñònh 
tieäm caän neáu haøm xaùc ñònh döông V(t) ñöôïc tìm thaáy coù ñaïo haøm 
theo thôøi gian laø aâm doïc theo quyõ ñaïo cuûa heä thoáng. Trong thöïc 
teá deã tìm moät haøm laø xaùc ñònh döông, nhöng theâm vaøo ñoù haøm V 
coù ñaïo haøm dV/dt < 0 doïc theo caùc quyõ ñaïo laïi raát khoù tìm.    

� Daïng toaøn phöông cuûa haøm V(x) 
n n

ij i j ij ji
i j

V x q x x q q( ) ; ( )
= =

= =∑∑
1 1

1
2

 (9.75) 

Ñònh lyù Sylvester: Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå daïng toaøn phöông 
V (x) laø haøm xaùc ñònh döông laø taát caû caùc ñònh thöùc ñöôøng cheùo 
chính cuûa ma traän ñoái xöùng Q phaûi döông: 

Hình 9.18  Haøm xaùc ñònh döông 
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q q q
q q q

Q
q q q
.... .... ....

=

11 12 13

21 22 23

13 32 33
;  ij jiq q=   

nghóa laø: 

n

q q
q

q q
;∆ = > ∆ =

∆ >

11 12
1 11 2

21 22
0

0
   (9.76) 

Neáu haøm V(x) laø haøm xaùc ñònh aâm thì ñieàu kieän (9.76) ñöôïc 
thay theá baèng ñieàu kieän  

n; ;....;∆ ∆ ∆ <1 2 0  (9.77) 

� Daïng bình phöông cuûa haøm V(x) 

V(x) = QTx x  (9.78) 

Q laø ma traän ñoái xöùng  ij jiq q=  

V ôùi n = 2 
q q

Q
q q

= 11 12

21 22
   vì q q=12 21  

Ñieàu kieän ñeå haøm V(x) xaùc ñònh döông theo ñònh lyù Sylvester laø: 

q q
Q

q q
= 11 12

21 22
   vì   

q

q q q

∆ = >

∆ = − >
1 11

2
2 11 22 12

0

0
 

Haøm V(x) laø haøm xaùc ñònh döông. 

Ví duï: ( )V x x x x x x x( ) = + = + +
2 2 2

1 2 1 1 2 12  

 Q =
1 1

1 1
;   

∆ =
∆ =

1

0

1
0

 

Khoâng thoûa maõn ñònh lyù Sylvester ∆ =2 0  haøm V(x) laø haøm 
coù daáu khoâng ñoåi: V x( ) = 0  taïi x x= =1 2 0  vaø x x= −1 2  

Phöông phaùp thöù hai cuûa Lyapunov laø ñieàu kieän ñuû, neáu ñieàu 
kieän thoûa maõn thì heä oån ñònh. Neáu nhö ñieàu kieän khoâng thoûa 
maõn thì khoâng theå keát luaän heä thoáng oån ñònh hay khoâng. Trong 
tröôøng hôïp naøy vaán ñeà oån ñònh chöa coù lôøi giaûi. M oät haøm 
Lyapunov V(x) ñoái vôùi baát kyø heä thoáng cuï theå naøo khoâng phaûi laø 
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duy nhaát. Do ñoù, neáu moät haøm rieâng V khoâng thaønh coâng trong 
vieäc chöùng minh moät heä cuï theå oån ñònh hay khoâng, khoâng coù 
nghóa laø khoâng theå tìm ra moät haøm V khaùc ñeå xaùc ñònh ñöôïc tính 
oån ñònh cuûa heä. 

