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LÔØI MÔÛ ÑAÀU 
 

Giaùo trình naøy ñöôïc bieân soaïn treân cô sôû ñeà cöông moân hoïc Ñieàu 
Khieån Töï Đoäng daønh cho sinh vieân caùc ngaønh thuoäc Khoa Cô khí Cheá taïo 
maùy vaø sinh vieân ngaønh May coâng nghieäp cuûa Tröôøng Ñaïi hoïc Sö phaïm Kyõ 
thuaät TPHCM. Noäi dung giaùo trình bao gồm caùc kieán thöùc cô baûn veà lyù 
thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng heä tuyeán tính vaø ñöôïc trình baøy trong 7 chöông: 

 Chöông 1 : Toång quan veà ñieàu khieån töï ñoäng 
 Chöông 2 : Moâ taû toaùn hoïc phaàn töû vaø heä thoáng lieân tuïc 
 Chöông 3 : Ñaëc tính ñoäng hoïc 
 Chöông 4 : Khaûo saùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng 
 Chöông 5 : Ñaùnh giaù chaát löôïng heä thoáng ñieàu khieån 
 Chöông 6 : Thieát keá vaø hieäu chænh heä thoáng 
 Chöông 7 : Heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc. 

ÖÙng duïng caùc phaàn meàm maùy tính trong hoïc taäp, nghieân cöùu laø ñieàu 
höõu ích vaø laø xu höôùng phoå bieán hieän nay trong ñaøo taïo, ñaëc bieät laø caùc moân 
hoïc kyõ thuaät vôùi khoái löôïng kieán thöùc lôùn vaø thôøi löôïng leân lôùp giôùi haïn. 
Trong phaàn phuï luïc cuoái taøi lieäu, taùc giaû giôùi thieäu boä coâng cuï Control 
System Toolbox cuûa phaàn meàm MATLAB, bao goàm caùc haøm chuyeân duøng 
trong moâ phoûng vaø phaân tích heä thoáng ñieàu khieån. Noäi dung phuï luïc nhaèm 
hoã trôï sinh vieân tìm hieåu theâm moät coâng cuï maïnh ñeå coù theå töï kieåm chöùng 
lyù thuyeát cuûa moân hoïc vaø nhanh choùng tieáp caän vôùi caùc baøi toaùn phöùc taïp, 
ñoøi hoûi khoái löôïng tính toaùn lôùn trong thöïc teá.  

Do khaû naêng vaø kinh nghieäm bieân soaïn coøn haïn cheá neân taøi lieäu chaéc 
chaén khoâng traùnh khoûi sai soùt. Raát mong nhaän ñöôïc söï ñoùng goùp yù kieán cuûa 
quyù thaày coâ, caùc baïn sinh vieân vaø ñoäc giaû ñeå taøi lieäu ngaøy caøng ñöôïc hoaøn 
thieän hôn. Caùc yù kieán ñoùng goùp xin gôûi veà: Khoa Cô khí Cheá taïo maùy, 
Tröôøng Ñaïi hoïc Sö phaïm Kyõ thuaät TPHCM -Soá 01 Voõ Vaên Ngaân, Thuû Ñöùc.  
ÑT: 8.960986. 
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Chöông 1 
TOÅNG QUAN VEÀ ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 

1.1 Caùc khaùi nieäm cô baûn 
• Ñieàu khieån : Ñieàu khieån moät heä thoáng ñöôïc hieåu laø quaù trình thu thaäp thoâng tin, 

xöû lyù thoâng tin vaø taùc ñoäng leân heä thoáng ñeå bieán ñoåi, hieäu chænh sao cho ñaùp öùng 
cuûa heä ñaït muïc ñích ñònh tröôùc. Quaù trình ñieàu khieån khoâng caàn söï tham gia tröïc 
tieáp cuûa con ngöôøi goïi laø ñieàu khieån töï ñoäng. 

 Ví duï 1.1:   Xeùt quaù trình laùi (ñieàu khieån) moät xe maùy ñeå xe luoân chaïy vôùi toác ñoä 
oån ñònh 40 km/h. Ñeå ñaït ñöôïc muïc ñích naøy tröôùc heát maét ngöôøi laùi xe phaûi quan 
saùt ñoàng hoà toác ñoä ñeå bieát toác ñoä hieän taïi cuûa xe (thu thaäp thoâng tin). Tieáp theo, boä 
naõo seõ so saùnh toác ñoä hieän taïi vôùi toác ñoä mong muoán vaø ra quyeát ñònh taêng ga neáu 
toác ñoä <40 km/h vaø giaûm ga neáu toác ñoä >40km/h (xöû lyù thoâng tin). Cuoái cuøng tay 
ngöôøi laùi xe phaûi vaën tay ga ñeå thöïc hieän vieäc taêng hay giaûm ga (taùc ñoäng vaøo heä 
thoáng). Keát quaû laø toác ñoä xe ñöôïc hieäu chænh laïi vaø giöõ oån ñònh nhö mong muoán.  

Trong caùc heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng, quaù trình ñieàu khieån cuõng dieãn ra 
töông töï nhöng caùc boä phaän: maét, boä naõo, tay cuûa con ngöôøi ñöôïc thay theá baèng caùc 
thieát bò kyõ thuaät coù chöùc naêng töông öùng.   
• Ñieàu khieån hoïc (Cybernetic): Ngaønh khoa hoïc nghieân cöùu caùc quaù trình ñieàu 

khieån vaø truyeàn thoâng trong caùc heä thoáng goïi laø ñieàu khieån hoïc. Tuyø theo ñaëc 
ñieåm cuûa ñoái töôïng nghieân cöùu, ñieàu khieån hoïc ñöôïc chia thaønh: ñieàu khieån hoïc 
kyõ thuaät, ñieàu khieån hoïc kinh teá, ñieàu khieån hoïc sinh hoïc,...Trong caùc ngaønh keå 
treân, ñieàu khieån hoïc kyõ thuaät truøng vôùi töï ñoäng hoïc, laø ngaønh phaùt trieån nhaát 
hieän nay. Trong taøi lieäu naøy, chuùng ta chæ ñeà caäp ñeán caùc vaán ñeà cuûa ñieàu khieån 
hoïc kyõ thuaät. 

• Tín hieäu : Thoâng tin trong heä thoáng ñieàu khieån ñöôïc theå hieän baèng caùc tín hieäu. 
Caùc tín hieäu coù theå laø doøng ñieän, ñieän aùp, löïc, aùp suaát, löu löôïng, nhieät ñoä, vò trí, 
vaän toác,… Moãi phaàn töû ñieàu khieån nhaän tín hieäu vaøo töø moät soá phaàn töû cuûa heä 
thoáng vaø taïo neân tín hieäu ra ñöa vaøo phaàn töû khaùc. Heä thoáng cuõng giao tieáp vôùi 
moâi tröôøng beân ngoaøi thoâng qua caùc tín hieäu vaøo, ra cuûa noù. Thay vì teân goïi tín 
hieäu vaøo, tín hieäu ra ngöôøi ta coøn söû duïng khaùi nieäm taùc ñoäng vaø ñaùp öùng vôùi 
nghóa laø: khi taùc ñoäng vaøo heä thoáng moät tín hieäu vaøo thì heä thoáng seõ coù ñaùp öùng 
laø tín hieäu ra. Thoâng thöôøng tín hieäu ñöôïc bieåu dieãn toaùn hoïc baèng haøm soá cuûa 
thôøi gian. Trong sô ñoà heä thoáng, caùc tín hieäu vaøo, ra thöôøng ñöôïc bieåu dieãn baèng 
caùc muõi teân nhö treân hình 1.1.   

 
 
 

      Hình 1.1  Sô ñoà moâ taû tín hieäu vaøo, ra 

Phaàn töû / 
Heä thoáng 

Tín hieäu vaøo  
(taùc ñoäng) 

Tín hieäu ra 
(ñaùp öùng) 
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Baûng döôùi ñaây trình baøy moät soá ñoái töôïng thöôøng gaëp trong kyõ thuaät vaø caùc tín 
hieäu vaøo, tín hieäu ra töông öùng.   

Ñoái töôïng  Tín hieäu vaøo Tín hieäu ra 
Ñoäng cô ñieän Ñieän aùp Vaän toác, goùc quay 
Van  Vò trí noøng van Löu löôïng 
Xylanh löïc Löu löôïng, aùp suaát Vaän toác, vò trí, löïc piston  
Loø nhieät Coâng suaát caáp nhieät Nhieät ñoä 
Chiết aùp Vị trí con trượt Ñieän aùp 

1.2  Heä thoáng ñieàu khieån  
 
 
  
 

 
 
 
 

Hình 1.2  Caáu truùc cô baûn cuûa heä thoáng ñieàu khieån 

  Hình 1.2 trình baøy caáu truùc cô baûn cuûa moät heä thoáng ñieàu khieån. Heä thoáng goàm 
ba thaønh phaàn cô baûn laø ñoái töôïng ñieàu khieån, thieát bò ño vaø boä ñieàu khieån.   

 Trong ñoù: 
r(t) : tín hieäu vaøo, chuaån tham chieáu (reference input), giaù trò ñaët tröôùc. 
y(t): tín hieäu ra (output), bieán/ñaïi löôïng caàn ñieàu khieån, giaù trò thöïc. 
yht(t) : tín hieäu hoài tieáp    
e(t) : tín hieäu sai leäch, sai soá  
u(t) : tín hieäu ñieàu khieån  
z(t) : tín hieäu nhieãu 

§ Ñoái töôïng ñieàu khieån : laø heä thoáng vaät lyù caàn ñieàu khieån ñeå coù ñaùp öùng mong 
muoán. ÑTÑK bao goàm ña daïng caùc loaïi maùy, thieát bò kyõ thuaät, quaù trình coâng 
ngheä. ÑTÑK laø maùy, thieát bò thöôøng ñöôïc ñaëc tröng baèng caùc cô caáu chaáp haønh 
nhö ñoäng cô, xylanh, heä baøn tröôït vôùi tín hieäu ra laø chuyeån ñoäng vaät lyù nhö vaän 
toác, vò trí, goùc quay, gia toác, löïc. Caùc quaù trình coâng ngheä thöôøng coù tín hieäu ra 
laø nhieät ñoä, aùp suaát, löu löôïng, möùc.  

