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LÔØI NOÙI ÑAÀU 
  

Lyù thueát ñieàu khieån töï ñoäng vaø kyõ thuaät ñieàu khieån hieän ñaïi ngaøy nay phaùt trieån 
vaø ñöôïc  aùp duïng vaøo coâng ngheä, quy trình saûn xuaát, quoác phoøng , y teá. Ñieàu naøy ñaït 
ñöôïc  döïa vaøo söï phaùt trieån cuûa kyõ thuaät vi xöû lí vaø coâng ngheä thoâng tin. 

Lyù thuyeát  ñieàu khieån töï ñoäng   laø moät  trong nhöõng  moân cô sôû cuûa ngaønh  Ñieàu 
khieån töï ñoäng.  Ngaøy nay   ñieàu  khieån töï ñoäng ñaõ  aùp duïng vaøo caùc ngaønh  ñieän - 
ñieän töû , coâng ngheä thoâng tin , cô khí, hoùa hoïc , giao thoâng vaän taûi,  xí nghieäp 
coâng nghieäp, vaø ngaønh  daàu  khí . 

Noäi dung giaùo trình  bao goàm: 
Chöông 1 : Ñaïi cöông veà heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng 
Chöông 2 : Moâ taû toaùn hoïc phaàn töû vaø heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng 
Chöông 3 : Ñaëc tính ñoäng hoïc 
Chöông 4 : Ñaùnh giaù oån ñònh  heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng 
Chöông 5 : Chaát löôïng heä thoáng ñieàu khieån 
Chöông 6 : Thieát keá  heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng 
Chöông 7 : Heä thoáng ñieàu khieån  rôøi raïc 
Chöông 8 : Heä thoáng ñieàu khieån  phi tuyeán (Sinh vieân ñoïc taøi lieäu, khoâng thi). 

Baøi giaûng naøy ñöôïc bieân soaïn vaø caäp nhaät  döïa treân baøi giaûng Ñieàu khieån töï ñoäng 
maø taùc giaû ñaõ ñoïc vaø giaûng daïy cho caùc lôùp Cao ñaúng ñieän töû  khoùa 1, 2, 3, vaø 10K. Noäi 
dung giaùo trình baùm theo ñeà cöông chi tieát moân hoïc Lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng cuûa 
khoa Coâng ngheä Ñieän töû. Matlab laø coâng cuï giuùp phaân tích vaø thieát keá heä thoáng ñieàu 
khieån. Phuï luïc caùc chöông 2, 3,5, 6 vaø 7 coù ñeà caäp ñeán Matlab. 

Ñoái töôïng chuû yeáu cuûa giaùo trình naøy laø sinh vieân ngaønh Ñieän töû   töï ñoäng   heä cao 
ñaúng  vaø ñaïi hoïc chính qui, sau khi caùc sinh vieân  ñaõ hoïc qua moân Haøm phöùc, Bieán ñoåi 
Laplace. Ñaây coøn laø taøi lieäu tham khaûo cho sinh vieân  caùc ngaønh  Ñieän töûø coâng nghieäp, 
Vieãn thoâng vaø Maùy tính. 

Taùc giaû  baøy toû loøng bieát ôn ñoái vôùi   caùc thaày  coâ giaùo   Boä moân  Ñieàu khieån töï ñoäng  
ñaõ goùp yù, ñoäng vieân ñeå  hoaøn thaønh giaùo trình naøy.  

Cuoái cuøng taùc giaû raát mong nhaän  ñöôïc  söï goùp yù pheâ bình cuûa caùc ñoàng nghieäp, caùc  
baïn ñoïc ñeå noäi dung giaùo trình ngaøy caøng hoaøn thieän hôn. Thö goùp yù xin göûi veà : Boä 
moân Ñieàu khieån töï ñoäng, Khoa Coâng ngheä  Ñieän töû, tröôøng Ñaïi hoïc coâng nghieäp  Tp. 
HCM , soá 12 Nguyeãn Vaên Baûo,P.4 Q. Goøvaáp, ÑT: 38940390, email: 
huynhminhngoc@hui.edu.vn. 

     Tp. Hoà Chí Minh, ngaøy 15 thaùng 01 naêm 2009 
Taùc giaû  

  
    Huøynh Minh Ngoïc 
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Chöông 1 : ÑAÏI CÖÔNG VEÀ HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 

1.1.Giôùi thieäu 
1.1.1. Thaønh phaàn cô baûn cuûa heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng 
Heä thoáng ñieàu khieån 

Trong phaàn naøy chuùng ta laøm cho ngöôøi ñoïc quen vôùi caùc chuû ñeà sau: 
1. Heä thoáng ñieàu khieån laø gì? 
2.Taïi sao heä thoáng ñieàu khieån quan troïng? 
3.Thaønh phaàn cô baûn cuûa heä thoáng ñieàu khieån laø gì? 
4.Taïi sao hoài tieáp ñöôïc tích hôïp vaøo haàu heát heä thoáng ñieàu khieån? 
5. Caùc loaïi heä thoáng ñieàu khieån. 

              Cô theå con ngöôøi laø moät ví duï veà heä thoáng ñieàu khieån  phöùc taïp nhaát trong thöïc 
teá. Moät ngöôøi bình thöôøng coù khaû naêng thöïc hieän raát roäng caùc nhieäm vuï, bao goàm ra 
quyeát ñònh. Moät soá nhieäm vuï naøy nhö laø nhaët moät vaät, ñi töø ñieåm naøy ñeán ñieåm kia 
thoâng thöôøng thöïc hieän theo caùch ñònh tröôùc. Trong ñieàu kieän khoâng chaéc chaén, moät soá 
nhieäm vuï ñöôïc thöïc hieän theo caùch toát nhaát. Thí duï vaän ñoäng vieân chaïy 100 m coù muïc 
tieâu chaïy  khoaûng caùch ñoù trong thôøi gian ngaén nhaát. Coøn vaän ñoäng vieân marathon 
khoâng chæ chaïy khoûang caùch ñoù nhanh coù theå ñöôïc maø anh ta coøn phaûi kieåm soaùt naêng 
löôïng ñeå ñaït keát quaû toát nhaát. Trong cuoäc soáng coù raát nhieàu “muïc tieâu” phaûi hoaøn thaønh, 
vaø caùch ñaït muïc tieâu ñoù luoân bao goàm söï caàn thieát cuûa heä thoáng ñieàu khieån. 
            Trong nhöõng naêm gaàn ñaây, heä thoáng ñieàu khieån ñoùng vai troø ngaøy caøng quan 
troïng trong söï phaùt trieån vaø tieán boä cuûa xaõ hoäi vaø coâng ngheä hieän ñaïi.  Heä thoáng ñieàu 
khieån coù maët  trong taát caû caùc thaønh phaàn trong coâng nghieäp, nhö laø kieåm soaùt chaát 
löôïng cuûa saûn phaåm, daây chuyeàn laép raùp töï ñoäng, ñieàu khieån maùy coâng cuï, coâng ngheä 
khoâng gian vaø heä thoáng vuõ khí,  ñieàu khieån maùy tính, heä thoáng giao thoâng, heä thoáng 
ñieän, robotics,vv… Caùc vaán ñeà nhö laø ñieàu khieån toaùn hoïc,  sinh hoïc vaø heä thoáng ñieàu 
khieån kinh teá xaõ hoäi  ñeàu tieáp caän töø lí thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng.  
             Ñònh nghóa: Ñieàu khieån laø quaù trình thu thaäp thoâng tin, xöû lí 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. 
             Lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng laø khoa hoïc nghieân cöùu nhöõng nguyeân taéc thaønh 
laäp  caùc heä thoáng töï ñoäng vaø nhöõng qui luaät  cuûa caùc quaù trình xaûy ra trong noù. 
Thaønh phaàn cô baûn cuûa  heä thoáng ñieàu khieån 

Thaønh phaàn cô baûn cuûa  heä thoáng coù theå moâ taû bôûi: 
 
 

 
                 Muïc tieâu                                            Keát quaû 
  
 
                                                       (a) 
 
 
 

Heä thoáng 
ñieàu khieån 
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                 Ngoõ vaøo u                                            Ngoõ ra c 
  
 
                                                       (b) 
 

Hình 1.1:Thaønh phaàn cô baûn cuûa heä thoáng ñieàu khieån 
1.Muïc tieâu ñieàu khieån 
2.Thaønh phaàn heä thoáng ñieàu khieån. 
3.Keát quaû. 

          Trong sô ñoà khoái, quan heä cô baûn giöõa ba thaønh phaàn treân ñöôïc minh hoïa ôû hình 
1.1(a).  Trong thuaät ngöõ khoa hoïc hôn, ba thaønh phaàn naøy ñöôïc goïi laø ngoõ vaøo u, thaønh 
phaàn heä thoáng, vaø ngoõ ra c, minh hoïa ôû hình 1.1(b). 
           Toång quaùt, muïc tieâu cuûa heä thoáng ñieàu khieån laø ñieàu khieån ngoõ ra c theo caùch 
ñònh tröôùc bôûi ngoõ vaøo u thoâng qua caùc phaàn töû cuûa heä thoáng ñieàu khieån. 
           Tín hieäu vaøo cuûa heä  ñöôïc goïi laø tín hieäu taùc ñoäng (actuating signal) vaø ngoõ ra c  
goïi laø bieán ñöôïc ñieàu khieån (controlled variable). 
           Xeùt thí duï ñieàu khieån laùi xe. 
Trong giaùo trình naøy chuùng ta chæ ñeà caäp ñeán heä thoáng ñieàu khieån  trong kyõ thuaät. 
1.1.2. Heä thoáng ñieàu khieån voøng hôû (Heä thoáng khoâng hoài tieáp) 
             Thaønh phaàn cuûa heä thoáng ñieàu  khieån voøng hôû thöôøng ñöôïc chia laøm hai phaàn: 
boä ñieàu khieån vaø quaù trình bò ñieàu khieån (coøn goïi laø ñoái töôïng ñieàu khieån). 

 
 

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

 
Hình 1.2 

      Trong ñoù : r(t) laø tín hieäu vaøo, c(t) laø tín hieäu ra, u(t) laø tín hieäu ñieàu khieån. 
        Maùy giaët baèng ñieän laø thí duï veà heä thoáng ñieàu khieån voøng hôû. Thôøi gian giaët hoaøn 
toaøn ñöôïc quyeát ñònh bôûi öôùc löôïng cuûa ngöôøi vaän haønh. 
1.1.3. Heä thoáng ñieàu khieån voøng kín (Heä thoáng ñieàu khieån coù hoài tieáp). 

Sô ñoà khoái cuûa heä thoáng  ñieàu khieån (HTÑK) voøng kín : 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÑTÑK 

Thaønh phaàn 
heä thoáng 
ñieàu khieån 

Boä 
ñieàu 
khieån 
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    r(t)             e(t)                                u(t)                                                  c(t) 
             +  
                       - 
  Boä so saùnh  c*(t)        ÑK                                                                 
                                                                                     ÑT 
 
 
 
 
 
                                                                 ÑL 

Hình 1.3 
            Trong ñoù : r(t) laø tín hieäu vaøo; c(t) laø tín hieäu ra; c*(t) laø tín hieäu hoài tieáp vaø u(t) 
laø tín hieäu ñieàu khieån. 
            Moät heä thoáng ñieàu khieån bao goàm 3 thaønh phaàn cô baûn ñoù laø ñoái töôïng ñieàu 
khieån, caûm bieán hay thieát bò ño löôøng vaø boä ñieàu khieån duøng ñeå hieäu chænh  caùc haønh vi 
cuûa heä. 
            Tín hieäu ñaàu ra boä so saùnh  e(t)=r(t)- c*(t), laø sai soá, ôû hình veõ  1-3 cuõng chính laø 
tín hieäu ñaàu vaøo cuûa boä ñieàu khieån. Nhieäm vuï cô baûn cuûa kyõ sö ñieàu khieån töï ñoäng laø  
giaûi quyeát caùc vaán ñeà sau : 

1. Phaân tích heä thoáng. 
2. Thieát keá heä thoáng. 
3. Baøi toaùn coi heä thoáng laø hoäp ñen. 

Thí duï : Ñieàu khieån möïc nöôùc coù voøi chaûy vaøo, chaûy ra vaø coù phao ñieàu khieån. 
 
                                        X1 
 
 
                        Q1                
      e 
 
H0                                                             H 
 
                                          Q2 
 
 
 
 H0             e                            x1                       q1                                    
         +                                        
                 -                                                                                              H 
                 H 
 
 
 

Boä ñieàu 
khieån  

Ñoái töôïng, quaù 
trình ñieàu khieån 

Caûm bieán, thieát 
bò ño löôøng 

Ñoøn baãy Van 
nöôùc 

Bình 
nöôùc 

Phao 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn 10 

 
Hình 1.4 : Sô ñoà khoái heä ñieàu khieån phaûn hoài aâm 

 E=H0-H 
Thuøng nöôùc laø ñoái töôïng 
H : ñaïi löôïng ra 
H0 : ñaïi löôïng vaøo 
Phao : ño löôøng  ñaïi löôïng ta. 
Ñoøn baãy :  so saùnh, khueách ñaïi. 
Van nöôùc : phaàn töû taùc ñoäng, chaáp haønh. 
Muïc tieâu ñieàu khieån : sao cho H=H0=const. 
 Caùc heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng  ñeàu bao goàm  : ñoái töôïng ; ño löôøng , phaùt tín hieäu; so 
saùnh, khueách ñaïi; vaø phaàn töû chaáp haønh  
1.2. Aûnh höôûng cuûa hoài tieáp 

Hoài tieáp laø ñöa moät phaàn tín hieäu ngoõ ra  trôû veà ngoõ vaøo. Neáu hoài tieáp laøm taêng 
tín hieäu vaøo thì ta coù hoài tieáp döông. Ngöôïc laïi neáu laøm giaûm (suy yeáu) tín hieäu vaøo thì 
ta coù hoài tieáp aâm. 

Xeùt heä thoáng hoài tieáp aâm ñôn giaûn: 
 
+                                +                                                           + 
r                                 e                                                          c 
-           +     b       -      -                                                         - 
 
 
 
 
 
  

Hình 1. 5. Heä thoáng hoài tieáp 
Xeùt heä thoáng hoài tieáp ôû hình 1.5, trong ñoù r laø tín hieäu vaøo, c laø tín hieäu ra, e laø 

sai soá, vaø h laø tín hieäu hoài tieáp. Tham soá G vaø H laø ñoä lôïi haèng soá. Baèng caùc pheùp tính 
ñôn giaûn, quan heä vaøo ra cuûa heä laø: 

GH
G

r
cM

+
==

1
   (1-1) 

 
 
 

Aûnh höôûng cuûa hoài tieáp: 
1)Aûnh höôûng cuûa hoài tieáp leân ñoä lôïi 

Aûnh höôûng cuûa hoài tieáp laø  noù coù theå taêng hay giaûm ñoä lôïi G. 
2)Aûnh höôûng cuûa hoài tieáp leân ñoä oån ñònh vaø leân ñoä nhaïy 

Hoài tieáp coù theå caûi thieän ñoä oån ñònh  hay coù haïi cho ñoä oån ñònh neáu noù khoâng 
ñöôïc aùp duïng hôïp lí. 

Heä thoáng vôùi hai voøng hoài tieáp aâm: 

G 

H 
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GFGH
G

r
c

++
=

1
  (1-2) 

             Xem xeùt ñoä nhaïy laø  quan troïng trong thieát keá heä thoáng ñieàu khieån. Ñoä nhaïy cuûa 
ñoä lôïi toaøn heä M tôùi thay ñoåi trong G ñöôïc ñònh nghóa: 

thaydoiG
thaydoiM

GG
MMS M

G %
%

/
/

=
∂

∂
=  (1-3) 

trong ñoù M∂  laø thay ñoåi taêng trong M vi söï thay ñoåi taêng tong G, hay G∂ . 
Haøm ñoä nhaïy ñöôïc vieát nhö sau: 

 
    (1-4) 

 
3)Aûnh höôûng cuûa hoài tieáp ñoái vôùi nhieãu  
            Hoài tieáp coù theå giaûm aûnh höôûng cuûa nhieãu leân chaát löôïng  heä thoáng. 
1.3.Phaân loaïi heä thoáng ñieàu khieån hoài tieáp 

Phaân loaïi theo phöông phaùp phaân tích vaø thieát keá  
 1.3.1 HTÑK tuyeán tính – HTÑK phi tuyeán 

- Heä tuyeán tính : veà cô khí, neáu caùc moái quan heä taát caû caùc khaâu coù ñaëc tuyeán tónh 
laø tuyeán tính à heä tuyeán tính. 

Veá toaùn hoïc, heä tuyeán tính laø heä thöïc hieän nguyeân lyù  xeáp choàng. 
  r1àc1     
                             βr1 + αr2 à  βc1 + αc2 
  r2à c2 
Heä thoáng  tuyeán tính khoâng toàn taïi  trong thöïc teá, vì taát caû caùc heä thoáng vaät lí ñeàu laø  

phi tuyeán. Khi  giaù trò cuûa tín hieäu nhaäp vaøo heä thoáng coøn naèm trong giôùi haïn maø caùc 
phaàn töû coøn hoaït ñoäng tuyeán tính 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. Haàu heát  caùc heä thoáng thöïc teá  ñeàu coù ñaëc 
tính phi tuyeán, thí 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 baûo hoøa. 
1.3.2 Heä thoáng baát bieán – Heä thoáng bieán ñoåi theo thôøi gian 

Khi caùc thoâng soá  cuûa HTÑK laø oån ñònh vôùi ñaùp öùng thôøi gian trong suoát  hoaït ñoäng 
cuûa heä thoáng,  heä thoáng ñöôïc goïi laø  baát bieán theo thôøi gian. Trong thöïc teá, haàu heát  heä 
thoáng vaät lyù ñeàu chöùa caùc phaàn töû dòch chuyeån hay thay ñoåi theo thôøi gian. Ví duï  ñieän 
trôû daây quaán cuûa ñoäng cô ñieän seõ thay ñoåi khi motor ñöôïc khôûi ñoäng laàn ñaàu vaø nhieät ñoä 
ñang taêng. Moät ví duï khaùc veà  heä thoáng bieán ñoåi theo  thôøi gian laø heä  thoáng ñieàu khieån 
phoùng teân löûa, trong ñoù khoái löôïng teân löûa phoùng ra seõ giaûm ñi khi nhieân lieäu treân noù  
ñöôïc tieâu thuï khi chaùy. Maëc daàu HTÑK bieán ñoåi theo thôøi gian khoâng coù söï phi tuyeán, 
söï phaân tích vaø thieát keá loaïi  heä thoáng naøy luoân phöùc taïp hôn nhieàu so vôùi  heä bieán ñoåi 
theo thôøi gian tuyeán tính.  

Phaân loaïi theo loaïi tín hieäu trong heä thoáng: 
HTÑK döõ lieäu lieân tuïc -HTÑK döõ lieäu rôøi raïc 
-Heä thoáng  lieân tuïc : tín hieäu truyeàn töø khoái naøy sang khoái khaùc laø lieân tuïc 
 

GHM
G

G
MS M

G +
=

∂
∂

=
1

1.
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Hình 1.6(a) 
Heä thoáng rôøi raïc : tín hieäu truyeàn töø khoái naøy sang khoái khaùc bò  giaùn ñoaïn ít nhaát  moät 
laàn. 
                                                     T 
 

Hình 1.6(b) 
HTÑK döõ lieäu lieân tuïc 

 Heä thoáng ñieàu khieån döõ lieäu lieân tuïc: laø heä coù caùc tín hieäu ôû caùc phaàn khaùc nhau 
cuûa heä thoáng laø taát caû caùc haøm cuûa bieán thôøi gian lieân tuïc t. Trong taát caû caùc heä thoáng 
ñieàu khieån döõ lieäu lieân tuïc, tín hieäu ñöôïc phaân loaïi laø ac hay dc. 
Thí duï :  Heä thoáng ñieàu khieån vaän toác ñoäng cô DC 
 
 
 
                                                                                                         DC motor 
                                                       +                         + 
                         +                             e                        ef    
                         -                             -                          -                         M 
 
 
                                                             Control variable               
                   Error detector                 θc            
                  θr 
                                                                                   load 
 Reference input 

Hình 1.7 : Sô ñoà khoái cuûa heä thoáng  ñieàu khieån voøng kín DC tieâu  bieåu 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
                                                                        ef     
              e                                                                                           
 
 
 
 
 

  

  

Dc 
amplifier 

Gear 
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                                                                        θc     
              θr                                                                                           
 
 
 
 
Ngoaøi ra coøn coù sô ñoà heä thoáng ñieàu khieån AC voøng kín 
 
HTÑK döõ lieäu rôøi raïc 

Khaùc vôùi HTÑK döõ lieäu lieân tuïc , HTÑK döõ lieäu rôøi raïc coù tín hieäu taïi moät hay 
nhieàu ñieåm trong  heä thoáng laø coù daïng chuoãi xung hay maõ soá. Thöôøng thì heä thoáng laáy 
maãu döõ lieäu chæ tôùi 1 lôùp toång quaùt caùc heä thoáng maø tín hieäu ôû daïng döõ lieäu xung. Thoâng 
thöôøng HTÑK döõ lieäu 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. 
Thí duï : Heä thoáng thu thaäp döõ lieäu 
 
 
                       e(t)     e*(t)                         u(t)                                    Ngoõ ra c(t) 
 Ngoõ vaøo          
  R(t)     +       -       T 
                         Laáy maãu 
 
 
 

Hình 1.8 : Sô ñoà khoái heä thoáng laáy maãu döõ lieäu 
 
 
 
Thí duï : Ñieàu khieån soá cho phoùng teân löûa 
Ngoõ vaøo                                                                                             Ñöôøng bay teân löûa 
maõ hoùa soá  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.9:Heä thoáng ñieàu khieån soá cho phoùng teân löûa. 

Giöõ döõ 
lieäu (loïc) 

Quaù trình 
ñieàu khieån 

Maùy 
tính soá 

Chuyeån 
ñoåi soá – 
töông töï 

Beä 
phoùng 

Caûm 
bieán 

Chuyeån 
ñoåi  töông 
töï -soá  
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1.4. Caùc nguyeân taéc ñieàu khieån 
Phaàn naøy seõ ñeà caäp caùc nguyeân taéc cô baûn  trong ñieàu chænh hay ñieàu khieån heä thoáng. 
1.4.1.Caùc nguyeân taéc ñieàu chænh 
1.Nguyeân taéc san baèng sai leäch  
 Nguyeân taéc ñieàu chænh naøy thöïc hieän baèng caùch san baèng sai leäch giöõa giaù trò 
thöïc (keát quaû hay ñaùp öùng ra heä thoáng) vaø giaù trò chuaån cho tröôùc. Caùc thieát bò phuïc vuï 
cho muïc ñích naøy goïi laø thieát bò ñieàu chænh vaø bao giôø cuõng phaûi duøng hoài tieáp ñeå so 
saùnh vôùi tín hieäu chuaån ôû ñaàu vaøo heä thoáng. Ñaây laø moät nguyeân taéc coå ñieån. 
2. Nguyeân taéc buø tröø caùc nhieãu 
 Söû duïng caùc thieát bò buø tröø nhieãu ñeå giaûm aûnh höôûng cuûa nhieãu laø nguyeân nhaân  
tröïc tieáp gaây ra haäu quaû cho heä. HTÑK theo nguyeân taéc buø tröø nhieãu laø HTÑK voøng hôû  
coù sai soá xaùc laäp khoâng baèng zero. 
3.Nguyeân taéc trieät tieâu caùc nhieãu : 

Ñaây laø phöông phaùp ñôn giaûn nhaát cuûa ñieàu chænh, thöôøng thöïc hieän baèng caùch 
caùch ly  heä  thoáng vôùi moâi tröôøng. Caùc thieát bò ñaûm nhieäm coâng vieäc naøy ñöôïc aùp duïng 
khaù roäng raõi vaø ñöôïc goïi döôùi caùc teân khaùc nhau nhö thieát bò ñeäm, thueát bò laøm coâ laäp… 
Thöïc teá khoâng phaûi luùc naøo caùc thieát bò naøy cuõng mang ñeán hieäu quaû cho heä. Trong 
tröôøng hôïp  ñoù phaûi söû duïng hai nguyeân taéc treân. 
Caàn phaân bieät caùc khaùi nieäm sau : 
Ñieàu khieån hoïc – ñoù laø khoa hoïc veà ñieàu khieån caùc heä thoáng ñoäng phöùc taïp. Ñieàu khieån 
laø quaù trình  thu nhaän vaø cheá bieán thoâng tin, laø taùc ñoäng leân heä thoáng ñeå ñaûm baûo laøm 
gaàn keát quaû hoaït ñoäng heä thoáng vôùi muïc ñích ñònh tröôùc. 
Thoâng tin – laø khaùi nieäm cô sôû cuûa Ñieàu khieån hoïc. 
1.4.2. 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. 

1. Nguyeân taéc thoâng tin phaûn hoài 
Trong quaù trình  ñieàu khieån, toàn taïi  hai doøng thoâng tin moät töø cô quan chuû quaûn 

ñeán ñoái töôïng vaø moät  töø ñoái töôïng ñi ngöôïc  veà cô quan ñieàu khieån, ñöôïc goïi laø  lieân 
keát ngöôïc hay hoài tieáp.  
 

Coù 3 phöông phaùp : 
 
Phöông phaùp 1 : buø taùc ñoäng beân ngoaøi neáu taùc ñoäng ñoù ño ñöôïc (Hình 1.10) 
                                                                                   N: nhieãu  
 
 
 
             r                                                  U                                             c   
 

 
Hình 1.10 

C(t) laø tín hieäu ra, N(t) laø nhieãu. 

Thieát bò 
ñieàu khieån 

Ñoái töôïng 
ñieàu khieån 
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Phöông phaùp 2 : Neáu taùc ñoäng beân ngoaøi khoâng ño ñöôïc  thì duøng  ñieàu khieån theo 
sai leäch (Hình 1.11). 

 
                                                                                                  N 

 
    R                  e(t)                            u(t)                                                      c(t) 
             +  
                       - 
                      c*(t)        ÑK                                                                 
                                                                                     ÑT 
 
 
 
 
 

Hình 1.11 
Phöông phaùp 3 : Nguyeân taéc ñieàu khieån phoái hôïp (Hình 1.12) : theo sai leäch vaø buø 
nhieãu. 
                                                                                             N 

                                                                                         
                       - 
    R                  e(t)                              u(t)                                                     c(t) 
             +  
                       - 
                      c*(t)        ÑK                                                                 
                                                                                     ÑT 
 
 
 
 
 

Hình 1.12 
Ngoaøi ra coøn coù caùc nguyeân taéc khaùc: 

2.Ñieàu khieån theo chöông trình  
 
 
                r(t)                                           c                                       c 
 
 
 

Hình 1.13 
Neáu r(t) laø moät haøm ñònh tröôùc theo thôøi gian, yeâu caàu ñaùp öùng ra c 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. 

Boä ñieàu 
khieån  

Ñoái töôïng, quaù 
trình ñieàu khieån 

Boä ñieàu 
khieån  

Ñoái töôïng, quaù 
trình ñieàu khieån 

Boä phaùt 
chöông trình 

Giöõ oån 
ñònh 
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Ví duï heä thoáng ñieàu khieån maùy coâng cuï CNC, ñieàu khieån töï ñoäng nhaø maùy xi maêng 
Hoaøng Thaïch, heä thoáng thu thaäp vaø truyeàn soá lieäu heä thoáng ñieän, quaûn lyù vaät tö ôû 
nhaø maùy… 
3.Ñieàu khieån theo doõi  
 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 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 (töï chænh ñònh )             N 

                                  
 
 
 
 
                                                     

                                        v 
                      r                                 u                                             c 
 
                       
 
 
                                           
 

Hình 1.14 
Tín hieäu v(t) chænh ñònh laïi tham soá ñieàu khieån sao cho heä thích nghi vôùi moïi bieán 

ñoäng cuûa moâi tröôøng ngoaøi (TC- töï chænh ñònh)(Hình 1.14) 
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. 
Gaàn ñaây do söï phaùt trieån cuûa maùy tính vaø boä vi xöû lí, vi ñieàu khieån ngöôøi ta ñaõ 

toång hôïp ra caùc heä thoáng ñieàu khieån raát phöùc taïp trong ñoù thieát bò ñieàu khieån chính laø 
moät boä vi ñieàu khieån nhuùng coù theâm caùc boä chuyeån ñoåi töông töï-soá (ADC) vaø boä chuyeån 
ñoåi soá-töông töï (DAC). Caùc thuaät toaùn  ñieàu khieån ñöôïc tính toaùn theo caùc baøi toaùn toái 
öu vaø thích nghi ñöôïc vieát baèng  chöông trình hôïp ngöõ hay ngoân ngöõ C ñeå ñieàu khieån ñoái 
töôïng coâng ngheä beân ngoaøi. 
1.5. Lòch söû phaùt trieån lyù thuyeát ñieàu khieån : 

Töø xa xöa, con ngöôøi ñaõ bieát huaán luyeän, khai thaùc  söùc ngöïa, traâu, voi ñeå thöïc 
hieän nhieàu coâng vieäc khaùc nhau, tieáp sau ñoù phaùt minh ra nhöõng coã maùy  thoâ sô ñeå thay 
theá cho chuùng vaø quaù trình cöù theá phaùt trieån. 

Vaøo naêm 1769, James Watt phaùt minh veà ñieàu khieån toác ñoä tuabin  hôi nöôùc döïa 
treân löïc quay ly taâm cuûa quaû naëng hay coøn goïi laø maùy ñieàu toác ly taâm. 
 
1. Heä thoáng ñieàu khieån hoài tieáp: duøng haøm truyeàn ñaït  ñeå phaân tích vaø thieát keá heä thoáng. 

Ñieàu 
khieån  

Ñoái 
töôïng 

TC 
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-Khaûo saùt  heä duøng  bieán ñoåi Laplace , haøm truyeàn ñaït. Xeùt oån ñònh duøng tieâu chuaån 
Routh-Hurwitz. Ñaùp öùng taàn soá, xeùt oån ñònh duøng tieâu chuaån Nyquist vaø Bode (H.W. 
Bode vaø H. Nyquist, cuoái nhöõng naên 1920  ñaàu naêm 1930). Kyõ thuaät quyõ ñaïo nghieäm soá 
(Walter R. Evans, 1948).  Ñieàu khieån PID. Tröôùc 1950 lyù thuyeát ñieàu khieån chæ xeùt  heä 
moät ngoõ vaøo moät ngoõ ra (SISO).  
-Heä thoáng ñieàu khieån soá: duøng bieán ñoåi z vaø haøm truyeàn z ñeå phaân tích vaø thieát keá heä.  

Trong thaäp nieân 1950, vôùi söï ra ñôøi cuûa maùy tính , bieåu dieãn vaø phaân tích heä 
thoáng trong khoâng gian traïng thaùi vaø toång hôïp  heä thoáng nhieàu ñaàu vaøo vaø nhieàu ngoõ ra 
(MIMO) xuaát hieän vaø ñöôïc öùng duïng thaønh coâng trong moät soá heä thoáng phöùc taïp trong 
quaân söï, vuõ truï, coâng nghieäp,.. 
2. Heä thoáng ñieàu khieån hieän ñaïi: duøng bieán traïng thaùi ñeå phaân tích vaø thieát keá heä thoáng 
(mieàn thôøi gian). 

Khoaûng thôøi gian töø 1960 ñeán nay laø thôøi kì phaùt trieån maïnh meõ cuûa lyù thuyeát 
ñieàu khieån  hieän ñaïi: Loïc Kalman, Heä thoáng ñieàu khieån toái öu, Ñieàu khieån thích nghi, 
Ñieàu khieån beàn vöõng, Ñieàu khieån phi tuyeán, coâng ngheä tính toaùn meàm (maïng nôron, 
logic môø, nôron môø, lyù thuyeát xaùc suaát,...). 
1.6.Moät soá thí duï veà  HTÑKTÑ 
1. Ñieàu khieån nhieät ñoä  
Thí duï 1a: Heä thoáng ñieàu khieån oån ñònh nhieät ñoä 
                                                                                       AC 
+V 
 
       t0 ñaët                       e(t)                     u(t) 
 
 
 
 
                                                                                                             Caëp nhieät ñieän 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Boä 
ñieàu 
khieån  

Khueác
h ñaïi vi 
sai 

Maïch 
coâng 
suaát 

     Loø ñieän 

Maïch 
ño 
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Loø ñieän 

 
 
Thí duï 1b : Heä thoáng ñieàu khieån nhieät ñoä duøng vi xöû lí  

 
                                                                              Thermocouple 
 
 
 
 
 
 
 

      220 VAC 
 
 
 
 
 
                               Bus ñòa chæ                        Ñòa chæ  
 
 
 
                               Bus döõ lieäu                      Bus döõ lieäu 
 

Hình 1.15 : Heä thoáng ñieàu khieån nhieät ñoä 
2.Thí duï 2: Heä thoáng  ñieàu khieån möïc chaát loûng trong  boàn 
Heä thoáng ñieàu khieån möùc nöôùc duøng a)maïch töông töï  b) vi xöû lí. 
 
  x(t)+      e(t)                            u(t)                                                             y(t) 
 
                - 
 
 
 

Hình 1.16 
 
     3.Thí duï 3: Oån aùp töï ñoäng 

Heä thoáng oån ñònh ñieän aùp maùy phaùt. Trong caùc maùy phaùt ñieän, ñieän aùp laø ñaïi 
löôïng  hay bieán ñoåi do nhieàu nguyeân nhaân: do taûi thay ñoåi, do ñoäng cô keùo maùy phaùt 
thay ñoåi toác ñoä, do ñoù ta caàn phaûi oån ñònh  ñieän aùp naøy. Moät heä thoáng nhö vaäy ñöôïc 
giôùi thieäu treân hình sau. 

Heä thoáng bao goàm maùy phaùt ñieän AC do moä ñoäng cô (ñieän, ñiezen, hôi nöôùc...) 
keùo. ÔÛ ñaàu ra cuûa maùy phaùt ta coù  ñieän aùp AC. Moät phaàn  cuûa maùy phaùt naøy ñöôïc 
bieán ñoåi  thaønh DC vaø ñöa vaøo  boä khueách ñaïi vi sai , ñeå so saùnh  vôùi ñieän aùp ñaët. Sai 

Maïch coâng  
suaát  

Giao tieáp 
xuaát 

Vi xöû lyù 
Giao tieáp 
nhaäp  

ADC  

Khueách 
ñaïi 

Boä ñieàu 
khieån 

Van 1 Moâ hình 
bình möùc 
nöôùc 
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leäch u∆ ôû ñaàu ra, sau khi ñöôïc hieäu chænh ñöôïc ñöa vaøo boä khueách ñaïi coâng suaát ñeå  
thay ñoåi doøng ñieän  kích töø cuûa maùy phaùt. Boä phaän  khueách ñaïi coâng suaát naøy thöôøng 
duøng SCR. Neáu  ñieän aùp ôû ñaàu ra maùy phaùt taêng leân thì doøng ñieän kích töø ñöôïc ñieàu 
chænh giaûm xuoáng. Vaø ngöôïc laïi ñieän aùp  ñaàu ra maùy phaùt giaûm xuoáng thì doøng ñieän 
kích töø ñöôïc taêng leân. Keát quaû  laø ta giöõ ñöôïc ñieän aùp ôû maùy phaùt ôû möùc mong muoán 
khoâng ñoåi. Vaán ñeà  cuûa töï ñoäng laø thieát keá  sao cho heä  thoáng ñaùp öùng nhanh, vôùi ñoä 
chính xaùc  cao, buø ñöôïc quaùn tính cuûa maùy phaùt vaø laøm vieäc oån ñònh. 
4.Thí duï 4:   HTÑK  vaän toác ñoäng cô DC. 
Thí duï 4a:   HTÑK  vaän toác ñoäng cô DC baèng SCR 

 
Sô ñoà khoái  HTÑK  vaän toác ñoäng cô DC baèng SCR 

                                                                                                Mc 
                                                                       ~ 
 Wñ             e                            u                                                             w                                 
         +                                        
                 -                                                                                                                
                                                                   α  
 
 

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

 
Thí duï 4b: Sô ñoà khoái boä ñieàu khieån vò trí : 
 

 
 
 
 Vò trí ñaët 
U ñaët                                     U ñk                                                            ÑCÔ  
                                              vò trí  
 
                   -U phaûn hoài 
 
 
                                                                     Phaûn hoài vò trí  
 
 
                                                                                                        Boä phaùt xung  

 
Hình 1.18 

5.Thí duï 5: Heä tuøy ñoäng ñieàu khieån baùnh laùi taøu 
Heä thoáng ñieàu khieån oån ñònh laéc ngang taøu thuûy. 

HC vò 
trí 
(PID) 

HC toác ñoä   Maïch ñoäng  
                          Löïc  

Boä bieán ñoåi 
vò trí/ ñieän 
aùp 

Hieäu chænh 
PID 

Boä chænh 
löu  löu 
SCR 

Ñoäng 
cô DC 

Hoài tieáp  
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Ví duï naøy trình baøy heä thoáng oån ñònh cho taøu bieån khi gaëp soùng to vaø gioù lôùn, khi taøu bò 
nghieâng moät goùc θ (goùc Roll) coù nghóa laø bò leäch  moät goùc θ so vôùi truïc thaúng ñöùng nhö 
trong hình veõ (coøn goïi laø hieän töôïng laéc ngang). 
 
 
   X(t)             e(t)                     u(t)                                                                   y(t) 
 
                    - 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.19. Heä thoáng ñieàu khieån goùc roll cuûa taøu thuûy. 
6.Thí duï 6: Ñieàu khieån vò trí trong maùy CNC vaø tay maùy coâng nghieäp 

Gia coâng cô khí , ñeå töï  ñoäng hoùa caùc maùy coâng cuï, naâng cao ñoä chính xaùc, naêng 
suaát maùy ngöôøi ta aùp duïng  caùc heä thoáng ñieàu khieån soá baèng  maùy vi tính (CNC). Heä 
thoáng naøy seõ töï ñoäng  dòch chuyeån  chi tieát muoán gia coâng theo 2 hay 3 truïc, coøn löôõi 
khoan thì chæ dòch chuyeån theo chieàu leân xuoáng. Trong heä thoáng tieän thì heä thoáng naøy 
duøng ñeå ñöa löôõi dao. Sau ñaây laø moät ví duï veà  heä thoáng khoan töï ñoäng duøng vi tính. 

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  phaùt trieån nhanh choùng. Lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng, nguyeân 
taéc ñieàu khieån thích nghi, caùc haøm Liapunov ... 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. 
7.Thí duï 7: Ñieàu khieån laùi cuûa xe hôi. 
Nhö laø thí duï ñôn giaûn cuûa  heä thoáng ñieàu khieån ôû hình 1.1, chuùng ta haõy xem xeùt ñieàu 
khieån laùi cuûa xe hôi. Höôùng cuûa hai baùnh tröôùc ñöôïc xem nhö laø  bieán ñöôïc ñieàu khieån, 
laø ngoõ ra y; höôùng cuûa tay laùi (voâ laêng) laø tín hieäu taùc ñoäng hay laø ngoõ vaøo u. Heä thoáng 
ñieàu khieån hay quaù trình trong tröôøng hôïp naøy goàm coù  cô cheá laùi vaø ñoäng hoïc cuûa toaøn 
boä xe. Tuy nhieân neáu muïc tieâu laø ñieàu khieån toác ñoä xe, thì löôïng  aùp suaát taùc ñoäng leân 
boä gia toác  laø tín hieäu ñieàu khieån, vaø vaän toác cuûa xe laø  bieán ñöôïc ñieàu khieån. Nhö laø 
toaøn theå, chuùng ta coù theå xem heä thoáng ñieàu khieån laùi xe hôi  nhö laø moät heä coù hai ngoõ 
vaøo (höôùng vaø gia toác) vaø hai ngoõ ra (ñaàu vaø toác ñoä). Trong tröôøng hôïp naøy, hai tín hieäu 
ñieàu khieån vaø  hai ngoõ ra laø ñoäc laäp vôùi nhau, nhöng coù nhöõng heä maø ñieàu khieån laø moät 
caëp. Heä thoáng vôùi  nhieàu ngoõ vaøo vaø nhieàu ngoõ ra ñöôïc goïi laø heä thoáng ña bieán. 
8.Heä thoáng giao thoâng thoâng minh. 
9.Heä thoáng  thoâng minh: öùng duïng tieàm naêng  cuûa ñieàu khieån  nhöõng heä thoáng naøy  coù 
theå höôûng lôïi töø caùc lónh vöïc sau: maùy coâng cuï, robot linh hoaït, thuaät aûnh in lito, y sinh 
hoïc vaø cô sinh hoïc, ñieàu khieån quaù trình. 
10.Maùy may coâng nghieäp. 

BÑK Boä truyeàn 
ñoäng 

Moâ hình 
ñoäng hoïc taøu 
thuûy 

Con quay 
ñònh vò 
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1.7. Nhieäm vuï cô baûn cuûa lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng 
Noäi dung cô baûn cuûa  lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng  laø baøi toaùn phaân tích heä thoáng 

vaø baøi toaùn toång hôïp  heä thoáng (hay thieát keá heä thoáng). Coi baøi toaùn laø hoäp ñen, coù ngoõ 
vaøo vaø ngoõ ra. 

a) Phaân tích : tính naêng taùc duïng, hoaït ñoäng 
Cho tín hieäu  ñaàu vaøo r, cho tính naêng cuûa heä 

- Tìm ngoõ ra c 
-  So saùnh yeâu caàu c0 trong hai quaù trình bình oån(xaùc laäp ) vaø quaù ñoä. 
- Ñaùnh giaù chaát löôïng cuûa heä. 

.Oån ñònh 

.Chaát löôïng : sai soá, thôøi gian quaù ñoä. 
Muoán laøm ñöôïc ñieàu ñoù, chuùng ta phaûi moâ hình toaùn hoïc heä thoáng. Ñeå ñaùnh giaù ta 
duøng hai phöông phaùp : 
Phöông phaùp 1 :Phöông phaùp moâ hình toaùn hoïc : duøng phöông trình vi phaân moâ taû heä 
thoáng, haøm truyeàn, moâ hình khoâng gian traïng thaùi. 
-Phaân tích heä thoáng thaønh caùc thaønh phaàn ñôn giaûn nhaát. 
- Tìm moâ hình toaùn hoïc cuûa heä  

G(s) à G1(s)  à c1 
            G2(s)  à c2 
            G3(s)  à c3 

      -Toång hôïp caùc moâ  à c. 
      -Duøng ñònh lyù oån ñònh toaùn hoïc ñeå ñaùnh giaù  söï oån ñònh  cuûa heä. 

-   Ñaùp öùng quaù ñoä, caùc chæ tieâu chaát löôïng nhö sai soá xaùc laäp, thôøi gian xaùc laäp. 
Phöông phaùp 2 :Phöông phaùp thöïc nghieäm. 

b) Toång hôïp : Tính toaùn, thieát keá 
– Laäp voøng ñieàu khieån 

     -Choïn boä ñieàu khieån.                     
        -choïn ñoái töôïng. 

Thieát keá heä thoáng laø xaùc ñònh tham soá  vaø caáu truùc  döïa vaøo caùc  yeâu caàu thieát keá 
nhö ñoä chính xaùc ñieàu khieån, ñoä taùc ñoäng nhanh cuûa heä thoáng hay  naêng löôïng tieâu hao 
trong heä thoáng cöïc tieåu. 
                                           

 
   R                 e(t)                            u(t)                                                      c(t) 
             +  
                       - 
                      c*(t)        ÑK                                                                 
                                                                                     ÑT 
 
 
 
 
 

Hình 1.20 

Boä ñieàu 
khieån ? 

Ñoái töôïng, quaù 
trình ñieàu khieån ? 
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Baøi toaùn toång hôïp giaûi xong à trôû laïi phaân tích xem phuø hôïp khoângà quyeát ñònh thieát 
keá. Vaán ñeà toång hôïp heä thoáng laø quan troïng vaø phöùc taïp. 

 
1.8. Toùm taét 

Trong chöông naøy chuùng ta giôùi thieäu  khaùi nieäm caên baûn veà heä thoáng ñieàu khieån 
laø gì vaø döï ñònh hoaøn thaønh caùi gì.  Thaønh phaàn cô baûn cuûa heä thoáng ñieàu khieån ñöôïc moâ 
taû. Baèng caùch moâ taû aûnh höôûng cuûa nhieãu , caâu hoûi taïi sao caùc heä thoáng ñieàu khieån  laø 
voøng kín  ñaõ ñöôïc laøm roõ. Caùc  loaïi  heä thoáng ñieàu khieån ñöôïc phaân loaïi  theo tín hieäu 
heä thoáng, söï tuyeán tính vaø muïc tieâu ñieàu khieån.  Nhieàu thí duï  heä thoáng ñieàu khieån  ñöôïc 
ñöa ra minh hoïa  söï phaân tích vaø thieát keá heä thoáng. Caùc nguyeân taéc ñieàu chænh vaø 
nguyeân taéc ñieàu khieån ñöôïc trình baøy. Lòch söû phaùt trieån cuûa lí thuyeát ñieàu khieån  ñöôïc 
neâu ngaén goïn. Nhieäm vuï cô baûn cuûa lyù thuyeát ñieàu khieån ñöôïc trình baøy. Söï taäp trung 
nghieân cöùu  heä tuyeán tính  laø chuû yeáu  vì phöông phaùp phaân tích duy nhaát vaø ñôn giaûn 
ñeán hieåu  trong phaân tích vaø thieát keá heä tuyeán tính. 
 
Caâu hoûi: 
1. Neâu  ñieåm thuaän lôïi vaø  khuyeát ñieåm cuûa  moät heä thoáng ñieàu khieån voøng hôû. 
2. Neâu ñieåm thuaän lôïi vaø  khuyeát ñieåm cuûa  moät heä thoáng ñieàu khieån voøng kín. 
3. Trình baøy  ñònh nghóa  heä thoáng ñieàu khieån ac vaø dc. 
4. Neâu thuaän lôïi cuûa heä thoáng ñieàu khieån soá  so vôùi heä thoáng  ñieàu khieån döõ lieäu lieân 
tuïc. 
5. Neâu thí duï veà heä thoáng ñieàu khieån 

- Heä thoáng ñieàu khieån nhieät ñoä 
                  -Ñieàu chænh möùc nöôùc trong boàn chöùa 

- OÅn aùp töï ñoäng  
-Heä thoáng ñieàu khieån vaän toác ñoäng cô DC baèng SCR 
-Heä tuøy ñoäng ñieàu khieån baùnh laùi taøu 
-Ñieàu khieån vò trí trong maùy CNC vaø tay maùy coâng nghieäp 
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CHÖÔNG 2 :  MOÂ TAÛ TOAÙN HOÏC PHAÀN TÖÛ VAØ  HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ 
ÑOÄNG 

2.1 Bieán ñoåi Laplace. Bieán ñoåi Laplace ngöôïc baèng môû roäng phaân soá töøng phaàn 
2.1.1 Ñònh nghóa  
Khaùi nieäm bieán phöùc: 
Bieán phöùc s goàm hai thaønh phaàn : phaàn thöïc vaø phaàn aûo. 

S=σ +jω 
 
                       y 
 
 
                         a            xS(a,b) 
 
  
                          0           b                   x 
 

Haøm bieán phöùc : G(s)=Re G + jIm G   (2-1) 

Thí duï: haøm 
)1(

1)(
+

=
ss

sG  

Vôùi moãi giaù trò s chæ coù duy nhaát giaù trò töông öùng cho G(s). 
Bieán ñoåi Laplace: 
 Cho moät haøm thôøi gian ñöôïc xaùc ñònh  vôùi t >=0, bieåu dieãn Laplace cuûa noù laø : 

 L{f(t)}=F(s)= ∫
∞

−

0

).( dtetf st     (2-2) 

Trong ñoù s: bieán phöùc hay laø bieán Laplace S=σ +jω 
Kyù hieäu : f(t)        L        F(s) 
 
Pheùp bieán ñoåi Laplace ngöôïc : F(s)      L-1      f(t) 

 

 f(t)= ∫
C

tsdsesF
j

)(
2
1
π

  vôùi t>=0   (2-3) 

Ví duï 1: Tìm bieán ñoåi Laplace cuûa haøm f(t)=e-at , t>=0  (2-4) 

Ta coù : f(t)    L      F(s)= tsatasstat e
as

dtedtee )(

0

)(

0

.
)(

1. +−
∞

+−−
∞

−

+
−

== ∫∫  ∞ 

                                                                                                          0 
 

 F(s)=
as +

1       (2-5) 

Ví duï 2:Haøm naác thang ñôn vò 1(t) 
 

 1(t) =




<
≥

0,0
0,1

t
t

      (2-6) 
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                                1(t) 
 
                                     1 
 
                                     0                             t 

L{1(t)}=F(s)=
s

se
s

dts stst 1)/1(0|.1..1 0
0

=−−=−= ∞−
∞

−∫  (2-7) 

Ví duï 3: Xung Dirac δ(t) 

 δ(t)= 




≠
=

0,0
0,1

t
t

      (2-8) 

                                δ(t) 
 
                                     1 
 
                                     0                             t 

F(s)=1                  (2-9) 
Ví duï 4: Haøm doác f(t)= t     (2-10) 

L{t}= F(s)= 2
0

1..
s

dtst st =∫
∞

−                 (2-11) 

Baûng bieán ñoåi Laplace vaø Z 
ÖÙng duïng : 

 f1(t)    L    F1(s) 
                                          ⇒f(t)=f1(t) + f2(t)    L    F(s)=F1(s) +F2(s) 
      f2(t)    L    F2(s) 
 
vaø F(s)    L-1    f(t) 

2.1.2 Caùc tính chaát : 
2.1.2.1 Tuyeán tính : 

Giaû söû  f1(t)    L    F1(s), vaø f2(t)    L    F2(s) 
 
Suy ra : α.f1(t) + β.f2(t)        L     α.F1(s) + β.F2(s) (2-12) 

2)Ñaïo haøm : 
f(t)    L    F(s) 
 

⇒df(t)/dt = s. F(s) vôùi f(0+)=0    (2-13) 
Thí duï : f(t)= 1(t) 

      
dt

tdf )(      L       s.(1/s)=1 

3)Tích phaân chaäp : 

Tích chaäp : f1(t)*f2(t)= ττ dtftf
t

∫ −
0

21 )().(  
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L { f1(t)*f2(t)}=F1(s).F2(s)     (2-14) 
Thí duï : Tính  1(t)*δ(t)  
L{1(t)}=1/s; L{δ(t)  }=1 

⇒ L { 1(t)*δ(t)}=(1/s).1=1/s 
4)Tích phaân : 

 
       (2-15) 

 
 

Thí duï : f(t)=1(t)à ∫ dtt)(1    L     (1/s).(1/s)= 2

1
s

 

 
5)Ñònh lyù  giaù trò cuoái 
lim f(t) = lim s.F(s)     (2-16) 
tà∞          sà0 
THí duï : lim 1(t)=lim s.(1/s)=1 
               tà∞          sà0 
 
6)Ñònh lyù giaù trò ñaàu 
lim f(t) = lim s.F(s)      (2-17) 
tà0+        sà∞ 
vôùi L{f(t)}=F(s) 
7)Dòch thôøi gian: 
 Bieán ñoåi Laplace cuûa haøm f(t) bò trì hoaõn thôøi gian T thì baèng vôùi bieán ñoåi 
Laplace cuûa f(t) nhaân vôùi Tse− , nghóa laø: 

)()]()([ sFettuTtfL Ts
s

−=−−     (2-18) 
trong ñoù us(t-T) laø haøm naác ñôn vò dòch thôøi gian veà beân phaûi bôûi T. 
8)Dòch soá phöùc 
 Bieán ñoåi Laplace cuûa f(t) nhaân bôûi atem , trong ñoù a laø haèng soá, baèng vôùi bieán ñoåi 
Laplace F(s) vôùi s thay baèng s±a, nghóa laø: 

)()]([ asFtfeL at ±=m      (2-19) 
Thí duï: Tìm  bieán ñoåi Laplace cuûa haøm sau: 

)(..5)( 5 tuettg s
t−=  

Ta coù g1(t)=5t.1(t) coù bieán ñoåi Laplace laø G1(s)=5/s2. 
Aùp duïng tính chaát  dòch soá phöùc : 

{ } { }
2510

5
)5(

5)()( 221
5

++
=

+
== −

sss
tgeLtgL t  

 
2.1.3.Bieán ñoåi Laplace ngöôïc baèng môû roäng phaân soá töøng phaàn: 

Cho 
)(
)()(

sQ
sPsX =  

Trong ñoù P(s) vaø Q(s) laø caùc ña thöùc cuûa s. Giaû söû baäc cuûa Q(s) lôùn hôn P(s). Ña thöùc 
Q(s) coù theå vieát laïi: 

∫ ∫ =+= 0|
)()()( t

s
dttf

s
sFdttf
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Q(s)= sn +a1sn-1+ …+an-1s +an  
Trong ñoù ai laø caùc heä soá thöïc. Zero cuûa Q coù theå laø thöïc hay phöùc. Phöông phaùp môû roäng 
phaân soá töøng phaàn coù theå söû duïng vôùi cöïc ñôn, cöïc boäi hay cöïc phöùc cuûa X(s). 
1/Cöïc xuûa X(s) laø ñôn vaø thöïc: 
2/Cöïc xuûa X(s) laø  nhieàu baäc vaø thöïc: 
3/Cöïc xuûa X(s) laø ñôn vaø phöùc: 
Môû roäng phaân soá töøng phaàn 
Khi giaûi phaùp bieán ñoåi Laplace cuûa phöông trình vi  phaân laø haøm tæ leä  theo s, noù coù theå 
ñöôïc vieát nhö sau: 

)(
)()(

sP
sQsG =                                                                (2-20) 

trong ñoù Q(s) vaø P(s) laø caùc ña thöùc cuûa s. Giaû thieát laø baäc cuûa P(s) lôùn hôn baäc cuûa Q(s). 
Ña thöùc P(s) ñöôïc vieát laïi 

01
1

1 ...)( asasassP n
n

n ++++= −
−                                        (2-21) 

trong ñoù a0, a1, a2,.. laø caùc heä soá thöïc. Phöông phaùp môû roäng phaân soá töøng phaàn ñöôïc cho 
trong tröôøng hôïp nghieäm cöïc ñôn, nghieäm cöïc boäi vaø nghieäm cöïc phöùc cuûa G(s). 
1)G(s) chæ coù nghieäm cöïc ñôn 
Neáu taát caû nghieäm cöïc cuûa G(s) laø ñôn vaø thöïc  thì phöông trình (2-20) ñöôïc vieát nhö sau 

))...()((
)(

)(
)()(

21 nssssss
sQ

sP
sQsG

+++
==                            (2-22) 

trong ñoù nsss ≠≠≠ ...21 . Aùp duïng môû roäng phaân soá töøng phaàn, (2-22) ñöôïc  vieát laïi 

)(
...

)()(
)(

2

2

1

1

n

snss

ss
K

ss
K

ss
KsG

+
++

+
+

+
=                            (2-23) 

Heä soá Ksi ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch nhaân caû hai veá (2-22) vôùi (s+si) vaø sau ñoù cho s=-si. 
Ñeå tìm Ks1 chaúng haïn, ta nhaân caû hai veá (2-22) vôùi (s+s1) vaø cho s=-s1. Nhö vaäy, 

))...()((
)(

)(
)()(

11312

1

1

11 ssssss
sQ

sP
sQssK

nss

s −−−
−

=







+=

−=

           (2-24) 

Thí duï:Cho haøm truyeàn sau: 

)3)(2)(1(
35)(

+++
+

=
sss

ssG  

Vieát ôû daïng môû roäng phaân soá töøng phaàn 

)3(
...

)2()1(
)( 321

+
++

+
+

+
= −−−

s
K

s
K

s
KsG  

Heä soá K-1, K-2, K-3 ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

[ ] 1
)13)(12(

3)1(5)()1(
11 −=

−−
+−

=+=
−=− s

sGsK  

[ ] 7
)23)(21(

3)2(5)()2(
22 =

−−
+−

=+=
−=− s

sGsK  

[ ] 6
)32)(31(

3)3(5)()3(
33 −=

−−
+−

=+=
−=− s

sGsK  

Nhö  vaäy G(s) trôû thaønh: 
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3
6

2
7

1
1)(

+
−

+
+

+
+

−
=

sss
sG  

Laáy bieán ñoåi Laplace ngöôïc hai veá phöông trình, ta ñöôïc 
ttt eeetg 32 67)( −−− −+−=  

2)G(s) coù nghieäm cöïc boäi 
Neáu r cuûa cöïc thöù n gioáng nhau thì ta noùi cöïc taïi s=-si laø boäi r, G(s) ñöôïc vieát laïi: 

r
irn ssssssss

sQ
sP
sQsG

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

)(
)()(

21 ++++
==

−

               (2-25) 

(I ≠1,2,..,n-r). G(s) coù theå ñöôïc môû roäng 

r
i

r

ii

rn

rnsss

ss
A

ss
A

ss
A

ss
K

ss
K

ss
KsG

)(
...

)()(

)(
...

)()(
)(

2
21

)(

2

2

1

1

+
+

+
+

+
+

+
++

+
+

+
=

−

−

                          (2-26) 

(n-r) heä soá Ks1, Ks2,…,Ks(n-r) töông öùng cöïc ñôn vaø coù theå xaùc ñònh baèng phöông phaùp moâ 
taû trong (2-24). Vieäc xaùc ñònh heä soá cöïc boäi ñöôïc moâ taû nhö sau: 

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]
...

)()(
)!1(

1
...

)()(
!2

1

)()(

)()(

1

1

1

2

2

2

1

sis

r
ir

r

sis

r
ir

sis

r
ir

sis

r
ir

sGss
ds
d

r
A

sGss
ds
dA

sGss
ds
dA

sGssA

−=−

−

−=−

−=−

−=

+
−

=

+=

+=

+=

                                      (2-27) 

Thí duï: Xeùt haøm truyeàn 

)2()1(
1)( 3 ++

=
sss

sG  

Aùp duïng coâng thöùc (2-26) G(s) ñöôïc vieát nhö sau: 

3
3

2
2120

)1()1(12
)(

+
+

+
+

+
+

+
+= −

s
A

s
A

s
A

s
K

s
KsG  

Heä soá töông öùng cöïc ñôn laø 

[ ]
2
1)(

00 ==
=s

ssGK  

[ ]
2
1)()2( 22 =+=

−=− ssGsK  

vaø caùc heä soá cuûa cöïc boäi 3 
[ ] 1)()1(

1

3
3 −=+=

−=s
sGsA  

[ ] 0
)2(

1)()1(
1

1

3
2 =








+

=+=
−=

−=
s

s ssds
dsGs

ds
dA  
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[ ] 1
)2(

1
!2

1)()1(
!2

1

1
2

2

1

3
2

2

1 −=







+

=+=
−=

−=
s

s ssds
dsGs

ds
dA  

Nhö vaäy G(s) trôû thaønh 

3)1(
1

1
1

)2(2
1

2
1)(

+
−

+
−

+
+=

ssss
sG  

Laáy bieán ñoåi Laplace ngöôïc ta coù 

22
1)(

2
1)(

2
2 teeetutg ttt

s
−−− −−+=  

3)G(s) coù nghieäm cöïc phöùc lieân hôïp 
Môû roäng phaân soá töøng phaàn cuûa phöông trình (2-23) cuõng ñuùng cho nghieäm  cöïc phöùc 
ñôn. Vì nghieäm cöïc phöùc lieân hôïp laø khoù kieåm soaùt vaø laø quan taâm ñaëc bieät trong heä 
thoáng ñieàu khieån neân  chuùng ñöôïc xem xeùt  ñaëc bieät. 
Giaû söû phöông trình (2-20) coù  chöùa caëp  cöïc phöùc: 

ϖσ js +−=  vaø ϖσ js −−=  
Heä soá töông öùng  cuûa caùc cöïc naøy ñöôïc tìm ra duøng (2-24) 

ϖσϖσ ϖσ
jsj sGjsK

+−=+− −+= )()(  

ϖσϖσ ϖσ
jsj sGjsK

−−=−− ++= )()(                                            (2-28) 

 
Thí duï: Cho haøm sau 

22

2

2
)(

nn

n

ss
sG

ϖξϖ
ϖ

++
=  

Chuùng ta giaû söû ξ<1 ñeå nghieäm cöïc cuûa G(s) laø soá phöùc. Khi ñoù G(s) ñöôïc môû roäng nhö 
sau: 

 
ϖσϖσ

ϖσϖσ

js
K

js
K

sG jj

++
+

−+
= −−+−)(  

trong ñoù 
nξϖσ =  

21 ξϖϖ −= n  
Heä soá ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 
 

ϖ
ϖ

ϖσ
ϖσϖσ j

sGjsK n
jsj 2

)()(
2

=−+=
+−=+−  

ϖ
ϖ

ϖσ
ϖσϖσ j

sGjsK n
jsj 2

)()(
2

−=++=
−−=−−  

Môû roäng phaân soá   töøng phaàn cuûa G(s) laø  
 









++

−
−+

=
ϖσϖσϖ

ϖ
jsjsj

sG n 11
2

)(
2

 

Laáy bieán ñoåi Laplace ngöôïc hai veá cuûa phöông trình cuoái, ta coù 
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)(
2

)(
2

tjtjtn eee
j

tg ϖϖσ

ϖ
ϖ −− −=  

hay  

tetg n
tn n 2

2
1sin

1
)( ξϖ

ξ

ϖ ξϖ −
−

= −  

 
2.1.4.ÖÙng duïng bieán ñoåi Laplace giaûi phöông trình vi phaân 

Cho maïch ñieän RC, phöông trình vi phaân moâ taû nhö sau :  

u2

R1

R

C1
C

u1

 
Hình 2.1 

u1=Ri+u2 

u2= ∫ dti
C

.1  ⇒ 
dt
duCI .=   

hay u1=RC. 2
2 u

dt
du

+  

Ñaët RC=T, ta coù : 
T.(du2/dt) + u2(t) = u1(t)                                                         (2-29) 
Bieán ñoåi L:  
  U1(t)--> u1(s) 
  U2(t)--> u2(s) 
  Du2/dt --> s.u2(s) 
Thay vaøo (2-23): 
 T.s. u2(s)  + u2(s) = u1(s) 

 u2(s)= u1(s).
1

1
+Ts

 

Neáu u1(t)=K=const thì u1(s)=K/s 

U2(s)= 
1

1
+Ts

.(K/s)=
s

T
ssTs

T 1
1

11
1

+
+

−
=+

+
−  

Bieán ñoåi L ngöôïc : 
U2(t)=K(1-e-t/T) 
 
2.2. Moät soá tính chaát ma traän vaø tính toaùn treân ma traän 
2.2.1 Ñònh nghóa : 
Xeùt taäp hôïp  n phöông trình  ñaïi soá : 
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A11.x1 + a12.x2 + ..+a1n.xn=y1 
A21.x1 + a22.x2 + ..+a2n.xn=y2 

------ 

An1.x1 + an2.x2 + ..+ann.xn=yn 

Chuùng ta duøng phöông trình ma traän 
 A.X=Y 
Ñeå theå hieän  heä phöông trình treân. 
Tích cuûa ma traän A vaø X thì töông ñöông ma traän Y. 



















=

nnnn

n

n

aaa

aaa
aaa

A

...
..

...
...

21

22221

11211

 



















=

nx

x
x

X
.

2

1

 



















=

ny

y
y

Y
.

2

1

 

Ñònh nghóa matraän : 
Ma traän laø taäp hôïp caùc phaàn töû saép xeáp trong hình chöõ nhaät hay hình vuoâng. Coù 
nhieàu caùch bieåu dieãn ma traän: 





=

1
0

A   
2

3
−

    



0
10

 coù baäc 2x3 (2 haøng, 3 coät) 

A= 



1
0

   
2

3
−

   



0
10

 

Phaàn töû ma traän aij 
Baäc cuûa ma traän : ma traän coù m haøng, n coät thì baäc cuûa noù laø mxn. 
Ma traän vuoâng: nxn (haøng =coät) 
Ma traän coät: laø ma traän maø caùc phaàn töû naèm treân moät coät 
Ma traän haøng: laø ma traän maø caùc phaàn töû naèm treân moät haøng. 
Ma traän ñöôøng cheùo: laø ma traän maø caùc phaàn töû naèm treân ñöôøng cheùo chính khaùc 0, 
coøn caùc phaàn töû ngoaøi ñöôøng cheùo chính baèng 0. 
Ma traän ñôn vò: laø ma traän maø taát caû caùc phaàn töû naèm treân ñöôøng cheùo chính laø 1, 
coøn caùc phaàn töû khaùc laø 0. 









=

10
01

I ; I.A=A.I=A 

Ma traän roãng(khoâng): laø ma traän  maø taát caû caùc  phaàn töû cuûa noù laø 0. 
Ma traän ñoái xöùng: laø ma traän maø A=A’, vaø laø ma traän vuoâng khi aij=aij, i=1,2,..,n 
Ñònh thöùc cuûa ma traän: 
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 Ñoái vôùi ma traän vuoâng, ñònh thöùc  cuûa ma traän A ñöôïc kyù hieäu : 
 AA =)det(   

21

11

a
a

  
22

12

a
a

=a11.a22-a12.a21 

Ma traän chuyeån vò: ma traän chuyeån vò  cuûa ma traän A laø A’ hay AT neáu hoaùn vò coät 
cuûa ma traän A thaønh haøng cuûa ma traän A’. 
(A.B)’=B’.A’ 
Ma traän phuï hôïp: ma traän phuï hôïp cuûa ma traän A laø ma traän  ñöôïc thaønh laäp bôûi caùc 
phaàn phuï ñaïi soá  vaø sau ñoù laáy chuyeån vò . Kí hieäu  ma traän phuï hôïp laø adj(A). 
Phaàn phuï ñaïi soá : Neáu ñònh thöùc A ta boû ñi haøng thöù i vaø coät thöù j vaø giöõa laïi (n-1) 
haøng vaø (n-1) coät vaø laáy daáu (-1)i+j,  ñoù laø phaàn phuï ñaïi soá cuûa  phaàn töû aij cuûa ma 
traän A, kí hieäu laø Aij. 
2.2.2. Tính toaùn treân ma traän: 
Söï baèng nhau cuûa hai ma traän: A=B 

ijij ba =  

Coäng hai ma traän: C=A+B 
ijijij bac +=  

Tröø hai ma traän: C=A-B 
ijijij bac −=  

Nhaân hai ma traän: C=A.B 

∑
=

=
n

k
kjikij bac

1

.  

Moät ma traän nhaân vôùi moät ñaïi löôïng voâ höôùng  thì moãi  phaàn töû  cuûa ma traän ñeàu  
nhaân vôùi  löôïng voâ höôùng ñoù. 
k.A={k.aij} 
Ma traän nghòch ñaûo 
Coù ma traän vuoâng A(nxn). Nghòch ñaûo cuûa ma traän A  kí hieäu laø inv(A) hay A-1. tích 
cuûa A vaø A-1 laø ma traän ñôn vò. Coâng thöùc tính  ma traän nghòch ñaûo: 

)det(
)(1

A
AadjA =−  

Thí duï: tính ma traän nghòch ñaûo cuûa A 
















=
















=

013
012
210

333231

232221

131211

aaa
aaa
aaa

A  

DUØng coâng thöùa Laplace: khai trieån theo coät (coù theå khai trieån theo haøng). 

313121211111

232322221212

333323231313

...
...

...)det(

AaAaAa
AaAaAa

AaAaAaAA

++=

++=

++==

 

Ñònh thöùc : 2)1.31.2(2
12
10

.0
13
10

.0
13
12

.2)det( −=−=+−== AA  
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−−
−

−
=

















−−
−

−
=

221
460
220

242
262
100

)(

T

Aadj  

Vaäy 
















−
−

−
==−

115,0
230

110

)det(
)(1

A
AadjA  

Veát cuûa ma traän (Trace): laø toång taát caû  caùc phaàn töû treân ñöôøng cheùo chính  cuûa ma 
traän vuoâng: 

∑
=

=
n

i
ijaTrA

1
 

Haïng cuûa ma traän: rank(A) 
Trò rieâng vaø vector rieâng 
 

 
2.3.Phöông trình vi phaân vaø haøm truyeàn 
2.3.1 Phöông trình vi phaân: 
Phöông trình vi phaân caáp 1: 

a
dt
dy  + by=x(t) 

Phöông trình vi phaân caáp 2: 

)()(2

2

txtcy
dt
dyb

dt
yda =++  

Heä SISO: ( heä coù moät ngoõ vaøo moät ngoõ ra) 
Phöông trình toång quaùt : 

 ∑∑
==

=
m

i
i

i

i

n

i
i

i

i dt
xdb

dt
yda

00
 

hay : 

 )(
0

tx
dt

yda
n

i
i

i

i∑
=

=  

                                    x                                            y 
 
Tính chaát : tính coäng tuyeán  
 X(t)                     toàn taïi y(t) 
Neáu  x1(t) à toàn taïi y1(t) 
Neáu  x2(t) à toàn taïi y2(t) 
 Thì  y=αy1(t)+βy2(t) cuõng laø nghieäm cuûa phöông trình X==αx1(t)+βx2(t) 

Toaùn töû vi phaân : kyù hieäu D=
dt
d  

yDa
dt

yda i
n

i
i

n

i
i

i

i ).(
00

∑∑
==

=  

xDb
dt

xdb i
m

i
i

m

i
i

i

i ).(
00

∑∑
==

=  

HTÑK 
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Do ñoù :  

∑∑
==

=
m

i
i

i

i

n

i
i

i

i dt
xdb

dt
yda

00

  ⇔ xDbyDa i
m

i
i

i
n

i
i ).().(

00
∑∑

==

=  

 

G(D)=
i

n

i
i

i
m

i
i

Da

Db

X
Y

∑

∑

=

==

0

0                     (2-30) 

                                    X                                            Y 
 
Phöông trình vi phaân phi tuyeán 
 Nhieàu heä thoáng vaät lí ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình  vi phaân phi tuyeán. Thí duï, 
phöông trình vi phaân moâ taû chuyeån ñoäng cuûa con laéc ñôn ôû hình sau: 

0)(sin)(
2

2

=+ tMg
dt

tdML θ
θ  

Vì θ(t) xuaát hieän trong  haøm sin , phöông trình laø phi tuyeán, vaø heä  ñöôïc goïi laø heä phi 
tuyeán. 
 