Choïn haøm V(x) laø haøm xaùc ñònh döông sao cho: 

* dV
dt

≤ 0 : heä oån ñònh 

* dV
dt

: laø haøm xaùc ñònh aâm 

Heä oån ñònh tieäm caän  

* dV
dt

 khoâng aâm, khoâng döông. V aán ñeà veà oån ñònh cuûa heä coøn 

ñeå ngoû. 
 Ghi chuù: Phöông phaùp tröïc tieáp cuûa Lyapunov phuï thuoäc vaøo 
  - Caùch choïn bieán traïng thaùi  
  - Caùch choïn haøm Lyapunov 

� Ñònh lyù veà khoâng oån ñònh 

Cho heä thoáng baäc hai ñöôïc moâ taû bôûi heä phöông trình bieán 
traïng thaùi 

( )
( )

x x x x x

x x x x x

= + +

= − + +

2 2
1 2 1 1 2

2 2
2 1 2 1 2

&

&
 (9.79) 

 Cho haøm V(x) ñeå xeùt tính oån ñònh cuûa heä. 
Ñònh lyù: Neáu tìm ñöôïc moät haøm V(x) sao cho ñaïo haøm dV/dt V( )&  

döïa vaøo phöông trình vi phaân cuûa chuyeån ñoäng bò nhieãu laø haøm 
xaùc ñònh daáu, coøn trong laân caän tuøy yù beù cuûa goác toïa ñoä coù nhöõng 
ñieåm taïi ñoù haøm V&  laáy giaù trò cuøng daáu vôùi V thì chuyeån ñoäng 
khoâng bò nhieãu khoâng oån ñònh. 

AÙp duïng cho ví duï minh hoïa, choïn haøm V  

( )V x x

V x x x x

= +

= +

2 2
1 2

1 1 2 2

1
2

& & &

 (9.80) 

Theá phöông trình (9.79) vaøo (9.80) ta ñöôïc 
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( ) ( )
( )

V x x x x x x x x x x

V x x

= + + + + −

= +

2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

22 2
1 2

&

&
 (9.81) 

V&  laø haøm xaùc ñònh döông, cuõng nhö haøm V, ñieàu kieän khoâng 
oån ñònh thoûa maõn cho ví duï ñöôïc neâu. 

Neáu heä ñöôïc moâ taû baèng phöông trình bieán traïng thaùi ôû daïng 
chính taéc  

y y
y y

= λ
= λ

1 1 1

2 2 2

&

&
 (9.82) 

Choïn haøm V y y= +2 2
1 2  laø haøm xaùc ñònh döông. 

V y y( )= λ + λ2 2
1 1 2 22&  (9.83) 

Neáu choïn haøm V coù daïng 

V y y( )= λ + λ2 2
1 1 2 22&  

thì     V y y y y( )= λ + λ2 2
1 1 1 2 2 24&    (9.84) 

V y y( )= λ + λ2 2 2 2
1 1 2 24&  (9.85) 

Haøm V&  (9.85) laø haøm xaùc ñònh döông, ñieàu kieän ñeå haøm V&  
(9.84) cuõng laø haøm xaùc ñònh döông laø 

λ >1 0  vaø λ >2 0  

Ñieàu kieän khoâng oån ñònh cuûa chuyeån ñoäng cuõng chæ laø ñieàu 
kieän ñuû. Caâu traû lôøi veà tính oån ñònh hoaøn toaøn phuï thuoäc vaøo 
caùch choïn bieán traïng thaùi vaø caùch choïn haøm V.  

Tröôùc naêm 1940 phöông phaùp thöù hai cuûa Lyapunov haàu nhö 
chöa ñöôïc aùp duïng. Sau naêm1940 phöông phaùp naøy baét ñaàu ñöôïc 
söû duïng ñeå phaân tích caùc heä ñieàu khieån phi tuyeán. Ngaøy nay keát 
quaû cuûa noù vaø cuûa nhieàu coâng trình khoa hoïc nghieân cöùu veà lyù 
thuyeát oån ñònh ñöôïc phaùt trieån sau naøy, ñaõ ñöôïc ñöa vaøo aùp duïng 
ngaøy caøng roäng raõi trong nhieàu ngaønh nhö vaät lyù, thieân vaên, hoùa 
hoïc vaø caû sinh vaät vaø ñaëc bieät trong caùc ngaønh kyõ thuaät hieän ñaïi 
nhö kyõ thuaät ñieän töû, ñieàu khieån töï ñoäng... 
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9.7 TIEÂU CHUAÅN OÅN ÑÒNH TUYEÄT ÑOÁI V. M. POPOV 