§ Thieát bò ño (caûm bieán): thöïc hieän chöùc naêng ño vaø chuyeån ñoåi ñaïi löôïng ra cuûa 
heä thoáng thaønh daïng tín hieäu phuø hôïp ñeå thuaän tieän so saùnh, xöû lyù, hieån thò. Söï 
chuyeån ñoåi laø caàn thieát khi caùc tín hieäu vaøo, ra khoâng cuøng baûn chaát vaät lyù: Tín 
hieäu ra coù theå laø vaän toác, vò trí, nhieät ñoä, löïc... trong khi tín hieäu vaøo ña phaàn laø 
tín hieäu ñieän. Nguyeân taéc chung ñeå ño caùc ñaïi löôïng khoâng ñieän baèng phöông 
phaùp ñieän laø bieán ñoåi chuùng thaønh tín hieäu ñieän (ñieän aùp hoaëc doøng ñieän).  

y(t) 

z(t) 

r(t) e(t) Boä  
ñieàu khieån 

u(t) 
Boä so 

yht(t) 
Thieát bò ño 

Ñoái töôïng 
ñieàu khieån 
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Moät soá thieát bò ño ñieån hình laø: 
    - Ño vaän toác:  boä phaùt toác (DC tachometer, AC tachometer, optical tacho.) 
    - Ño löôïng dòch chuyeån: chieát aùp (potentiometer), thöôùc maõ hoaù.  
    - Ño goùc quay: chieát aùp xoay, boä maõ hoùa goùc quay (rotary encoder). 
    - Ño nhieät ñoä: caëp nhieät ngaãu (thermocouple), ñieän trôû nhieät (thermistor, RTD). 
    - Ño löu löôïng, aùp suaát : caùc boä chuyeån ñoåi löu löôïng, aùp suaát. 
    - Ño löïc: caûm bieán löïc (loadcell,...) 

§ Boä so :  so saùnh vaø phaùt hieän ñoä sai leäch e giöõa tín hieäu vaøo chuaån vaø tín hieäu 
hoài tieáp (hay giaù trò ño ñöôïc cuûa tín hieäu ra).  

  Thoâng thöôøng, caùc thieát bò ño thöïc hieän chuyeån ñoåi tæ leä neân : 
    yht =Ky     vôùi  K laø heä soá chuyeån ñoåi. 
   Neáu:     K=1       thì:    e = r -y ht  = r-y 

 Trong heä thoáng thöïc teá boä so thöôøng ñöôïc gheùp chung vaøo boä ñieàu khieån. 
§ Boä ñieàu khieån : duøng thoâng tin veà ñoä sai leäch e ñeå taïo tín hieäu ñieàu khieån u 

thích hôïp, töø ñoù taùc ñoäng leân ñoái töôïng. Thuaät toaùn xaùc ñònh haøm u(t) goïi laø 
thuaät toaùn ñieàu khieån hay luaät ñieàu khieån. Boä ñieàu khieån lieân tuïc coù theå thöïc 
hieän baèng cô caáu cô khí, thieát bò khí neùn, maïch ñieän RLC, maïch khueách ñaïi 
thuaät toaùn. Boä ñieàu khieån soá thöïc chaát laø caùc chöông trình phaàn meàm chaïy treân 
vi xöû lyù hay maùy tính.  

§ Nhieãu : Caùc taùc ñoäng leân heä thoáng gaây neân caùc aûnh höôûng khoâng mong muoán 
ñöôïc goïi chung laø nhieãu. Nhieãu luoân toàn taïi vaø coù theå taùc ñoäng vaøo baát cöù phaàn 
töû naøo trong heä thoáng, nhöng thöôøng ñöôïc quan taâm nhieàu nhaát laø caùc nhieãu taùc 
ñoäng leân ñoái töôïng ñieàu khieån, loaïi naøy goïi laø nhieãu ñaàu ra hay nhieãu phuï taûi.    

  Treân ñaây chuùng ta chæ môùi ñeà caäp ñeán caùc thaønh phaàn cô baûn cuûa heä thoáng ñieàu 
khieån. Trong thöïc teá, caáu truùc hoaøn chænh cuûa heä thoáng ñieàu khieån thöôøng ña daïng 
vaø phöùc taïp hôn. Ví duï, trong heä coøn coù cô caáu thieát ñaët tín hieäu vaøo chuaån, caùc cô 
caáu taùc ñoäng coù vai troø trung gian giöõa boä ñieàu khieån vaø ñoái töôïng nhö van ñieàu 
khieån, boä khueách ñaïi coâng suaát, maïch caùch ly, ñoäng cô, caùc boä truyeàn ñoäng. Trong 
heä thoáng ñieàu khieån soá coøn coù caùc boä chuyeån ñoåi A/D, D/A, card giao tieáp,...   
 Ví duï 1.2 :  Xeùt heä thoáng ñieàu khieån möùc nöôùc treân hình 1.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.3   Heä thoáng ñieàu khieån möùc nöôùc ñôn giaûn 

e 
h H0 

 z 

u 
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Trong heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng naøy, ñoái töôïng ñieàu khieån laø boàn nöôùc (1).  
Muïc tieâu ñieàu khieån laø giöõ möùc nöôùc trong boàn luoân oån ñònh vaø baèng trò soá H 0 ñaët 
tröôùc cho duø löôïng nöôùc tieâu thuï thay ñoåi nhö theá naøo.  

- Tín hieäu ra  y = h : möùc nöôùc thöïc teá. 
- Tín hieäu vaøo r = H0 : möùc nöôùc yeâu caàu. 
- Nhieãu z : söï thay ñoåi löôïng nöôùc tieâu thuï . 
- Thieát bò ño laø phao (2); Boä ñieàu khieån laø heä thoáng ñoøn baåy (3) coù chöùc naêng 

khueách ñaïi sai leäch vaø ñieàu khieån ñoùng môû van;  Cô caáu taùc ñoäng laø van (4). 
- Tín hieäu ñieàu khieån u : ñoä naâng cuûa van (4). 
- Tín hieäu sai leäch : e= r-y = H 0 - h 

Möùc nöôùc yeâu caàu coù theå thay ñoåi baèng caùch ñieàu chænh ñoä daøi ñoaïn noái töø 
phao ñeán ñoøn baåy.  

1.3  Caùc nguyeân taéc ñieàu khieån  
Nguyeân taéc ñieàu khieån theå hieän ñaëc ñieåm löôïng thoâng tin vaø phöông thöùc hình 

thaønh taùc ñoäng ñieàu khieån trong heä thoáng. Coù ba nguyeân taéc ñieàu khieån cô baûn: 
nguyeân taéc giöõ oån ñònh, nguyeân taéc ñieàu khieån theo chöông trình vaø nguyeân taéc 
ñieàu khieån thích nghi. Khi thieát keá heä thoáng ta döïa vaøo muïc tieâu ñieàu khieån, yeâu 
caàu chaát löôïng vaø giaù thaønh ñeå choïn nguyeân taéc ñieàu khieån phuø hôïp nhaát. 
1.3.1  Nguyeân taéc giöõ oån ñònh : Nguyeân taéc naøy nhaèm giöõ tín hieäu ra oån ñònh vaø 
baèng giaù trò haèng soá ñònh tröôùc. Coù ba nguyeân taéc ñieàu khieån giöõ oån ñònh :   
• Ñieàu khieån buø nhieãu  

Nguyeân taéc naøy ñöôïc duøng khi caùc taùc ñoäng beân ngoaøi leân ÑTÑK coù theå kieåm 
tra vaø ño löôøng ñöôïc, coøn ñaëc tính cuûa ÑTÑK ñaõ ñöôïc xaùc ñònh ñaày ñuû. Boä ñieàu 
khieån söû duïng giaù trò ño ñöôïc cuûa nhieãu ñeå tính toaùn tín hieäu ñieàu khieån u(t). 
Nguyeân taéc ñieàu khieån naøy coù yù nghóa phoøng ngöøa, ngaên chaën tröôùc. Heä thoáng coù 
khaû naêng buø tröø sai soá tröôùc khi nhieãu thöïc söï gaây aûnh höôûng ñeán tín hieäu ra. Tuy 
nhieân, vì trong thöïc teá khoâng theå döï ñoaùn vaø kieåm tra heát moïi loaïi nhieãu neân vôùi 
caùc heä phöùc taïp thì ñieàu khieån buø nhieãu khoâng theå cho chaát löôïng cao. 
  
 
 

 
  Hình 1.4  Sô ñoà  ñieàu khieån buø nhieãu 

• Ñieàu khieån san baèng sai leäch 
Nguyeân taéc naøy ñöôïc duøng khi caùc taùc ñoäng beân ngoaøi khoâng kieåm tra vaø ño 

löôøng ñöôïc, coøn ñaëc tính cuûa ÑTÑK thì chöa ñöôïc xaùc ñònh ñaày ñuû.  
Tín hieäu ra y(t) ñöôïc ño vaø phaûn hoài veà so saùnh vôùi tín hieäu vaøo r(t). Boä ñieàu 

khieån söû duïng ñoä sai leäch vaøo-ra ñeå tính toaùn tín hieäu ñieàu khieån u(t), ñieàu chænh 
laïi tín hieäu ra theo höôùng laøm trieät tieâu sai leäch. 

Boä ÑK ÑTÑK 
u y 

z  

r 
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Nguyeân taéc ñieàu khieån naøy coù tính linh hoaït, thöû nghieäm vaø söûa sai. Heä thoáng 
coù khaû naêng laøm trieät tieâu aûnh höôûng cuûa caùc nhieãu khoâng bieát tröôùc vaø/hoaëc 
khoâng ño ñöôïc. Nhöôïc ñieåm cuûa noù laø taùc ñoäng hieäu chænh chæ hình thaønh sau khi 
ñoä sai leäch ñaõ toàn taïi vaø ñöôïc phaùt hieän, töùc laø sau khi tín hieäu ra ñaõ thöïc söï bò aûnh 
höôûng. Caùc quaù trình treã trong heä laøm cho tín hieäu ra khoâng giöõ ñöôïc oån ñònh moät 
caùch tuyeät ñoái maø thöôøng coù dao ñoäng nhoû quanh giaù trò xaùc laäp.   

 
 
 
 

 Hình 1.5  Sô ñoà ñieàu khieån san baèng sai leäch 
• Ñieàu khieån phoái hôïp  

Ñeå naâng cao chaát löôïng ñieàu khieån, coù theå keát hôïp nguyeân taéc buø nhieãu vaø 
nguyeân taéc san baèng sai leäch. Maïch buø nhieãu seõ taùc ñoäng nhanh ñeå buø tröø sai soá taïo 
ra bôûi caùc nhieãu ño ñöôïc, coøn maïch ñieàu khieån phaûn hoài seõ hieäu chænh tieáp caùc sai 
soá taïo ra bôûi caùc nhieãu khoâng ño ñöôïc.   
 