Con laéc ñôn: 
                                                       θ    L 
 
 
                Mg 
                                                          Mgsinθ 

Hình 2.2 
2.3.2.Haøm truyeàn ñaït: 
                                    X                                            Y 
 
 
 Haøm truyeàn ñaït cuûa heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng  ñöôïc ñònh nghóa : 

 
12

1
12

1
1

...
...

)(
)()(

asasas
bsbsbsb

sX
sYsG n

n
n

m
m

m
m

++++
++++

==
−

−
+     (2-31) 

laø tæ soá giöõa bieán ñoåi Laplace ngoõ ra treân  bieán ñoåi Laplace ngoõ vaøo. 
X(s)=L{x(t)}:  bieán ñoåi Laplace cuûa tín hieäu vaøo. 
Y(s)=L{y(t)}:  bieán ñoåi Laplace cuûa tín hieäu ra. 
Phöông trình : 0... 12

1 =++++ − asasas n
n

n  ñöôïc goïi laø phöông trình ñaëc tính. 
Xeùt phöông trình vi phaân : 

xb
dt

tdxb
dt

txdb
dt

txdbya
dt

tdya
dt

tyda
dt

tyda m

m

mm

m

mn

n

nn

n

n 011

1

1011

1

1
)(...)()()(...)()(

++++=++++
−

−

−−

−

−

(2-32) 
Duøng tính chaát ñaïo haøm vôùi ñieàu kieän ñaàu baèng 0 vaøtính chaát tuyeán tính, ta aùp duïng 
bieán ñoåi Laplace  2 veá cuûa (2-32): 

G(D) 

G(s) 
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)()(...)()(
)()(...)()(

01
1

1

01
1

1

sXbssXbsXsbsXsb
sYassYasYsasYsa

m
m

m
m

n
n

n
n

++++=

++++
−

−

−
−   

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

01
1

1

01
1

1

bsbsbsbsX
asasasasY

m
m

m
m

n
n

n
n

++++=

++++⇔
−

−

−
−  

01
1

1

01
1

1

...
...

)(
)()(

asasasa
bsbsbsb

sX
sYsG n

n
n

n

m
m

m
m

++++
++++

==⇔
−

−

−
−  

Tröôøng hôïp an=1, ta coù: 

01
1

1

01
1

1

...
...

)(
)()(

asasas
bsbsbsb

sX
sYsG n

n
n

m
m

m
m

++++
++++

==
−

−

−
−  

G(s) ñöôïc goïi laø haøm truyeàn ñaït cuûa heä. 
Ñaùp öùng xung  vaø haøm truyeàn cuûa heä thoáng tuyeán tính. 
Ñaùp öùng xung: Xeùt heä thoáng tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian coù ngoõ vaøo u(t) vaø ngoõ ra 
y(t). Heä thoáng ñöôïc ñaëc tröng bôûi ñaùp öùng xung g(t), nghóa laø g(t) ñöôïc ñònh nghóa laø  
ngoõ ra cuûa heä khi ngoõ vaøo laø haøm xung Dirac )(tδ . 
Haøm truyeàn (heä moät ngoõ vaøo, moät ngoõ ra): Haøm truyeàn cuûa moät heä thoáng tuyeán tính baát 
bieán theo thôøi gian ñöôïc ñònh nghóa  nhö laø  bieán ñoåi Laplace cuûa ñaùp öùng  xung vôùi taát 
caû ñieàu kieän ñaàu baèng khoâng. 
Cho G(s)  kyù hieäu haøm truyeàn cuûa heä moät ngoõ vaøo moät ngoõ ra vôùi ngoõ vaøo u(t) vaø ngoõ ra 
y(t) vaø ñaùp öùng xung g(t). Haøm truyeàn G(s) ñöôïc ñònh nghóa laø: 

)]([)( tgLsG =  
Haøm truyeàn coù lieân heä vôùi bieán ñoåi Laplace cuûa ngoõ vaøo vaø ngoõ ra thoâng qua quan heä 
sau: 

)(
)()(

sU
sYsG =  

Thí duï : Tìm haøm truyeàn ñaït cuûa heä sau : 
Maïch khueách ñaïi ñaûo duøng Op-amp 

 
Hình 2.3 

Ta coù : 
Vo=-i.R2 
Vi=R1.i 

⇒ 
1

2

R
R

V
V

i

o −=  
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⇒ G(s)= 
1

2

)(
)(

R
R

sV
sV

i

o −=  

 
Cöïc vaø zero cuûa haøm truyeàn ñaït : 

Cho haøm truyeàn G(s)=
)(
)(

sD
sN  

Neáu lim [(s-si)rG(s)] coù giaù trò khaùc khoâng, höõu haïn  thì si goïi laø cöïc  cuûa haøm. 
       s-->si 
Neáu lim [(s-si)-rG(s)] coù giaù trò khaùc khoâng, höõu haïn  thì si goïi laø zero  cuûa haøm. 
       s-->si 
Thöïc haønh : cho ña thöùc töû soá N(s)=0 --> zero 
                     cho ña thöùc maãu  soá D(s)=0 --> cöïc 
Thí duï : Tìm cöïc vaø zero cuûa haøm sau : 

 2)3)(1(
)2(10)(

++
+

=
sss

ssG  

N(s)=10(s+2)=0 suy ra zero s=-2 
D(s)=s(s+1)(s+3)2=0 suy ra coù  4 cöïc s=0, s=-1, s=-3, s=-3 
Haøm truyeàn (heä thoáng ña bieán) 
Phöông trình ma traän haøm truyeàn cho heä ña bieán: 





















=

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

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

)(

21

22221

11211

sGsGsG

sGsGsG
sGsGsG

sG

qpqq

p

p

                                (2-33) 

Heä tuyeán tính coù p ngoõ vaøo, q ngoõ ra. Haøm truyeàn giöõa ngoõ ra thöù I vaø ngoõ vaøo thöù j 
ñöôïc ñònh nghóa: 

)(
)(

)(
sR
sCsG

j

i
ij =  

C(s)=G(s).R(s) laø ma traän qx1 goïi laø vector ngoõ ra bieán  ñoåi 
R(s) laø ma traän px1, laø vector ngoõ vaøo bieán ñoåi. 
G(s) laø ma traän qxp, goïi laø ma traän haøm truyeàn. 
2.4. Haøm truyeàn HTÑKTÑ vaø Ñaïi soá sô ñoà khoái   
Ñaïi soá sô ñoà khoái  : aùp duïng cho  heä töông quan baèng soá 
1)Heä soá  truyeàn : 

                             x                                       y 
 
 

Hình 2.4 

k=
x
y  

⇒y=k.x                                                                           (2-34) 
2) Khoái maéc noái tieáp : 

 

k 
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              x1                                                          …                                   y 
 

Hình 2.5 
K=K1.K2.K3…Kn                                                      (2-35) 

3)Khoái maéc song song: 
 
 

 
                                                                   y1 
           x                                                                   y=y1+y2 
 
                                                            y2 
 

Hình 2.6 
 k=k1+k2                                                               (2-36) 

4)Khoái coù phaûn hoài : 
Phaûn hoài döông : 

 
 
       X                 e                                   y 
 
                      + 
                       y* 
 
 
 

Hình 2.7 
e=y*+x 
y*=k2.y 
y=k1.e 
Tìm G=Y/X 
Keát  quaû :  

 
21

1

.1)(
)()(

kk
k

sX
sYsG

−
==                                         (2-37) 

Hoài tieáp aâm : 
 
       X                 e                                   y 
 
                      - 
                       y* 
 
 
 

K1 K2 K3 

K1 

K2 

K1 

K2 

K1 

K2 
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Hình 2.8 
e=x-y* 
y*=k2.y 
y=k1.e 
Tìm G=Y/X 
Keát  quaû :  

 
21

1

.1)(
)()(

kk
k

sX
sYsG

+
==                                          (2-38) 

 
5)Heä quaû 1: 

 
              x1    +                                                 y 
 
                               + 
                               x2 
y=k1(x1+x2) 

 
 
⇒ 
                    x1                                    y1                      y= y1+y2=k1.x1+k1.x2 
                                                                           + 
 
                         x2                                  y2 
 

Hình 2.9 
6)Heä quaû 2: 

                       X                                       y1                        y 
 
 
                                                                     Y2 
Y=k.X+y2 

 
 
⇒ 
                         X                                                             y 
 
 
                                                                                         Y2 
 
   Y=k.x+(y2/k).k=k.x+y2 

Hình 2.10 
 
 
 

K1 

K1 

K1 

k 

k 

1/k 
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Thí duï 1: 

     V                  X                                                                                 y 
 
                       + 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.11 
Tính G(s)=Y/V 
+Aùp duïng ñònh lyù song song 

 
 
 

       V                                                                                         y 
 
 
 
 
 
 
 
 
+Aùp duïng  ñònh lyù song song 
 
                  V    +                                                      y 
 
                               + 
 
 
+Aùp duïng ñònh lyù phaûn hoài döông : 

)43)(21(1
21)(

kkkk
kk

V
YsG

++−
+

==                           (2-39) 

 
 
 
 
 

K1 

K2 

K3 

K4 

K1+k2 

K3 

K4 

K1+k2 

K3+k4 
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Thí duï 2: 
 
         V      +                                   +                                                              y 
                                                            + 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.12 
Tính G(s)=Y/V 
Ñaùp soá :  

G=
42132

21

...1
.

kkkkk
kk
−−

                                                    (2-40) 

 
2.5 Phöông phaùp graph tín hieäu ñeå tính haøm truyeàn 

Sô ñoà doøng tín hieäu vaø coâng thöùc Mason 
Ñònh nghóa: 

 
a) 
 
     R(s)         1       E(s)     G(s)    C(s)  
         
 
                                            -H(s) 
b) 
 

Hình 2.13: Bieåu dieãn heä thoáng baèng sô ñoà doøng tín hieäu 
a)Sô ñoà khoái;  b)Sô ñoà doøng tín hieäu 
 
Caùc ñònh nghóa caên baûn : 

-Graph laø moät ñoà hình  goàm nhieàu  nhaùnh vaø nuùt. 

K1 K2 

K3 

K4 
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-Moãi  moät nuùt cuûa graph ñöôïc bieåu dieãn baèng moät ñieåm vaø ghi teân  moät ñaïi löôïng 
naøo ñoù trong heä thoáng ñieàu khieån. Nuùt goác laø löôïng vaøo, nuùt ngoïn  laø ñaïi löôïng ra 
cuûa  moät khaâu naøo ñoù. 
-Moät  nhaùnh noái  nuùt goác vaø  nuùt ngoïn coù muõi teân, treân ñoù ghi giaù trò haøm truyeàn ñaït 
töông öùng vôùi moät khaâu naøo ñoù. 
Ví duï : Haøm truyeàn ñaït : 

Gij=
i

j

X
X

 

Qui taéc bieán ñoåi Graph: Coâng thöùc Mason 
-Caùc nhaùnh noái tieáp : 
         

 
        X1                 X2                 X3           X1                                X3 
                                                                =  
                        G1         G2                                     G1G2 
-Caùc nhaùnh  song song : 
G1+G2 
-Caùc nhaùnh phaûn hoài :  

21

1

1 GG
G

+
 

-Khöû nhaùnh taïo voøng kín : 

2

31

1 G
GG

−
 

Coâng thöùc toång quaùt ñeå tìm haøm truyeàn ñaït: 

K
K

KPG ∆
∆

= ∑1
                                                                 (2-41) 

Trong ñoù : ∆: ñònh thöùc cuûa graph 
k

ijk
ji

ij
ji

i
i LLLLLL ∑∑∑ −+−=∆ 1                               (2-42) 

PK: laø haøm truyeàn ñaït cuûa ñöôøng doøng thöù K höôùng töø X tôùi  Y. 
∆K: ñònh thöùc cuûa graph suy ra töø ∆ baèng caùch boû ñi caùc voøng kín Li coù dính vôùi 
ñöôøng doøng thöù K. 

Thí duï: Tìm haøm truyeàn töông ñöông  cuûa heä thoáng  moâ taû bôûi  sô ñoà doøng tín hieäu sau: 

 
Hình 2.14 
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Ñaùp soá: 

2721425432254627214

14721546154321

1
)1(

HGGHGHGGGGHGGGHGGHG
HGGGGGGGGGGGGGG

+++++
+++

= (2-43) 

Thí duï 2: Tìm haøm truyeàn töông ñöông  cuûa heä thoáng  moâ taû bôûi  sô ñoà doøng tín hieäu sau: 
Y7/Y1: 
 
                                                     G6 
 
 
           1       G1        G2        G3          G4         G5          1 
       Y1     Y2       Y3       Y4           Y5          Y6       Y7        Y7 
                        -H1                     -H2        -H3 
 
                                                                    -H4 
 

Hình 2.15 
Giaûi: 
-Ñoä lôïi  cuûa caùc ñöôøng tieán: 

543211 GGGGGP =  

62 GP =  
-Ñoä lôïi cuûa caùc voøng kín: 

1211 HGGL −=  

231 HGL −=  

343 HGL −=  

454321 HGGGGL −=  
-Ñònh thöùc cuûa sô ñoà doøng tín hieäu: 

314321 )(1 LLLLLL ++++−=∆  
-Caùc ñònh thöùc con: 

11 =∆ , 321 1 LL −−=∆  
Haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng laø: 

31421454323423121

3423654321

2211

1
)1(

)..(1

HHGGGHGGGGHGHGHGG
HGHGGGGGGG

G

PPG

+++++
+++

=

∆+∆
∆

=
  (2-44) 

 
2.6. Bieán traïng thaùi vaø Phöông trình traïng thaùi 
 Caùch bieåu dieãn thöù hai  ñeå bieåu dieãn  moâ hình toaùn hoïc  laø duøng caùc bieán traïng 
thaùi. Ta haõy xem  xeùt   heä thoáng ña bieán coù q ñaàu vaøo u(t) m ñaàu ra y(t). Trong heä thoáng 
baäc n,  n bieán vaøo x1(t), x2(t) xn(t) ñöôïc choïn  bieåu dieãn cho  heä  thoáng ñoäng hoïc baèng  
moät heä caùc phöông trình baäc 1 vaø ma traän nx1.x(t) goïi laø vector traïng thaùi. Ñoái vôùi heä  
tuyeán tính, baát bieán, moâ hình toaùn hoïc laø : 

-Phöông trình traïng thaùi : BuAXX +=
.

                 (2-45) 
-Phöông trình ñaàu ra : Y=C.X+Du                  (2-46) 
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A, B, C laø caùc ma traän mxn; nxq; nxn. Ñoái vôùi  heä moät ñaàu vaøo, moät ñaàu ra U vaø Y laø voâ 
höôùng, B laø  ma traän nx1; C laø ma traän 1xn. 
Thí duï : Xeùt maïch ñieän goàm 3 phaàn töû: ñieän trôû R, ñieän caûm L, vaø tuï ñieän C. Ñieän  aùp 
ñaët  vaøo maïch laø u1. 

u1 C1
C

u2

R1

R

L1

CHOKE RF

 
Hình 2.16 

Phöông trình  moâ taû maïch  ôû traïng thaùi ñoäng : 
U1=uR+uL+uC 
 

Hay u1=i.R + L. 2u
dt
di

+                                                     (2-47) 

U2= ∫ dti
C

.1                                                       (2-48) 

 Traïng thaùi  cuûa maïch  ñöôïc quyeát ñònh bôûi ñieän aùp u2 vaø doøng  ñieän i. Ta goïi  u2 
vaø I laø caùc bieán traïng thaùi. Ta vieát laïi heä phöông trình  neáu ñaët: 

 
 U2=x1 laø bieán traïng thaùi thöù nhaát. 
 I=x2 laø bieán traïng thaùi thöù hai. 

12

2

.1.1.

.

u
L

u
L

i
L
R

dt
di

dt
duCi

+−−=

=
 

Suy ra : 










+−−=

=

121
2

2
1

.1..1

.1

u
L

x
L
Rx

Ldt
dx

x
Cdt

dx

 

Daïng chính taéc treân ñöôïc vieát laïi nhö sau : 
 
 
 
                                (2-49) 

 

coù daïng BuAXX +=
.

 










+−−=

++=

121
2

121
1

.1..1

.0.1.0

u
L

x
L
Rx

Ldt
dx

ux
C

x
dt
dx
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Caùc ma traän 







−−

=
LRL

C
A

//1
/10

 

                             









=

L
B

/1
0

 

     



















=

dt
dx
dt
dx

X
2

1
.

 









=

2

1

x
x

X  

Ngoõ ra Y=C.X vôùi C=[1  0] 
Trong lyù thuyeát heä thoáng ñieàu khieån, taäp hôïp  caùc phöông trình vi phaân thöôøng baäc 
nhaát  goïi laø phöông trình traïng thaùi vaø x1, x2 goïi laø bieán traïng thaùi. 
 
2.7. Haøm truyeàn caùc phaàn töû cô khí 
2.7.1.Heä thoáng khoái di chuyeån –loø xo-ñeäm 
 
 
 
                                      k                     c 
 
 
 
                                                                              x(t)             
 
 
                                           F(t) 
 

Hình 2.17 
Theo ñònh luaät  2 Newton, ta coù : 

sd FFF
dt

xdm −−=2

2

 

trong ñoù Fs: löïc loø xo, Fd: löïc masaùt. 

)(2

2

tF
dt
dxckx

dt
xdm +−−=  

dt
dxckx

dt
xdmtF ++= 2

2

)(                                        (2-50) 

G(s)=
kcsmssF

sX
++

= 2

1
)(
)(

  

m 
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F(s)= )().1.21( 2
2 sXssk

nn

++
ω

ξ
ω

                                        (2-51) 

Trong ñoù : 
m
k

n =ω ; 
mk
c.

2
1

=ξ  

 
                             F(s)                                                         X(s) 
 
 
 
 
Neáu ta choïn x1=x, x2=dx/dt laøm bieán traïng thaùi thì  
Dx1/dt=x2;                                              (2-52) 

Dx2/dt=- F
m

xx nn .1.2. 21
2 +− ξωω                                         (2-53) 

Caùc ma traän : 
 
 

A= 




− 2

0

nω
  




− nξω2
1

 

 

B= 







m/1

0
 

 
2.7.2.Heä thoáng hai khoái di chuyeån 
 
                          F                                        K1 
 
                         K                                  c1 
 
 
                                                         X                                      X1 
 
 Hình 2.18  
Ta coù phöông trình caân baèng löïc : 

)()(

)()(.

1
1112

1
2

1

1
1112

2

dt
dx

dt
dxcxxK

dt
xdm

F
dt
dx

dt
dxcxxKxK

dt
xdm

++−=

+−−−−−=
 

Bieán ñoåi Laplace: 
(ms2 +c1.s +K+K1)X(s)=(c1.s +K1)X1(s) + F(s)               (2-54) 
(m1s2 +c1.s +K1)X1(s)=(c1.s +K1)X(s)                               (2-55) 
Giaûi phöông trình (2-55) tìm X1(s) vaø theá vaøo (2-54) ta coù : 

1.21
/1

2
2 ++ ss

k

nn ω
ξ

ω

 

m m1 
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G(s)=
)())((

.
)(
)(

1111
2

111
2

1
2

1

KscKscsmKKscms
Kscsm

sF
sX

+−+++++
++

= (2-56) 

2.7.3. Heä thoáng quay moät baäc töï do : 
 

 
  a) 

 
 

Hình 2.19 
Moät ñóa coù khoái löôïng , quaùn tính, ñôõ bôûi oå tröôït, moät ñaàu truïc  gaén coá ñònh. OÅ tröôït  

vaø caùc loaïi ma saùt  khaùc  coù theå  bieåu dieãn  baèng vaät ñeäm coù heä soá C. Coøn truïc quay ta 
coi nhö  moät loø xo xoaén, vaø coù theå  bieåu dieãn nhö hình b) 

Trong ñoù : 
L
GdK

.32
.4π

=  

Vôùi ñoä ñaøn hoài; d: ñöôøng kính  truïc ; L: ñoä daøi. 
Goïi θ(t) laø goùc leäch cuûa ñóa so vôùi vò trí caân baèng, ta coù : 

  T-Td- Ts =0 
Trong ñoù Td: moment ñeäm; Ts: moment xoaén. 

Do Td=c.θ vaø Ts=Kθ neân   .θ + c.θ + Kθ =T 

Ñaët : 
I
K

n =ω ; 
cK
c

2
=ξ , ta coù : 

)()()1.21( 2
2 sTsssK

nn

=++ θ
ω

ξ
ω

 

Haøm truyeàn ñaït : G(s)=
1.2

/1
)(
)(

22 ++
=

ss

K
sT
s

n
n ω

ξ
ω

θ                  (2-57) 

Vì ñaây laø heä baäc hai neân ta choïn : θ=
.

1x , vaø θ=
.

2x do ñoù : 

 2

.

1 xx =   

 T
I

xxx nn .1.2. 21
2

.

2 +−−= ξωω  
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Caùc ma traän A vaø B laø : 

A= 




− 2

0

nω
  




− nξω2
1

 

 

B= 







I/1

0
 

 
 
2.7.4.Heä thoáng hai baäc töï do 

 
 

Hình 2.20 
Ñaây laø heä thoáng coù 2 ñaàu vaøo laø F1, F2. 
Hai ñaàu ra Y1, Y2. 
Ta coù hai phöông trình chuyeån ñoäng : 










=−−++−+

=−−−−

2
2

2

.222
2

2211
21

12

2
2

2

.121
21

11

)()(

)()(

dt
ydmyK

dt
dyCyyK

dt
dy

dt
dyCF

dt
ydmyyK

dt
dy

dt
dyCF

 (2-58) 

2.7.5. Heä thoáng chuyeån ñoäng cô hoïc 
 

 
 

Hình 2.21: Heä khoái löôïng-loø xo-ñeäm  gaén treân xe. 
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Theo ñònh luaät 2 Newton: ma=ΣF 
Aùp duïng cho heä thoáng naøy : 

Ku
dt
dubKy

dt
dyb

dt
ydm

uyK
dt
du

dt
dyb

dt
ydm

+=++

−−−−=

2

2

2

2

)()(
 

G(s)=
Kbsms

Kbs
sU
sY

++
+

= 2)(
)(                                         (2-59) 

2.7.6.Moâ taû heä con laéc ngöôïc  
Heä con laéc ngöôïc  ôû hình veõ. Heä goàm coù thanh cöùng vaø xe treân ñoù  

thanh ñöôïc treo. Xe di chuyeån treân ñöôøng ray tôùi phaûi hay traùi,  phuï thuoäc 
vaøo löïc taùc ñoäng  vaøo xe. Thanh chæ coù moät  baäc töï do (quay quanh ñieåm 
treo). Nhieäm vuï ñieàu khieån chính laø  giöõ con laéc  caân baèng  thaúng ñöùng  vaø  
xe trong phaïm vi  ñöôøng ray. 
1.Moâ hình hoùa  
Moâ hình toùan heä con laéc ngöôïc treân xe :  
 
 

                                                                                                  y 
                                                                           
             
                                         θ&=2x             

                                         θ=1x         
                                                                             
                                               G                            x   
                                                             l  
                                               mg                                                   
                                                                                X               0 
                  fx=u                            M                                      
                                

 
Hình 2.22: Heä con laéc ngöôïc                 

Giaû söû khoái löôïng vaät  naëng taäp trung ôû giöõa  con laéc. 
Xem xeùt  con laéc treân xe minh hoïa ôû hình 2.22. Chuùng ta kyù hieäu  θ laø 

goùc so vôùi phöông thaúng ñöùng,  L=2l , m vaø J laø  chieàu daøi, khoái löôïng vaø 
moment quaùn tính ôû taâm troïng löôïng con laéc; M  theå hieän khoái löôïng xe, vaø G  
theå hieän  taâm troïng löôïng  con laéc. Toïa ñoä  theo truïc hoaønh vaø truïc tung  cuûa 
con laéc ñöôïc cho bôûi : 

 θθ sinsin
2

lXLXx +=+=                               (2-60)       
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 θθ coscos
2

lLy ==                                (2-61)    

 
 
                                          θ 
                                                                    Fy 
 
                               G                                                   Fx 
                                                                           fx              
                                 mg                      Fx 
                                 
                                              Fy                                                Mg      
                                                                                             Fy/2     Fy/2 

Hình 2.23: Sô ñoà thaân töï do cuûa heä  con laéc ngöôïc treân xe. 
Sô ñoà thaân töï do cuûa xe vaø con laéc ñöôïc minh hoïa ôû hình 2.23, trong ñoù 

Fx vaø Fy theå hieän  löïc phaûn öùng  taïi ñieåm truïc. Xem xeùt  con laéc ngöôïc tröôùc. 
Toång löïc  ta coù  caùc phöông trình  sau : 
 θθθθ sincos 2&&&&& mlmlXmFx −+=                               (2-62)   
 θθθθ cossin 2&&& mlmlmgFy −−=−                                         (2-63) 
 θθθ &&JlFlF xy =− cossin                                            (2-64)   
Xem xeùt löïc  phöông ngang taùc ñoäng  leân xe, ta coù laø : 
 xx FfXM −=&&                                                                            (2-65)    
Thay (2.65) vaøo (2-62), ta ñöôïc : 

xfmlmlXmM =−++ 2)(sin)(cos)( θθθθ &&&&&                                            (2-66) 
 Söû duïng (2-62), (2-63), (2-64) vaø tính toaùn  ruùt goïn , ta ñaït ñöôïc : 

0sin
3
4cos =−+ θθθ mgmlXm &&&&                                                            (2-67)    

Phöông trình (2-66) vaø (2-67) moâ taû  ñoäng löïc hoïc heä con laéc ngöôïc . 
Ñònh nghóa  bieán traïng thaùi θ=1x , vaø 

.

2 θ=x  
Ta suy ra :  

2

2

)(cos
3
4

.coscossinsin

θ

θθθθθ
θ

amll
faamlg x

−

−−
=

&
&&   

hay : 
2

2

)(cos
3

)(4
.coscossinsin)(

θ

θθθθθ
θ

mlmMl
fmlgmM x

−
+

−−+
=

&
&&                      (2-68) 

trong ñoù chuùng ta ñaõ thay  

 
12

2mLJ = , vaø 
mM

a
+

=
1  
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Vò trí xe :  

mM
mlf

X x

+
−+

=
])cos()[sin( 2 θθθθ &&&

&&  

hay : 
2

2

)(cos)(
3
4

)cos()sin()sin(
3
4

3
4

θ

θθθθ

mmM

mgmlf
X

x

−+

−+
=

&
&&                        (2-69)   

trong ñoù , thoâng soá con laéc laø : 
Khoái  löôïng  xe M=1 kg, khoái löôïng con laéc m=0,1 kg, nöûa chieàu daøi con 
laéc  l=0,5 m (chieàu daøi con laéc L=2l=1m), gia toác troïng tröôøng  g=9,8 m/s2 
. 
Phöông trình (2-68) vaø (2-69) ñöôïc duøng moâ taû ñaëc tính ñoäng cuûa ñoái töôïng. 
Phöông trình  phi tuyeán (2-66) vaø (2-67)  moâ taû heä. 
Ñeå ñieàu khieån PID ta phaûi tuyeán tính hoùa heä taïi vi trí caân baèng 0=θ . Giaû söû goùc 
θ  ñuû nhoû ñeå chuùng ta xaáp xæ sinθ =θ , cosθ =1 vaø θ 2θ& =0. Khi ñoù thay  caùc xaáp xæ 
naøy vaøo (4.7) vaø (4.8) ta coù  

xfmlXmM =++ θ&&&&)(                                                                 (2-70) 

θθ .
3
4 mgmlXm =+ &&&&                                                                   (2-71) 

Tröôùc tieân chuùng ta tìm haøm truyeàn  cuûa heä con laéc ngöôïc. Laáy bieán ñoåi 
Laplace hai veá (2-70) vaø (2-71) vôùi ñieàu khieän ñaàu zero ta ñöôïc: 

usmlssXsmM =Φ++ )()(.)( 22                                                  (2-72) 

)()(
3
4)( 22 smgsmlssXms Φ=Φ+                                                    (2-73) 

Vì )(sΦ  laø goùc leäch so vôùi phöông thaúng ñöùng, nhö laø haøm cuûa  traïng thaùi X(s). 
Giaûi phöông trình (2-73)  ta ñöôïc  

)(.
3
.4)( 2 sl

s
gsX Φ



 −=                                                                  (2-74) 

Thay phöông trình (2-74) vaøo (2-72), ta ñöôïc: 

)()()(.
3
.4)( 22

2 sUsmlsssl
s
gmM =Φ+Φ



 −+                            (2-75) 

Saép xeáp laïi ta ñöôïc haøm truyeàn sau: 

gmMslmMmlsU
s

)().
3

)(4(

1
)(
)(

2 ++
+

−
=

Φ                                      (2-76) 

Bieåu dieãn heä ôû daïng khoâng gian traïng thaùi, ta ñaët 











=
=
=
=

xx
xx

x
x

&

&

4

3

2

1

θ
θ

                                                                                             (2-77) 
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)4(
3
1
3
4

mM

mgu
X

+

−
=

θ
&&                                                                      (2-78) 

mlmMl
ugmM

−
+

−+
=

3
)(4

)( θ
θ&&                                                                 (2-79)  

Phöông trình tuyeán tính hoùa coù theå ñöôïc bieåu dieãn nhö sau: 














+
+

+
−=

=
−+

−
−+

+
=

=

u
mM

x
mM

mgx

xx

u
mlmMl

x
mlmMl

gmMx

xx

.
)4(

4
)4)(3/1(

.
)().3/4(

1
)().3/4(

)(

14

43

12

21

&

&

&

          (2-80)  

Vieát laïi (2-80) döôùi daïng ma traän: 

u

mM

mlmMl

x
x
x
x

mM

mg

mlmMl

gmM

x
x
x
x

.

)4(
4
0

)(
3
4

1
0

000
)4(

3
1

1000

000
)(

3
4

)(
0010

4

3

2

1

4

3

2

1

























+

−+
−

+













































+
−

−+

+

=



















&

&

&

&

 (2-81) 

Vì  ta xeùt vò trí xe vaø vò trí goùc cuûa con laéc, ngoõ ra nhö sau: 

u

x
x
x
x

ty
ty

.
0
0

0100
0001

)(
)(

4

3

2

1

2

1








+



























=








                                        (2-82) 

Thay giaù trò M=1 kg; m=0,1 kg;l=0,5m;g=9,8m/s2  vaøo (2-81), ta ñöôïc: 
 

u

x
x
x
x

x
x
x
x

.

975,0
0
463,1
0

000717,0
1000
00078,15
0010

4

3

2

1

4

3

2

1


















−

+





































−

=



















&

&

&

&

                       (2-83) 

 
2.8. Haøm truyeàn caûm bieán 
2.8.1. Chieát aùp (Potentiometer) 

Chieát aùp (maùy ño theá) laø caûm bieán cô ñieän maø chuyeån  naêng löôïng cô  
thaønh naêng löôïng ñieän. Ngoõ vaøo thieát bò naøy laø ôû daïng dòch chuyeån  cô khí hoaëc laø 
tuyeán tính hay goùc quay. Khi ñieän aùp ñöôïc ñaët vaøo  ñaàu coá ñònh cuûa chieát aùp, ñieän 
aùp ngoõ ra, maø ñöôïc ño giöõa ñaàu thay ñoåi vaø ñaát (mass), seõ tæ leä vôùi  dòch chuyeån 
ngoõ vaøo, hoaëc moät caùch tuyeán tính hay theo quan heä phi tuyeán. 
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   Ñaàu coá                        Ñaàu bieán ñoåi 
  Ñònh  
 
 
 

Hình 2.24 : Bieåu dieãn maïch ñieän cuûa chieát aùp. 
Ñieän aùp ngoõ ra e(t) seõ tæ leä vôùi vò trí  goùc  )(tcθ  trong tröôøng hôïp chuyeån ñoäng 
quay. Khi ñoù  
 )()( tKte csθ=                                                        (2-84) 
trong ñoù Ks laø haèng soá tæ leä. Ñoái vôùi chieát aùp N voøng, dòch chuyeån toång coäng  cuûa 
tay bieán ñoåi laø Nπ2 (rad). Haèng soá tæ leä Ks ñöôïc cho bôûi 

 
N

EK s π2
=   (V/rad)                                                 (2-85) 

2.8.2. Boä phaùt toác (Tachometers) 
Maùy phaùt toác xung laø thieát bò  cô ñieän maø chuyeån  naêng löôïng cô  thaønh 

naêng löôïng ñieän. Thieát bò naøy laøm vieäc  gioáng nhö  maùy phaùt ñieän aùp, vôùi ñieän aùp 
ngoõ ra  tæ leä vôùi  bieân ñoä cuûa vaän toác goùc cuûa dòch chuyeån ngoõ vaøo. Trong heä thoáng 
ñieàu khieån, haàu heát maùy phaùt toác  ñöôïc söû duïng laø loaïi moät chieàu (dc); nghóa laø 
ñieän aùp ngoõ ra laø tín hieäu moät chieàu . Maùy phaùt toác DC ñöôïc duøng trong heä thoáng 
ñieàu khieån ôû nhieàu caùch: chuùng coù theå duøng  nhö boä chæ thò toác ñoä ñeå cung caáp  
vieäc ñoïc toác ñoä dòch chuiyeån, hoài tieáp toác ñoä, ñieàu khieån toác ñoä hay oån ñònh. 
Moâ hình toaùn hoïc cuûa maùy phaùt toác 
Moâ hình ñoäng hoïc cuûa maùy phaùt toác  ñöôïc theå hieän bôûi phöông trình 

 )()()( tK
dt

tdKte ttt ϖ
θ

==                                          (2-86) 

trong ñoù et(t)  laø ñieän aùp ngoõ ra; )(tθ laø dòch chuyeån rotor ,ñôn vò laø rad; ω(t) laø  
vaän toác rotor, ñôn vò laø rad/sec; vaø Kt laø haèng soá phaùt toác coù ñôn vò laø V/rad/sec. 
Giaù trò Kt thöôøng ñöôïc cho nhö laø tham soá catalog , ñôn vò laø volttreân 1000 voøng 
treân phuùt (V/krpm).  
Haøm truyeàn cuûa maùy phaùt toác  ñaït ñöôïc baèng caùch laáy bieán ñoåi Laplace hai veá (2-
62). Keát quaû laø 

sK
s
sE

t
t =

Θ )(
)(

                                                                            (2-87) 

trong ñoù Et(s) vaø )(sΘ  laø bieán ñoåi Laplace cuûa et(t) vaø )(tθ töông öùng. 
2.8.3. Boä maõ hoùa gia taêng (Incremental Encoder) 

Boä maõ hoùa  gia taêng thöôøng ñöôïc tìm thaáy trong heä thoáng ñieàu khieån hieân 
ñaïi ñeå chuyeån ñoåi  dòch chuyeån tuyeán tính hay goùc quay thaønh tín hieäu maõ hoùa soá 
hay tín hieäu xung. Boä maõ hoùa  maø xuaát ra tín hieäu soá ñöôïc goïi laø boä maõ hoùa  tuyeät 
ñoái. ÔÛ thuaät ngöõ ñôn giaûn nhaát, boä maõ hoùa  tuyeät ñoái  cung caáp ngoõ ra moät maõ hoùa 
soá rieâng bieät  chæ thò cho  moãi gia taêng noåi baät nhoû nhaát cuûa ñoä phaân giaûi. Boä maõ 
hoùa  gia taêng, maët khaùc, cung caáp  moät xung cho moãi gia taêng cuûa ñoä phaân giaûi. 
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2.9. Haøm truyeàn caùc phaàn töû ñieän 
2.9.1.Maïch RC 

Maïch  vi phaân : 
             C 
 
u1                                          u2 
                           R 
 
 

Hình 2.25 

G(s)=
1

.
)(
)(

1

2

+
=

RCs
sRC

su
su

                                                            (2-88) 

Maïch tích phaân : 
           R 
 
 
u1                        C            u2 
 
 
 

Hình 2.26 

G(s)=
1

1
)(
)(

1

2

+
=

RCssu
su

                                          (2-89) 

Maïch RLC : 

 
Hình 2.27 

 

G(s)= 
1)(

)(
2 ++

=
RCsLCs

C
sE
sq ; q= ∫ idt                               (2-90) 

Maïch sôùm pha 
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Hình 2.28 

G(s)= 
sCR

RR
R

sCR
RR

R

11
21

2

11

21

2

.1

1.

+
+

+
+

                                      (2-91) 

 
 
 
Maïch treã pha 

 
Hình 2.29 

G(s)=
1)(

1

221

22

++
+

sCRR
sCR

                                                      (2-92) 

 
2.9.2.Maïch khueách ñaïi thuaät toaùn 
Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo daáu duøng Op-amp sau: 
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Hình 2.30 

Phaàn töû ngoõ vaøo: Z1(s), phaàn töû ngoõ ra: Z2(s). Haøm truyeàn 
)(
)(

)(
sV
sVsG

i

o=  

a.Khaâu khueách ñaïi tæ leä P : KÑ ñaûo daáu  

 
Hình 2.31a) 

Z1=R1, Z2=R2. Haøm truyeàn  

 G(s)=
1

20

)(
)(

R
R

sV
sV

i

−=                                                   (2-93) 

Neáu R1=R2, ta coù ñoä lôïi nghòch ñaûo Vo=-Vi 
b. Khaâu tích phaân :  

Z1=R1,Z2=
2

1
sC

. Haøm truyeàn: 
sCR

sG 11)(
21








 −
=                (2-94) 

Ñaây laø khaâu tích phaân, cöïc ôû goác. 
c. Khaâu vi phaân: 

Z1=
1

1
sC

, Z2=R2. Haøm truyeàn: ( )sCRsG 12)( −=              (2-95) 

Zero ôû goác , ñaây laø khaâu vi phaân 

d.Khaâu  tích phaân  tæ leä PI: 
s

KKsG I
p +=)(  

 
Hình 2.31b) 

Z1=R1, 
2

22
1

sC
RZ +=  
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Haøm truyeàn : 
Cöïc ôû goác vaø zero taïi -1/(R2.C2) 
 

G(s)= )
/1

(
)(

)(
)( 22

1

2

1

20

s
CRs

R
R

R
sZ

sV
sV

i

+
−=−=                  (2-96) 

Ñaây laø boä ñieàu khieån PI 
e.Khaâu vi phaân tæ leä: sKKsG Dp +=)(  

R1

R

R2

R

C1

C

Vo
Vi

+

-

U1

UA741I

3

2
6

7 1
4 5

 
Hình 2.31c) 

)/1(
)/1.(

11

11
1 sCR

sCRZ
+

= , Z2=R2 

Haøm truyeàn: 







+−=

11
12

1)(
CR

sCRsG                                  (2-97) 

Zero taïi 
11

1
CR

s −= , ñaây laø khaâu PD. 

Trong ñoù: 1.2;
1
2 CRK

R
RK DP −=−=   

f. Khaâu sôùm hay treã pha: 

2221
1

,11 sCRYsC
R

Y +=+=  

Haøm truyeàn: 

22

112

1

1

1

)(

CR
s

CR
s

C
C

sG
+









+

−

=                                                   (2-98) 

cöïc taïi 
22

1
CR

s −
=  vaø zero taïi 

11

1
CR

s −
= , ñaây laø boä ñieàu khieån sôùm pha hay treã pha. 

g.Khaâu vi  tích phaân  tæ leä PID: sK
s

KKsG D
I

p ++=)(  

2
221

1

1,11
sC

RZsC
R

Y +=+=  

sCR
sCRC

C
R
R

sC
RsC

R
sG )(1)1()()1)(1()( 12

212

1

1

2

2
21

1

−+−+−−=++−=   

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn56 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

C1

C

R1

R

+

-

U1

UA741I

3

2
6

7 1
4 5

C2

C

Vo

R2

R

Vi

 
Hình 2.31d) 

 
 (2-99) 

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

dt
tdvKdvKtvKtv i

D

t

iIiP
)(

)()()(
0

0 ++= ∫ ττ                    (2-100) 

2.8.3.Ñoäng cô servo moät chieàu 
Hàm truyền động cơ DC: 

Động cơ DC là thiết bị  truyền động công suất  mà phân phối năng 
lượng ra tải. 

Động cơ  một chiều được mô tả ở hình sau: 

 
 

Hình 2.32 : Sơ đồ nối dây của động cơ DC 
Trong đó: Load : tải; Armature: phần ứng, Field: trường; Inertia: 

mô men quán tính; Friction: ma sát. 
Từ thong của động cơ tỉ lệ với  dòng điện từ, giả sử  từ trường 

không  bão hòa: 

1.2;
2.1

1;
2.1

2.21.1 CRK
CR

K
CR

CRCRK DIP −=−=
+

−=
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ff iK=φ                                                     (2-101) 
Mô men của động cơ  được giả sử là tuyến tính với φ  và dòng điện 

phần ứng ia (armature current) 
)()()(. 11 titiKKtiKT affam == φ                         (2-102) 

hay )(.)( tiKtT amm =  
trong ñoù K1 laø haèng soá tæ leä. 
Söùc phaûn ñieän ñoäng: ωφ.1KVb =  

Hay )()()( tK
dt

tdKtV bbb ω
θ

==  

Rõ rang từ phương trình (2-102) để có phần tử tuyến tính, một 
dòng điện phải là hằng số. Trường hợp ia=Ia dòng điện phần ứng không 
đổi ta có động cơ được điều khiển bằng dòng từ (field current controlled 
motor). Xét trường hợp  động cơ  DC được điều khiển bằng  phần ứng 
(armature controlled DC motor), động cơ sử dụng dòng ia như là biến 
điều khiển. Phần cảm (stator) dung cuộn dây từ và dòng hay  từ trường 
không đổi. Khi dòng điện  từ không đổi được thiết lập trong cuộn dây từ, 
mô men động cơ là  

)()()( sTsTsT dLm +=                                       (2-103) 
Mô men động cơ bằng mô men phân phối cho tải. Quan hệ này 

được minh họa (3). Trong đó, TL(s) là mô men tải và Td(s) là mô men của 
nhiễu (theå hieän moâmen  ma saùt taûi nhö laø  ma saùt Coulomb). 

 )()()()( 1 sIKsIIKKsT amaffm ==                  (2-104)  
vôùi φ1KKm =  : haèng soá moâmen. 
Khi từ trường không đổi được dung, ta có  

)()( sIKsT amm =  
Mô men tải cho quán tính quay được viết như sau: 

)()()()()( 2

2

tTtT
dt

tdb
dt

tdJtT dmL −=+=
θθ  

)()()()()( 2 sTsTsbssJssT dmL −=+= θθ             (2-108) 
trong đó Km là hàm của từ tính của vật liệu từ. 
Dòng điện phần ứng có quan hệ với điện áp vào đặt vào phần ứng 

(armature) Va(s) ( goïi laø U): 

)(
)(

)()( tV
dt

tdiLtiRtV b
a

aaaa ++=  

)()()()( sVssILsIRsV baaaaa ++=                       (2-105) 
trong đó Ra là điện trở phần ứng 
La là điện cảm phần ứng. 
Va là điện áp  vào đặt vào phần ứng. 
Vb(s) (goïi laø E) là điện áp điện động ngược (sức phản điện động 

phaàn öùng) và tỉ lệ với tốc độ động cơ. 
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)()( sKsV bb ϖ=                                                 (2-106) 
và dòng điện phần ứng 

)(
)()(

)(
sLR

sKsVsI
aa

ba
a +

−
=

ϖ                                      (2-107) 

Quan hệ cho động cơ DC được điều khiển bằng phần ứng được 
minh họa ở hình sau: 

Sử dụng phương trình (2-104), (2-107) và (2-108) hay sơ đồ khối 
và cho Td(s)=0, ta giải và đạt được hàm truyền sau: 

.
)2(

]))([()(
)()(

22
nn

m

mbaa

m

a

sss
K

KKbJssLRs
K

sV
ssG

ϖξϖ

θ

++
=

+++
==

        (2-109) 

hay 
sbRKKsbLJRJsL

K
sV
ssG

ambaaa

m

a )()()(
)()( 23 ++++

==
θ  

Phöông trình traïng thaùi: khi coù nhieãu Td(t) 

)(

0

1
0

)(
0
0

1

)(
)(
)(

010

0

0)(

tT
J

tV
L

t
t
ti

J
b

J
K

L
K

L
R

dt
d
dt

d
dt

tdi

da

aa
m

a

b

a

aa

















−+





















+








































−

−−

=























θ
ϖ

θ

ϖ (2-110) 

trong ñoù Td(t) ñöôïc xem laø ngoõ vaøo thöù hai trong phöông trình 
traïng thaùi. 

Khi khoâng coù nhieãu Td(t), Phöông trình traïng thaùi:  

)(
0
0

1

)(
)(
)(

010

0

0)(

tV
L

t
t
ti

J
b

J
K

L
K

L
R

dt
d
dt

d
dt

tdi

a

aa
m

a

b

a

aa





















+








































−

−−

=























θ
ϖ

θ

ϖ          (2-111) 

Tuy nhiên, đối với nhiều động cơ DC, haèng soá thôøi gian ñieän töø cuûa 
ñoäng cô (hằng số thời gian của phần ứng) aaa RL /=τ  bị bỏ qua nên ta có 

)1(
)]/([

])([)(
)()(

1 +
+

=
++

==
ss

KKbRK
KKbJsRs

K
sV
ssG mbam

mba

m

a τ
θ   (2-112) 

 
trong đó hằng số thời gian tương đương )./(1 mbaa KKbRJR +=τ , coøn 

goïi laø haèng soá  thôøi gian ñieän cô cuûa ñoäng cô.Chú ý là Km bằng Kb 
(Km=Kb=Ce). Sự bằng nhau này được minh họa bằng cách xem xét hoạt 
động động cơ ở trạng thái xác lập và  cân bằng công suất khi  điện trở 
rotor bị bỏ qua. 
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                         Armature                        Td(s) 
  Va(s)+                                       Tm(s)      - TL(s)               ω               θ               
 
               -                                        +                                              Vị trí 
 
 
               Vb(s) 
 
 

Hình 2.33 : Sơ đồ khối  động cơ một chiều được điều khiển bằng phần 
ứng. 

Khi xeùt haøm truyeàn cuûa toác ñoä, ta coù : 
 

 

.
)2(

]))([()(
)()(

22
nn

m

mbaa

m

a

ss
K

KKbJssLR
K

sV
ssG

ϖξϖ

ϖ

++
=

+++
==

            (2-113) 

 
vaø khi boû qua aaa RL /=τ  thì haøm truyeàn toác ñoä laø: 

 
1

)]/([
)(
)()(

1 +
+

==
s

KKbRK
sV
ssG mbam

a τ
ϖ                      (2-114) 

ñaây laø khaâu quaùn tính baäc nhaát. 
Khi bỏ qua phản ứng phần ứng, bỏ qua ma sát (b=0) và giả sử  các 

phần tử  trong hệ thống là tuyến tính, có các phương trình sau: 

ϖ

ϖ

e

edc

cdc

CE
iCM

dt
dJMM

dt
diLRiEU

=
=

=−

++=

   (2-115), (2-116), (2-117) vaø (2-118) 

trong đ ó: 
U : điện áp hai đầu phần ứng. 
I : dòng điện qua động cơ. 
R,L: điện trở, t ự cảm  mạch điện  phần ứng. 
E, Mdc:  s ức điện động, moment quay của động cơ. 

aa

m

sLR
K
+

 
bsJ +.

1  

Kb 

s.
1  
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J: moment  quán tính  của các phần quay và Mc là moment cản. 
Ce=Km : haèng soá moâmen 
Từ phương trình trên , có thể suy ra hàm truyền  động cơ  như hình sau , 
cho Mc=0 : 

 
 
                                                                 Mc 
  U                                     I               Mdc   -                     ω                 
 
               - 
 
 
               E 
 
 
Hình2.34  : Sơ đồ khối  động cơ một chiều khi  từ thông không đổi. 

Haøm truyeàn toác ñoä : 

22 )()(
)()(

CesJRJsL
Ce

sV
ssG

aaa ++
==

ϖ                              (2-119) 

Haøm truyeàn vò trí : 

sCesJRJsL
Ce

sV
ssG

aaa .)()(
)()( 223 ++

==
θ                         (2-120) 

2.10. Haøm truyeàn ñaït cuûa caùc phaàn töû  thuûy löïc- khí neùn 
Trôû thuûy löïc : töông töï nhö trong ñieän, trong thuûy löïc doøng chaûy bò caûn trôû bôûi van, 
thaønh oáng , tieát dieän oáng. 
 

 
 

RsL
R

/1
1

+
 Ce 

sJ .
1  

Ce 
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                    Q 
 
 
 
 
 
                                                        C1 
 
                             q 
               QC 
 
                                                 p1-p2 
 
                   0                (p1-p2)e                                          (p1-p2) 
 
 
 

Hình 2.35: phaàn töû thuûy löïc 
Ñoái vôùi sai leäch nhoû  so vôùi vò trí caân baèng ta coù : 

 q=C1(p1-p2) hay (p1-p2)= q
C

.1

1

 

trong ñoù R=1/C1- goïi laø  trôû thuûy löïc, ngoaøi ra ta coù theå vieát: 

 ).(
)(2 212/1

21

pp
epp

Cq −
−

=  

vaø nhö vaäy : 

 R= 2/1
21 )(2 epp

C
−                                            (2-121) 

Quaùn tính thuûy löïc : laø löïc quaùn tính  caàn thieát ñeå taêng toác coät nöôùc trong oáng. Goïi 
(p1-p2) laø  cheânh leäch aùp suaát ñeå  gia toác coät chaát loûng. Theo ñònh luaät 2 Newton ta 

coù : A.(p1-p2)=m.
dt
dV  

Trong ñoù m=ρLal L: ñoä daøi oáng; A: tieát dieän ngang cuûa oáng; m: khoái löôïng; V: vaän 
toác ; ρ : tæ troïng. 

Do  
..

. qVA =  
Suy ra :  

 (p1-p2)= dt
dq

A
L .ρ  

Quaùn tính thuûy löïc :      =
A
Lρ                                   (2-122) 

Dung thuûy löïc : trong quaù trình chuyeån ñoäng , söï cheânh leäch giöõa doøng chaûy vaøo 
vaø chaûy ra ñöôïc tích tuï laïi. 
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                                                   Q1 
 
 
 
                             H                P 
 
                                                                              Q2 
 

Hình 2.36 
Goïi  q1 vaø q2 laø doøng chaûy vaøo vaø ra, ta coù : 

Q1-q2=
dt
dhA.  

Trong ñoù : h: tæ leä vôùi aùp suaát p. 
 P=ρgh 

ρ: tæ troïng chaát loûng; g: haèng soá gia toác troïng tröôøng. 

dt
dp

g
Aqq .21 ρ

=−  

nghóa laø : P= ∫ − dtpp
gA

)(.
/
1

21ρ
 

Dung thuûy löïc : C1= g
A

ρ
 

 Keát hôïp caû ba yeáu toá : trôû thuûy löïc, dung thuûy löïc, quaùn tính  thuûy löïc  ta coù 
phöông trình : 

  21
1. ppqdt
C

R
dt
dqI q −=++ ∫               (2-123) 

Maøng khí neùn 
 
Ñoäng cô thuûy löïc 
 
2.11. Haøm truyeàn caùc phaàn töû nhieät 
 Caùc phaàn töû nhieät  ñöôïc aùp duïng roäng raõi trong coâng nghieäp nhaát laø  coâng 
nghieäp hoùa chaát, nhaø maùy  ñieän hay ñieàu hoøa  nhieät ñoä trong caùc toøa nhaø lôùn. 
Tröôùc heát  ta haõy xem xeùt hai khaùi nieäm môùi laø nhieät trôû vaø nhieät dung. 
Nhieät trôû : töông töï nhö  trong ñieän , trong nhieät ta coù nhieät trôû. Coù 3 caùch  truyeàn 
nhieät: daãn nhieät, hoaùn nhieät, böùc xaï vaø ta cuõng coù 3 bieåu thöùc cho doøng nhieät. 

- Caùch 1 theo daãn nhieät: 

AKL
TT

L
TTAKq

/
2121 −

=
−

=  

trong ñoù R=
Ak
L  laø nhieät trôû; A: laø dieän tích beà maët 

 K: ñoä daãn nhieät cuûa vaät lieäu; L: ñoä daøy cuûa vaät 
-Truyeàn nhieät baèng hoaùn nhieät, ta coù : 
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 q=Ah(T1-T2)= Ah
TT

/1
21 −

; R=
Ah
1  

-Truyeàn nhieät baèng böùc xaï nhieät ôû 2 vaät theå, nhieät ñoä tuyeät ñoái laø T1 vaø T2 ta 
coù : q= )( 4

2
4

1112 TTAFFe −σ  
trong ñoù : A1: laø dieän tích beà maët cuûa vaät thöù nhaát. 
 F12: laø heä soá hình hoïc cuûa vaät theå. 
Fe: laø yeáu toá heä soá . 

 
)( 4

2
4

112

21

TTFF
TTR

e −
−

=
σ

                                                    (2-124) 

Nhieät dung : 
Goïi q1 laø doøng  nhieät chaûy vaøo vaø q2 laø doøng nhieät chaûy ra , (q1-q2) ñöôïc tích tuï laïi 
phaàn töû döôùi daïng noäi naêng ta coù : 

 q1-q2=
dt
dTcm.  

Trong ñoù m: khoái löôïng vaät theå ; c: nhieät rieâng. 
Phöông trình naøy töông töï nhö ñònh luaät Faraday trong ñieän vaø  nhieät dung C=cm. 
Thí duï : Cho moät ngaên nhö hình veõ, ba maët  caùch nhieät, moät maët ñeå hôû vôùi nguoàn 
nhieät Tf(t). 

 
Hình 2.37a) 

Neáu ta coi  toaøn boä laø moät ngaên  vôùi nhieät ñoä ôû giöõa T(t). Goïi d laø ñoä daøy. 

Doøng nhieät chaûy vaøo laø : q=h.A.(Tf-T)=
R

TT f −
 

Do khoâng coù doøng nhieät chaûy ra neân : 
dt
dTC

dt
dTcmq .==  

Suy ra : (RC.s+1).T=Tf; ñaët τRC 

 T(s)=
1+s

T f

τ
 

Ñaây laø heä baäc 1 neân ta choïn x=T laø bieán traïng thaùi: 

 fTxx .1.1.

ττ
+−=  

trong tröôøng hôïp ngaên  quaù daøi ta chia thaønh nhieàu ngaên. Ñoái vôùi ngaên ñaàu vaøo ta 
coù doøng nhieät chaûy vaøo  
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Hình 2.37b) 

q=h.A(Tf-T1)=
1

1

R
TT f −

 

Doøng nhieät chaûy ra: q0=
2

21
21 ).(

2/ R
TTTT

d
KA −

=−  

Phöông trình caân baèng nhieät : 

2

21

1

11
1. R

TT
R

TT
dt

dTc f −
−

−
=  

2

212
2 .

R
TT

dt
dTc −

=  

Ñaët τ1=R1C;  τ2=R2C2; Ñaët τ3=R2C1;  
Vaø choïn bieán traïng thaùi : x1=T1; x2=T2 ta coù  phöông trình traïng thaùi : 

2
2

1
1

2

1
2

3
1

21

1

.11

.1.1)11(

xx
dt

dx

Txx
dt
dx

f

ττ

ττττ

−=

+++−=

                                    (2-125) 

 
Haøm truyeàn ñaït cuûa ñoái töôïng loø nhieät : 
 Ñöôøng ñaëc tính thöïc nghieäm nhieät ñoä-thôøi gian cuûa ñoái töôïng  treân hình veõ; 
Caáp nhieät toái ña cho loø (coâng suaát  vaøo P=100%), nhieät ñoä loø taêng daàn. 

 
           Coâng suaát P=100%                                     Nhieät ñoä t0 
 
 

Hình 2.33: Thí nghieäm xaùc ñònh haøm truyeàn loø nhieät. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Loø nhieät 
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      0C 
 

 
 
 
 
K 
 
                                                                          t(sec) 
 
 

              T1              T2  
(a) Ñaëc tính chính xaùc 

 
 

      0C 
 

 
 
 
 
K 
 
                                                                          t(sec) 
 
 

              T1              T2  
 
(b) Ñaëc tính gaàn ñuùng. 

Hình 2.38: Ñaëc tính cuûa loø nhieät. 
 Ta xaùc ñònh haøm truyeàn gaàn ñuùng  cuûa loø nhieät duøng ñònh nghóa. 

)(
)()(

sR
sCsG =  

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

sR 1)( =  

Tín hieäu ra gaàn ñuùng  (hình (b)) chính laø haøm: 
C(t)=f(t-T1) trong ñoù : )1()( 2/ TteKtf −−=  

Tra baûng bieán ñoåi Laplace ta ñöôïc : 
)1(

)(
2sTs

KsF
+

=  

Do vaäy aùp duïng ñònh lí chaäm treã ta ñöôïc: 
)1(

)(
2

1

sTs
KesC

sT

+
=

−

 

Suy ra haøm truyeàn cuûa loø nhieät laø:  
sT

KesG
sT

21
)(

1

+
=

−

            (2-126) 
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Haøm truyeàn G(s)=
sT

eK sT

.1
.

2

.1

+

−

 

Vôùi : K : laø heä soá khueách ñaïi cuûa ñoái töôïng. 
 T1: haèng soá thôøi gian  khoâng nhaïy cuûa loø nhieät. 
 T2: haèng soá thôøi gian  quaùn tính cuûa loø nhieät. 

 
2.12. Phaân tích bieán traïng thaùi 
2.12.1. Giôùi thieäu:  
 Muïc tieâu cuûa phaàn naøy laø giôùi thieäu phöông phaùp cô baûn cuûa bieán traïng 
thaùi vaø phöông trình traïng thaùi ñeå ngöôøi ñoïc hieåu vaø naém ñöôïc  kieán thöùc cô baûn 
veà chuû ñeà  cho nghieân cöùu saâu hôn khi tieáp caän khoâng gian traïng thaùi ñöôïc duøng 
cho  thieát keá ñieàu khieån toái öu vaø hieän ñaïi. 
2.12.2. Theå hieän ma traän-vectô cuûa phöông trình traïng thaùi 
Cho n phöông trình traïng thaùi  cuûa heä thoáng ñoäng baäc n ñöôïc theå hieän nhö sau: 

)](),...,(),(),...,(),(),...,(),([
)(

1221 twtwtututxtxtxf
dt

tdx
vpni

i =           (2-127) 

trong ñoù i=1,2,..,n. Bieán traïng thaùi thöù I ñöôïc theå hieän bôûi xi(t); uj(t) kyù hieäu cho 
ngoõ vaøo thöù j vôùi j=1,2,..,p; vaø wk(t) kyù hieäu ngoõ vaøo nhieãu thöù k vôùi k=1,2,..,v. 
Cho bieán )(),...,(),( 21 tytyty q  laø q bieán ngoõ ra cuûa heä thoáng. Toång quaùt, caùc bieán 

ngoõ ra laø haøm cuûa  bieán traïng thaùi vaø bieán vaøo. Phöông trình ngoõ ra coù theå ñöôïc 
bieåu dieãn nhö sau: 

)](),...,(),(),(),...,(),(),(),...,(),([)( 212121 twtwtwtutututxtxtxgty vpnjj = (2-128) 

trong ñoù j=1,2,..,q. 
Taäp hôïp n phöông trình traïng thaùi trong (2-127) vaø q phöông trình ngoõ ra trong (2-
128) cuøng taïo neân caùc phöông trình ñoäng (hay heä phöông trình bieán traïng thaùi). 
 Ñeå deã daøng theå hieän vaø vaän haønh,  thaät laø tieän lôïi theå hieän  phöông trình 
ñoäng ôû daïng ma traän-vectô. Chuùng ta haõy kyù hieäu  caùc vectô sau: 

Vectô traïng thaùi:  



















=

)(
...

)(
)(

)( 2

1

tx

tx
tx

tx

n

     (nx1)                                    (2-129) 

Vectô ngoõ vaøo: 





















=

)(
...

)(
)(

)( 2

1

tu

tu
tu

tu

p

        (px1)                                    (2-130) 

Vectô ngoõ ra: 





















=

)(
...

)(
)(

)( 2

1

ty

ty
ty

ty

q

       (qx1)                                       (2-131) 
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Vectô nhieãu: 



















=

)(
...

)(
)(

)( 2

1

tw

tw
tw

tw

v

       (vx1)                                      (2-132) 

Baèng caùch söû duïng  caùc vectô naøy, n phöông trình traïng thaùi ôû (2-127) coù theå ñöôïc 
vieát nhö sau: 

 )](),(),([)( twtutxf
dt

tdx
=                                                (2-133) 

trong ñoù f kyù hieäu ma traän  coät nx1 chöùa caùc haøm f1, f2,..,fn nhö laø caùc phaàn töû. 
Töông töï, q phöông trình ngoõ ra ôû (2-128) trôû thaønh 
 )](),)),([)( twtutxgty =                                                   (2-134) 
trong ñoù g kyù hieäu ma traän  coät nx1 chöùa caùc haøm g1, g2,..,gq nhö laø caùc phaàn töû. 
Ñoái vôùi heä thoáng tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian, phöông trình ñoäng ñöôïc vieát 
nhö sau: 

Phöông trình traïng thaùi: )()()()( tEwtButAx
dt

tdx
++=             (2-135) 

Phöông trình ngoõ ra: )()()()( tHwtDutCxty ++=                     (2-136) 
Trong ñoù A laø ma traän nxn                                                     (2-137) 
   B laø ma traän nxp                                                                      (2-138) 
  C laø ma traän qxn                                                                      (2-139) 
 D laø ma traän qxp                                                                       (2-140) 
  E laø ma traän nxv                                                                      (2-141) 
 H laø ma traän qxv                                                                     (2-142) 
2.12.3. Ma traän chuyeån traïng thaùi (Ma traän quaù ñoä) 
 Vì  phöông trình traïng thaùi cuûa heä thoáng tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian 
ñöôïc bieåu dieãn ôû daïng  ôû phöông trình  (2-135), böôùc keá tieáp  thöôøng bao goàm 
nghieäm cuûa  caùc phöông trình naøy vôùi vectô traïng thaùi ñaàu x(t0), vectô  vaøo u(t) vaø 
vectô nhieãu w(t), vôùi t≥t0. Thaønh phaàn thöù nhaát cuûa  veá phaûi phöông trình (2-135) 
ñöôïc bieát  nhö laø thaønh phaàn thuaàn nhaát, vaø hai thaønh phaàn coøn laïi theå hieän haøm 
cöôõng böùc u(t) vaø w(t). 
 Ma traän chuyeån traïng thaùi ñöôïc ñònh nghóa laø ma traän thoûa maõn phöông 
trình traïng thaùi thuaàn nhaát tuyeán tính: 

 )()( tAx
dt

tdx
=                                                                (2-143) 

Cho )(tφ  laø ma traän nxn theå hieän ma traän chuyeån traïng thaùi; khi ñoù noù phaûi thoûa 
maõn  phöông trình 

 )()( tA
dt

td
φ

φ
=                                                                   (2-144) 

Hôn nöõa, cho x(0) kyù hieäu traïng thaùi ñaàu taïi t=0; theá thì )(tφ  cuõng ñöôïc ñònh nghóa  
bôûi phöông trình ma traän 
 )0()()( xttx φ=                                                               (2-145) 
maø x(t) laø nghieäm cuûa phöông trình traïng thaùi thuaàn nhaát vôùi t≥0. 
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Moät caùch xaùc ñònh )(tφ  laø baèng caùch laáy bieán ñoåi Laplace hai veá cuûa phöông trình  
(2-143), ta coù 
 )(.)0()( sXAxssX =−                                                     (2-146) 
Giaûi ra tìm X(s) töø (2-146) ta coù 
           )0()()( 1 xAsIsX −−=                                                       (2-147) 
trong ñoù giaû söû laø ma traän (sI-A) laø khoâng kì dò. Laáy bieán ñoåi Laplace ngöôïc hai veá 
cuûa (2-147) ta ñaït ñöôïc 
 [ ] )0()()( 11 xAsILtx −− −=  vôùi t≥0                                (2-148) 
Baèng caùch so saùnh phöông trình (2-145)  vôùi (2-148), ma traän chuyeån traïng thaùi 

)(tφ  ñöôïc nhaän ra nhö sau: 
 ])[()( 11 −− −= AsILtφ                                                  (2-149) 
Moät caùch töông ñöông   cuûa giaûi phöông trình traïng thaùi thuaàn nhaát laø giaû söû moät 
nghieäm nhö trong phöông phaùp coå ñieån giaûi phöông trình  vi phaân tuyeán tính . 
Chuùng ta cho nghieäm cuûa phöông trình (2-143) laø 
 )0()( xetx At=                                                                 (2-150) 
vôùi t≥0, trong ñoù Ate  theå hieän chuoãi luõy thöøa sau cuûa ma traän At vaø  

 ...
!3

1
!2

1 3322 ++++= tAtAAtIe At                             (2-151) 

Deã daøng thaáy raèng phöông trình  (2-150)laø nghieäm cuûa phöông trình traïng thaùi 
thuaàn nhaát, bôûi vì  töø (2-151) 

At
At

Ae
dt

de
=                                                                            (2-152) 

Vì vaäy, theâm vaøo  (2-149)  ta ñaït ñöôïc caùch bieåu dieãn  khaùc cho ma traän chuyeån 
traïng thaùi: 

 ...
!3

1
!2

1)( 3322 ++++== tAtAAtIet Atφ                     (2-153) 

Phöông trình (2-153) cuõng coù theå tìm ñöôïc tröïc tieáp töø (2-149). Phaàn naøy xem nhö 
baøi taäp daønh cho sinh vieân. 
a. Ñieåm nhaán maïnh cuûa ma traän chuyeån traïng thaùi 

Vì ma traän chuyeån traïng thaùi thoûa maõn phöông trình traïng thaùi thuaàn nhaát 
neân  noù theå hieän ñaùp öùng töï do cuûa  heä thoáng. Noùi caùch khaùc, ma traän chuyeån traïng 
thaùi  kieåm soaùt  ñaùp öùng maø ñöôïc kích thích  bôûi ñieàu kieän ñaàu. Xem xeùt caùc 
phöông trình (2-149) ñeán (2-153), ma traän chuyeån traïng thaùi  chæ phuï thuoäc vaøo ma 
traän A, vì vaäy ñoâi khi )(tφ  ñöôïc xem laø ma traän chuyeån traïng thaùi cuûa A. Ma traän 

)(tφ  hoaøn toaøn ñònh nghóa chuyeån dòch cuûa traïng thaùi  töø  thôøi gian ñaàu=0 tôùi  thôøi 
gian t baát kì khi  ngoõ vaøo baèng khoâng (zero). 
b. Tính chaát cuûa ma traän chuyeån traïng thaùi: 
Ma traän chuyeån traïng thaùi )(tφ  coù caùc tính chaát sau: 
         1. I=)0(φ   (ma traän ñôn vò)                                         (2-154) 
          Chöùng minh: Phöông trình (2-154) coù ñöôïc tröïc tieáp töø (2-153) baèng caùch cho 
t=0. 
          2. )()(1 tt −=− φφ                                                              (2-155) 
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          3. )()()( 020112 tttttt −=−− φφφ      vôùi baát kì t0, t1, t2.    (2-156) 
           4. )()]([ ktt k φφ =   vôùi k laø soá nguyeân döông        (2-57) 
2.12.4.   Phöông trình chuyeån traïng thaùi (Nghieäm cuûa phöông trình traïng thaùi) 
Phöông trình chuyeån traïng thaùi ñöôïc ñònh nghóa laø nghieäm cuûa phöông trình traïng 
thaùi thuaàn nhaát tuyeán tính. 
Phöông trình traïng thaùi tuyeán tính  baát bieán theo thôøi gian 

 )()()()( tEwtButAx
dt

tdx
++=                                (2-158) 

coù ñöôïc giaûi duøng hoaëc laø phöông phaùp coå ñieån giaûi  phöông trình vi phaân tuyeán 
tính hay laø phöông phaùp bieán ñoåi Laplace. Giaûi phaùp bieán ñoåi Laplace ñöôïc trình 
baøy trong phaàn sau ñaây. 
Laáy bieán ñoåi Laplace hai veá  (12-32)(2-158) ta coù 

)()()()0()( sEWsBUsAXxssX ++=−                           (2-159) 
trong ñoù x(0) kí hieäu vectô traïng thaùi ñaàu tính taïi t=0. Giaûi ra tìn X(s) töø  (12-33)(2-
159) ta ñaït ñöôïc 

)]()([)()0()()( 11 sEWsBUAsIxAsIsX +−+−= −−         (2-160) 
Phöông trình chuyeån traïng thaùi  cuûa  (2-158) ñöôïc tìm ra baèng caùch laáy bieán ñoåi 
Laplace ngöôïc  caû hai veá cuûa phöông trình (2-160) 

[ ] { }
0)]()()[()0()(

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

0

1111

≥+−+=

+−+−=

∫

−−−−

tdEwButxt

sEWsBUAsILxAsILtx
t

ττττφφ
  (2-161) 

Phöông trình  chuyeån traïng thaùi  trong (2-161) chæ coù ích khi thôøi gian ñaàu t ñöôïc 
ñònh taïi t=0. 
Cho thôøi gian baét ñaàu  theå hieän taïi t0 vaø traïng thaùi ñaàu töông öùng x(t0) vaø giaû söû  
raèng ngoõ vaøo u(t)  vaø nhieãu w(t) aùp duïng taïi t≥0. Chuùng ta baét ñaàu vôùi phöông 
trình (2-161)  baèng caùch cho t=t0 vaø giaûi  cho x(0), ta coù 

∫ +−−−−=
0

0
0000 )]()()[()()()()0(

t

dEwButttxtx ττττφφφ        (2-162) 

trong ñoù tính chaát )(tφ  ôû (2-155) ñöôïc aùp duïng. 
Thay  (2-162)vaøo (2-161)  ñaït ñöôïc 

∫

∫

+−+

+−−−−=

t

t

dEwBut

dEwButtttxtttx

0

0
0000

)]()()[(

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

ττττφ

ττττφφφφφ

  (2-163) 

Baèng caùch duøng tính chaát (2-161) vaø keát hôïp hai tích phaân cuoái, phöông trình (2-
163) trôû thaønh 

000

0

)]()()[()()()( ttdEwButtxtttx
t

t

≥+−+−= ∫ ττττφφ   (2-164) 

Roõ raøng phöông trình (2-164) trôû thaønh phöông trình (2-161) khi t0=0. 
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         Vì phöông trình chuyeån traïng thaùi ñaõ ñöôïc xaùc ñònh , vectô ngoõ ra coù theå 
ñöôïc bieåu dieãn nhö haøm  cuûa traïng thaùi ñaàu vaø  vectô vaøo baèng caùch thay  x(t) ôû 
(2-164) vaøo phöông trình (2-136). Nhö vaäy, vectô ngoõ ra laø 

0

00

)()(

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

tttHwtDu

dEwButCtxttCty
t

t

≥++

+−+−= ∫ ττττφφ
   (2-165) 

Thí duï sau minh hoïa  tính ma traän chuyeån traïng thaùi vaø phöông trình chuyeån traïng 
thaùi 
Thí duï: Xem xeùt phöông trình traïng thaùi sau 

)(
1
0

)(
)(

32
10

)(
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1
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1

tu
tx
tx

dt
tdx

dt
tdx
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                       (2-166) 

Baøi toaùn laø xaùc ñònh ma traän chuyeån traïng thaùi )(tφ  vaø vectô traïng thaùi x(t) vôùi t≥0 
khi ngoõ vaøo  u(t)=1 vôùi t≥0. Heä soá ma traän ñöôïc xaùc ñònh laø 
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;
32

10
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= EBA                                    (2-167) 

Khi ñoù 
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s
s

s
s

AsI                     (2-168) 

Ma traän nghòch ñaûo cuûa (sI-A) laø 
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23
1)( 2

1                                 (2-169) 

Ma traän chuyeån traïng thaùi  cuûa A ñöôïc tìm ra baèng caùch laáy bieán ñoåi Laplace 
ngöôïc cuûa (2-169) 
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])[()(φ     (2-170) 

Phöông trình chuyeån traïng thaùi x(t) vôùi t≥0 ñöôïc tìm baèng caùch thay phöông trình 
(2-170), ma traän B, vaø u(t) vaøo (2-161), ta ñaït ñöôïc 
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         (2-171) 

hay  

0
5.05.0
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 (2-172) 

Moät caùch töông ñöông, thaønh phaàn thöù hai cuûa phöông trình chuyeån traïng thaùi coù 
theå tìm ra baèng caùch laáy bieán ñoåi Laplace ngöôïc  cuûa )()( 1 sBUAsI −− . Nhö vaäy ta 
coù 
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  (2-173) 

12.5. Moái quan heä giöõa phöông trình traïng thaùi vaø phöông trình vi phaân baäc 
cao: 
 Trong phaàn tröôùc, chuùng ta ñaõ ñònh nghóa phöông trình traïng thaùi vaø nghieäm 
cuûa  cuûa chuùng ñoái vôùi heä thoáng tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian. Maëc duø  coù theå  
vieát phöông trình traïng thaùi tröïc tieáp  töø sô ñoà  khoái cuûa heä, trong thöïc haønh heä 
thoáng coù theå ñöôïc moâ taû bôûi  phöông trình vi phaân baäc cao hay haøm truyeàn. Thaät laø 
trôû neân caàn thieát nghieân cöùu laø sao  phöông trình traïng thaùi coù theå vieát tröïc tieáp  töø 
phöông trình vi phaân baäc cao hay haøm truyeàn. 
Phöông trình traïng thaùi coù theå  vieát ôû daïng  ma traän-vectô nhö sau: 

)()()( tButAx
dt

tdx
+=                                                 (2-174) 

trong ñoù 























−−−−

=

naøaù aaaa

A
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1...000
..........
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0...010

0

  (nxn)                (2-175) 























=

1
0
...
0
0

B    (nx1)                                                              (2-176) 

Chuù yù laø haøng cuoái cuøng cuûa  A chöùa  giaù trò aâm cuûa heä soá  cuûa thaønh phaàn  thuaàn 
nhaát cuûa phöông trình vi phaân theo thöù töï  taêng daàn, ngoaïi tröø  heä soá cuûa  thaønh 
phaàn baäc cao nhaát laø baèng 1. B laø ma traän coät vôùi haøng cuoái cuøng baèng 1, vaø coøn 
laïi laø 0. Phöông trình traïng thaùi ôû daïng (2-174) ñöôïc bieát nhö laø  daïng  hôïp vôùi 
kinh ñieån(chính taéc) bieán pha. (phase-variable canonical form-PVCF), hay  daïng 
hôïp vôùi luaät leä ñieàu khieån ñöôïc (controllability canonical form-CCF). 
Ngoõ ra  cuûa heä ñöôïc vieát nhö sau 

)()()( 1 txtCxty ==                                                         (2-177) 
trong ñoù [ ]0...001=C                                          (2-178) 
Chuùng ta  cuõng chöùng minh raèng bieán traïng thaùi cuûa  heä cho tröôùc laø  khoâng duy 
nhaát. 
Thí duï: Xem xeùt phöông trình vi phaân sau: 

)()(2)()(5)(
2

2

3

3

tuty
dt

tdy
dt

tyd
dt

tyd
=+++                              (2-179) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn72 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

Saép xeáp laïi phöông trình cuoái ñeå maø  thaønh phaàn ñaïo haøm baäc cao nhaát  laø baèng 
vôùi  caùc thaønh phaàn coøn laïi, ta coù 

)()(2)()(5)(
2

2

3

3

tuty
dt

tdy
dt

tyd
dt

tyd
+−−−=                            (2-180) 

Bieán traïng thaùi ñöôïc ñònh nghóa nhö sau: 

2

2

3

2

1

)()(

)()(

)()(

dt
tydtx

dt
tdytx

tytx

=

=

=

                                                                   (2-181) 

Khi ñoù phöông trình traïng thaùi ñöôïc theå hieän ôû daïng ma traän-vectô: 

)()()( tButAx
dt

tdx
+=  

trong ñoù x(t) laø vectô traïng thaùi 2x1, u(t) laø ngoõ vaøo vaø  
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,
521
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Phöông trình ngoõ ra laø 
 

[ ] )(01)()( 1 txtxty ==  
 
2.12.5. 1.Theå hieän khoâng gian  traïng thaùi cuûa heä thoáng ñoäng 
2.12.5.1.1.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: 

)()()(...)()(
011

1

1 trbtca
dt

tdca
dt

tcda
dt

tcd
nnn

n

n

n

=++++ −−

−

   (2-182) 

 Ñeå yù raèng trong bieåu thöùc (2-182) heä soá a0=1. Neáu a0≠1 ta chia hai veá 
phöông trình vi phaân cho a0 ñeå ñöôïc daïng (2-182). 
 Qui taéc ñaët bieán traïng thaùi: 

-Bieán ñaàu tieân baèng tín hieäu ra: x1(t)=c(t). 