M oät tieâu chuaån oån ñònh lyù thuù vaø raát maïnh ñoái vôùi caùc heä 
phi tuyeán baát bieán theo thôøi gian ñöôïc giôùi thieäu vaøo naêm 1959 
do nhaø toaùn hoïc ngöôøi Rumani V. M . Popov. OÅn ñònh tuyeät ñoái 
ñöôïc goïi laø oån ñònh tieäm caän cuûa traïng thaùi caân baèng trong toaøn 
boä ñoái vôùi nhöõng phi tuyeán thuoäc moät theå loaïi xaùc ñònh. Tieâu 
chuaån taàn soá cuûa Popov laø ñieàu kieän ñuû ñeå xeùt oån ñònh tieäm caän 
caùc heä hoài tieáp voøng ñôn (H.9.19). 

 

 
Hình 9.19  Heä ñieàu khieån hoài tieáp phi tuyeán ñöôïc ñeà caäp bôûi Popov 

 

Phöông phaùp naøy ñöôïc Popov phaùt trieån töø ñaàu, coù theå aùp 
duïng cho caùc heä hoài tieáp voøng ñôn chöùa phaàn töû tuyeán tính vaø phi 
tuyeán baát bieán theo thôøi gian. Ñieåm noåi baät quan troïng cuûa 
phöông phaùp Popov laø noù coù theå aùp duïng ñöôïc cho caùc heä thoáng 
baäc cao. 

Ngay khi ñaõ bieát ñöôïc ñaùp öùng taàn soá cuûa phaàn töû tuyeán tính 
coù theå xaùc ñònh söï oån ñònh cuûa heä thoáng ñieàu khieån phi tuyeán. Ñoù 
chính laø söï môû roäng bieåu ñoà Nyquist sang heä phi tuyeán. 

M uïc naøy trình baøy tieâu chuaån oån ñònh Popov vôùi khaùi nieäm 
veà söï raøng buoäc döôùi daïng baát ñaúng thöùc cho phaàn phi tuyeán, 
phaàn gaén vôùi ñoà thò taàn soá bieán daïng cuûa phaàn töû tuyeán tính. 
Ñaëc ñieåm noåi baät quan troïng nhaát vaø haáp daãn nhaát cuûa tieâu 
chuaån Popov laø noù chia seû taát caû caùc ñaëc tính taàn soá mong muoán 
cuûa phöông phaùp Nyquist. 

Ñeå giôùi thieäu phöông phaùp Popov, ta xeùt heä phi tuyeán ñöôïc 
minh hoïa ôû hình 9.19. Ñaàu vaøo khaûo saùt r(t) ñöôïc giaû thieát laø baèng 
khoâng. Do ñoù ñaùp öùng cuûa heä thoáng naøy coù theå bieåu dieãn nhö sau: 

t
oe t e t g t u d( ) ( ) ( ) ( )= − − τ τ τ∫0

 (9.86a) 
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trong ñoù: g t L G s( ) ( )−=   
1  - ñaùp öùng kích thích ñôn vò 

   ( )oe t  - ñaùp öùng ñieàu kieän ban ñaàu 

Trong pheùp phaân tích naøy phaàn töû phi tuyeán N[e(t)] thoûa 
maõn ñieàu kieän giôùi haïn rieâng. Ta giaû söû moái lieân heä vaøo ra cuûa 
phaàn töû phi tuyeán ñöôïc giôùi haïn naèm trong vuøng minh hoïa treân 
hình 9.20.  

 

 

Hình 9.20  Vuøng giôùi haïn cuûa phi tuyeán 
 

Ñieàu kieän giôùi haïn cho phaàn töû phi tuyeán: 
N e t K( )≤ ≤  0  (9.86b)   

vaø     u t N e t e t( ) ( ) ( )=       

Taïi moïi thôøi ñieåm t toàn taïi giaù trò giôùi haïn 

mu t u( ) ≤ < ∞   neáu me t e( ) ≤  (9.87) 

Giaû thieát duy nhaát lieân quan ñeán phaàn töû tuyeán tính G(s) laø 
ñaùp öùng ñaàu ra oån ñònh baäc n. 