 
 
 
 
    Hình 1.6  Sô ñoà ñieàu khieån phoái hôïp  
1.3.2  Nguyeân taéc ñieàu khieån theo chöông trình 

Nguyeân taéc naøy giöõ cho tín hieäu ra thay ñoåi ñuùng theo moät haøm thôøi gian 
(chöông trình) ñònh tröôùc.  
1.3.3  Nguyeân taéc ñieàu khieån thích nghi (töï chænh ñònh) 

Khi caàn ñieàu khieån caùc ñoái töôïng phöùc taïp, coù thoâng soá deã bò thay ñoåi do aûnh 
höôûng cuûa moâi tröôøng, hoaëc nhieàu ñoái töôïng ñoàng thôøi maø phaûi ñaûm  baûo cho moät 
tín hieäu coù giaù trò cöïc trò, hay moät chæ tieâu toái öu naøo ñoù... thì caùc boä ñieàu khieån vôùi 
thoâng soá coá ñònh khoâng theå ñaùp öùng ñöôïc, khi ñoù ta phaûi duøng nguyeân taéc thích 
nghi. Sô ñoà heä thoáng thích nghi nhö hình 1.7. Tín hieäu v(t) chænh ñònh laïi thoâng soá 
cuûa boä ñieàu khieån sao cho heä thích öùng vôùi moïi bieán ñoäng cuûa moâi tröôøng. 
 
 
 
 
 
 
      Hình 1.7  Sô ñoà heä thoáng ñieàu khieån thích nghi  

z  

r y 
Ñieàu khieån  ÑTÑK 

u 

Chænh ñònh  

v 

r y e 
Boä ÑK ÑTÑK 

u 
z 

r y e 
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1.4  Phaân loaïi heä thoáng ñieàu khieån 
Coù nhieàu caùch phaân loaïi heä thoáng ñieàu khieån. Sau ñaây laø moät soá caùch phaân 

loaïi thöôøng duøng. 
1.4.1 Phaân loaïi theo maïch phaûn hoài 

- Heä thoáng kín : laø heä thoáng ñieàu khieån coù phaûn hoài, töùc laø tín hieäu ra ñöôïc ño 
vaø hoài tieáp veà so saùnh vôùi tín hieäu vaøo. Boä ñieàu khieån söû duïng ñoä sai leäch vaøo-ra 
ñeå tính toaùn tín hieäu ñieàu khieån u(t), hieäu chænh laïi tín hieäu ra theo höôùng laøm trieät 
tieâu sai leäch. Caáu truùc hệ kín có thể có một hoặc nhiều vòng hồi tiếp. Sô ñoà khoái cuûa 
heä kín một vòng hồi tiếp ñöôïc moâ taû treân caùc hình (1.2) vaø (1.5).  
- Heä thoáng hôû : khoâng duøng maïch phaûn hoài, töùc laø khoâng coù söï so saùnh keát quaû 
thöïc teá vôùi trò soá mong muoán sau taùc ñoäng ñieàu khieån. Caùc h ệ thống ñieàu khieån döïa 
treân cô sôû thôøi gian ñeàu laø heä hôû. Moät ví duï laø maùy giaët trong ñoù caùc thao taùc giaët, 
xaû, vaét ñöôïc taùc ñoäng tuaàn töï baèng rôle thôøi gian, keát quaû ñaàu ra laø ñoä saïch cuûa 
quaàn aùo khoâng ñöôïc maùy kieåm tra (ño) laïi. Heä hôû coù caáu truùc ñôn giaûn vaø thích hôïp 
vôùi caùc öùng duïng khoâng ñoøi hoûi cao veà chaát löôïng ñaùp öùng.  

1.4.2  Phaân loaïi theo ñaëc ñieåm moâ taû toaùn hoïc  
- Heä  lieân tuïc : Caùc tín hieäu truyeàn trong heä ñeàu laø haøm lieân tuïc theo thôøi gian. 

Heä lieân tuïc ñöôïc moâ taû baèng phöông trình vi phaân. 
- Heä rôøi raïc: Tín hieäu ôû moät hay nhieàu ñieåm cuûa heä laø daïng chuoãi xung hay maõ 

soá. Heä rôøi raïc ñöôïc moâ taû baèng phöông trình sai phaân. 
- Heä tuyeán tính : Moïi phaàn töû cuûa heä ñeàu coù quan heä vaøo-ra laø haøm tuyeán tính. 

Heä tuyeán tính ñöôïc moâ taû baèng phöông trình vi phaân (hoaëc sai phaân) tuyeán tính. 
Ñaëc tröng cô baûn cuûa heä tuyeán tính laø aùp duïng ñöôïc nguyeân lyù xeáp choàng, töùc laø 
neáu heä coù nhieàu taùc ñoäng vaøo ñoàng thôøi thì ñaùp öùng ñaàu ra coù theå xaùc ñònh baèng 
caùch laáy toång caùc ñaùp öùng do töøng taùc ñoäng rieâng reõ taïo neân. 

- Heä phi tuyeán : Heä coù ít nhaát moät phaàn töû coù quan heä vaøo-ra laø haøm phi tuyeán. 
Heä phi tuyeán khoâng aùp duïng ñöôïc nguyeân lyù xeáp choàng. Heä tuyeán tính chæ laø moâ 
hình lyù töôûng. Caùc heä thoáng ñieàu khieån thöïc teá ñeàu coù tính phi tuyeán. Ví duï 
trong caùc boä khueách ñaïi ñieän, ñieän töø, thuyû löïc, khí neùn luoân coù söï baõo hoaø tín 
hieäu ra khi tín hieäu vaøo ñuû lôùn; trong truyeàn ñoäng cô khí, thuyû löïc, khí neùn luoân 
toàn taïi caùc khaâu khe hôû, vuøng khoâng nhaïy vôùi tín hieäu vaøo nhoû; caùc heä thoáng 
ñieàu khieån ON/OFF laø phi tuyeán vôùi moïi giaù trò tín hieäu vaøo. 

 Ñeå ñôn giaûn hoaù quaù trình phaân tích vaø thieát keá, heä phi tuyeán coù phaïm vi 
bieán thieân cuûa caùc bieán töông ñoái nhoû thöôøng ñöôïc tuyeán tính hoaù ñeå ñöa gaàn 
ñuùng veà heä tuyeán tính. 

- Heä baát bieán theo thôøi gian (heä döøng) : Caùc thoâng soá cuûa heä khoâng thay ñoåi 
trong suoát thôøi gian hoaït ñoäng cuûa heä thoáng. Heä baát bieán ñöôïc moâ taû baèng 
phöông trình vi phaân/sai phaân heä soá haèng. Ñaùp öùng cuûa heä naøy khoâng phuï thuoäc 
vaøo thôøi ñieåm maø tín hieäu vaøo ñöôïc ñaët vaøo heä thoáng. 
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- Heä bieán ñoåi theo thôøi gian (heä khoâng döøng): Caùc thoâng soá cuûa heä laø tham soá 
phuï thuoäc thôøi gian, ví duï heä thoáng ñieàu khieån teân löûa vôùi khoái löôïng cuûa teân 
löûa giaûm daàn do sự tieâu thuï nhieân lieäu trong quaù trình bay. Phöông trình moâ taû 
heä bieán ñoåi theo thôøi gian laø phöông trình vi phaân/sai phaân heä soá haøm. Ñaùp öùng 
cuûa heä naøy phuï thuoäc vaøo thôøi ñieåm maø tín hieäu vaøo ñöôïc ñaët vaøo heä thoáng. 

1.4.3  Phaân loaïi theo nguyeân taéc ñieàu khieån - muïc tieâu ñieàu khieån 
-  Heä thoáng oån ñònh hoaù:  Khi tín hieäu vaøo r(t) khoâng thay ñoåi theo thôøi gian ta 

coù heä thoáng oån ñònh hoaù hay heä thoáng ñieàu chænh. Muïc tieâu ñieàu khieån cuûa heä 
naøy laø giöõ cho sai soá giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra caøng nhoû caøng toát.  

Heä thoáng ñieàu khieån oån ñònh hoaù ñöôïc öùng duïng roäng raõi trong daân duïng vaø 
coâng nghieäp, ñieån hình laø caùc heä thoáng ñieàu chænh nhieät ñoä, ñieän aùp, toác ñoä, aùp 
suaát, löu löôïng, möùc nöôùc, noàng ñoä, ñoä pH, ... 

- Heä thoáng ñieàu khieån theo chöông trình :  Neáu tín hieäu vaøo r(t) laø moät haøm 
ñònh tröôùc theo thôøi gian, yeâu caàu ñaùp öùng ra cuûa heä thoáng sao cheùp laïi caùc giaù 
trò tín hieäu vaøo r(t) thì ta coù heä thoáng ñieàu khieån theo chöông trình. ÖÙng duïng 
ñieån hình cuûa loaïi naøy laø caùc heä thoáng ñieàu khieån maùy CNC, robot coâng nghieäp. 

- Heä thoáng theo doõi:  Neáu tín hieäu vaøo r(t) laø moät haøm khoâng bieát tröôùc theo thôøi 
gian, yeâu caàu ñieàu khieån ñeå ñaùp öùng y(t) luoân baùm saùt ñöôïc r(t), ta coù heä thoáng 
theo doõi. Ñieàu khieån theo doõi thöôøng ñöôïc söû duïng trong caùc heä thoáng ñieàu 
khieån phaùo phoøng khoâng, raña, teân löûa, taøu ngaàm,... 

- Heä thoáng ñieàu khieån thích nghi :  Heä thoáng hoaït ñoäng theo nguyeân taéc ñieàu 
khieån thích nghi.  

1.4.4  Phaân loaïi theo daïng naêng löôïng söû duïng  
 - Heä thoáng ñieàu khieån cô khí  
 - Heä thoáng ñieàu khieån ñieän  
 - Heä thoáng ñieàu khieån khí neùn  
 - Heä thoáng ñieàu khieån thuûy löïc  
 - Heä thoáng ñieàu khieån ñieän-khí neùn, ñieän-thuyû löïc,... 