-Bieán traïng thaùi thöù I (
−−−

n,2 ) ñaët theo qui taéc: bieán sau baèng ñaïo haøm cuûa  bieán 
tröôùc: )()( 1 txtx ii −= & . 

 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: 

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

)()(

323

212

1

tctxtxtx
tctxtxtx

tctx

&&&

&&

=⇒=
=⇒=

=

 

. 

. 
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. 

n

n

nn

n

nnn dt
tcdtx

dt
tcdtxtxtx )()()()()()( 1

1

1 =⇒=⇒=
−

−

− &&  

Thay caùc bieán traïng thaùi vaøo  phöông trình (2-182) ta ñöôïc: 
)()()(...)()( 01211 trbtxatxatxatx nnnn =++++ −&  

Keát hôïp phöông trình treân  vôùi quan heä giöõa caùc bieán  traïng thaùi ta ñöôïc heä 
phöông trình sau: 
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(2-183) 

Vieát laïi (2-183) döôùi daïng ma traän: 
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Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 
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Vaäy heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng laø: 





=
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tBrtAxtx&

                               (2-184) 

vôùi: 
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Thí duï 1:  Cho phöông trình vi phaân moâ taû heä: 
)(5)()(4)( trtytyty =++ &&&    

Tím phöông trình traïng thaùi: 
Ñaët 

)()(
)()()(

)()(

2

12

1

tytx
tytxtx

tytx

&&&

&&

=
==

=

 

Phöông trình treân ñöôïc vieát laïi: 
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)()( 21 txtx =&  
)(54 212 trxxx +−−=&  

Phöông trình traïng thaùi coù daïng: aùp duïng coâng thöùc (2-84) 
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Thí duï 2: Cho heä thoáng ñieàu khieån coù quan heä tín hieäu vaøo-ra moâ taû baèng phöông 
trình vi phaân sau: 

)()(10)(6)(5)(2 trtctctctc =+++ &&&&&&  
Tìm phöông trình traïng thaùi. 
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: 

)()(...)()(

)()(...)()(

11

1

10

11

1

1

trb
dt

tdrb
dt

trdb
dt

trdb

tca
dt

tdca
dt

tcda
dt

tcd

mmm

m

m

m

nnn

n

n

n

++++=

=++++

−−

−

−−

−

   (2-185) 

Ñeå coù theå aùp duïng coâng thöùc döôùi ñaây, m phaûi thoûa ñieàu kieän m=n-1( caùc heä soá 
b0, b1,.. coù theå baèng 0). 
Qui taéc ñaët bieán traïng thaùi: 
-Bieán ñaàu tieân baèng tín hieäu ra: )()(1 tctx =  

-Bieán traïng thaùi thöù i (
−−−

= ni ,2 ) ñaët theo qui taéc: 
)()()( 11 trtxtx iii −− −= β&  

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





=
+=

)()(
)()()(

tCxtc
tBrtAxtx&

   

trong ñoù: 
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vôùi: 
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2.12.6. Moái quan heä giöõa heä phöông trình bieán traïng thaùi vaø haøm truyeàn ñaït.  
           Chuùng ta ñaõ trình baøy phöông phaùp moâ taû heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi 
gian  bôûi haøm truyeàn ñaït vaø baèng  phöông trình ñoäng. Thaät laø thuù vò  nghieân cöùu  
moái quan heä  giöõa hai caùch theå hieän naøy.  
Haøm truyeàn  cuûa heä ñôn bieán tuyeán tính ñöôïc ñònh nghóa ôû (2-31) vaø phöông trình  
(2-33) cho ma traän haøm truyeàn  heä ña bieán: 
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)(...)()(
..........

)(...)()(
)(...)()(
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21

22221

11211

sGsGsG
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Heä tuyeán tính coù p ngoõ vaøo, q ngoõ ra. Haøm truyeàn giöõa ngoõ ra thöù I vaø ngoõ vaøo thöù 
j ñöôïc ñònh nghóa: 

)(
)(

)(
sR
sCsG

j

i
ij =  

C(s)=G(s).R(s) laø ma traän qx1 goïi laø vector ngoõ ra bieán  ñoåi 
R(s) laø ma traän px1, laø vector ngoõ vaøo bieán ñoåi. 
G(s) laø ma traän qxp, goïi laø ma traän haøm truyeàn. 
Xem heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình ñoäng: 
 

)()()()( tFwtBrtAx
dt

tdx
++=                              (2-186) 

 
)()()()( tHwtErtDxtc ++=                               (2-187) 

trong ñoù x(t)=nx1 vector traïng thaùi. 
R(t)=px1 vector ngoõ vaøo. 
C(t)=qx1 vector ngoõ ra. 
W(t)=vx1 vector nhieãu. 
Vaø A, B, D, E, F, H laø caùc ma traän coù chieàu thích hôïp. 
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Laáy bieán ñoåi Laplace hai veá cuûa phöông trình (2-186) vaø giaûi cho X(s), ta coù : 
   (2-188) 

 
Bieán ñoåi Laplace phöông trình (2-187) : 
C(s)=DX(s)+ER(s)+HW(s)            (2-189) 
Thay  (2-188) vaøo  (2-189) ta ñöôïc : 

(2-190) 
 
Vì ñònh nghóa haøm truyeàn ñoøi hoûi ñieàu kieän ñaàu laø 0, x(0)=0, phöông trình treân trôû 
thaønh: 

    (2-191) 
 
Vì heä coù hai ngoõ vaøo r(t) vaø w(t) , chuùng ta chæ ñònh nghóa  haøm truyeàn giöõa  moät 
caëp ngoõ vaøo vaø ra. Vì vaäy, haøm truyeàn ñöôïc ñònh nghóa nhö sau: 
W(t)=0:    Gr(s)=D(sI-A)-1B+ E                              (2-192) 
R(t)=0:     Gw(s)=D(sI-A)-1F+ H                              (2-193) 
Trong ñoù Gr(s) laø qxp ma traän haøm truyeàn giöõa r(t) vaø c(t) ; coøn Gw(s) laø qxv ma 
traän haøm truyeàn giöõa w(t) vaø c(t) .  
Phöông trình  (2-192)laø  bieåu dieãn haøm truyeàn heä thoáng ôû daïng A,B,D,E. 
Khi ñoù (2-191) trôû thaønh 

)()()()()( sWsGsRsGsC wr +=     (2-108)                                 (2-194) 
*Xeùt heä moät ngoõ vaøo moät ngoõ ra : 
Phöông trình  traïng thaùi : 

)()()( tBrtAx
dt

tdx
+=   

 
)()()( tDrtCxty +=    

trong ñoù x(t)=nx1 vector traïng thaùi. 
R(t)=vector ngoõ vaøo. 
y(t)=vector ngoõ ra. 
 

)(])([)( 1 sRDBAsICsY +−= −                                                     (2-195) 
Ma traän quaù ñoä :  [ ]11 )()( −− −==Φ AsILet At  
Ma traän Φ(t) ñöôïc goïi laø ma traän quaù ñoä (ma traän chuyeån traïng thaùi) cuûa heä thoáng. 
Thí duï : Xem xeùt heä ña bieán ñöôïc moâ taû bôûi  phöông trình vi phaân sau : 

)()(2)(
)()(

)(2)()(3
)(

4
)(

221
21

12
1

2
1

2

tutyty
dt

tdy
dt

tdy

twtuty
dt

tdy
dt

tyd

=+++

+=−+
  (2-196)   vaø (2-197) 

Ñònh nghóa bieán traïng thaùi nhö sau : 

)]()([)()0()()( 11 sFWsBRAsIxAsIsX +−+−= −−

)()()]()([)()0()()( 11 sHWsERsFWsBRAsIDxAsIDsC +++−+−= −−

)(])()(])([)( 11 sWHFAsIDsREBAsIDsC +−++−= −−
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)()(

)(
)(

)()(

23

1
2

11

tytx
dt

tdytx

tytx

=

=

=

                                                              (2-198) 

Baây giôø  caân baèng thaønh phaàn ñaàu tieân  cuûa moãi phöông trình (2-196) vaø (2-197) 
vôùi thaønh phaàn coøn laïi vaø duøng  quan heä bieán traïng thaùi  cuûa (2-198), chuùng ta daãn 
ra  phöông trình traïng thaùi sau  vaø phöông trình ngoõ ra  ôû daïng ma traän-vectô : 
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   (2-199) 
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=
























=








     (2-200) 

Ñeå xaùc ñònh ma traän haøm truyeàn  cuûa heä  söû duïng coâng thöùc  bieán traïng thaùi, chuùng 
ta thay A, B,D, E,F vaøo (2-191). Tröôùc tieân chuùng ta taïo neân ma traän (sI-A) : 

















+
−+

−
=−

211
340

01
)(

s
s

s
AsI                                             (2-201) 

Ñònh thöùc cuûa (sI-A) laø : 
3116 23 +++=− sssAsI                                               (2-202) 

Vì vaäy, ma traän nghòch ñaûo (sI-A)-1 : 

















++−+−
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+++

−
=− −

)4()1()4(
3)2(3
32116

1)(

2

1

ssss
sss

sss

AsI
AsI       (2-203) 

Ma traän haøm truyeàn giöõa u(t)  vaø y(y) laø 









++−

+

+++
=−= −

)4()1(
32

3116
1)()( 23

1

sss
s

sss
BAsIDsGu    (2-204) 

vaø ma traän haøm truyeàn giöõa w(t) vaø y(t) laø 









+−

+

+++
=−= −

)1(2
)2(2
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1)()( 23

1

s
s

sss
FAsIDsGw     (2-205) 

Duøng tieáp caän truyeàn thoáng, chuùng ta laáy bieán ñoåi Laplace hai veá cuûa (2-196) vaø 
(2-197) vaø giaû söû ñieàu kieän ñaàu baèng 0.  Phöông trình  chuyeån ñoåi keát quaû ñöôïc 
vieát ôû daïng sau : 

)(
0
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)(
)(

)(
)(

21
3)4(
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1

2

1 sW
sU
sU

sY
sY

ss
ss









+








=
















++
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               (2-206) 

Giaûi tìm ra Y(s) töø (2-206), chuùng ta ñaït ñöôïc : 
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)()()()()( sWsGsUsGsY wu +=                                     (2-207) 
trong ñoù 

1

21
3)4(

)(
−









++

−+
=

ss
ss

sGu                                           (2-208) 

















++

−+
=

−

0
2

21
3)4(

)(
1

ss
ss

sGw                                   (2-209) 

seõ cho keát quaû gioáng vôùi (2-204) vaø (2-205) töông öùng khi ma traän  nghòch ñaûo 
ñöôïc tính. 
Thí duï : Xeùt  haøm truyeàn heä thoáng sau : 

1605614)164)(10(
)( 232 +++

=
+++

=
sss

s
sss

ssG                 (2-210) 

Tìm phöông trình traïng thaùi  theå hieän heä. 
Giaûi : 
 
Thí duï :Xaùc ñònh haøm truyeàn heä thoáng ñöôïc ñònh nghóa bôûi phöông trình traïng thaùi 
sau : 

                              (2-211) 

D=[0 ;0 ;0] 
Giaûi :Haøm truyeàn laø : 

DBAsIC
sR
sYsG

sRDBAsICsY

+−==

+−=

−

−

1

1

)(
)(
)()(

)(])([)(
 

 
Thí duï: Cho heä thoáng ñieàu khieån kieåm keâ ôû hình sau 

)(2
)(

)(2
)(

2

2
1

tu
dt

tdx

tx
dt

tdx

−=

−=
 

trong ñoù x1(t)= möùc kieåm keâ, x2(t)=toác ñoä baùn ra cuûa saûn phaåm vaø u(t)=toác ñoä  
saûn xuaát. Phöông trình ngoõ ra y(t)=x1(t). Ñôn vò thôøi gian laø moät ngaøy. Tìmhaøm 
truyeàn cuûa heä. 
Giaûi:  
Phöông trình traïng thaùi: 

BuAXX +=&  
y=C.X 
trong ñoù 
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Haøm truyeàn heä Gp(s)=C.(sI-A)-1.B 
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Vaäy : 2

4)(
s

sG p = . 

2.12.7.Phöông trình ñaëc tröng,  trò rieâng vaø vectô rieâng : 
Phöông trình ñaëc tröng 
1/Phöông trình ñaëc tröng töø phöông trình vi phaân : 
Xeùt heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình vi phaân sau : 

)()(...)()(

)()(...)()(

011

1

1

011

1

1

tub
dt

tdub
dt

tudb
dt

tudb

tya
dt

tdya
dt

tyda
dt

tyd

m

m

mm

m

m

n

n

nn

n

++++=

=++++

−

−

−

−

−

−

               (2-212) 

trong ñoù n>m.   Baèng caùch ñònh nghóa toaùn töû  

k

k
k

dt
ds = , k=0,1,2...,n 

Phöông trình (2-212) trôû thaønh : 
)()...()()... 01

1
1101

1
1 tubsbsbsbtyasasas m

m
m

m
n

n
n ++++=++++ −

−
−

−  (2-213) 
Phöông trình ñaëc tröng ñöôïc ñònh nghóa bôûi : 

0)()... 01
1

1 =++++ −
− tyasasas n

n
n                                           (2-214) 

maø ñaït ñöôïc baèng caùch cho thaønh phaàn thuaàn nhaát  cuûa (2-213) baèng 0. 
2/ Phöông trình ñaëc tröng töø haøm truyeàn : 
Haøm truyeàn cuûa  heä ñöôïc moâ taû bôûi  (2-212)laø : 

01
1

1

01
1

1

...
...

)(
asasas

bsbsbsbsG n
n

n

m
m

m
m

++++
++++

=
−

−

−
−                                 (2-215) 

Phöông trình ñaëc tröng  ñaït ñöôïc baèng caùch cho maãu soá  ña thöùc cuûa haøm truyeàn  
baèng 0. 
Thí duï : Cho heä coù haøm truyeàn laø : 

25
1)( 23 +++

=
sss

sG  

Phöông trình ñaëc tröng laø : 025 23 =+++ sss  
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3/Phöông trình ñaëc tính töø bieán traïng thaùi:  
Töø tieáp caän bieán traïng thaùi, chuùng ta coù theå vieát (2-192) nhö sau : 

AsI
EAsIBAsIadjD

EB
AsI

AsIadjDsGu

−

−+−
=

+
−

−
=

)([

)()(

 

Cho maãu soá cuûa ma traän haøm truyeàn baèng 0, ta ñöôïc : 
|sI-A|=0 
Moät tính chaát quan troïng cuûa  phöông trình ñaëc tröng laø neáu  heä soá cuûa A laø thöïc 
thì  heä soá cuûa AsI −  cuõng laø thöïc. 

 
Veùctô rieâng : 
Vectô rieâng laø höõu duïng trong phöông phaùp ñieàu khieån hieän ñaïi.  
Baát kì vectô pi khaùc khoâng thoaû phöông trình ma traän (λiI-A)pi=0   (2-216) trong ñoù 
λi, i=1,2,.. laø giaù trò rieâng thöù  i cuûa A. Neáu A coù giaù trò rieâng phaân bieät thì  vectô 
rieâng coù theå giaûi tröïc tieáp töø (2-216). 
Thí duï : Cho phöông trình traïng thaùi (2-186)coù ma traän : 

0,
1
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,
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11

=







=








−
−

= FBA  

Phöông trình ñaëc tröng cuûa A laø : 
12 −=− sAsI  

Trò rieâng laø 1,1 21 −== λλ . 
Cho vectô rieâng  ñöôïc vieát nhö sau : 
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Thay 11 =λ  vaøo (2-223), ta coù 
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p
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Nhö vaäy,  p22=0, p12 tuøy yù maø trong tröôøng hôïp naøy cho p12=1. 
Töông töï 12 −=λ , phöông trình (2-216) trôû thaønh : 
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daãn ñeán 
02 2212 =+− pp  

Phöông trình coù 2 aån, cho  moät bieán tuøy yù. Cho p12=1, vaäy p22=2. Vectô rieâng laø : 
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Thí duï: Tìm ma traän chuyeån traïng thaùi, phöông trình ñaëc tính vaø giaù trò rieâng cuûa A 
trong caùc tröôøng hôïp sau: 

 















=

















−
−

−
=

1
0
0

,
500

150
015
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2.12.8. Ví duï tính haøm truyeàn vaø phöông trình traïng thaùi heä thoáng cuï theå 
Thí duï 1: Phöông trình sau theå hieän heä tuyeán tính baát bieán theo  thôøi gian. Vieát 
phöông trình traïng thaùi vaø  phöông trình ngoõ ra ôû daïng vectô: 

)()(25)(3)(2 2

2

3

3

trty
dt
dy

dt
tyd

dt
tyd

=+++  

Giaûi: 
Vieát laïi phöông trình treân nhö sau: 

)(5,0)(5,2)(5,1)(
2

2

3

3

trty
dt
dy

dt
tyd

dt
tyd

=+++                           (2-217) 

Ñaët x1=y(t) 
Suy ra: 

3

3

3

2

2

32

21

dt
ydx

dt
ydxx

dt
dyxx

=

==

==

&

&

&

 

Töø phöông trình (2-217) ta suy ra: 
)(5,05,25,1 1233 trxxxx +−−−=&  

Do ñoù: 
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)(.0.0.0
)(.0.0.0
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Phöông trình traïng thaùi laø: 

)(.
5,0

0
0

.
5,15,21

100
010

3

2

1

3

2

1

tr
x
x
x

x
x
x
















+

































−−−
=

















&

&

&

 

Phöông trình ngoõ ra: 

( )















==

3

2

1

1 001
x
x
x

xy  

Thí duï 2: Haõy thaønh laäp phöông trình traïng thaùi   moâ taû heä thoáng  coù sô ñoà khoái 
nhö sau: 
Heä hoài tieáp aâm ñôn vò: G(s)=10/s(s+3); H(s)=1/(s+2). 
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2.13. Xaáp xæ cuûa moâ hình toaùn hoïc phi tuyeán: 
*Heä thoáng phi tuyeán: 
Moät  heä laø phi tuyeán neáu nguyeân lí xeáp choàng khoâng aùp duïng ñöôïc. 
*Tuyeán tính hoùa heä phi tuyeán: 
* Xaáp xæ tuyeán tính cuûa moâ hình toaùn hoïc phi tuyeán: 
Xeùt heä coù ngoõ vaøo x(t) vaø ngoõ ra y(t). Quan heä giöõa y vaø x laø: 
 Y=f(x)                                                     (2-218) 
Neáu ñieàu kieän laøm vieäc  bình thöôøng  taïi yx, , thì phöông trình (1) ñöôïc khai trieån 
chuoãi Taylo: 

...)(
!2

1)()(

)(

2
2

2

+−+−+=

=

xx
dx

fdxx
dx
dfxfy

xfy
                        (2-219) 

trong ñoù  ñaïo haøm 2

2

,
dx

fd
dx
df ,.. ñöôïc  tính taïi xx = . Neáu  xx −  ñuû nhoû, ta boû qua 

thaønh phaàn baäc cao trong xx − . Phöông trình (2-219) ñöôïc vieát 
)( xxkyy −+=                                                               (2-220) 

trong ñoù 
      )(xfy =  

      
dx
dfk = taïi xx = . 

Phöông trình (2-220) vieát laïi: 
)( xxkyy −=−                                                               (2-221) 

chæ ra yy −   tæ leä vôùi xx − . Phöông trình (4)(2-228) cho moâ hình toaùn hoïc tuyeán 
tính  ñoái vôùi heä phi tuyeán (2-219) gaàn ñieåm laøm vieäc. 
             Ñoái vôùi haøm hai bieán 
                              ),( 21 xxfy =  
Khai trieån Taylo: 

...])())((2)([
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2
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∂∂

∂
+−

∂
∂

+

−
∂
∂

+−
∂
∂
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x
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trong ñoù vi phaân töøng phaàn ñöôïc  tính taïi 1xx = , 2xx = . 
Moâ hình toaùn hoïc  tuyeán tính cuûa  heä phi tuyeán  trong laân caän ñieåm laøm vieäc ñöôïc 
cho bôûi: 

)()( 222111 xxkxxkyy −+−=−  
trong ñoù 
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 Thí duï: Cho z=xy     (2-222), tuyeán tính  hoùa (2-222) phöông trình phi tuyeán trong 
ñoù : 5≤x≤7, 10≤y≤ 12. Tìm sai soá cuûa phöông trình tuyeán tính hoùa ñöôïc duøng ñeå 
tính z taïi x=5, y=10. 
Giaûi: 
Vì 5≤x≤7, 10≤y≤ 12 neân choïn 6611.611,6 ==⇒== zyx  
Môû roäng phöông trình (2-222) vaøo chuoãi Taylo quanh ñieåm yyxx == ,  vaø boû qua 
thaønh phaàn baäc cao: 

)()( yybxxazz −+−=−  
trong ñoù 

6),(

11),(

,

,

==
∂

∂
=

==
∂

∂
=

==

==

x
y

yxfb

y
x

yxfa

yyxx

yyxx
 

 
Vì vaäy phöông trình tuyeán tính laø: 

)11(6)6(1166 −+−=− yxz  
hay 66611 −+= yxz  
Khi x=5, y=10, giaù trò cuûa z cho bôûi phöông trình tuyeán tính laø: 
Z=11x+6y-66=55+60-66=49 
Giaù trò chính xaùc z=xy=50. Sai soá laø 50-49=1 hay 2%. 
 
 
Thí duï 2: Moâ taû heä con laéc ngöôïc  ôû chöông 2, muïc 2.7.6. 
 
2.14. Heä thoáng vôùi thôøi gian treã 

Cho ñeán nay, heä thoáng  ñeàu coù haøm truyeàn  ôû daïng ña thöùc. Trong 
thöïc teá, thôøi gian treã coù theå  theâm  vaøo ôû nhieàu loaïi heä  khaùc nhau, ñaëc bieät 
laø heä thuûy löïc, khí neùn hay truyeàn cô khí.  
Thí duï maùy caùn theùp. Neáu toác ñoä  doøng  cuûa  giaûi phaùp troän laø v inch/sec vaø 
d laø khoaûng caùch giöõa  ñieåm troän vaø ñieåm  ño, côø treã ñöôïc cho bôûi: 

v
dTd =  sec 

Neáu giaû söû  söï taäp trung  cuûa ñieåm troän laø y(t) vaø söï saûn xuaát  khoâng  thay 
ñoåi Td (sec) sau ñoù taïi  ñieåm giaùm saùt, löôïng ño ñöôïc laø 
 )()( dTtytb −=                                                             (2-223) 
Bieán ñoåi laplace (2-223) : 

)()( sYesB sTd−=  
trong ñoù Y(s) laø bieán ñoåi Laplace cuûa y(t). Haøm truyeàn giöõa b(t) vaø y(t) laø: 

sTde
sY
sB −=
)(
)(                                                                        (2-224) 

Xaáp xæ haøm thôøi gian treã baèng haøm tæ leä: 
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Coù nhieàu caùch xaáp xæ haøm sTde−  bôûi haøm tæ leä. Moät caùch laø xaáp xæ  haøm luõy 
thöøa duøng chuoãi Maclaurin, nghóa laø 

2
1

2sT
sTe d

d
sTd +−=−                                                           (2-225a) 

hay  

2
1

1
2sTsT

e
d

d

sTd

++
=−                                                           (2-225b) 

Moät xaáp xæ toát hôn  laø duøng xaáp xæ Pade: 
 

2/1
2/1

sT
sTe

d

dsTd

+
−

=−                                                                 (2-226) 

 
Phuï luïc: Giôùi thieäu coâng cuï Matlab – Simulink vaø caùc haøm Matlab duøng trong 
ñieàu khieån 

Toolbox Control systems trong MATLAB 5.3 vaø 6.5, 7.0 
Leänh plot : veõ ñoà thò moät haøm. 
Bieåu dieãn vector haøng: 
>>x=[1 4 6 -3 -8] 
Bieåu dieãn vector coät: 
>>x=[1;4;6;-3;-8] 
Bieãu dieãn ma traän: 
>>A=[1 2 3;0 -1 4;5 7 6] 
A=  1  2  3 
       0  -1  4 

5  7  6 
Roots: tìm nghieäm cuûa moät ña thöùc. 
Conv: nhaân hai ña thöùc. 
Deconv: chia hai ña thöùc. 
Polyval: laáy giaù trò moät ña thöùc naøo ñoù. 
Pheùp tính ma traän :  
-laáy ñònh thöùc  ma traän : det(a) 
-laáy nghòch ñaûo ma traän : inv(a) 
-nhaân ma traän : *, chia ma traän :/ 
-coäng : +, tröø : - ma traän 
Leänh moâ taû toaùn hoïc  heä thoáng töï ñoäng: 
-Taïo ra heä thoáng moâ taû bôûi haøm truyeàn: leänh tf 
Cuù phaùp: G=tf(TS,MS) 
Thí duï: TS=1;MS=[1 1]; 
G1=tf(TS,MS)% G1=TS/MS 
-Ñôn giaûn haøm truyeàn: leänh minreal 
-Tính haøm truyeàn heä thoáng noái tieáp: leänh series 
-Tính haøm truyeàn heä thoáng song song: leänh parallel. 
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-Tính haøm truyeàn heä thoáng hoài tieáp:leänh feedback 
Cuù phaùp : 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). 
-Taïo ra heä thoáng moâ taû baèng phöông trình traïng thaùi: leänh ss. 
Cuù phaùp: PTTT=ss(A,B,C,D) 
-Bieán ñoåi moâ taû toaùn hoïc töø phöông trình traïng thaùi veà daïng haøm truyeàn. 
G=tf(PTTT) 
-Bieán ñoåi moâ taû toaùn hoïc töø  daïng haøm truyeàn  veà phöông trình traïng thaùi. 
PTTT=ss(G) 
 
Caùc leänh voøng laëp : 
 For, while, If else end 
 

Baøi taäp 
1.Tìm cöïc vaø zero cuûa caùc haøm sau (bao goàm cöïc, zero  ôû khoâng höõu haïn neáu coù 
theå). Ñaùnh daáu cöïc höõ haïn  vôùi x vaø zero vôùi o trong maët phaúng s. 

a)
)10)(1(

)2(10)( 2 ++
+

=
sss

ssG  

b) 
)2)(23(

)1(10)( 2 +++
+

=
sss

sssG  

c) 
)22(

)2(10)( 2 ++
+

=
sss

ssG  

d) 
)2)(1(10

)(
2

++
=

−

sss
esG

s

 

2.Tìm bieán ñoåi Laplace cuûa caùc haøm sau. Duøng ñònh lí veà bieán ñoåi Laplace neáu coù 
theå aùp duïng. 
a) )(5)( 5 tutetg s

t−=  
b) )()2sin()( 2 tuetttg s

t−+=  
c) )(.2sin5)( 2 tutetg s

t−=  
d) )(.2cos.2sin)( tutttg s=  
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3. Tìm bieán ñoåi  Laplace  cuûa haøm sau. 
 
  G(t) 
 
              1 
 
 0         1       2       3       4       5       6       7      8                         t 
 
              -1 
 
 
 
 
 
a) 
              g(t) 
 
               1 
 
                0                 1                2                3                 4                       t 
 
 
b) 
 
 
4. Tìm bieán ñoåi Laplace ngöôïc cuûa caùc haøm sau. 

a)
)3)(2(

1)(
++

=
sss

sG  

b) 
)3()1(

10)( 2 ++
=

ss
sG  

c) se
sss

ssG −

++
+

=
)1)(4(

)2(100)( 2  

d) 
)2(

)1(2)( 2 ++
+

=
sss

ssG  

e) 3)1(
1)(
+

=
s

sG  

5. Sô ñoà khoái cuûa heä ñieàu khieån xe ñieän  nhö hình sau. Tham soá heä thoáng vaø thoâng 
soá laø: 
-er(t)= ñieän aùp theå hieän toác ñoä xe  mong muoán, V.-v(t)=toác ñoä xe, ft/sec. 
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-M=troïng löôïng xe=30000lb/sec2. 
-K=heä soá khueách ñaïi. 
-Kt=ñoä lôïi cuûa  boä hieån thò toác ñoä=0,15 V/ft/sec. 
Ñeå xaùc ñònh haøm truyeàn boä ñieàu khieån, ta aùp  duïng haøm naác ñôn vò 1V vaøo ngoõ 
vaøo boä ñieàu khieån, nghóa laø ec(t)=us(t). Ngoõ ra boä ñieàu khieån ñöôïc ño  vaø moâ taû 
bôûi phöông trình sau. 

)()7,03,01(100)( 106 tueetf s
tt −− −−=  

a)Tìm haøm truyeàn Gc(s) cuûa boä ñieàu khieån. 
b)Daãn ra haøm truyeàn nhaùnh thaúng V(s)/Er(s) . Voøng hoài tieáp  ñöôïc hôû trong tröôøng 
hôïp naøy. 
c)Daãn ra haøm truyeàn voøng kín V(s)/Er(s) cuûa heä thoáng. 
d)Giaû söû K ñöôïc thieát laäp  ôû moät giaù trò ñeå maø xe ñieän seõ khoâng chaïy khoûi(khoâng 
oån ñònh), tìm toác ñoä xaùc laäp cuûa xe (ft/sec) khi ngoõ vaøo er(t)=us(t) V. 
 
 
 
er(t)         e(t)                       ec(t)                    f(t)                                v(t) 
        + 
                -                                                                                          toác ñoä xe 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.Laøm laïi baøi taäp 5 khi ngoõ ra cuûa boä ñieàu khieån ñöôïc ño vaø moâ taû bôûi haøm sau: 

)5,0()3,01(100)( )5,0(6 −−= −− tuetf s
t  

khi ngoõ vaøo haøm naác (step input) 1V ñöôïc ñöa vaøo boä ñieàu khieån. 
7. Sô ñoà khoái cuûa heä thoáng ñieàu khieån ñöôïc cho ôû hình sau. Veõ graph doøng tín hieäu 
töông ñöông  cho heä thoáng. Tìm haøm truyeàn sau baèng caùch aùp duïng coâng thöùc ñoä 
lôïi (gain formula) cuûa graph doøng tín hieäu  tröïc tieáp treân sô ñoà khoái.So saùnh keát 
quaû baèng caùch aùp duïng  coâng thöùc ñoä lôïi (gain formula) cuûa graph doøng tín hieäu  
töông ñöông. 
 

0)(
)(

=NsR
sY    

0)(
)(

=RsN
sY     

0)(
)(

=NsR
sE     

0)(
)(

=RsN
sE  

 
 
 
 
 

Khueách 
ñaïi K 

Boä 
ÑK 
Gc(s) Ms

1  

Doø tìm 
toác ñoä Kt 
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                                                                                                        N(s) 
 
                                                             +                                      + 
   R(s)    +         E(s)                       +                                        +             Y(s) 
                      -                                         - 
 
 
 
 
 
 
 
8. Tìm haøm truyeàn Y7/Y1 vaø Y2/Y1 cuûa graph doøng tín hieäu sau: (Baøi 3-8[1]) 
a)  
b) 
9.Phöông trình vi phaân cuûa heä tuyeán tính laø : 

)()(10)(6)(5)(
2

2

3

3

trty
dt

tdy
dt

tyd
dt

tyd
=+++  

trong ñoù y(t) laø ngoõ ra, r(t) laø ngoõ vaøo. 
a)Veõ sô ñoà traïng thaùi cuûa heä thoáng. 
b)Vieát phöông trình traïng thaùi töø sô ñoà traïng thaùi. Ñònh nghóa bieán traïng thaùi töø 
phaûi sai traùi theo baäc taêng daàn. 
c)Tìm phöông trình ñaëc tính vaø nghieäm cöïc. Söû duïng chöông trình treân maùy tính ñeå 
tìm nghieäm . 
d)Tìm haøm truyeàn Y(s)/R(s). 
e)Thöïc hieän môû roäng phaân soá töøng phaàn cuûa Y(s)/R(s) vaø tìm ngoõ ra y(t) vôùi t≥0 
khi r(t)=u(t) (haøm naác ñôn vò). Tìm giaù trò cuoái cuûa y(t) baèng caùch duøng ñònh lí giaù 
trò cuoái. 
10. Vieát phöông trình löïc cuûa heä dòch chuyeån tuyeán tính ôû hình sau: 
 
 
 
                              y2                                  y1 
 
 
 
              K                                                        f(t) 
  
             B2                           B1 
 
 
 
 

)(1 sG  

)(2 sG  )(3 sG  

)(1 sH  

M 
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11. Cho  heä ñieàu khieån moâtô nhö hình sau. Bieán trôû coù taàm lôùn nhaát laø 10 voøng 
(20 Пrad). Tìm haøm truyeàn E0(s)/Tm(s). (baøi 2.16 [4]). 

 
Caùc thoâng soá cuûa ñoäng cô vaø caùc bieán ñöôïc ñònh nghóa nhö sau: 
θm(t)-ñoä dòch chuyeån cuûa moâtô; e0(t)-tín hieäu ñaàu ra. 
Tm(t)-moment cuûa moâtô; Bp-heä soá dòch chuyeån cuûa ma saùt nhôùt. 
Bm-heä soá ma saùt nhôùt cuûa moâtô;K-haèng soá cuûa loø xo xoaén. 
Jm-quaùn tính cuûa moâtô; θL(t)-ñoä dòch chuyeån cuûa taûi troïng. 

 
12. Tìm haøm truyeàn ñaït cuûa  heä thoáng hai  vaät  di chuyeån sau: G(s)=X(s)/F(s) 

 
13.  Tìm haøm truyeàn ñaït cuûa  maïch ñieän sau: 

R1

R

R2

R

R1

R

Vi

+

-

U1

UA741

3

2
6

7 1
4 5

C1

C

Vo

 
14.  Tìm haøm truyeàn töông ñöông  cuûa heä thoáng  moâ taû bôûi  sô ñoà doøng tín hieäu 
sau: 
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15. Cho sô ñoà khoái sau: 

     V                  X                                                                                 y 
 
                       + 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tính G(s)=Y/V 

16. Tìm haøm truyeàn ñaït cuûa caùc maïch sau: 
R1

R

C1
CAP

Vo
Vi

 
a) 

R1
R

C1

C

Vi
Vo

 
b) 
 

K1 

K2 

K3 

K4 
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R3
R

Ei

Eo

R2
R

C1

C

+

-

U1

UA741

3

2
6

7 1
4 5R1

R

 
c) 
 

R2
R

R1

RC1

C
Vo

Vi

 
d) 
17. Tìm haøm truyeàn ñaït cuûa  heä thoáng  vaät –loø xo-ñeäm: 

 
18. Phöông trình sau theå hieän heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian. Vieát 
phöông trình ñoäng (phöông trình traïng thaùi vaø phöông trình ngoõ ra) ôû daïng 
vectô. 

a) )(5)()(4)(
2

2

trty
dt

tdy
dt

tyd
=++  

b) )()(2)(5)(3)(2 2

2

3

3

trty
dt

tdy
dt

tyd
dt

tyd
=+++  

c) )()()()(3)(5)(

0
2

2

3

3

trdyty
dt

tdy
dt

tyd
dt

tyd t

=++++ ∫ ττ  
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d) )(2)()(5,2)(5,1)(
3

3

4

4

trty
dt

tdy
dt

tyd
dt

tyd
=+++  

19. Phöông trình traïng thaùi cuûa heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian ñöôïc cho bôûi 
phöông trình: 

)()()( tButAx
dt

tdx
+=  

Tìm ma traän chuyeån traïng thaùi, phöông trình ñaëc tính vaø giaù trò rieâng cuûa A 
trong caùc tröôøng hôïp sau: 

a) 







=








−−

=
01
10

,
12

10
BA  

b) 







=








−−

=
1
1

,
54

10
BA  

c) 







=








−

−
=

1
0

,
30

03
BA  

d) 















=

















−
−

−
=

1
0
0

,
500

150
015

BA  

 
20. Cho sô ñoà maïch ñieän sau: 

 
a)vieát phöông trình vi phaân moâ taû maïch ñieän. 
b)Vieát haøm truyeàn moâ taû maïch ñieän. 
c)Vieát phöông trình traïng thaùi moâ taû maïch ñieän. 
21. Tìm tín hieäu x(t) coù aûnh Laplace 

)3)(1(
795)();

34
17132)()

23

2

2

++
+++

=
++
++

=
ss

ssssXb
ss
sssXa
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CHÖÔNG 3 : ÑAËC TÍNH ÑOÄNG HOÏC 
3.0.Ñaùp öùng thôøi gian cuûa heä  döõ lieäu lieân tuïc: Giôùi thieäu: 

Ñaùp öùng thôøi gian cuûa  heä thoáng ñieàu khieån goàm  hai phaàn: ñaùp öùng quaù ñoä 
vaø ñaùp öùng xaùc laäp.  Cho y(t) laø ñaùp öùng thôøi gian cuûa  heä döõ lieäu lieân tuïc, toång 
quaùt y(t) coù theå ñöôïc vieát nhö sau: 

)()()( tytyty xlqd +=  

trong ñoù  yqd(t) laø ñaùp öùng quaù ñoä, yxl(t) laø ñaùp öùng xaùc laäp. 
Trong heä thoáng ñieàu khieån, ñaùp öùng quaù ñoä  ñöôïc ñònh nghóa laø  phaàn cuûa ñaùp öùng 
thôøi gian maø  tieán veà zero khi  thôøi gian trôû neân voâ cuøng lôùn. Nhö vaäy, yqd(t) coù 
tính chaát: 

0)(lim =
∞→

tyqdt
 

Ñaùp öùng xaùc laäp ñôn giaûn laø  phaàn cuûa ñaùp öùng toång coøn laïi sau khi  söï quaù ñoä maát 
ñi. 
3.1. Tín hieäu taùc ñoäng vaøo thöû. 

Ñoái vôùi moät khaâu (hay heä thoáng) thöôøng coù  hai loaïi  tín hieäu  taùc ñoäng vaøo 
: tín hieäu  tieàn ñònh vaø tín hieäu ngaãu nhieân. Heä  thoáng coù tín hieäu ngaãu nhieân taùc 
ñoäng vaøo  seõ ñöôïc xeùt  ôû phaàn sau : 

Baát cöù moät tín hieäu  phöùc taïp naøo  cuõng coù theå phaân tích thaønh caùc tín hieäu 
ñôn giaûn. Sau ñaây ta seõ neâu moät soá tín hieäu ñôn giaûn ñieån hình. 
1) Tín hieäu baäc thang ñôn vò: 

 1(t) =




<
≥

0,0
0,1

t
t

  (3.1) 

1(t) (hay us(t)) laø loaïi tín hieäu  thöôøng duøng  trong caùc  heä thoáng ñieàu 
khieån  töï ñoäng. 

2)Tín hieäu xung ñôn vò: xung Dirac 





=∞
≠

==
0,
0,0

)(1)(
t
t

t
dt
dtδ   (3.2) 

Haøm δ(t) coù tính chaát : ∫
∞

∞−

= 1).( dttδ  

 
 
               δ(t)                                                  1(t) 
 
 
 
                                                                  1 
 
                                                   t                                                   t 
               0 
   a)                                                               b) 

Hình 3. 1:  
a)Haøm xung Dirac ;  b)Haøm naác thang ñôn vò 
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3)Tín hieäu ñieàu hoøa: 

sin(ωt + ϕ) hay laø : ej(ωt + ϕ)
 (3.3) 

x(t)=sinωt 
4/ Tín hieäu haøm doác r(t)=Rt.1(t) 
trong ñoù R laø haèng soá thöïc. 
5/Tín hieäu haøm parabol 

)(1.
2

)(
2

tRttr =  

6)Tín hieäu coù daïng baát kyø: 
Moâ taû bôûi haøm x(t) coù theå bieåu dieãn theo tín hieäu 1(t) hay δ(t) 
-Bieåu dieãn x(t) qua 1(t) : phaân tích haøm x(t) theo tích phaân ñuyamen 
-Bieåu dieãn x(t) theo δ(t) 

3.2 Ñaùp öùng theo thôøi gian ñoái vôùi tín hieäu thöû 
 
                     X(s)                               Y(s) 
 
                      X(t)                                y(t) 
 

Hình 3.2: Tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra cuûa heä thoáng. 
 

Phaûn öùng cuûa moät khaâu khi coù tín hieäu vaøo xaùc ñònh  cuõng chính laø ñaëc tính 
quaù ñoä hay ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu ñoù. Ñoái vôùi  caùc tín hieäu vaøo khaùc nhau, ta 
coù  ñaëc tính thôøi gian khaùc nhau. 
1)Haøm quaù ñoä cuûa moät khaâu (ñaùp öùng naác): laø phaûn öùng cuûa khaâu ñoù khi tín hieäu  
taùc ñoäng vaøo  laø moät haøm  baäc thang ñôn vò 1(t). Kyù hieäu haøm quaù ñoä laø h(t). 

Neáu x(t)=1(t) à 1/s thì  
H(t) àH(s)=Y(s)=G(s).(1/s) (3.4) 

2)Haøm troïng löôïng (hay laø haøm quaù ñoä xung, ñaùp öùng xung) cuûa moät khaâu laø  
phaûn öùng cuûa khaâu ñoù khi tín hieäu taùc ñoäng  vaøo laø haøm xung ñôn vò (xung  Dirac)  
δ(t). Kyù hieäu haøm troïng löôïng laø g(t). 

Neáu x(t)= δ(t) à 1 thì  
g(t) àg(s)=Y(s)=G(s).1 (3.5) 
 

3)Phaûn öùng cuûa moät khaâu khi tín hieäu taùc ñoäng ñaàu vaøo laø moät haøm x(t) baát kyø 
 

3.3 Ñaùp öùng taàn soá , bieåu ñoà Bode, bieåu ñoà Nyquist 
Ñaëc tính taàn soá laø quan heä giöõa löôïng ra vaø löôïng vaøo cuûa moät khaâu ôû traïng 

thaùi xaùc laäp khi löôïng vaøo bieân ñoåi theo quy luaät ñieàu hoøa : x=Xmsinωt, vôùi taàn soá 
ω thay ñoåi. 
Löôïng ra cuûa khaâu ñoù coù daïng : y=Ym.sin(ωt+ϕ) 
Cho heä sau :  

∑∑
==

=
m

i
i

i

i

n

i
i

i

i dt
xdb

dt
yda

00
 

G(s) 
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Bieán ñoåi Laplace : 

∑∑
==

=
m

i

i
i

n

i

i
i sxsbsysa

00

)()()()(  

suy ra : G(s)=
∑

∑

=

== n

i

i
i

m

i

i
i

sa

sb

sx
sy

0

0

)(
)(   (3.6) 

Cho x(t)=sinωt, tìm y(t) 
Ñaët x1(t)=cosωt 
       X2(t)=jsinωt 
X(t)=x1(t) + x2(t)= cosωt + jsinωt=ejωt 
Tìm Y(t)=A ejωt 

Suy ra : ∑∑
==

=
m

i

tji
i

n

i

tji
i ejbejAa

00

)()( ωω ωω  

A=
∑

∑

=

=
n

i

i
i

m

i

i
i

ja

jb

0

0

)(

)(

ω

ω
 

A
e

Ae
tx
ty

tj

tj

==
ω

ω

)(
)(   (3.7) 

Ñaây laø haøm truyeàn ñaït  taàn soá vaø laø soá phöùc. 
Ngoõ ra y(jω)=A(jω).x(jω) 

Roõ raøng muoán tìm haøm truyeàn ñaït  taàn soá  ta chæ vieäc  theá bieán s= jω cho 
haøm truyeàn ñaït cuûa moät khaâu. 
Neáu haøm truyeàn ñaït  phöùc A(jω) vieát ôû daïng bieân ñoä pha thì : 

 A(jω)=A(ω)ejϕ(ω) (3.8) 
Trong ñoù A(ω) laø bieân ñoä  cuûa A(jω), coøn ϕ( jω) laø pha cuûa A(jω) 
A(jω) vieát ôû daïng  phaàn thöïc vaø aûo : 

A(jω)= P(ω) + jQ(ω)  (3.9) 
Trong ñoù P(ω) laø phaàn thöïc cuûa A(jω) 
                Q(ω) laø phaàn aûo cuûa A(jω) 

22)()( QPAM +== ωω : ñaùp öùng bieân ñoä. (3.10) 

)(
)(

ω
ω

ϕ
P
Qarctg= : ñaùp öùng pha.  (3.11) 

Haøm truyeàn ñaït taàn soá A(jω) ñöôïc xaây döïng thaønh moät ñöôøng cong treân 
maët phaúng phöùc, ta goïi laø ñaëc tính  taàn soá  bieân-pha khi ω bieán ñoåi töø -∞ tôùi +∞. 
Ñaëc tính bieân pha(ÑTBP)  goàm hai nhaùnh ñoái xöùng qua truïc hoaønh. Thoâng thöôøng 
ta chæ xeùt ÑTBP öùng vôùi  ω>0. 

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 bieân ñoä: ñoà thò bieåu dieãn  moái quan heä  giöõa logarithm cuûa ñaùp 
öùng bieân ñoä L(ω) theo taàn soá ω. 
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L(ω)- laø ñaùp öùng bieân ñoä tính theo ñôn vò dB(decibel). 
2-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. Khoaûng caùch giöõa hai taàn soá  hôn keùm nhau 10 
laàn goïi laø decade. 

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 0à∞. Noùi caùch khaùc ñöôøng cong 
Nyquist chính laø taäp hôïp taát caû  caùc ñieåm ngoïn cuûa vector bieåu dieãn soá phöùc 
G(jω)(bieân ñoä vector laø M(ω), goùc cuûa vector laø φ(ω) khi ω thay ñoåi töø 0à∞. 
Maëc 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. Töø bieåu ñoà Bode ta coù theå 
suy ra ñöôïc bieåu ñoà Nyquist vaø ngöôïc laïi. 
Ñaùp öùng taàn soá cuûa heä thoáng voøng kín: 
Cho heä  thoáng hoài tieáp aâm ñaõ nghieân cöùu ôû chöông tröôùc, G(s) laø haøm truyeàn ñoái 
töôïng  voøng hôû, H(s) laø haøm truyeàn  nhaùnh hoài tieáp, ngoõ vaøo laø R(s), ngoõ ra laø 
Y(s). Khi ñoù  haøm truyeàn heä voøng kín nhö sau: 

 
)()(1

)(
)(
)()(

sHsG
sG

sR
sYsM

+
==                                    (3.12)  

Döôùi ñieàu kieän traïng thaùi xaùc laäp hình sin, s=jω, phöông trình (1) trôû thaønh: 
 

)()(1
)(

)(
)()(

ϖϖ
ϖ

ϖ
ϖ

ϖ
jHjG

jG
jR
jYjM

+
==                         (3.13) 

Haøm truyeàn M(jω) coù theå bieåu dieãn ôû daïng bieân ñoä vaø pha: 
)()()( ϖϖϖ jMjMjM ∠=                                        (3.14) 

M(jω) coù theå bieåu dieãn ôû daïng phaàn thöïc vaø phaàn aûo: 
)](Im[)](Re[)( ϖϖϖ jMjjMjM +=                        (3.15) 

Bieân ñoä cuûa M(jω) laø 

)()(1
)(

)()(1
)()(

ϖϖ

ϖ

ϖϖ
ϖ

ϖ
jHjG

jG
jhjG

jGjM
+

=
+

=       (3.16) 

vaø pha cuûa M(jω) laø 
)]()(1[)()()( ϖϖϖϖφϖ jHjGjGjjM M +∠−∠==∠    (3.17) 

 
Ñaëc tính taàn soá  suûa heä thoáng coù caùc thoâng soá quan troïng sau ñaây: 

Ñænh coäng höôûng (Mp) (Mr): ñænh coäng höôûng laø giaù trò cöïc ñaïi cuûa M(ω)=|M(jω)|. 
Taàn soá coäng höôûng (ωp)(ωr):laø taàn soá taïi ñoù coù ñænh coäng höôûng. 
Baêng thoâng BW: laø taàn soá taïi ñoù  M(ω)=|M(jω)| giaûm tôùi coøn 70,7 phaàn 
traêm(0,707), hay giaûm xuoáng -3dB, cuûa giaù trò taàn soá zero cuûa noù. 
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         |M(jω)| 
 
 
         Mr 
 
          1                                                             cutoff rate  
 
      0,707 
 
 
             0                   ωr                      BW                                     ω 
 
            0                                                                                         ω 
 
 
       )( ϖφ jM  
       (ñoä) 

Hình 3.3: Ñaëc tính bieän ñoä-pha tieâu bieåu cuûa  heä thoáng ñieàu khieån hoài tieáp. 
Cutoff rate: Ñoâi khi caàn nhìn vaøo  ñoä doác cuûa |M(jω), maø ñöôïc goïi laø cutoff rate 
(toác ñoä caét) cuûa ñaùp öùng taàn soá,  taïi taàn soá cao. Roõ raøng laø hai heä thoáng coù cuøng 
baêng thoâng, nhöng cutoff rate laïi khaùc nhau. 
 
Taàn soá caét bieân (ωc): laø taàn soá taïi ñoù bieân ñoä cuûa ñaëc tính taàn soá  baèng 1( hay baèng 
0dB). 

M(ωc)=1                                (3.18) 
Hay L(ω)=0 dB.                               (3.19) 

Taàn soá caét pha( Π−ϖ ): laø taàn soá taïi ñoù pha cuûa ñaëc tính taàn soá baèng –П(hay -180o). 
o180)( =−πϖϕ                              (3.20) 

Ñoä döï tröõ bieân (GM-Gain Margin) 

)(
1

πϖ −

=
M

GM                              (3.21) 

hay ])[( dBLGM πϖ −−=                               (3.22) 
Coâng thöùc tính theo ñôn vò dB ñöôïc söû duïng nhieàu hôn . 

Ñoä döï tröõ pha (ΦM- Phase Margin) 
)(1800

cM ϖϕ+=Φ                   (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 vaán ñeà naøy. 
Ñænh coäng höôûng, taàn soá coäng höôûng vaø baêng thoâng cuûa heä baäc hai: 
 
Xeùt haøm truyeàn voøng kín cuûa heä baäc hai coù daïng: 

22

2

2)(
)()(

nn

n

sssR
sYsM

ϖξϖ
ϖ

++
==  

Thay s=jω, ta coù M(jω) 
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Taàn soá coäng höôûng ωr (hay ωp) laø: 
221 ξϖϖ −= nr  vôùi 707,0≤ξ  

Ñænh coäng höôûng Mr hay Mp laø: 

212
1

ξξ −
=rM   vôùi 707,0≤ξ  

Baêng thoâng BW laø: 

[ ] 2/1
242 244)21( +−+−= ξξξϖ nBW  

 
*AÛnh höôûng cuûa theâm cöïc vaø zero vaøo nhaùnh thaúng cuûa haøm truyeàn. 
 
 3.4 Ñaëc tính ñoäng hoïc  khaâu khueách ñaïi 
Khaâu tyû leä:  
Haøm truyeàn : G(s)=K                                          (3.24) 
*Ñaëc tính thôøi gian: C(s)=G(s).R(s)=KR(s) 

 C(t)=Kr(t)                    (3.25) 
Vaäy tín hieäu ra  cuûa khaâu tæ leä baèng tín hieäu vaøo khueách ñaïi leân K laàn. Hình 3.4 
moâ taû haøm troïng löôïng vaø haøm quaù ñoä cuûa khaâu tæ leä. 

 
 
 
               G(t)                                                  h(t) 
 
 
 
            K                                                       K 
 
                                                   t                                                   t 
 
   a)                                                               b) 

Hình 3.4 : Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu tæ leä 
a)Haøm troïng löôïng ;  b)Haøm quaù ñoä  

*Ñaëc tính taàn soá : G(jω)=K 
Bieân ñoä : M(ω)=KàL(ω)=20lg K 
Pha : 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 vector G(jω) khoâng ñoåi vôùi moïi ω. 
Xem hình 3.5. 

Hình 3.5 : Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu tæ leä. 
Thí duï : G(s)=50 
Ñaùp öùng naác : 
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H3.6 
Ñaùp öùng xung : 
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H3.7 
Bieåu ñoà Bode : 
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H3.8 
Bieåu ñoà Nyquist : 
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H3.9 
3.5 Ñaëc tính ñoäng hoïc  khaâu tích phaân 

Haøm truyeàn : 
s

sG 1)( =   (3.26) 

.Ñaëc tính thôøi gian : 
s
sRsGsRsC )()().()( ==  

Haøm troïng löôïng : )(1}1{)}({)( 11 t
s

LsGLtg === −−  (3.27) 

Haøm quaù ñoä : )(1.}1{})({)( 2
11 tt

s
L

s
sGLth === −−  (3.28) 

Vaäy 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 (Hình 3.10). Moät ñaëc ñieåm quan troïng 
caàn quan taâm  laø haøm quaù ñoä  cuûa khaâu tích phaân lyù töôûng taêng ñeán voâ cuøng. 
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               h(t)                                                  g(t) 
 
 
 
            1                                                       1 
 
                0                                  t                                                   t 
        1 
   b)                                                               a) 
 

Hình 3.10 :  Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu tích phaân lyù töôûng. 
A) Haøm troïng löôïng  b) Haøm quaù ñoä. 

. Ñaëc tính taàn soá : 
ϖϖ

ϖ
11)( j

j
jG −==   (3.29) 

Bieân ñoä : 
)31.3(lg201lg20)(lg20)(

)30.3(1)(

ϖ
ϖ

ϖϖ

ϖ
ϖ

−=





==⇒

=

ML

M
 

Pha : 090)( −=ϖϕ                                                    (3.32) 
Hình 3.12 : Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu tích phaân lí töôûng. 

a)Bieåu ñoà Bode    b)Bieåu ñoà Nyquist 
Thí duï : G(s)=1/s 
Ñaùp öùng naác : 
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H3.13 
Ñaùp öùng xung : 
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H3.14 
Bieåu ñoà Bode : 
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H3.15 
Bieåu ñoà Nyquist : 
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H3.16 

 
3.6 Ñaëc tính ñoäng hoïc  khaâu vi phaân 
Haøm truyeàn: G(s)=s                                                (3.33) 
. Ñaëc tính thôøi gian: C(s)=R(s).G(s)=sR(s) 
Haøm quaù ñoä :  

{ } )(1)()( 11 tL
s
sGLth δ==







= −−                        (3.34) 

Haøm troïng löôïng: 

)()()( tth
dt
dtg δ&==                           (3.35) 

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

Hình 3.17: Haøm quaù ñoä cuûa khaâu vi phaân lí töôûng. 
 

. Ñaëc tính taàn soá: G(jω)= jω                                               (3.36) 
Bieân ñoä : M(ω)= ω                                               (3.37) 

àL(ω)=20lg M(ω)=20lgω                      (3.38) 
Pha: φ(ω)=+900.                                      (3.39) 
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Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu vi phaân lí töôûng hoaøn toaøn traùi ngöôïc vôùi khaâu 
tích phaân lí töôûng. 

Hình 3.18: Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu vi phaân lí töôûng. 
a)Bieåu ñoà Bode    b)Bieåu ñoà Nyquist 

Thí duï: G(s)=s 
Bieåu ñoà Bode: 

 
H3.19 
Bieåu ñoà Nyquist: 
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H3.20 
3.7 Ñaëc tính ñoäng hoïc khaâu quaùn tính baäc nhaát 

Haøm truyeàn: 
1

1)(
+

=
Ts

sG                                                  (3.40) 

. Ñaëc tính thôøi gian:  

Haøm troïng löôïng: )(11
1

1)( 1 te
TTs

Ltg T
t

−
=









+
=                  (3.41) 

Haøm quaù ñoä: )(1)1(
)1(

1)( 1 te
Tss

Lth T
t

−
−=









+
=                 (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. 

Hình 3.21: Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu quaùn tính baäc nhaát 
a)haøm troïng löôïng  b)haøm quaù ñoä. 

. Ñaëc tính taàn soá: 221
1

1
1)(

ϖ
ϖ

ϖ
ϖ

T
Tj

Tj
jG

+
−

=
+

=                  (3.43) 

Phaàn thöïc: 221
1)(

ϖ
ϖ

T
P

+
=  

Phaàn aûo: 221
)(

ϖ
ϖ

ϖ
T
TQ

+
−

=  
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Bieân ñoä: 

22

2

22

2

22

22

1
1

11
1

)()()(

ϖ

ϖ
ϖ

ϖ

ϖϖϖ

T

T
T

T

QPM

+
=









+
+








+
=

+=

                          (3.44) 

221lg20)(lg20)( ϖϖϖ TML +−==⇒     (3.45) 

Pha: )(
(

)()( 11 ϖ
ϖ
ϖ

ϖϕ Ttg
P

Qtg −− −=







=                 (3.46)  

Hình 3.22: Ñaëc tính taàn soá cuûa khaâu quaùn tính baäc nhaát 
a) Bieåu ñoà Bode  b)Bieåu ñoà Nyquist 

Thí duï: G(s)=1/(2s+1) 
Ñaùp öùng naác: 

 
H3.23 
Ñaùp öùng xung: 
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H3.24 
Bieåu ñoà Bode: 
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H3.25 
Bieåu ñoà Nyquist: 
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H3.26 

 
3.8 Ñaëc tính ñoäng hoïc  khaâu baäc hai  
Haøm truyeàn: 

12
1)( 22 =+

=
TssT

sG
ξ

     )10( << ξ  (3.47) 

hay 22

2

2
)(

nn

n

ss
sG

ϖξϖ
ϖ

++
=   (vôùi ωn=1/T) (3.48) 

. Ñaëc tính thôøi gian: 

22

2

2
)()().()(

nn

n

ss
sRsGsRsC

ϖξϖ
ϖ

++
==  

Haøm troïng löôïng: 

[ ]tetg

ss
Ltg

n

t
n

nn

n

n

)1(sin.
1

)(

2
)(

2

2

22

2
1

ξϖ
ξ

ϖ

ϖξϖ
ϖ

ξϖ

−
−

=⇒









++
=

−

−

 (3.49) 

Haøm quaù ñoä: 
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[ ]θξϖ
ξ

ϖξϖ
ϖ

ξϖ

+−
−

−=⇒









++
=

−

−

teth

sss
Lth

n

t

nn

n

n

)1(sin.
1

1)(

2
.1)(

2

2

22

2
1

 (3.50) 

trong ñoù ñoä leäch pha θ xaùc ñònh bôûi ξθ 1cos−= . 
Bieåu thöùc (3.49) vaø (3.50) cho thaáy ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu dao ñoäng baäc 2 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. 
Hình 3.27: Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu dao ñoäng baäc 2. 
a)Haøm troïng löôïng.            B)Haøm quaù ñoä. 

.Ñaëc tính taàn soá: 
12

1)( 22 ++−
=

ϖξϖ
ϖ

TjT
jG  (3.51) 

Bieân ñoä: 
222222 4)1(

1)()(
ϖξϖ

ϖϖ
TT

jGM
+−

==  (3.52) 

 
222222 4)1(lg20)(lg20)( ϖξϖϖϖ TTML +−−==⇒  (3.53) 

Pha: 







−
−=∠= −

22
1

1
2)()(

ϖ
ϖξ

ϖϖϕ
T
TtgjG  (3.54) 

Bieåu thöùc (3.53) cho thaáy bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa khaâu dao ñoäng baäc 2 laø  moät 
ñöôøng cong. 

Hình 3.28:Ñaëc tính taàn soá  cuûa khaâu dao ñoäng baäc 2. 
a)Bieåu ñoà Bode.            B) Bieåu ñoà Nyquist. 
Thí duï: sec/5;6,0 radn == ϖξ  
G(s)=25/(s2+6s+25) 
Ñaùp öùng naác: 
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H3.29 
Ñaùp öùng xung: 
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H3.30 
Bieåu ñoà Bode: 
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H3.31 
Bieåu ñoà Nyquist: 
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H3.32 
3.9 Ñaëc tính ñoäng hoïc khaâu tre ã(trì hoaõn) 
Haøm truyeàn:  TsesG −=)(                                               (3.55) 
. Ñaëc tính thôøi gian:    TsesRsGsRsC −== ).()().()(  
Haøm troïng löôïng:  { } )()( 1 TteLtg Ts −== − δ          (3.56) 

Haøm quaù ñoä:   )(1)( 1 Tt
s

eLth
Ts

−=








=
−

                      (3.57) 

Ñaëc ñieåm cuûa khaâu treã laø tín hieäu ra treã hôn tín hieäu vaøo  moät khoaûng thôøi gian T. 
 
                 g(t)                                                 h(t) 
 
 
 
                  1                                                     1 
 
                                                t                                                        t 
 a)             0          T                                    b)   0       T 
 

Hình 3.33: Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu treã. 
a)Haøm troïng löôïng.            B)Haøm quaù ñoä. 
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. Ñaëc tính taàn soá:  ϖϖ TjejG −=)(  (3.58) 

Bieân ñoä:     
01lg20)(lg20)(

1)()(
=−==⇒

==

ϖϖ

ϖϖ

ML
jGM

 (3.59) 

Pha:   ϖϖϖϕ TjG −=∠= )()(  (3.60) 
Bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa khaâu trì hoaõn laø ñöôøng thaúng naèm ngang  vôùi truïc hoaønh 
do L(ω)=0 vôùi moïi ω. 
Hình 3.34:Ñaëc tính taàn soá  cuûa khaâu trì hoaõn. 
a)Bieåu ñoà Bode.            B) Bieåu ñoà Nyquist. 
 
3.10 Ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa  HTÑKTÑ 
3.10.1. Ñaëc tính thôøi gian cuûa heä thoáng 
Xeùt heä thoáng coù haøm truyeàn: 

nn
nn

mm
mm

asasasa
bsbsbsbsG

++++
++++

=
−

−
−

−

1
1

10

1
1

10

...

...)(                   (3.61) 

Bieán ñoåi Laplace cuûa haøm quaù ñoä laø: 
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==
−

−
−

−

nn
nn

mm
mm

asasasa
bsbsbsb

ss
sGsH

1
1

10

1
1

10

...

...1)()(       (3.62) 

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 lí töôûng thì haøm troïng löôïng  suy giaûm 
veà 0, haøm quaù ñoä coù giaù trò xaùc laäp khaùc 0. 
. Neáu G(s) coù khaâu vi phaân  lí töôûng (bm=0) thì haøm quaù ñoä suy giaûm veà 0. 
. Neáu G(s) laø heä thoáng hôïp thöùc (m≤n) thì h(0)=0. 
. Neáu G(s) laø heä thoáng hôïp thöùc chaët (m<n) thì g(0)=0. 
. Neáu G(s) khoâng coù khaâu tích phaân, vi phaân lí töôûng vaø coù n cöïc phaân bieät, H(s) coù 
theå phaân tích döôùi daïng: 

                                  (3.63) 

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc bieåu thöùc (3.63) ta ñöôïc haøm quaù ñoä cuûa heä thoáng laø: 

∑
=

+=
n

i

tp
i

iehhth
1

0)(                                         (3.64) 

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. 
3.10.2. Ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng 
Xeùt heä thoáng töï ñoäng coù haøm truyeàn G(s). Giaû söû G(s) coù theå phaân tích thaønh tích 
cuûa caùc haøm  truyeàn cô baûn nhö sau: 

∏
=

=
l

i
i sGsG

1

)()(                                                  (3.65) 

Ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng laø: 

∑
= −

+=
n

i i

i

ps
hhsH

1
0)(
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Bieân ñoä: 

∏

∏∏

=
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=⇒
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l

i
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i
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i
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jGjGjGM

1

11

)()(

)()()()(

ϖϖ

ϖϖϖϖ
 (3.67) 
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MMML

1

11

)()(

)(lg20)(lg20)(lg20)(

ϖϖ

ϖϖϖϖ
 (3.68) 

Bieåu thöùc (3.68) chöùng toû 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

i
i

l

i
i

l

i
i jGjGjG

1

11

)()(

)()(arg)()(

ϖϕϖϕ

ϖϖϖϖϕ
 (3.69) 

Bieåu thöùc (3.69) chöùng toû bieåu ñoà Bode pha cuûa heä thoáng  baèng toång caùc bieåu ñoà 
Bode pha cuûa caùc khaâu cô baûn thaønh phaàn. 
Phöông phaùp veõ bieåu ñoà Bode bieân ñoä baèng caùc ñöôøng tieäm caän: 
Thí duï: Veõ bieåu ñoà Bode bieân ñoä gaàn ñuùng cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn : 

)101,0(
)11,0(100)(

+
+

=
ss
ssG  

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

Thí duï: Cho heä 
)110(
)11,0()(

+
+

=
ss
ssG  

Veõ ñöôøng ñaëc tính bieân ñoä –taàn soá vaø pha-taàn soá.  
 