Tröôøng hôïp phaàn tuyeán tính khoâng oån ñònh, phaûi duøng 
phöông phaùp hieäu chænh ñeå ñöa veà oån ñònh, sau ñoù môùi xeùt theo 
tieâu chaån Popov. 

Phöông phaùp Popov lieân quan ñeán hoaït ñoäng tieäm caän cuûa tín 
hieäu ñieàu khieån u(t) vaø ngoõ ra –e(t) cuûa phaàn töû tuyeán tính. Do ñoù 
theâm vaøo caùc ñònh nghóa oån ñònh tieäm caän, oån ñònh cuïc boä, oån 
ñònh höõu haïn, oån ñònh toaøn boä ñaõ giôùi thieäu ôû muïc 9.6 keát hôïp 
tieâu chuaån oån ñònh Lyapunov, ôû ñaây ta quan taâm ñeán ñieàu khieån 
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tieäm caän vaø ñaàu ra tieäm caän. Ñieàu khieån tieäm caän baäc n toàn taïi 
neáu moät giaù trò thöïc n coù theå ñöôïc tìm thaáy cho moãi taäp caùc ñieàu 
kieän ban ñaàu nhö sau: 

( )nte u t dt
∞

−  < ∞
 ∫

2

0

 (9.88) 

Ñaàu ra tieäm caän baäc n toàn taïi neáu moät giaù trò thöïc n ñöôïc 
tìm thaáy cho bôûi taäp caùc ñieàu kieän ban ñaàu nhö 

( )nte e t dt
∞

−  < ∞
 ∫

2

0

 (9.89) 

Caùc ñònh nghóa oån ñònh naøy coù theå laøm roõ baèng caùc boå ñeà 
sau: 

Neáu phaàn töû tuyeán tính G(s) cuûa hình 9.20 laø oån ñònh ñaàu ra 
baäc n, ñaàu vaøo vaø ñaàu ra cuûa phaàn töû phi tuyeán ñöôïc giôùi haïn, 
thoûa phöông trình (9.87) vaø heä thoáng hoài tieáp laø ñieàu khieån tieäm 
caän baäc n, khi ñoù 

nt

t
e e tlim ( )−

→∞
= 0  (9.90) 

V ì vaäy neáu boå ñeà naøy laø thoûa, e(t) hoäi tuï veà zero nhanh hôn 
nte−  ñoái vôùi n > 0. 

Ñònh lyù cô baûn cuûa Popov ñöôïc döïa treân heä thoáng ñieàu khieån 
hoài tieáp minh hoïa ôû hình 9.19. 

 

  

 

Hình 9.21  Ñaëc tính phi tuyeán coù töø treã thuï ñoäng 
 

Giaû söû heä thoáng tuyeán tính laø oån ñònh. 
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 Ñònh lyù phaùt bieåu raèng ñoái vôùi heä thoáng hoài tieáp laø oån ñònh 
tuyeät ñoái, khi 

[ ]0 ( )N e t K≤ ≤  (9.91) 

ñuû ñeå moät soá thöïc q toàn taïi sao cho ñoái vôùi taát caû ω  thöïc 0≥  vaø 
moät soá nhoû tuøy yù 0δ >  ñieàu kieän sau ñöôïc thoûa: 

j q G j KRe ( ) ( ) /+ ω ω + ≥ δ >  1 1 0  (9.92) 

Heä thöùc (9.92) laø tieâu chuaån Popov. 
Tuøy theo daïng phi tuyeán hieän dieän, caùc giôùi haïn veà q vaø K laø 

baét buoäc:  
a) Ñoái vôùi phi tuyeán ñôn trò baát bieán theo thôøi gian 

q−∞ < < ∞  neáu K< < ∞0  

   q≤ < ∞0  neáu K = ∞  

b) Ñoái vôùi phi tuyeán coù töø treã thuï ñoäng (H.9.22) 
q−∞ < ≤ 0  vaø K< < ∞0  

c) Ñoái vôùi phi tuyeán coù töø treã tích cöïc ( xem hình 9.23) 
q≤ < ∞0  vaø K< ≤ ∞0  

d) Ñoái vôùi phi tuyeán bieán thieân theo thôøi gian: q = 0 (H.9.24) 
Kieåm tra boán daïng phi tuyeán coù theå coù naøy noùi leân raèng ñònh 

lyù cho pheùp moät söï trao ñoåi giöõa caùc yeâu caàu ñoái vôùi caùc phaàn töû 
phi tuyeán vaø tuyeán tính. 