1.4.5  Phaân loaïi theo soá löôïng ngoõ vaøo, ngoõ ra 

 - Heä SISO (Single Input - Single Output : moät ngoõ vaøo - moät ngoõ ra) 
 - Heä MIMO (Multi Input-Multi Output : nhieàu ngoõ vaøo - nhieàu ngoõ ra) 

Trong khuoân khoå cuûa chöông trình moân hoïc, taøi lieäu naøy chæ taäp trung ñeà caäp 
ñeán caùc vaán ñeà cuûa heä thoáng ñieàu khieån tuyeán tính baát bieán moät ngoõ vaøo - moät ngoõ 
ra. 
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1.5  Caùc baøi toaùn cô baûn 
 Lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng nhaèm giaûi quyeát hai baøi toaùn cô baûn: 
• Phaân tích heä thoáng:  Cho heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng ñaõ bieát caáu truùc vaø 

thoâng soá cuûa caùc phaàn töû. Baøi toaùn ñaët ra laø khaûo saùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng, 
tìm ñaùp öùng vaø ñaùnh giaù chaát löôïng quaù trình ñieàu khieån cuûa heä. 

• Thieát keá heä thoáng:  Bieát caáu truùc vaø thoâng soá cuûa ñoái töôïng ñieàu khieån. Caàn 
thieát keá boä ñieàu khieån ñeå heä thoáng thoaû maõn caùc yeâu caàu chaát löôïng ñeà ra. 

 Thieát keá heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng thöïc chaát laø vaán ñeà caùc ñònh caáu truùc 
vaø thoâng soá cuûa boä ñieàu khieån (thieát bò ñieàu khieån). Trong quaù trình thieát keá thöôøng 
keøm theo baøi toaùn phaân tích. Caùc böôùc thieát keá bao goàm: 

1) Xuaát phaùt töø muïc tieâu ñieàu khieån, yeâu caàu veà chaát löôïng ñieàu khieån vaø 
ñaëc ñieåm cuûa ñoái töôïng ñöôïc ñieàu khieån, ta xaây döïng moâ hình toaùn hoïc 
cuûa ñoái töôïng. 

2) Töø moâ hình, muïc tieâu ñieàu khieån, yeâu caàu chaát löôïng ñieàu khieån, caùc 
nguyeân lyù ñieàu khieån, khaû naêng thieát bò ñieàu khieån coù theå söû duïng ñöôïc 
hoaëc cheá taïo ñöôïc, ta choïn moät nguyeân taéc ñieàu khieån cuï theå. Töø ñoù löïa 
choïn caùc thieát bò cuï theå ñeå thöïc hieän nguyeân taéc ñieàu khieån ñaõ ñeà ra. 

3) Treân cô sôû nguyeân lyù ñieàu khieån vaø thieát bò ñöôïc choïn, kieåm tra veà lyù 
thuyeát hieäu quaû ñieàu khieån treân caùc maët: khaû naêng ñaùp öùng muïc tieâu, 
chaát löôïng, giaù thaønh, ñieàu kieän söû duïng, hieäu quaû... Töø ñoù hieäu chænh 
phöông aùn choïn thieát bò, choïn nguyeân taéc ñieàu khieån khaùc hoaëc hoaøn 
thieän laïi moâ hình. 

4) Neáu phöông aùn ñaõ choïn ñaït yeâu caàu, chuyeån sang böôùc cheá taïo, laép raùp 
thieát bò töøng phaàn. Sau ñoù tieán haønh kieåm tra, thí nghieäm thieát bò töøng 
phaàn vaø hieäu chænh caùc sai soùt. 

5) Cheá taïo, laép raùp thieát bò toaøn boä. Sau ñoù kieåm tra, thí nghieäm thieát bò toaøn 
boä. Hieäu chænh vaø hoaøn thaønh toaøn boä heä thoáng ñieàu khieån. 

 
1.6  Ví duï öùng duïng  
       1) Boä ñieàu toác ly taâm  

Hình 1.8 giôùi thieäu moät boää ñieàu toác ly taâm ñeå giöõ oån ñònh toác ñoä ñoäng cô 
Diesel hay tuabin hôi. ÔÛ cheá ñoä laøm vieäc bình thöôøng, ñoäng cô quay ñeàu, löïc ly taâm 
cuûa hai con laéc quay caân baèng vôùi aùp löïc loø xo. Moãi vò trí oån ñònh cuûa con laéc töông 
öùng vôùi moät toác ñoä ñaët tröôùc cuûa ñoäng cô.   

Neáu phuï taûi thay ñoåi ñoät ngoät laøm cho toác ñoä thöïc cuûa ñoäng cô giaûm ñi so vôùi 
toác ñoä mong muoán thì löïc ly taâm cuõng giaûm, con laéc haï thaáp, cöûa van ñieàu khieån 
môû, daàu eùp töø nguoàn caáp chaûy qua van vaøo buoàng treân cuûa xylanh, ñaåy piston ñi 
xuoáng laøm taêng ñoä môû cuûa van nhieân lieäu, nhieân lieäu caáp vaøo ñoäng cô nhieàu hôn 
neân toác ñoä ñoäng cô laïi taêng leân ñeán toác ñoä mong muoán.  
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Tröôøng hôïp ngöôïc laïi, neáu toác ñoä ñoäng cô vöôït quaù giaù trò ñaët tröôùc, heä thoáng 
seõ töï ñoäng ñieàu chænh ñeå giaûm löôïng nhieân lieäu cung caáp.  

Trong heä thoáng naøy, ñoái töôïng ñieàu khieån laø ñoäng cô, ñaïi löôïng caàn ñieàu 
khieån laø toác ñoä ñoäng cô, thieát bò ño laø con laéc ly taâm,  tín hieäu sai leäch laø ñoä cheânh 
leäch giöõa toác ñoä mong muoán vaø toác ñoä thöïc teá, tín hieäu ñieàu khieån laø vò trí cuûa van 
hay löôïng nhieân lieäu, nhieãu chính laø söï thay ñoåi cuûa taûi. 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Hình 1.8   Heä ñieàu khieån toác ñoä duøng boä ñieàu toác ly taâm 

      2)  Heä ñieàu khieån toác ñoä ñoäng cô DC 
Hình 1.9 giôùi thieäu moät phieân baûn ñôn giaûn cuûa heä thoáng ñieàu khieån toác ñoä 

ñoäng cô DC. Toác ñoä yeâu caàu ñöôïc ñaët chænh baèng chieát aùp vaø coù giaù trò trong 
khoaûng 0÷10V. Boä phaùt toác (Tachometer) ño soá voøng quay cuûa ñoäng cô vaø chuyeån 
thaønh tín hieäu ñieän aùp 0÷10V. Boä khueách ñaïi vi sai (1) so saùnh giaù trò ñaët vôùi toác ñoä 
thöïc teá, sau ñoù tín hieäu sai leäch ñöôïc chuyeån ñeán boä khueách ñaïi coâng suaát (2) ñeå 
hình thaønh tín hieäu ñieàu khieån ñoäng cô. Ñeå coù sai soá xaùc laäp baèng 0 vaø caûi thieän 
ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa ñoäng cô toát hôn, ngöôøi ta thay boä khueách ñaïi vi sai baèng boä 
ñieàu khieån PID vaø maïch chænh löu ñieän töû. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Hình 1.9   Sô ñoà heä thoáng ñieàu khieån toác ñoä ñoäng cô DC 
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 Trong caùc öùng duïng ñieàu khieån toác ñoä vaø ñònh vò chính xaùc, hieän nay ngöôøi ta 

thöôøng duøng ñoäng cô servo DC vaø AC. Ñoäng cô servo coù quaùn tính nhoû, khaû naêng 
gia toác toát, laøm vieäc tin caäy, haàu nhö khoâng caàn baûo döôõng. Ñoäng cô servo DC coâng 
suaát nhoû ñöôïc söû duïng trong caùc thieát bò vaên phoøng nhö ñoäng cô quay oå ñóa maùy 
tính, ñoäng cô quay ruloâ maùy in,...Ñoäng cô servo DC coâng suaát trung bình vaø lôùn 
ñöôïc söû duïng trong caùc heä thoáng robot, heä thoáng ñieàu khieån maùy CNC,...  

Hình 1.10 giôùi thieäu heä thoáng ñieàu khieån ñoäng cô servo DC duøng boä ñieàu 
khieån ñieän töû theo nguyeân taéc ñieàu bieán ñoä roäng xung (PWM). Tín hieäu phaûn hoài 
ñöôïc laáy töø boä phaùt toác vaø/hoaëc boä maõ hoaù goùc quay (encoder) laép ñaët saün  treân 
ñoäng cô.  

  
 
  
 
 
 
 
 

Hình 1.10  Sô ñoà heä thoáng ñieàu khieån toác ñoä ñoäng cô servo DC 
 

     3)  Heä thoáng ñieàu khieån maùy troän 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Hình 1.11    Sô ñoà heä thoáng ñieàu khieån maùy troän 
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Ñieàu khieån moät maùy troän (hình 1.11) laø duy trì moät hoãn hôïp cuûa hai chaát A 

vaø B sao cho noàng ñoä cuûa chuùng khoâng ñoåi. Hai chaát A vaø B ñöôïc ñöa vaøo thuøng 
troän vaø ñöôïc maùy troän khuaáy ñeàu ñeå cho ra moät hoãn hôïp C coù  tæ leä % thaønh phaàn A 
ñuùng theo giaù trò ñaët tröôùc. Boä ño noàng ñoä laø moät maùy phaân tích ñeå xaùc ñònh tæ leä 
phaàn traêm cuûa thaønh phaàn A trong hoãn hôïp C vaø cho ra tín hieäu doøng ñieän töông 
öùng töø 4÷20 mA. Tín hieäu naøy daãn veà boä ñieàu khieån baèng ñieän töû taïo neân moät tín 
hieäu ñieàu khieån taùc ñoäng vaøo van (thoâng qua boä ñieàu khieån van) ñeå khoáng cheá löu 
löôïng chaát A chaûy vaøo thuøng troän.  