 
        X(t)                                                                                        y(t) 
 
                            T1=1              T2=10               T3=0,1 
                            ω1=0              ω2=0,1             ω3=10 
 
Giaû söû k>=1, T2>T3 
Taàn soá gaõy: ω1=0              ω2=0,1             ω3=10 

s
1  

110
1
+s

 1
11,0 +s  
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ω                   0                       0,1                         10                          ∞ 
 

s
1                 -20dB/dec                    -20dB /dec              -20dB/dec 

 

110
1
+s

       0dB/dec                        -20dB/dec                -20dB/dec 

 
 

1
11,0 +s          0                                       0                         +20dB/dec  

 
ΣdB              -20  db/dec                   -40dB/dec               -20dB/dec 
 
 
|G(jω)|          +10dB             +20dB                   -60dB 
 

)1(
s

ϕ            -90                    -90         -90         -90            -90 

 

)
110

1(
+s

ϕ      0                     -45        -90          -90            -90 

 

)
1

11,0( +s
ϕ      0                     0            0               45             +90 

 
)(∑ϕ           -90                 -135       -180        -135          -90 

 
 
 
 
 
 
Bieåu ñoà bode: 
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Hình 3.35 
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Ñaëc tính bieân ñoä-taàn soá: hình 3.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ñaëc tính pha-taàn soá: hình 3.37 
 
Qua  ñaëc tính L(ω) ta thaáy: khi chuyeån qua  ñoaïn ñaëc tính  cuûa  moät khaâu Wi(s) thì 
ñoä nghieâng cuûa ñaëc tính taàn soá bieân ñoä logarit cuûa heä thoáng baèng ñoä nghieâng cuûa 
Li(ω) coäng vôùi  ñoä nghieâng cuûa ñoaïn ñaëc tính  bieân ñoä logarit cuûa heä thoáng öùng vôùi 
khaâu Wi-1(s). Cuï theå  vôùi hình 3.36 ta coù ab öùng vôùi khaâu tích phaân lí töôûng  coù ñoä 
nghieân -20db/dec, ñoaïn bc coù ñoä nghieâng  baèng ñoä nghieân ñaëc tính L2(ω) cuøa  
khaâu 1/(10s+1) (laø -20db/dec) coäng vôùi  ñoä nghieâng ñoaïn ñaëc tính ab  tröôùc ñoù laø -
20db/dec, töùc laø bc coù ñoä nghieâng -40db/dec; töông töï  ñoaïn bc  coù ñoä nghieâng laø -
40db/dec coäng vôùi ñoä nghieâng cuûa khaâu W3(s)=0,1s+1 laø +20db/dec töùc laø ñoaïn cd 
coù ñoä nghieâng -40+20=-20db/dec. 
Vôùi caùc giaù trò ω khaùc nhau ta tính caùc )(ϖϕ i  thaønh phaàn  vaø bieåu thöùc (3.66) ta 
xaây döïng ñöôïc ñaëc tính taàn soá pha logarit cuûa heä thoáng ôû hình 3.37. 

ϖϖ
π

ϖϕ 32 arctanarctan
2

)( TT +−−=  

3.11 So saùnh ñaëc tính ñoäng hoïc heä kín vaø hôû 
Trong mieàn taàn soá, heä thoáng ñöôïc phaân thaønh hai loaïi: heä thoáng hôû vaø heä thoáng 
kín, coù sô ñoà  ñöôïc moâ taû  nhö hình 3.38 
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            X                               Y   
                                                           X   +                                        Y 
                                                                         - 
 

a) b) 
Hình 3.38: caáu truùc heä thoáng hôû a vaø heä thoáng kín b. 

Trong ñoù Gh(s) laø haøm truyeàn ñaït cuûa  heä thoáng hôû. 
Haøm truyeàn ñaït cuûa heä thoáng kín laø: 

 
)(1

)(
)(

sG
sGsG

h

h
k +

=  

Giaû söû Gh(s) coù theå phaân tích thaønh tích cuûa caùc haøm  truyeàn cô baûn nhö sau: 

∏
=

=
l

i
ih sGsG

1

)()(   

Haøm truyeàn taàn soá cuûa heä hôû : ∏
=

=
l

i
ih jGjG

1

)()( ϖϖ  

 
Haøm truyeàn taàn soá cuûa heä thoáng kín: 
 

)()(1
)()(

)(1
)()(

ϖϖ
ϖϖ

ϖ
ϖ

ϖ
jIR

jIR
jG

jGjG
h

h
k ++

+
=

+
=  

Ñaëc tính bieân ñoä-taàn soá: 

)()](1[

)()(
)(

222

22

ϖϖ

ϖϖ
ϖ

IR

IR
Ak

++

+
=  

Ñaëc tính pha-taàn soá: 

)(1
)(

)(
)()(

ϖ
ϖ

ϖ
ϖ

ϖϕ
R

Iarctg
R
Iarctgk +

−=  

Phuï luïc: Khaûo saùt ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa heä thoáng duøng MATLAB 
. Veõ ñaùp öùng xung: leänh impulse. 
.Veõ ñaùp öùng naác: leänh step. 
.Veõ bieåu ñoà Bode: leänh bode. 
.Veõ bieåu ñoà Nyquist: leänh nyquist. 
.Veõ bieåu ñoà Nichol: leänh Nichols. 
Thí duï: Khaûo saùt ñaëc tính thôøi gian vaø ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng sau: 

)110(
)11,0()(

+
+

=
ss
ssG  

Caâu hoûi 
1. Daïng caùc tín hieäu taùc ñoäng vaøo heä thoáng töï ñoäng. Tín hieäu naøo hay duøng. 
2. Quan heä giöõa haøm quaù ñoä vaø haøm troïng löôïng. 
3. Ñaëc tính taàn soá Bieân pha (bieåu ñoà Nyquist). 
4. Ñaëc tính taàn soá logarit (Bieåu ñoà Bode): pha-taàn soá vaø bieân ñoä –taàn soá. 
5. Phaân tích caùc khaâu ñoäng hoïc ñieån hình cuûa  heä thoáng töï ñoäng. 

)(sGh  )(sGh  
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6. Caùc ñaëc ñieåm cuûa khaâu quaùn tính baäc 1. 
7. Ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng ÑKTÑ. 
8. Phöông phaùp veõ bieåu ñoà bode baèng caùc ñöôøng tieäm caän. 

Baøi taäp 
1. Veõ bieåu ñoà Bode, Nyquist, bieåu ñoà pha, bieåu ñoà ñaùp öùng quaù ñoä cuûa khaâu quaùn 
tính baäc 1. 
2. Veõ bieåu ñoà Bode cuûa heä thoáng sau: (ñöôøng tieäm caän) 

10
)14,004,0()101,0)(102,0(

)105,0()( 22

<<
++++

+
=

ε
εsssss

sKsG
 

3.a.Veõ bieåu ñoà Bode cuûa heä thoáng sau: 
 G(s)=              K                                  K=100 
            S(0,1s+1)(0,01s+1) 
b.Haõy duøng maùy tính ñeå veõ bieåu ñoà Bode, Naiquit, bieåu ñoà pha cuûa caùc heä thoáng 
neâu trong baøi taäp . (Duøng Pascal, C hoaëc Basic) 
 Ví duï : G(s)=      100s(0,1s+1) 
                         (s2 + 0,18s+1)(s+1) 
4. Söû duïng MATLAB, veõ bieåu ñoà bode ñaëc tính taàn soá bieân ñoä baèng caùc ñöôøng 
tieäm caän (ñôn vò dB) vaø ñaëc tính pha (ñôn vò ñoä) cuûa caùc haøm truyeàn sau: 

a.
)1,01)(5,01(

20
sss

GA ++
=  

b. 
)04,01)(4,01(

2 2

ss
sGB ++

=  

 
Giaû söû GA(s) vaø GB(s) bieåu dieãn haøm truyeàn voøng hôû cuûa heä thoáng phaûn hoài aâm 
moät ñôn vò. Xaùc ñònh ñoä döï tröõ bieân ñoä vaø pha ôû caâu a vaø b. 
  
5. Xaây döïng  ñaëc tuyeán taàn soá bieân ñoä logarit cuûa caùc haøm truyeàn sau: 

a)
)1.3.(
)2.4.(50)(

+
+

=
ss
ssW    b) 

1.3
)4.2.(10)(

+
+

=
s
ssW  
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Chöông 4 : ÑAÙNH GIAÙ OÅN ÑÒNH HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 
4.1 Khaùi nieäm veà oån ñònh 
1. Khaùi nieäm oån ñònh : 
Heä khoâng oån ñònh : neáu ñaàu vaøo höõu haïn thì tín hieäu ra y(t) seõ trôû neân voâ haïn 
khi t tieán ra ∞ hay dao ñoäng coù bieân ñoä taêng daàn 
              Y(t)                                                              y(t) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.1 
Heä oån ñònh : khi tín hieäu vaøo baèng 0, heä  ôû traïng thaùi bình oån y=const. Khi tín 
hieäu vaøo khaùc 0, heä coù ñaùp öùng. Khi ñaàu vaøo =0, tín hieäu ra y(t) taét daàn. 
 
       Y(t)                                                         y(t) 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.2 
Heä ôû ranh giôùi oån ñònh: heä ñöôïc goïi laø ôû ranh giôùi oån ñònh  neáu taùc ñoäng ñaàu 
vaøo taét roài thì  heä coù dao ñoäng bieân ñoä khoâng ñoåi. 
 

 
 
         Y(t)                                                            y(t) 
 
 
 
 
 
 
 
  

Hình 4.3 
2. Ñieàu kieän oån ñònh: 
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• Heä khoâng oån ñònh  neáu phöông trình ñaëc tröng  coù nghieäm coù phaàn 
thöïc döông. 

Phöông trình  )()(...)()(
1

1

10 txtya
dt

tyda
dt

tyda nn

n

n

n

=+++
−

−

 (4-1) 

Bieán ñoåi Laplace : G(s)=
n

nn asasasX
sY

+++
= − ...

1
)(
)(

1
10

 (4-2) 

Phöông trình ñaëc tröng : 
0...1

10 =+++ −
n

nn asasa  (4-3) 
nghieäm Si= a+jb (a laø Re, b laø Im) 
Neáu a>0 thì heä khoâng  oån  ñònh 
Cuï theå neáu ñieåm S1(a,b) naèm beân phaûi maët phaúng phöùc  thì heä khoâng oån ñònh. 
 
 
                                                            .S1(a,b) 
 
 
 
 

Thí duï : Cho heä )(txy
dt
dy

=−  

A/Heä coù oån ñònh khoâng? 
B/Cho x(t)=δ(t) (laø xung Dirac) , y(t) =? 
Giaûi : 

G(s)=
1

1
)(
)(

−
=

ssX
sY

 

Cöïc : s=1 >0 : heä khoâng  oån ñònh. 
X(t)= δ(t)--> x(s)=1 

Y(t)=L-1[G(s).x(s)]=L-1[
1

1
−s

]=et. 

Y(t)=et. 
 
 
                         Y(t) 
 
 
 
 
 
 
 
                                0                                               t 
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• Heä  oån ñònh  neáu phöông trình ñaëc tröng  coù nghieäm coù phaàn thöïc laø 
aâm . 

G(s)=
)(
)(

sA
sB  

Phöông trình ñaëc tröng : A(s)=0 ⇒ si=a+jb,  
    a<0 : heä oån ñònh. 

Thí duï :  Cho heä )(txy
dt
dy

=+  

A/Heä coù oån ñònh khoâng? 
B/Cho x(t)=δ(t) (laø xung Dirac) , y(t) =? 
Giaûi : 

G(s)=
1

1
)(
)(

+
=

ssX
sY  

Cöïc : s=-1 <0 : heä   oån ñònh. 
X(t)= δ(t)--> x(s)=1 

Y(t)=L-1[G(s).x(s)]=L-1[
1

1
+s

]=e-t. 

Y(t)=e-t.                  y(t) 
 
                                     1 
 
 
 
 
 
                                      0                                                  t 
 
.Heä ôû ranh giôùi oån ñònh : neáu  nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng coù phaàn thöïc 
baèng 0. 
Thí duï :        

)(2

2

txy
dt

yd
=+  

G(s)=
1

1
)(
)(

2 +
=

ssX
sY  

Nghieäm cöïc : s1,2=+-j. Vì phaàn thöïc =0 neân heä ôû  ranh giôùi oån ñònh. 
X(t)= δ(t)--> x(s)=1 

Y(t)=L-1[G(s).x(s)]=L-1[
1

1
2 +s

]=sint. 
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                                                                         y(t) 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 4.2.Tieâu chuaån oån ñònh ñaïi soá  ROUTH- HURWITZ 
  4.2.1. Tieâu chuaån   ROUTH 

Tieâu chuaån Routh nhaèm xaùc ñònh  söï toàn taïi  1 nghieäm khoâng oån ñònh (nghieäm 
coù phaàn thöïc döông ). 
Cho heä coù phöông trình ñaëc tröng: 

0...1
10 =+++ −

n
nn asasa  

Tröôùc tieân ta phaûi laäp baûng Routh:  
A0 A2 A4 A6 . 
A1 A3 A5 A7  
B1 B3 B5 0  
C1 C3 0   
D1     
 

B1=
1

3021

1

3

2

1

0

a
aaaa

a
a
a

a
a

−
=

−
 

B3=
1

5041

1

5

4

1

0

a
aaaa

a
a
a

a
a

−
=

−
 

 

C1=
1

3113

1

3

3

1

1

b
baba

b
b
a

b
a

−
=

−
 

C3=
1

5115

1

5

5

1

1

b
baba

b
b
a

b
a

−
=

−
 

D1=
1

3113

1

3

3

1

1

c
cbcb

c
c
b

c
b

−
=

−
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Tieâu chuaån : Heä tuyeán tính oån ñònh neáu coät thöù nhaát  cuûa baûng Routh  khoâng 
ñoåi daáu . 
Hay : 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 phaûng phöùc. 
Thí du ï1 : Xeùt oån ñònh cuûa heä : 
  2s3 + 4s2 + 4s + 12 =0 
Laäp baûng Routh: 

          
2 4  
4 12  
-2 0  
12   

Do coät thöù nhaát baûng Routh coù ñoåi daáu töø 4 sang –2 neân heä khoâng oån ñònh. 
Thí duï 2 : Xeùt oån ñònh cuûa heä : 
  s3 + 4s2 + 8s + 12 =0 
Laäp baûng Routh: 

          
1 8  
4 12  
5 0  
12   

 
Do coät thöù nhaát baûng Routh khoâng ñoåi daáu (ñeàu döông ) neân heä  oån ñònh. 
Thí duï 3: Cho heä : 
 
 
                      Ym(t)                                                       y(t)   
 
                                         - 
 
 

Hình 4.4 

G(s)=
sss

k 1.
22 ++

 

Vôùi k =? Thì heä kín oån ñònh. 
Giaûi : 
Haøm truyeàn heä kín 

 Gk(s)=
)(1

)(
sG

sG
+

  

Phöông trình ñaëc tröng: 
 1+ G(s)=0 

G(s) 
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⇔1+ 
sss

k 1.
22 ++

 =0 

⇔s(s2+s+2) +k=0 
⇔s3 + s2 + 2s + k=0 
Baûng Routh: 

1 2  
1 K  
2-k 0  
k   

 
Heä oån ñònh thì coät 1 baûng Routh  phaûi döông 





>
>−

0
02

k
k

  ⇔ 0< k< 2 

 
Caùch 2 : Laäp baûng Routh theo quy 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    vaø   coät j cuûa baûng Routh (   >=3) ñöôïc tính theo coâng 

thöùc: 
1,11,2 . +−+− −= jiijiij ccc α  

vôùi 
1,1

1,2

−

−=
i

i
i c

c
α  

 
 sn C11=a0 C12=a2 C13=a4 C14=a6 . 
 Sn-1 C21=a1 C22=a3 C23=a5 C24=a7  

α3=
21

11

c
c

 Sn-2 C31=c12-
α3.c22 

C32=c13-
α3.c23 

C33=c14-
α3.c24 

C34=c15-
α3.c25 

. 

α4=
31

21

c
c  Sn-3 C41=c22-

α4.c32 
C42=c23-
α4.c33 

C43=c24-
α4.c34 

C44=c25-
α4.c35 

. 

.       

αn=
1,1

1,2

−

−

n

n

c
c

 
S0 Cn1=cn-2,2-

αn.cn-1,2 
    

 
Thí duï 4 :Haõy xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng coù phöông trình ñaëc tröng laø : 

s4 + 4s3 + 5s2 + 2s + 1 =0 
Giaûi : Baûng Routh 
 S4 1 5 1 
 S3 4 2 0 

α3=
4
1  S2 5-

4
1 .2=

2
9  1  
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α4=
9
8  S1 2-

9
8 .1=

9
10  0  

α5=
20
81  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. 
 
4.2.1. Tieâu chuaån   Hurwitz 
Heä oån ñònh  khi phöông trình ñaëc tröng phaûi coù taát caû caùc nghieäm  cöïc ñeàu coù phaàn 
thöïc aâm. 
Baûng Hurwitz: 
Phöông trình ñaëc tröng : 

0...1
10 =+++ −

n
nn asasa  

A1 A3 A5 . . 0 0 
A0 A2 A4 . . 0 0 
0 A1 A3 A5    
0 A0 A2 A4    
       
 
Caùc ñònh thöùc : 
∆1=a1. 

∆2=
0

1

a
a

  
2

3

a
a

=a1a2 – a0a3. 

∆3=
0

0

1

a
a

 

1

2

3

a
a
a

  

3

4

5

a
a
a

=+a1.(a2a3-a1a4) – a0.(a3a3-a1a5) 

     = a1a2a3 + a0a1a5 –a1
2a4 – a0a3

2 
Tieâu chuaån : Moïi nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng coù phaàn thöïc aâm  neáu vaø chæ 

neáu vôùi moïi ñònh thöùc con ∆  >0 ñeàu döông ( 
−−

=>∆∀ nii ,1,0 ). 
Thí duï: Xeùt oån ñònh cuûa heä : 
  s3 + 4s2 + 8s + 12 =0 

Laäp baûng Hurwitz: 
 

4 12 0 
1 8 0 
0 4 12 
0 1 8 

Tính caùc ñònh thöùc : 
∆1=4>0. 

∆2= 1
4

  
8
12

=4.8-1.12=20>0. 
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∆3=
0
1
4

 
4
8
12

  
12
0
0

=4.8.12 + 1.4.0 –42.0 – 1.122. 

  =240>0 
 
Vì taát caû caùc ñònh thöùc con ñeàu döông neân heä oån ñònh. 
Thí duï: Xeùt oån ñònh cuaû heä vaø xaùc ñònh phaïm vi cuûa K maø heä oån ñònh. 

0201525)( 234 =++++= KsssssG  
Laäp baûng Hurwitz 

25 20 0 
1 15 K 
0 25 20 
0 1 15 

Ñònh thöùc  

36,11004006257500

)0.2520.20.(1).2520.15(25
2025
020

.1
2025

15
.25

20250
151

02025

035520.115.25
151
2025
025

3

3

2

1

<<⇔>−−=∆

−−−=−==∆

>=−==∆

>=∆

KK

K
K

K
 

Vaäy heä oån ñònh khi 0<K<11,36. 
4.3.Tieâu chuaån oån ñònh taàn soá  
4.3.2. Tieâu chuaån oån ñònh taàn soá  NYQUIST, ñoä döï tröõ oån ñònh 
 
Cho heä thoáng töï ñoäng coù sô ñoà khoái : 
 
                      R(s)                                                        C(s)   
 
                                         - 
 
 
 

 
Hình 4.5 

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: 
Ñieàu kieän caàn vaø ñuû  ñeå heä kín oån ñònh : 
1/Khi heä hôû G(s) oån ñònh : 

G(s) 

H(s) 
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Heä kín Gk(s) seõ oån ñònh khi  ñaëc tính taàn soá bieân pha (Nyquist) cuûa heä hôû G(s)  
khoâng bao quanh ñieåm (-1,j0). 
2/Khi heä hôû khoâng oån ñònh : 

Heä kín oån ñònh  thì heä hôû phaûi  coù P0 nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng naèm ôû  
nöûa maët phaúng phaûi, ñaëc tính bieân pha(Nyquist) queùt bôûi  vector GH(jω)+1 quay 
quanh  ñieåm (-1,j0) theo ngöôïc chieàu kim ñoàng hoà P0/2 laàn. 
Phaùt bieåu 2: 

Cho heä hôû G(s), P0 laø  soá cöïc naèm ôû maët phaúng phaûi (cöïc  khoâng oån ñònh). N laø 
toång soá khoanh troøn  thuaän chieàu kim ñoàng hoà cuûa Nyquist bao ñieåm  (-1,j0). Theá 
thì heä kín oån ñònh neáu vaø chæ neáu (N=-P0)≤0. 

Caùc tröôøng hôïp : 
Goïi N=Z0-P0, Z0 laø soá zero cuûa 1+GH(s) naèm ôû maët phaúng phaûi. 
à Z0=N+P0 (1) 
N>0 à tính Z0 theo coâng thöùc (1) vaø heä khoâng  oån ñònh. 
N<=0 à bieåu ñoà Nyquist khoâng bao ñieåm (-1,j0) vaø heä oån ñònh. 
N=0 à heä oån ñònh tuyeät ñoái neáu vaø chæ neáu P0=0. 

Thí duï 1 : Cho heä  
 
                      R(s)                                                        C(s)   
 
                                         - 
 
 

Hình 4.6 

Heä hôû G(s)=
)1(

1
+ss

 vaø H=1, phaûn hoài aâm. 

Hoûi heä kín Gk(s) oån ñònh ? 

Gk(s)= 
1)1(

1
)(1

)(
++

=
+ sssG

sG
 

Veõ bieåu ñoà Nyquist cuûa heä hôû. 

G(s) 
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H4.7 
 
 
 
 
 
 
 
Nyquist khoâng chöùa ñieåm (-1,j0) à N=0. 
Heä hôû coù caùc cöïc s1=0, s2=-1  à soá cöïc naèm ôû  maët phaúng phaûi  P0=0. 
Vaäy ñaây laø tröôøng hôïp N <=0, P0=0 neân heä kín  oån ñònh  vì N=-P0<=0 
Kieåm chöùng : 
Phöông trình ñaëc tröng heä  kín : 
 1+ s(s+1)=0 
 s2 + s + 1=0 

Coù nghieäm s1,2=-0.5 +-j
2
5  

 
Vì phaàn thöïc Re=-0.5 <0 neân heä oån ñònh. 
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Thí duï 2: Cho heä thoáng nhö ví duï 1 vôùi haøm truyeàn heä hôû G(s)= 
)1(

1
−ss

 

Veõ Nyquist cuûa heä hôû G(s) 
 

 
H4.8 
 
 
 
 
 
Nyquist  chöùa (-1,j0). 
à N=1, N>0. 
G(s) coù caùc cöïc laø s1=0, s2=1. Coù 1 cöïc naèm ôû maët phaúng  phaûi à P0=1. 
à Z0= N+ P0=1+1=2 
Vaäy 1+G(s) coù 2 zero naèm ôû maët phaúng phaûi. Heä kín  khoâng oån ñònh  
(Chuù yù : soá zero cuûa 1+G(s) chính laø nghieäm cöïc cuûa phöông trình ñaëc tröng heä 
kín Gk(s)). 
Kieåm chöùng : 
phöông trình ñaëc tröng heä kín Gk(s): 1+ G(s)=0 
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à 1+ 
)1(

1
−ss

=0 

às(s-1) +1=0 
às2 –s +1=0 

s1,2=0.5+-j
2
3  

Vì nghieäm cöïc coù  phaàn thöïc Re=0.5>0 à heä kín khoâng oån ñònh. 
Nhaéc laïi ñoä döï tröõ oån ñònh:  xem chöông , muïc 3.3. 
Ñoä döï tröõ  bieân vaø ñoä döï tröõ pha cuûa heä thoáng cho bieát heä  thoáng coù oån ñònh hay 
khoâng. 
   4.4 Phöông phaùp bieåu ñoà Bode  

Cho heä thoáng töï ñoäng coù sô ñoà khoái : 
 
                      R(s)                                                        C(s)   
 
                                         - 
 
 

Hình 4.9 
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 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. 
 





>
>

0
0

M
GM
φ

  ⇒ heä thoáng oån ñònh 

 
 
 4.5 Phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá 
Phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá  ñoái vôùi heä thoáng hoài tieáp aâm 

Phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá laø phöông phaùp  duøng ñeå xaùc ñònh  
nghieäm cuûa phöông trình ñaëc  tính  voøng kín cuûa heä thoáng  nhö laø moät haøm  cuûa heä 
soá khueách ñaïi  tónh. Phöông phaùp naøy döïa treân  moái quan heä giöõa nghieäm cuûa  haøm 
truyeàn voøng kín vôùi  cöïc vaø zero cuûa haøm truyeàn voøng hôû. Phöông phaùp quyõ ñaïo 
nghieäm soá  ñöôïc ñeà xuaát naêm 1948 bôûi Evans vaø coù moät soá öu ñieåm rieâng. Vieäc 
nhaän bieát  vò trí  cuûa caùc nghieäm voøng kín cho pheùp  ñaùnh giaù  raát chính xaùc  söï oån 
ñònh  vaø ñaëc tính quaù ñoä cuûa heä thoáng ñieàu khieån. Tuy nhieân, chuùng ta coù theå  ñöa 
ra lôøi giaûi gaàn ñuùng nhaèm  giaûm coâng söùc  tính toaùn neáu lôøi giaûi  chính xaùc khoâng 
caàn thieát. 
 
 
 

G(s) 
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     R(s)        +          E(s)                                        C(s) 
 
                             - 
 
 
 
 

Hình 4.10. Heä thoáng ñieàu khieån hoài tieáp coù heä soá  hoài tieáp khaùc 1 
  
Chuùng ta haõy xeùt HTÑK  toång quaùt minh hoïa  ôû hình 4.10. Ñeå tìm cöïc  cuûa haøm 
truyeàn voøng kín, chuùng ta caàn xeùt 
 1+ G(s)H(s)=0  (4-5) 
 G(s)H(s)=-1=1  2(n+1)π (4-6) 
Trong ñoù n=0,+-1, +-2,.Bieåu thöùc  (4-6)  chæ ra  ñieàu kieän caàn phaûi thoûa maõn cho söï 
toàn taïi cuûa moät  cöïc voøng kín. 
1.Goùc pha cuûa  G(s)H(s)  phaûi laø  moät boäi soá leû cuûa π. 
 Goùc cuûa G(s)H(s)= 2(n+1)π  (4-7) 
Trong ñoù  n=0,+-1, +-2,. 
2.Bieân ñoä cuûa G(s)H(s) phaûi baèng ñôn vò 
 |G(s)H(s)|=1   (4-8) 
Vieäc xaây döïng quyõ ñaïo nghieäm soá ñoái vôùi  moät  heä thoáng cuï theå baét ñaàu baèng vieäc 
xaùc ñònh vò trí cuûa cöïc vaø zero voøng hôû  treân maët phaúng phöùc. Caùc ñieåm  khaùc treân 
quyõ ñaïo  coù theå ruùt ra  baèng caùch choïn caùc ñieåm thöû  khaùc nhau vaø kieåm tra xem 
chuùng  coù thoûa maõn bieåu thöùc  (4-7) khoâng. Goùc pha cuûa G(s)H(s) coù theå  tính ñöôïc 
deã daøng taïi baát cöù ñieåm thöû  naøo  treân maët phaúng  phöùc baèng caùch  ño goùc pha  
ñoùng goùp  vaøo noù  do caùc cöïc vaø zero khaùc nhau. Thí duï, seùt heä thoáng  hoài tieáp coù : 
 

 
))((
))((

)()(
DB

CA

sssss
ssssKsHsG

++
++

=  (4-9) 

Taïi ñieåm khaûo saùt sE naøo ñoù, G(s)H(s) coù giaù trò : 

 
))((
))((

)().(
DEBEE

CEAE
EE sssss

ssssKsHsG
++
++

=  (4-10) 

Bieåu thöùc (4-10)  coù theå dieãn taû  baèng hình aûnh  nhö ôû hình veõ , trong ñoù caùc vector 
: 
α=sE + sA 
β= sE + sB 
γ= sE + sC 
δ= sE + sC 
ε=sE 
Goùc pha cuûa G(sE)H(sE) laø toång caùc goùc θ1, θ2, θ3, θ4, θ5 xaùc ñònh  töông öùng bôûi  
caùc vector α,β,γ,δ,ε . 
Goùc pha  cuûa G(sE)H(sE)=Σgoùc cuûa caùc vector α,β,γ,δ,ε  ñeán ñieåm sE 

G(s) 

H(s) 
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 =θ1- θ2+ θ3- θ4- θ5 (4-11) 
Ñònh nghóa : Quyõ ñaïo  nghieäm soá laø  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 à ∞. 
Quy taéc veõ quyõ ñaïo nghieäm soá : 
Xeùt heä thoáng ñieàu khieån : 
Phöông trình  ñaëc tính  cuûa heä  
 1 + G(s)H(s)=0   (4-12) 
Muoán aùp duïng  caùc quy taéc  veõ quyõ ñaïo  nghieäm soá, tröôùc tieân  ta phaûi bieán ñoåi  
töông ñöông  phöông trình ñaëc tính veà daïng  

     0
)(
)(1 =+

sD
sNK          (4-13) 

vôùi 
)(
)()()(

sD
sNKsHsG =         

trong ñoù K laø thoâng soá thay ñoåi. 

                Ñaët 
)(
)()(0 sD

sNKsG =  

Goïi n laø soá cöïc cuûa G0(s), m laø soá zero cuûa G0(s) 
 

           (4-13) 





+=∠
=

⇔

=+⇔−

aDieukienphlsG
endoDieukienbisG

sG

:)12()(
:1|)(|

0)(1)134(

0

0

0

π

            

Sau ñaây laø 11 quy taéc veõ quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa  heä thoáng coù phöông trình ñaëc 
tính  coù daïng (4-13): 
Quy taéc 1: Soá nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá  = soá baäc cuûa phöông trình    ñaëc tính 
=soá baäc cuûa G0(s)=n.   
Quy taéc 2: Khi K=0: caùc nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá  xuaát phaùt töø caùc cöïc  cuûa 
G0(s). 
Khi K tieán ñeán +∞: m nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá tieán ñeán m zero cuûa G0(s), n-
m nhaùnh coøn laïi  tieùn ñeán ∞ theo caùc tieäm caän xaùc ñònh bôûi quy taéc 5 vaø 6. 
Quy taéc 3: Quyõ ñaïo nghieäm soá ñoái xöùng qua truïc thöïc. 
Quy taéc 4: moät ñieåm treân truïc thöïc thuoäc veà quyõ ñaïo nghieäm soá neáu toång soá cöïc vaø 
zero cuûa G0(s) beân phaûi noù laø moät soá leû. 
Quy taéc 5: Goùc taïo bôûi ñöôøng tieäm caän cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá  vôùi truïc thöïc  xaùc 
ñònh bôûi: 

 
mn

l
−
+

=
π

α
)12(   vôùi l=0,±1,±2,… 

Quy taéc 6: Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vôùi truïc thöïc laø ñieåm A coù toaï ñoä xaùc ñònh 
bôûi 

mn

zp

mn
zerocuc

OA

n

i

m

i
ii

−

−
=

−

−
=

∑ ∑∑∑ = =1 1  

pi vaø zi laø caùc cöïc vaø zero cuûa G0(s). 
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Quy taéc 7: Ñieåm taùch nhaäp (neáu coù) cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá naèm treân truïc thöïc  vaø 

laø nghieäm cuûa phöông trình: 0=
ds
dK  

Quy 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=jω vaøo phöông trình  ñaëc tính (4-13), caân baèng phaàn thöïc vaø phaàn aûo seõ 
tìm ñöôïc  giao ñieåm vôùi truïc aûo vaø giaù trò K. 
Quy taéc 9: Goùc xuaát phaùt cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá taïi cöïc phöùc pj ñöôïc xaùc ñònh bôûi 

∑∑
≠
==

−−−+=
n

ji
i

ij

m

i
ij

o
j ppzp

11

)arg()arg(180θ  

Daïng hình hoïc cuûa coâng thöùc treân laø: 
θj=180o+(Σ goùc töø caùc zero ñeán cöïc pj)-( Σ goùc töø caùc  cöïc coøn laïi ñeán cöïc pj). 
Quy taéc 10: Toång caùc nghieäm laø haèng soá khi K thay ñoåi töø 0-->+∞. 
Quy taéc 11: Heä soá khueách ñaïi doïc theo quyõ ñaïo nghieäm soá  coù theå xaùc ñònh töø ñieàu 
kieän  bieân ñoä 

1
)(
)(

=
sD
sNK  

Thí duï:Cho heä thoáng töï ñoäng coù sô ñoà khoái sau: 

 
Hình 4.11 

)3)(2(
)(

++
=

sss
KsG  

 
Haõy veõ quyõ ñaïo nghieäm soá  cuûa heä thoáng khi K=0-->+∞. 
Giaûi: 
Phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng: 

1+G(s)=0 0
)3)(2(

1 =
++

+⇔
sss

K  

caùc cöïc :  
p1=0, p2=-2,p3=-3. 
Caùc zero: khoâng coù. 
è 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 tieäm caän vaø caùc truïc thöïc 
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-Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

3
5

03
0)]3()2(0[

−=
−

−−+−+
=

−

−
= ∑ ∑

mn
zerocuc

OA  

-Ñieåm taùch nhaäp laø nghieäm cuûa phöông trình 0=
ds
dK  

(1)<-->K=-s(s+2)(s+3)=-(s3+5s2+6s) 
-->dk/ds=-(3s2+10s+6) 
Do ñoù dK/ds=0<-->-(3s2+10s+6)=0 
<-->s1=-2,549 (loaïi) 
      s2=-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)<--> s3+ 5s2 +6s+K=0 
Baûng Routh 
 S3 1 6 
 S2 5 K 
α3=1/5 S1 K.

5
16 −  0 

 S0 K  
Ñieàu kieän ñeå heä thoáng oån ñònh 

300
0

0.
5
16 <<⇔







>

>− K
K

K  

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 
QÑNS vôùi truïc aûo. 









−=
=
−=

⇔

=+++

6
6

)(5
03065

3

2

1

23

js
js
loais

sss

 

Caùch 2: 
Giao ñieåm (neáu coù) cuûa QÑNS vaø truïc aûo phaûi coù daïng s=jω. Thay s=jω vaøo 
phöông trình (1) ta ñöôïc 
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QÑNS laø: 

 
H4.12 
Thí duï 2: Veõ quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä hoài tieáp aâm ñôn vò sau: 

 
H4.13 
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Cho haøm truyeàn voøng hôû G(s): 
)258)(2(

)6()( 2 +++
+

=
sss

sksG  (1) 

 
Phöông trình ñaëc tröng cuûa heä thoáng kín: 

1+G(s)=0 0
)258)(2(

)6(1 2 =
+++

+
+⇔

sss
sk  

)(
)()(0 sD

sNksG =  

caùc cöïc cuûa G0(s) : s=-2, s=-4+I3,s=-4-I3 (n=3). 
Zero cuûa G0(s): s=-6 (m=1) 
Quyõ ñaïo nghieäm soá coù 3 nhaùnh  xuaát phaùt taïi caùc cöïc  khi k=0. Khi kà ∞ coù moät 
nhaùnh cuûa QÑNS tieán ñeán zero (s=-6), hai nhaùnh tieán ñeán voâ cuøng  theo tieäm caän 
xaùc ñònh bôûi: 
-Goùc giöõa tieäm caän vaø caùc truïc thöïc 
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-Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 
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zerocuc

OA  

-Ñieåm taùch nhaäp laø nghieäm cuûa phöông trình 0=
ds
dK  

v
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)504110(
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Suy ra s=-8,06 , s=-2,96+I1,83 , s=-2,96-I1,83 
Khoâng coù ñieåm taùch  nhaäp. 
Giao ñieåm cuûa QÑNS vôùi truïc aûo ñöôïc xaùc ñònh baèng thay s=jω vaøo phöông trình 
ñaëc tính: 

0506)41(10
0)258)(2()6(

23

2

=+++++⇔

=+++++

kskss
ssssk

 

Thay s=jω vaøo ta ñöôïc : 
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QÑNS laø: 

 
H4.14 
Thí duï 3: Veõ quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä hoài tieáp aâm ñôn vò sau: 

 

)1(
)3()(

+
+

=
ss
sKsG  

 
Phöông trình ñaëc tröng cuûa heä thoáng kín: 
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1+G(s)=0 0
)1(
)3(1 =

+
+

+⇔
ss
sk

 

)(
)()(0 sD

sNksG =  

caùc cöïc cuûa G0(s) : s=0, s=-1 (n=2). 
Zero cuûa G0(s): s=-3 (m=1) 
Quyõ ñaïo nghieäm soá coù 2 nhaùnh  xuaát phaùt taïi caùc cöïc  khi k=0. Khi kà ∞ coù moät 
nhaùnh cuûa QÑNS tieán ñeán zero (s=-3), moät nhaùnh tieán ñeán voâ cuøng  theo tieäm caän 
xaùc ñònh bôûi: 
-Goùc giöõa tieäm caän vaø caùc truïc thöïc 
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-Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 
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-Ñieåm taùch nhaäp laø nghieäm cuûa phöông trình 0=
ds
dK  
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Suy ra s=-55,4 (loaïi) , s=-0,55(loaïi) 
Khoâng coù ñieåm taùch  nhaäp. 
Giao ñieåm cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá vôùi truïc tung: thay s=jω vaøo phöông trình ñaëc 
tính: 
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Quyõ ñaïo nghieäm nhö sau: 
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                                                          Im 
 
 
 
 
 
 
 
                             k-->∞           k=0       k=0                      k-->∞ 
                              -3       -2      -1        0          1          2                        Re 
 
 
 
 
 
 
 
 
      4.6 Xeùt oån ñònh baèng phöông phaùp bieán traïng thaùi. 
Chuùng ta coù theå minh hoïa töø tieáp caän chi tieát hôn raèng oån ñònh ngoõ vaøo zero cuûa  
heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian ñöôïc xaùc ñònh bôûi vò trí nghieäm cuûa phöông 
trình ñaëc tröng hay laø haønh vi cuûa ma traän chuyeån traïng thaùi Φ(t). 
Cho heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi 

)()()( tButAxtx +=&  (4-14) 
trong ñoù x(t) laø vectô traïng thaùi vaø u(t) laø vectô ngoõ vaøo. Vôùi ngoõ vaøo zero 
(u(t)=0), x(t)=0 thoûa maõn phöông trình traïng thaùi thuaàn nhaát )()( tAxtx =&  vaø ñöôïc 
ñònh nghóa nhö laø traïng thaùi  caân baèng cuûa heä. OÅn ñònh ngoõ vaøo zero ñöôïc ñònh 
nghóa nhö sau: Neáu ñaùp öùng ngoõ vaøo zero x(t), vôùi traïng thaùi ñaàu höõu haïn x(t0), trôû 
veà traïng thaùi can baèng x(t)=0 khi t tieán ñeán  voâ haïn, thì heä thoáng ñöôïc xem laø oån 
ñònh.; ngöôïc laïi heä thoáng khoâng oån ñònh. Loaïi oån ñònh naøy ñöôïc bieát nhö laø oån ñònh 
tieäm can. 
Trong caùch toaùn hoïc hôn, ñònh nghóa treân coù theå ñöôïc phaùt bieåu: heä tuyeán tính baát 
bieán theo thôøi gian ñöôïc xem laø oån ñònh (ngoõ vaøo zero) neáu vôùi baát kì traïng thaùi 
ñaàu höõu haïn x(t0) thì toàn taïi moät soá M döông [phuï thuoäc vaøo x(t0)] ñeå maø  
(4-15) Mtx <)(  vôùi taát caû t≥t0 

vaø  
(4-16) 0)(lim =

∞→
tx

t
 

trong ñoù )(tx  laø chuaån cuûa vectô traïng thaùi x(t) hay 

 
2/1

1

2 )()( 







= ∑

=

n

i
i txtx  
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Ñieàu kieän (4-15) chæ ra raèng chuyeån traïng thaùi vôùi baát kì t>t0 khi ñöôïc theå hieän bôûi 
chuaån cuûa vectô x(t) phaûi bò chaën. Phöông trình (4-16) noùi raèng heä thoáng phaûi tieán 
ñeán traïng thaùi  caân baèng khi t tieán ñeán voâ haïn. 
Vôùi ñieàu kieän ngoõ vaøo zero, phöông trình chuyeån traïng thaùi cuûa heä laø  

)()()( 00 txtttx −Φ=  
trong ñoù )( 0tt −Φ  laø ma traän chuyeån traïng thaùi. 
Laáy chuaån hai veá phöông trình treân, ta ñöôïc: 

)()()( 00 txtttx −Φ=  

Moät tính chaát quan troïng cuûa chuaån vectô  laø: 
)()()( 00 txtttx −Φ≤  

ñieàu naøy töông töï quan heä giöõa ñoä daøi cuûa vectô. 
Ñieàu kieän (4-15) yeâu caàu )()( 00 txtt −Φ  laø höõu haïn. Thaät vaäy, )( 0tx  bò chaën, 

)( 0tt −Φ  cuõng phaûi  höõu haïn vôùi  t>t0. 

Töông töï, ñieàu kieän (4-16) daãn tôùi laø  
0)(lim 0 =−Φ

∞→
tt

t
                                                            (4-17) 

hay 0)(lim 0 =−Φ
∞→

ttijt
 

vôùi I,j=1,2,…,n, trong ñoù )( 0ttij −Φ laø phaàn töû thöù ij cuûa )( 0tt −Φ . 

Ma traän chuyeån traïng thaùi ñöôïc vieát laïi: 
[ ]11 )()( −− −=Φ AsILt  

hay  













−
−

=Φ −

AsI
AsIadjLt )()( 1  

Vì |sI-A|=0 laø phöông trình ñaëc tính cuûa heä , neân ñaùp öùng thôøi gian cuûa Φ(t) ñöôïc  
kieåm soaùt bôûi nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính. Phöông trình (4-17) yeâu caàu 
nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính taát caû phaûi  coù phaàn thöïc aâm. 
 
OÅn ñònh cuûa heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian vôùi ngoõ vaøo: 
           Maëc duø tieâu chuaån oån ñònh cho heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian ñöôïc 
döa ra trong phaàn tröôùc,  chuùng ta chöùng minh raèng trong tröôøng hôïp toång quaùt, 
ñieàu kieän oån ñònh cho lôùp heä thoáng naøy laø ñoä laäp vôùi ngoõ vaøo. Moät caùch khaùc ñònh 
nghóa söï oån ñònh cuûa heä tuyeán tính baát bieán thôøi gian laø: heä thoáng oån ñònh neáu ngoõ 
ra  cuûa noù bò chaën ñoái vôùi baát kì ngoõ vaøo bò chaën. 
Noùi caùch khaùc , cho c(t) laø ngoõ ra, r(t) laø ngoõ vaøo cuûa heä tuyeán tính  vôùi moät ngoõ 
vaøo-ra. Neáu  

∞<≤ Ntr )(  vôùi t≥t0 
thì  

∞<≤ Mtc )(  vôùi t≥t0 
Ñeå heä oån ñònh thì nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính taát caû phaûi naèm beân traùi cuûa 
maët phaúng s. 
4.7.Bieåu  ñoà Nichols 
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Giôùi thieäu: 
Phaân tích  giaûn ñoà Nichols laø moat phöông phaùp ñaùp öùng taàn soá. Giaûn ñoà 

Nichols  veà cô baûn chuyeån  voøng troøn M (bieân ñoä) vaø N (pha) ôû toaï ñoä cöïc thaønh  
voøng khoâng troøn M vaø N  treân ñoà thò bieân ñoä db –goùc pha ôû toaï ñoä ñeàcaùc. Haøm 
truyeàn ñaùp öùng taàn soá  voøng hôû GH(jω) ñöôïc veõ treân  giaûn ñoà Nichols ñöôïc goïi laø 
bieåu ñoà Nichols cuûa GH(jω). 
Ñoà thò bieân ñoädb-goùc pha 
Daïng toaï ñoä cöïc  cuûa haøm truyeàn ñaùp öùng taàn soá voøng hôû laø: 

)(arg)()( ϖϖϖ jGHjGHjGH ∠=  

Ñònh nghóa: Ñoà thò  bieân ñoä db-goùc pha cuûa GH(jω) laø ñoà thò cuûa |GH(jω)| theo goùc 
pha arg GH(jω) ôû ñoä, trong toïa ñoä ñeàcaùc vôùi ω laø tham soá. 
Xaây döïng ñoà thò bieân ñoä db-goùc pha: 
Ñoà thò bieân ñoä db-goùc pha coù theå ñöôïc xaây döïng tröïc tieáp baèng caùch tính bieân ñoä 

)(log20 10 ϖjGH  va goùc pha  argGH(jω) ñoái vôùi moat soá  giaù trò  cuûa ω, vaø veõ  keát 

quaû. Ñieàu naøy nhaøm chaùn, nhöng phöông phaùp sau thì ñôn giaûn hôn. Ñaàu tieân  veõ 
GH(jω) ôû daïng bieåu ñoà Bode: 

)/1)...(/1()(
)/1)...(/1(

)(
1

1

n
l

mB

pjpji
zjzjKjGH

ϖϖϖ
ϖϖ

ϖ
++

++
=                            (4.18) 

trong ñoù l laø soá nguyeân khoâng aâm. 

)/1(
1log20...

)/1(
1log20

)(
1log20

)/1(log20...)/1(log20log20)(log20

10
1

1010

101101010

m
l

mB

pjpjj

zjzjKjGH

ϖϖϖ

ϖϖϖ

+
++

+
++

+++++=

 

(4.19) 

)/1(
1arg...

)/1(
1arg

])arg[()/1arg(...)/1arg()(arg

1

1

n

l
m

pjpj

jzjzjjGH

ϖϖ

ϖϖϖϖ

+
++

+
+

+++++=
           (4.20) 

Duøng phöông trình (4.19) vaø (4.20), ñoà thò bieân ñoä db-goùc pha  cuûa GH(jω) ñöôïc 
taïo ra baèng caùch coäng bieân ñoä db vaø  goùc pha cuûa caùc cöïc vaø zero, hay caëp cöïc vaø 
zero khi chuùng laø soá phöùc lieân hôïp. 
Thí duï: Veõ bieåu ñoà Nichols cuûa haøm truyeàn: 

463
1020

]2/)2/(1)[1(
)2/1(10)( 232 +++

+
=

+++
+

=
sss

s
sss

ssGH  

 
thay s=jω ta coù: 

]2/)2/(1)[1(
)2/1(10)( 2 ϖϖϖ

ϖ
ϖ

jj
jjGH

+−+
+

=  

Ñoà thò bieân ñoä db-goùc pha cuûa GH(jω) ñöôïc xaây döïng töø caùc thaønh phaàn sau: 

2/)2/(1
1,

1
1),2/1(,10 2 ϖϖϖ

ϖ
jj

j
+−+

+  
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Hình 4.15: Bieåu ñoà Nichols 

OÅn ñònh töông ñoái: 
Ñoä döï tröõ bieân ñoä vaø ñoä döï tröõ pha coù theå ñoïc tröïc tieáp  töø ñoà thò bieân ñoä db-goùc 
pha cuûa GH(jω). 
Taàn soá caét pha ω-π  laø taàn soá taïi ñoù ñoà thò cuûa GH(jω) giao vôùi ñöôøng thaúng -1800 
treân ñoà thò bieân ñoä db-goùc pha. Ñoä döï tröõ  bieân ñoä ôû db ñöôïc cho bôûi: 
Ñoä döï tröõ bieân GM=-20log10|GH(jω-π)|   db 
Vaø ñöoâc ñoïc tröïc tieáp töø ñoà thò bieân ñoä db-goùc pha. 
Taàn soá caét bieân ωc laø taàn soá taïi ñoù ñoà thò GH(jω) giao vôùi ñöôøng thaúng 0db treân ñoà 
thò bieân ñoä db-goùc pha. Ñoä döï tröõ pha ñöôïc cho bôûi: 
Ñoä döï tröõ pha PM=1800+arg GH(j Cϖ ) 
 Vaø coù theå ñöôïc ñoïc tröïc tieáp töø  ñoà thò bieân ñoä db-goùc pha. 
Trong haàu heat tröôøng hôïp, ñoä döï tröõ bieân döông GM>0 vaø ñoä döï tröõ pha PM>0 seõ 
ñaûm baûo oån ñònh cuûa heä voøng kín. Tuy nhieân oån ñònh tuyeät ñoái seõ  ñöôïc thieát laäp 
bôûi caùc phöông tieän khaùc. 
Thí duï: xeùt thí duï treân, GM=15 db>0, PM=350>0 neân heä voøng kín oån ñònh. 
Bieåu ñoà Nichols: 
 Xem xeùt heä hoài tieáp aâm ñôn vò. Keát quaû  deã daøng toång quaùt hoùa cho heä khoâng hoài 
tieáp aâm ñôn vò. 
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 Haøm truyeàn ñaùp öùng taàn soá voøng kín cuûa heä hoài tieáp aâm ñôn vò coù theå vieát ôû daïng  
toïa ñoä cöïc sau: 

C

C

jG
jG

jG
jGj

R
Cj

R
Cj

R
C

φϖ

φϖ

ϖ
ϖ

ϖϖϖ
∠+

∠
=

+
=∠=

)(1
)(

)(1
)()(arg)()(  

vôùi )(arg ϖφ jGC = . 
4.8. Tieâu chuaån oån ñònh taàn soá Mikhailov 
Nguyeân lyù goùc quay: 

Xeùt heä thoáng baäc n coù phöông trình ñaëc tính cuûa heä soá haèng: 
0...)( 1

10 =+++= −
n

nn asasasA  (4-4) 
Ña thöùc A(s) ñöôïc vieát döôùi daïng: 

))...()(()( 210 npspspsasA −−−=  
 

vôùi p1, p2,.. laø caùc cöïc cuûa heä thoáng, laø nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính. 
Thay s=jω vaøo () , ta coù: 
 

 
 

 
Giaû söû phöông trình (4-4) coù m nghieäm phaûi (coù phaàn thöïc döông), coøn (n-m) 

nghieäm traùi (coù phaàn thöïc aâm). 
Goùc quay cuûa vectô ña thöùc ñaëc tính taàn soá  A(jω) 

∑
=

−=
n

i
ipjjA

1
)arg()(arg ϖϖ  

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: 

 ∑
=

−=∆
n

i
ipjjA

1

)arg()(arg ϖϖ  

Kyù hieäu ∆ chæ söï thay ñoåi goùc quay. 
Nguyeân lyù goùc quay ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: 

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-2m)/2 voøng kín theo chieàu ngöôïc chieàu 
kim ñoàng hoà khi taàn soá  ω bieán thieân töø -∞ ñeán +∞. 
 

Tieâu chuaån oån ñònh döïa vaøo nguyeân lí goùc quay ñöôïc A. V. Mikhailov phaùt 
bieåu vaøo naêm 1938: 

Heä thoáng ñieàu chænh töï ñoäng coù ña thöùc  ñaëc tính baäc n (A(s)) vôùi caùc heä  soá 
döông seõ oån ñònh neáu ñoà thò vectô ña thöùc ñaëc tính A(jω) xuaát phaùt töø moät  ñieåm 
treân phaàn döông truïc  thöïc quay moät goùc  baèng 2/.πn  ngöôïc chieàu kim ñoàng hoà 
khi ω thay ñoåi töø 0 ñeán ∞. 
Baøi taäp  

1. Khoâng duøng tieâu chuaån Routh-Hurwitz, xaùc ñònh xem heä sau coù oån ñònh 
tuyeät ñoái, ranh giôùi oån ñònh, hay khoâng oån ñònh. Trong moãi tröôøng hôïp, haøm 
truyeàn heä kín ñöôïc cho. 

))...()(()( 210 npjpjpjajA −−−= ϖϖϖϖ
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a)
sss

ssM
53
)2(10)( 23 ++

+
=  

b) 
)2)(5(

1)( 2 ++
−

=
ss

ssM  

c) 
55

)( 3 ++
=

ss
KsM  

d) 
)22)(5(

)1(100)( 2 +++
−

=
sss

ssM  

2. Duøng tieâu chuaån Routh-Hurwitz xaùc ñònh  oån ñònh  cuûa heä kín maø coù phöông 
trình ñaëc tính sau. Xaùc ñònh soá nghieäm cöïc cuûa moãi phöông trình  laø naèm beân 
tay phaûi maët phaúng s vaø treân truïc jω. 
a) 04501025 23 =+++ sss  

b) 0501025 23 =+++ sss  
c) 01025025 23 =+++ sss  
d) 0520102 234 =++++ ssss  
3. Ñoái vôùi moãi phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng hoài tieáp ñöôïc cho, xaùc ñònh 
phaïm vi cuûa K ñeå maø heä oån ñònh. Tính giaù trò cuûa K ñeå  heä ôû ranh giôùi oån ñònh vaø 
taàn soá dao ñoäng coù theå aùp duïng. 
a) 0201525 234 =++++ Kssss  
b) 010)1(2 234 =+++++ sKsKss  
c) 0102)2( 23 =++++ KssKs  
d) 010105 234 =++++ KssKss  
4. Cho haøm truyeàn nhaùnh thaúng cuûa heä thoáng hoài tieáp aâm ñôn vò : 

a)
)500)(100(

)20)(4()( 3 ++
++

=
sss

ssKsG  

b) 
)2(

)20)(10()( 2 +
++

=
ss

ssKsG  

AÙp duïng tieâu chuaån Routh ñeå xeùt oån ñònh cuûa heä thoáng kín nhö laø haøm theo K. 
Xaùc ñònh giaù trò cuûa K maø gaây ra dao ñoäng  bieân ñoä haèng soá trong heä. Xaùc ñònh taàn 
soá dao ñoäng.  
5.Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån ñoäng cô vôùi tachometer(maùy phaùt toác) ñöôïc cho 
ôû hình sau. Tìm phaïm vi cuûa haèng soá Kt cuûa tachometer ñeå heä oån ñònh. 
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r(t)  +        e(t)                      +                                                                y(t) 
             -                                      - 
 
 
 
 
 
 
 

6.Haõy veõ quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa caùc heä thoáng sau: 

a)
)258)(2(

)6()( 2 +++
+

=
sss

sKsG  

b) 
))(6(

400)(
asss

sG
++

=  (veõ theo tham soá a) 

c) 
)1(
)3()(

+
+

=
ss
sKsG  

d) 
)3)(2(

)(
++

=
sss

KsG  

7. Cho haøm truyeàn hôû heä phaûn hoài -1 ñôn vò. 

)501(
1,9628,0)(

ss
ssG

+
+

=  

a)Duøng bieåu ñoà Bode xeùt oån ñònh cho heä kín. Tính pha döï tröõ. 
b)Cuõng caâu hoûi nhö treân vôùi: 

se
ss

ssG 2.
)501(
1,9628,0)( −

+
+

=  

9. Baèng phöông phaùp taàn soá Nyquist, haõy xaùc ñònh xem heä thoáng minh hoïa ôû 
hình sau coù oån ñònh hay khoâng? 

 
 
 
 
     R(jω)        +                                                      C(jω) 
 
                             - 
 
 
9. Cho heä thoáng haøm truyeàn hôû: 

)6,1361,0)(6,1361,0)(72,3(
)2(10

)(
)()(

jsjss
sK

sR
sCsGh −−+−+

+
==  

a.Xeùt oån ñònh heä kín phaûn hoài aâm 1 ñôn vò vôùi K=10. 
b. Veõ quyõ ñaïo nghieäm soá khi +∞<<∞− K . 

)10)(6,5(
100

++ sss
 

sK t  

10 

)1(
10

ϖϖ jj +
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10.Xaây döïng bieåu ñoà bode vaø Nyquist cuûa G(jω)/K vaø xaùc ñònh mieàn K ñeå heä oån 
ñònh. Duøng chöông trình MATLAB. 

 
 
R(s)  +     E(s)                      +                                                              C(s) 
             -                                      - 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  

201,0
1

s
 

sK t  

K 
s1,01

10
+
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Chöông 5 : CHAÁT LÖÔÏNG HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN 
5.1.Caùc chæ  tieâu 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.. 

             c(t) 
 
     cmax 
       
         r(t)        
 
 
 
 
 
            0        tp                                                                 t (sec) 

 
Hình 5.1 

-Sai soá xaùc laäp. 
)(lim)(lim SSEtee

ttxl ∞→∞→
==                                                       (5-1) 

e(t)=r(t)-c(t) 
Sai leäch laø hieäu soá giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu hoài tieáp. Muïc ñích muoán tín hieäu 
ra qua voøng hoài tieáp luoân luoân baùm ñöôïc tín hieäu vaøo mong muoán. Ñieàu ñoù coù 
nghóa laø sai leäch  xaùc laäp baèng khoâng. 
-Ñoä quaù ñieàu chænh(ñoä voït loá). 

100% max x
c

cc

xl

xl−
=σ                                                                   (5-2) 

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. 
Thí duï: ∆ coù theå laø ±2%, ±5%... 

5.2.Sai soá xaùc laäp 
Xeùt  heä thoáng hoài tieáp aâm coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 
 
  R(s)    +       E(s)                                       C(s) 
 
                   - 
 
 

Sai soá cuûa heä thoáng laø: 

G(s) 

H(s) 
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)()(1
)()(

)(
)()(1

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

sHsG
sRsE

sH
sHsG

sGsRsRsHsCsRsE

+
=⇒









+

−=−=
 

Sai soá xaùc laäp: 

)()(1
)(lim)(lim)(lim

00 sHsG
ssRessEtee

sxlstxl +
=⇒==

→→+∞→
 

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. 
a)Tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn vò 
Ta tính sai soá xaùc laäp baèng caùch thay R(s)=1/s  vaøo bieåu thöùc exl: 

)()(lim1
1

)()(1
)/1(lim

0
0 sHsGsHsG

sse
s

sxl

→
→ +

=
+

=  

Ta ñònh nghóa heä soá vò trí laø ñaïi löôïng )(lim
0

sG
s→

 vaø kí hieäu laø Kp. 

)()(lim
0

sHsGK
sp →

= : heä soá vò trí. 

p
xl K

e
+

=⇒
1

1                                                       (5-3) 

b)Tín hieäu vaøo laø haøm doác ñôn vò 

r(t)=tu(t) 2

1)(
s

sR =⇒  

)()(lim
1

)()(
1lim

)()(1
)/1(lim

0
0

2

0 sHssGsHssGssHsG
sse

s
ssxl

→
→→

=
+

=
+

=  

Ñaët )()(lim
0

sHssGK
sv →

= : heä soá vaän toác. 

v
xl K

e 1
=⇒                                                             (5-4) 

c)Tín hieäu vaøo laø haøm parabol 

)(
2

)(
2

tuttr =   3

1)(
s

sR =⇒  

)()(lim
1

)()(
1lim

)()(1
)/1(lim 2

0

220

3

0 sHsGssHsGsssHsG
sse

s
ssxl

→
→→

=
+

=
+

=  

Ñaët )()(lim 2

0
sHsGsK

sa →
= : heä soá gia toác. 

a
xl K

e 1
=⇒                                                              (5-5) 

Nhaän xeùt: 
- Caùc yeáu toá aûnh höôûng ñeán sai soá xaùc laäp 
- Baäc voâ sai, Caùc heä soá sai soá 
- Phöông phaùp giaûm sai soá xaùc laäp 
Tuøy theo khaâu tích phaân  lyù töôûng coù trong haøm truyeàn hôû G(s)H(s) maø Kp, Kv, 
Ka coù giaù trò nhö baûng sau: 
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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 
p

xl K
e

+
=

1
1  vaø khoâng theo kòp 

söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm doác vaø haøm parabol. 
-Neáu  G(s)H(s) coù moät khaâu tích phaân lí töôûng thì heä thoáng kín theo kòp söï thay 
ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm naác vôùi sai soá exl=0, vaø theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín 

hieäu vaøo laø haøm doác vôùi sai soá 
v

xl K
e 1

=  vaø khoâng theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín 

hieäu vaøo laø haøm parabol --> heä thoáng coù moät khaâu tích phaân lí töôûng goïi laø heä 
voâ sai baäc moät. 
-Neáu G(s)H(s) coù hai khaâu tích phaân lí töôûng thì heä thoáng kín theo kòp söï thay 
ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm naác vaø haøm doác vôùi sai soá exl=0, theo kòp söï thay 

ñoåi  cuûa tín hieäu vaøo laø haøm parabol vôùi sai soá 
a

xl K
e 1

= --> heä thoáng coù hai 

khaâu tích phaân lí töôûng goïi laø heä voâ sai baäc hai. 
--Neáu G(s)H(s) coù ba khaâu tích phaân lí 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 exl=0 --
>heä thoáng coù ba khaâu tích phaân lí töôûng goïi laø heä voâ sai baäc ba. 
-->Heä thoáng coù n khaâu tích phaân lyù töôûng goïi laø heä voâ sai baäc n. 
Thí duï 1: Xeùt  heä thoáng hoài tieáp aâm coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 
 
  R(s)    +       E(s)                                       C(s) 
 
                   - 
 
 
 
G(s)=1/(s+1), H=1 
Tìm Kp, Kv, Ka vaø  exl töông öùng. 
Giaûi: 
a/r(t)=us(t) 
 

11.
1

1lim)()(lim
00

=
+

==
→→ s

sHsGK
ssp  

5,0
11

1
1

1
=

+
=

+
=⇒

p
xl K

e  

b/r(t)=t. us(t) 

G(s) 

H(s) 
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0
1

1lim)()(lim
00

=
+

==
→→ s

ssHssGK
ssv  

∞==⇒
v

xl K
e 1  

c/ )(
2

)(
2

tuttr =  

0
1

1lim)()(lim 2

0

2

0
=

+
==

→→ s
ssHsGsK

ssa  

∞==⇒
a

xl K
e 1  

Thí duï 2: Xeùt  heä thoáng hoài tieáp aâm coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 
 
  R(s)    +       E(s)                                       C(s) 
 
                   - 
 
 
 
G(s)=1/(s2+s+2), H=1/(s+1) 
Tìm Kp, Kv, Ka vaø  exl töông öùng. 
Ñaùp soá: 
Kp=0,5 ; exl=2/3 
Kv=0, exl=∞ 
Ka=0, exl=∞ 
5.3. Ñaùp öùng  thôøi gian cuûa heä baäc nhaát 
5.3.1. Ñieàu khieån toác ñoä cuûa ñoäng cô DC 
Chuùng ta xem xeùt  heä thoáng ñoäng cô DC trong chöông 2. Chuùng ta giaû söû ñieän 
caûm phaàn öùng L vaø  ma saùt ñoäng cô bò boû qua (thöïc teá caùc giaû söû naøy ít khi 
ñöôïc xeùt) ñeå chuùng ta minh hoïa cho heä baäc nhaát. Phöông trình ñoäng cô DC ñôn 
giaûn hoùa: 
Momen: )()( tiKtT amm =  
Söùc phaûn ñieän ñoäng phaàn öùng: )()( tKte mbb ϖ=  

Doøng ñieän ñoäng cô: 
a

ba
a R

teteti )()(
)(

−
=  

Toác ñoä ñoäng cô: )(1)( tT
J

t m
m

m =ϖ  

                     )()( teKte aa =  
trong ñoù e(t) laø ñieän aùp aùp duïng ngoõ vaøo; Ka laø ñoä lôïi khueách ñaïi; Kb laø  haèng 
soá söùc phaûn ñieän ñoäng ; Km laø  haèng soá momen; Jm laø momen quaùn tính ñoäng 
cô vaø Ra laø ñieän trôû phaàn öùng. 
Vì ñaây laø heä thoáng ñieàu khieån toác ñoä, chuùng ta quan taâm ñeán )(tmϖ  vaø xem laø 
bieán ngoõ ra. Haøm truyeàn  voøng kín laø 

G(s) 

H(s) 
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as
K

sE
sm

+
=

Ω
)(
)(

 

trong ñoù 

ma

ma

JR
KKK =  

ma

bm

JR
KK

a =  

Vôùi ngoõ vaøo haøm naác ñôn vò e(t)=1(t), E(s)=1/s, toác ñoä ñoäng cô ñöôïc cho bôûi 

)(
)(

ass
Ksm +

=Ω  

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc hai veá ta ñöôïc: 

)1()1()( at

b

aat
m e

K
K

e
a
Kt −− −=−=ϖ   t>=0. 

5.4. Ñaùp öùng quaù ñoä heä baäc hai 
Ñaùp öùng quaù ñoä laø ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn vò. 
5.4.1.Heä dao ñoäng baäc 2 
  R(s)    +       E(s)                                       C(s) 
 
                   - 
 
 
Haøm truyeàn heä kín: 

12
1

2
2

1

2)( 2222

2

2

2

2

2

++
=

++
=

+
+

+
=

TssTss
ss

sssG
nn

n

n

n

n

n

k ξϖξϖ
ϖ

ξϖ
ϖ
ξϖ

ϖ

 

vôùi 
n

T
ϖ
1

= . 

Heä thoáng coù caëp cöïc phöùc lieân hôïp 
2

2,1 1 ξϖξϖ −±−= nn js  

 
 

nξϖα =  goïi laø haèng soá suy giaûm (heä soá suy giaûm),  laø phaàn thöïc cuûa cöïc. 
ξ  laø tæ leä suy giaûm. 

21 ξϖϖ −= n  taàn soá dao ñoäng töï nhieân, laø phaàn aûo cuûa cöïc. 

nϖ  laø khoaûng caùch töø cöïc ñeán goác  cuûa maët phaúng s. 

nϖ
α

ξ = , θξ cos=  

 
 
 

ss n

n

ξϖ
ϖ
22

2

+
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                                            Im s  
                                                            Maët phaúng s 
                        cöïc 
                                                 21 ξϖ −+ nj  
                                       ωn 
                                    θ 
                          -ξωn            0                              Re s 
 
 
                                                 21 ξϖ −− nj  
 
Giaûn ñoà cöïc –zero cuûa heä dao ñoäng baäc 2 
 
 
 
             C(t) 
 
     cmax 
       
           1        
 
  cmin 
 
 
 
            0    tmax           ts                                                     t 

 
Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä dao ñoäng baäc 2 
Ñaùp öùng cuûa heä thoáng kín khi tín hieäu vaøo laø haøm naác 

12
1.1)().()( 22 ++

==
TssTs

sGsRsC k ξ
 

[ ]θξϖ
ξ

ξϖ

+−
−

−=⇒
−

tetc n

tn

)1(sin
1

1)( 2

2
 

trong ñoù ñoä leäch pha θ xaùc ñònh bôûi cosθ=ξ.. 
Nhaän xeùt: 
.Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa khaâu dao ñoäng  baäc hai coù daïng dao ñoäng vôùi bieân ñoä 

giaûm daàn. 
-Neáu ξ=0: c(t)=1-sinωnt, ñaùp öùng cuûa heä laø dao ñoäng khoâng suy giaûm vôùi taàn soá 

ωn --> ωn goïi laø taàn soá dao ñoäng töï nhieân. 
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-Neáu 0<ξ<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. 

.Ñaùp öùng cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai coù voït loá. 
Toång quaùt, ñoä voït loá (POT-Percent of overshoot) ñöôïc ñònh nghóa  laø 

%100.max

xl

xl

c
ccPOT −

=  (5-6) 

(cmax-giaù trò cöïc ñaïi cuûa c(t); cxl-giaù trò xaùc laäp cuûa c(t)) 
Ñoái vôùi  heä dao ñoäng baäc hai, ñoä voït loá POT ñöôïc tính bôûi coâng thöùc 

%100.
1

exp
2 














−
−=

ξ

ξπPOT  (5-7) : laø phaàn traêm voït loá cöïc ñaïi. 

Ñoä voït loá cöïc ñaïi=
21

max 1 ξπξ −−=− ey  vaø 
2max

1 ξϖ

π

−
=

n

t  

.Thôøi 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: 

-Theo tieâu chuaån 5%: 
n

xlt
ξϖ

3
=  (5-8) 

-Theo tieâu chuaån 2%: 
n

xlt
ξϖ

4
=  (5-9) 

.Thôøi gian delay(trì hoaõn): 

n
dt ϖ

ξ7,01+
= , 0<ξ<10                 (5-10) 

hay 
n

dt ϖ
ξξ 2469,0125,01,1 ++

= , 0<ξ<10              (5-11) 

.Thôøi 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: 

)0141,1924,01562,0589,1(1 23 ++−= ξξξ
ϖ n

rt       (5-12) 

Coù theå choïn: 

n
rt ϖ

ξ5,28,0 +
= , 0<ξ<1                                           (5-13) 

hay 
n

rt ϖ
ξξ 2917,24167,01 +−

= , 0<ξ<1                  (5-14) 

tuøy theo ñoä chính xaùc ta coù theå choïn moät trong ba coâng thöùc treân. 
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). 
Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 
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)2(

)( 22

2

nn

n

sss
sC

ϖϖ
ϖ

++
=  

t
n

t nn teetc ϖϖ ϖ −− −−=⇒ 1)(  
. Neáu ξ>1 heä thoáng kín coù hai nghieäm  thöïc phaân bieät. 
Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 

211

)(
ps

C
ps

B
s
AsC

+
+

+
+=  

tptp CeBeAtc 21)( −− −−=⇒  
*AÛnh höôûng cuûa theâm cöïc vaø zero vaøo nhaùnh thaúng cuûa haøm truyeàn. 