Ta haõy vieát laïi (9.92) nhö sau 

G j q G j
K

Re ( ) Im ( )ω > − + ω ω1  (9.93) 

Heä thöùc (9.93) phaùt bieåu raèng vôùi moãi ω  ñoà thò Nyquist cuûa 
( )G jω  phaûi naèm beân phaûi cuûa ñöôøng thaúng  

G j q G j
K

Re ( ) Im ( )ω = − + ω ω1  (9.94) 

Ñöôøng thaúng naøy goïi laø ñöôøng Popov ñöôïc minh hoïa ôû hình 
9.23. 

Goùc α  vaø β ø laø 
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q

q

tan

tan

−

−

α = ω

β =
ω

1

1 1  (9.95) 

 

Hình 9.22  Ñaëc tính phi tuyeán coù töø 
treã tích cöïc 

Hình 9.23  Phöông phaùp Popov khi 
q laø xaùc ñònh 

Roõ raøng ñoä doác cuûa ñöôøng thaúng naøy phuï thuoäc vaøo ω . 

Söï oån ñònh phuï thuoäc vaøo vieäc choïn giaù trò q sao cho ñoái vôùi 
moãi taàn soá ω , G (j ω ) naèm beân phaûi cuûa ñöôøng Popov coù ñoä doác 
phuï thuoäc vaøo taàn soá (9.95). 

Ñeå tìm ñöôøng Popov khoâng nhaïy caûm theo taàn soá, söû duïng 
pheùp bieán ñoåi: 

G j G j j G j* ( ) Re ( ) Im ( )ω = ω + ω ω  (9.96) 

trong ñoù G j* ( )ω  laø ñaëc tính taàn soá ñaõ ñöôïc söûa ñoåi (phaàn aûo cuûa 
G j( )ω  ñöôïc nhaân theâm ω  cuûa phaàn tuyeán tính nguyeân thuûy ban 

ñaàu G j( )ω . Do ñoù phöông trình (9.92) coù theå vieát laïi 

G j q G j
K

* *Re ( ) Im ( )ω > − + ω1  (9.97) 
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Hình 9.24  Ñöôøng Popov trong maët phaúng G j* ( )ω  ñoái vôùi tröôøng hôïp 

0q ≥  
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Trong maët phaúngG j* ( )ω  ñöôøng Popov ñöôïc xaùc ñònh  

G j q G j
K

* *Re ( ) Im ( )ω = − + ω1  (9.98) 

 vaø khoâng nhaïy caûm theo taàn soá. Ñöôøng Popov trong maët phaúng 
G j* ( )ω  ñöôïc minh hoïa ôû hình 9.24 vaø 9.25. Goùc γ  ñöôïc ñònh 

nghóa nhö sau: qtan−γ = 1      (9.99) 

Chuù yù töø caùc 
hình 9.24 vaø 9.25 
quyõ tích G j* ( )ω  
ñi qua beân phaûi 
cuûa tieáp tuyeán 
ñeán quyõ tích ôû 
ñieåm maø G j* ( )ω  
giao vôùi truïc thöïc 
aâm. Ñieåm naøy coù 
giaù trò -1/K. Do 
ñoù K bieåu thò ñoä 
lôïi cho pheùp cöïc 
ñaïi ñoái vôùi heä 
thoáng. Ñoái vôùi 
tröôøng hôïp maø q = 0, bieåu thöùc ñöôøng Popov ruùt goïn vaø heä thoáng 
laø oån ñònh neáu noù naèm beân phaûi cuûa ñöôøng thaúng ñöùng ñi qua 
ñieåm -1/K nhö hình 9.25. 

* Chuù yù tröôøng hôïp q = 0, ñöôøng thaúng Popov vuoâng goùc vôùi 
truïc hoaønh taïi ñieåm -1/K (H.9.25). 