     4)  Heä thoáng ñieàu khieån nhieät ñoä 

 Hình 1.12 giôùi thieäu sô ñoà moät heä thoáng ñieàu khieån nhieät ñoä loø nung ñieän.  
Nhieät ñoä trong loø laø ñaïi löôïng lieân tuïc. Nhieät ñoä naøy ñöôïc ño baèng caûm bieán, sau 
ñoù chuyeån thaønh tín hieäu soá nhôø boä chuyeån ñoåi lieân tuïc/soá (A/D - Analog/Digital) 
vaø ñöa vaøo maùy tính thoâng qua maïch giao tieáp. Nhieät ñoä yeâu caàu cuõng laø daïng tín 
hieäu soá vaø ñöôïc ñaët chænh baèng chöông trình phaàn meàm.  Maùy tính so saùnh nhieät ñoä 
hoài tieáp vôùi nhieät ñoä ñaët vaø neáu coù sai leäch thì maùy tính seõ xuaát tín hieäu ñieàu khieån 
maïch nung thoâng qua giao tieáp, khueách ñaïi, rôle caáp ñieän cho ñieän trôû nung hoaëc 
quaït laøm maùt trong loø.  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 1.12   Sô ñoà heä thoáng ñieàu khieån nhieät ñoä 
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1.7  Sô löôïc lòch söû phaùt trieån  
- Naêm 1765, Polzunov cheá taïo boä ñieàu chænh möùc nöôùc noài hôi. Naêm 1784, James 

Watt cheá taïo boä ñieàu toác ly taâm ñeå ñieàu chænh toác ñoä maùy hôi nöôùc. Caùc saùng 
cheá naøy ñöôïc xem laø caùc cô caáu töï ñoäng xuaát hieän ñaàu tieân trong coâng nghieäp. 

- Naêm 1868, Maxwell phaùt trieån phöông trình vi phaân cho boä ñieàu toác, tuyeán tính 
hoùa taïi ñieåm caân baèng vaø chöùng minh tính oån ñònh cuûa heä thoáng phuï thuoäc vaøo 
caùc nghieäm coù phaàn thöïc aâm cuûa phöông trình ñaëc tính. Caùc tieâu chuaån oån ñònh 
cho heä tuyeán tính ñöôïc phaùt trieån bôûi Routh (1877) vaø Hurwitz (1895).. Naêm 
1922, Minorsky laø ngöôøi ñaët neàn moùng cho lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng taøu 
thuyû. Naêm 1917, O.Block ñaõ söû duïng lyù thuyeát vectô vaø haøm bieán phöùc vaøo vieäc 
nghieân cöùu lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng. Treân cô sôû ñoù, Nyquist (1932) ñaõ ñöa 
ra phöông phaùp ñoà thò ñeå xaùc ñònh tính oån ñònh cuûa heä thoáng kín töø ñaùp öùng taàn 
soá cuûa heä hôû vôùi tín hieäu vaøo hình sin.  

- Trong suoát thaäp nieân 1940, phöông phaùp ñaùp öùng taàn soá, ñaëc bieät laø phöông 
phaùp bieåu ñoà Bode, ñaõ ñöôïc söû duïng roäng raõi ñeå phaân tích vaø thieát keá caùc heä 
thoáng ñieàu khieån voøng kín tuyeán tính. Töø cuoái thaäp nieân 1940 ñeán ñaàu thaäp nieân 
1950, Evans phaùt trieån vaø hoaøn chænh phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm. Ñaây laø hai 
phöông phaùp coát loõi cuûa lyù thuyeát ñieàu khieån coå ñieån, cho pheùp thieát keá ñöôïc 
nhöõng heä thoáng ñieàu khieån oån ñònh vaø ñaùp öùng ñöôïc caùc yeâu caàu ñieàu khieån cô 
baûn, caùc boä ñieàu khieån ñöôïc thieát keá chuû yeáu laø boä PID vaø boä ñieàu khieån sôùm 
treã pha. 
 Lyù thuyeát ñieàu khieån coå ñieån (tröôùc 1960) chuû yeáu aùp duïng cho heä tuyeán 

tính baát bieán vôùi moät ngoõ vaøo - moät ngoõ ra .  
- Töø khoaûng 1960, söï xuaát hieän cuûa maùy tính soá vaø lyù thuyeát ñieàu khieån soá ñaõ taïo 

ñieàu kieän cho söï ra ñôøi lyù thuyeát ñieàu khieån hieän ñaïi döïa treân söï phaân tích vaø 
toång hôïp ñaùp öùng thôøi gian söû duïng bieán traïng thaùi. Lyù thuyeát ñieàu khieån hieän 
ñaïi raát thích hôïp ñeå thieát keá caùc boä ñieàu khieån laø caùc chöông trình phaàn meàm 
chaïy treân vi xöû lyù vaø maùy tính soá. Ñieàu naøy cho pheùp thieát keá caùc heä thoáng phöùc 
taïp nhieàu ngoõ vaøo, nhieàu ngoõ ra vôùi chaát löôïng ñieàu khieån cao. 

- Trong nhöõng thaäp nieân gaàn ñaây lyù thuyeát ñieàu khieån hieän ñaïi phaùt trieån theo caùc 
höôùng: ñieàu khieån toái öu caùc heä tieàn ñònh vaø ngaãu nhieân, ñieàu khieån thích nghi 
vaø ñieàu khieån thoâng minh. Caùc phöông phaùp ñieàu khieån thoâng minh nhö ñieàu 
khieån môø, maïng thaàn kinh nhaân taïo, thuaät toaùn di truyeàn baét chöôùc caùc heä thoáng 
thoâng minh sinh hoïc, veà nguyeân taéc khoâng caàn duøng moâ hình toaùn hoïc ñeå thieát 
keá heä thoáng, do ñoù coù khaû naêng öùng duïng thöïc teá raát lôùn. Xu höôùng keát hôïp caùc 
phöông phaùp ñieàu khieån trong moät heä thoáng ñieàu khieån cuõng ñöôïc phaùt trieån vôùi 
söï trôï giuùp cuûa maùy tính soá.  

 Ngaøy nay, lyù thuyeát ñieàu khieån coå ñieån vaãn giöõ vai troø quan troïng. Noù cung 
caáp caùc kieán thöùc cô baûn ñeå laøm neàn taûng cho vieäc tieáp caän caùc heä thoáng ñieàu 
khieån hieän ñaïi, ngaøy caøng phöùc taïp hôn.  
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Chöông 2 
MOÂ TAÛ TOAÙN HOÏC  

PHAÀN TÖÛ VAØ HEÄ THOÁNG LIEÂN TUÏC  
  

Noäi dung chöông naøy nhaèm giaûi quyeát hai vaán ñeà: 
- Xaùc ñònh moâ hình toaùn hoïc cho caùc phaàn töû. 
- Xaùc laäp moái lieân keát giöõa caùc moâ hình toaùn hoïc rieâng thaønh moät moâ hình 

toaùn hoïc chung cho toaøn boä heä thoáng. 

Heä thoáng ñieàu khieån trong thöïc teá raát ña daïng. Caùc phaàn töû cuûa heä thoáng coù 
theå laø cô, ñieän, nhieät, thuyû löïc, khí neùn,... Ñeå nghieân cöùu caùc heä thoáng coù baûn chaát 
vaät lyù khaùc nhau chuùng ta caàn döïa treân moät cô sôû chung laø toaùn hoïc.  

Khi nghieân cöùu heä thoáng tröôùc heát chuùng ta caàn bieát heä thoáng goàm nhöõng 
thieát bò gì, coù nhöõng phaàn töû naøo vaø tìm caùch moâ taû chuùng baèng caùc moâ hình toaùn 
hoïc. Moâ hình caàn phaûi ñaûm baûo ñoä chính xaùc nhaát ñònh, phaûn aùnh ñöôïc caùc tính 
chaát ñaëc tröng cuûa heä thoáng thöïc, nhöng ñoàng thôøi phaûi ñôn giaûn cho vieäc bieåu 
dieãn, phaân tích. Trong nhieàu tröôøng hôïp, ñeå coù moät moâ hình toaùn töông ñoái ñôn 
giaûn, chuùng ta phaûi xem xeùt boû qua moät vaøi thuoäc tính vaät lyù ít quan troïng trong heä 
thoáng vaø lyù töôûng hoaù moät soá hieän töôïng vaät lyù thöïc teá.  

Ñeå moâ taû phaàn töû vaø heä thoáng tuyeán tính baát bieán lieân tuïc ngöôøi ta thöôøng 
duøng caùc daïng moâ hình toaùn hoïc sau ñaây : 

- Phöông trình vi phaân tuyeán tính heä soá haèng. 
- Haøm truyeàn  
- Phöông trình traïng thaùi. 

Hai daïng moâ hình phöông trình vi phaân vaø haøm truyeàn thích hôïp vôùi heä SISO. 
Moâ hình phöông trình traïng thaùi ñaëc bieät thích hôïp vôùi heä MIMO. 

2.1 Moâ hình phöông trình vi phaân  
Toång quaùt, moái quan heä giöõa tín hieäu vaøo r(t) vaø tín hieäu ra y(t) cuûa heä thoáng 

tuyeán tính baát bieán lieân tuïc coù theå moâ taû baèng phöông trình vi phaân : 

   
1 1

1 0 1 01 1

n n m m

n n m mn n m m
d y(t) d y(t) d r(t) d r(t)a a ... a y(t) b b ... b r(t)

dt dt dt dt

− −

− −− −+ + + = + + +  

                     (2-1) 
Trong ñoù:  

  ai , bi   laø caùc haèng soá, ñöôïc xaùc ñònh töø thoâng soá cuûa caùc phaàn töû .  
  Soá muõ n laø baäc cuûa heä thoáng. Heä thoáng coù m ≤n ñöôïc goïi laø heä thoáng hôïp thöùc. 
  Chæ coù caùc heä thoáng hôïp thöùc môùi toàn taïi trong thöïc teá. 

Moâ hình phöông trình vi phaân ñöôïc xaây döïng theo phöông phaùp lyù thuyeát, töùc 
laø ñöôïc thieát laäp döïa treân caùc ñònh luaät vaät lyù bieåu dieãn caùc quaù trình ñoäng hoïc xaûy 
ra beân trong vaø caùc quan heä giao tieáp vôùi moâi tröôøng beân ngoaøi cuûa heä thoáng. 
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- Caùc ñònh luaät cô baûn chi phoái caùc phaàn töû cô khí laø ñònh luaät II Newton, 
quan heä giöõa löïc vaø bieán daïng, quan heä giöõa ma saùt vaø vaän toác. 

- Caùc ñònh luaät cô baûn chi phoái caùc phaàn töû ñieän laø ñònh luaät Kirchhoff, quan 
heä doøng ñieän- ñieän aùp treân ñieän trôû, ñieän caûm, tuï ñieän. 

- Caùc ñònh luaät cô baûn chi phoái caùc phaàn töû nhieät laø ñònh luaät truyeàn nhieät vaø 
ñònh luaät baûo toaøn naêng löôïng. 

- ...  
Ví duï 2.1.   Xaùc ñònh phöông trình vi phaân moâ taû  heä cô khí goàm loø xo - khoái löôïng -

giaûm chaán coù sô ñoà nhö  hình 2.1a.  
 