 
 
5.5. Caùc tieâu chuaån toái öu hoùa ñaùp öùng quaù ñoä 
1. Tieâu chuaån IAE(tích phaân trò tuyeät ñoái bieân ñoä sai soá) 

∫
+∞

=
0

1 )( dtteJ  (5-15) 

Ñoái vôùi heä baäc 2: J1-->min khi ξ=0,707. 
2.Tieâu chuaån ISE (tích phaân cuûa bình phöông sai soá) 

∫
+∞

=
0

2
2 )( dtteJ  (5-16) 

Ñoái vôùi heä baäc 2: J2-->min khi ξ=0,5. 
3.Tieâu chuaån ITAE (tích phaân cuûa thôøi gian nhaân vôùi trò tuyeät ñoái cuûa sai soá) 

∫
+∞

=
0

3 )( dttetJ  (5-17) 

Ñoái vôùi heä baäc 2: J3-->min khi ξ=0,707. 
Trong 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 heä kín baäc n phaûi coù daïng 

 
Baäc  Maãu soá haøm truyeàn 

1 ns ϖ+  
2 22 414.1 nnss ϖϖ ++  

3 3223 15.275.1 nnn sss ϖϖϖ +++  
4 432234 7.24.31.2 nnnn ssss ϖϖϖϖ ++++  
 

Ngoaøi ra coøn coù  caùc tieâu chuaån chaát löôïng khaùc: 

ITSE: ∫
∞

=
0

2
4 )( dttteJ  

Tích phaân cuûa thôøi gian nhaân vôùi bình phöông sai soá. 

ISTAE: ∫
∞

=
0

2
5 )( dttetJ  
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Tích phaân cuûa bình phöông thôøi gian  vôùi trò tuyeät ñoái  bieân ñoä. 

ISTSE: ∫
∞

=
0

22
6 )( dttetJ  

Tích phaân cuûa bình phöông thôøi gian  vaø bình phöông sai soá. 
5.6.Ñaùp öùng quaù ñoä HTÑK 
5.6.1.Bieán ñoåi Laplace ngöôïc: xem chöông 2, muïc 2.1. 

Thí duï: Tìm tín hieäu x(t) coù aûnh Laplace 

)3)(1(
795)();

34
17132)()

23

2

2

++
+++

=
++
++

=
ss

ssssXb
ss
sssXa  

5.6.2.Ma traän quaù ñoä (Ma traän chuyeån traïng thaùi) vaø nghieäm cuûa phöông trình 
traïng thaùi. Xem chöông 2, muïc 2.12 

 
Thí duï: Cho heä thoáng coù haøm truyeàn laø 

23
)( 2 ++

=
ss

ssG  

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: 
 
Thí duï: Cho heä coù haøm truyeàn: 

45
6)( 2 ++

+
=

ss
ssG  

Tìm phöông trình traïng thaùi: 









=








−−

=
1
1

,
54

10
BA  C=[1  0], D=[0] 

Tìm Ma traän quaù ñoä( ma traän chuyeån traïng thaùi ) 
 
Tìm ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn vò (giaû söû ñieàu kieän ñaàu 
baèng 0). 
 
5.6.3. Haøm Matlab 

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc. Leänh Matlab residue ñöôïc duøng  ñeå laáy bieán ñoåi 
Laplace ngöôïc  cuûa haøm truyeàn  baèng caùch tìm caùc heä soá cuûa môû roäng phaân soá 
töøng phaàn. Môû roäng phaân soá töøng phaàn  ñöôïc giaû thieát cho ôû daïng sau: 

)(
)(

)(...
)3(

)3(
)2(

)2(
)1(

)1()( sk
nps

nr
ps

r
ps

r
ps

rsY +
−

++
−

+
−

+
−

=  

Thí duï: Giaû söû  chuùng ta muoán tìm heä soá A, B, vaø C cuûa môû roäng phaân soá  töøng 
phaàn sau: 

321)3)(2)(1(
1)(

+
+

+
+

+
=

+++
=

s
C

s
B

s
A

sss
sY  

Leänh Matlab nhö sau: 
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>> num=[1] 
 
num = 
 
     1 
 
>> den=[1  6  11   6] 
 
den = 
 
     1     6    11     6 
 
>> [r,p,k]=residue(num,den) 
 
r = 
 
    0.5000 
   -1.0000 
    0.5000 
 
 
p = 
 
   -3.0000 
   -2.0000 
   -1.0000 
 
 
k = 
 
     [] 
Môû roäng phaân soá töøng phaàn ñöôïc yeâu caàu laø: 

3
5.0

2
1

1
5.0)(

+
+

+
−

+
=

sss
sY  

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc laø: 
)(1).5.05.0()( 32 teeety ttt −−− +−=  

 
Baøi taäp 

1. Caëp cöïc phöùc lieän hôïp trong maët phaúng s ñöôïc yeâu caàu ñaùp öùng caùc chaát 
löôïng khaùc nhau sau. Vôùi moãi tröôøng hôïp cuï theå, veõ mieàn  trong maët phaúng 
s maø cöïc ñöôïc ñònh vò. 

a)ξ≥0,707   ωn≥2 rad/sec (positive damping) 
b) 0≤ξ≤0,707   ωn≤2 rad/sec (positive damping) 
c) ξ≤0,5   1≤ωn≤5 rad/sec (positive damping) 
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d)  0,5≤ξ≤0,707   ωn≤5 rad/sec (positive and negative damping) 
2.Xaùc ñònh loaïi cuûa heä thoáng hoài tieáp aâm ñôn vò sau maø haøm truyeàn hôû ñöôïc cho 
nhö sau. 

a)
)201)(101)(1(

)(
sss

KsG
+++

=  

b) 
)201)(101)(1(

10)(
2,0

sss
esG

s

+++
=

−

 

c) 
)6)(5(

)1(10)(
++

+
=

sss
ssG  

d) 22 )6)(5(
)1(100)(

++
−

=
sss

ssG  

3.Xaùc ñònh haèng soá sai soá haøm naác, haøm doác vaø haøm parabol cuûa heä thoáng ñieàu 
khieån hoài tieáp aâm ñôn vò. Haøm truyeàn hôû ñöôïc cho. 

a) 
)101)(1,01(

1000)(
ss

sG
++

=  

b) 
)10010(

100)( 2 ++
=

sss
sG  

c) 
)5,01)(1,01(

)(
sss

KsG
++

=  

d) 
)10010(

100)( 22 ++
=

sss
sG  

4.Vôùi heä hoài tieáp aâm ñôn vò moâ taû ôû baøi 2, xaùc ñònh sai soá xaùc laäp cho ngoõ vaøo 
haøm naác, haøm doác vaø haøm parabol. Kieåm tra tính oån ñònh cuûa heä tröôùc khi aùp duïng 
ñònh lí giaù trò cuoái. 
5. Xeùt  heä thoáng hoài tieáp aâm coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 
 
 

 
  R(s)    +       E(s)                                       C(s) 
 
                   - 
 
 

Haøm truyeàn G(s) vaø H(s) ñöôïc cho. Tìm sai soá xaùc laäp vôùi ngoõ vaøo haøm naác , haøm 
doác vaø haøm parabol ( )().2/( 2 tut ). Kieåm tra tính oån ñònh cuûa heä tröôùc khi aùp duïng 
ñònh lí giaù trò cuoái. 

a) 
1

1)(;
)2(

1)( 2 +
=

++
=

s
sH

ss
sG  

b) 5)(;
)5(

1)( =
+

= sH
ss

sG  

c) 
5
1)(;

)10(
1)( 2 +

+
=

+
=

s
ssH

ss
sG  

G(s) 

H(s) 
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d) )2(5)(;
)12(

1)( 2 +=
+

= ssH
ss

sG  

6. Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån ñöôïc cho nhö hình sau.   
 
 
 
 
 
 

 
R(s)  +     E(s)                      +                                                                   Y(s) 
             -                                      - 
 
 
 
 
 
 
 

Tìm haèng soá sai soá  haøm naác , haøm doác vaø haøm parabol. Tín hieäu sai soá ñöôïc ñònh 
nghóa e(t). Tìm sai soá xaùc laäp theo K vaø Kt khi ngoõ vaøo sau ñöôïc aùp duïng. Giaû söû 
heä thoáng laø oån ñònh. 
A)r(t)=u(t)   b)r(t)=t.u(t)   c)r(t)= )().2/( 2 tut . 
7. Ñaùp öùng naác (unit-step response)  cuûa heä thoáng ñieàu khieån tuyeán tính ñöôïc cho 
ôû hình sau. Tìm haøm truyeàn cuûa heä moâ taû baäc hai ñeå moâ hình hoùa heä. 
 

 
             C(t) 
 
        1,25 
       
           1        
 
 
 
 
 
            0        0,01                                                            t (sec) 

 
8. Haõy tìm bieåu thöùc ñaùp öùng quaù ñoä cuûa caùc heä thoáng sau: 
Ñaàu vaøo laø haøm naác ñôn vò r(t)=us(t) 

a. a) 
)2)(1(

3)(
++

+
=

ss
ssG  

s20
1  

tK  

K 
s

sGp 2,01
100)(
+

=  
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b) 
22

1)( 2 ++
=

ss
sG  

c) 
)1(

1)( 2 ++
+

=
sss

ssG  

d) 2)2)(1(
25)(
++

+
=

ss
ssG  

9. Tìm ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng sau: 

u
x
x

x
x









+
















−−

=







1
0

32
10

2

1

2

1

&

&
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Chöông 6 :  THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 
6.1. Khaùi nieäm veà hieäu chænh 
+Boä hieäu chænh: 
Cho G(s), H(s)  vaø laäp voøng ñieàu khieån theo nguyeân lí hoài tieáp aâm 

 
  R(s)    +       E(s)                                       C(s) 
 
                   - 
 
 

 
Hình 6.1 

Chaát löôïng phuï thuoäc vaøo G(s), H(s). Muoán caûi thieän ta theâm Gc(s) vaø Hc(s) 
vaøo voøng ñieàu khieån. 
 
  R(s)    +       E(s)                                                           C(s) 
 
                   - 
 
 
 

Hình 6.2 
Gc(s), Hc(s) veà toaùn hoïc laø caùc haøm truyeàn cuûa boä hieäu chænh. Veà vaät lí, Gc(s), 
Hc(s) laø caùc thieát bò thöïc hieän boä hieäu chænh. 
Gc(s)-buø maïch thaúng. 
Hc(s)-buø maïch phaûn hoài. 
+Tieâu chuaån chaát löôïng: 
-Sai soá tónh beù. 
-Ñaùp öùng nhanh (quaù trình quaù ñoä khoâng ñöôïc keùo daøi). 
-Oån ñònh (quan troïng nhaát). 
+Ñaëc tính logarith (Bode) 
+Phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá. 
+ Caùc tröôøng hôïp: 
1/Heä oån ñònh , ñaùp öùng quaù ñoä toát, nhöng sai leäch tónh lôùn. 
2/Heä oån ñònh, sai soá xaùc laäp nhoû nhöng ñaùp öùng chaäm. 
3/Oån ñònh, sai  soá xaùc laäp lôùn , ñaùp öùng chaäm. 
+Caùc phöông phaùp: 
1.Buø sôùm pha. 
2. Buø treã pha. 
3. Buø sôùm-treã pha. 
4.Buø tæ leä vi phaân tích phaân. 
-Buø gia löôïng (tæ leä). 
-Buø tæ leä tích phaân. 
-Buø tæ leä vi phaân. 

G(s) 

H(s) 

Gc(s) 

Hc(s) 

G(s) 

H(s) 
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- Buø tæ leä vi phaân tích phaân. 
Coù theå buø ôû nhaùnh thaúng hay phaûn hoài. 

6.2. Thieát keá duøng phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá (QÑNS): 
 Nguyeân taéc thieát keá heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng duøng phöông phaùp QÑNS 
laø döïa vaøo phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng sau khi hieäu chænh. 

0)()(1 =+ sGsGC                                                              (6-1) 





−=∠
=

⇔ 0180)()(
1)()(

sGsG
sGsG

C

C      Ñieàu kieän bieân ñoä vaø ñieàu kieän pha. 

 Ta caàn choïn thoâng soá cuûa boä ñieàu khieån GC(s) sao cho phöông trình (6-1) 
coù nghieäm taïi vò trí mong muoán. 
6.2.1. Hieäu chænh sôùm pha 
 Tieáp caän quyõ ñaïo nghieäm  ñeå thieát keá laø raát maïnh khi caùc chæ tieâu  ñöôïc 
cho ôû caùc ñaïi löôïng thôøi gian nhö laø  tæ leä suy giaûm, taàn soá  khoâng suy giaûm töï 
nhieân,  cöïc voøng kín mong muoán,  ñoä voït loá cöïc ñaïi,  thôøi gian leân, thôøi gian xaùc 
laäp. 
Xem xeùt baøi toaùn thieát keá  maø trong ñoù heä goác hoaëc laø khoâng oån ñònh vôùi taát caû giaù 
trò cuûa ñoä lôïi hay laø oån ñònh nhöng tính chaát  ñaùp öùng quaù ñoä khoâng mong muoán. 
Baøi toaùn naøy coù theå ñöôïc giaûi baèng caùch theâm boä buø  maéc noái tieáp vôùi  haøm truyeàn 
nhaùnh thaúng. 
 Thuû tuïc thieát keá boä buø sôùm pha cho heä thoáng ñöôïc minh hoïa ôû hình  6.3 
sau baèng phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: 
 
     R(s)        +                                                                                    C(s) 
                            - 
 
 
 
 

Hình 6.3 
 
 

1. Töø chæ tieâu chaát löôïng, xaùc ñònh vò trí mong muoán cuûa cöïc  heä voøng kín. 
2. Baèng caùch veõ quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä chöa coù buø (heä goác), xem xeùt vieäc  

chænh  ñoä lôïi moät mình  coù ñaït ñöôïc  cöïc voøng kín hay khoâng. Neáu khoâng, 
tính goùc φ . Goùc naøy  ñöôïc caáu taïo bôûi boä buø sôùm pha neáu quyõ ñaïo nghieäm 
môùi laø thoâng suoát vò trí mong muoán cho caùc cöïc voøng kín. 

3. Giaû söû boä buø sôùm pha coù daïng: 

T
s

T
s

K
Ts

TsKsG CCC

α
α

α
1

1

1
1)(

+

+
=

+
+

= ,      0<α<1             (6-2) 

trong ñoù α vaø T ñöôïc xaùc ñònh  töø goùc φ . KC ñöôïc xaùc ñònh töø  yeâu caàu cuûa ñoä 
lôïi voøng hôû. 

Gc(s) )(sG  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn169 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

4. Neáu haèng soá sai soá tónh khoâng ñöôïc  chæ ra, xaùc ñònh  vò trí cuûa cöïc vaø zero 
cuûa boä buø sôùm pha ñeå maø boä buø sôùm pha seõ ñoùng goùp goùc caàn thieát φ . Neáu 
khoâng coù yeâu caàu naøo khaùc  ñöôïc ñöa vaøo heä thoáng, haõy  thöû laø giaù trò  cuûa 
α lôùn coù theå coù. Giaù trò lôùn cuûa α  daãn keát quaû laø Kv lôùn mong muoán. 

5. Xaùc ñònh ñoä lôïi voøng hôû cuûa heä thoáng  ñöôïc buø töø ñieàu kieän bieân ñoä. 
Thí duï: Thieát keá khaâu hieäu chænh sôùm pha duøng phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá. 
Cho heä thoáng ñieàu khieån nhö hình veõ 6.4. 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%). 
 
 
     R(s)        +                                                                                   C(s) 
                            - 
 
 
 
 

Hình 6.4 
Giaûi: 
Vì yeâu caàu thieát keá caûi thieän ñaùp öùng quaù ñoä neân söû duïng khaâu hieäu chænh sôùm 
pha: 

)1(,
)/1(
)/1()( >

+
+

= α
α
Ts
TsKsG CC  

Böôùc 1: Xaùc ñònh caëp cöïc quyeát ñònh. 
Theo yeâu caàu thieát keá, ta coù: 

6,12,0ln
1

2,0
1

exp
22

−=<
−

−⇒<














−
−=

ξ

ξπ

ξ

ξπPOT  

45,018,4195,1 22 >⇒>⇒−> ξξξξ  
Choïn ξ=0,707. 

. 4,11
5,0
45,04

>⇒>⇒<= nn
n

qd x
t ϖ

ξ
ϖ

ξϖ
 

Choïn ωn=15. 
Vaäy caëp cöïc quyeát ñònh laø: 

22*
2,1 707,011515707,01 −±−=−±−= jxjs nn ξϖξϖ  

5,105,10*
2,1 js ±−=⇒  

Böôùc 2: Xaùc ñònh goùc pha caàn buø 
Caùch 1: duøng coâng thöùc ñaïi soá 

)6,117135(180

5,5
5,10arctan

5,10
5,10arctan180

)]}5()5,105,10arg[(]0)5,105,10{arg[(180

0

0

0*

++−=
















−

+







−

+−=

−−+−+−+−+−=Φ jj

 

0* 6,72=Φ⇒  

Gc(s) 
)5(

50
+ss

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn170 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

Caùch 2: duøng coâng thöùc hình hoïc 
 

 
0* 6,72=Φ⇒  

Böôùc 3: xaùc ñònhcöïc vaø zero cuûa khaâu hieäu chænh baèng phöông phaùp ñöôøng phaân 
giaùc. 
-VeõPA laø phaân giaùc goùc xPO ˆ . 

-Veõ PB vaø PC sao cho 
2

ˆ,
2

ˆ
** Φ

=
Φ

= CPABPA . 

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: 

. 12,28

2
6,72

2
135sin

2
6,72

2
135sin

15

22

ˆ
sin

22

ˆ
sin

00

00

*

*

=
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+

=








 Φ
−








 Φ
+

=
xPO

xPO

OPOB  

. 0,8

2
6,72

2
135sin

2
6,72

2
135sin

15

22

ˆ
sin

22

ˆ
sin

00

00

*

*

=









+









−

=








 Φ
+








 Φ
−

=
xPO

xPO

OPOC  

28
8)(

+
+

=⇒
s
sKsG CC  

Böôùc 4: Tính KC. 
1)()( * =

=ssC sGsG  

7,6

1
85,111541,20

5079,10

1
)55,105,10)(5,105,10(

50.
285,105,10
85,105,10

1
)5(

50.
28
8

5,105,10

=⇒

=⇒

=
++−+−++−

++−
⇒

=
++

+
⇒

+−=

C

C

C

js
C

K
xx
xK

jjj
jK

sss
sK

 

Vaäy haøm truyeàncuûa khaâu hieäu chænh sôùm pha caàn thieát keá laø: 

28
87,6)(

+
+

=⇒
s
ssGC  

Nhaän xeùt: 
Thí duï: Thieát keá khaâu sôùm pha cho heä hoài tieáp aâm ñôn vò coù haøm truyeàn nhaùnh hôû 
laø G(s)=4/(s(s+2)) 
6.2.2. Hieäu chænh tre ã pha: 

)6,117135(180

)(180
0

21
0*

++−=

++−=Φ ββ

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn171 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

Xem xeùt baøi toaùn tìm boä buø  phuø hôïp cho tröôøng hôïp  heä trình baøy  tính chaát  
ñaùp öùng quaù ñoä thoûa maõn nhöng  tính chaát sai soá xaùc laäp khoâng thoûa maõn. Boä buø 
trong tröôøng hôïp naøy  cô baûn goàm coù  söï taêng ñoä lôïi voøng hôû maø khoâng thay ñoåi 
ñaùng keå  tính chaát ñaùp öùng quaù ñoä. Baøi toaùn ñöôïc giaûi khi boä buø treã pha ñöôïc maéc 
noái tieáp vôùi  haøm truyeàn nhaùnh thaúng. 

Thuû tuïc thieát keá  boä buø treã pha  cho heä ôû hình 6.5 sau baèng phöông phaùp quyõ 
ñaïo nghieäm soá  ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: 
 
     R(s)        +                                                                                    C(s) 
                            - 
 
 
 
 

Hình 6.5 
 

 
1. Veõ quyõ ñaïo nghieäm soá  cuûa heä chöa coù buø maø  coù haøm truyeàn voøng hôû laø 

G(s). Döïa treân chæ tieâu ñaùp öùng quaù ñoä, ñònh vò  cöïc  voøng kín treân  quyõ ñaïo 
nghieäm. 

2. Giaû söû haøm truyeàn cuûa boä buø coù daïng:  

T
s

T
s

K
Ts

TsKsG CCC

β
β

β
1

1
ˆ

1
1ˆ)(

+

+
=

+
+

=                        (6-3) 

theá thì haøm truyeàn voøng hôû cuûa  heä coù buø trôû thaønh GC(s)G(s). 
3. Ñaùnh giaù  haèng soá  sai soá tónh cuï theå  ñöôïc chæ ra  trong baøi toaùn. 
4. Xaùc ñònh  löôïng taêng trong haèng soá  sai soá tónh caàn thieát thoûa maõn chæ tieâu 

thieát keá. 
5. Xaùc ñònh cöïc vaø zero cuûa boä buø maø taïo ra gia taêng caàn thieát trong  haèng soá 

sai soá tónh cuï theå maø  khoâng thay ñoåi ñaùng keå quyõ ñaïo nghieäm soá goác (chuù 
yù laø tæ soá cuûa  giaù trò ñoä lôïi yeâu caàu trong chæ tieâu thieát keá vaø  ñoä lôïi tìm ra 
trong heä chöa buø laø tæ soá yeâu caàu giöõa  khoaûng caùch  cuûa zero töø goác  vaø 
khoaûng caùch cuûa cöïc töø goác). 

6. Veõ quyõ ñaïo nghieäm soá môùi cho heä coù buø.  Ñònh vò  cöïc voøng kín mong 
muoán treân quyõ ñaïo nghieäm (neáu ñoùng goùp goùc cuûa heä treã pha laø raát nhoû, 
chæ vaøi ñoä,  thì quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä  goác vaø môùi laø gioáng nhau.  Ngöôïc 
laïi seõ coù moat söï khaùc bieät giöõa chuùng. Khi ñònh vò ,treân quyõ ñaïo nghieäm soá 
môùi, cöïc voøng kín mong muoán döïa treân chæ tieâu  ñaùp öùng quaù ñoä. 

7. Ñieàu chænh ñoä lôïi CK̂  cuûa boä buø töø ñieàu kieän bieân ñoä ñeå maø  cöïc voøng kín 

name ôû vò trí mong muoán. ( CK̂  seõ laø xaáp xæ baèng 1). 
Thí duï: Thieát keá khaâu hieäu chænh  treã pha duøng phöông phaùp QÑNS 

Gc(s) )(sG  
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Haõy thieát keá khaâu hieäu chænh  GC(s) sao cho heä thoáng coù sô ñoà khoái döôùi nay 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. 
 
     R(s)        +                                                                                                  C(s) 
                            - 
 
 
 
 

Hình 6.6 
 
Giaûi: 
Heä soá vaän toác  cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh : 

83,0
)4)(3(

10lim)(lim
00

=
++

==
→→ sss

sssGK
ssV  

Sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo laø haøm doác laø: 

2,1
83,0
11

===
V

xl K
e  

Vì yeâu caàu thieát keá laø giaûm sai soá xaùc laäp neân söû duïng khaâu hieäu chænh treã pha: 

)1(,
)/1(
)/1()( <

+
+

= β
β
Ts
TsKsG CC  

Böôùc 1: Tính β 
Heä soá vaän toác cuûa heä sau khi hieäu chænh: 

50
02,0
11

*
* ===

xl
V e

K  

Do ñoù  017,0
50
83,0

* ===
V

V

K
K

β  

Böôùc 2: Choïn zero cuûa khaâu hieäu chænh 
Caùc cöïc cuûa heä thoáng tröôùc khi hieäu chænh laø nghieäm cuûa phöông trình: 

1+ G(s) =0 0101270
)4(30(

101 23 =+++⇔=
++

+⇔ sss
sss

 





−=
±−=

⇔
5

1

3

2,1

s
js
 

Vaäy caëp cöïc quyeát ñònh tröôùc khi hieäu chænh laø js ±−= 12,1 . 

Choïn 
Tβ
1  sao cho: { } 1,011Re1

1 =⇒=<<
T

s
T ββ

 

Böôùc 3: Tính cöïc cuûa khaâu hieäu chænh  

0017,01)1,0).(017,0(11
=⇒==

TTT β
β  

0017,0
1,0)(

+
+

=⇒
s

sKsG CC  

Gc(s) 
)4)(3(

10
++ sss

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn173 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

Böôùc 4: Tính KC 

1
)4)(3(

10.
0017,0

1,0

1)()(

*

*

=
+++

+
⇒

=

=

=

ss
C

ssC

ssss
sK

sGsG
 

Ñeå ñaùp öùng quaù ñoä khoâng thay ñoåi ñaùng keå thì: 
jss ±−== 12,1

*
2,1  

Theá vaøo coâng thöùc treân ta ñöôïc: 

10042,1

1
)41)(31)(1(

10.
0017,01

1,01

==⇒

=
++−++−+−++−

++−

C

C

K
jjjj

jK
 

Vaäy khaâu hieäu chænh treã pha caàn thieát keá laø: 

0017,0
1,0)(

+
+

=
s

ssGC  

Hình veõ 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. 
Thí duï: Thieát keá khaâu sôùm pha cho heä hoài tieáp aâm ñôn vò coù haøm truyeàn nhaùnh hôû 
laø G(s)=1,06/(s(s+1)(s+2)) 
 
6.2.3. Hieäu chænh sôùm tre ã pha: 
Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh sôùm treã pha can thieát keá coù daïng: 

)().()( 21 sGsGsG CCC =  
trong ñoù GC1(s) laø khaâu hieäu chænh sôùm pha. 
GC2(s) laø khaâu hieäu chænh treã pha. 
Baøi toaùn ñaët ra laø  thieát keá GC(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: Thieát keá khaâu sôùm pha GC1(s) ñeå thoûa maõn  yeâu caàu veà ñaùp öùng  quaù ñoä 
(xem phöông phaùp thieát keá khaâu hieäu chænh  sôùm pha ôû muïc 6.2.1). 
Böôùc 2: Ñaët )().()( 11 sGsGsG C=  
Thieát keá khaâu hieäu chænh treã pha GC2(s) maéc noái tieáp vaøo G1(s) 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 6.2.2). 
Thí duï: 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, ωn=5 (rad/sec); heä soá vaän toác KV=80. 
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     R(s)        +                                                                                   C(s) 
                            - 
 
 
 
 

Hình 6.7 
Giaûi: 
Ñaùp soá: 

)01,0)(5(
)16,0)(5,0(31,6)(

++
++

=
ss
sssGC  

 
6.3 Hieäu chænh trong mieàn taàn soá : duøng bieåu ñoà Bode 

6.3.1.Hieäu chænh sôùm pha 
Chöùc naêng chính cuûa boä buø sôùm pha laø ñònh hình laïi ñöôøng cong ñaùp öùng  taàn soá  
ñeå cung caáp  goùc sôùm pha ñuû ñeå chænh ñoä leäch goùc treã pha quaù  keát hôïp vôùi  thaønh 
phaàn cuûa heä coá ñònh. Xem xeùt heä ôû hình 6.8 sau. 
 
     R(s)        +                                                                                    C(s) 
                            - 
 
 
 
 

Hình 6.8 
Giaû söû  chæ tieâu chaát löôïng ñöôïc cho ôû ñoä döï tröõ pha, ñoä döï tröõ bieân, haèng soá sai soá 
vaän toác tónh Kv,... Thuû tuïc thieát keá boä buø sôùm pha baèng tieáp caän ñaùp öùng taàn soá  coù 
theå ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: 

1. Giaû söû boä buø sôùm pha coù daïng sau: 

T
s

T
s

K
Ts

TsKsG CCC

α
α

α
1

1

1
1)(

+

+
=

+
+

= ,      0<α<1                   (6-4) 

Ñònh nghóa KKC =α  
Theá thì 

1
1)(

+
+

=
Ts

TsKsGC α
 

Haøm truyeàn voøng hôû cuûa heä buø laø: 

)(
1

1)(
1

1)(
1

1)()( 1 sG
Ts

TssKG
Ts

TssG
Ts

TsKsGsGC +
+

=
+

+
=

+
+

=
ααα

 

trong ñoù G1(s)=KG(s). 
Xaùc ñònh ñoä lôïi K ñeå thoûa maõn yeâu caàu  veà  haèng soá sai soá  tónh cho tröôùc. 

Gc(s) 
)5,0(

4
+ss

 

Gc(s) )(sG  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn175 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

2. Duøng ñoä lôïi K vöøa xaùc ñònh, veõ bieåu ñoà Bode  cuûa G1(jω),  ñoä lôïi ñöôïc 
chænh nhöng heä chöa ñöôïc buø. Ñaùnh giaù ñoä döï tröõ pha. 

3.  Xaùc ñònh goùc sôùm pha caàn thieát ñeå theâm vaøo heä. Theâm vaøo 50 ñeán 120 vaøo 
goùc  sôùm pha yeâu caàu, bôûi vì söï theâm cuûa boä buø sôùm pha  dòch chuyeån  taàn 
soá caét bieân veà beân phaûi vaø giaûm döï tröõ pha. 

4. Xaùc ñònh heä soá  taùc ñoäng α baèng  caùch duøng coâng thöùc  

       
α
α

α

α

φ
+
−

=
+

−

=
1
1

2
1

2
1

sin m  

Xaùc ñònh taàn soá ôû ñoù bieân ñoä cuûa heä chöa coù buø G1(jω) laø baèng 
)/1log(20 α− . Choïn taàn soá naøy nhö laø taàn soá caét bieân môùi. Taàn soá naøy töông 

öùng vôùi )/(1 Tm αϖ = , vaø dòch pha cöïc ñaïi Φm dieãn ra ôû taàn soá naøy. 
5.Xaùc ñònh taàn soá goùc  cuûa boä buø sôùm pha nhö sau: 

zero cuûa boä buø sôùm pha: 
T
1

=ϖ  

cöïc cuûa boä buø sôùm pha: 
Tα

ϖ
1

=  

6.Duøng giaù trò K xaùc ñònh ôû böôùc 1 vaø giaù trò cuûa α xaùc ñònh ôû böôùc 4, tính haèng 
soá KC töø  

α
KKC =  

7.Kieåm tra ñoä  döï tröõ bieân ñeå ñaûm baûo  noù thoûa maõn. Neáu khoâng thoûa, laïi thuû 
tuïc thieát keá  baèng caùch chænh  vò trí cöïc vaø zero cuûa boä buø cho tôùi khi keát quaû 
thoûa maõn ñaït ñöôïc. 
Thí duï: Xeùt heä hoài tieáp aâm ñôn vò ôû hình sau. Haøm truyeàn voøng hôû laø 

)5(
1)( 2 +

=
ss

sG  

Thieát keá boä buø sôùm pha  mong muoán ñeå  ñoä döï tröõ pha ít nhaát  laø 500, ñoä döï tröõ 
bieân ít nhaát laø 10 db, baêng thoâng mong muoán cuûa heä voøng kín laø 1~2 rad/sec. 
 

Thí duï: 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: 

dBGMMKV 10;50;20 *0** ≥≥Φ= . 
 
     R(s)        +                                                                                   C(s) 
                            - 
 
 
 
 

Hình 6.9 
Giaûi: 
Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh sôùm pha caàn thieát keá laø: 

Gc(s) 
)2(

4
+ss
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)1(,
1

1)( >
+

+
= α

α
Ts
TsKsG CC  

Böôùc 1: Xaùc ñònh KC. 
Heä soá vaän toác cuûa heä sau khi hieäu chænh laø: 

CCsCsV K
ssTs

TssKsGssGK 2
)2(

4.
1

1lim)()(lim
00

* =
++

+
==

→→

α  

2
20

2

*

==⇒ V
C

KK  

 
10=⇒ CK  

Böôùc 2: 

Ñaët 
)15,0(

20)(1 +
=

ss
sG  

Ñoà thò Bode cuûa G1(s): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 6.10: Bieåu ñoà Bode cuûa heä thoáng tröôùc vaø sau khi hieäu chænh sôùm pha. 
Böôùc 3: Taàn soá caét cuûa heä tröôùc khi hieäu chænh 

1
4

401
)2(

40

1)(

2

1

=
+

⇔=
+

=

CCCC

C

jj

jG

ϖϖϖϖ

ϖ

 

sec)/(17,6
016004 24

radC

CC

=⇔
=−+

ϖ
ϖϖ

 

Böôùc 4: Ñoä döï tröõ pha cuûa heä khi chöa hieäu chænh. 
)(180 1

0
CM ϖϕ+=Φ  
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00000

000

7290180
2
17,6arctan90180

2
arctan90180

)2(
40arg180

−−=













+−=Φ⇒
















+−=







+

+=Φ⇒

M

jj
M C

CC

ϖ
ϖϖ

 

018=Φ⇒ M  
Böôùc 5: Goùc pha caàn buø 

 (choïn θ=50) 
 

 
0

max 37=⇒ ϕ  
Böôùc 6: Tính α 

4
37sin1
37sin1

sin1
sin1

0

0

max

max

=⇒
−
+

=
−
+

=

α

ϕ
ϕ

α
 

Böôùc 7: Tính taàn soá caét môùi 

sec)/(83,8

06400)(4)(

4
1

4)(
40

4
1

)2(
40

/1)(

'

2'4'

2''''

'
1

rad

jj

jG

C

CC

CCCC

C

=⇒

=−+⇔

=
+

⇔=
+

⇔

=

ϖ

ϖϖ

ϖϖϖϖ

αϖ

 

Böôùc 8: Tính T 
 
 

228,0057,04
057,0

)4)(83,8(
11

'

==⇒
=⇒

==

xT
T

T
C

α

αϖ

 

 

Vaäy: 
s
ssGC 057,01

228,0110)(
+
+

=  

Böôùc 9: Kieåm tra laïi ñieàu kieän veà bieân ñoä 
Vì taàn soá caét pha πϖ −  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 (>10 dB) 
Keát luaän : khaâu hieäu chænh caàn thieát keá  laø coù haøm truyeàn nhö treân. 
 
6.3.2.Hieäu chænh  tre ã pha 
Haøm truyeàn khaâu hieäu chænh treã pha caàn thieát keá coù daïng: 

θϕ +Φ−Φ= MM *
max 000

max 51850 +−=ϕ
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)1(,
1

1

1
1)( >

+

+
=

+
+

= β

β
β

β

T
s

T
s

K
Ts

TsKsG CCC               (6-5) 

Cöùc naêng chính cuûa boä buø treã pha laø cung caáp  söï quan taâm trong vuøng taàn soá cao 
ñeå  cho heä  ñuû  döï tröõ pha.  Thuû tuïc thieát keá boä buø treã pha cho heä ôû hình 6.3.1  
baèng tieáp can ñaùp öùng taàn soá ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: 

1. Giaû söû boä buø treã pha  coù daïng sau: 

)1(,
1

1

1
1)( >

+

+
=

+
+

= β

β
β

β

T
s

T
s

K
Ts

TsKsG CCC  

Ñònh nghóa KKC =β  
Theá thì 

1
1)(

+
+

=
Ts

TsKsGC β
 

Haøm truyeàn voøng hôû cuûa heä buø laø: 

)(
1

1)(
1

1)(
1

1)()( 1 sG
Ts

TssKG
Ts

TssG
Ts

TsKsGsGC +
+

=
+

+
=

+
+

=
βββ

 

trong ñoù G1(s)=KG(s). 
 
Xaùc ñònh ñoä lôïi K ñeå thoûa maõn yeâu caàu  veà  haèng soá sai soá  tónh cho tröôùc. 

2. Neáu ñoä lôïi ñöôïc ñieàu chænh nhöng heä chöa coù buø G1(s)=KG(s) khoâng thoûa  ñieàu 
kieän veà  döï tröõ pha vaø döï tröõ bieân, thì tìm  ñieåm taàn soá taïi ñoù goùc pha cuûa haøm 
truyeàn voøng hôû baèng -1800 coäng döï tröõ pha yeâu vaàu, trong ñoù döï tröõ pha yeâu caàu laø 
döï tröõ pha  mong muoán thieát keá coäng theâm 50 ñeán 120. 

θϖϕ +Φ+−= *0'
1 180)( MC   

trong ñoù ΦM* laø ñoä döï tröõ pha mong muoán, θ=50 ñeán 120. 
3.Ñeå traùnh aûnh höôûng cuûa treã pha vì  vì boä buø treã pha, cöïc vaø zero cuûa boä buø 
treã pha  phaûi ñöôïc ñaët ngay thaáp hôn  taàn soá caét  bieân môùi. Vì vaäy, choïn taàn soá 
goùc ω=1/T (töông öùng vôùi zero cuûa boä buø treã pha) thaáp hôn 1 octave hay 1 
decade taàn soá caét bieân môùi. (neáu  haèng soá thôøi gian  cuûa boä buø  treã pha khoâng 
trôû neân quaù lôùn, taàn soá goùc  ω=1/T coù theå ñöôïc choïn thaáp hôn 1 decade  taàn soá 
caét bieân môùi.) 
4. Xaùc ñònh söï quan taâm can thieát ñeå mang  ñöôøng cong bieân b9oä  xuoáng 0 dB 
taïi taàn soá caét bieân môùi. Chuù yù laø söï quan taâm naøy laø -20logβ, xaùc ñònh giaù trò 
cuûa β. Theá thì taàn soá goùc (töông öùng vôùi cöïc cuûa boä buø treõ pha) ñöôïc xaùc ñònh 
töø ω=1/(βT). 
5.Söû duïng giaù trò cuûa K ñöôïc xaùc ñònh trong böôùc 1 vaø  giaù trò cuûa β xaùc ñònh 
trong böôùc 4, tính haèng soá KC töø  

β
KKC =  

Thí duï: Xeùt heä hoài tieáp aâm ñôn vò  ôû hình sau: 
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Cho haøm truyeàn voøng hôû laø 
1
1,0)( 2 +

+
=

s
ssG  

Thieát keá boä buø treã pha ñeå haèng soá sai soá vaän toác tónh laø 4 sec-1, ñoä döõ tröõ pha laø 
500,  ñoä döï tröõ bieân laø 10dB. 

 
Thí dụ: Thiết kế  khâu hiệu chỉnh trễ pha  dùng phương pháp  biểu đồ Bode 
Hãy thiết kế  khâu hiệu chỉnh trễ pha sao cho hệ thống sau khi hiệu chỉnh có : 

dBGMMKV 10;40;5 *** ≥≥= φ . 
 
 
     R(s)        +                                                                                                  C(s) 
                            - 
 
 
 
 

Hình 6.11 
 
Giải : 
Hàm truyền khâu hiệu chỉnh  trễ pha cần thiết kế là : 

)1(,
1

1)( <
+

+
= α

α
Ts
TsKsG CC  

Bước 1: Xác định KC. 
Hệ số vận tốc của hệ sau  khi hiệu chỉnh là: 

CCsCsV K
sssTs

TssKsGssGK =
+++

+
==

→→ )15.0)(1(
1.

1
1lim)()(lim

00

* α
 

.5* =⇒=⇒ CVC KKK  
Bước 2: 
Hàm truyền hệ G(s): 
>> G1=tf(1,conv([1 1 0],[0.5 1])) 
   
Transfer function: 
          1 
--------------------- 
0.5 s^3 + 1.5 s^2 + s 

Đặt 
)15,0)(1(

1.5)()(1 ++
==

sss
sGKsG C  

)15,0)(1(
5)(1 ++

=⇒
sss

sG  

Bước 3: Xác định tần số cắt mới 
Cách 1: Tìm '

Cϖ  bằng phương pháp giải tích. Ta có: 

Gc(s) 
)15.0)(1(

1
++ sss
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sec)/(56,0

01)(5,1)(5,0

1)45tan(
)(5,01

)5,0()(

45)5,0arctan()arctan(
540180)5,0arctan()arctan(90

180)(

'

'2'

0
2'

''

0''

000''0

*0'
1

rad

M

C

CC

C

CC

CC

CC

C

=⇒

=−+⇒

==
−

+
⇒

=+⇒

++−=−−−⇒

+Φ+−=

ϖ

ϖϖ

ϖ
ϖϖ

ϖϖ

ϖϖ

θϖϕ

 

Cách 2: dựa vào biểu đồ Bode 
Ta có : 

0'
1

00'
1

*0'
1

135)(

540180)(
180)(

−=⇒

++−=⇒

+Φ+−=

C

C

C M

ϖϕ

ϖϕ

θϖϕ

 

Vẽ đường thẳng  có hoành độ -1350. Hoành độ giao điểm của  đường thẳng này với 
biểu đồ Bode về pha )(1 ϖϕ  chính là giá trị  tần số cắt mới.  Theo hình vẽ ta có 

sec)/(5,0' radC =ϖ . 
Bước 4: 
Cách 1: Tính α từ điều kiện: 

.133,01
038,1146,156,0

5

1
)128,0)(156,0(56,0

5

1
)156,05,0)(156,0(56,0

5

1
)15,0)(1(

5

1)(

22

'
1

'

=⇒=⇒

=
++

⇒

=
++

⇒

=
++

⇒

=

=

α
α

α

α

α

α
ϖ

ϖ

xx

xjjj

sss

jG

Cjs

C

 

Cách 2: Tính α từ điều kiện: αϖ lg20)( '
1 −=CL  

Dựa vào biểu đồ Bode ta thấy : dBL C 18)( '
1 =ϖ  

Suy ra: lgα=-0,9 
           α=10-0,9 
           α= 0,126 
Ta thấy giá trị α sai khác không đáng kể ở hai cách. Ở các bước thiết kế  tiếp theo ta 
chọn α=0,133. 
Bước 5: Chọn zero của khâu trễ pha 

56,01 ' =<< CT
ϖ

α  
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Chọn 
20

05,01

=⇒

=

T
T
α

α  

Bước 6: Tính thời hằng T 

150

067,005,0133,011

=⇒

===

T

x
TT α

α  

Vậy: 
)1150(
)120(.5)(

+
+

=
s
ssGC  

Bước 7: Kiểm tra lại  điều kiện biên độ 
Dựa vào biểu đồ Bode ta thấy độ dự trữ  biên sau khi hiệu chỉnh là : GM*=10 dB. 
Kết  luận: Khâu hiệu chỉnh  vừa thiết kế  đạt yêu cầu về độ  dự trữ biên. 
6.3.3.Hieäu chænh sôùm – tre ã pha 
Boä Hieäu chænh sôùm treã pha ñöôïc cho bôûi 



















+

+



















+

+
=

1

2

1

1

1

11

)(

T
s

T
s

T
s

T
s

KsG CC

β
γ

                                         (6-6) 

trong ñoù 1,1 >> βγ .  
Thaønh phaàn 

)1(
1

11
1

1

1

1

1 >



















+

+
=



















+

+
γ

γ
γγ sT

sT

T
s

T
s

 taïo aûnh höôûng cuûa boä buø sôùm pha 

Thaønh phaàn 

)1(
1

1
1

2

2

2

2 >







+

+
=



















+

+
β

β
β

β
γ sT

sT

T
s

T
s

 taïo aûnh höôûng cuûa boä buø treã pha. 

Chuùng ta haõy cho boä buø sôùm treã pha coù daïng 

)1)((

)1)(1(

)1)(1(

)1)(1(
)(

21

21

2
1

21

T
s

T
s

T
s

T
s

K
TsT
sTsTKsG CCC

β
β

β
β

++

++
=

++

++
=  

trong ñoù β>1. 
Ta thieát keá boä buø sôùm treã pha thoâng qua ví duï sau. 
Thí duï: Xeùt heä hoài tieáp aâm ñôn vò coù haøm truyeàn voøng hôû  

)2)(1(
)(

++
=

sss
KsG  

Thieát keá boä buø sôùm treã pha  ñeå haèng soá sai soá vaän toác  tónh laø 10 sec-1, ñoä döï  tröõ 
pha laø 500,  ñoä döï tröõ bieân laø 10 dB. 

6.4.Hieäu chænh PID  
Hieäu chænh P, I, D, PD, PI, PID 
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1/Luaät ñieàu khieån tæ leä P: 
Phöông trình vi phaân moâ taû quan heä tín hieäu vaøo ra cuûa boä ñieàu khieån: 

)()( tuKty m=                                                        (6-7) 
trong ñoù y(t) laø tín hieäu ra cuûa boä ñieàu khieån, u(t) laø tín hieäu vaøo cuûa boä ñieàu 
khieån, Km laø heä soá khueách ñaïi  cuûa boä ñieàu khieån. 
Theo  tính chaát cuûa khaâu khueách ñaïi ta thaáy tín hieäu ra  luoân truøng pha  vôùi tín 
hieäu vaøo. Öu ñieåm cuûa khaâu tæ leä   laø toác ñoä taùc ñoäng nhanh.  Vì vaäy, trong 
coâng nghieäp, quy luaät tæ leä  laøm vieäc oån ñònh vôùi taát caû ñoái töôïng. 
Haøm truyeàn ñaït laø:  

mK
sU
sYsG ==
)(
)()(                                                 (6-8) 

2/Luaät ñieàu khieån tích phaân: 
Phöông trình vi phaân moâ taû ñoäng hoïc: 

∫∫ ==
t

i

t

du
T

duKty
00

)(1)()( ττττ                              (6-9) 

trong ñoù y(t) laø tín hieäu ra cuûa boä ñieàu khieån, u(t) laø tín hieäu vaøo cuûa boä ñieàu 
khieån, Ti laø haèng soá  thôøi gian tích phaân. 
Haøm truyeàn ñaït laø:  

sTsU
sYsG

i .
1

)(
)()( ==                                                 (6-10) 

3/Luaät ñieàu khieån vi phaân: 
Phöông trình vi phaân moâ taû ñoäng hoïc: 

dt
tdeTtU d
)(.)( =                                                        (6-11) 

trong ñoù U(t) laø tín hieäu ra cuûa boä ñieàu khieån, e(t) laø tín hieäu vaøo cuûa boä ñieàu 
khieån, Td laø haèng soá  thôøi gian vi phaân. 
Haøm truyeàn ñaït laø:  

sT
sE
sUsG d .
)(
)()( ==                                                      (6-12) 

4/Luaät ñieàu khieån tæ leä tích phaân (PI) 
Phöông trình vi phaân moâ taû quan heä  tín hieäu vaøo vaø ra cuûa boä ñieàu khieån: 









+=

+=

∫

∫
t

i
m

t

de
T

teKtU

deKteKtU

0

0
21

)(1)()(

)()(.)(

ττ

ττ

                                     (6-13) 

trong ñoù U(t) laø tín hieäu ra cuûa boä ñieàu khieån, e(t) laø tín hieäu vaøo cuûa boä ñieàu 

khieån, Km=K1 laø heä soá khueách ñaïi, 
2

1

K
KTi =  laø haèng soá  thôøi gian tích phaân. 

Haøm truyeàn ñaït laø:  

)
.

11(
)(
)()(

sT
K

sE
sUsG

i
m +==                                       (6-14) 

5/Luaät ñieàu khieån tæ leä vi phaân: 
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Phöông trình vi phaân moâ taû ñoäng hoïc: 

))()(()(

)(.)(.)( 21

dt
tdeTteKtU

dt
tdeKteKtU

dm +=

+=
                                         (6-15) 

trong ñoù U(t) laø tín hieäu ra cuûa boä ñieàu khieån, e(t) laø tín hieäu vaøo cuûa boä ñieàu 

khieån, 
1

2

K
KTd =  laø haèng soá  thôøi gian vi phaân. 

Haøm truyeàn ñaït laø:  

).1(
)(
)()( sTK

sE
sUsG dm +==                                         (6-16) 

 
6/Luaät ñieàu khieån tæ leä vi tích phaân (PID): 
Boä ñieàu khieån PID ñöôïc söû duïng roäng raõi  ñeå ñieàu khieån ñoái töôõng SISO theo 
nguyeân lí hoài tieáp nhö hình 6.12: 

 
     R(s)        +        e(t)                                                                           C(s) 
                            - 
 
 
 
 

Hình 6.12 
 
 
Phöông trình vi phaân moâ taû ñoäng hoïc: 









++=⇔

++=

∫

∫

dt
tdeTde

T
teKtU

dt
tdeKdeKteKtU

d

t

i
m

t

)()(1)(.)(

)(.)()(.)(

0

3
0

21

ττ

ττ

                    (6-17) 

trong ñoù U(t) laø tín hieäu ra cuûa boä ñieàu khieån, e(t) laø tín hieäu vaøo cuûa boä ñieàu 
khieån,  
Km=K1 laø heä soá khueách ñaïi. 

1

3

K
KTd =  laø haèng soá  thôøi gian vi phaân. 

2

1

K
KTi =  laø haèng soá  thôøi gian tích  phaân. 

Haøm truyeàn ñaït laø:  

).
.

11(
)(
)()( sT

sT
K

sE
sUsG d

i
m ++==                                      (6-18) 

 
Caùc phöông phaùp toång hôïp boä ñieàu khieån PID: 

1/ Duøng phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá hay bieåu ñoà bode, phöông phaùp giaûi tích: 

PID Ñoái töôïng 
ñieàu khieån 
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Boä ñieàu khieån PID laø tröôøng hôïp cuï theå cuûa khaâu sôùm treã pha neân ta coù theå thieát 
keá duøng phöông phaùp QÑNS hay bieåu ñoà Bode, phöông phaùp giaûi tích. 
Thí duï 6_4_1: Xem xeùt  moâ hình baäc hai cuûa heä thoáng ñieàu khieån haønh vi maùy bay 
ôû hình. Haøm truyeàn nhaùnh thaúng cuûa heä thoáng  ñöôïc cho bôûi  phöông trình sau: 

)2,361(
4500)(

+
=

ss
KsG                                                    (6-19) 

Chuùng ta haõy ñaët   ñaëc tính yeâu caàu  chaát löôïng  nhö sau: 
Sai soá xaùc laäp ñoái vôùi ngoõ vaøo haøm doác r(t)=t.1(t) 000443,0≤ . 
Ñoä voït loá cöïc ñaïi≤  5%. 
Thôøi gian leân 005,0≤rt  sec. 
Thôøi gian xaùc laäp 005,0≤st  sec. 
Giaûi: 
Ñeå thoûa maõn giaù trò cöïc ñaïi cuûa  yeâu caàu sai soá xaùc laäp chæ ra, K neân choïn laø 
181,17. Tuy nhieân vôùi giaù trò naøy cuûa K, tæ leä suy giaûm cuûa heä laø 0,2, ñoä voït loá cöïc 
ñaïi laø 52,7 % nhö ñöôïc minh hoïa  bôûi ñaùp öùng naác ñôn vò (ñaùp öùng quaù ñoä) ôû hình. 
Chuùng ta haõy  xem xeùt ñöa vaøo boä ñieàu khieån PD ôû nhaùnh thaúng ñeå maø söï suy 
giaûm vaø  voät loá  cöïc ñaïi cuûa heä thoáng ñöôïc caûi thieän trong khi vaãn giöõ sai soá xaùc 
laäp vôùi ngoõ vaøo haøm doác  taïi 0,000443. 
Thieát keá  mieàn thôøi gian: 
Vôùi boä ñieàu khieån PD coù daïng  (6-20) 

)1()( s
K
KKsKKsG

p

d
pdpC +=+=                                       (6-20) 

Vaø K=181,17, haøm truyeàn  nhaùnh thaúng cuûa heä thoáng trôû thaønh: 

)2,361(
)(815265

)(
)(

)(
+

+
=

Θ

Θ
=

ss
sKK

s
s

sG dp

e

y                                     (6-21) 

Haøm truyeàn voøng kín laø: 

pd

dp

r

y
k KsKs

sKK
s
s

sG
815265)8152652,361(
)(815265

)(
)(

)( 2 +++

+
=

Θ

Θ
=      (6-22) 

 
Haèng soá sai soá  haøm doác (heä soá vaän toác) laø 

p
p

sv K
K

ssGK 1,2257
2,361

815265
)(lim

0
===

→
                               (6-23) 

Sai soá xaùc laäp ñoái vôùi  ngoõ vaøo haøm doác ñôn vò laø v
v

xl K
K

e /000443,01
== . 

Phöông trình  (6-22) chöùng minh raèng aûnh höôûng cuûa boä  ñieàu khieån PD laø  
1. Theâm moät sero taïi dp KKs /−=  tôùi haøm truyeàn voøng kín. 

2. taêng  thaønh phaàn suy giaûm, maø laø heä soá cuûa thaønh phaàn s ôû maãu soá, töø 
361,2 leân 361,2_815265Kd.  

Phöông trình ñaëc tính  ñöôïc vieát: 
 

0815265)8152652,361(2 =+++ pd KsKs                        (6-24) 
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Chuùng ta cho Kp=1 maø chaáp nhaän ñöôïc töø yeâu caàu sai soá xaùc laäp. Tæ leä suy giaûm  
cuûa heä laø 

d
d KK

46,4512,0
84,1805

8152652,361
+=

+
=ζ                           (6-25) 

maø roõ raøng minh hoïa raèng aûnh höôûng tích cöïc ñeán söï suy giaûm. Neáu chuùng ta 
muoán coù suy giaûm maïnh 1=ζ , phöông trình (7) (6-25)cho ra Kd=0,001772. Chuùng 
ta neân chæ ra raèng phöông trình  (6-21)khoâng coøn theå hieän heä baäc hai maãu nöõa, vì 
ñaùp öùng  quaù ñoä cuõng bò aûnh höôûng bôûi zero  cuûa haøm truyeàn taïi dp KKs /−= . 

Ñieày naøy daãn tôùi cho heä baäc hai  naøy, khi giaù trò cuûa  Kd taêng leân, zero seõ  di 
chuyeån raát gaàn goác  vaø aûnh höôûng trieät tieâu cöïc cuûa  G(s) taïi s=0. Theá thì, khi Kd 
taêng, haøm truyeàn  (6-21) tieán ñeán heä baäc nhaát  vôùi cöïc ôû s=-361,2 vaø heä  thoáng 
voøng kín seõ khoâng coù baát kì voït loá. Toång quaùt,  ñoái vôùi heä baäc cao, tuy nhieân zero 
taïi dp KKs /−=  coù theå laøm taêng voït loá khi Kd trôû neân quaù lôùn. 

Chuùng ta coù theå aùp duïng phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá tôùi phöông trình 
ñaëc tính (6-24) vaø xem xeùt aûnh höôûng  cuûa thay ñoåi Kp vaø Kd. Ñaàu tieân cho Kd=0, 
phöông trình (6)(6-24) trôû thaønh: 

08152652,3612 =++ pKss                                     (6-26) 

 Quyõ ñaïo nghieäm soá  cuûa phöông trình cuoái khi Kp thay ñoåi töø 0 ñeán ∞ ñöôïc 
minh hoïa ôû hình 6.13: 

                                                                         jϖ  
                                                           ∞                  
 
                                            Kp=1      Kp            j884,67 
 
Maët phaúng s 
 
 
 
 
 
                                  Kp=0                                 Kp=0 
 
                                  -361,2                           0                              re 
 
                                           -180,6 
 
 
 
 
 
                                        Kp=1          Kp            -j884,67 
 
                                                            ∞ 
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Hình 6.13: Quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa phöông trình (6-26) 
Khi Kd≠0, phöông trình ñaëc tính trong (6-24) ñöôïc ñieàu kieän nhö sau 

0
8152652,361

815265
1)(1 2 =

++
+=+

p

d
eq Kss

sKsG                   (6-27) 

Quyõ ñaïo nghieäm cuûa (6-24) vôùi Kp=khoâng ñoåi vaø Kd thay ñoåi  ñöôïc caáu truùc döïa 
treân  caáu hình cöïc –zero cuûa Geq(s), vaø ñöôïc minh hoïa ôû hình 6.14 vôùi Kp=0,25 vaø 
Kp=1. Chuùng ta thaáy raèng  khi Kp=1 vaø Kd=0, nghieäm phöông trình ñaëc tröng laø 
taïi -180,6+j884,67 vaø -180,6-j884,67, vaø tæ leä suy giaûm cuûa heä voøng kín laø 0,2. Khi 
giaù trò Kd taêng leân, hai nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính seõ di chuyeån höôùng veà 
truïc thöïc doïc theo ñöôøng cung troøn. Khi Kd taêng ñeán 0,00177, nghieäm laø soá thöïc  
vaø baèng taïi -902,92 vaø söï suy giaûm laø maïnh nhaát. Khi Kd taêng quaù 0,00177, hai 
nghieäm trôû neân thöïc vaø khoâng baèng nhau vaø heä laø quaù suy giaûm (overdamped). 
Khi Kp=0,25 vaø Kd=0, hai nghieäm cuûa  phöông trình ñaëc tính laø taïi -180,6+j413,76 
vaø -180,6-j413,76. Khi Kd taêng leân veà giaù trò, quyõ ñaïo nghieäm laïi chöùng minh  suy 
giaûm ñöôïc caûi thieän vì boä ñieàu khieån PD. Hình 6.15 minh hoïa ñaùp öùng naác ñôn vò 
(ñaùp öùng quaù ñoä) cuûa heä voøng kín vôùi khoâng coù ñieàu khieån PD vaø vôùi Kp=1 vaø 
Kd=0,00177 (coù ñieàu khieån PD). Vôùi ñieàu khieån PD, voït loá cöïc ñaïi laø 4,2 %. Trong 
tröôøng hôïp hieän taïi, maëc duø Kd ñöôïc choïn  cho suy giaûm maïnh, voït loá vì  zero taïi 

dp KKs /−=  cuûa haøm heä voøng kín. Baûng 1 cho keát quaû  veà ñoä voït loá cöïc ñaïi, thôøi 

gian leân, vaø thôøi gian xaùc laäp ñoái vôùi Kp=1, Kd=0;0,0005;0,00177 vaø 0,0025. Keát 
quaû ôû baûng 1 minh hoïa  raèng yeâu caàu chaát löôïng thieát keá laø taát caû thoûa maõn vôùi 

00177,0≥dK . Chuùng ta neân nhôù raèng Kd  chæ neân ñuû  lôùn ñeå thoûa yeâu caàu chaát 
löôïng thieát keá. Kd lôùn  töông öùng vôùi baêng thoâng BW lôùn, maø gaây ra baøi toaùn 
nhieãu  taàn soá cao vaø  coù söï quan taâm  cuûa giaù trò tuï ñieän trong hieän thöïc maïch Op-
Amp. 
Keát luaän toång quaùt laø  boä ñieàu khieån PD laøm giaûm  voït loá cöïc ñaïi, thôøi gian leân vaø  
thôøi gian xaùc laäp. 
Moät caùch phaân tích khaùc  veà nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa tham soá Kp vaø Kd laø ñaùnh 
giaù  ñaëc tính chaát löôïng trong  maët tham soá cuûa Kp vaø Kd. Töø phöông trình ñaëc 
tröng (6-24), ta coù 

p

d

K
K46,4512,0 +

=ζ                                                  (6-28) 

 
Aùp duïng yeâu caàu oån ñònh tôùi phöông trình (6-24) chuùng ta thaáy raèng ñieàu kieän cho 
heä oån ñònh  laø 

0>pK  vaø 000443,0−>dK . 

Hình H6.14: Quyõ ñaïo nghieäm soá  cuûa phöông trình (6-24) khi Kp=0,25 vaø 1; Kd 
thay ñoåi. 
Hình H6.15: Ñaùp öùng naác ñôn vò cuûa heä thoáng ñieàu khieån haønh vi maùy bay vôùi 
khoâng coù  ñieàu khieån PD vaø vôùi coù ñieàu khieån PD. 
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Baûng 1 
Ñaëc tính cuûa ñaùp öùng  quaù ñoä cuûa heä thoáng trong thí duï vôùi boä ñieàu khieån PD. 
Kd tr(sec) txl (sec) Voït loá cöïc ñaïi (%) 
0 0,00125 0,0151 52,2 
0,0005 0,0076 0,0076 25,7 
0,00177 0,00119 0,0049 4,2 
0,0025 0,00103 0,0013 0,7 
Hình 6.16: Maët phaúng tham soá Kp vaø Kd cho heä thoáng ñieàu khieån haønh vi maùy bay 
vôùi boä ñieàu khieån PD. 
Caùc bò chaën (raøng buoäc) cuûa  söï oån ñònh trong maët tham soá Kp vaø Kd ñöôïc minh 
hoïa ôû hình  6.16. Quyõ ñaïo  tæ leä suy giaûm haèng soá  ñöôïc moâ taû trong phöông trình 
(10)(6-28) vaø laø ñöôøng parabol. Hình 6.16 minh hoïa  quyõ ñaïo ζ  haèng soá vôùi 

707,0;5,0=ζ  vaø 1. Heä soá vaän toác Kv ñöôïc cho bôûi phöông trình (5)(6-23) maø moâ 
taû  ñöôøng naèm ngang trong maët phaûng tham soá , nhö minh hoïa ôû hình 6.16. Hình 
naøy cho böùc tranh roõ raøng laøm theá naøo giaù trò Kp vaø Kd aûnh höôûng tieâu chuaån chaát 
löôïng khaùc nhau cuûa heä thoáng. Chaúng haïn, neáu Kv baèng 2257,1, töông öùng vôùi 
Kp=1, quyõ ñaïo ζ  haèng soá  minh hoïa raèng söï suy giaûm laø taêng  cuøng vôùi söï taêng 
trong Kd. Phaàn giao  giöõa  quyõ ñaïo Kv vaø quyõ ñaïo ζ  cho giaù trò cuûa Kd vôùi Kv vaø 
ζ  mong muoán. 
Thieát keá mieàn taàn soá: 
Baây giôø chuùng ta haõy thöïc hieän vieäc  thieát keá boä ñieàu khieån PD trong mieàn taàn soá. 
Hình 6.17 minh hoïa bieåu ñoà Bode cuûa G(s) trong phöông trình (6-21) vôùi Kp=1 vaø 
Kd=0. Döï tröõ pha cuûa  heä chöa coù buø laø 22,680 vaø ñænh coäng höôûng Mp=2,522. Giaù 
trò töông  öùng  tôùi heä bò suy giaûm nheï. Chuùng ta haõy cho tieâu chuaån chaát löôïng thieát 
keá sau: 
Sai soá xaùc laäp ñoái vôùi ngoõ vaøo haøm doác r(t)=t.1(t) 000443,0≤ . 
Ñoä döï tröõ pha 080≥  
Ñænh coäng höôûng 05,1≤pM  

Baêng thoâng )/(2000 sradBW ≤  
Bieåu ñoà Bode  cuûa G(s) vôùi Kp=1, Kd=0; 0,0005; 0,00177; 0,0025 ñöôïc minh hoïa ôû 
hình 6.17. Caùc ño löôøng chaát löôïng trong mieàn taàn soá  cho heä ñaõ ñöôïc buø  vôùi  
nhöõng tham soá boä ñieàu khieån ñöôïc ghi  laïi ôû Baûng 2, cuøng vôùi ñaëc tính mieàn thôøi 
gian ñeå so saùnh. Bieåu ñoà Bode  cuõng nhö döõ lieäu  chaát löôïng thieát keá  ñöôïc taïo ra  
baèng caùch duøng coâng cuï Matlab (duøng sisotool/hay ACSYS). Duøng thaønh phaàn 
ACSYS controls ñeå taïo ra keát quaû ôû baûng 2. 

Hình 6.17: Bieåu ñoà Bode cho 
)2,361(

)(815265
)(

+

+
=

ss
sKK

sG dp  
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Baûng 2 :Ñaëc tính mieàn taàn soá cuûa heä trong thí duï 6.4_1 vôùi boä ñieàu khieån PD 
Kd GM(dB) PM(ñoä) Gain 

CO 
(rad/s) 

BW 
(rad/s) 

Mp tr(sec) txl(sec) Ñoä 
voït loá 
cöïc 
ñaïi 
(%) 

0 ∞ 22,68 868 1370 2,522 0,00125 0,0151 52,2 
0,0005 ∞ 46,2 913,5 1326 1,381 0,0076 0,0076 25,7 
0,00177 ∞ 82,92 1502 1669 1,025 0,00119 0,0049 4,2 
0,0025 ∞ 88,95 2046 2083 1 0,00103 0,0013 0,7 
 
 
Keát quaû ôû baûng 2 chöùng minh raèng ñoä döï tröõ bieân ñoä  laø luoân voâ haïn, vaø vì theá oån 
ñònh töông ñoái ñöôïc ño löôøng  bôûi ñoä döï tröõ pha. Ñaây laø moät ví duï ôû ñoù ñoä döï tröõ 
bieân ñoä khoâng laø moät ño löôøng coù aûnh höôûng ñeán söï oån ñònh töông ñoái cuûa heä 
thoáng. Khi Kd=0,00177, maø töông öùng  tôùi suy giaûm maïnh, döï tröõ pha laø 82,920, 
ñænh coäng höôûng Mp=1,025  vaø baêng thoâng BW=1669 rad/s. Yeâu caàu chaát löôïng 
thieát keá  laø taát caû ñöôïc thoûa maõn. Caùc aûnh höôûng khaùc cuûa ñieàu khieån PD laø baêng 
thoâng BW vaø  taàn soá caét bieân laø taêng leân. Taàn soá caét pha laø luoân voâ haïn trong 
tröôøng hôïp naøy. 
Thí du ï6.4_2: Cho hệ thống điều khiển như hình vẽ: 

 
X ác đ ịnh th ông s ố  c ủa b ộ đi ều khi ển PID sao cho h ệ  th ống th ỏa m ãn y 
êu c ầu : 
-H ệ c ó c ặp nghi ệm ph ức  v ới 8;5,0 == nϖξ   . 
-H ệ s ố v ận t ốc :KV=100. 
Đ áp án l à : 

a. s
s

sGPID 54,110064,12)( ++=    

Thí  duï 6.4_3:  Heä thoáng ñieàu khieån vôùi boä ñieàu khieån PD cho ôû hình sau. 
 
     R(s)        +                                                                                   C(s) 
                            - 
 
 
 
 
a)Tìm giaù trò cuûa Kp vaø KD ñeå haèng soá sai soá vaän toác KV=1000 vaø tæ leä suy giaûm laø 
0,5. 

sKK DP +  
)10(

100
+ss
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Giaûi :  
Phöông trình ñaëc tröng : 

0100)10010(

0)..(100)10(

0
)10(

100)..(1

0)()(1

2 =+++⇔

=+++⇔

=
+

++⇔

=+

pd

dp

dp

C

KsKs

sKKss
ss

sKK

sGsG

 

Daïng toång quaùt cuûa phöông trình ñaëc tröng laø : 
0.2 22 =++ nn ss ϖξϖ  

Ñoàng nhaát hai veá ta coù : 
dn K100102 +=ξϖ                                                      (6-29) 

pn K1002 =ϖ                                                                  (6-30) 

Heä soá vaän toác sau khi hieäu chænh 1000* =vK  

100

100010
)10(

100)..(lim
0

*

=⇒

==
+

+=
→

p

pdpsv

K

K
ss

sKKsK
 

Töø (2)(6-30) suy ra :  

)/(100
100001001001002

srad
K

n

pn

=⇒

=×==

ϖ

ϖ
 

Töø (1)(6-29) suy ra : 

9,0
100

10100.5,0.2
100

102
=

−
=

−
= n

dK ξϖ
 

Vaäy boä ñieàu khieån PD laø : 
GPD(s)=100+0,9s 

2/Phöông phaùp Ziegler-Nichols 
Phöông phaùp Ziegler-Nichols laø phöông phaùp thöïc nghieäm ñeå thieát keá boä 

ñieàu khieån P, PI hoaëc PID baèng caùch döïa vaøo ñaùp öùng quaù ñoä cuûa ñoái töông 
ñieàu khieån. Boä ñieàu khieån PID caàn thieát keá coù haøm truyeàn laø: 









++=++= sT

sT
KsK

s
KKsG D

I
PD

I
PC

11)(  (6-31) 

Ziegler vaø Nichols ñöa ra caùch choïn thoâng soá boä ñieàu khieån PID 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 6.10, ví duï nhö 
nhieät ñoä loø nhieät, toác ñoä ñoäng cô. 