Ví duï: Xeùt heä minh hoïa ôû hình 9.26. Ñoái vôùi phaàn töû tuyeán 
tính, ñaùp öùng ñieàu kieän ñaàu oe t( )  ñöôïc cho bôûi: 

t t t
oe t e e e e e e( ) − − −= + +2 3

10 20 30  (9.99) 
trong ñoù e e,10 20  phuï thuoäc vaøo ñieàu kieän ñaàu. 

 

 

Hình 9.26  Ví duï veà heä thoáng ñieàu khieån phi tuyeán  

Hình 9.25  Ñöôøng Popov trong maët phaúng G j* ( )ω  

ñoái vôùi tröôøng hôïp 0q ≥  
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Ñaùp öùng xung ñôn vò g(t) ñöôïc cho bôûi  
t t tg t e e e u t( ) , , ( )− − − = − +

 
2 30 5 0 5  (9.100) 

V ôùi u(t) laø haøm naác ñôn vò 1(t). Phöông trình (9.100) chæ ra 
raèng phaàn töû tuyeán tính cho keát quaû oån ñònh vaø thoûa moät trong 
nhöõng ñieàu kieän caàn thieát ñeå söû duïng phöông phaùp Popov. Ñaëc 
tính taàn soá ñaõ söûa ñoåi G j* ( )ω  cuûa phaàn tuyeán tính ñöôïc veõ ôû hình 
9.27. Töø bieåu ñoà naøy keát luaän raèng neáu phaàn töû phi tuyeán ñôn trò vaø 
neáu q = 0,5 thì ñieàu kieän Popov thoûa maõn khi K< ≤0 60  

Keát luaän: Phöông phaùp Popov ñöa ra ñieàu kieän chính xaùc vaø 
ñuû ñeå xaùc ñònh ñieàu kieän oån ñònh tuyeät ñoái cuûa heä thoáng hoài tieáp 
coù caáu hình minh hoïa ôû hình 9.19, vôùi caùc giôùi haïn baét buoäc cho 
moät lôùp phi tuyeán naøo ñoù vaø phaàn tuyeán tính laø oån ñònh. Baát 
ñaúng thöùc (9.92) ñoái vôùi thaønh phaàn ( )G jω  vaø moät haèng soá thöïc 
q laø yeáu toá then choát cuûa kyõ thuaät naøy. Phöông phaùp Popov chia 
seû taát caû ñaëc tính taàn soá cuûa phöông phaùp Nyquist vaø deã daøng aùp 
duïng vaøo caùc heä thoáng baäc cao. 

 

 
Hình 9.27  Ñaëc tính taàn soá G*(jω ) cho ví duï hình 9.26 
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Tieâu chuaån ñöôøng troøn toång quaùt hoùa - phöông phaùp Popov 
môû roäng sang caùc daïng heä thoáng khaùc, maø khoâng nhaát thieát bò 
giôùi haïn ôû caùc heä coù phaàn tuyeán tính oån ñònh vaø phi tuyeán baát 
bieán theo thôøi gian. 

9.8 TOÅNG KEÁT  

Sau khi ñaõ nghieân cöùu caùc phöông phaùp khaùc nhau duøng ñeå 
phaân tích caùc heä phi tuyeán, caàn xaùc ñònh moät caùch hôïp lyù phöông 
phaùp naøo neân duøng cho moät heä thoáng ñieàu khieån cuï theå. Löu ñoà 
loâgich choïn löïa phöông phaùp phaân tích heä thoáng ñieàu khieån phi 
tuyeán ñöôïc trình baøy ôû hình 9.28. 

Trong caùc heä gaàn tuyeán tính, phöông phaùp xaáp xæ tuyeán tính 
hoùa cho pheùp söû duïng kyõ thuaät tuyeán tính quy öôùc cuûa pheùp phaân 
tích nhö bieåu ñoà Nyquist, giaûn ñoà Bode hay phöông phaùp Quyõ ñaïo 
nghieäm soá …  

Ñoái vôùi loaïi heä thoáng ñieàu khieån naøy, coù theå duøng lyù thuyeát 
ñieàu khieån töï ñoäng tuyeán tính ñeå phaân tích vaø thieát keá. Ñoù cuõng 
laø lyù do taïi sao heä thoáng ÑKTÑ tuyeán tính ñöôïc phaân tích kyõ vaø 
saâu trong phaàn ñaàu cuûa quyeån saùch naøy. 