 
 
 
 
 

   
          (a)       (b)   (c)          (d) 
     Hình 2.1   

 Boä giaûm chaán (hình 2.1b) goàm moät xylanh daàu vaø moät piston, moät trong hai 
thaønh phaàn naøy ñöôïc laép coá ñònh coøn phaàn kia di ñoäng. Khi coù chuyeån ñoäng töông 
ñoái giöõa piston vaø xylanh, daàu seõ chaûy töø buoàng naøy sang buoàng kia cuûa xylanh 
qua khe hôû giöõa piston vaø xylanh hoaëc qua moät loã nhoû trong piston. Löïc ñaåy daàu 
qua khe hôû coù taùc duïng caûn trôû chuyeån ñoäng, ta goïi laø löïc ma saùt nhôùt hay löïc giaûm 
chaán. Löïc giaûm chaán Fd ngöôïc chieàu vaø tæ leä vôùi vaän toác v:     

   Fd = b.v     vôùi b laø heä soá ma saùt nhôùt, [N.s/m ]     
Boä giaûm chaán cuõng ñöôïc bieåu dieãn ñôn giaûn nhö hình 2.1c vaø 2.1d.  
Giaû söû taïi t=0 heä ñang ôû traïng thaùi caân baèng. Theo ñònh luaät II Newton, ta coù 

phöông trình caân baèng löïc: 

   
2

2 i
d y dym F F(t) b k.y(t)

dtdt
= = − −∑   

Trong ñoù : 
- Tín hieäu vaøo : löïc F(t) taùc duïng töø beân ngoaøi, [N]  

    - Tín hieäu ra : löôïng di ñoäng y(t) cuûa khoái löôïng m, [m] 
m : khoái löôïng [kg]                    
b  : heä soá ma saùt nhôùt (heä soá giaûm chaán), [N.s/m]              
k  : ñoä cöùng loø xo, [N/m]    

  
2

2

d ym
dt

 : löïc quaùn tính    ;    d
dyb F
dt

=   : löïc giaûm chaán  

  k.y(t)   : löïc loø xo 

 

y(t) 

F(t) 

b k 

m 
v 

Fd 
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⇒  Phöông trình vi phaân baäc hai moâ taû quan heä vaøo-ra : 

 
2

2

d y dym b k y(t) F(t)
dtdt

+ + =  

Ví duï 2.2.   Xaùc ñònh phöông trình vi phaân cuûa maïch ñieän RC noái tieáp.  

 

 

 

- Tín hieäu vaøo : ñieän aùp ngoõ vaøo u , [Volt] 
- Tín hieäu ra : ñieän aùp  ra u c  giöõa hai baûn tuï ñieän, [Volt] 
 Theo ñònh luaät Kirchhoff,  ta coù:  
            R c cu u u Ri u= + = +  

 maø : c
c

du1u idt i C
C dt

= ⇒ =∫  

⇒ Phöông trình vi phaân baäc nhaát moâ taû quan heä vaøo-ra : 

   c
c

du
u RC u

dt
= +   

2.2  Pheùp  bieán ñoåi Laplace  
 Ñeå xaùc ñònh haøm tín hieäu ra cuûa heä thoáng khi bieát haøm tín hieäu vaøo, ta caàn 
phaûi giaûi phöông trình vi phaân moâ taû heä thoáng. Pheùp bieán ñoåi Laplace giuùp ta giaûi 
phöông trình vi phaân moät caùch ñôn giaûn, thuaän lôïi hôn so vôùi caùch giaûi thoâng 
thöôøng.  
2.2.1 Ñònh nghóa 

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

  st

0
F(s) L[f (t)] f (t)e dt

∞
−= = ∫                (2-2)     

 Trong ñoù: 
        L -laø kyù hieäu pheùp bieán ñoåi Laplace (toaùn töû Laplace). 
     F(s) -goïi laø aûnh Laplace hay bieán ñoåi Laplace cuûa haøm f(t). 
     s  -laø bieán phöùc, goïi laø bieán Laplace.  
     Ñieàu kieän ñeå f(t) coù bieán ñoåi Laplace laø tích phaân ôû coâng thöùc ñònh nghóa  
(2-2) hoäi tuï. 

• Quaù trình toaùn hoïc ngöôïc laïi -Tìm haøm goác f(t) töø haøm aûnh F(s)- ñöôïc goïi laø 
pheùp bieán ñoåi Laplace ngöôïc vaø kyù hieäu laø L -1. 
 Cho haøm phöùc F(s), bieán ñoåi Laplace ngöôïc cuûa F(s) laø: 

        1 ts

C

1f (t) L [F(s)] F(s)e ds
2 j

−= =
π ∫Ñ  (t ≥ 0)    (2-3) 

 vôùi  C laø ñöôøng cong kín ñöôïc löïa choïn trong mieàn s;   j laø soá aûo ñôn vò. 

uc 
R C u 

i 
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2.2.2 Tính chaát 
§ Tính ñôn aùnh 

 Bieán ñoåi Laplace laø pheùp bieán ñoåi moät-moät, töùc laø öùng vôùi moãi haøm f(t) cho 
tröôùc chæ coù duy nhaát moät aûnh F(s) vaø ngöôïc laïi.  
§ Tính tuyeán tính  
  Neáu F(s), F1(s), F2(s) laø aûnh Laplace cuûa f(t), f1(t), f2(t) vaø k laø haèng soá thì : 

      L [f1(t) ± f2(t)] = F1(s) ± F2(s)   vaø  L[kf(t)] = kF(s)  

    L-1[F1(s) ± F2(s)] = f1(t) ± f2(t)   vaø  L-1[kF(s)] = kf(t) 
 Tính chaát naøy xuaát phaùt töø tính tuyeán tính cuûa pheùp tích phaân trong coâng 
thöùc ñònh nghóa bieán ñoåi Laplace vaø Laplace ngöôïc. 
§ AÛnh cuûa ñaïo haøm   
 Laáy tích phaân töøng phaàn ∫ ∫−= vduuvudv  vôùi st ;u e v f (t)−= =  ta coù: 

       
0 0

st st st
0

df (t)L L[f (t)] f (t)e dt f (t)e s f (t)e dt sF(s) f (0)
dt

∞ ∞
∞− − −+

  = = = = −   ∫ ∫& &  

trong ñoù:  f(0) laø giaù trò cuûa haøm f(t) taïi thôøi ñieåm t = 0. 
 Vôùi moät haøm f(t) cho tröôùc, giaù trò f(0+) vaø f(0-) coù theå khaùc nhau. Khi ñoù coù 
söï phaân bieät: 

 L [f (t)] sF(0) f (0 )+ = − +&   
 L [f (t)] sF(0) f (0 )− −= −&  

Töø keát quaû treân ta coù theå suy ra aûnh caùc ñaïo haøm baäc cao nhö sau: 

  2L[f (t)] L{f[f (t)]} sL[f (t)] f (0) s F(s) sf (0) f (0)= = − = − −&& & & & & &  
  (3) 3 2L[f (t)] s F(s) s f (0) sf (0) f (0)= − − −& &&  
   ......... 

  ( ) ( 1)

1
[ ( )] ( ) (0)− −

=
−= ∑

n
n n n i i

i
L f t s F s s f      (2-4) 

vôùi (n 1)f (0), f (0), f (0), ..., f (0)−& &&  laø giaù trò cuûa haøm f(t) vaø caùc ñaïo haøm taïi thôøi 
ñieåm t= 0, ñöôïc goïi laø caùc ñieàu kieän ñaàu.   

Neáu xeùt söï khaùc nhau giöõa L + vaø L–  thì thay vì t=0 ta duøng t=0+ hoaëc t=0- .   
Neáu caùc ñieàu kieän ñaàu baèng 0, ta coù coâng thöùc ñôn giaûn: 

   ( )n nL[f (t)] s .F(s)=      (2-5) 

§ AÛnh cuûa tích phaân 

    
0

t F(s)L f (t)dt
s

 
= 

 
∫      (2-6) 
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§ AÛnh cuûa haøm treã  
 Haøm treã (hay haøm chuyeån dòch)  ñöôïc ñònh nghóa: 

  f(t-T)  =  f(t)  khi  t ≥ T 
   =  0     khi   t<T   
  

 Haøm treã ñaëc tröng cho moät hieän töôïng vaät lyù coù ñöôøng bieåu dieãn gioáng vôùi 
haøm f(t) nhöng bò dòch chuyeån T ñôn vò theo thôøi gian. 

 Ñaët  τ= t-T , ta coù : 

 st s( T) Ts s
T 0 0

L[f (t T)] f (t T)e dt f ( )e d e f ( )e d
∞ ∞ ∞− − τ+ − − τ− = − = τ τ = τ τ∫ ∫ ∫    

 Do :        s st
0 0

f ( )e d f (t)e dt F(s)
∞ ∞− τ −τ τ = =∫ ∫    

 Neân :  TsL[f (t T)] e F(s)−− =      (2-7) 

§ AÛnh cuûa tích chaäp 
 Tích chaäp cuûa hai haøm f1(t) vaø f2(t) ñöôïc ñònh nghóa: 

  
t t

1 2 1 2 1 2
0 0

f (t) f (t) *f (t) f ( ).f (t )d f (t ).f ( )d= = τ − τ τ = − τ τ τ∫ ∫  

 Neáu f(t) laø tích chaäp cuûa f1(t) vaø f2(t) thì : 

  1 2F(s) L[f (t)] F (s).F (s)= =       (2-8) 

§ Nhaân haøm f(t) vôùi e-α t  
Neáu f(t) coù bieán ñoåi Laplace laø F(s) thì :        

  t t st

0

L[e f (t)] e f (t)e dt F(s )
∞

−α −α −= = +α∫      (2-9) 

Ñieàu naøy cho thaáy vieäc nhaân haøm f(t) vôùi te−α  (α coù theå laø soá thöïc hoaëc soá 
phöùc) töông ñöông vôùi vieäc thay s baèng (s+ α) trong bieán ñoåi Laplace.  