Moät heä coù ñaùp öùng naác  nhö hình 6.18 coù theå ñöôïc xaáp xæ bôûi haøm sau: 
  
 
                 R(t)= 1(t)                                                 c(t) 
                           
 

Ñoái 
töôïng 
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Haøm truyeàn  

sLe
sT

k
sU
sCsG −

+
==

1)(
)()(  

 
vôùi K laø ñoä lôïi tónh, L laø trì hoaõn thôøi gian  vaø T laø haèng soá thôøi gian..   
 
 
                     y 
 
 
                k 
 
 
 
 
 
 
 
                   0 
 
                            L          T                                                    t 
 

Hình 6.18 
Ziegler-Nichol   ñề nghị thiết lập giaù  trị  Kp, Ti, Td  theo coâng thức ở bảng 6.1 
Baûng 6.1 
Boä ñieàu khieån  Kp TI TD 
P T/L ∞ 0 
PI 0,9T/L L/0,3 0 
PID 1,2T/L 2L 0,5L 
Ñaùp öùng treân thöôøng ñaëc tröng cho  loø nhieät hay ñieàu khieån möùc, ñaùp öùng heä kín 
coù voït loá vôùi heä soá ñeäm khoaûng 0,2. 
Chuù yù laø boä ñieàu khieån PID ñöôïc chænh theo caùch 1 cuûa luaät Ziegler-Nichol cho ta 

s
L

s
L

Ls
LsL

TsT
sT

KsG d
i

pC

2)1(
6,0

)5,0
2

11(2,1)11()(

+
=

++=++=

 

Nhö vaäy boä ñieàu khieån PID coù cöïc ôû goác vaø zero keùp taïi s=-1/L. 
Thí duï: Haõy thieát keá boä ñieàu khieån PID ñieàu khieån nhieät ñoä loø saáy, bieát ñaëc tính 
quaù ñoä cuûa loø saáy thu ñöôïc töø thöïc nghieäm coù daïng nhö sau: 
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                     C(t) 0C 
 
 
                150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           8          24                                                    t(min) 
Giaûi : 
Döïa vaøo ñaùp öùng quaù ñoä thöïc nghieäm ta coù : 
K=150 
L=8 min=480 sec. 
T=24 min=1440 sec. 
Choïn thoâng soá boä ñieàu khieån PID theo phöông phaùp Ziegler-Nichols : 

6,3
480

1440.2,12,1 ===
L
TK P  

 

Do ñoù : 





 ++=








++= s

s
sT

sT
KsG D

I
PPID 240

960
116,311)(  

Haøm truyeàn loø nhieät xaáp xæ: 
)11440)(1480(

150)(
++

=
ss

sG  

Thí duï: Xeùt ñoái töôïng laø ñoäng cô  coù haøm quaù ñoä  trong hình. Töø haøm quaù ñoä ta coù 
ñöôïc k=3, L=0,75, T=3. Choïn boä ñieàu khieån PID  vôùi caùc tham soá: 

375,02/75,02/
5,175,0.22

8,4
75,0

3.2,12,1

===
===

===

LT
LT
L
Tk

D

I

p

 

 
Caùch 2: döïa vaøo ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä kín, aùp duïng cho caùc ñoái töôïng coù khaâu 
tích phaân lí töôûng nhö möïc chaát loûng trong boàn chöùa, vò trí heä truyeàn ñoäng duøng 
ñoäng cô,…Trong phöông phaùp thöù hai, ñaàu tieân chuùng ta cho Ti=∞, Td=0.  Chæ söû 
duïng  haønh ñoäng ñieàu khieån tæ leä nhö ôû hình 6.19a. Taêng daàn heä soá khueách ñaïi Kp 
ñeán giaù trò Kgh, taïi  ñoù ñaùp öùng ra cuûa heä kín ôû traïng thaùi xaùc laäp laø dao ñoäng oån 
ñònh vôùi chu kì Tgh (Neáu ngoõ ra  khoâng  trình dieãn  dao ñoäng  oån ñònh vôùi baát kì giaù 
trò naøo cuûa Kp, theá thì phöông phaùp  naøy khoâng aùp duïng ñöôïc). 

sec96048022 === xLTI
sec2404805,05,0 === xLTD
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     r(t)        +                                                                                                  c(t) 
                            -                                    u(t) 
 
 
 
 

Hình 6.19a 
        C(t) 

 
                                                             Tgh 

 
 
 
 
 
 

          0                                                                                                    t 
 
 

Hình 6.19b 
 
 

Nhö vaäy ñoä lôïi tôùi haïn Kgh vaø chu kì  töông öùng Tgh ñöôïc xaùc ñònh baèng thöïc 
nghieäm (xem hình  6.19b). Niegler-Nichols ñeà nghò  raèng chuùng ta choïn taäp giaù trò 
Kp, Ti, Td theo coâng thöùc ôû baûng 6.2. 
Baûng 6.2 
 
 
 Kp TI TD 
P ghK5,0  ∞ 0 

PI ghK45,0  
ghT

2,1
1

 0 

PID ghK6,0  ghT5,0   ghT125,0  

 
Chuù yù laø  boä ñieàu khieån PID ñöôïc chænh theo phöông phaùp thöù hai cuûa luaät 
Ziegler-Nichols cho  

s
T

s
TK

sT
sT

KsT
sT

KsG

gh
ghgh

gh
gh

ghd
i

pC

2)4(
075,0

)125,0
5,0
11(6,0)11()(

+

=

++=++=

 

pK  
Ñoái 
töôïng  
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Nhö vaäy boä ñieàu khieån PID coù cöïc ôû goác vaø zero keùp taïi s=-4/Tgh. 
 
6.5. Hieäu chænh  döïa vaøo ñaëc tính quaù ñoä chuaån 

Phöông phaùp naøy döïa vaøo tích phaân giaù trò tuyeät ñoái cuûa sai soá. Phöông phaùp naøy 
goïi laø ITAE. Xem chöông 5, muïc 5.5. 

 
6.6. Hieäu chænh trong mieàn thôøi gian : Thieát keá heä thoáng ñieàu khieån hoài tieáp 
traïng thaùi 
Tính ñieàu khieån ñöôïc cuûa heä thoáng ñieàu khieån: 
Tính ñieàu khieån ñöôïc laàn ñaàu tieân ñöôïc giôùi thieäu bôûi Kalman ñoùng vai troø 
quan troïng trong  caû khía caïnh  lyù thuyeát vaø thöïc haønh cuûa ñieàu hieån hieän ñaïi. 
Ñieàu kieän  veà tính ñieàu khieån ñöôïc vaø quan saùt ñöôïc kieåm soaùt chuû yeáu  söï toàn 
taïi nghieäm  tôùi baøi toaùn ñieàu khieån toái öu. 
Sô ñoà khoái ôû hình 6.20 minh hoïa ñoäng cô nghieân cöùu tính ñieàu khieån ñöôïc vaø 
quan saùt ñöôïc. Hình 6.20a minh hoïa heä thoáng vôùi quaù trình ñoäng ñöôïc moâ taû 
bôûi: 

 )()()( tButAx
dt

tdx
+=                                              (6-32) 

)()( tCxty =  
Heä thoáng voøng kín ñöôïc taïo bôûi  hoài tieáp  bieán traïng thaùi  thoâng qua ma traän ñoä 
lôïi  haèng soá K. Nhö vaäy töø hình 6.20 
 )()()( trtKxtu +−=                                                 (6-33) 
thay (6-33)  vaøo (6-32) ta ñöôïc: 

))()(()()( trtKxBtAx
dt

tdx
+−+=  

 
  R(t)    +       u(t)                                                                             X(t) 
 
                   - 
 
 
 

Hình 6.20A 
 

 
 

  R(t)    +       u(t)                                            x(t)                           y(t) 
 
                   - 
                                                    x̂  
 
 

 
Hình 6.20B 

K 

)()()( tButAxtx +=&  

C 

K 

)()()( tButAxtx +=&  

Boä 
quan 
saùt 
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Hay laø  
Trong ñoù K laø  laø ma traän hoài tieáp  pxn vôùi caùc phaàn töû haèng soá. Heä thoáng voøng 
kín ñöôïc moâ taû bôûi: 

 )()()()( tBrtxBKA
dt

tdx
+−=                                            (6-34) 

Baøi toaùn naøy cuõng ñöôïc bieát ñeán laø thieát keá ñaët cöïc thoâng qua hoài tieáp traïng 
thaùi. Muïc tieâu thieát keá trong tröôøng hôïp naøy laø tìm  ma traän hoài tieáp K ñeå maø  
trò rieâng cuûa (A-BK) hay  cuûa  voøng kín laø coù giaù trò  moâ taû cuï theå. Töø cöïc ôû 
ñaây laø cöïc cuûa haøm truyeàn heä thoáng voøng kín, maø cuõng laø trò rieâng cuûa (A-BK). 
Ñònh nghóa veà  tính ñieàu khieån ñöôïc traïng thaùi: 
Xeùt heä thoáng tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình 
ñoäng: 

)()()( tButAx
dt

tdx
+=                                                            (6-35) 

)()()( tDutCxty +=                                                              (6-36) 
trong ñoù x(t) laø vectô traïng thaùi nx1, u(t) laø vectô vaøo rx1, y(t) laø vectô ngoõ ra 
px1. A, B, C vaø D laø  caùc heä soá  coù chieàu phuø hôïp. 
Traïng thaùi x(t) ñöôïc goïi laø ñieàu khieån ñöôïc  taïi t=t0 neáu toàn taïi moät ngoõ vaøo 
lieân tuïc u(t) maø laùi traïng thaùi  tôùi baát kì traïng thaùi cuoái x(tf) trong thôøi gian höõu 
haïn 0)( 0 ≥− tt f . Neáu moãi traïng thaùi x(t0) cuûa heä laø ñieàu khieån ñöôïc trong 

khoaûng thôøi gian höõu haïn, thì heä thoáng  ñöôïc goïi laø ñieàu khieån ñöôïc traïng thaùi 
hoaøn toaøn hay ñôn giaûn laø ñieàu khieån ñöôïc. 
Ñònh lí 1: Ñeå  heä  ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi (66-4)(6-35) laø ñieàu 
khieån ñöôïc traïng thaùi hoaøn toaøn, ñieàu kieän caàn  vaø ñuû  laø  ma traän  ñieàu khieån 
ñöôïc nxnr coù haïng baèng n: 

[ ]BABAABBS n 12 ... −=                                 (6-37) 
Vì ma traän A vaø B laø bao goàm, tnænh thoaûng chuùng ta noùi raèng caëp [A,B] laø 
ñieàu khieån ñöôïc, maø aùm chæ raèng S coù haïng laø n, Rank(S)=n. 
Chöùng minh ñònh lí naøy naèm trong giaùo trình  veà heä thoáng ñieàu khieån toái öu. 
Thí duï: Xeùt heä coù phöông trình traïng thaùi daïng (6-35) vaø (6-36): 

[ ]01;
0
1

;
10

12
=








=








−

−
= CBA  

 
Ma traän S: 

[ ] 






 −
==

00
21

ABBS  

laø kì dò . Heä khoâng ñieàu khieån ñöôïc. 
 
 

      Tính quan saùt ñöôïc cuûa heä thoáng tuyeán tính: 
Cho heä tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian maø ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình ñoäng 
hoïc (6-35) vaø (6-36), traïng thaùi x(t0) ñöôïc goïi laø quan saùt ñöôïc  neáu cho tröôùc 
baát kì ngoõ vaøo u(t), toàn taïi thôøi gian cuoái 0tt f ≥  ñeå maø tri thöùc cuûa u(t) vôùi 
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fttt <≤0 , ma traän A, B, C vaø D vaø ngoõ ra y(t) vôùi fttt <≤0  laø ñuû  ñeå xaùc 

ñònh x(t0). Neáu moãi traïng thaùi cuûa heä  laø quan saùt ñöôïc  vôùi thôøi gian  höõu haïn 
tf, thì chuùng ta noùi raèng  heä thoáng laø quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn hay ñôn giaûn laø 
quan saùt ñöôïc. 
Ñònh lí : Ñeå heä thoáng ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình (66-4)(6-35) vaø (66-5)(6-36) 
laø quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn, thì ñieàu khieän caàn vaø ñuû laø  ma traän quan saùt ñöôïc 
nxnp coù haïng laø n: 























=

−1

2

...
nCA

CA
CA
C

V                                                                          (6-38) 

D(ieàu kieän cuõng chæ ra caëp [A,C] laø quan saùt ñöôïc. Cuï theå, neáu heä  chæ coù moät 
ngoõ ra, C laø ma traän haøng 1xn; V laø  ma traän vuoâng nxn. Theá thì heä thoáng laø 
quan saùt ñöôïc  hoaøn toaøn neáu V khoâng kì dò. 
Thí duï: Xeùt heä coù phöông trình traïng thaùi daïng (6-35) vaø (6-36): 

[ ]01;
1
3

;
10

02
=








=








−

−
= CBA  

 
Ma traän V: 









=








=

02
01

CA
C

V  

laø kì dò neân caëp [A,C] khoâng quan saùt ñöôïc. Heä khoâng quan saùt ñöôïc. 
 
 
 Ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi 
Phaàn chính cuûa kyõ thuaät thieát keá trong ñieàu khieån hieän ñaïi laø döïa treân caáu hình  
hoài tieáp traïng thaùi. Nghóa laø, thay cho duøng  boä ñieàu khieån  vôùi caáu hình coá 
ñònh ôû  nhaùnh thaúng hay nhaùnh hoài tieáp, vieäc ñieàu khieån ñöôïc thöïc hieän  baèng  
hoài tieáp  bieán traïng thaùi thoâng qua ñoä lôïi haèng soá thöïc. Sô ñoà khoái ñöôïc minh 
hoïa ôû hình 6.21. 

 
 
 
                                                                                                             + 
  R(t)    +       u(t)                                            x(t)                        +           y(t) 
 
                   - 
 
 
 

Hình 6.21 

C 

K 

)()()( tButAxtx +=&  

D 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn196 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

 
Thieát keá heä thoáng hoài tieáp traïng thaùi laø choïn vector hoài tieáp traïng thaùi K sao 
cho heä thoáng kín moâ taû bôûi bieåu thöùc (6-42) thoûa maõn yeâu caàu chaát löôïng mong 
muoán. 

Thieát keá phaân boá cöïc (ñaët cöïc) duøng hoài tieáp traïng thaùi 
Khi quyõ ñaïo nghieäm  ñöôïc duøng cho thieát keá heä thoáng ñieàu khieån, moät tieáp caän 
toång quaùt coù theå ñöôïc moâ taû laø ñaët cöïc (pole placement): cöïc ôû ñaây laø chæ tôùi 
cöïc cuûa  haøm truyeàn heä voøng kín, maø cuõng laø nghieäm cuûa  phöông trình ñaëc 
tröng. Hieåu moái quan heä giöõa  cöïc voøng kín vaø  chaát löôïng heä thoáng, chuùng ta 
coù theå thöïc hieän thieát keá  hieäu quaû baèng caùch chæ ra vò trí cuûa nhöõng cöïc naøy. 
Moät caâu hoûi  töï nhieân laø: döôùi ñieàu kieän naøo nhöõng cöïc naøy coù theå  ñöôïc ñaët 
duy nhaát? Ñaây laø tö töôûng thieát keá hoaøn toaøn môùi vaø roõ laø coù theå ñöôïc thöïc 
hieän döôùi moät soá ñieàu kieän.  
Ñeå nghieân cöùu ñieàu kieän yeâu caàu  cho ñaët cöïc duy nhaát trong heä baäc n, chuùng 
ta xeùt  ñoái töôïng ñieàu khieån ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi: 
Phöông trình traïng thaùi: 

)()()( tButAxtx +=&                                               (6-39) 
y(t)=C.x(t) +Du(t)                                               (6-40) 
trong ñoù x(t) laø vectô traïng thaùi nx1, u(t) laø tín hieäu ñieàu khieån.  
 Luaät ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi laø: )()()( trtKxtu +−=     (6-41) 
Thay (6-41) vaøo (6-39), Khi ñoù heä  voøng kín  ñöôïc theå hieän bôûi phöông trình 
traïng thaùi laø  

)()()()( tBrtxBKA
dt

tdx
+−=                                             (6-42) 

  
Roõ raøng laø  neáu caëp [A,B] laø hoaøn toaøn ñieàu khieån ñöôïc (töùc laø heä (6-39)hoaøn toaøn 
ñieàu khieån ñöôïc)  thì toàn taïi ma traän K maø coù theå cho moät taäp duy nhaát trò rieâng 
cuûa (A-BK) ; nghóa laø n nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng 
 0=+− BKAsI                                                 (6-43) 

coù theå ñöôïc ñaët duy nhaát. 
Phöông phaùp choïn vector hoài tieáp traïng thaùi  K ñeå phöông trình ñaëc tính (6-43) coù 
nghieäm taïi vò trí mong muoán goïi laø phöông phaùp phaân boá cöïc hay ñaët cöïc (pole 
placement). 
 
Neáu heä  (6-39)laø ñieàu khieån ñöôïc hoaøn toaøn, thì heä luoân ñöôïc bieåu dieãn ôû daïng  
chuaån ñieàu khieån ñöôïc nhö sau : 























=























−−−−

=

− 1
0
...
0
0

;

...
1...000
..........
0...100
0...010

1210

B

aaaa

A

n

                    (6-44) 

Ma traän ñoä lôïi hoài tieáp K ñöôïc bieãu dieãn laø : 
 [ ]nkkkK ...21=                                                (6-45) 
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trong ñoù k1, k2, k3,..,kn laø haèng soá thöïc. Khi ñoù  























−−−−−−−−

=−

− nn kakakaka

BKA

1322110 ...
1...000
..........
0...100
0...010

    (6-46) 

Trò rieâng cuûa A-BK (nghóa laø caùc cöïc) ñöôïc tìm ra töø phöông trình ñaëc tröng sau :   
0)(...)()()( 10

2
12

1
1 =+++++++=−− −

−−
−

− kaskaskasBKAsI n
nn

n
nn

n   (6-47) 

Roõ raøng laø, caùc trò rieâng  coù theå ñöôïc gaùn duy nhaát vì  ñoä lôïi hoài tieáp k1, k2, .., kn 
laø taùch bieät trong moãi heä soá cuûa phöông trình ñaëc tröng. 
Thí duï : Cho ñoái töôïng ñieàu khieån moâ taû bôûi heä phöông trình traïng thaùi : 

)()()( tButAxtx +=&   
y(t)=C.x(t)+Du(t) 

trong ñoù [ ]100;
1
3
0

;
374

100
010

=















=

















−−−
= CBA  

Haõy xaùc ñònh luaät ñieàu khieån u(t)=r(t)-Kx(t) sao cho heä thoáng kín coù caëp cöïc phöùc 
vôùi ξ=0,6 ;ωn=10 vaø cöïc thöù ba laø cöïc thöïc taïi -10. 
Giaûi : 
Phöông trình ñaëc tính cuûa  heä hoài tieáp traïng thaùi laø : 
Det[sI-A+BK]=0 

[ ]

)486(0)12104()211037()33(
0)31)(4()3(3

)31)(7()3)(3(

0
374

3133
01

det

0333
000

374
10

01
det

0
1
3
0

374
100
010

100
010
001

det

31321
2

32
3

3131

3232

321
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=
































++++
+−+

−
⇔

=































+

















+
−

−
⇔

=































+
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⇔
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s

s
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Phöông trình ñaëc tröng mong muoán : 
0)2)(20( 22 =+++ nn sss ϖξϖ  
0200034032 23 =+++⇔ sss                    (6-49) 

Caân baèng caùc heä soá cuûa hai phöông trình (6-48) vaø (6-49) ta suy ra : 
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Giaûi heä phöông trình treân ta ñöôïc : 









=
=

=

482,17
839,3
578,220

3

2

1

k
k

k
 

Vaäy K=[220,578   3,839   17,482] 
 

 
Caùch 2 : Tính K baèng caùch aùp duïng coâng thöùc Ackerman. 

[ ] )(1...00 1 ASK Φ= −                                                      (6-50) 
trong ñoù T laø ma traän ñieàu khieån ñöôïc : [ ]BABAABBS n 12 ... −=      

Φ laø ña thöùc ñaëc tröng : nn
nn

n

i
i asasaspss ++++=−=Φ −

−

=
∏ 1

1
1

1

...)()(      (6-51), 

vôùi pi laø caùc cöïc mong muoán. 
Thí duï: Thieát keá boä ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi phaân boá cöïc duøng coâng thöùc 
Ackermann cho ví duï treân. 
Thí duï: Xem xeùt heä thoâng naâng vaät baèng töø tröôøng. Ñaây laø heä thoáng ñieàu khieån 
tieâu bieåu maø baøi toaùn  ñieàu khieån laø giöõ cho banh taïi vò trí caân baèng. 
Phöông trình vi phaân moâ taû heä : 

)(
)()( 2

2

2

tx
tkiMg

dt
txdM −=                                                 (6-52) 

dt
tdiLtRitv )()()( +=                                                         (6-53) 

trong ñoù phöông trình (6-52) laø phi tuyeán. Bieán heä thoáng vaø tham soá nhö sau: 
v(t)= ñieän aùp vaøo (V) 
i(t) doøng ñieän cuoän daây (A) 
x(t)=vò trí banh (m) 
R= ñieän trôû cuoän daây =1 Ohm 
M=khoâi löôïng banh=1 kg 
k= haèng soá tæ leä=1 
L= ñieän caûm cuoän daây=0,01 H 
G=gia toác troïng tröôøng =32,2 m/s2. 
Bieán traïng thaùi ñöôïc ñònh nghóa nhö sau 
 

)()(

)()(

)()(

3

2

1

titx
dt

tdxtx

txtx

=

=

=

                                                                    (6-54) 

Phöông trình traïng thaùi laø: 
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L
tvtx

L
R

dt
tdx

tMx
tkxg

dt
tdx

tx
dt

tdx

)()(
)(

)(
)()(

)()(

3
3

1

2
32

2
1

+−=

−=

=

                                                   (6-55) 

Tuyeán tính hoùa heä taïi ñieåm caân baèng x1(t)=x(t)=0,5m duøng phöông phaùp tuyeán 
tính hoùa moâ hình hoaùn hoïc phi tuyeán  ñöôïc moâ taû ôû phaàn 2.13, ta coù  

)()()( ** tvBtxA
dt

txd
∆+=

∆  

Heä soá cuûa ma traän laø: 
 
 
















=

















−
−=

100
0
0

;
10000
1604,64
010

** BA                               (6-56) 

 
 
 
Moâ hình traïng thaùi tuyeán tính hoaù cuûa heä  thoáng naâng vaät baèng töø tröôøng  ñöôïc moâ 
taû baèng phöông trình  traïng thaùi sau: 

)()()( ** tvBtxA
dt

txd
∆+=

∆                                                  (6-57) 

trong ñoù )(tx∆  kí hieäu  vectô traïng thaùi tuyeán tính hoùa, )(tv∆ kí hieäu ñieän aùp vaøo 
tuyeán tính hoùa. Heä soá cuûa ma traän laø: 
















=

















−
−=

100
0
0

;
10000
1604,64
010

** BA   

Trò rieâng cuûa A* laø s=-100, -8,025 vaø 8,025. Nhö vaäy heä thoáng  khoâng coù hoài tieáp 
traïng thaùi laø  khoâng oån ñònh. 
Chuùng ta haõt theâm yeâu caàu thieát keá nhö sau: 

1. Heä phaûi oån ñònh. 
2. Vôùi  baát kì nhieãu  ban ñaàu taïi vò trí  cuûa banh  caùch vò trí caân baèng, banh 

phaûi trôû veà  vò trí caân baèng vôùi  sai soá xaùc laäp baèng 0. 
3. Ñaùp öùng thôøi gian neân thieát laäp  trong khoaûng 5% cuûa nhieãu ban ñaàu khoâng 

quaù 0,5 sec. 
4. Luaät ñieàu khieån ñöôïc thöïc hieän baèng hoài tieáp traïng thaùi: 

[ ] )()()( 321 txkkktxKtv ∆−=∆−=∆                         (6-58) 
trong ñoù k1, k2, vaø k3 laø haèng soá thöïc. 
Ta phaûi choïn cöïc mong muoán cuûa phöông trình ñaëc tröng 0** =+− KBAsI  ñeå 

maø yeâu caàu 3 veà ñaùp öùng thôøi gian ñöôïc thoûa maõn. 
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Sau vaøi pheùp thöû, duøng coâng cuï Matlab, ta tìm ra  ñöôïc  caùc cöïc sau cuûa 
phöông trình ñaëc tröng thoûa yeâu caàu thieát keá : 
S=-20, s=-6+j4,9 vaø s=-6-j4,9 
Phöông trình ñaëc tröng töông öùng laø : 

0120030032 23 =+++ sss                                           (6-59) 
Phöông trình ñaëc tröng cuûa heä voøng kín vôùi hoài tieáp traïng thaùi ñöôïc vieát laø: 

0)1(64401600)1604,64()1(100

100100100100
164,64
01

312
2

3
3

321

**

=+−−+−++=

++
−

−
=+−

kksksks

kskk
s

s
KBAsI

    (6-60) 

Caân baèng heä soá cuûa (6-59)vaø (6-60), chuùng ta ñöôïc heä phöông trình tuyeán tính 
sau: 

1200)1(64401600
30016004,64

32)1(100

31

2

3

=+−−
=−−

=+

kk
k

k
                                    (6-61) 

Giaûi heä phöông trình  treân vaø ñöôïc chaéc laø nghieäm toàn taïi vaø duy nhaát,  ta tìm 
ñöôïc ma traän ñoä lôïi hoài tieáp K laø 

[ ] [ ]68,022775,0038,2321 −−−== kkkK               (6-62) 
Hình sau minh hoïa ñaùp öùng y(t)  khi heä coù ñieàu kieän ñaàu 
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1

)0(x  
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PHUÏ LUÏC: THIEÁT KEÁ HEÄ THOÁNG DUØNG MATLAB 
Phuï luïc naøy giôùi thieäu coâng cuï Sisotool ho ã trôï thieát keá heä thoáng ñieàu khieån töï 
ñoäng cuûa Control system Toolbox chaïy treân neàn Matlab 6.5. 
 Để kích hoạt công cụ Sisotool, từ cửa sổ Command Window gõ lệnh sisotool. 
Tiến hành thao  tác từ bước 1 đến bước 3  , cửa sổ SISO Design Tool  xuất hiện như 
sau: 
Trình tự  thiết kế như sau: 
Bước 1: Khai báo đối tượng  điều khiển 
G=tf(20,conv([1 1 0],[1 2])) 
Transfer function: 
       20 
----------------- 
s^3 + 3 s^2 + 2 s 
H=tf(1,1) 
Bước 2: Kích hoạt SiSotool 
Cửa sổ SISO Design Tool xuất hiện 
Bước 3: Nhập đối tượng  điều khiển v ào sisotool. 
Trong cửa sổ SISO Design Tool chọn [File]à[Import…]. Cửa sổ Import Data xuất 
hiện. 

Đặt tên hệ thống tùy ý , như là thidu64. Ban đ ầu tất cả các khối  trong hệ 
thống điều khiển  đều có hàm truy ền  bằng 1, ta thay đổi  đối tượng  điều khiển 
(plant)  là G, cảm biến (sensor) là H, bộ lọc F(prefilter)  bằng 1, khâu hiệu chỉnh 
(compensator) C chưa thiết kế nên cũng bằng 1. Sau khi thực hiện xong nhấp chuột 
vào nút Ok. 
Bước 4: Khảo  sát  hệ  thống  trước khi hiệu chỉnh. 
Bước 5: Thiết kế khâu hiệu chỉnh. 
Bước 6: Kiểm tra lại đáp ứng của hệ thống. 
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Hình 1 

Cửa sổ gồm các vùng: 
-Vùng hiển thị sơ đồ cấu trúc của hệ thống  đang thiết kế. Có thể thay đổi cấu trúc 
bằng  cách  kích chuột  vào nút [+/-] và [FS] ở góc trái  bên dưới. trong bài thí nghiệm 
này ta sử dụng  cấu trúc như hiển thị. 
G: đối tượng điều khiển(plant). 
H: cảm biến hồi tiếp(sensor). 
F: bộ lọc(prefilter). 
C: bộ hiệu chỉnh cần thiết kế. 
-Hàm truyền của bộ hiệu chỉnh C(s). 
-Cửa sổ hiển thị kết quả trong quá trình thao tác. 
-Quỹ đạo nghiệm số của hệ thống vòng kín sau khi hiệu chỉnh . 
-Biểu đồ Bode biên độ và pha của hệ thống vòng hở sau khi hiệu chỉnh. 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn203 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

 
Baøi taäp chöông 6 

1. Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån  vôùi boä ñieàu khieån noái tieáp ôû hình sau. Tìm haøm 
truyeàn cuûa boä ñieàu khieån Gc(s) ñeå maø caùc yeâu caàu sau ñöôïc thoûa maõn: 
Haèng soá sai soá vaän toác KV=5. 
Haøm truyeàn voøng kín  coù daïng: 

))(20020()(
)()( 2 asss

K
sR
sYsM

+++
==  

trong ñoù a vaø K laø haèng soá thöïc. Tìm giaù trò cuûa K vaø a. 
 
     R(s)        +                                                                                   C(s) 
                            - 
 
 
 
 

 
 
Chieán löôïc thieát keá laø ñaët  caùc cöïc voøng kín taïi -10+j10 vaø -10-j10 vaø sau ñoù chænh 
giaù trò cuûa K vaø a ñeå thoûa maõn yeâu caàu sai soá xaùc laäp. Giaù trò cuûa a lôùn ñeå maø noù 
khoâng aûnh höôûng ñaùp öùng quaù ñoä. Tìm ñoä voït loá cöïc ñaïi cuûa heä thoáng ñöôïc thieát 
keá. 
2. Thöïc hieän laïi baøi taäp 1 vôùi KV=9. Giaù trò cöïc ñaïi cuûa KV laø bao nhieâu maø coù theå 
hieän thöïc ñöôïc. Nhaän xeùt veà khoù khaên  xaûy ra khi thöïc hieän vôùi giaù trò KV raát lôùn. 
3. Heä thoáng ñieàu khieån vôùi boä ñieàu khieån PD cho ôû hình sau. 
 
     R(s)        +                                                                                   C(s) 
                            - 
 
 
 
 
a)Tìm giaù trò cuûa Kp vaø KD ñeå haèng soá sai soá vaän toác KV=1000 vaø tæ leä suy giaûm ξ 
laø 0,5. 
b) Tìm giaù trò cuûa Kp vaø KD ñeå haèng soá sai soá vaän toác KV=1000 vaø tæ leä  suy giaûm 
laø 0,707. 
a)Tìm giaù trò cuûa Kp vaø KD ñeå haèng soá sai soá vaän toác KV=1000 vaø tæ leä suy giaûm laø 
1. 
4. Xem xét  mô hình bậc 2  của hệ thống điều khiển  hành vi   máy bay. Hàm truyền  
của đối tượng là : 

)2,361(
4500)(
+

=
ss

KsGp  

a)Thiết kế bộ điều khiển PD với hàm truyền Gc(s)=KP +KD.s để  các tiêu chuẩn chất 
lượng sau thỏa mãn: 
- Sai số xác lập  với ngõ vào unit-ramp≤0,001. 
-Vọt lố cực đại ≤5 %. 

Gc(s) 
)10010(

100
2 ++ sss

 

sKK DP +  
)10(

100
+ss
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-Thời gian lên tr≤0,005 sec. 
-Thời gian thiết lập ts≤0,005 sec. 
b)Laëp  laïi phaàn a) vôùi taát caû tieâu chuaån treân vaø theâm ñieàu kieän baêng thoâng cuûa heä 
phaûi beù hôn 850 rad/sec. 
5. Heä thoáng ñieàu khieån loaïi 0 vôùi haøm truyeàn ñoái töôïng Gp(s) vaø boä ñieàu khieån PI 
cho ôû hình veõ sau. 
 
 
 
     R(s)        +        E(s)                                                                          C(s) 
                            - 
 
 
 
 
a)Tìm giaù trò cuûa KI ñeå maø haèng soá sai soá vaän toác KV=10. 
b)Tìm giaù trò Kp ñeå bieân ñoä  phaàn aûo  cuûa nghieän phöùc  cuûa phöông trình ñaëc tính  
heä thoáng laø 15 rad/sec. Tìm caùc nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính. 
c)Veõ quyõ ñaïo  nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính vôùi giaù trò KI xaùc ñònh ôû phaàn a) 
vaø cho 0≤Kp<∞. 
6. Heä thoáng ñieàu khieån loaïi 0 ñoái töôïng ñieàu khieån vaø boä ñieàu khieån PID cho ôû 
hình sau. Thieát keá tham soá boä ñieàu khieån ñeå maø caùc yeâu caàu sau ñöôïc thoûa maõn: 
Haèng soá sai soá vaän toác KV=100. 
Thôøi gian leân tr<0,01 sec. 
Ñoä voït loá cöïc ñaïi <2 %. 
Veõ ñaùp öùng naác ñôn vò  cuûa heä thoáng ñöôïc thieát keá. 
 
     R(s)        +        E(s)                                                                          C(s) 
                            - 
 
 
 
 
7.Cho heä thoáng ñieàu khieån kieåm keâ ôû hình sau 

)(2
)(

)(2
)(

2

2
1

tu
dt

tdx

tx
dt

tdx

−=

−=
 

trong ñoù x1(t)= möùc kieåm keâ, x2(t)=toác ñoä baùn ra cuûa saûn phaåm vaø u(t)=toác ñoä  
saûn xuaát. Phöông trình ngoõ ra y(t)=x1(t). Ñôn vò thôøi gian laø moät ngaøy. Sô ñoà khoái 
cuûa heä kín ôû hình sau. Boä ñieàu khieån laø PD, Gc(s)=Kp+KD.s 
 
 
 
 
 

s
KK I

p +  
10010

100
2 ++ ss

 

10010
100

2 ++ ss
 

s
KsKK I

DP ++  
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     R(s)        +          E(s)                       U(s)                                              C(s) 
                            - 
 
 
 
 

 
a. Tìm caùc thoâng soá cuûa boä ñieàu khieån PD, Kp vaø KD ñeå caùc nghieäm cuûa phöông 
trình ñaëc tröng laø s=-1 vaø s=-2. Veõ ñaùp öùng quaù ñoä c(t) vaø tìm ñoä voït loá cöïc ñaïi. 
b. Tìm caùc giaù trò cuûa Kp vaø KD ñeå ñoä voït loá cöïc ñaïi cuûa ñaùp öùng quaù ñoä c(t) beù 
hôn 2%. 
8.Cho heä thoáng ñieàu khieån kieåm keâ ôû hình sau 

)(2
)(

)(2
)(

2

2
1

tu
dt

tdx

tx
dt

tdx

−=

−=
 

trong ñoù x1(t)= möùc kieåm keâ, x2(t)=toác ñoä baùn ra cuûa saûn phaåm vaø u(t)=toác ñoä  
saûn xuaát. Phöông trình ngoõ ra y(t)=x1(t). Ñôn vò thôøi gian laø moät ngaøy.  
Cho boä ñieàu khieån sôùm pha coù daïng: 

)1(,
1

1)( >
+

+
= α

α
Ts
TsKsG CC  

 
 
 
     R(s)        +          E(s)                       U(s)                                              C(s) 
                            - 
 
 
 
 
 
Xaùc ñònh giaù trò cuûa α vaø T ñeå yeâu caàu sau thoûa maõn: 
Sai soá xaùc laäp vôùi ngoõ vaøo naác ñôn vò =0 
Ñoä voït loá cöïc ñaïi <5%. 
a)Thieát keá boä ñieàu khieån duøng quyõ ñaïo nghieäm soá vôùi T vaø α  nhö laø tham soá bieán. 
Veõ ñaùp öùng naác cuûa heä ñöôïc thieát keá. Veõ bieåu ñoà Bode cuûa G(s)=Gc(s).Gp(s) vaø 
tìm PM, GM, Mr vaø BW cuûa heä ñöôïc thieát keá. 
b)Thieát keá boä ñieàu khieån sôùm pha ñeå caùc yeâu caàu sau ñöôïc thoûa maõn: 
Sai soá xaùc laäp vôùi ngoõ vaøo naác ñôn vò =0 
Phase margin PM >750. 
Mr<1,1. 
Xaây döïng bieåu ñoà Bode cuûa G(s) vaø thöïc hieän tính toaùn thieát keá trong mieàn taàn soá. 
Tìm ñaëc ñieåm ñaùp öùng thôøi gian cuûa heä ñöôïc thieát keá. 
9.Xem xeùt quaù trình cuûa heä thoáng ñieàu khieån hoài tieáp aâm ñôn vò: 

)10(
1000)(

+
=

ss
sGp  

Gc(s) Gp(s) 

Gc(s) Gp(s) 
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Cho boä ñieàu khieån noái tieáp laø boä ñieàu khieån sôùm pha ñôn taàn: 

)1(,
1

1)( >
+

+
= α

α
Ts
TssGC  

a)Tìm gía trò α vaø T ñeå maø zero cuûa Gc(s) xoùa cöïc cuûa Gp(s) taïi s=-10. 
Tæ soá suy giaûm cuûa heä thoáng ñöôïc thieát keá phaûi laø 1. Tìm ñaëc tính cuûa ñaùp öùng naác 
cuûa heä ñöôïc thieát keá. 
b)Tính toaùn thieát keá trong mieàn taàn soá duøng bieåu ñoà Bode. Chaát löôïng thieát keá laø:  
Phase margin PM >750.Mr<1,1. 
Tìm ñaëc tính cuûa ñaùp öùng naác cuûa heä ñöôïc thieát keá. 
 
10. Thiết kế hiệu chỉnh sớm  trễ pha hệ thống : 
Có hàm truyền sau : 

)105.0)(102.0(
80)(

++
=

sss
sG  

Sao cho : KV=80, độ dự trữ biên=10 dB, độ dự trữ pha là  500. 
11.Xeùt heä thoáng ñieàu khieån ôû hình : 
       r(t)      e(t)                                                             c(t) 
 
 
 
    
G(s)=       K 
           S(s2+ 10s+ 26) 
R(t)= t. 1(t) 
1. Cho Gc(s) = 1. Veõ QÑNS khi 0< K < ∞ 
2.Cho K=15. Thieát keá khaâu hieäu chænh Gc(s) thoûa 2 ñieàu kieän a vaø b sau : 

a. Heä kín coù caëp cöïc phöùc coù heä soá taét ξ= 2 /2 vaø taàn soá dao ñoäng töï nhieân 
ωn=3 2 

      b. Sai soá xaùc laäp ñaït 5% 
12. Xeùt  boä ñieàu khieån trong heä ñieàu khieån möïc nöôùc  ôû hình sau.  Boä ñieàu khieån 

sôùm pha: )1(,
1

1)( >
+

+
= α

α
Ts
TssGC . Cho N=20. Choïn  caùc giaù trò cuûa  α vaø T ñeå zero 

cuûa Gc(s) trieät tieâu cöïc cuûa G(s) taïi s=-1 vaø ñoä voït loá ñaàu ra Heä laø nhoû nhaát. Giaù trò 
cuûa α khoâng vöôït quaù 100. Hieäu quaû cuûa buø sôùm pha leân heä thoáng nhö theá naøo? 
  
     R(s)        +        E(s)                                                                               C(s) 
                            - 
 
 
 
 
13. Xeùt  boä ñieàu khieån trong heä ñieàu khieån möïc nöôùc  ôû hình sau.  Boä ñieàu khieån 

treã pha : )1(,
1

1)( <
+

+
= α

α
Ts
TssGC . Cho N=20. Choïn  caùc giaù trò cuûa  α vaø T ñeå hai 

Gc(s) G(s) 

sKK DP +  
)10)(1(

10
++ sss

N  
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nghieäm phöùc cuûa phöông trình ñaëc tröng vôùi heä soá taét =0,707. Veõ ñaùp öùng ñaàu ra 
c(t) khi ngoõ vaøo laø haøm naác ñôn vò. 
 
     R(s)        +        E(s)                                                                               C(s) 
                            - 
 
 
 
 
14.Cho heä ñieàu khieån toác ñoä ñoäng cô moät chieàu coù daïng voøng khoùa pha nhö sau: 
-Toác ñoä ñaët: fr=120 voøng (xung)/sec. 
-HSKÑ cuûa boä doø pha: Kp=0,06 V/xung/sec. 
-HSKÑ: Ka=20. 
-HSKÑ cuûa boä caûm bieán toác ñoä: Ke=5,72 xung/rad. 
-HSKÑ cuûa boä ñeám: N=1. 
HSKÑ: heä soá khueách ñaïi. 

Haøm truyeàn cuûa ñoäng cô: 
)05,01(

10
)(
)(

sssE
sC

a +
=  

 

a. Giaû söû haøm truyeàn cuûa boä loïc 
CsR

CsR
sE
sE

p 1

20 1
)(
)( +

=  

Vôùi R1=2.106 Ω; C=1μF. Xaùc ñònh giaù trò cuûa R2 sao cho caùc nghieäm phöùc cuûa 
phöông trình ñaëc tröng coù heä soá taét lôùn nhaát. Veõ quyõ ñaïo nghieäm soá khi: 0≤R2<∞. 
Haõy tính vaø veõ ñaùp öùng quaù ñoä cuûa ñoäng cô fω(t)[xung/sec] vôùi giaù trò R2 ñaõ tìm 
ñöôïc, khi tín hieäu ñaët laø fr(t)=120 [xung/sec]. 

b.Giaû söû haøm truyeàn cuûa boä loïc: )1(,
1

1)( >
+

+
= α

α
Ts
TssGC , vôùi T=0,01 sec. Tìm a 

sao cho phöông trình ñaëc tröng coù nghieäm phöùc ñaït heä soá taét lôùn nhaát. Tính vaø veõ 
ñaùp öùng quaù ñoä fω(t) cuûa ñoäng cô khi tín hieäu ñaët laø  fr(t)=120 [xung/sec]. 

 
R(s)  +                         Ep(s)                 E0(s)              Ea(s)                          C(s) 
-  

sKK DP +  
)10)(1(

10
++ sss

N  

Kp Gc(s) Ka Motor 

Ke N 
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CHÖÔNG 7: HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN  RÔØI RAÏC 
7.1. Giôùi thieäu 

Trong nhöõng naêm gaàn ñaây,  heä thoáng ñieàu khieån döõ lieäu rôøi raïc vaø ñieàu 
khieån soá  trôû neân quan troïng trong coâng nghieäp, chuû yeáu vì  söï phaùt trieån  cuûa vi xöû 
lí vaø maùy vi tính. Hôn nöõa, coù söï  thuaän lôïi roõ reät khi laøm vieäc vôùi tín hieäu soá so 
vôùi tín hieäu analog. 

Sô ñoà khoái  cuûa heä thoáng ñieàu khieån soá  ñöôïc minh hoïa ôû hình 7.1. Heä 
thoáng ñaëc tröng  bôûi tín hieäu ñöôïc maõ hoùa soá  ôû caùc phaàn khaùc nhau  cuûa heä thoáng. 
Tuy nhieân thieát bò ngoõ ra cuûaheä  thöôøng laø töông töï, nhö laø ñoäng cô DC, ñöôïc ñieàu 
khieån bôûi tín hieäu analog. Vì vaäy, heä thoáng ñieàu khieån soá thöôøng yeâu caàu  söû duïng 
boä bieán ñoåi soá-töông töï (DAC) vaø töông töï sang soá (ADC). 

 
 
 
 
r(t)                             r*(t)                    h(t)                                        y(t) 
 
 
Hình 7.1. Sô ñoà khoái cuûa heä thoáng ñieàu khieån soá tieâu bieåu 
 

7.2. Bieán ñoåi Z: 
7.2.1. Ñònh nghóa bieán ñoåi Z: 
Rôøi raïc hoùa tín hieäu : 
 
   X(t)                                   x*(t) 
 
                          T 
T : chu kì laáy maãu. 
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Taàn soá laáy maãu : 
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Bieán ñoåi Fourier : 
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Boä ñieàu 
khieån soá  D/A Ñoái töôïng  
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Vaán  ñeà  maát maùt thoâng tin : neáu 
2max

sϖ
ϖ <  thì  thoâng tin ñöôïc khoâi phuïc troïn 

veïn. Neáu 
2max

sϖ
ϖ >  thì  thoâng tin bò maát maùt. 

Ñònh lyù laáy maãu (Ñònh lyù Shanon) : Tín hieäu x(t) coù phoå tín hieäu giôùi haïn trong 
khoaûng (-ωmax, ωmax) ñöôïc xaùc ñònh hoaøn toaøn töø tín hieäu laáy maãu chæ trong ñieàu 
kieän neáu taàn soá laáy maãu lôùn hôn 2ωmax. Chæ trong tröôøng hôïp naøy môùi khoâi phuïc  
ñöôïc tín hieäu sau khi rôøi raïc hoùa. 
ωs>2ωmax 
ωmax laø taàn soá cuûa caùc maét loïc(cao, thaáp..). 
 
Khoâi phuïc laïi tín hieäu ñaõ bò rôøi raùc hoùa : giaû söû ωs>2ωmax. Khoâi phuïc gaàn ñuùng : 
-Noäi suy baäc 0 : keä soá K=const, laáy tín hieäu ñaàu giöõ nguyeân, duøng khaâu ZOH. 
-Noäi suy baäc 1 : tín hieäu seõ coù heä soá K trong moãi moät ñoaïn seõ khaùc nhau. 
 
Bieán ñoåi z : 

∑
∞

=

−=
0

* ).()(
n

snTenTxsX , ñaët z=esT ta vieát : 

 

∑
∞

=

−=
0

).()(
n

nznxzX   (7-1) 

kzkxzxzxxzX −−− +++= ).(...).2().1()0()( 21  
Cho chuoãi x(k), k=0,1,2,.. trong ñoù x(k) theå hieän chuoãi soá hay söï kieän. Bieán ñoåi z 
cuûa y(k) ñöôïc ñònh nghóa 

∑
∞

=

−==
0

).()]([)(
k

kzkxkxZzX  

Thí duï 7.1: Cho chuoãi  
 keky α−=)(   k=0,1,2,... 
trong ñoù α laø haèng soá thöïc. Aùp duïng phöông trình (7-1), bieán ñoåi z cuûa y(k) ñöôïc 
vieát laø 

...1)( 221

0
+++== −−−−

∞

=

−−∑ zezezezY
k

kk ααα  

maø Y(z) hoäi tuï  vôùi .11 <−− ze α  

Nhaân caû hai veá phöông trình cuoái vôùi 1−− ze α , tröø phöông trình keát quaû  töø phöông 
trình treân ,giaûi ra Y(z) ta coù 

αα −−− −
=

−
=

ez
z

ze
zY 11

1)(  vôùi .11 <−− ze α  

 
7.2.2.Quan heä giöõa bieán ñoåi Laplace vaø bieán ñoåi Z: 
Y(k), k=0,1,,.. laø chuoãi xung  taùch bieät ôû khoaûng thôøi gian T. T ñöôïc goïi  laøtaàn soá 
laáy maãu. Xung taïi khoaûng thôøi gian thöù k, δ(t-kT) thöïc hieän giaù trò y(kT). Tình 
huoáng naøy thöôøng xaûy ra trong heä thoáng ñieàu khieån  laáy maãu döõ lieäu hay heä thoáng 
ñieàu khieån soá trong ñoù tín hieäu y(t) ñöôïc soá hoùa hay laáy maãu  moãi T giaây ñeå taïo 
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thaønh chuoãi  thôøi gian theå hieän tín hieäu taïi thôøi ñieåm laáy maãu. Chuùng ta thay chuoãi 
y(kT) vôùi tín hieäu ñöôïc bieåu dieãn nhö sau 

∑
∞

=

−=
0

* )()()(
k

kTtkTyty δ  

Laáy bieán ñoåi Laplace hai veá phöông trình treân, ta coù 

∑
∞

=

−==
0

** )()]([)(
k

kTsekTytyLsY (7-2) 

vôùi z=esT 
Y(z)=Z[y(t)]=Z[Y(s)]   (7-3) 
 
Thí duï 7.3: Cho haøm sau: 

)()( tuety s
tα−=  

Bieán ñoåi z cuûa y(t) ñöôïc thöïc hieän thoâng qua caùc böôùc sau: 
1. Theå hieän giaù trò cuûa y(k) taïi caùc khoaûng t=kT, k=0,1,2,… ñeå taïo thaønh y*(t) (hay 
y(kT)): 

∑
∞

=

− −=
0

* )()(
k

kT kTtety δα  

2.Laáy bieán ñoåi Laplace hai veá phöông trình treân: 

∑∑
∞

=

+−
∞

=

−− ==
0

)(

0
)(

k

kTs

k

kTskT eeesY αα  

3.Bieåu dieãn Y*(s) ôû daïng ñoùng vaø aùp duïng phöông trình z=esT cho bieán ñoåi z: 

Tez
zzY

α−−
=)(  

Thí duï 7.2: Bieán ñoåi z moät soá haøm  
1) Haøm naác thang ñôn vò : x(t)=us(t), x(kT)=us(k) 
x(k)=1 vôùi k=0,1,2,… theå hieän chuoãi giaù trò 1. 

Bieán ñoåi Laplace : X(s)=1/s 

Bieán ñoåi z: X(z)=
11

1
1 −

=
− − z

z
z

  (7-4) 

2/Haøm xung Dirac: 

x(t)=




≠
=

===
0,0
0,1

)()(),()(
voik
voik

kkTxttx δδ  

Bieán ñoåi Laplace : X(s)=1. 
Bieán ñoåi z: X(z)=1.  (7-5) 
3/Bieán ñoåi Z cuûa haøm t2/2  laø : 

X(z)= 3

2

)1(2
)1(

−
+

z
zzT     (7-6) 

4/ Bieán ñoåi Z cuûa haøm sinat  laø : 
 

X(z)=
1)cos2(

sin
2 +− zaTz

aTz   (7-7) 

5/ Bieán ñoåi Z cuûa haøm cosat  laø : 
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x(z)= 
1)cos2(

)cos(
2 +−

−
zaTz

aTzz    (7-8) 

 
7.2.3.Moät soá ñònh lí quan troïng cuûa bieán ñoåi Z: 
1.Coäng vaø tröø: 
Neáu    y1(kT) vaø y2(kT) coù bieán ñoåi Z  laø Y1(z) vaø Y2(z) thì  

)()()]()([ 2121 zYzYkTykTyZ ±=±   (7-9) 
2. Nhaân vôùi haèng soá: 

)()]([)]([ zYkTyZkTyZ ααα ==   (7-10) 
vôùi α laø haèng soá. 

3.Dòch chuyeån thöïc (delay time and time advance) 
)()]([ zYznTkTyZ n−=−  (7-11) 

vaø  









−=+ ∑

−

=

−
1

0

)()()]([
n

k

kn zkTyzYznTkTyZ  (7-12) 

4.Dòch chuyeån phöùc: 
 (7-13) 

 
trong ñoù α laø haèng soá, Y(z) laø bieán ñoåi z cuûa Y(kT). 
5. Ñònh lí giaù trò ñaàu 

)(lim)(lim
0

zYkTy
zk ∞→→

=   (7-14) 

neáu giôùi haïn toàn taïi. 
6. Ñònh lí giaù trò cuoái 

)()1(lim)(lim 1

1
zYzkTy

zk

−

→∞→
−=  (7-15) 

Neáu haøm (1-z-1)Y(z) khoâng coù cöïc naèm treân hay ngoaøi voøng troøn ñôn vò |z|=1 trong 
maët phaúng z. 
 
7. Nhaân chaäp thöïc. 

)](*)([

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

21

0
12

0
2121

zYzYZ

kTNTykTyZkTNTykTyZzYzY
N

k

N

k

=









−=








−= ∑∑

== (7-16) 

trong ñoù “*” bieåu thò nhaân chaäp thöïc trong mieàn thôøi gian rôøi raïc. 
Thí duï: Tìm bieán ñoåi z cuûa caùc haøm 
1/Z[1(kT-2T)] 
2/ Z[10.1(kT)] 
3/ cho )]([)()],(1[)( 21 kTZzYkTZzY δ== , tìm Z[y1+ y2]= Z[1(kT)+ )(kTδ ] 
Giaûi: 

1/ 

)1(
1

1
.1)](1[)]2(1[ 2

2

−
=

−
==− −

zz

z
z

z
kTZzTkTZ

 

)()]([ TkT zeYkTyeZ αα ±=m
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2/ 
1

10)](1[.10)](1.10[
−

==
z

zkTZkTZ  

3/  

1
12

1
1

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

−
−

=

+
−

=+=+

z
z

z
zkTZkTZkTkTZ δδ

 

7.2.4. Bieán ñoåi z ngöôïc: 
Bieán ñoåi z ngöôïc cuûa  haøm Y(z) laáy thoâng tin chæ treân y(kT)  chöù khoâng 

phaûi y(t). Noùi caùch khaùc, bieán ñoåi z chæ mang thoâng tin taïi  khoaûng laáy maãu. Bieán 
ñoåi z ngöôïc ñöôïc thöïc hieän baèng caùc phöông phaùp sau: 
1. Môû roäng phaân soá töøng phaàn. 
2.Phöông phaùp chuoãi coâng suaát. 
3.Coâng thöùc nghòch ñaûo. 
Phöông phaùp môû roäng phaân soá töøng phaàn: 
Phaân tích Y(z) coù daïng: 

...)( 21 +
−

+
−

=
−− TT ez
zK

ez
zKzY

βα
 

Tröôùc tieân  môû roäng Y(z)/z thaønh phaân soá sau ñoù nhaân vôùi z ñeå ñaït môû roäng cuoái 
cuøng. 
Thí duï 7.4: Cho bieán ñoåi z: 

))(1(
)1()( T

T

ezz
zezY
α

α

−

−

−−
−

=  

Tìm bieán ñoåi z ngöôïc. 
Giaûi: 
Môû roäng Y(z)/z thaønh phaân soá: 

Tezzz
zY

α−−
−

−
=

1
1

1)(  

Bieåu thöùc môû roäng cuoái cuøng cho Y(z) laø: 

Tez
z

z
zzY

α−−
−

−
=

1
)(  

Theo baûng bieán ñoåi z ngöôïc , ta coù: 
kTekTy α−−= 1)(     k=0,1,2,… 

7.2.5. Giaûi phaùp maùy tính cuûa môû roäng phaân soá töøng phaàn Y(z)/z 
Khi haøm ñöôïc môû roäng baèng phaân soá töøng phaàn coù daïng Y(z)/z hay Y(z), 

thì chöông trình maùy tính ñöôïc thieát keá ñeå thöïc hieän phaân soá töøng phaàn haøm bieán 
ñoåi Laplace vaãn coøn ñöôïc aùp duïng. 
Phöông phaùp chuoãi  luõy thöøa: 
Ñònh nghóa cuûa bieán ñoåi z trong (7-1) cho phöông phaùp tröïc tieáp tính  bieán ñoåi z 
ngöôïc. Döïa treân (7-1) chuùng ta coù thaáy roõ raøng laø  trong tröôøng hôïp laáy maãu heä soá  
cuûa z-k trong Y(z) chæ laø y(kT). Vì vaäy, neáu môû roäng Y(z) thaønh chuoãi coâng suaát 
luõy thöøa cuûa z-k, thì chuùng ta tìm ñöôïc giaù trò cuûa y(kT) vôùi k=0,1,2,.. 
Thí duï 7.5: cho haøm Y(z) sau : 
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))(1(
)1()( T

T

ezz
zezY
α

α

−

−

−−
−

=  

coù theå môû roäng thaønh chuoãi luõy thöøa cuûa z-I baèng caùch chia ña thöùc  töû soá cho ña 
thöùc maãu soá bôûi pheùp chia daøi: 

...)1(...)1()1()( 221 +−++−+−= −−−−−− kTkTT zezezezY ααα   
Ñieàu naøy roõ laø 

kTekTY α−−= 1)(  vôùi k=0,1,2,..  
maø cuøng keát quaû vôùi ví duï treân. 
Coâng thöùc nghòch ñaûo: 
Chuoãi y(kT) coù theå ñöôïc xaùc ñònh töø Y(z) baèng coâng thöùc nghòch ñaûo: 

∫Γ

−= dzzzY
j

kTy k 1)(
2
1)(
π

 (7-17) 

laø tích phaân doïc theo ñöôøng г, nghóa laø ñöôøng troøn ñöôøng kính cTez =  coù taâm taïi 

goác  trong maët phaúng z, vaø c laø giaù trò maø caùc cöïc cuûa Y(z)zk-1 naèm trong voøng 
troøn. Moät caùch tính tích phaân treân laø duøng ñònh lí thaëng dö cuûa lí thuyeát haøm bieán 
phöùc. 
7.2.6. ÖÙng duïng bieán ñoåi z ñeå giaûi phöông trình sai phaân tuyeán tính 

Bieán ñoåi z coù theå duøng ñeå giaûi phöông trình sai phaân tuyeán tính. Nhö laø ví 
duï ñôn giaûn, chuùng ta haõy xeùt phöông trình sai phaân khoâng cöôõng böùc baäc nhaát 
 Y(k+1)+y(k)=0  (7-18) 
Ñeå giaûi phöông trình naøy, ta laáy bieán ñoåi z hai veá  phöông trình. Ta nhaân  caû hai veá 
cuûa phöông trình vôùi z-k vaø laáy toång töø k=0-->∞. Ta coù 

0)()1(
00

=++ ∑∑
∞

=

−
∞

=

−

k

k

k

k zkyzky   

Duøng ñònh nghóa  cuûa Y(z) vaø ñònh lí dòch chuyeån thöïc theo thôøi gian tôùi, phöông 
trình ñöôïc vieát nhö sau 
z[Y(z)-y(0)]+ Y(z)=0   
Giaûi ra Y(z) ta coù 

)0(
1

)( y
z

zzY
+

=             

Laáy bieán ñoåi z ngöôïc cuûa phöông trình cuoái coù ñaït ñöôïc baèng môû roäng Y(z) thaønh 
chuoãi luõy thöø theo z-i baèng pheùp chia daøi. Ta coù 

)0(...)1()( 321 yzzzzY +−+−= −−−      
Vaäy y(k) ñöôïc vieát nhö sau 
y(k)=(-1)ky(0)   vôùi k=0,1,2,.. 
Phöông trình (7-18) goïi laø phöông trình traïng thaùi ñôn. Nghieäm bieán ñoåi z  cuûa heä 
rôøi raïc baäc cao ñöôïc moâ taû baèng phöông trình traïng thaùi trong muïc 7.3. 
 
7.3. Haøm truyeàn cuûa heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc: 

Heä thoáng ñieàu khieån döõ lieäu rôøi raïc coù ñaëc ñieåm laø tín hieäu  trong heä thoáng 
hoaëc coù daïng chuoãi xung hay ñöôïc maõ hoùa soá, vaø ñoái töôïng ñieàu khieån thöôøng  
chöùa thaønh phaàn analog. Chaúng haïn, ñoäng cô dc laø thieát bò analog, coù theå ñöôïc 
ñieàu khieån bôûi boä ñieàu khieån maø xuaát ra tín hieäu analog hay bôûi boä ñieàu khieån soá  
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maø xuaát ra döõ lieäu soá. Trong tröôøng hôïp thöù hai, moät boä giao tieáp nhö laø bieán ñoåi 
soá-töông töï (D/A) laø caàn thieát ñeå phuø hôïp vôùi thaønh phaàn soá  tôùi thieát bò töông töï. 
Ngoõ vaøo vaø ngoõ ra cuûa  heä thoáng döõ  lieäu rôøi raïc ñöôïc cho ôû hình 7-1 ñöôïc theå hieän 
bôûi chuoãi soá  vôùi caùc soá phaân caùch bôûi chu kì laáy maãu T. Ñoái vôùi hoaït ñoäng tuyeán 
tính, boä bieán ñoåi D/A ñöôïc theå hieän bôûi thieát bò laáy maãu vaø giöõ (S/H), goàm coù boä 
laáy maãu vaø giöõ döõ lieäu. Boä S/H thöôøng duøng nhieàu trong phaân tích  heä rôøi raïc laø boä 
laáy maãu lí töôûng vaø thieát bò giöõ baäc khoâng. Heä thoáng trong hình 7-1 veà chöùc naêng  
ñöôïc theå hieän bôûi sô ñoà khoái trong hình 7-2. Hình 7-3 minh hoïa hoaït ñoäng tieâu 
bieåu cuûa boä laáy maãu  lí töôûng vaø boä giöõ baäc khoâng. 
 
 
                R(t)             r*(t)                                         h(t) 
 
                           T 

Hình 7-2: Boä laáy maãu vaø giöõ 
 
 

 
 
 

ZOH 
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Hình 7.3: a)Tín hieäu vaøo boä laáy maãu lí töôûng b)Ngoõ ra boä laáy maãu lí töôûng c)Ngoõ ra 
boä laáy maãu vaø giöõ 

Tín hieäu lieân tuïc r(t) ñöôïc laáy maãu  vôùi chu kì laáy maãu T bôûi boä laáy maãu lí töôûng. 
Ngoõ ra boä laáy maãu lí töôûng r*(t)  laø chuoãi xung vôùi bieân ñoä cuûa r(t) taïi thôøi ñieåm T 
ñöôïc thöïc hieän bôûi söùc maïnh chuoãi xung. Chuù yù laø boä laáy maãu lí töôûng  khoâng phaûi 
laø phaàn töû  vaät lí. Noù  chæ theå hieän tín hieäu rôøi raïc thôøi gian veà maët toaùn hoïc. Vì 
vaäy, baèng ñònh nghóa, chuoãi xung coù ñoä roäng baèng  zero vaø chieàu cao höõu haïn, 
chieàu daøi  muõi teân  theå hieän vuøng xung vaø laø bieân ñoä cuûa tín hieäu vaøo r(t) taïi thôøi 
ñieåm laáy maãu. Boä ZOH chæ giöõ bieân ñoä cuûa tín hieäu thöïc hieän bôûi xung tôùi taïi 
khoaûng thôøi gian cho tröôùc kT, chaúng haïn toaøn chu kì laáy maãu t  tôùi  xung keá tieáp 
taïi t=(k+1)T. Ngoõ ra cuûa ZOH laø xaáp xæ baäc thang cuûa ngoõ vaøo  boä laáy maåu lí 
töôûng r(t). Khi chu kì laáy maãu T tieán ñeán 0, ngoõ ra cuûa ZOH , h(t) tieán veà r(t), 
nghóa laø: 
 )()(lim

0
trth

T
=

→
 (7-19) 

Vì ngoõ ra boä laáy maãu lí töôûng r*(t) laø chuoãi xung, neân giôùi haïn khi Tà0 khoâng coù 
yù nghóa vaät lí. Döïa vaøo nhöõng thaûo luaän ôû treân, heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng 
hôû ñöôïc moâ hình hoaù ôû hình 7.4. 
                                                                          G(s)                        
 
                          S1                                                                               
                R(t)             r*(t)                               h(t)                                  y(t) 
 
                           T 

Hình 7.4: Sô ñoà khoái heä döõ lieäu rôøi raïc. 
 
 

)()()(* ttrtr Tδ=  (7-20) 
 
trong ñoù )(tTδ laø chuoãi xung ñôn vò. 

)(tTδ  ñöôïc bieåu dieãn bôûi chuoãi Fourier : 

∑
∞

−∞=

=
n

Tntj
nT eCt /2)( πδ  (7-21) 

Cn laø heä soá Fourier ñöôïc cho bôûi : 

∫ −=
T

tjn
Tn dtet

T
C s

0

)(1 ϖδ  (7-22) 

trong ñoù Ts /2πϖ =  laø taàn soá laáy maãu (rad/sec). 
 
                                                                                                         S2         y*(t) 
 
                          S1                                                                               T 
                R(t)             r*(t)                               h(t)                                  y(t) 
 

ZOH Ñoái 
töôïng 

ZOH Ñoái 
töôïng 
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                           T 
Hình 7.5: Heä rôøi raïc vôùi boä laáy maãu 

Vì xung ñôn vò ñöôïc ñònh nghóa la xung coù ñoä roäng δ vaø chieàu cao 1/δ vaø δà0, Cn 
ñöôïc vieát laïi : 

TTjn
edte

T
C

s

tjn
tjn

n

s
s

11lim1lim
0

0
0

=
−

==
−

→

−

→ ∫ δϖδ

ϖ

δ

δ
ϖ

δ
 (7-23) 

Thay (7-23) vaøo (7-21) vaø sau ñoù  trong (7-20), ta ñöôïc : 

∑
∞

−∞=

=
n

tjn setr
T

tr ϖ)(1)(*  (7-24) 

 
Laáy bieán ñoåi Laplace  caû hai veá phöông trình (7-24), vaø duøng tính chaát dòch chuyeån 
phöùc (7-13), ta ñöôïc : 

∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

+=−=
n

s
n

s jnsR
T

jnsR
T

sR )(1)(1)(* ϖϖ  (7-25) 

Phöông trình (7-25) theå hieän bieán ñoåi laplace cuûa tín hieäu laáy maãu r*(t). Noù laø bieåu 
dieãn thay theá cuûa phöông trình (7-2). Töø (7-2) R*(s) coù theå vieát laïi : 

∑
∞

=

−=
0

* )()(
k

kTsekTRsR  (7-26) 

Vì giôùi haïn toång  cuûa R*(s) coù phaïm vi töø -∞ ñeán ∞, neáu s ñöôïc thay baèng s+jnωs 
trong (7-25), trong ñoù m laø soá nguyeân baát kì, ta coù : 

)()( ** sRjmsR s =+ ϖ  (7-27) 
Haøm truyeàn xung (Pulse-Transfer Function) 
Baây giôø  chuùng ta daãn tôùi haøm truyeàn cuûa heä rôøi raïc minh hoïa ôû hình 7.4. Bieán ñoåi 
Laplace cuûa ngoõ ra y(t): 
Y(s)=G(s)R*(s) (7-28) 
Maëc duø ngoõ ra y(t) ñaït ñöôïc töø Y(s) baèng bieán ñoåi Laplace ngöôïc töø hai veá phöông 
trình (7-28), böôùc naøy khoù thöïc thi bôûi vì G(s) vaø R*(s)  theå hieän caùc loaïi tín hieäu 
khaùc nhau. Ñeå khaéc phuïc vieäc naøy, ta duøng  boä laáy maãu nhö hình 7.5. Boä laáy maãu 
S2 coù cuøng chu kì laáy maãu T vaø ñöôïc ñoàng boä vôùi  boä laáy maãu goác S1. Daïng laáy 
maãu cuûa y(t) laø y*(t). AÙp duïng (7-25) vaøo y*(t), vaø duøng (7-28), ta coù 

∑
∞

−∞=

++=
n

ss jnsRjnsG
T

sY )()(1)( ** ϖϖ  (7-29) 

Töø quan heä phöông trình (7-27), phöông trình (7-29) ñöôïc vieát laïi 

)()()(1)()( **** sGsRjnsG
T

sRsY
n

s =+= ∑
∞

−∞=

ϖ  (7-30) 

trong ñoù G*(s) ñöôïc ñònh nghóa nhö caùch  R*(s) trong phöông trình (7-25) vaø G*(s) 
ñöôïc goïi laø haøm truyeàn xung cuûa G(s). 
Haøm truyeàn z (z-Transfer Function) 
Chuù yù laø taát caû caùc haøm trong (7-30)  laø ôû daïng laáy maãu, trong ñoù R*(s), G*(s) vaø 
Y*(s) coù daïng  (7-26), chuùng ta coù theå laáy bieán ñoåi z caû hai veá cuûa phöông trình 
baèng caùch thay z=esT. Ta coù 
 Y(z)=G(z)R(z) (7-31) 
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Trong ñoù G(z) ñöôïc ñònh nghóa laø haøm truyeàn z cuûa G(s) vaø ñöôïc cho bôûi 

∑
∞

=

−=
0

)()(
k

kzkTgzG  (7-32) 

Vaäy vôùi heä rôøi raïc ôû hình 7.5 vaø 7.6, bieán ñoåi z cuûa ngoõ ra baèng vôùi haøm truyeàn 
bieán ñoåi z ñoái töôïng vaø bieán ñoåi z cuûa ngoõ vaøo. 
7.3.1.Haøm truyeàn cuûa heä rôøi raïc vôùi phaàn töû noái tieáp: 

Cho heä rôøi raïc coù hai khaâu noái tieáp caùch nhau bôûi khaâu laáy maãu: 
 
 
         R(s)             R*                                                       C(s)      C*(s) 
                       T                                  T                                 T 
                      
 
                                              Hình 7.6a 

)().(
)(
)()( 21 zGzG

zR
zCzG ==  (7-33) 

Có  G1(s)=1/(s+a), G2(s)=1/(s+b). Tìm haøm truyeàn z töông ñöông cuûa heä: 

))((
)().(

)(
)()(

2

21 bTaT ezez
zzGzG

zR
zCzG

−− −−
===     

Thí duï: Cho ,1)()(1)( 11 s
sGttg =→=  

,1)()(1.)( 222 s
sGtttg =→=  Tìm haøm truyeàn G(z) trong tröôøng hôïp nhö hình 7.6a. 

Ta coù: 

222

1

)1(
1)(

1
1)(

−
=







=

−
=







=

z
Tz

s
ZzG

z
z

s
ZzG

 

Suy ra: 

3

2

221

)1(

)1(
.

1
)().()(

−
=

−−
==

z
Tz

z
Tz

z
zzGzGzG

 

Cho heä rôøi raïc coù hai khaâu noái tieáp khoâng caùch nhau bôûi khaâu laáy maãu: 
 
 

 
                                           Hình 7.6b 
G1G2(z)=Z{G1(s).G2(s)} (7-34) 

G1(s) G2(s) 
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Có  G1(s)=1/(s+a), G2(s)=1/(s+b). Tìm haøm truyeàn z töông ñöông cuûa heä: 
v ới G1G2(z)=Z{G1(s).G2(s)} 

))()((
)()(

)(
)()( 21 bTaT

aTbT

ezezab
eezzGG

zR
zCzG

−−

−−

−−−
−

===  

 
 
7.3.2.Haøm truyeàn cuûa boä giöõ baäc khoâng ZOH 
Döïa treân moâ taû khaâu ZOH ôû treân, ñaùp öùng xung minh hoïa ôû hình 7.7 
 
                gh(t) 
 
                     1 
 
 
                      0                 T                        t 
 

Hình 7.7: Ñaùp öùng xung cuûa khaâu ZOH 
 
Haøm truyeàn cuûa khaâu ZOH: 

s
etgLsG

Ts

hh

−−
==

1)]([)(  (7-35) 

Neáu ZOH maéc noái  tieáp vôùi ñoái töôïng tuyeán tính duøng haøm truyeàn Gp(s) nhö hình 
7.5, thì  bieán ñoåi z cuûa toå hôïp laø: 








 −
==

−

)(.1)]()([)( sG
s
eZsGsGZzG p

Ts

ph  (7-36) 

Duøng tính chaát time-delay cuûa bieán ñoåi z, phöông trình  (7-36) ñöôïc ñôn giaûn thaønh 









−= −

s
sG

ZzzG p )(
)1()( 1  (7-37) 

Thí duï 7.6: Laáy maãu heä lieân tuïc vôùi haøm truyeàn : 
)5,0(

1)(
+

=
ss

sGp   duøng maïch 

giöõ baäc khoâng ZOH vaø T=1sec. Haøm truyeàn Z cuûa heä giöõa ngoõ ra vaø ngoõ vaøo laø : 
 

 
                                 

G(z)=(1-z-1).Z{Gp(s)/s}=)=(1-z-1). }
)5,0(

1{ 2 +ss
Z  
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Ñaët  2
321

21 5,0)5,0(
1)(

s
k

s
k

s
k

ss
sG ++

+
=

+
=  

4
)5,0(

1)
5,0

1())((

2
5,0

1
5,0

1)(

4
25,0
11)()5,0(

02001
2

2

001
2

3
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=
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==
+

==

===+=
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sss
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ssds
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s
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s
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Suy ra: 

)6,0)(1(
)6,0(2)6,0)(1(4)1(4

1
24

6,0
)1(4

)1(
2

1
44.1

)24
5,0

4()1()(

2
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2
1
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−

−
=









−

+
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−
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−
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−

−

zz
zzzz
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z

z
Tz

z
z

ez
z

z
z

sss
ZzzG

T  

Ruùt goïn , ta ñöôïc: 

6,06,1
4,04,0)( 2 +−

+
=

zz
zzG  

 

606,0606,1
361,0426,0)( 2 +−

+
=

zz
zzG   

7.3.3.Haøm truyeàn cuûa heä thoáng rôøi raïc voøng kín: 
Haøm truyeàn cuûa heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng kín ñöôïc daãn ra söû duïng thuû tuïc 
sau: 

1. Xem ngoõ ra cuûa boä laáy maãu nhö laø ngoõ vaøo  heä thoáng. 
2. Taát caû ngoõ khaùc laø khoâng phaûi ngoõ vaøo ñöôïc xem nhö ngoõ ra. 
3. Vieát phöông trình nhaân quaû giöõa ngoõ vaøo vaø ngoõ ra cuûa heä duøng coâng thöùc  

ñoä lôïi SFG. 
4. Laáy haøm truyeàn xung hay bieán ñoåi z cuûa phöông trình  coù ñöôïc ôû böôùc 3 vaø 

vaän duïng caùc phöông trình naøy ñeå coù haøm truyeàn xung hay haøm truyeàn z. 
   