Neáu moät heä thoáng khoâng theå xaáp xæ tuyeán tính ñöôïc, khi ñoù 
phaûi duøng moät hay nhieàu caùc phöông phaùp khaûo saùt heä phi tuyeán 
ñaõ trình baøy trong chöông naøy. 

Neáu heä thoáng phi tuyeán laø baát bieán theo thôøi gian vaø coù phaàn 
tuyeán tính laø oån ñònh hoaëc ôû bieân giôùi oån ñònh (khoâng coù nghieäm 
naèm beân phaûi maët phaúng S), khi ñoù neân vaän duïng phöông phaùp 
haøm moâ taû. Ñaây laø moät phöông phaùp gaàn ñuùng, xaáp xæ haøm 
truyeàn ñaït phöùc soá cuûa khaâu phi tuyeán baèng caùch chæ xeùt caùc 
thaønh phaàn cô baûn ñaàu ra. Trong thöïc teá phöông phaùp haøm moâ taû 
hay coøn goïi laø phöông phaùp caân baèng ñieàu hoøa laø moät phöông 
phaùp raát ñaéc löïc ñeå khaûo saùt caùc heä baäc cao vaø tìm ñieàu kieän toàn 
taïi cheá ñoä töï dao ñoäng trong heä. Tuy nhieân trong moät soá tröôøng 
hôïp ñaëc bieät phöông phaùp naøy khoâng cho caâu traû lôøi ñuùng, chính 
xaùc veà cheá ñoä töï dao ñoäng. Caùch khaéc phuïc laø caàn phaûi xeùt aûnh 
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höôûng cuûa caùc hoïa taàn baäc cao leân haøm moâ taû cuûa phaàn töû phi 
tuyeán vaø keát quaû laø haøm moâ taû seõ laø moät hoï ñöôøng cong phuï 
thuoäc vaøo bieân ñoä vaø taàn soá tín hieäu vaøo. Phöông trình caân baèng 
ñieàu hoøa seõ coù daïng: 

  N M G j( , ) ( )+ ω ω =1 0  

Keát quaû nhaän ñöôïc caàn phaûi kieåm tra laïi baèng caùch moâ 
phoûng heä thoáng hay duøng phöông phaùp khaùc. 

Neáu heä ñieàu khieån phi tuyeán laø baäc hai, khi ñoù phöông phaùp 
maët phaúng pha vaø Lyapunov laø caùc phöông phaùp thích hôïp nhaát 
ñöôïc söû duïng. 

Phöông phaùp Lyapunov cuõng coù theå duøng kieåm tra neáu heä baäc 
ba. Neáu heä laø baäc ba hay cao hôn, luùc ñoù phöông phaùp Popov ñöôïc 
söû duïng ñeå xeùt oån ñònh tuyeät ñoái cho heä. Neáu phaàn töû phi tuyeán 
laø haøm bieán thieân theo thôøi gian vaø phaàn töû tuyeán tính laø khoâng 
oån ñònh, khi ñoù duøng tieâu chuaån ñöôøng troøn toång quaùt xaùc ñònh 
vuøng giaù trò caùc ñoä lôïi ñeå heä thoáng oån ñònh. 