§ Ñònh lyù giaù trò cuoái   

 Neáu f(t) coù aûnh Laplace laø F(s) vaø neáu 
t
lim f (t)
→∞

 höõu haïn thì : 

       
t s 0
lim f (t) lim s.F(s)
→∞ →

=        (2-10) 

 Ñònh lyù giaù trò cuoái giuùp ta xaùc ñònh giaù trò  oån ñònh (xaùc laäp) cuûa haøm f(t) 
maø khoâng caàn phaûi bieán ñoåi ngöôïc haøm F(s). Tuy nhieân caàn löu yù laø neáu haøm f(t) 
khoâng toàn taïi traïng thaùi oån ñònh, ví duï tröôøng hôïp f(t) laø haøm sin ωt hay ate sin tω  
vôùi a>0  thì ñònh lyù giaù trò cuoái khoâng aùp duïng ñöôïc.  

f(t-T) f(t) 

T 0 t 
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2.2.3  Bieán ñoåi Laplace cuûa caùc haøm cô baûn 
Trong muïc naøy chuùng ta tìm bieán ñoåi Laplace cuûa caùc haøm cô baûn thöôøng 

duøng trong phaân tích heä thoáng ñieàu khieån.  
Ta giaû thieát laø chæ xeùt caùc haøm f(t) trong mieàn t ≥ 0 vaø coi f(t)=0 khi t<0. Ñieàu 

naøy phuø hôïp vôùi thöïc teá vì thoâng thöôøng chuùng ta chæ nghieân cöùu hoaït ñoäng cuûa heä 
thoáng ñieàu khieån sau moät thôøi ñieåm ñaõ ñöôïc löïa choïn baát kyø vaø ñaët laø t=0. Tín hieäu 
ra cuûa heä thoáng ôû moïi thôøi ñieåm t>0 hoaøn toaøn coù theå xaùc ñònh neáu bieát caùc ñieàu 
kieän ban ñaàu vaø haøm taùc ñoäng (tín hieäu vaøo) ôû thôøi ñieåm t=0.  

- Haøm baäc thang ñôn vò  
Haøm baäc thang ñôn vò ñöôïc ñònh nghóa:   

1
1(t)

0


= 


  

AÛnh Laplace: 

 st st
0

0

1 1 1F(s) L[1(t)] e dt .e (0 1)
s s s

∞ ∞− −= = = − = − − =∫  

Xeùt tröôøng hôïp haøm baäc thang K(t)=K.1(t) ta coù: 

 KF(s) L[K.1(t)] K.L[1(t)]
s

= = =  

Haøm baäc thang taùc ñoäng taïi t=0 töông öùng vôùi moät tín hieäu haèng soá ñöa ñoät 
ngoät vaøo heä thoáng taïi thôøi ñieåm  t=0. 

- Haøm xung ñôn vò (xung Dirac) 

Xeùt haøm xung chöõ nhaät f(t): 

( ) [ ]0

h
f t h 1(t) 1(t t )

0


= − − = 


 

Neáu laáy dieän tích ht0 baèng 1 ñôn vò, thì h=1/ t 0. Khi t0→0 thì chieàu cao h→∞  
nhöng dieän tích vaãn baèng 1. Tröôøng hôïp ñaëc bieät naøy cuûa haøm xung ñöôïc goïi laø 
haøm xung ñôn vò, hay haøm xung Dirac, kyù hieäu laø δ(t). 

( )
0d1(t)t

dt


δ = = ∞
    

Haøm  δ(t) coù tính chaát:   
0

0

(t)dt (t)dt 1
+∞ +

−∞

δ = δ =∫ ∫  

AÛnh Laplace: 

 
0 0

st 0

0 0 0

F(s) L[ (t)] (t)e dt (t)e dt (t)dt 1
∞ + +

− −= δ = δ = δ = δ =∫ ∫ ∫  

Haøm xung Dirac coù ñoä roäng baèng 0 vaø ñoä lôùn voâ cuøng neân chæ laø haøm toaùn 
hoïc thuaàn tuyù, trong thöïc teá chæ toàn taïi caùc tín hieäu gaàn ñuùng vôùi xung Dirac.  

khi t ≠ 0 
khi t = 0 

0 

1 1(t) 
t 

khi t ≥ 0 
khi t < 0 

0 

δ(t) 
t 

khi  0≤t ≤t0 

khi  t< 0 & t > t0   

K 
K.1(t) 

0 
t 

f(t) 

0     t0 

t 

h 
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Haøm xung Dirac thöôøng ñöôïc duøng ñeå moâ taû caùc nhieãu taùc ñoäng trong khoaûng 
thôøi gian raát ngaén (töùc thôøi). Ngoaøi ra, khaùi nieäm xung Dirac cuõng raát höõu ích ñeå 
moâ taû quaù trình rôøi raïc hoaù moät tín hieäu lieân tuïc baát kyø nhö chuùng ta seõ ñeà caäp ñeán 
sau naøy. 

- Haøm muõ  e-αt (α > 0) 

 
(s )t

t t st (s )t

0
0 0

e 1F(s) L[e ] e e dt e dt
s s

∞ ∞ − +α ∞
−α −α − − +α= = = = − =

+ α + α∫ ∫  

- Haøm doác ñôn vò   

 
t

r(t) t.1(t)
0


= = 


   

 Laáy tích phaân töøng phaàn ∫ ∫−= vduuvudv   vôùi  tu =   vaø 
stev

s

−
=

−
 ta coù: 

  2 2

st st
st

0
0 0

te e 1 1F(s) L[t] te dt dt 0
s s s s

∞ ∞− −∞
−= = = + = + =

−∫ ∫  

 Cuõng coù theå duøng tính chaát aûnh cuûa tích phaân : 

  2

t

0

L[1(t)] 1F(s) L[t] L 1(t)dt
s s

 
= = = = 

  
∫  

 Theo caùch töông töï ta coù theå tính ñöôïc aûnh cuûa haøm 2 3 nt , t ,..., t . 

- Haøm löôïng giaùc 
 Söû duïng coâng thöùc Euler : j tcos t jsin t e± ωω ± ω =  , ta coù theå bieán ñoåi : 

  
j t j t j t j te e e esin t ; cos t

2 j 2

ω − ω ω − ω− +
ω = ω =  

    Suy ra: 
j t j t

st st
2 2

0 0

e e 1 1 1L[sin t] (sin t)e dt e dt
2 j 2 j s j s j s

∞ ∞ ω − ω
− −  − ωω = ω = = − = − ω + ω + ω 

∫ ∫  

j t j t
st st

2 2
0 0

e e 1 1 1 sL[cos t] = (cos t)e dt e dt
2 2 s j s j s

∞ ∞ ω − ω
− −  +ω ω = = + = − ω + ω + ω 

∫ ∫  

j t j t (s j )t (s j )t
- t t st

2 2
0 0

e e e eL[e sin t] = e e dt dt
2 j 2 j (s )

∞ ∞ω − ω − +α− ω − +α+ ω
α −α −− − ωω = =

+ α + ω∫ ∫  

j t j t (s j )t (s j )t
- t t st

2 2
0 0

e e e e sL[e cos t] = e e dt dt
2 2 (s )

∞ ∞ω − ω − +α− ω − +α+ ω
α −α −+ + + αω = =

+ α + ω∫ ∫  

Nhaän xeùt:  

  Caùc aûnh tL[e sin t]−α ω  vaø tL[e cos t]−α ω  cuõng coù theå tính baèng coâng thöùc (2-9). 

khi t ≥ 0 
khi t < 0 

0 

r(t) 
t 
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 - Baûng toùm taét caùc bieán ñoåi Laplace thöôøng duøng:  

STT f(t) F(s) 

1. 1(t) 1
s  

2. δ(t) 1 

3.              e -αt    (α >0) 
α+s

1  

4. 1 – e-αt s(s )
α
+ α

 

5. K ( T
t

1 e
−

− ) )1Ts(s
K

+
 

6. t 2

1

s
 

7. tn 
1n

n!
s +

 

8. t. e-αt 2

1

(s )+ α
 

9. 
1n

tt e
(n 1)!

−
−α

−
 n

1
(s )+ α

 

10. ( )at bt1 e e
b a

− −−
−

 
1

(s a)(s b)+ +
 

11. 1 2T T1 2

1 2 1 2

t tT T1 e e
T T T T

− −

− +
− −

 )1sT)(1sT(s
1

21 ++
 

12.  
at bt1 e e

ab a(a b) b(b a)

− −
+ +

− −
 )bs)(as(s

1
++

     

13. ( )2
at at1 1 e ate

a
− −−−  2

1
s(s a)+

 

14. ( )2
at1 at 1 e

a
−− +  2

1
s (s a)+

 

15. cos tω  2 2
s

s + ω
 

16. sin tω  2 2s
ω
+ ω

 

17. te cos t−α ω  22)s(
s

ω+α+
α+  

18. te sin t−α ω  22)s( ω+α+
ω  
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2.2.4  Tìm bieán ñoåi Laplace ngöôïc 

Baøi toaùn ñaët ra laø tìm haøm thời gian y(t) khi bieát aûnh Laplace Y(s). 
Thoâng thöôøng, aûnh Laplace Y(s) coù daïng haøm höõu tæ :   

m m 1
m m 1 0

n n 1
n n 1 0

b s b s ... bP(s)Y(s)
Q(s) a s a s ... a

−
−

−
−

+ + +
= =

+ + +
  (m<n)    

Bieán ñoåi ngöôïc L -1[Y(s)] coù theå tính baèng coâng thöùc ñònh nghóa nhöng caùch 
naøy phöùc taïp. Coù moät caùch tieän duïng hôn, ñoù laø phaân tích Y(s) thaønh toång caùc phaân 
thöùc ñôn giaûn roài aùp duïng caùc coâng thöùc bieán ñoåi cô baûn cho töøng thaønh phaàn cuûa 
toång.  

 
n n

1 1
i i

i 1 i 1
y(t) L [Y(s)] L [Y (s)] y (t)− −

= =
= = =∑ ∑     (2-11) 

Daïng haøm y(t) phuï thuoäc vaøo nghieäm cuûa m ẫu số Q(s). Caùc nghieäm naøy coù 
theå laø nghieäm ñôn (nghieäm thöïc rieâng bieät), nghieäm boäi, hoaëc nghieäm phöùc. Döôùi 
ñaây chuùng ta seõ laàn löôït khaûo saùt caùc tröôøng hôïp cuï theå.  