Cho heä thoáng rôøi raïc hoài tieáp coù khaâu laáy maãu trong keânh sai soá: 
 
                                                                                                                     y*(t) 
 
                                                                                                             T     Y*(s) 
                R(t) +        e(t)             e*(t)                               h(t)                   y(t) 
               R(s)       -           T         E(s)                                                         Y(s) 
                                                                                        G(s) 
 
 
 H(s) 

Ñoái 
töôïng 
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Hình 7.8 : Heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng kín 
Xem heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng kín nhö hình 7.8.Ngoõ ra boä laáy maãu laø ngoõ 
vaøo heä thoáng. Nhö vaäy heä thoáng coù hai ngoõ vaøo R(s) vaø E*(s). Tín hieäu E(s) vaø 
Y(s) ñöôïc xem laø ngoõ ra cuûa heä. 
Vieát phöông trình nhaân quaû cho E(s) vaø Y(s) duøng coâng thöùc ñoä lôïi, ta coù 

)()()()()( * sEsHsGsRsE −=  (7-38) 
)()()( * sEsGsY =  (7-39) 

Chuù yù laø veá phaûi cuûa hai phöông trình cuoái chæ chöùa ngoõ vaøo R(s) vaø E*(s) vaø haøm 
truyeàn. Laáy haøm truyeàn xung caû hai veá  cuûa (7-25) vaø giaûi tìm E*(s) ta coù 

*

*
*

)]()([1
)()(

sHsG
sRsE

+
=  (7-40) 

Thay E*(s) töø (7-40) vaøo (7-39) ta coù 

)(
)]()([1

)()( *
* sR

sHsG
sGsY

+
= (7-41) 

Laáy bieán ñoåi xung caû hai veá (7-41) vaø duøng (7-27) ta vieát haøm truyeàn xung cuûa heä 
kín : 

*

*

*

*

)]()([1
)(

)(
)(

sHsG
sG

sR
sY

+
= (7-42) 

Laáy bieán ñoåi z hai veá cuûa phöông trình cuoái ta ñöôïc : 
 

 
(7-43) 

 
Thí duï 7.7: Cho G(s)=1/(s+a), H(s)=1/(s+b). Tìm haøm truyeàn z töông ñöông cuûa heä 
ôû hình 7.8: 

Haøm truyeàn Z cuûa heä kín  
)(1

)(
)(
)()(

zGH
zG

zR
zCzGk +

==  laø : 

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

)(
)()( aTbTbTaT

bT

k eezezezab
zezab

zR
zCzG

−−−−

−

−+−−−
−−

==  

Thí duï:  Xeùt laïi thí duï 7.6, trong tröôøng hôïp heä voøng kín hoài tieáp aâm ñôn  vò (H=1) , 
tím haøm truyeàn Gk(z). 
 
 
 
 
 
 
 
 

)(1
)(

)(
)()(

zGH
zG

zR
zYzGk +

==
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                R(t) +        e(t)         e*(t)                               h(t)                   y(t) 
               R(s)       -           T    E(s)                                                         Y(s) 
                                                                                        Gp(s) 
 
 
 
 
Ta coù haøm truyeàn voøng hôû: (thí duï 7.6) 

606,0606,1
361,0426,0)( 2 +−

+
=

zz
zzG  

Haøm truyeàn voøng kín:  

967,018,1
361,0426,0)(

)(1
)(

)(
)()(

2 +−
+

=

+
==

zz
zzG

zG
zG

zR
zYzG

k

k

 

 
Cho heä thoáng rôøi raïc hoài tieáp coù khaâu laáy maãu trong keânh hoài tieáp (H7.9): 

 
 
 
                                                                                                                     y*(t) 
 
                                                                                                             T     Y*(s) 
                R(t) +                         e(t)                               h(t)                   y(t) 
               R(s)       -                     E(s)                                                         Y(s) 
                                                                                        G(s) 
 
 
                                                          y*(t) 
                                                           Y*(s)  T 
 

Hình 7.9 : Heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng kín 
R(s) vaø Y*(s) laø ngoõ vaøo heä thoáng. Y(s) vaø E(s) laø ngoõ ra. 
Phöông trình E(s) vaø Y(s) 
Y(s)=G(s)E(s)      (7-44) 
E(s)=R(s)-H(s)Y*(s)  (7-45) 
Haøm truyeàn xung ngoõ ra : 

*

*
*

)]()([1
)]()([)(
sHsG

sRsGsY
+

=     (7-46) 

H(s) 

Ñoái 
töôïng 

Ñoái 
töôïng 

ZOH 
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Bieán ñoåi z cuûa ngoõ ra : 

  
)(1

)()(
zGH

zGRzY
+

=       (7-47) 

7.3.4.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 
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)()1(...)1()(
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110

krbkcbmkrbmkrb
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=++++−+++
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Bieán ñoåi z hai veá, ta coù 
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Suy ra : 
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bzbzbzb
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−

1
1

10

1
1

10

...

...
)(
)()(  (4-48) 

G(z) ñöôïc goïi laø haøm truyeàn cuûa heä thoáng rôøi raïc. 
Thí duï 7.8: Cho heä thoáng rôøi raïc moâ taû bôûi phöông trình sai phaân : 
C(k+3) + 2c(k+2) -5c(k+1)+ 3c(k) =2r(k+2) + r(k). Tìm haøm truyeàn G(z)=C(z)/R(z) 
cuûa heä thoáng : 
Bieán ñoåi z hai veá phöông trình : 

)(1)(2)(3)(5)(2)( 223 zRzRzzCzzCzCzzCz +=+−+  

352
12

)(
)()( 23

2

+−+
+

==
zzz

z
zR
zCzG    

7.4.Caáu truùc heä thoáng ñieàu khieån baèng maùy tính: 
*Caáu truùc heä thoáng ñieàu khieån baèng maùy tính: 

 

 

 
    r(kT)                                                      analog                                           y(t) 

                                soá                                                                     analog 
                                      

                     
     
 
    Soá (digital)                         analog 
 

 
Hình 7.10: Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån baèng maùy tính, bao goàm boä chuyeån ñoåi 

tín hieäu. 
 
*Heä thoáng laáy maãu tín hieäu                                                      

Maùy 
tính 
soá 

 
D/A 

Ñoái 
töôïng  

Caûm 
bieán 

Coâng 
suaát 
chaáp 
haønh  
 

ADC  
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-laáy maãu trong keânh sai soá: 
 
r(kT) +        e(k)                                                           u(t)                           y(t) 

 
                -                      

                                                               ZOH 
     
 
 
 

 
Hình 7.11 

 
 

 
r(kT) +        e(k)                                                           u(t)                           y(t) 

          
                -    T                    

                     D(z)                 ZOH 
     
 
 

 
Hình 7.12 

 
Khaâu coù treã : heä thoáng coù treã do khaâu  tính toaùn cuûa maùy tính. Bieán ñoåi Zm 

ADC: bieán ñoåi töông töï –soá. 
DAC:  bieán ñoåi soá- töông töï . 

            R(kT): ngoõ vaøo tham chieáu , y(t): ngoõ ra 
U(t): tín hieäu ñieàu khieån. 
-Laáy maãu trong keânh hoài tieáp: 

 
 

r(kT) +      e(kT)                 u(kT)                     u(t)                                   y(t) 
 

                -                      
                     D(z)                 ZOH 
    y(kT) 
 
 
 

 
Hình 7.13 

R(kT): ngoõ vaøo tham chieáu , y(t): ngoõ ra 

A/D Maùy 
tính soá 
 

Ñoái 
töôïng  

Hoài 
tieáp  

Maùy 
tính 
soá 

 
D/A 

Ñoái 
töôïng  

Hoài 
tieáp  

 
D/A 

Maùy 
tính 
soá 

 
D/A 

Chaáp haønh 
vaø Ñoái töôïng 

Hoài 
tieáp  

 ADC 
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7.5. Phöông trình traïng thaùi cuûa heä thoáng döõ lieäu rôøi raïc tuyeán tính  
 

Ta coù theå moâ hình hoùa heä rôøi raïc baèng phöông trình traïng thaùi. Coù hai tình 
huoáng. Thöù nhaát laø heä chöùa  thaønh phaàn döõ lieäu lieân tuïc, nhöng tín hieäu taïi moät soá 
ñieåm cuûa heä thoáng laø  rôøi raïc theo thôøi gian bôûi vì khaâu laáy maãu vaø giöõ (S/H). 
Trong tröôøng hôïp naøy, heä vaãn ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình vi phaân nhöng vì döõ 
lieäu rôøi raïc neân phöông trình vi phaân ñöôïc rôøi raïc hoùa ñeå ñaït moät taäp phöông trình 
sai phaân. Tình huoáng thöù hai goàm heä  laø hoaøn toaøn rôøi raïc theo thôøi gian, vaø ñoäng 
hoïc  heä thoáng laø phöông trình sai phaân . 
7.5.1.Phöông trình traïng thaùi rôøi raïc : 
Xeùt heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc  vôùi boä laáy maãu vaø giöõ (S/H) nhö hình  
 
 
 
                          S1                                                                                
                R(t)             r*(t)                               h(t)                                  y(t) 
 
                           T 

Hình 7.14 : Heä rôøi raïc vôùi boä laáy maãu(S/H) 
Tín hieäu tieâu bieåu xuaát hieän taïi caùc ñieåm khaùc nhau cuûa heä nhö minh hoïa trong 
hình. Tín hieäu ngoõ ra y(t) thöôøng laø tín hieäu lieân tuïc. Ngoõ ra boä S/H laø h(t) laø chuoãi 
caùc böôùc. Vì vaäy ta coù theå vieát : 
h(t)=h(kT)=r(kT) 
vôùi ,...2,1,0,)1( =+≤≤ kTktkT  
Baây giôø ta xeùt ñoái töôïng G tuyeán tính lieân tuïc  ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình traïng 
thaùi vaø phöông trình ngoõ ra : 

 
  (7-63a) 

)()()( tDhtCxty +=         (7-63b) 
trong ñoù x(t) laø vectô traïng thaùi nxn, h(t)  vaø y(t) laø ngoõ vaøo vaø ngoõ ra töông öùng. 
Caùc ma traän A, B, C, D laø ma traän heä soá.  Phöông trình chuyeån traïng thaùi laø 

∫ −+−=
t

t

dBhtttxtttx
0

)()()()()( 000 ττφφ  (7-64) 

vôùi t≥t0. Neáu chuùng ta chæ quan taâm ñaùp öùng taïi thôøi ñieåm laáy maãu, ta cho 
t=(k+1)T vaø t0=kT. Phöông trình trôû thaønh 

∫
+

−++=+
Tk

kT

dBhTkkTxTTkx
)1(

)(])1[()()(])1[( τττφφ     (7-65) 

Vì h(t) laø haèng soá  ñònh nghóa ôû (7-63), ngoõ vaøo h(τ)  trong (7-65) coù theå  laáy beân 
ngoaøi daáu tích phaân. Phöông trình (7-65) ñöôïc vieát laïi nhö sau 

∫
+

−++=+
Tk

kT

kThBdTkkTxTTkx
)1(

)(.])1[()()(])1[( ττφφ  

ZOH G 

)()()( tBhtAx
dt

tdx
+=
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hay  
)()()()(])1[( kThTkTxTTkx θφ +=+  (7-66) 

)()()( kTDhkTCxkTy +=                          (7-67) 

vôùi ∫
+

−+=
Tk

kT

BdTkT
)1(

])1[()( ττφθ , ñoåi bieán soá ta ñöôïc  

∫=
T

BdT
0

)()( ττφθ  (7-68) 

[ ]11 )()( −− −== AsILeT Atφ  
Phöông trình (7-66) ñöôïc goïi laø phöông trình traïng thaùi rôøi raïc vaø phöông trình  (7-
67) ngoõ ra y(kT) . 
7.5.2.Nghieäm cuûa phöông trình traïng thaùi rôøi raïc : phöông trình chuyeån traïng 
thaùi rôøi raïc 
Phöông trình traïng  thaùi rôøi raïc (7-66) coù theå ñöôïc giaûi  duøng thuû tuïc ñeä qui ñôn 
giaûn.  Baèng caùch cho k=0,1,2,.. lieân tieáp trong  phöông trình (7-66), caùc phöông 
trình sau coù keát quaû : 
K=0 :   )0()()0()()( hTxTTx θφ +=       
K=1 : )()()()()2()2( ThTTxTTTx θφφ +==  
K=2 : )2()()2()()3()3( ThTTxTTTx θφφ +==  
... 
k=n-1 : ])1[()(])1[()()( TnhTTnxTnTx −+−= θφ  
Thay phöong trình treân vaøo phöông trình döôùi , cöù nhö vaäy chuùng ta ñaït ñöôïc  
nghieäm sau cho phöông trình (7-66) : 

∑
−

=

−−+=
1

0

1 )()()()0()()(
n

i

inn iThTTxTnTx θφφ  (7-69)  

Trong ñoù )()]([)( nTTT nn φφφ ==  
Phöông trình (7-69) ñöôïc goïi laø phöông trình chuyeån traïng thaùi rôøi raïc cuûa heä 
thoáng döõ lieäu rôøi raïc. 
Vôùi nT  ñöôïc xem nhö thôøi ñieåm baét ñaàu, trong ñoù n laø soá döông  baát kì,  phöông 
trình chuyeån traïng thaùi laø : 

∑
−

=

−− ++=+
1

0

1 ])[()()()()(])[(
N

i

iNN TinhTTnTxTTNnx θφφ  

Ngoõ ra cuûa heä  taïi  thôøi ñieåm laáy maãu laø ñaït ñöôïc baèng caùch thay t=nT vaø phöông 
trình (7-69) vaøo (7-63b), ñaït ñöôïc 

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

)()()(
1

0

nTDhTihTTinCxnTC

nTDhnTCxnTy
n

i

+−−+=

+=

∑
−

=

θφφ
 

Moät tính chaát quan troïng cuûa  phöông phaùp bieán traïng thaùi treân  phöông phaùp  bieán 
ñoåi z laø noù coù theå  hieäu  chænh deã daøng ñeå moâ taû traïng thaùi vaø ngoõ ra  giöõa  khoûang 
laáy maãu. Trong  (7-64), neáu chuùng ta cho Tnt )( ∆+= , trong ñoù 10 ≤∆< , vaø 
t0=nT, chuùng ta coù : 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn226 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

)()()()(

)(])[()()(])[(
)(

nThTnTxT

nThBdTnnTxTTnx
Tn

nT

∆+∆=

−∆++∆=∆+ ∫
∆+

θφ

ττφφ
 

Baèng caùch thay ñoåi ∆  giöõa 0 vaø 1, thoâng tin treân bieán traïng thaùi giöõa khoaûng laáy 
maãu laø hoaøn toaøn ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình treân. 
 

Khi heä thoáng tuyeán tính chæ coù döõ lieäu rôøi raïc qua heä, phöông trình ñoäng 
hoïc coù theå ñöôïc bieåu dieãn bôûi heä  phöông trình traïng thaùi rôøi raïc sau : 

[ ] )()()1( kTBrkTAxTkx +=+     (7-70) 
vaø phöông trình ngoõ ra 

)()()( kTDrkTCxkTy +=  (7-71) 
trong ñoù A,B,C,D laø ma traän heä soá vôùi chieàu phuø hôïp. 
Phöông trình (7-70) vaø (7-66) cô baûn gioáng nhau. Ñieåm khaùc nhau ôû hai tình huoáng 
laø ñieåm baét ñaàu heä. Trong tröôøng hôïp (7-66), ñieåm baét ñaàu laø phöông trình traïng 
thaùi heä lieân tuïc. Φ(T) vaø θ(T) ñöôïc xaùc ñònh töø ma traän A vaø B, vaø phaûi thoûa maõn 
ñieàu kieän vaø tính chaát cuûa ma traän chuyeån traïng thaùi. Trong tröôøng hôïp (7-70), 
phöông trình töï noù theå hieän  moâ taû ñuùng cuûa heä thoáng rôøi raïc vaø khoâng coù giôùi haïn 
naøo veà ma traän A vaø B. Nghieäm cuûa phöông trình (7-70) theo tröïc tieáp töø (7-66) laø 

∑
−

=

−−+=
1

0

1 )()0()(
n

i

inn iTBrAxAnTx      (7-72) 

trong ñoù An=AAAA...A 
 
                           n 
 
7.5.3.Bieán ñoåi z cuûa phöông trình traïng thaùi rôøi raïc : 
Xeùt phöông trình traïng thaùi : 

)()(])1[( kTBrkTAxTkx +=+  (7-73) 
Laáy bieán ñoåi  z  hai veá phöông trình treân ta ñöôïc : 
zX(z)-zx(0)=AX(z)+BR(z)    (7-74) 
Giaûi tìm nghieäm X(z) töø phöông trình (7-74) ta ñöôïc : 

( ) ( ) )()0()( 11 zBRAzIzxAzIzX −− −+−=  (7-75) 
Laáy bieán ñoåi z ngöôïc hai veá phöông trình (7-75) ta ñöôïc 

( ) ( ) )]([)0(][)( 1111 zBRAzIZxzAzIZnTx −−−− −+−=  (7-76) 
Ñeå thöïc hieän bieán ñoâæ z ngöôïc , ta vieát  bieán ñoåi z cuûa An  ôû daïng : 

...)( 221

0

+++== −−
∞

=

−∑ zAAzIzAAZ
n

nnn  (7-77) 

Nhaân hai veá (7-77) vôùi Az-1 vaø tröø keát quaû töø phöông trình cuoái ta ñöôïc : 
IAZAzI n =− − )()( 1  (7-78) 

Nhö vaäy giaûi cho Z(An) töø phöông trình cuoái ñaït ñöôïc 
zAzIAzIAZ n 111 )()()( −−− −=−=  (7-79) 

hay  
])[( 11 zAzIZAn −− −=  (7-80) 
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Phöông trình (7-80) theå hieän caùch tình An duøng phöông phaùp bieán ñoåi z. Töông töï, 
chuùng ta chöùng minh raèng 

∑
−

=

−−−− =−
1

0

111 )()]()[
n

i

in iTBrAzBRAzIZ  (7-81) 

Baây giôø ta thay (7-80) vaø (7-81) vaøo (7-76), x(nT) trôû thaønh : 

∑
−

=

−−+=
1

0

1 )()0()(
n

i

inn iTBrAxAnTx  (7-81) 

coâng thöùc naøy hoaøn toaøn gioáng (7-72). 
7.5.4.Ma traän haøm truyeàn vaø phöông trình ñaëc tính : 
Khi heä rôøi raïc ñöôïc moâ hình hoaù bôûi phöông trình traïng thaùi 

[ ]




−+=
−+=+

)837()()()(
)827()()()1(

kTDrkTCxkTy
kTBrkTAxTkx

 

thì quan haøm truyeàn  cuûa heä coù theå ñöôïc bieåu dieãn   theo ma traän heä soá. Baèng caùch 
ñaët x(0)=0. Phöông trình (7-75) trôû thaønh 

( ) )()( 1 zBRAzIzX −−=  (7-84) 
Tröø phöông trình (13) vaøo daïng bieán ñoåi z cuûa (7-83), ta coù 

( ) )()()(][)( 1 zRzGzRDBAzICzY =+−= −    (7-85) 
trong ñoù ma traän haøm truyeàn cuûa heä ñöôïc ñònh nghóa nhö sau 

( ) DBAzICzG +−= −1)(  

hay 
( )

AzI
DAzIBAzIadjC

zG
−

−+−
=

][
)(    (7-86) 

Phöông trình ñaëc tính cuûa ñöôïc ñònh nghóa laø 
0=− AzI  (7-87) 

Toång quaùt heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc tuyeán  tính baát bieán theo thôøi gian coù 
theå  ñöôïc bieåu dieãn baèng phöông trình sai phaân vôùi heä soá haèng. 

)(])1[(...])1[(])[(
)(])1[(...])1[(])[(

011

011

kTrbTkrbTmkrbTmkrb
kTyaTkyaTnkyaTnky

mm

n

++++−+++=
++++−+++

−

− (7-88) 

vôùi n≥m 
Laáy bieán ñoåi z hai veá phöông trình (7-88) vaø cho ñieàu kieän ñaàu laø 0, haøm truyeàn 
cuûa heä ñöôïc vieát nhö sau 

01
1

1

01
1

1

...
...

)(
)()(

azazaz
bzbzbzb

zR
zYzG n

n
n

m
m

m
m

++++
++++

==
−

−

−
−  vôùi n≥m (7-89) 

Phöông trình ñaëc tính ñaït ñöôïc baèng caùch cho phöông trình ña thöùc maãu soá  
cuûa haøm truyeàn baèng 0. 

0... 01
1

1 =++++ −
− azazaz n

n
n  (7-90) 

Thí duï 7.13: Cho heä thoáng rôøi raïc ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình sai phaân sau : 
)(2)1()(3)1(5)2( krkrkykyky ++=++++     (7-91) 

Haøm truyeàn  cuûa heä laø 

35
2

)(
)()( 2 ++

+
==

zz
z

zR
zYzG  

Phöông trình ñaëc tính laø : 
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0352 =++ zz                 (7-92) 
Bieán traïng thaùi cuûa heä ñöôïc ñònh nghóa nhö sau 

)()1()(
)()(

12

1

krkxkx
kykx

−+=
=

 

Thay hai phöông trình naøy vaøo (7-91) ta coù hai phöông trình traïng thaùi nhö sau 

)(3)(5)(3)1(
)()()1(

212

21

krkxkxkx
krkxkx

−−−=+
+=+

 (7-93) 

töø ñoù ta coù ma traän A vaø B : 









−

=







−−

=
3

1
;

53
10

BA  

Phöông trình ñaëc tính (7-92) coù theå ñaït ñöôïc baèng caùch duøng |zI-A|=0 

035

0)1(3)5(
53

1
53

10
10
01

2 =++⇔

=−−+=
+

−
=








−−

−








zz

zz
z

z
z

 

 
Thí duï 7.14: Cho heä lieân tuïc coù phöông trình traïng thaùi như sau : 

uxy

ux
dt
dx









+








=









−

+







−

=

11
11

.
11
11

11
11

.
11

00

 

Tìm phöông trình taïng thaùi rôøi raïc . 



















++

=






 +
+

=







+

=−
−

−

)1(
1

)1(
1

01

1
01

)1(
1

11
0

)(
1

1

sss

s
s

s
sss

s
AsI  

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Thí duï 7.15: Laáy maãu heä lieân tuïc vôùi haøm truyeàn : 
)1(

1)(
+

=
ss

sGp   duøng maïch giöõ 

baäc khoâng ZOH vaø T=0,1sec.  
 
 

[ ]









−+

=







−

Φ=









−

=Φ=









−

=−==Φ

−

−

−−
−−

∫ )22(11
11

).(

1
01

)(

)(.)(1).1(
0)(1

)()(

0

11

T

T

d

TTtd

tt
At

eTT
TT

dB

ee
TA

tuete
t

AsILet

ττ
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Vieát phöông trình traïng thaùi rôøi raïc. 
Khi vieát phöông trình traïng thaùi rôøi raïc, ta khoâng duøng khaâu ZOH. Heä lieân tuïc : 
 
                                        U(t)                                 y(t) 
 
 
 
Theâm bieán trung gian X(s): 

 
)().1(

)(
)(
)(

sXss
sX

sU
sY

+
=  

Y=1.X 
U=s2.X+ sX 
Ñaët bieán traïng thaùi :  X=x1 
                                   sX=x2 

Ta coù :

1

22

21

xy
uxx

xx

=




+−=
=

&

&

 

Hay : 
[ ]xy

ux
x
x

x

.01

.
1
0

.
10

10

2

1

=









+








−

=







=

&

&
&

  









=








−

=
1
0

,
10

10
BA  

 



















+

+=






 +
+

=







+

−
=−

−

−

)1(
10

)1(
11

0
11

)1(
1

10
1

)(
1

1

s

sss
s

s
sss

s
AsI  









=







 −
=Φ=⇒







 −
=Φ

−

−

−

−

9,00
09,01

0
11

)(
0

11
)(

T

T

dt

t

e
e

TA
e

e
t  









=










−
+−

=






 −
=















 −
=Φ=Γ=

−

−

−

−

−

−

∫∫∫

1,0
0

1
11

1
0

.
0

11
.).(

000

d

T

TT

t

tT

t

tT

d

B

e
eTdt

e
edt

e
edtBtB

 

 
  
Vaäy heä phöông trình traïng thaùi rôøi raïc laø : 

Gp(s) 
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[ ] )(.01)(

)(.
1
0

)(.
9,00
09,01

)1(

kxky

kukxkx

=









+








=+

 

vôùi 







=








+
+

=+
)(
)(

)(,
)1(
)1(

)1(
2

1

2

1

kx
kx

kx
kx
kx

kx  

*Thaønh laäp phöông trình traïng thaùi heä rôøi raïc töø phöông trình traïng thaùi heä 
lieân tuïc 

Phöông phaùp naøy chæ aùp duïng ñöôïc cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng 
kín nhö sau                                                                                               
 
                                                                                                             
                R(t) +     e(t)         e(kT)                   u(t)                             y(t) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
                                                            

Hình 7.15 : Heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng kín 
 
1/Laäp phöông trình traïng thaùi cuûa heä lieân tuïc 
 
                             u(t)                          y(t) 
 
 

 
(7-94) 

)()( tCxty =  
2/Tìm ma traän quaù ñoä cuûa heä lieân tuïc 

[ ] 11 )()(;)()( −− −== AsIssLt φφφ  (7-95) 
3/Rôøi raïc hoùa phöông trình traïng thaùi ôû böôùc 1, ta ñöôïc : 

[ ]




=
+=+

)()(
)()()1(

kTxCkTy
kTuBkTxATkx

d

dd (7-96) vaø (7-97) 

trong ñoù : 










=

=

=

∫
CC

BdB

TA

d

T

d

d

0

)(

)(

ττφ

φ

 (7-98) 

4/Heä phöông trình bieán traïng thaùi rôøi raïc vôùi tín hieäu vaøo r(kT) laø 
[ ] [ ]





=
+−=+

)()(
)()()1(

kTxCkTy
kTrBkTxCBATkx

d

dddd  (7-99) vaø (7-100) 

vôùi e(kT)=r(kT)-y(kT)= r(kT)-Cdx(kT) 

Gp(s) ZOH 

Gp(s) 

)()()( tButAx
dt

tdx
+=
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Thí duï 7.16: Tìm phöông trình traïng thaùi rôøi raïc cuûa heä thoáng  sau: 
                                                                                                             
                R(t) +     e(t)         e(kT)                   u(t)                             y(t) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
    

Hình 7.16 

Chu kì laáy maãu T=0,5 sec. 
s
esG

ss
sG

Ts

ZOHp

−−
=

+
=

1)(;
)2(

5)(  

Giaûi : 
 
7.5.5.Sô ñoà traïng thaùi cuûa  heä thoáng rôøi raïc 

Khi heä ñöôïc moâ taû baèng phöông trình sai phaân hay phöông trình traïng thaùi 
rôøi raïc thì sô ñoà traïng thaùi rôøi raïc coù theå ñöôïc xaây döïng cho heä. Moät soá hoïat ñoäng 
cuûa  maùy tính soá laø nhaân vôùi haèng soá, coäng  moät soá bieán vaø trì hoaõn thôøi gian hay 
dòch.  Sô ñoà traïng thaùi rôøi raïc coù theå duøng ñeå xaùc ñònh haøm truyeàn cuõng nhö  hieän 
thöïc  soá  cuûa heä thoáng. Moâ taû toaùn hoïc cuûa nhöõng tính toaùn soá cô baûn vaø bieåu thöùc 
bieán ñoåi z  töông öùng nhö sau : 
1. Nhaân bôûi moät haèng soá 

 (7-101) 
 

)()( 12 zaXzX =  (7-102) 
2.Coäng : 

)()()( 312 kTxkTxkTx +=  (7-103) 
)()()( 312 zXzXzX +=  (7-104) 

3.Dòch hay trì hoaõn thôøi gian 
 
 (7-105) 

 
 
(7-106) 

 
Sô ñoà traïng thaùi theå hieän caùc pheùp toaùn ñöôïc minh hoïa ôû hình 7.17 
 
             X1(z)            a                       X2(z) 
 
                        )()( 12 zaXzX =  
 
 
 

Gp(s) ZOH 

)()()( 312 kTxkTxkTx +=

)0()()( 112 zxzzXzX −=
)0()()( 12

1
1 xzXzzX += −

)()( 12 kTaxkTx =
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           X0(z) 
 
 
                                           X2(z) 
 
            X1(z) 
                       )()()( 102 zXzXzX +=  
                                                   x1(0) 
 
 
 
                X2(z)      z-1               X1(z) 
 

 
 

Hình 7.17 : Caùc phaàn töû cô baûn cuûa sô ñoà traïng thaùi rôøi raïc. 
  
Thí duï 7.17: Cho heä thoáng rôøi raïc ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình sai phaân sau : 

)(2)1()(3)1(5)2( krkrkykyky ++=++++ (7-107) 
Xaây döïng sô ñoà traïng thaùi rôøi raïc. 

Moät caùch  xaây döïng sô ñoà traïng thaùi rôøi raïc cho heä  laø duøng phöông trình 
traïng thaùi. Trong tröôøng hôïp naøy, phöông trình traïng thaùi ñaõ ñöôïc  ñònh nghóa trong 
(7-93) . Baèng caùch duøng nguyeân lí gioáng  nhau nhö  sô ñoà traïng thaùi cho heä lieân 
tuïc, sô ñoà traïng thaùi rôøi raïc cho (7-93) minh hoïa ôû hình 7.18. Ñôn vò trì hoaõn thôøi 
gian ñöôïc duøng lieân heä x1(k+1) tôùi x2(k). Bieán traïng thaùi ñöôïc ñònh nghóa nhö laø 
ngoõ ra cuûa ñôn vò trì hoaõn trong sô ñoà traïng thaùi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 7.18: Sô ñoà traïng thaùi rôøi raïc cho heä moâ taû bôûi phöông trình sai phaân (7-107) 

)0()()( 12
1

1 xzXzzX += −
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Phöông trình chuyeån traïng thaùi cuûa heä  coù theå ñaït ñöôïc  tröïc tieáp töø  sô ñoà traïng 
thaùi duøng coâng thöùc ñoä lôïi SFG. Baèng caùch xem X1(z) vaø X2(z) laø nuùt ngoõ ra vaø 
x1(0), x2(0) vaø R(z) laø nuùt ngoõ vaøo trong hình, phöông trình  chuyeån traïng thaùi 
ñöôïc vieát laø 

)(
33
3)51(1

)0(
)0(

13
511

)(
)(

21

211

2

1
1

11

2

1 zR
zz
zzz

x
x

z
zz

zX
zX










−−
−+

∆
+

















−
+

∆
=








−−

−−−

−

−−

(7-108) 

trong ñoù  
21 351 −− ++=∆ zz  (7-109) 

7.5.6.Sô ñoà traïng thaùi cho heä laáy maãu döõ lieäu 
Cho heä laáy maãu döõ lieäu sau : 
 
 
 
 
                               e(t)         e*(t)                   h(t)                                 y(t) 
                                                                                              
                                         T                            

Hình 7.19: Heä laáy maãu döõ lieäu 
Xeùt ngoõ vaøo khaâu ZOH laø e*(t) laø moät chuoãi xung, ngoõ ra  khaâu ZOH laø h(t). Vì 
ZOH chæ giöõ bieân ñoä  xung vaøo taïi khoaûng laáy maãu cho tôùi khi coù xung keá tieáp neân 
tín hieäu h(t) laø chuoãi caùc böôùc. Quan heä vaøo ra ôû mieàn Laplace laø 

)(1)( * sE
s
esH

Ts−−
= (7-110) 

trong mieàn thôøi gian, quan heä laø 
 h(t)=e(kT+)   (7-111) 
 trong khoaûng kT≤t≤(k+1)T 
Trong kí hieäu sô ñoà traïng thaùi chuùng ta caàn quan heä giöõa H(s) vaø e(kT+)  . Ta laáy 
bieán ñoåi Laplace hai veá cuûa (7-111) ñeå coù  

s
kTEsH )()(

+

=   vôùi kT≤t≤(k+1)T 

Theå hieän sô ñoà traïng thaùi cuûa khaâu ZOH ñöôïc cho ôû hình 7.20. 
 

                                 
s
1  

       e(kT+)                                  H(s) 
 

Hình 7.20: Theå hieän sô ñoà traïng thaùi cuûa khaâu ZOH. 
Thí duï 7.18: Cho heä laáy maãu döõ lieäu sau 
 
                               e(t)         e*(t)                   h(t)                               y(t) 
                                                                                              
                                         T                            

Hình 7.21: Heä laáy maãu döõ lieäu 

ZOH )(sG p  

ZOH 
1

1)(
+

=
s

sG  
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Xaây döïng sô ñoà traïng thaùi cuûa heä. 
Tröôùc tieân bieán ñoåi Laplace cuûa ngoõ ra heä thoáng  ñöôïc vieát döôùi daïng ngoõ vaøo 
khaâu ZOH 

)(
1

11)( * sE
ss

esY
Ts

+
−

=
−

 

Laáy bieán ñoåi z hai veá phöông trình treân ta ñöôïc 

)(1)( zE
ez
ezY T

T

−

−

−
−

=  (7-112) 

Hình veõ 7.22 cho thaáy sô ñoà traïng thaùi cuûa (7-112).  
 
                                                                x1(0) 
 
 
                                                                    1 
 
                  1-e-T       x1(k+1)T    z-1 
         e(kT+)                                              x1(kT) 
                                                                  X1(z) 
                                                      -e-T      

Hình 7.22: Sô ñoà traïng thaùi rôøi raïc cuûa heä trong hình 7.21 
Phöông trình ñoäng rôøi raïc  cuûa heä thoáng ñöôïc vieát tröïc tieáp töø sô ñoà traïng thaùi. 

)()1()(])1[( 11
+−− −+−=+ kTeekTxeTkx TT  (7-113) 

)()( 1 kTxkTy =  (7-114) 
 
7.6. Ñaùp öùng thôøi gian cuûa  HTÑKRR 
Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä rôøi raïc 
Cho  sô ñoà khoái heä  thoáng ñieàu khieån rôøi raïc sau: 
 
                                                                                                                     y*(t) 
 
                                                                                                             T     Y*(s) 
                R(t) +     e(t)         e*(t)                                                         y(t) 
               R(s)       - E(s)       E*(s)                                                         Y(s) 
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
                                                            

Hình  7.23: Heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng kín 
Haøm truyeàn heä hôû: )}()({)()( sGsGZzGGzG pZOHpZOH ==  

Haøm truyeàn cuûa heä thoáng kín laø: 

)(1
)(

)(
)()(

zGH
zG

zR
zYzGk +

==  (7-115) 

H(s) 

Gp(s) ZOH 
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trong ñoù GH(z) laø haøm truyeàn z cuûa G(s)H(s). Vôùi ngoõ vaøo r(t)=1(t) ngoõ ra laø h(t) : 
ñaùp öùng quaù ñoä (ñaùp öùng haøm naác ñôn vò). 
Vì R(z) ñöôïc cho R(z)=z/(z-1), ngoõ ra y(kT) coù theå ñöôïc xaùc ñònh baèng hai caùch 
sau: 
1. Laáy bieán ñoåi z ngöôïc cuûa Y(z) söû duïng baûng  bieán ñoåi z. 
2. Môû roäng Y(z) thaønh chuoãi luõy thöøa cuûa z-k. 
Bieán ñoåi z cuûa ngoõ ra ñöôïc ñònh nghóa: 

∑
∞

=

−=
0

)()(
k

kzkTyzY   (7-116) 

Thí duï 7.19: Xeùt heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc ôû hình , coù haøm truyeàn ñoái töôïng laø: 

)2,361(
65250)(
+

=
ss

sG p  vôùi K=14,5 

Haøm truyeàn nhaùnh thaúng cuûa heä rôøi raïc laø: 









−== −

s
sG

ZzsGGZzGG p
pZOHpZOH

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

vôùi chu kì laáy maãu T=0,001 sec haøm truyeàn z heä hôû laø: 

697,0697,1
0257,0029,0)]([)( 2 +−

+
==

zz
zsGGZzGG pZOHpZOH  

Haøm truyeàn heä thoáng voøng kín laø: 

7226,0668,1
0257,0029,0

)(1
)(

)(
)()( 2 +−

+
=

+
==

zz
z

zGG
zGG

zR
zYzG

pZOH

pZOH
k  

trong Y(z) vaø R(z) laø  bieán ñoåi  z cuûa ngoõ ra vaø ngoõ vaøo. Vì R(z)=z/(z-1). Haøm 
truyeàn ngoõ ra Y(z) trôû thaønh: 

)7226,0668,1)(1(
)0257,0029,0()( 2 +−−

+
=

zzz
zzzY  

Chuoãi ngoõ ra y(kT) coù theå xaùc ñònh baèng caùch chia ña thöùc töû soá  cuûa Y(z) 
cho ña thöùc maãu soá ñeå ñaït ñöôïc chuoãi luõy thöøa theo z-i. Vôùi K=14,5, ñaùp öùng naác 
cuûa heä rôøi raïc nhö hình veõ. Vôùi chu kì laáy maãu nhoû ñaùp öùng ngoõ ra cuûa heä rôøi raïc 
vaø heä lieân tuïc  laø gioáng nhau. Giaù trò cöïc ñaïi cuûa y(kT) laø 1,0731 hay phaàn traêm 
voït loá cöïc ñaïi laø 7,31%. 
 
7.7. OÅn ñònh cuûa heä thoáng rôøi raïc 
7.7.1.OÅn ñònh BIBO: 
Cho u(kT), y(kT) vaø g(kT) laø ngoõ vaøo, ngoõ ra vaø chuoãi xung cuûa heä thoáng ñieàu 
khieån rôøi raïc tuyeán tính baát bieán thôøi gian . Vôùi ñieàu kieän ñaàu zero, heä thoáng ñöôïc 
goïi laø oån ñònh BIBO hay oån ñònh neáu chuoãi ngoõ ra y(kT) bò chaën tôùi ngoõ vaøo bò 
chaën u(kT). Heä thoáng laø oån ñònh BIBO khi  ñieàu kieän sau phaûi thoûa maõn: 

∞<∑
∞

=0

)(
k

kTg  (7-117) 

7.7.2.OÅn ñònh ngoõ vaøo zero: 
Ñoái vôùi oån ñònh ngoõ vaøo zero, chuoãi ngoõ ra cuûa heä phaûi thoûa maõn ñieàu kieän sau: 
1. ∞<≤ MkTy )(  (7-118) 
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2. 0)(lim =
∞→

kTy
k

 (7-119) 

OÅn ñònh ngoõ vaøo zero coøn ñöôïc goïi laø oån ñònh tieäm can. 
7.7.3.Kieåm tra oån ñònh cuûa heä rôøi raïc: 
Vieäc kieåm tra oån ñònh cuûa heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc tuyeán tính  laø baøi toaùn cô 
baûn  kieåm tra xem taát caû nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng coù naèm beân trong 
voøng troøn ñôn vò |z|=1 hay khoâng. Tieâu chueån Nyquist, quyõ ñaïo nghieäm soá,  bieåu 
ñoà Bode, nguoàn goác aùp duïng cho heä lieân tuïc, coù theå  môû roäng ñeå xeùt oån ñònh heä rôøi 
raïc. Ngoaïi tröø tieâu chuaån Routh-Hurwitz, nguoàn goác giôùi haïn chæ treân truïc aûo cuûa 
maët phaúng s nhö laø bieân giôùi oån ñònh, chæ aùp duïng cho heä lieân tuïc. 
Phöông phaùp chuyeån ñoåi song tuyeán: 
Chuùng ta coù theå aùp duïng tieâu chuaån Routh-Hurwitz cho heä rôøi raïc neáu ta tìm ra  
pheùp bieán ñoåi maø chuyeån voøng troøn ñôn vò  trong maët phaúng z vaøo thaønh truïc aûo  
cuûa maët phöùc khaùc. Ta khoâng theå duøng quan heä  bieán ñoåi z: z=exp(Ts) hay s=(ln 
z)/T vì noù bieán ñoåi phöông trình ñaïi soá trong z thaønh phöông trình phi tuyeán trongs, 
vaø tieâu chuaån Routh khoâng theå aùp duïng. Coù nhieàu daïng bieán ñoåi song tuyeán: 

dcr
barz

+
+

=  (7-120) 

trong ñoù a, b, c, d laø haèng soá thöïc vaø r laø bieán phöùc, seõ chuyeån  voøng troøn ñôn vò 
trong maët phaúng z thaønh ñöôøng thaúng cuûa maët phaúng r. Moät chuyeån ñoåi nhö vaäy 
chuyeån  beân trong voøng troøn ñôn vò ôû  maët phaúng z thaønh nöûa traùi cuûa maët phaúng r 
laø: 

r
rz

−
+

=
1
1  (7-121) 

ñöôïc goïi laø bieán ñoåi r. 
Vì phöông trình ñaëc tính trong z  ñöôïc chuyeån sang mieàn r duøng (7-121), neân tieâu 
chuaån Routh-Hurwitz cuõng coù theå aùp duïng cho phöông trình trong r. 
Daïng (7-121) laø ñôn giaûn nhaát cho chuyeån ñoåi baèng tay phöông trình F(z) vaøo 
phöông trình trong r.  Moät bieán ñoåi khaùc hay duøng trong thieát keá heä thoáng ñieàu rôøi 
raïc trong mieàn taàn soá laø bieán ñoåi : 

wT
wTz

−
+

=
)/2(
)/2(  (7-122) 

hay 
1
12

+
−

=
z
z

T
w  (7-123) 

vaø ñöôïc goïi laø bieán ñoåi w. Chuù yù laø bieán ñoåi w thaønh bieán ñoåi r khi T=2. Thuaän lôïi 
cuûa bieán ñoåi w  so vôùi bieán ñoåi r laø truïc aûo cuûa maët phaúng w gioáng nhö trong maët 
phaúng s. 
Chöùng minh: ta thay  

TjTez Tj ϖϖϖ sincos +==       (7-124) 
vaøo phöông trình (7-123) vaø ta ñöôïc: 

1sincos
1sincos2

++
−+

=
TjT
TjT

T
w

ϖϖ
ϖϖ       (7-125) 

tæ leä hoùa phöông trình cuoái vaø ruùt goïn, ta coù: 
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2
tan2 T

T
jjw w

ϖ
ϖ ==          (7-126) 

Nhö vaäy voøng troøn ñôn vò trong maët phaúng z ñöôïc aùnh xaï thaønh truïc aûo wjw ϖ=  
trong maët phaúng w. Quan heä giöõa ωw vaø ω, taàn soâ thöïc, laø: 

s

s
w

T
T ϖ

πϖ
π

ϖϖ
ϖ tan

2
tan2

==             (7-127) 

trong ñoù ωs laø taàn soá laáy maãu (rad/sec). Töông quan giöõa ωw vaø ω laø chuùng cuøng 
tieán töø  0 ra ∞ ôû cuøng thôøi ñieåm.. Ñoái vôùi tieâu chueån Routh-Hurwitz, bieán ñoåi w 
khoù söû duïng hôn, ñaëc bieät khi chu kì laáy maãu T xuaát hieän trong (7-123). Tuy nhieân 
chöông trình maùy tính coù theå duøng cho bieán ñoåi w, khoù khaên ñöôïc khaéc phuïc vaø 
khoâng ñaùng keå. 
Xeùt oån ñònh duøng tieâu chuaån Routh-Hurwitz vôùi bieán ñoåi r: 
Thí duï 7.20: Xem xeùt phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc: 

0368,07,794,5 23 =−++ zzz  (7-128) 
Thay (7-121) vaøo phöông trình cuoái vaø ñôn giaûn, ta coù: 

027,14344,274,11128,3 23 =++− rrr  (7-129) 
Laäp baûng Routh cuûa phöông trình cuoái: 
 R3 3,128 2,344 

Ñoåi daáu    
 R2 -11,74 14,27 
Ñoåi daáu    
 R1 6,146 0 
 R0 14,27  
Coù hai laàn ñoåi daáu ôû coat ñaàu tieân Baûng Routh , phöông trình (7-129) coù hai 
nghieäm naèm ôû nöûa phaûi  maët phaúng r. Töông öùng phöông trình (7-128) coù hai 
nghieäm naèm ngoaøi voøng troøn ñôn vò. Nhö vaäy heä khoâng oån ñònh. 
Keát quaû kieåm tra : z=-2; z=-3,984;z=0,0461 trong maët phaúng z. 
R=3;r=1,67;r=-0,9117 trong maët phaúng r. 
Kieåm tra oån ñònh tröïc tieáp: 
Tieâu chuaån Jury 

Coù nhöõng kieåm tra oån ñònh aùp duïng tröïc tieáp vaøo phöông trình ñaëc tính 
trong z vôùi tham chieáu voøng troøn ñôn vò trong maët phaúng z. Moät phöông phaùp ñaàu 
tieân  cho ñieàu kieän caàn vaø ñuû  ñeå nghieäm phöông trình ñaëc tính naèm trong voøng 
troøn ñôn vò laø tieâu chuaån Schur-Cohn. Moät phöông phaùp ñôn giaûn hôn ñöôïc daãn ra 
bôûi Jury vaø Blanchard vaø ñöôïc goïi laø tieâu chuaån oån ñònh Jury. R. H. Raible ñöa ra 
moät daïng thay theá cuûa kieåm tra oån ñònh Jury. Thaät khoâng may, caùc kieåm tra giaûi 
tích taát caû trôû neân  raát phöùc taïp vôùi  phöông trình coù baäc cao hôn 2, ñaëc bieät khi 
phöông trình coù tham soá chöa bieát. Vì vaäy khoâng coù lí do gì söû duïng baát kì kieåm tra 
naøy neáu caùc heä soá cuûa phöông trình laø ñaõ bieát, vì chuùng ta coù theå duøng chöông 
trình tìm nghieäm treân maùy tính. Khi phöông trình ñaëc tính coù ít nhaát moät tham soá 
chöa bieát thì phöông phaùp  chuyeån ñoåi song tuyeán laø phöông phaùp baèng tay toát 
nhaát ñeå xaùc ñònh oån ñònh cuûa  heä thoáng  ñieàu khieån rôøi raïc tuyeán tính. Tuy nhieân 
cuõng raát coù ích giôùi thieäu  ñieàu kieän caàn oån ñònh coù theå kieåm tra baèng ñieàu tra. 
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 Xeùt phöông trình ñaëc tính cuûa heä  rôøi raïc tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian: 
0...)( 01

1
1 =++++= −

− azazazazF n
n

n
n  (7-130) 

trong ñoù` caùc heä soá laø thöïc. Trong taát caû ñieàu kieän ñöôïc cung caáp trong kieåm tra 
Jury, ñieàu kieän caàn sau ñaây phaûi ñöôïc thoûa maõn ñeå F(z) khoâng coù  nghieäm naèm 
treân hay beân ngoaøi voøng troøn ñôn vò. 
 F(1)>0 
 F(-1)>0 neáu n=soá chaün 
 F(-1)<0 neáu n laø soá leû  (7-131) 
 naa <0  

Neáu  phöông trình ôû daïng (7-131) vi phaïm  moät trong caùc ñieàu kieän naøy, thì khoâng 
phaûi taát caû nghieäm laø naèm beân trong voøng troøn ñôn vò vaø heä thoáng khoâng oån ñònh. 
Roõ raøng ñieàu kieän caàn coù theå kieåm tra deã daøng baèng ñieàu tra. 
Thí duï 7.21: Xeùt phöông trình 

025,05,0)( 23 =+++= zzzzF  
AÙp duïng ñieàu kieän (7-131), ta coù 
F(1)=2,75>0 vaø F(-1)=-0,25<0 vôùi n=3 soá leû 

125,0 30 =<= aa  

Nhö vaäy caùc ñieàu kieän trong (7-131) ñeàu thoûa maõn, nhöng khoâng theå noùi gì veà oån 
ñònh cuûa heä thoáng. 
Thí duï 7.22: Xeùt phöông trình 

025,15,0)( 23 =+++= zzzzF  
Ñieàu kieän laø 
F(1)=3,75>0 vaø F(-1)=0,75>0 vôùi n=3 soá leû 

125,1 30 =>= aa  

Vì vôùi n leû F(-1) phaûi aâm neân phöông trình ñaëc tính coù ít nhaát moät nghieäm naèm 
ngoaøi  voøng troøn ñôn vò. Ñieàu kieän veà trò tuyeät ñoái cuûa a0 khoâng thoûa.  
Heä baäc hai: 
Ñieàu kieän (7-131)  trôû thaønh ñieàu kieän caàn vaø ñuû khi heä laø baäc hai. Nghóa laø ñieàu 
kieän caàn vaø ñuû  cho phöông trình  baäc hai 

0)( 01
2

2 =++= azazazF              (7-132) 
khoâng coù nghieäm naèm treân hay beân ngoaøi voøng troøn ñôn vò laø 
 F(1)>0 
 F(-1)>0 neáu n=soá chaün (7-133) 
 20 aa <  

Thí duï 7.23: Xeùt phöông trình 
025,0)( 2 =++= zzzF  

AÙp duïng ñieàu kieän (7-133), ta coù 
F(1)=2,25>0   F(-1)=0,25>0 vôùi n=2 chaün 

125,0 20 =<= aa  

Nhö vaäy ñieàu kieän trong phöông trình (7-133) thoûa maõn. Coù hai nghieäm cuûa 
phöông trình ñaëc tröng naèm beân trong voøng troøn ñôn vò vaø heä thoáng oån ñònh. 
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7.8. Quyõ ñaïo nghieäm soá 
Kyõ thuaät quyõ ñaïo nghieäm soá coù theå aùp duïng cho heä rôøi raïc maø khoâng coù söï 

phöùc taïp naøo. Vôùi haøm truyeàn bieán ñoåi z, quyõ ña nghieäm cho heä rôøi raïc ñöôïc veõ 
trong maët phaúng z thay cho maët phaúng s. Chuùng ta haõy xem heä thoáng ñieàu khieån 
rôøi raïc ôû hình  
 
                                                                                                                     y*(t) 
 
                                                                                                             T     Y*(s) 
                R(t) +     e(t)         e*(t)                                                         y(t) 
               R(s)       - E(s)       E*(s)                                                         Y(s) 
                                         T                                
 
 
                                                          
                                                            

Hình 7.24 : Heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng kín 
Nghieäm phöông trình ñaëc tính cuûa heä  thoûa maõn phöông trình sau: 

0)(1 * =+ sGH             (7-134) 
trong maët phaúng s, hay 

0)(1 =+ zGH               (7-135) 

0
)(
)(1 =+

zD
zNK  (*) 

Ñaët 
)(
)()(0 zD

zNKzG =  

trong maët phaúng z. 
Baøi toaùn quyõ ñaïo nghieäm cho heä rôøi raïc laø ñôn giaûn neáu quyõ ñaïo nghieäm 

ñöôïc xy döïng trong maët phaúng z duøng phöông trình (7-135). Vì (7-135) laø haøm tæ leä 
theo z vôùi heä soá haèng, caùc cöïc vaø zero laø höõu haïn soá löôïng, vaø soá nhaùnh quyõ ñaïo 
nghieäm laø höõu haïn. Thuû tuïc xaây döïng gioáng nhau cho heä lieân tuïc ñöôïc aùp duïng 
tröïc tieáp cho heä thoáng rôøi raïc trong maët phaúng z. Thí duï sau minh hoïa xaây döïng 
quyõ ñaïo nghieäm cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc trong maët phaúng z. 

Sau ñaây laø 11 quy taéc veõ quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa  heä thoáng coù phöông trình 
ñaëc tính  coù daïng (4-13): 
Quy taéc 1: Soá nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá  = soá baäc cuûa phöông trình    ñaëc tính 
=soá baäc cuûa G0(z)=n.   
Quy taéc 2: Khi K=0: caùc nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá  xuaát phaùt töø caùc cöïc  cuûa 
G0(z). 
Khi K tieán ñeán +∞: m nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá tieán ñeán m zero cuûa G0(z), n-
m nhaùnh coøn laïi  tieùn ñeán ∞ theo caùc tieäm caän xaùc ñònh bôûi quy taéc 5 vaø 6. 
Quy taéc 3: Quyõ ñaïo nghieäm soá ñoái xöùng qua truïc thöïc. 
Quy taéc 4: moät ñieåm treân truïc thöïc thuoäc veà quyõ ñaïo nghieäm soá neáu toång soá cöïc vaø 
zero cuûa G0(z) beân phaûi noù laø moät soá leû. 

H(s) 

G(s) 
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Quy taéc 5: Goùc taïo bôûi ñöôøng tieäm caän cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá  vôùi truïc thöïc  xaùc 
ñònh bôûi: 

 
mn

l
−
+

=
π

α
)12(   vôùi l=0,±1,±2,… 

Quy taéc 6: Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vôùi truïc thöïc laø ñieåm A coù toaï ñoä xaùc ñònh 
bôûi 

mn

zp

mn
zerocuc

OA

n

i

m

i
ii

−

−
=

−

−
=

∑ ∑∑∑ = =1 1  

pi vaø zi laø caùc cöïc vaø zero cuûa G0(z). 
Quy taéc 7: Ñieåm taùch nhaäp (neáu coù) cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá naèm treân truïc thöïc  vaø 

laø nghieäm cuûa phöông trình: 0=
dz
dK  

Quy 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 môû roäng. 
-Thay z=a+jb (ñieàu kieän 122 =+ ba ) vaøo phöông trình  ñaëc tính (*), caân baèng phaàn 
thöïc vaø phaàn aûo seõ tìm ñöôïc  giao ñieåm vôùi ñöôøng troøn ñôn vò  vaø giaù trò Kgh. 
Quy taéc 9: Goùc xuaát phaùt cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá taïi cöïc phöùc pj ñöôïc xaùc ñònh bôûi 

∑∑
≠
==

−−−+=
n

ji
i

ij

m

i
ij

o
j ppzp

11

)arg()arg(180θ  

Daïng hình hoïc cuûa coâng thöùc treân laø: 
θj=180o+(Σ goùc töø caùc zero ñeán cöïc pj)-( Σ goùc töø caùc  cöïc coøn laïi ñeán cöïc pj). 
Quy taéc 10: Toång caùc nghieäm laø haèng soá khi K thay ñoåi töø 0-->+∞. 
Quy taéc 11: Heä soá khueách ñaïi doïc theo quyõ ñaïo nghieäm soá  coù theå xaùc ñònh töø ñieàu 
kieän  bieân ñoä 

1
)(
)(

=
zD
zNK  

Thí duï 7.24: Xeùt heä  thoáng ñieàu khieån rôøi raïc  ôû hình coù haøm truyeàn voøng hôû trong 
mieàn z laø  

)368,0)(1(
632,0)(

−−
=

zz
KzzGH  

Quyõ ñaïo nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng voøng kín ñöôïc xaây döïng döïa treân caáu 
truùc cöïc –zero cuûa  GH(z) nhö hình veõ. Chuù yù laø khi K vöôït quaù 4,32 thì moät trong 
hai nghieäm seõ  di chuyeån ra ngoaøi voøng troøn ñôn vò vaø heä thoáng trôû neân khoâng oån 
ñònh. Ñöôøng heä soá suy giaûm haèng soá  coù theå suy luaän  treân quyõ ñaïo nghieäm ñeå xaùc 
ñònh giaù trò K cho tæ leä suy giaûm cuï theå. Trong hình veõ  ñöôøng tæ soá suy giaûm haèng 
soá  cho ξ=0,5 ñöôïc veõ ra vaø phaàn giao vôùi  quyõ ñaïo nghieäm cho giaù trò mong muoán 
K=1.  
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Hình 7.25: Quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng ñieàu khieån  rôøi raïc khoâng coù khaâu ZOH. 

sec1;
)1(

)()( =
+

= T
ss
KsHsG  

Vôùi cuøng heä thoáng nhö vaäy, neáu taêng chu kì laáy maãu leân 2 sec thì haøm truyeàn  
voøng hôû trôû thaønh 

)135,0)(1(
865,0)(

−−
=

zz
KzzGH  

Quyõ ñaïo nghieäm trong tröôøng hôïp naøy ñöôïc cho ôû hình veõ 7.26 
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Hình 7.26: Quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng ñieàu khieån  rôøi raïc khoâng coù khaâu ZOH. 

sec2;
)1(

)()( =
+

= T
ss
KsHsG  

Keá tieáp chuùng ta xeùt khaâu ZOH ñöôïc cheøn vaøo giöõa boä laáy maãu vaø ñoái 
töôïng G(s) trong hình 7.24. Haøm truyeàn voøng hôû cuûa heä vôùi khaâu ZOH laø 

))(1(
]1)1[()( T

TTT

ezz
eTezeTKzGH

−

−−−

−−
−+−+−

=  

Quyõ ñaïo nghieäm cuûa  heä coù khaâu ZOH cho T=1 sec vaø 2 sec ñöôïc minh hoïa ôû hình 
7.27 (a) vaø (b) töông öùng. 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn243 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

 
(a)T= 1 sec 
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Hình 7.27: Quyõ ñaïo nghieäm cuûa  heä coù khaâu ZOH cho T=1 sec vaø 2 sec ñöôïc minh 
hoïa ôû hình (a) vaø (b) töông öùng. 

Thí duï: 25.Cho heä rôøi raïc coù sô ñoà  : 
     r(t)        e(t)                                                        c(t) 
                         T 
 
 

Haøm truyeàn ñoái töôïng 
)5(

)(
+

=
ss
KsG , 

s
esG

sT

ZOH

−−
=

1)(    

a)Cho chu kì laáy maãu T=0,1 sec  . Veõ quyõ ñaïo nghieäm soá vaø tính Kgh.  
Giaûi : 
 
 
7.9. Phaân tích sai soá xaùc laäp  cuûa heä thoáng  ñieàu khieån döõ lieäu rôøi raïc. 
Cho heä thoáng rôøi raïc sau 
                                                                                                                     y*(t) 
 
                                                                                                             T     Y*(s) 
                R(t) +     e(t)         e*(t)                                                         y(t) 
               R(s)       - E(s)       E*(s)                                                         Y(s) 
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
                                   Heä hoài tieáp aâm ñôn vò , cho H(s)=1                         
Trong ñoù r(t) laø ngoõ vaøo, y(t) laø ngoõ ra.  Tín hieäu sai soá ñöôïc theå hieän bôûi e*(t) hay 
e(kT). 
E(t)=r(t)-y(t) 

)()()( *** tytrte −=  
hay  

)()()( kTykTrkTe −=  

)(1
)()(

zGG
zRzE

pzoh+
=  

Sai soá xaùc laäp taïi thôûi ñieåm laáy maãu laø 
)(lim)(lim ** kTetee

ktxl ∞→∞→
==  

Duøng ñònh lí giaù trò cuoái cuûa bieán ñoåi z, sai soá xaùc laäp laø: 
)()1(lim)(lim 1

1

* zEzkTee
zkxl

−

→∞→
−==  

Theá thì  

)(1
)()1(lim)()1(lim)(lim 1

1

1

1

*

zGG
zRzzEzkTee

pZOH
zzkxl +

−=−== −

→

−

→∞→
 

vôùi ngoõ vaøo haøm naác r(t)=1(t) , suy ra 
1

)(
−

=
z

zzR  

Gp(s) ZOH 

ZOH G(s) 
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)(lim1
1

)(1
1lim

1
1

*

zGGzGG
e

pZOHzpZOH
zxl

→
→ +

=
+

=  

Haèng soá sai soá naác (step-error constant) hay heä soá vò trí ñöôïc ñònh nghóa laø 
)(lim

1

* zGGK pZOHzp →
=  

vaø sai soá xaùc laäp laø 

*
*

1
1

p
xl K

e
+

=  

vôùi ngoõ vaøo haøm doác  r(t)=t.1(t) , suy ra 2)1(
)(

−
=

z
TzzR  

)(1lim

1
))(1)(1(

lim

1

1

*

zGG
T

zzGGz
Te

pZOHz
pZOH

zxl −
=

+−
=

→

→
 

Haèng soá sai soá doác (ramp-error constant) hay heä soá vaän toác ñöôïc ñònh nghóa laø 

)]()1(lim[1
1

* zGGz
T

K pZOH
z

v −=
→

 

vaø sai soá xaùc laäp laø 

*
* 1

v
xl K

e =  

 
Thí duï 7.25: Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình 7.28 
 
 
 
                                                                                                         
                r(t) +     e(t)         e(kT)                   u(t)                             c(t) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
   

Hình 7.28 

Chu kì laáy maãu T=0,1 sec. 
)3,2,10(

1)(;
))((

)(

===

−
=

++
=

−

baK
s
esG

bsas
KsG

Ts

ZOHp  

1.Tìm haøm truyeàn kín Gk(z). 
2.Tìm ñaùp öùng cuûa heä ñoái vôùi tín hieäu vaøo laø haøm naác ñôn vò,  ñoä voït loá, sai soá xaùc 
laäp. 
Giaûi : 

1. 
643,0518,1

036,0042,0)( 2 +−
+

=
zz

zzGk  

2.c(k)={0 ;0,042 ;0,106 ;0,212 ;0,332 ;0,446 ;0,542 ;0,614 ;... 

Gp(s) ZOH 
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            0,662 ;0,706 ;0,743 ;0,772 ;0,94 ;0,809 ;0,819 ;0,825 ;... 
                                                        0,828 ;0,828 ;0,827 ;0,825 ;...} 
cxl=0,624 
POT=32,69% 
Exl=0,376 
7.10. Phaân tích mieàn taàn soá cuûa heä thoáng ñieàu khieån döõ lieäu rôøi raïc : 
Cho  sô ñoà khoái heä  thoáng ñieàu khieån rôøi raïc sau : 
 
                                                                                                                     y*(t) 
 
                                                                                                             T     Y*(s) 
                R(t) +     e(t)         e*(t)                                                         y(t) 
               R(s)       - E(s)       E*(s)                                                         Y(s) 
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
                                                            

Hình  7.29: Heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng kín 
Haøm truyeàn heä hôû: )}()({)()( sGsGZzGGzG pZOHpZOH ==  

Haøm truyeàn cuûa heä thoáng kín laø: 
(7-136) 

 
trong ñoù G(z) laø haøm truyeàn z cuûa G(s). 
Thay z = ejωT  ta ñöôïc bieåu ñoà mieàn taàn soá cuûa G(z) vaø ω thay ñoåi töø 0à∞. 
Bieåu ñoà Bode vôùi bieán ñoåi w: 
Bieán ñoåi w coù theå ñöôïc duøng ñeå phaân tích vaø thieát keá mieàn taàn soá. Bieán ñoåi w laø 

wT
wTz

−
+

=
)/2(
)/2(   (7-137) 

trong mieàn taàn soá ta duøng  

2
tan2 T

T
jjw w

ϖ
ϖ ==  (7-138) 

Thay vaøo G(z) ta ñöôïc )( wjG ϖ vaø xaây döïng bieåu ñoà Bode. 
Thí duï 7.26: Xeùt heä thoáng rôøi raïc ôû hình 7.29. Veõ bieåu ñoà bode cho heä. Cho haøm 
truyeàn ñoái töôïng lieân tuïc laø 

)1(
57,1)(
+

=
ss

sG p  

Taàn soá laáy maãu laøωs= 4 rad/sec hay T=1,57 sec..  
Xeùt heä thoáng khoâng coù khaâu ZOH do ñoù 

)208,0)(1(
243,1)()(

−−
==

sz
zzGGzG pho  

Xeùt heä thoáng  coù khaâu ZOH do ñoù 

Gp(s) ZOH 

)(1
)(

)(
)()(

zG
zG

zR
zYzGk +

==
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)208,0)(1(
7306,02215,1)()(

−−
+

==
sz
zzGGzG pho  

Ñaùp öùng taàn soá cuûa heä G(z)=GhoGp(z) ñaït ñöôïc baèng caùch thay z = ejωT   
Bieåu ñoà Bode vôùi bieán ñoåi w: 
Bieåu ñoà Bode cuûa haøm truyeàn nhaùnh hôû coù theå  veõ duøng bieán ñoåi w ôû (7-137). Ñoái 
vôùi heä coù khaâu ZOH, haøm truyeành nhaùnh hôû trong  mieàn w laø  

)197,11(
)0913,11)(504,01(57,1)()(

ww
wwwGGwG pho +

−+
==  

Vôùi heä khoâng coù khaâu ZOH 

)978,11(
6163,01)()(

2

ww
wjwGGwG pho +

−
==  

Thay w=jωw vaø veõ bieåu ñoà bode trong mieàn w vôùi ωw trong (7-138). 
 
Keát luaän : khi z  ñöôïc thay bôûi ejωT  trong haøm truyeàn mieàn z hay neáu bieán ñoåi w 
ñöôïc söû duïng thì taát caû  kyõ thuaät phaân tích  mieàn taàn soá  duøng cho heä lieân tuïc  coù 
theå aùp duïng cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc. 
 
 7.11.Thieát keá heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc 
7.11.1.Giôùi thieäu: 

Thieát keá heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc  veà nguyeân taéc gioáng vôùi thieát keá heä 
thoáng ñieàu khieån lieân tuïc. Muïc tieâu thieát keá laø cô baûn xaùc ñònh boä ñieàu khieån ñeå 
maø heä thoáng seõ thöïc hieän töông öùng vôùi chæ tieâu mong muoán. Sô ñoà khoái heä thoáng 
ñieàu khieån rôøi raïc nhö sau 
 
 

 
 
 r(t)  +      e(t)   e*(t)                        e*(t)                                                    y(t) 

 
                -     T                            T              

 
                         D(z) 
 
 
 

Hình 7.30 
Moät sô ñoà ñieàu khieån khaùc cuõng ñöôïc söû duïng laø ñieàu khieån hoài tieáp traïng thaùi: 
 
 
 
 
 
 
 

D(s)  ZOH Gp(s) 
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   r(kT) +                                u(kT)                     u(t)                                  x(k) 

 
                -                    

                                                                                     Gp(s) 
     
 
 

 
Hình 7.31 : Heä thoáng ñieàu khieån soá vôùi hoài tieáp traïng thaùi 

 
7.11.2.Hieän thöïc  soá cuûa boä ñieàu khieån analog: 

Baøi toaùn thaûo luaän trong phaàn naøy coù hai maët: thöù nhaát laøm theá naøo caùc boä 
ñieàu khieån PID, sôùm pha, treã pha vaø sôùm treã pha coù theå ñöôïc xaáp xæ baèng boä ñieàu 
khieån soá. Thöù hai, baøi toaùn hieän thöïc boä ñieàu khieån soá baèng boä vi xöû lí soá. 
 
7.11.3. Hieän thöïc soá boä ñieàu khieån PID (PID rôøi raïc): PID soá  
1/Khaâu tæ leä : Gc(z)=Kp (7-139) 
2/Khaâu vi phaân: 
 
                          e(t)                                     u(t) 
 
 

Khaâu vi phaân baäc 1 lieân tuïc: 
dt

tde )(  

Khaâu vi phaân baäc 1 rôøi raïc: 

-Sai phaân tôùi: 
T

ee kk −+1     (7-140) 

-Sai phaân luøi: 
T

ee kk 1−−
 (7-141) 

-Sai phaân giöõa: 
T

ee kk

2
11 −+ −

 (7-142) 

Neáu ek+1 duøng ñöôïc, sai phaân giöõa (cuoái cuøng) cho xaáp xæ toát nhaát. Sai phaân baäc 
hai ñeå xaáp xæ e&&  coù theå  thöïc hieän  nhö laø sai phaân baäc 1 cuûa sai phaân baäc 1. 
 

Sai phaân baäc 2: 2
12 2

T
eee kkk +− ++ (sai phaân tôùi) (7-143) 

2
212

T
eee kkk −− +−

(sai phaân luøi) 

2
11 2

T
eee kkk −+ +−

(sai phaân giöõa) 

Xaáp xæ cuoái cuøng coù theå daãn ra nhö sau: 

T
TeeTee kkkk ]/)[(]/)[( 11 −+ −+−

 

ZOH Ñoái 
töôïng 

K 

Vi 
phaân 
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Xaáp xæ duøng  luaät sai phaân luøi: duøng phoå bieán nhaát  
Ñaïo haøm cuûa haøm f(t) taïi t=kT coù theå xaáp  xæ soá baèng caùch söû duïng giaù trò f(t) taïi 
t=kT vaø t=(k-1)T, nghóa laø  

]))1[()((1)( TkfkTf
Tdt

tdf
kTt

−−=
=

 

Laáy bieán ñoåi z hai veá: 

)(1)()1(1)( 1 zF
Tz

zzFz
Tdt

tdfZ
kTt

−
=−=







 −

=

 

Vaäy haøm truyeàn z khaâu vi phaân: 

Tz
zK

zE
zUzG DD

1
)(
)()( −

==  (7-144) 

3/Khaâu tích phaân: 
 
                          e(t)                                     u(t) 
 
 

Khaâu tích phaân baäc 1 lieân tuïc: ∫=
t

I dtteKtu
0

)()(  

Khaâu tích phaân rôøi raïc: 
 

∫

∫∫∫

−

−

−

+−=⇒

+==

kT

Tk
I

kT

Tk
I

Tk

I

kT

I

dttfKTkukTu

dttfKdttfKdttfKkTu

)1(

)1(

)1(

00

)(])1[()(

)()()()(

 

Xeùt tích phaân ∫
−

kT

Tk

dttf
)1(

)(  : coù 3 caùch tính 

-Tích phaân hình thang: 

 ∫
−

+−
≈

kT

Tk

kTfTkfTdttf
)1( 2

))(])1[(()(  (7-145) 

]})1[()({
2

])1[()( TkfkTfTTkukTu −++−=  

Haøm truyeàn z khaâu tích phaân: 

)1(2
)1(

)(
)()(

−
+

==
z
zTK

zF
zUKzG III  (7-146) 

-Tích phaân hình chöõ nhaät tôùi: 

∫
−

≈
kT

Tk

kTTfdttf
)1(

)()(  (7-147) 

)(])1[()( kTTfTkukTu +−=  
Haøm truyeàn z khaâu tích phaân: 

Tích 
phaân 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn250 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

1)(
)()(

−
==

z
TzK

zF
zUKzG I

II  (7-148) 

-Tích phaân hình chöõ nhaät luøi: 
Tích phaân cuûa haøm f(t) coù theå xaáp xæ baèng vuøng dieän tích döôùi cung chöõ nhaät. Xaáp 
xæ naøy töông ñöông  hoaït ñoäng laáy  maãu vaø giöõ  (ZOH). Hình sau theå hieän sô ñoà 
khoái tích phaân chöõ nhaät. 
 