Phöông phaùp moâ phoûng heä thoáng ñöôïc duøng ñeå kieåm tra laàn 
cuoái söï oån ñònh cuûa heä thoáng. Noù seõ trôï giuùp trong vieäc kieåm tra 
caùc yeáu toá bieán thieân töø söï baát ñònh coù lieân quan tôùi tính hieäu löïc 
cuûa giaû thieát vaø ñoái vôùi caùc khoù khaên thuoäc veà phaân tích do heä 
phöùc taïp gaây ra. M oâ phoûng heä thoáng cuõng caàn thieát bôûi vì kyõ 
thuaät ñieàu khieån töï ñoäng (ÑKTÑ) hieän nay vaãn coøn baát löïc trong 
vieäc chöùng minh söï oån ñònh cuûa heä phi tuyeán moät caùch thuyeát 
phuïc. M oät ví duï veà ñieàu naøy laø phöông phaùp thöù hai cuûa 
Lyapunov laø ñieàu kieän ñuû, nhöng khoâng phaûi laø ñieàu kieän caàn cho 
söï oån ñònh. Do ñoù, neáu khoâng tìm ra moät haøm Lyapunov, khoâng 
coù nghóa laø heä ñieàu khieån phi tuyeán laø khoâng oån ñònh. Nhö minh 
hoïa treân hình 9.28, phöông phaùp moâ phoûng laø khoâng baét buoäc 
trong vaøi tröôøng hôïp vaø ñöôïc kyù hieäu baèng ñöôøng gaïch ñöùt neùt. 
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Phuï luïc 
A. BAÛNG BIEÁN ÑOÅI LAPLACE VAØ Z 

No Haøm Laplace F(s) Haøm thôøi gian f(t) Haøm z   F(z) 
1 1/s u(t) z/(z - 1) 

2 1/s2 t  Tz/(z - 1)2 

3 1/s3 t2/2 T2z(z + 1)/2(z - 1)3 

4 3s
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!3

1  4
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B. TOÙM TAÉT MOÄT VAØI TÍNH CHAÁT VAØ ÑÒNH LYÙ 
CUÛA PHEÙP BIEÁN ÑOÅI Z 

No Daõy tín hieäu Bieán ñoåi Z Mieàn hoäi tuï Ghi chuù 

 x(n) 

y(n) 

X(z) 

Y(z) 

Rx– < |z|< Rx+ 

Ry– < |z| < Ry+ 

 

1 a.x(n) + b.y(n) a.X(z) + b.Y(z) max[Rx–, yy–] < |z|  

< min [Rx+, Ry+] 

Tính tuyeán tính 

2 x(n – no) 

x(n + no) 

no nguyeân döông 

onz− . X(z) 

onz . X(z) 

Rx– < |z| < Rx+ Tính treã (dòch chuyeån 

theo thôøi gian) 

3 an. x(n) 







a
z

X  |a|.Rx– < |z|  

< |a| Rx+ 

Thay ñoåi thang tæ leä 

(Nhaân daõy vôùi  haøm 

muõ an) 

4 n. x(n) 
dz

)z(dX
z−  Rx– < |z| < Rx+ Ñaïo haøm cuûa bieán ñoåi 

z 

5 x*(n) X*(z*) Rx– < |z| < Rx+ Daõy lieân hôïp phöùc 

6 x(–n) 







z
1

X  
−xR

1
< |z| < 

+xR
1

 Ñaûo truïc thôøi gian 

7 Neáu x(n) = 0  

vôùi n < 0 

x(0) = )z(Xlim
z ∞→

  Ñònh lyù giaù trò ñaàu 

8 x(n) * y(n) X(z). Y(z)  max[Rx–, Ry–] < |z|  

< min [Rx+, Ry+] 

Tích chaäp cuûa hai daõy 

9 x(n). y(n) 
π

1
2 j

( ) ⋅∫�
C

X V

dvV
V
z

Y 1−×





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=−∞
−∑

m

x m y m n  

Rxy(z) = X(z). Y 








z
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1
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1
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11 ( )
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=−∞
∑

n
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)z(X)z1(lim 1

1z

−
−

−  

 Ñònh lyù giaù trò cuoái 
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C. HAØM MOÂ TAÛ CAÙC KHAÂU PHI TUYEÁN ÑIEÅN HÌNH 

 
1. Khaâu coù vuøng cheát 

 

sin

sin

N

D ,   x(t) Msin t
M

                               M D

α + α= −
π

α = = ω

>

2 21

 

2. Khaâu baõo hoøa 

 sinN α + α=
π

2 2  

3. Khaâu khe hôû 

 

sin cos

sin

N j
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A D

α α α= − + −
π π π
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21 2
2 2

2 1
 

4. Rôle 3 vò trí coù treã 
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+
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5. Khaâu so saùnh coù treã 
Trigger Schmit khoâng ñaûo 
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