 
 
 
                           f(t) 
 
                                               f(t) 
                                                                f(k) 
 
 
 
 
                                0       T ..        (k-1)T   kT                    t 
                                                             a) 
 
 
 
                                                                                                         
                            f(t)                                                                        u(t) 
                                                                                                
                                         T                               
                                      b) 
 Töø hình b) haøm truyeàn z cuûa khaâu tích phaân soá laø 

          
1

1.1
)(
)()(

−
=







 −
==

−

z
TK

ss
eK

zF
zUzG I

Ts

II                                            

 

∫
−

−≈
kT

Tk

TkTfdttf
)1(

])1[()(  (7-149) 

])1[(])1[()( TkTfTkukTu −+−=  
Haøm truyeàn z khaâu tích phaân: 

1)(
)()(

−
==

z
TK

zF
zUKzG I

II  (7-150) 

Thöôøng söû duïng phöông phaùp hình thang: 

)1(2
)1(

)(
)()(

−
+

==
z
zTK

zF
zUKzG III  (7-151) 

 
 

s
1  

ZOH 
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4/Ñieàu khieån PID: 

PID lieân tuïc: sK
s

KK
sE
sU

D
I

P .
)(
)(

++=  (7-152) 

PID rôøi raïc : 

Soá hoùa: 
2

][ 11 TeeK
T

eeKKG kk
I

kk
DpPID

+
+

−
+= −− (7-153) 

Hay 
z

z
T

K
z
zTKK

zE
zU DI

P
1.

1
1

2)(
)( −

+
−
+

+=  (tích phaân hình thang, sai phaân luøi  cho vi 

phaân). 
Tích phaân  hình thang: 

)1.(

]
2

2
[]

2
[

1.

1
12)(

)(

2

−

+−−+++
=

−
+

+
−

+=

zz
T

K
T
KKTKz

T
KTKKz

Tz
zK

z
z

T

KK
zE
zU

DD
P

IDI
P

D
I

P

(7-154) 

 
Tích phaân hình chöõ nhaät tôùi: 

)1.(

]
2

[][

1.
1)(

)(

2

−

++−++
=

−
+

−
+=

zz
T

K
T
KKz

T
KTKKz

Tz
zK

Tz
z
KK

zE
zU

DD
P

D
IP

D
I

P

(7-155) 

Tích phaân hình chöõ nhaät luøi : 

)1.(

]
2

[][

1.
1)(

)(

2

−

+−−++
=

−
+

−
+=

zz
T

K
T
KKTKz

T
KKz

Tz
zK

T
z
KK

zE
zU

DD
PI

D
P

D
I

P

(7-156) 

Khi KI=0, haøm truyeàn cuûa khaâu PD soá laø: 
zT

zKKzG DPPD .
1.)( −

+=  

.

][

)(
)(

z
T

K
T

KKz

zE
zU

DD
P −+

=  (7-157) 

Sô  ñoà khoái cuûa hieän thöïc  chöông trình  soá cuûa boä ñieàu khieån PID: 
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                                                                                                     + 
  f(kT)                                                                        -            +             u(kT) 
                                                                                     +               + 
 
                                                                                       + 
                                                   +                                  
                                                        +                             + 
 
 
7.11.4.Hieän thöïc boä ñieàu khieån sôùm pha vaø tre ã pha: 

Veà  nguyeân lí, baát kì boä ñieàu khieån lieân tuïc coù theå laøm thaønh boä ñieàu khieån 
rôøi raïc baèng caùch theâm khaâu laáy maãu vaø giöõ ZOH vaøo ngoõ vaøo vaø ngoõ ra cuûa boä 
ñieàu khieån vaø choïn löïa taàn soá laáy maãu caøng nhoû caøng toát. Hình veõ minh hoïa sô ñoà 
cô baûn vôùi Gc(s), haøm truyeàn cuûa boä ñieàu khieån lieân tuïc, vaø Gc(z) laø boä ñieàu khieån 
soá töông ñöông. Chu kì laáy maãu T phaûi ñuû nhoû ñeå ñaëc tính ñoäng cuûa boä ñieàu khieån 
lieân tuïc khoâng maát maùt  thoâng qua soá hoùa. Caáu hình heä thoáng ôû hình that söï ñeà 
xuaát raèng vôùi boä ñieàu khieån lieân tuïc cho tröôùc Gc(s), thì boä ñieàu khieån soá Gc(z) 
töông ñöông coù theå ñaït ñöôïc baèng saép xeáp sau. Maët khaùc, boä ñieàu khieån soá Gc(z) 
cho tröôùc, ta coù theå thöïc hieän noù  baèng caùch duøng boä ñieàu khieån analog Gc(s) vaø 
boä ZOH nhö hình 7.32. 
 
 
 
     F(t)            f*(t)                                           u(t)        u*(t)                   tôùi ÑT 
 
 
   Gc(z) 
Hình 7.32: Hieän thöïc boä ñieàu khieån soá baèng boä ñieàu khieån analog vaø khaâu laáy maãu 

vaø giöõ ZOH 
Thí duï 7.27: Cho boä ñieàu khieån lieân tuïc ôû hình ñöôïc theå hieän baèng haøm truyeàn : 

61,1
1)(

+
+

=
s

ssGC  

Töø hình , haøm truyeàn cuûa boä ñieàu khieån soá ñöôïc vieát nhö sau : 

T

T

C

ez
ez

ss
sZz

zF
zUzG

61,1

61,1

1

)38,062,0(

)61,1(
1)1(

)(
)()(

−

−

−

−
+−

=









+
+

−==
 

 
7.12. Boä ñieàu khieån soá: 

ZOH 
Gc(s) 

ZOH 

Kp 

T
K D  

2
ITK

 

1−z  

1−z  
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Boä ñieàu  khieån soá  coù theå ñöôïc hieän thöïc deã daøng  bôûi maïng soá,  maùy tính 
soá, vi xöû lí vaø vi ñieàu khieån, hay vi xöû lí tín hieäu soá. Moät thuaän lôïi roõ raøng  cuûa boä 
ñieàu khieån soá ñöôïc thöïc hieän bôûi vi ñieàu khieån hay vi xöû lí tín hieäu soá laø giaûi thuaät 
ñieàu khieån coù theå  thay ñoåi deã daøng baèng caùch thay ñoåi chöông trình. Thay ñoåi  
thaønh phaàn  cuûa boä ñieàu khieån döõ lieäu lieân tuïc  laø khoù hôn nhieàu vì  boä ñieàu khieån 
ñaõ ñöôïc xaây döïng. 
7.12.1. Hieän thöïc vaät lí cuûa boä ñieàu khieån soá. 
Haøm truyeàn cuûa boä ñieàu khieån soá  coù theå ñöôïc bieåu dieãn bôûi: 

n
n

m
m

C zazaa
zbzbb

zE
zEzG

−−

−−

+++
+++

==
...
...

)(
)(

)( 1
10

1
10

1

2   (1) 

trong ñoù n vaø m laø soá döông. Haøm truyeàn GC(z)  ñöôïc goïi laø hieän thöïc  ñöôïc veà vaät 
lí  neáu ngoõ ra cuûa noù  khoâng ñi tröôùc ngoõ vaøo. Ñieàu naøy  nhóa laø  chuoãi môû roäng 
cuûa GC(z) khoâng  coù luõy thöøa döông  trong z. Trong thuaät ngöõ  GC(z) cho bôûi 
phöông trình (1), neáu b0≠0 thì a0≠0. Neáu GC(z) ñöôïc bieåu dieãn nhö sau 

01
1

1

01
1

1

1

2

...
...

)(
)(

)(
azazaza
bzbzbzb

zE
zEzG n

n
n

n

m
m

m
m

C ++++
++++

==
−

−

−
−   (2) 

thì yeâu caàu hieän thöïc  veà vaät lí laø n≥m. 
Kyõ thuaät phaân raõ coù theå  ñöôïc aùp duïng  ñeå hieän thöïc  haøm truyeàn boä ñieàu khieån soá 
bôûi moat chöông trình soá. Chuùng ta xem xeùt raèng  chöông trình soá  coù khaû naêng 
thöïc hieän pheùp toaùn soá hoïc coäng, tröø, nhaân bôûi haèng soá vaø dòch. Ba phöông phaùp 
cô baûn phaân raõ  cho laäp trình soá ñöôïc trình baøy sau nay. 
a/Chöông trình soá baèng phaân raõ tröïc tieáp: 
AÙp duïng phaân raõ tröïc tieáp vaøo phöông trình (1), chuùng ta coù phöông trình sau: 

)()...(1)(1)(

)()...(1)(

1
1

0
1

0

1
10

0
2

zXzaza
a

zE
a

zx

zXzbzbb
a

zE

n
n

m
m

−−

−−

++−=

+++=

(3) vaø (4) 

Hình sau minh hoïa sô ñoà doøng tín hieäu cuûa chöông trình soá tröïc tieáp. z-1 theå hieän 
treã  thôøi gian hay dòch moat chu kì laáy maãu. 
b/Chöông trình soá baèng phaân raõ noái tieáp 
Haøm truyeàn GC(z) coù theå ñöôïc vieát nhö laø tích cuûa  haøm truyeàn  baäc nhaát vaø baäc 
hai, moãi haøm truyeàn naøy coù theå hieän thöïc  baèng chöông trình soá ñôn giaûn. Chöông 
trình soá cuûa haøm truyeàn toång coäng ñöôïc theå hieän baèng caùc chöông trình soá ñôn 
giaûn noái laïi noái tieáp nhau. Phöông trình (1) ñöôïc vieát laïi ôû daïng 

)()...()()( 21 zGzGzGzG CnCCC =    (5) 
trong ñoù töøng thöøa soá coù theå ñöôïc bieåu dieãn nhö sau: 
cöïc vaø zero thöïc: 

1

1

1
1

)(
−

−

+
+

=
zd
zcKzG

i

i
iCi           (6) 

Cöïc phöùc lieân hôïp (khoâng coù zero): 

2
2

1
11

)(
−− ++

=
zdzd

KzG
ii

i
Ci  (7) 
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Cöïc phöùc lieân hôïp vôùi moat zero: 

2
2

1
1

1

1
1

)(
−−

−

++
+

=
zdzd

zcKzG
ii

i
iCi     (8) 

vaø  caùc daïng khaù  taïo neân heä baäc hai. 
c/Chöông trình soá  baèng phaân raõ song song: 
Haøm truyeàn trong (1) coù theå ñöôïc môû roäng thaønh toång cuûa  caùc thaønh phaàn baäc 
nhaát vaø baäc hai baèng môû roäng  phaân soá töøng phaàn. Nhöõng thaønh phaàn naøy coù theå 
hieän thöïc baèng chöông trình soá noái laïi song song. 
Thí duï: Xem xeùt  haøm truyeàn  sau cuûa boä ñieàu khieån soá: 

)2,01)(1(
)5,01(10

)(
)(

)( 11

1

1

2
−−

−

−−
+

==
zz

z
zE
zEzGC   (9) 

Vì caùc heä soá cuûa ña thöùc töû soá vaø maãu soá  trong z-1 ñeàu laø haèng soá, haøm truyeàn coù 
theå hieän thöïc  veà vaät lí. Haøm truyeàn GC(z) coù theå hieän thöïc theo ba caùch thaûo luaän 
ôû treân. 
Chöông trình soá tröïc tieáp: 
Phöông trình (9) ñöôïc vieát laïi  

)()2,01)(1(
)()5,01(10

)(
)(

)( 11

1

1

2

zXzz
zXz

zE
zEzGC −−

−

−−
+

==   (10) 

Môû roäng  töû soá vaø maãu soá cuûa phöông trình cuoái ta coù: 
)()510()( 1

2 zXzzE −+=                               (11) 
)(2,0)(2,1)()( 21

1 zXzzXzzEzX −− −+=      (12) 
Hai phöông trình cuoái (11) vaø (12) ñöôïc hieän thöïc  bôûi chöông trình soá ôû hình sau. 
Chöông trình soá noái tieáp 
Veá phaûi cuûa phöông trình (9) ñöôïc chia thaønh  hai thöøa soá trong moat  caùch sau: 

11

1

1

2

2,01
10.

1
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)(

)(
−−

−

−−
+

==
zz

z
zE
zEzGC              (13) 

Hình sau minh hoïa sô ñoà doøng tín hieäu cuûa  chöông trình soá noái tieáp cuûa boä ñieàu 
khieån. 
Chöông trình soá song song: 
Veá phaûi cuûa (9) ñöôïc môû roäng  baèng phaân soá töøng phaàn thaønh hai thaønh phaàn taùch 
bieät sau: 

11
1

2

2,01
75,8

1
75,18

)(
)(

)(
−− −

−
−

==
zzzE

zEzGC             (14) 

Hình sau minh hoïa sô ñoà doøng tín hieäu cuûa  chöông trình soá song song cuûa boä ñieàu 
khieån. 
 
7.13. Thieát keá ñaët cöïc vôùi hoài tieáp traïng thaùi (Pole-placement Design with 
state feedback) 

Gioáng nhö ôû heä lieân tuïc, thieát keá ñaët cöïc thoâng qua hoài tieáp  traïng thaùi coù 
theå aùp duïng cho heä rôøi raïc. Xeùt heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc ñöôïc moâ taû bôûi phöông 
trình traïng thaùi laø 

)()(])1[( kTBukTAxTkx +=+ (7-161) 
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trong ñoù x(kT) laø vectô traïng thaùi nx1, u(kT) laø tín hieäu ñieàu khieån. Ñieàu khieån hoài 
tieáp traïng thaùi laø 

)()()( kTrkTKxkTu +−= (7-162) 
trong ñoù K laø ma traän hoài tieáp  1xn vôùi caùc phaàn töû  ñoä lôïi haèng soá . Baèng caùch 
thay (7-162) vaøo (7-161), heä voøng kín ñöôïc theå hieän baèng phöông trình traïng thaùi: 

)()(])1[( kTxBKATkx −=+  (7-163) 
Chuùng ta chöùng minh raèng neáu caëp [A,B] ñieàu khieån ñöôïc hoaøn toaøn, ma traän K 
toàn taïi  maø cho moät taäp hôïp duy nhaát  giaù trò rieâng cuûa (A-BK); nghóa laø n nghieäm 
cuûa phöông trình ñaëc tính  

0=+− BKAzI  (7-164) 

coù theå  ñöôïc tìm. Thí duï sau minh hoïa thieát keá heä thoáng ñieàu khieån  vôùi hoài tieáp 
traïng thaùi vaø ñaët cöïc. 
Thí duï 7.28: Cho heä thoáng ñieàu khieån soá sau: 

)()(])1[( kTBukTAxTkx +=+  
trong ñoù  









=








−−

=
1
0

;
11

10
BA  

x(kT) laø vectô traïng thaùi nx1, u(kT) laø tín hieäu ñieàu khieån. Ñieàu khieån hoài tieáp 
traïng thaùi laø 

)()( kTKxkTu −=  trong ñoù [ ]21 kkK = . Tìm giaù trò cuûa k1 vaø k2 ñeå nghieäm cuûa 
phöông trình ñaëc tính cuûa heä voøng kín laø 0,5 vaø 0,7. 
Giaûi: 
7.14. Thieát keá heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc  trong mieàn taàn soá vaø maët pha úng z. 

Bieán ñoåi w ñöôïc giôùi thieäu trong phaàn 7.10 ,
wT
wTz

−
+

=
)/2(
)/2(

,coù theå ñöôïc 

duøng ñeå thöïc hieän thieát keá heä thoáng ñieàu khieån döõ lieäu rôøi raïc trong mieàn taàn soá. 
Moät khi haøm truyeàn  cuûa quaù trình bò ñieàu khieån ñöôïc chuyeån sang  mieàn w, thì taát 
caû caùc kyõ thuaät thieát keá cho heä thoáng ñieàu khieån döõ lieäu  lieân tuïc  coù theå ñöôïc aùp 
duïng  vaøo thieát keá  heä thoáng döõ lieäu rôøi raïc. Chuùng ta xeùt thí duï sau. 
Boä ñieàu khieån  sôùm pha vaø treã pha trong mieàn w: 
Gioáng nhö trong mieàn s,  boä ñieàu khieån sôùm pha vaø treã pha ñôn taàn  trong mieàn w 
coù theå ñöôïc bieåu dieãn nhö sau 

w
wawGC τ

τ
+

+
=

1
1)(  (1) 

trong ñoù a>1 töông öùng vôùi sôùm pha vaø a<1 töông öùng vôùi treã pha. Khi w ñöôïc thay 
bôûi jωw, bieåu ñoà Bode cuûa (1) ñöôïc thöïc hieän gioáng ôû chöông 6 vôùi a>1 vaø a<1. 
Sauk hi boä ñieàu khieån  ñöôïc thieát keá trong mieàn w, boä ñieàu khieån  mieàn z ñaït ñöôïc 
baèng caùch thay  quan heä chuyeån ñoåi w nhö sau: 

1
12

+
−

=
z
z

T
w   (2) 

Thí duï:  Xeùt heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc voøng kín hoài tieáp aâm ñôn vò , coù khaâu 
ZOH ôû haøm truyeàn nhaùnh thaúng, chu kì laáy maãu laø T=0,01 sec. Haøm truyeàn heä laø 
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)25(
2500)(

+
=

ss
sGp   (3) 

Haøm truyeàn z heä nhaùnh thaúng (voøng hôû( bao goàm khaâu ZOH laø 









+

−= −

)25(
2500)1()( 2

1

ss
ZzzGG pZOH   (4) 

Thöïc hieän bieán ñoåi z phöông trình cuoái vôùi T=0,01 sec, ta ñöôïc: 

)7788,0)(1(
106,01152,0)(

−−
+

=
zz
zzGG pZOH        (5) 

Haøm truyeàn voøng kín cuûa  heä thoáng rôøi raïc laø: 

8848,06636,1
106,01152,0

)(1
)(

)(
)(

)( 2
0

+−
+

=
+

=
Θ
Θ

=
zz

z
zGG

zGG
z
zzG

pZOH

pZOH

r
k    (6) 

Chuùng ta haõy thöïc hieän thieát keá trong mieàn taàn soá  söû duïng bieán ñoåi w: 

wT
wTz

−
+

=
)/2(
)/2(  

thay vaøo phöông trình (5), chuùng ta coù 

)0402,01(
)000208,01)(005,01(100)(

ww
wwwGG pZOH +

+−
=     (7) 

Bieåu ñoà Bode cuûa phöông trình cuoái (7) ñöôïc minh hoïa ôû hình sau. Ñoä döï tröõ bieân 
vaø ñoä döï tröõ pha laø 6,39dB vaø 14,770 töông öùng. 
Thieát keá boä ñieàu khieån tre ã  pha trong mieàn taàn soá: 
Ñaàu tieân chuùng ta  thieát keá heä thoáng duøng  boä ñieàu khieån sôùm pha vôùi haøm truyeàn 
ñöôïc cho bôûi phöông trình (1) vôùi a<1. Chuùng ta yeâu caàu  raèng ñoä döï tröõ pha  cuûa 
heä thoáng ít nhaát laø 500. 
Töø bieåu ñoà Bode, ñoä döï tröõ pha laø 500 coù theå hieän thöïc neáu  taàn soá caét bieân laø 

8,12=wϖ  vaø ñoä lôïi  cuûa ñöôøng cong bieân ñoä GzohGp(jωw) laø 16,7 dB. 
Nhö vaäy chuùng ta can -16,7 dB ñeå mang  ñöôøng cong bieân ñoä xuoáng ñeå maø noù caét 
truïc 0 dB taïi taàn soá 8,12=wϖ . Chuùng ta ñaët  

dBa 7,16log20 10 −=             (8) 
maø töø ñoù ta coù a=0,1462. Keá tieáp chuùng ta cho τa/1  baèng  ít nhaát moat decade 
thaáp hôn ñieåm taàn soá caét bieân taïi 8,12=wϖ . Chuùng ta ñaët 

11
=

τa
         (9) 

Nhö vaäy,  

1462,01
== a

τ
      (10) 

Boä ñieàu khieån treã pha trong mieàn w laø: 

w
w

w
wawGC 84,61

1
1

1)(
+

+
=

+
+

=
τ
τ

    (11) 

Thay quan heä bieán ñoåi z-w, 
1
12

+
−

=
z
z

T
w , vaøo phöông trình   (11), boä ñieàu khieån treã 

pha trong mieàn z ñaït ñöôïc laø: 
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9985,0
99,01468,0)(

−
−

=
z
zzGC  

Bieåu ñoà Bode  cuûa haøm truyeàn nhaùnh thaúng  vôùi boä ñieàu khieån treã pha  cuûa (11) 
ñöôïc minh hoïa ôû hình 1 . Ñoä döï tröõ pha cuûa heä ñöôïc buø  laø caûi thieän  lean 550. Ñaùp 
öùng naác ñôn vò cuûa heä buø treã pha ñöôïc minh hoïa ôû hình 2. 

 
Hình 7.14_1: Ñaùp öùng naác ñôn vò cuûa thí duï. 
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Hình 7.14_2: Bieåu ñoà Bode cuûa heä rôøi raïc thôøi gian trong thí duï. 
Thieát keá boä ñieàu khieån sôùm pha trong mieàn taàn soá: 
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7.15. Thieát keá heä rôøi raïc duøng phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá. 
Moät kyõ thuaät thieát  keá khaùc laø phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm soá. Quyõ ñaïo 

nghieäm soá cho moat heä thoáng  laø veõ nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính khi ñoä lôïi 
thay ñoåi. Ñaëc ñieåm  cuûa ñaùp öùng  quaù ñoä  heä thoáng  ñöôïc nhaän thaáy roõ töø quyõ ñaïo 
nghieäm soá. Trình töï thieát keá laø theâm nghieäm cöïc vaø zero vaøo boä loïc soá ñeå dòch 
nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng nhaèm ñaït ñöôïc  nhöõng nghieäm thích hôïp hôn 
trong maët phaúng z. 
Xeùt heä thoáng hình 7.15-1 sau 
 
 
R(s) +         E(s)          E*(s)                                                                             C(s) 

 
                -             T         

                                                               ZOH 
     
 
 
 

 
Hình 7.15_1 








 −
=

−

)(1)( sG
s
eZzG p

Ts

 

Phöông trình ñaëc tröng laø: 
0)()(1 =+ zGzKD    (1) 

 
vôùi K laø ñoä lôïi thay ñoåi ñeå sinh ra quyõ ñaïo nghieäm soá. Za laø moät ñieåm treân quyõ 
ñaïo nghieäm soá khi thoaû (1) hoaëc 

)()(
1

aa zGzD
K =          (2) 

 
0180)()( ±=∠ aa zGzD     (3) 

Vì K bieán ñoåi töø 0à∞, luoân toàn taïi moät giaù trò K ñeå thoûa (2). Neân ñieàu kieän ñeå za 
ôû treân quyõ ñaïo nghieäm  soá ñôn giaûn chæ  laø (3). 
Neáu haøm truyeàn H(s) khoâng baèng 1 thì G(z) ôû treân  thay bôûi GH(z). 
Thí duï: Thieát keá khaâu sôùm pha. Cho heä ôû hình 7.15-1, haøm truyeàn heä laø: 

)1(
)(

+
=

ss
KsGp  

Vì haèng soá thôøi gian laø 1 giaây(sec) taïi cöïc s=-1 neân ta choïn T=0,1 giaây. 

D(z) 
 

Gp(s)   

s
e Ts−−1
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)9048,0)(1(
)9672,0(004837,0

)1(
.1)(1)( 2

−−
+

=









+

−
=







 −
=

−

zz
zK

ss
KZ

z
zsG

s
eZzG p

Ts

 

Quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa G(z) ñöôïc minh hoïa ôû hình 7.15_1. 
Chuù yù laø K baèng 0,244 öùng vôùi tröôøng hôïp giôùi haïn khoâng dao ñoäng coù hai nghieäm 
thöïc baèng nhau taïi z=0,952. Chuùng ta choïn boä ñieàu khieån sôùm pha vôùi zero taïi 
0,9048 ñeå khöû moät nghieäm cöïc cuûa heä (ñoái töôïng). Chuùng ta seõ  ñaët nghieäm cöïc  
cuûa boä ñieàu khieån taïi z=0,7 ñeå taêng toác ñoä ñaùp öùng. 

)7,0(
)9048,0(15,3)(

−
−

=
z
zzD  

Quyõ ñaïo nghieäm soá cuûa heä ñöôïc buø  cuõng ñöôïc chæ ra ôû hình 7.15_1. Giaù trò 
K=0,814 öùng vôùi tröôøng hôïp heä  thoáng cheá ñoä  giôùi haïn khoâng dao ñoäng vôùi hai 
nghieäm thöïc baèng nhau taïi z=0,844. Chuùng ta choïn cheá ñoä giôùi haïn khoâng dao 
ñoäng taét daàn nhö moät tieâu chuaån thieát keá. Moät cöïc trong maët phaúng s laø s=-a coù 
haèng soá thôøi gian  laø a/1=τ  vaø töông ñöông moät nghieäm trong maët phaúng z laø 

τ/Tat ee −− = . Neân trong tröôøng hôïp tôùi haïn taét daàn khoâng buø hoaëc 03,2=τ  giaây. 
Trong tröôøng hôïp  tôùi haïn taét daàn coù buø 844,0/1,0 =− τe  hoaëc 59,0=τ . Ñaùp öùng cuûa 
heä thoáng coù buø nhanh hôn nhieàu. Ñaùp öùng naác ñöôïc veõ cho caû tröôøng hôïp heä thoáng 
khoâng buø vaø  coù buø xem hình 7.15_2. 
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Phuï luïc:Moâ taû heä rôøi raïc duøng Matlab 
-Taïo ra heä thoáng moâ taû bôûi haøm truyeàn: leänh tf 
Cuù phaùp: G=tf(TS,MS,T) 
Thí duï: 
-Ñôn giaûn haøm truyeàn: leänh minreal 
-Tính haøm truyeàn heä thoáng noái tieáp: leänh series 
-Tính haøm truyeàn heä thoáng song song: leänh parallel. 
-Tính haøm truyeàn heä thoáng hoài tieáp:leänh feedback 
Cuù phaùp : 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). 
-Taïo ra heä thoáng moâ taû baèng phöông trình traïng thaùi: leänh ss. 
Cuù phaùp: PTTT=ss(A,B,C,D,T) 
-Bieán ñoåi moâ taû toaùn hoïc töø phöông trình traïng thaùi veà daïng haøm truyeàn. 
G=tf(PTTT) 
-Bieán ñoåi moâ taû toaùn hoïc töø  daïng haøm truyeàn  veà phöông trình traïng thaùi. 
PTTT=ss(G) 

-Ñaùp öùng naác : haøm dstep. 
-Ñaùp öùng xung: haøm dimpulse. 
-Bieåu ñoà bode: dbode. 
-Bieåu ñoà Nyquist: dnyquist. 
 
Duøng Matlab ñeå bieán ñoåi rôøi raïc : 
Bieán ñoåi töø töông töï sang rôøi raïc vaø ngöôïc laïi : 

Thí duï 1 : Cho heä : 
)1(

1)(1 +
=

ss
sG Tìm G1(z)  

Haøm vd2_14a.m : 
numc1=[1]; 
denc1=[1  1  0]; 
T=1; 
[numz,demz]=c2dm(numc1,denc1,T,'ZOH') ; 
printsys(numz,denz,'z') 
>> vd2_14a 
  
num/den =  
  
     0.36788 z + 0.26424 
   ---------------------- 
   z^2 - 1.368 z + 0.3679 

3679,0368,1
2642,0369,0)( 2 +−

+
=

zz
zzG  

Thí duï 2: Ñoåi töø rôøi raïc sang lieân tuïc ,G(z) sang G(s) 
Haøm vd2_14.m : 
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numz=[0.369  0.2642]; 
denz=[ 1   -1.368    0.3679]; 
T=1; 
[numc1,denc1]=d2cm(numz,denz,T,'zoh'); 
printsys(numc1,denc1) 
>> vd2_14 
  
num/den =  
  
       0.00078371 s + 1.0017 
   ---------------------------- 
   s^2 + 0.99994 s - 0.00015819 

)1(
1)(1 +

=
ss

sG  

Thí duï 3: Veõ ñaëc tính taàn  cuûa heä lieân tuïc  vaø rôøi raïc 

)125,0)(110(
)179,0(45)(
++

+
=

sss
ssW  

num=[ 0   0   35.5    45]; 
den=[0.25    10.025   1   0]; 
[numz,denz]=c2dm(num,den,0.1,'zoh') % numz=[0    0.2807   -0.1589   -0.0779], 
T=0,1 sec 
%denz=[1.0000   -2.0084    1.0265   -0.0181] 
w=logspace(1,pi); 
[magz,phasez]=dbode(numz,denz,0.1,w); 
figure 
loglog(magz) 
figure 
semilogx(w,phasez) 
hold 
[mag,phase]=bode(num,den,w); 
figure 
loglog(w,mag) 
figure 
semilogx(w,phase) 
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Baøi taäp chöông 7 
1.Tìm bieán ñoåi z cuûa haøm sau: 
a) kkekf 3)( −=  b)f(k)=ksin2k 
c) kekf k 3sin)( 2−=  d) kekkf 22)( −=  
2.Thöïc hieän  phaân soá töøng phaàn cuûa caùc haøm sau. Neáu coù theå aùp duïng vaø tìm bieán 
ñoài z duøng baûng bieán ñoåi z. 

a) 3)5(
1)(

+
=

s
sF  b) 3)1(

1)(
ss

sF
+

=  

c) 2)5(
10)(
+

=
ss

sF  d) 
)2(

5)( 2 +
=

ss
sF  

3.Tìm bieán ñoåi z ngöôïc  f(k) cuûa haøm sau. AÙp duïng môû roäng phaân soá töøng phaàn tôùi 
F(z) vaø duøng baûng bieán ñoåi z. 

a)
)2,0)(1(

10)(
−−

=
zz
zzF  

b) 
)1)(1(

)( 2 ++−
=

zzz
zzF  

c) 
)85,0)(1(

)(
+−

=
zz
zzF  

d) 
)5,0)(1(

10)(
−−

=
zz

zF  

4. Cho Z[f(k)]=F(z), tìm giaù trò f(k) khi k tieán ra voâ cuøng maø khoâng duøng bieán ñoåi z 
ngöôïc cuûa F(z). Söû duïng ñònh lí giaù trò cuoái cuûa bieán ñoåi z neáu coù theå. 

a) 
)732,0364,1)(1(

368,0)( 2 +−−
=

zzz
zzF  

b) 
)1)(1(

10)(
+−

=
zz
zzF  

5. Giaûi phöông trình sai phaân duøng bieán ñoåi z 
a)x(k+2)-x(k+1)+0,1x(k)=us(k)  x(0)=x(1)=0 
b)x(k+2)-x(k)=0  x(0)=1, x(1)=0 
6. Thöïc hieän môû roäng phaân soá töøng phaàn  tôùi caùc haøm truyeàn z sau: 

a) 
)1,0)(1(

5)(
−−

=
zz
zzF  

b) 
)8,0)(5,0)(1(

)2,0(10)(
−−−

−
=

zzz
zzzF  

7. Heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian coù ngoõ ra ñöôïc 
moâ taû bôûi haøm  
 y(kT)=1-e-2kT     k=0,1,2,… 
khi ngoõ vaøo heä laø haøm naác ñôn vò r(kT)=1 vôùi taát caû ≥0. Tìm haøm truyeàn  
G(z)=Y(z)/R(z). 
8.Tìm haøm truyeàn Y(z)/R(z) cuûa heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc sau. Chu kì laáy maãu 
laø 0,5 sec. 
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a)                           S1                                                                                
                R(t)             r*(t)                                             y(t) 
 
                           T 
b)                           S1                                                                                
                R(t)             r*(t)                               h(t)                                  y(t) 
 
                           T 
c)                           S1                                                                                
                R(t)             r*(t)                                                                   y(t) 
 
                           T                                         T 
d) Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình veõ 
 
                                                                                                             
                r(t)                          r*(t)                  u(t)                             c(t) 
                                                                                                
                                         T                               G(s) 
 
                                                       

Chu kì laáy maãu T=0,5 sec. 
s
esG

ss
sG

Ts

ZOHp

−−
=

+
=

1)(;
)2(

5)(  

Tìm haøm truyeàn kín G(z)=C(z)/R(z). 
 
e) Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình veõ 
 
                                                                                                             
                r(t) +     e(t)         e(kT)                   u(t)                             c(t) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
                                                            
Tìm haøm truyeàn kín Gk(z)=C(z)/R(z). 
 
f)                                                                                                              
                r(t) +     e(t)         e(kT)                   u(t)                                    c(t) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
                                                            

)2(
1
+ss

 

1
1
+s

 
2

10
+s

 

1
1
+s

 
2

10
+s

 

)2(
5
+ss

 
ZOH 

Gp(s) ZOH 

)2)(1(
5

++ sss
 ZOH 
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Tìm haøm truyeàn kín Gk(z)=C(z)/R(z). 
Hình 7B.8 

 
9. Sô ñoà khoái heä thoáng laáy maãu döõ lieäu ñöôïc cho ôû hình sau. Phöông trình traïng 
thaùi cuûa ñoái töôïng laø : 

)()(3)(2
)(

)(
)(

21
2

2
1

tutxtx
dt

tdx

tx
dt

tdx

+−−=

=
 

trong ñoù h(t) laø ngoõ ra boä laáy maãu vaø giöõ, u(t) laø haèng soá trong suoát chu kì laáy maãu 
T. 
Cho  sô ñoà khoái heä  thoáng ñieàu khieån rôøi raïc sau: 
                                                                                                                     y*(t) 
 
              u(u)                u*(t)                    h(t)                                      T      
                                                                                                            y(t) 
                              T 
                                                                        

Hình 7B.9 
a)Tìm phöông trình traïng thaùi rôøi raïc. 

)()()()(])1[( kTuTkTxTTkx θφ +=+  
b)Tìm x(NT) nhö laø haøm cuûa x(0) vaø u(kT) vôùi k=0,1,2,.. 
10. Laëp laïi baøi taäp 9 vôùi heä thoáng laáy maãu döõ lieäu tuyeán tính vôùi phöông trình 
traïng thaùi sau : 

)(
)(

)(
)(

2

1
1

tu
dt

tdx

tx
dt

tdx

=

=
 

Chu kì laáy maãu laø 0,001 sec. 
11. a)Tìm haøm truyeàn X(z)/U(z) cuûa heä moâ taû ôû baøi taäp 9. 
b)Tìm phöông trình ñaëc tính cuûa heä moâ taû ôû baøi taäp 9. 
12.Veõ sô ñoà traïng thaùi cho heä thoáng ñieàu khieån soá ñöôïc theå hieän bôûi phöông trình 
traïng thaùi rôøi raïc sau : 

)()()1( kBukAxkx +=+  
)()( 1 kxky =  

vôùi 















=

















−

−
=

1
0
0

;
135

210
110

BA  

Tìm phöông trình ñaëc tính  cuûa heä thoáng. 
13.Sô ñoà khoái cuûa heä thoáng laáy maãu döõ lieäu cho ôû hình 7B.13. Vieát phöông trình 
traïng thaùi rôøi raïc cuûa heä thoáng. Veõ sô ñoà traïng thaùi cuûa heä. 
 
 

BhAxx +=&  
ZOH 
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                r(t) +     e(t)         e(kT)                                                      c(t) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
  Chu kì laáy maãu  T=1 sec.                                                        

Hình 7B.13 
14. b) Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình veõ 
 
 
                                                                                                             
                r(t)                          r*(t)                  u(t)                             c(t) 
                                                                                                
                                         T                               G(s) 
 
                                                       

Chu kì laáy maãu T=0,5 sec. 
s
esG

ss
sG

Ts

ZOHp

−−
=

+
=

1)(;
)2(

5)(  

Vieát phöông trình traïng thaùi rôøi raïc. 
 
c) Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc coù sô ñoà khoái nhö hình veõ 
 
                                                                                                             
                r(t) +     e(t)         e(kT)                   u(t)                             c(t) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
    T=0,5 sec.                                                        
Vieát phöông trình traïng thaùi rôøi raïc. 

Hình 7B.14 
 
15. Aùp duïng bieán ñoåi w tôùi caùc phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng ñieàu khieån rôøi 
raïc vaø xaùc ñònh ñieàu kieän oån ñònh (oån ñònh tieäm caän, bieân giôùi oån ñònh, khoâng oån 
ñònh) söû duøng tieâu chuaån Routh-Hurwitz 
a) 015,12 =−+ zz  
b) 02,0323 =+++ zzz  
c) 0322,1 23 =+−− zzz  
d) 05,0223 =+−− zzz  

)2(
5
+ss

 
ZOH 

Gp(s) ZOH 

1
1
+s

 
ZOH 
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Kieåm tra ñaùp soá baèng  giaûi tìm nghieäm cuûap phöông trình  söû duïng  chöông trình 
maùy tính tìm nghieäm. 
16. Heä thoáng ñieàu khieån soá ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình  traïng thaùi sau 
x(k+1)=(0,368-0,632K)x(k)+Kr(k) 
trong ñoù r(k) laø ngoõ vaøo, x(k) laø bieán traïng thaùi. Xaùc ñònh giaù trò cuûa K ñeå heä thoáng 
oån ñònh tieäm caän. 
17. Phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng ñieàu khieån soá laø 

0)5,0(5,123 =+−++ KKzzz  
Xaùc ñònh giaù trò cuûa K ñeå heä thoáng oån ñònh tieäm caän. 
18. Sô ñoà khoái heä thoáng  döõ lieäu rôøi raïc  nhö hình sau : 
 
                                                                                                             
                r(t) +     e(t)          e*(t)                   h(t)                             y(y) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          
                                                            

Hình 7B.18 
a)Cho T=0,1 sec, tìm giaù trò cuûa K ñeå heä thoáng  oån ñònh tieäm can taïi khoûang laát 
maãu. 
b)Laëp laïi phaàn a) khi chu kì laáy maãu laø T=0,5 sec. 
c)Laëp laïi phaàn a) khi chu kì laáy maãu laø T=1 sec. 
19. Sô ñoà khoái heä thoáng laáy maãu döõ lieäu  nhö hình sau : 
 
                                                                                                             
                R(s) +     E(s)         E*(s)                   H(s)                             Y(s) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          

Hình 7B.19 
a)Tìm haøm truyeàn kín  voøng hôû Gh(z)=GhoGp(z) vaø  voøng kín Gk(z)=Y(z)/R(z). Chu 
kì laáy maãu laø 0,1 sec. 
b)Tính ñaùp öùng haøm naác ñôn vò y(kT) vôùi k=0à100. 
c)Laëp laïi phaàn a) vaø b) vôùi T=0,05 sec. 
20.Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån laáy maãu döõ lieäu ñöôïc cho ôû hình 7B.20 
 
 
 
 
 

)2(
5
+ss

 
ZOH 

)5,1( +ss
K

 
ZOH 
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                    E(s)                +    U(s)    U*(s)                                                   Y(s) 
  Rs)    + 
                -                                -     T 
 
 
 
 
 

Hình 7B.20 
a)Tìm haèng soá sai soá naác *

pK , heä soá vaän toác *
vK  vaø heä soá gia toác *

aK . 

b)Tìm haøm truyeàn voøng hôû Gh(z)=GhoGp(z)=Y(z)/E(z) vaø  voøng kín 
Gk(z)=Y(z)/R(z). 
c)Cho chu kì laáy maãu T=0,1 sec, tìm giaù trò cuûa K ñeå heä oån ñònh. 
d)Tính ñaùp öùng naác ñôn vò (ñaùp öùng quaù ñoä) y(kT) côùi k=0à50, cho T=0,1 sec 
vaøKt=5. 
e)Laëp  laïi phaàn d) vôùi T=0,1 sec vaø Kt=1.  
21. Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån laáy maãu döõ lieäu  nhö hình 7B.21 : 
 
                                                                                                             
                R(s) +     E(s)         E*(s)                   H(s)                             Y(s) 
                              -                                                                  
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          

Hình 7B.21 
a)Xaây döïng quyõ ñaïo nghieäm soá  trong maët phaúng z cho heä thoáng vôùi K≥0, khoâng 
coù boä laáy maãu, khi T=0,5 sec vaø sau ñoù vôùi T=0,1 sec. Tìm giaù trò Kgh ñeå heä oån 
ñònh. 
b)Laëp laïi phaàn a) khi heä coù khaâu ZOH trong hình 7B.21. 
22. Haøm truyeàn voøng hôû cuûa heä thoáng  ñieàu khieån rôøi raïc hoài tieáp aâm ñôn vò  vôùi 
khaâu ZOH laø 

)905,0)(1(
0952,0)(

−−
=

zz
zzGG pzoh  

Chu kì laáy maãu T=0,1 sec. 
a)Veõ bieåu ñoà Bode cuûa heä GzohGp(z) vaø xaùc ñònh tính oån ñònh cuûa heä. 
b)Aùp duïng bieán ñoåi w vaøo GzohGp(z)  vaø veõ bieåu ñoà Bode cuûa GzohGp(w). Tìm GM 
vaø PM cuûa heä. 
23. Boä ñieàu khieån lieân tuïc  vôùi khaâu ZOH nhö hình veõ 7B.23. Chu kì laáy maãu laø 
0,1 sec. Tìm haøm truyeàn cuûa boä ñieàu khieån soá töông ñöông. Veõ sô ñoà hieän thöïc  
chöông trình soá cho boä ñieàu khieån soá. Tính toaùn phaân tích  cho boä ñieàu khieån lieân 
tuïc sau. 

a)
2

10)(
+

=
s

sGc  

10 ZOH 

s
1  

s
1

 

Kt 

)5( +ss
K

 
ZOH 
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b) 
10

)5,1(10)(
+
+

=
s
ssGc  

c) 
55,1

)(
+

=
s

ssGc  

d) 
s
ssGc 01,01

4,01)(
+
+

=  

 
                                                                                                         S2         y*(t) 
 
                          S1                                                                               T 
                r(t)             r*(t)                               h(t)                                  y(t) 
 
                           T 

Hình 7B.23 
 
 
24.Cho heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc sau : 
     r(t)        e(t)                                                        c(t) 
                         T 
 
 

Hình 7B.24 

Haøm truyeàn ñoái töôïng 
1

)(
1 +

=
sT
KsG , 

s
esG

sT

ZOH

−−
=

1)(    

a)Aûnh höôûng cuûa khaâu ZOH leân söï oån ñònh heä thoáng. 
b)Aûnh höôûng cuûa chu kì laáy maãu T leân söï oån ñònh cuûa heä thoáng. 
c)Tìm Kgh cuûa ñoái töôïng lieân tuïc ñeå |z|<1 (heä oån ñònh. 
25.Cho heä rôøi raïc coù sô ñoà  : 
     r(t)        e(t)                                                        c(t) 
                         T 
 
 

Hình 7B.25 

Haøm truyeàn ñoái töôïng 
)1(

)(
1 +

=
sTs
KsG , 

s
esG

sT

ZOH

−−
=

1)(    

a)Cho chu kì laáy maãu T=0,1 sec  vaø sau ñoù T=1 sec ,T1=2. Veõ quyõ ñaïo nghieäm soá 
vaø tính Kgh. Xeùt aûnh höôûng cuûa T leân tính oån ñònh. 
b)Cho T=0,005 sec, T1=0,2. Tìm haøm truyeàn voøng hôû Gh(z)=GhoG(z) vaø  voøng kín 
Gk(z)=C(z)/R(z). Tìm Kgh. 
26. Cho heä thoáng rôøi raïc sau : 
 
 
 

ZOH G(s) 

ZOH G(s) 

ZOH Ñoái 
töôïng 
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                                                                                                                     y*(t) 
 
                                                                                                             T     Y*(s) 
                R(t) +     e(t)         e*(t)                                                         y(t) 
               R(s)       - E(s)       E*(s)                                                         Y(s) 
                                         T                               G(s) 
 
 
                                                          

Hình 7B.26 

Chu kì laáy maãu T=0,5 sec. 
s
esG

ss
sG

Ts

ZOHp

−−
=

+
=

1)(;
)2(

5)(  

Duøng bieán ñoåi w ñeå veõ bieåu ñoà Bode haøm truyeàn  voøng hôû G(z). 
27.Cho ví duï veà heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng rôøi rac 
28.Khaâu giöõ  döõ lieäu ZOH(Zero oder-hold) laø gì ? Vieát ra haøm truyeàn cuûa heä naøy 
 
29.Cho heä rôøi raïc coù sô ñoà  : 
     r(t)        e(t)                          e(t)                               c(t) 
 
 
 

Hình 7B.29 
G(s)=     K 
           S(s+ a) 

K=40; a=6; T=0,1 sec; e-aT= 0,5488 
1. Tính vaø veõ ñaùp öùng ra C(nT); n=0..7 vôùi r(t)=1(t), ñieàu kieän ban ñaàu baèng 

khoâng. 
2. Xaùc ñònh ñoä voït loá, heä soá taét, taàn soá dao ñoäng töï nhieân vaø thôøi gian quaù ñoä 

theo tieâu chuaån 2%. 
30.Moät heä thoáng ñieàu khieån nhieät ñoä coù sô ñoà nhö hình veõ : 
 

 
r(t)      e(t)                                                                           C(t) 
Volts         T                                                                           oC 
 
 
             Volts 
 
     

Hình 7B.30 
G(s)=   10        ; H(s)=0,05; T=2 sec; taàm ño max 100 oC 
           10S+1 
1. D(Z)=1. Tính haøm truyeàn ñaït G(z) cho heä hôû. 
2. D(z)= K. Tìm K töø ñieàu kieän sai soá xaùc laäp laø 4%. 

ZOH G(s) 

D(Z) ZOH G(s) 

H(s) 

Gp(s) ZOH 
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3. Tính thoâng soá caùc khaâu hieäu chænh D(z) ñeå heä ñaït sai soá xaùc laäp baèng 
khoâng vaø coù ξ=0,5 vaø ωn=2. 

31. Cho heä rôøi raïc coù sô ñoà  : 
     r(t)        e(t)                          e(t)                               c(t) 
 
 
 
    

Hình 7B.31 
G(s)= Ke-Ts      ; T=0,1 sec 
           1 + T1s 
T1= 1,5 sec 
K=10; e-1/15 =0,94; e-Ts =Z-1 

1. Xeùt oån ñònh vaø tính ξ vaø ωn  cho heä rôøi raïc 
2. r(t)=t.1(t). Veõ c(nT) vaø e(t); n=0..10 
3. Tính Kgh cho heä lieân tuïc vaø rôøi raïc 
Bieát raèng ôû mieàn taàn soá thaáp e-jωT ≅ 1 - jωT 

32.Cho khaâu hieäu chænh PD 

sKK
sE
sUsG DPc .
)(
)()( +==  

Tìm bieán ñoåi PD rôøi raïc duøng phöông phaùp hình chöõ nhaät luøi. 
33.Cho khaâu hieäu chænh PI 

s
KK

sE
sUsG I

Pc +==
)(
)()(  

Tìm bieán ñoåi PI rôøi raïc duøng phöông phaùp hình thang (song tuyeán tính). 
34.Cho khaâu hieäu chænh PID 

sK
s

KKsT
sT

K
sE
sUsG D

I
PD

I
Pc .).

.
11(

)(
)()( ++=++==  

Tìm bieán ñoåi PID rôøi raïc duøng  
-phöông phaùp hình chöõ nhaät tôùi 
-phöông phaùp hình chöõ nhaät luøi 
-phöông phaùp hình thang. 
35. Thieát keá boä hieäu chænh PID soá vaø phöông phaùp Ziegler-Nichols. 
PID lieân tuïc 

sK
s

KKsT
sT

K
sE
sUsG D

I
PD

I
Pc .).

.
11(

)(
)()( ++=++==  

Tìm thuaät toaùn PID soá? 
36. Haøm truyeàn cuûa ñoái töôïng  cuûa heä thoáng ñieàu khieån kieåm keâ ñöôïc moâ taû ôû baøi  
taäp 6.7 laø: 

2

4)(
s

sG p =  

Sô ñoà khoái heä thoáng  vôùi boä ñieàu khieån PD vaø laáy maãu vaø giöõ nhö hình 7B.36 
Tìm haøm truyeàn  cuûa boä ñieàu khieån PD soá  söû duïng phöông trình sau: 

ZOH G(s) 
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.

][
)(

z
T

K
T

KKz
zG

DD
P

c

−+
=  

 
 

 
 
 r(t)  +      e(t)   e*(t)                        e*(t)                                                    y(t) 

 
                -     T                            T              

 
                         Gc(z) 
 
 
 

Hình 7.36 
 
Choïn chu kì laáy maãu T ñeå ñoä voït loá cöïc ñaïi cuûa y(kT) nhoû hôn 1%. 
37. Cho heä thoáng ñieàu khieån soá sau: 

)()(])1[( kTBukTAxTkx +=+  
trong ñoù  









=








−−

=
1
0

;
11

10
BA  

x(kT) laø vectô traïng thaùi nx1, u(kT) laø tín hieäu ñieàu khieån. Ñieàu khieån hoài tieáp 
traïng thaùi laø 

)()( kTKxkTu −=  trong ñoù [ ]21 kkK = . Tìm giaù trò cuûa k1 vaø k2 ñeå nghieäm cuûa 
phöông trình ñaëc tính cuûa heä voøng kín laø 0,5 vaø 0,7. 
 

Gc(s)  ZOH 
2

4
s
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CHÖÔNG 8 : HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN  PHI TUYEÁN 
(Nonlinear Control Systems) 

8.1. Khaùi nieäm veà ñoái töôïng phi tuyeán : 
Thí duï : Xeùt heä sau  
 
                 X                                      M(ω)                  N(ω)                                  y 
 
                                - 
 
 
Hình 8.1 
G1(s), G2(s) laø khaâu tuyeán tính. 
N laø khaâu phi tuyeán. 
Haøm truyeàn heä kín : 

1)(
)(

)(
0

0

+
=

sG
sGsGk , vôùi G0(s)=G1(s).G2(s) 

Phöông trình ñaëc tröng: 1+ G0(s)=0 
Thöôøng ngoõ vaøo heä phi tuyeán  M(ω)=M.sinωt 
Ngoõ ra heä phi tuyeán N(ω)=N1.sin(ωt+φ1)+ N2.sin(2ωt+φ2)+ N3.sin(3ωt+φ3)+.. 
Tính chaát vaø ñaëc ñieåm rieâng cuûa heä phi tuyeán: 
-Nguyeân lí xeáp choàng khoâng aùp duïng cho heä phi tuyeán. 
-Söï oån ñònh cuûa heä phi tuyeán  laïi phuï thuoäc ñieàu kieän vaø baûn chaát  cuûa tín hieäu vaøo 
nhö caùc thoâng soá heä. 
-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. 
Caùc ñaëc ñieåm rieâng cuûa heä phi tuyeán: 
-Caùc chu trình giôùi haïn. 
-Dao ñoäng töï kích. 
-Nhaûy coäng höôûng. 
-Phaùt sinh haøi phuï. 
Caùc phöông phaùp nghieân cöùu heä phi tuyeán : 
-Phöông phaùp maët phaúng pha. 
-Phöông phaùp caân baèng ñieàu hoøa. 
-Tieâu chuaån oån ñònh Liapunov. 
-Tieâu chuaån oån ñònh tuyeät ñoái Popov. 
8.2 Caùc phöông phaùp nghieân cöùu heä phi tuyeán 
8.2.1. 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 vaø x2 : 

 
),(

),(

212
2

2

.

211
1

1

.

xxf
dt

dxx

xxf
dt
dxx

==

==
                      (8.1) 

G1(s) N G2(s) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn274 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

Hoaëc ñöôïc moâ taû döôùi daïng  moät phöông trình  

 
),(
),(

211

212

1

2

xxf
xxf

dx
dx

=                                 (8.2) 

vôùi caùc ñieàu kieän ñaàu x1(0) vaø x2(0). 
Ñieåm caân baèng xc thoûa: 

0),(

0),(

212
2

2

.

211
1

1

.

===

===

xxf
dt

dxx

xxf
dt
dxx

 

Phöông phaùp maët phaúng pha laø phöông phaùp ñoà hoïa  ñeå tìm ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä 
baäc nhaát hay baäc 2 tôùi ñieàu kieän ñaàu hay ngoõ vaøo ñôn giaûn. Baát chaáp caùc raøng 
buoäc naøy, noù höõu ích bôûi vì tính  tröïc quan phöông phaùp naøy cung caáp vaø bôûi vì 
nhieàu heä thoáng xaáp xæ  ñaùp öùng baäc 2. Xeùt phöông trình phi tuyeán 

0),(),( =++ xxxhxxxgx &&&&&  
Thay theá vaøo  

dx
dyyx

dx
dyyxyx ==== &&&&& ,  

Sau ñoù phöông trình giaûm thaønh phöông trình baäc nhaát: 

0),(),()( =++ xyxhyyxg
dx
dyy  

Saép xeáp laïi ta coù phöông trình maët phaúng pha 

y
xyxhyyxg

dx
dy ),(),( −−

=  

Maët phaúng pha laø ñoà thò cuûa y theo x nhö hình veõ. Taïi moãi ñieåm (x,y), dy/dx laø maët  
tieáp tuyeán cuûa quyõ ñaïo pha thoâng qua ñieåm ñoù. 
Ñöôøng Isocline laø ñöôøng thaúng  quyõ ñaïo haèng soá. Phöông trình isocline cho 
dy/dx=m laø 

myxg
xyxhy

+
−

=
),(

),(  

Thí duï: Xeùt phöông trình 
02 2 =++ xxx nn ϖξϖ &&&  

Phöông trình maët phaúng pha: 
y

xy
dx
dy nn )2( 2ϖξϖ +−

=  

Phöông trình isocline: 
m

xy
n

n

+
−

=
ξϖ

ϖ
2

2

 

Ñöôøng isocline laø  caùc ñöôøng thaúng qua goác toïa ñoä, minh hoïa ôû hình veõ vôùi nhieàu 
giaù trò cuûa m. 
 
8.2.2. Phöông phaùp tuyeán tính hoùa ñieàu hoøa: 
8.2.2.1. Khaùi nieäm 

Phöông phaùp tuyeán tính hoùa ñieàu hoaø hay coøn ñöôïc  goïi  laø phöông phaùp 
haøm moâ taû ñaõ xuaát hieän  ñoàng thôøi  trong voøng moät thaùng cuûa naêm 1948 ôû nhieàu 
nöôùc Nga, Myõ , Anh,.. 
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Vieäc 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. Phöông phaùp  tuyeán tính hoùa ñieàu 
hoaø 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 chaån Nyquist. 
YÙ töôûng cô baûn : Haøm moâ taû hay coøn goïi laø heä soá khueách ñaïi phöùc cuûa khaâu phi 
tuyeán ñöôïc ñònh nghóa laø tæ soá cuûa thaønh phaàn cô baûn cuûa ñaùp öùng ñaàu ra moät duïng 
cuï phi tuyeán ñoái vôùi bieân ñoä tín hieäu sin cuûa tín hieäu vaøo. Noùi chung haøm moâ taû 
phuï thuoäc vaøo bieân ñoä vaø taàn soá cuûa tín hieäu vaøo vaø phöùc taïp bôûi vì dòch pha coù 
theå xaûy ra giöõa ñaàu vaøo vôùi thaønh phaàn cô baûn ôû ñaàu ra. Ta seõ nghieân cöùu phöông 
phaùp phaân tích haøm moâ taû vaø so saùnh noù vôùi khaùi nieäm haøm truyeàn ñoái vôùi heä 
tuyeán tính. 
 Neáu ñaàu vaøo phaàn töû  phi tuyeán laø tín hieäu hình sin, pheùp phaân tích haøm moâ 
taû giaû söû laø ñaàu ra cuõng laø tín hieäu tuaàn hoaøn coù cuøng chu kì cô baûn nhö cuûa tín 
hieäu ngoõ nhaäp. Vì vaäy vieäc phaân tích chæ lieân quan ñeán caùc thaønh phaàn cô baûn cuûa 
daïng soùng ngoõ ra. Taát caû caùc haøi phuï vaø thaønh phaàn moät chieàu ñeàu boû qua. Söï thöøa 
nhaän treân laø coù lí, bôûi vì caùc thaønh phaàn haøi thöôøng raát nhoû so vôùi thaønh phaàn 
chính. Hôn nöõa, heä hoài tieáp thöôøng laøm suy giaûm caùc thaønh phaàn haøi do taùc duïng 
loïc voán coù cuûa noù. Nhieàu phaàn töû phi tuyeán khoâng taïo ra caùc thaønh phaàn moät chieàu 
do tính ñoái xöùng vaø cuõng khoâng  taïo ra baát kì haøi phuï naøo. Vì vaäy trong nhieàu 
tröôøng hôïp(khoâng phaûi laø taát caû) thaønh phaàn cô baûn laø nhöõng  thaønh phaàn coù yù 
nghóa ôû ñaàu ra ôû duïng cuï phi tuyeán. 
 Neáu moät heä chöùa nhieàu hôn moät phi tuyeán, ta phaûi goäp taát caû laïi vôùi nhau 
vaø ñöôïc  moät haøm moâ taû toå hôïp. 
 Caàn kieåm tra söï chính xaùc cuûa phöông phaùp haøm moâ taû vì ñoù laø moät phöông 
phaùp gaàn ñuùng. Tuy nhieân phöông phaùp naøy ñöa ra caùc keát quaû hôïp lí  vaø coù lôïi laø 
coù theå duøng cho caùc heä thoáng baäc baát kì naøo vaø aùp duïng khaù ñôn giaûn. Keát quaû 
nhaän ñöôïc phaûi thaåm tra baèng caùc kyõ thuaät khaùc hay moâ phoûng treân maùy tính. 
 Maëc duø coù nhöôïc ñieåm, kyõ thuaät haøm moâ taû laø coâng cuï coù ích ñeå phaân tích 
vaø thieát keá  caùc heä phi tuyeán. Haøm moâ taû nhö moät daïng haøm truyeàn toång quaùt hoùa 
cho heä phi tuyeán. 
 Ñeå ruùt ra bieåu thöùc toaùn hoïc  cho haøm moâ taû ta haõy xeùt moät heä phi tuyeán 
toång quaùt moâ taû ôû hình 8.2 . Theo ñònh nghóa veà haøm moâ taû, ta giaû söû ñaàu vaøo ñoái 
vôùi phaàn töû phi tuyeán N(M,ω) ñöôïc cho bôûi: 
m(ωt)=Msin ωt (1) 
Toång quaùt , ñaàu ra traïng thaùi xaùc laäp cuûa duïng cuï phi tuyeán ñöôïc bieåu dieãn baèng 
chuoãi: 

...)3sin()2sin()sin()( 332211 +Φ++Φ++Φ+= tNtNtNtn ϖϖϖϖ (2) 
 
            r(jω)                                      m(ωt)                  n(ωt)                                c(jω) 
 
                                - 
 
 
Hình 8.2 

G1(jω) N G2(jω) 
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Baèng ñònh nghóa, haøm moâ taû coù daïng 

11),( Φ= je
M
NMN ϖ  (3) 

Chuù yù laø haøm moâ taû phuï thuoäc vaøo bieân ñoä vaø taàn soá cuûa tín hieäu vaøo. Do ñoù phaàn 
töû phi tuyeán ñöôïc ñeà caäp coù ñoä lôïi vaø dòch pha thay ñoåi theo bieân ñoä vaø taàn soá tín 
hieäu vaøo. 
8.2.2.2.Haøm moâ taû cuûa caùc phi tuyeán thoâng duïng: 
Trong phaàn naøy , daãn ra caùc haøm moâ taû ñoái vôùi caùc phi tuyeán thoâng duïng. Thuû tuïc 
ñöôïc söû duïng phoå bieán nhaát laø chuoãi Fourier cuûa daïng soùng ngoõ ra duïng cuï phi 
tuyeán vaø chæ xeùt thaønh phaàn cô baûn. Ta haõy xeùt thaønh phaàn phi tuyeán  N(M,ω) 
trong moät heä hoài tieáp toå hôïp trình baøy ôû hình 8.2. Giaû söû ñaàu vaøo m(ω,t) ñöôïc cung 
caáp bôûi  tín hieäu sin 
m(ωt)=Msin ωt (4) 
Ta bieåu dieãn daïng soùng ngoõ ra baèng chuoãi Fourier cho bôûi bieåu thöùc 

∑∑
∞

=

∞

=

++=
11

0 sincos
2

)(
k

k
k

k tkBtkA
A

tn ϖϖϖ  (5) 

trong ñoù 

)(cos)(2 2/

2/

tdtktn
T

A
T

T
k ϖϖϖ∫

−

= ; k=0,1,2,… (6) 

)(sin)(2 2/

2/

tdtktn
T

B
T

T
k ϖϖϖ∫

−

= ; k=0,1,2,… (7) 

Toång quaùt, neáu n(ωt)=-n(-ωt), laø haøm leû àAk=0. Neáu n(ωt)=n(-ωt), laø haøm chaün 
àBk=0. 
Vì chuùng ta chæ lieân heä vôùi thaønh phaàn ra cô baûn öùng vôùi taàn soá ω neân chæ caàn xaùc 
ñònh A1 vaø B1. Vôùi m(ωt)=Msin ωt haøm moâ taû coù theå coù ñöôïc töø bieåu thöùc 

1

11
2/1

212111 tan)()(),(
B
A

M
A

M
B

M
Aj

M
BMN −∠



 +=+=ϖ  (8) 

a)Haøm moâ taû cuûa vuøng cheát (Dead zone) 
Hình 8.3 moâ taû ñaëc tính cuûa vuøng cheat, moái lieân heä giöõa vaøo vaø ra ñöôïc bieåu dieãn 
baèng caùc phöông trình: 

0)( =tn ϖ   khi –D<m<D (9) 
)sin(sin)( 11 ttMktn ϖϖϖ −=  khi m>D (10) 
)sin(sin)( 11 ttMktn ϖϖϖ +=  khi m<-D (11) 

Hình 8.4 minh hoïa daïng soùng vaøo ra tieâu bieåu. Chuù yù ñaàu ra laø haøm leû vaø vì vaäy 
Ak=0. Ñoái xöùng  qua boán phaàn tö chu kì cho pheùp ta xaùc ñònh bieåu thöùc cuûa heä soá 
Fourier B1 baèng caùch laáy boán laàn tích phaân treân moät phaàn tö chu kì: 

)(sin)(4 2/

0
1 tdttnB ϖϖϖ

π

π

∫=  (12) 

Thay phöông trình (9) vaø (10) vaøo (12) ta ñöôïc 
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)(sin)sin(sin)(sin)0([4 2/

11
0

1

1

1

tdtttMKtdtB
t

t

ϖϖϖϖϖϖ
π

π

ϖ

ϖ

∫∫ −+= (13) 

trong ñoù )(sin 1
1 M

Dt −=ϖ  hay 
M
Dt =1sinϖ . 

Ñaùnh giaù  phöông trình (13) daãn ra bieåu thöùc: 

)cos
2

(
2

11
1

1 tt
M
DMKB ϖϖ

π
π

−−=  (14) 

Töø (14) vì haøm moâ taû laø tæ soá cuûa bieân ñoä thaønh phaàn cô baûn cuûa ñaàu vaøo B1 ñoái 
vôùi M, coù theå bieåu dieãn nhö sau: 
 

)cos
2

(
2

)( 11
11 tt

M
DK

M
BMN dz ϖϖ

π
π

−−== (15) 

hay )sin)cos(sin
2

(
2

)( 1111

M
D

M
D

M
DK

M
BMN dz

−− −−==
π

π
 

 
                                                           n(ωt) 
 
 
 
 
 
                                            -D             0                +D                  m(ωt) 
 
                                              K1 
 
 
 
 
Hình 8.3. Ñaëc tính phi tuyeán cuûa vuøng cheát. 
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Hình 8.4. Daïng soùng vaøo vaø ra töø duïng cuï phi tuyeán coù ñaëc tính vuøng cheat ôû hình 
8.3. 
b)Khaâu baûo hoøa(Saturation) 
Hình 8.5 minh hoïa ñaëc ñieåm phi tuyeán baûo hoøa. Söï lieân heä giöõa vaøo vaø ra cuûa phi 
tuyeán naøy coù theå bieåu dieãn  baèng caùc phöông trình sau: 

tMktn ϖϖ sin)( 1=  khi –S<+m<S (16) 
Sktn 1)( =ϖ   khi m(ω,t)>S (17) 

Sktn 1)( −=ϖ  khi  m(ω,t)<-S 
 
 
                                                           n(ωt) 
 
 
 
 
                         K1 
                                            -S             0               +S                  m(ωt) 
 
                                               
 
 
 
 
Hình 8.5. Ñaëc tính phi tuyeán cuûa khaâu baõo hoøa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


http://www.ebook.edu.vn279 

Lyù thuyeát  Ñieàu khieån töï ñoäng-© Huyønh Minh Ngoïc  
 

 
 
 
Hình 8.6. Ñaàu vaøo vaø daïng toång quaùt cuûa daïng soùng ngoõ ra töø duïng cuï phi tuyeán 
coù ñaëc tính baõo hoøa. 
 
Daïng soùng ngoõ ra haøm leû neân  Ak=0. Ñoái xöùng  qua boán phaàn tö chu kì cho pheùp ta 
xaùc ñònh bieåu thöùc cuûa heä soá Fourier B1 baèng caùch laáy boán laàn tích phaân treân moät 
phaàn tö chu kì: 

)(sin)(4 2/

0
1 tdttnB ϖϖϖ

π

π

∫=  (18) 

Thay phöông trình (16) vaø (17) vaøo (18) ta ñöôïc 

)(sin)sin()(sin)sin([4 2/

11
0

11

1

1

tdttMKtdttMKB
t

t

ϖϖϖϖϖϖ
π

π

ϖ

ϖ

∫∫ += (19) 

trong ñoù )(sin 1
1 M

St −=ϖ  hay 
M
St =1sinϖ . 

Giaûi (19) daãn ra bieåu thöùc 

)cos(
2

11
1

1 tt
M
SMKB ϖϖ

π
+= (20) 

Töø (20) vì haøm moâ taû laø tæ soá cuûa bieân ñoä thaønh phaàn cô baûn cuûa ñaàu vaøo B1 ñoái 
vôùi M, coù theå bieåu dieãn nhö sau: 
 

)cos(
2

)( 11
11 tt

M
SK

M
BMN sat ϖϖ

π
+== (21) 

hay )sin)cos(sin(
2

)( 1111

M
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M
S

M
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M
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−− +==
π

 

c)haøm moâ taû cuûa khaâu khe hôû (Blacklash) 

 )12(sin 1
1 −= −

M
Dtϖ  hay 12sin 1 −=

M
Dtϖ . 

 

M
M
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M
DA )22(2
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π
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M
DtB )cos)12(

2
(1

111 ϖϖ
π

π
−−−=  

)/(tan1)( 11
12

1
2
1 BABA

M
MNbacklash

−∠+=  

d)Haøm moâ taû cuûa phaàn töû on/off coù töø treã. 
 
e)Khaâu Rôøle 3 vò trí coù treã 

)sin(sin
)(

2
)cos(cos

)(
2

2121 αα
π

αα
π
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−+
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hDA
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hDA

KN NN  
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M
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=== ;sin;1sin 21 αα  
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x(t)=Msin(ωt), M>D+h. 
f)Khaâu so saùnh coù treã. 
Trigger Schmitt khoâng ñaûo. 

)sin(cos
4 max0 αα
π

j
AV
VN

H

−=  

HV
M

D
MAA === ;1sinα  

 
 
Baøi taäp 
Chöông 8 : Heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng phi tuyeán 

1. Ñaëc ñieåm vaø tính chaát cuûa heä phi tuyeán. Cho thí duï veà heä phi tuyeán. 
2. Trình baøy phöông phaùp maët phaúng pha. 
3. Trình baøy phöông phaùp tuyeán tính hoùa ñieàu hoøa (haøm moâ taû). 
4. Tieâu chuaån oån ñònh Liapunov 
5. Moät heä ÑKTÑ goàm moät khaâu phi tuyeán baõo hoøa vaø moät khaâu tuyeán tính coù 

haøn truyeàn G(s) 
 
     r(t)=0      e(t)                     u(t)                                    c(t) 
 
 
 
   Hình 8B.5 
 
 
                          u 
 
 
 
 
                   -D          +D       e 
 
 

E(t)=Msinωt 
G(s)=        K                          T1=0,1 sec vaø T2=10sec 
           S(T1s+1)(T2s+1) 
a.Chöùng minh raèng haøm moâ taû cuûa khaâu baõo hoøa coù daïng 
  







 += ))(cos(arcsin)arcsin(

2 MD
M
D

M
DKN N

π
,  Ñieàu kieän M >= D. 

Vôùi 
M
Dt =1sinϖ  

N G(s) 
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b.Cho D=1, KN=5. Tìm ñieàu kieän cuûa K ñeå heä phi tuyeán oån ñònh ôû traïng thaùi 
caân baèng. 

6. Cho heä thoáng coù sô ñoà khoái  treân hình 8B.6 2)(
s
KsG =   

 
                                                                                    
       r(t)      x                     u    F(x)                                  c(t) 
 
 
 
            F(x) 
                                      Za 
 
                                                                    x 
 
 
                                              -Za 
   Hình 8B.6 
Xeùt oån ñònh taïi traïng thaùi caân baèng (r(t)=0) theo phöông phaùp quyõ ñaïo pha. 
 

N G(s) 
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PHUÏ LUÏC  A 
BAÛNG BIEÁN ÑOÅI LAPLACE 
STT Aûnh laplace F(s) Haøm thôøi gian  f(t) 
1 1 Haøm Dirac δ(t) 
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Baûng bieán ñoåi z 
Bieán ñoåi Laplace Haøm thôøi gian Bieán ñoåi z 
1 Xung dirac δ(t)  1 
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