1) Maãu soá cuûa Y(s) chæ coù caùc nghieäm ñôn  
Giaû söû Q(s) coù n nghieäm ñôn laø s 1, s2, ..., sn . 
Khi ñoù coù theå phaân tích : 

      1 2n nQ(s) a (s s )(s s )...(s s )= − − −     

      1 2

1 2

i n

ni

AA A AP(s)Y(s) ... ...
Q(s) s s s s s s s s

= = + + + + +
− − − −

       

      trong ñoù A i  (i = 1,2,…,n) laø caùc heä soá haèng. 
Nhaân caû hai veá cuûa phöông trình vôùi (s-s i), ta ñöôïc: 

n

in
i

ii
i ss

)ss(A...A...
ss

)ss(A
ss

)ss(A)s(Y)ss(
−

−++++
−

−+
−

−=−
2

2

1

1  

Neáu laáy giôùi haïn khi s→ si thì taát caû caùc thaønh phần coù chöùa (s-si) ôû veá phaûi 
ñeàu baèng 0, töø ñoù ta xaùc ñònh ñöôïc: 

i
ii i

s s
i s sA lim [(s s )Y(s)] [(s s )Y(s)]

→
== − = −     (2-12) 

 Tra baûng, ta coù :  1 i

i

i
i

s tA
L A e

s s
−  

= − 
   

Suy ra:  1 2
n

1 2 n
i 1

i
i

s t s t s t s tny(t) A e A e A e ... A e
=

= = + + +∑    (2-13) 

Ví duï 2.3.   Tìm bieán ñoåi Laplace ngöôïc cuûa  2

2s 1Y(s)
2s 6s 4

+
=

+ +
  

Giaûi.   Maãu soá cuûa Y(s) coù  an=2 vaø hai nghieäm s=-1 ; s=-2 neân coù theå phaân tích: 

      1 2
2 2

A A2s 1 2s 1 2s 1Y(s)
2(s 1)(s 2) s 1 s 22s 6s 4 2(s 3s 2)

+ + +
= = = = +

+ + + ++ + + +
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 Xaùc ñònh caùc heä soá : 

  1 s 1 s 1

2s 1 1A lim [(s 1)Y(s)] lim
2(s 2) 2→− →−

+= + = = −
+

 

  2 s 2 s 2

2s 1 3A lim [(s 2)Y(s)] lim
2(s 1) 2→ − → −

+= + = =
+

 

⇒ 1 3Y(s)
2(s 1) 2(s 2)

= − +
+ +

 

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc ta ñöôïc: 

 t1 t 21 3y(t) L [Y(s)] e e
2 2

− − −= = − +  

2) Maãu soá cuûa Y(s) coù nghieäm boäi 
Neáu Q(s) coù (n-r) nghieäm ñôn vaø moät nghieäm boäi s k laëp r laàn, ta phaân tích : 

   1 2
r

n n r kQ(s) a (s s )(s s )...(s s )(s s )−= − − − −  

   1 1 1
1

1

n r r r
r r

n r kk k

A A B B BY(s) ... ...
s s s s s s(s s ) (s s )

− −
−

−
= + + + + + +

− − −− −
     

Caùc heä soá Ai (i =1,2,…,n-r) xaùc ñònh nhö tröôøng hôïp nghieäm ñôn ñaõ bieát.  
Caùc heä soá Bi (i= r,…,2,1) ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch nhaân caû hai veá cuûa phöông 

trình treân vôùi ( )k
rs s−  , sau ñoù laáy ñaïo haøm baäc (r-i) cuûa caû hai veá roài laáy giôùi haïn 

khi s→ sk . Ta coù keát quaû cuoái cuøng nhö sau: 

 { }
k

r i
r

i kr is s

1 dB lim (s s ) .Y(s)
(r i)! ds→

−

−

 
= − −  

   (2-14) 

Nhaän xeùt: 
- Neáu sk  laø nghieäm keùp, caàn xaùc ñònh hai heä soá B 2, B1 : 

  2 2

k k
2 k 1 ks s s s

dB lim (s s ) Y(s) ; B lim (s s ) Y(s)
ds→ →

  = − = −    
 

- Neáu sk  laø nghieäm boäi ba, caàn xaùc ñònh ba heä soá B 3 , B2, B1 : 

  3 3

k k
3 k 2 ks s s s

dB lim (s s ) Y(s) ; B lim (s s ) Y(s) ;
ds→ →

  = − = −    
 

  
2

3
2

k
1 ks s

1 dB lim (s s ) Y(s)
2 ds→

 
= − 

 
 

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc haøm aûnh Y(s) ta ñöôïc: 

     k k k
r 1n r

i r 2 1
i 1

s t s t s t s ti ty(t) A e B e ... B te B e
(r 1)!

−−

=
= + + + +

−∑      (2-15)  

Ví duï 2.4.   Cho aûnh Laplace 2

2Y(s)
s(s 3)(s 1)

=
+ +

 . Haõy xaùc ñònh haøm y(t). 

Giaûi. Maãu soá cuûa Y(s) coù hai nghieäm ñôn  s1=0 ; s2=-3 vaø moät nghieäm keùp s k= -1 
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Do ñoù coù theå phaân tích : 
1 2 2 1

2

A A B BY(s)
s (s 3) (s 1)(s 1)

= + + +
+ ++

  

Xaùc ñònh caùc heä soá : 

 1 2s 0 s 0

2 2A lim [sY(s)] lim
3(s 3)(s 1)→ →

= = =
+ +

 

 2 2s 3 s 3

2 1A lim [(s 4)Y(s)] lim
6s(s 1)→ − → −

= + = = −
+

 

2
2 s 1 s 1

2B lim [(s 1) Y(s)] lim 1
s(s 3)→ − → −

= + = = −
+

 

2
1 2 2s 1 s 1 s 1

d d 2 2(2s 3) 1B lim (s 1) Y(s) lim lim
ds ds s(s 3) 2s (s 3)→ − → − → −

   − + = + = = = −    + +    
 

⇒  2

2 1 1 1Y(s)
3s 6(s 3) 2(s 1)(s 1)

= − − −
+ ++

 

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc ta ñöôïc: 

  1 3t t t2 1 1y(t) L [Y(s)] e te e
3 6 2

− − − −= = − − −  

3)  Maãu soá cuûa Y(s) coù nghieäm phöùc  
Nghieäm phöùc luoân coù töøng caëp lieân hôïp, ta kyù hieäu laø  p 1,2 = ω± ja . 
Giöõa chuùng coù moái quan heä : (s-p 1)(s-p2) = (s-a-jω)(s-a+jω) = (s-a)2 + ω2 . 
Tröôøng hôïp nghieäm phöùc cuõng coù theå phaân tích töông töï nhö tröôøng hôïp 

nghieäm ñôn nhöng ñeå thuaän tieän hôn, ta thöôøng duøng caùch neâu döôùi ñaây.  
Neáu Q(s) coù (n-2) nghieäm ñôn vaø 2 nghieäm phöùc p 1,2  thì coù theå phaân tích : 
 1 2 1 2n nQ(s) a (s s )...(s s )(s p )(s p )−− − − −=  

         2 2
1 2n na (s s )...(s s )[(s a) ]−− − −= + ω  

Y(s) 1 2
2 2

1

1 2

2

n

n

A A C (s a) C...
(s s ) (s s ) (s a)

−

−

− + ω
= + + +

− − − + ω
     

Caùc heä soá  Ai , C1 vaø C2  coù theå xaùc ñònh baèng phöông phaùp ñoàng nhaát heä soá ña 
thöùc, hoaëc aùp duïng coâng thöùc sau : 

  
i

i is s
A lim [(s s )Y(s)]

→
= −   (i=1,2,...,n-2) 

  [ ]{ }11 1 2 s p
1C Im (s p )(s p )Y(s) == − −
ω

 

[ ]{ }12 1 2 s p
1C Re (s p )(s p )Y(s) == − −
ω

    (2-16) 

trong ñoù : Im_Phaàn aûo ;   Re_Phaàn thöïc 
Bieán ñoåi Laplace ngöôïc haøm aûnh Y(s) ta ñöôïc: 

     i
n 2

s t at at
i 1 2

i 1
y(t) A e C e cos t C e sin t

−

=
= + ω + ω∑    (2-17) 
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Bieåu thöùc naøy theå hieän haøm sin taét daàn theo haøm muõ khi phaàn thöïc a<0, taêng 
daàn khi a>0 vaø dao ñoäng khoâng ñoåi khi a= 0 .       

 Ñeå ñöa veà daïng haøm sin ta coù theå aùp duïng coâng thöùc :             

 2 2

2 2 2 2
sin t cos t sin t cos t

 α β α ω ± β ω = α + β ω ± ω
 α + β α + β 

       (2-18) 

   Neáu ñaët 
2 2

cosα
= ϕ

α + β
   thì 

2 2
sinβ

= ϕ
α + β

 

         ⇒      ( )2 2sin t cos t sin t cos sin cos tα ω ± β ω = α + β ω ϕ ± ϕ ω  

            2 2 sin( t )= α + β ω ± ϕ  

Ví duï 2.5.   Xaùc ñònh haøm y(t) khi bieát aûnh Laplace   
)ss(s

)s()s(Y
52

15
2 ++

+
=  

Giaûi. Maãu soá cuûa Y(s) coù moät nghieäm ñôn s = 0 vaø hai nghieäm phöùc p 1,2= -1± 2j 
 Do ñoù coù theå phaân tích : 

  1 2
2

C (s 1) 2CAY(s)
s s 2s 5

+ +
= +

+ +
 

 2s 0 s 0

5(s 1)A lim [sY(s)] lim 1
s 2s 5→ →

+ = = = 
+ + 

 

 { }11 1 2 s p
1C Im [(s p )(s p )Y(s)] == − −
ω s 1 2 j

1 5(s 1)Im 1
2 s =− +

+ = = − 
 

 

 [ ]{ }12 1 2 s p
1C Re (s p )(s p )Y(s) == − −
ω s 1 2j

1 5(s 1)Re 2
2 s =− +

+ = = 
 

 

Cuõng coù theå duøng phöông phaùp ñoàng nhaát heä soá ña thöùc : 
2

1 2 1 1 2
2 2 2

C (s 1) 2C (A C )s (2A C 2C )s 5A5(s 1) AY(s)
ss(s 2s 5) s 2s 5 s(s 2s 5)

+ + + + + + ++
= = + =

+ + + + + +
 

 5A = 5   A =  1  
⇒ A + C1 = 0 ⇔ C1 = -1 
 2A+ C1+ 2C2 = 5  C2 =  2  

⇒  2 2 2 2 2

1 (s 1) 2(2) 1 s 1 2(2)Y(s)
s ss 2s 5 (s 1) (2) (s 1) (2)

− + + += + = − +
+ + + + + +

 

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc ta thu ñöôïc :  
       y(t) = t t1 e cos 2t 2e sin 2t− −− +  

   = t 2 11 e . 5 sin 2t cos 2t
5 5

−  + − 
 

  

   = t1 5 e sin(2t )−+ − ϕ  

  trong ñoù:       2 1arccos arcsin 26,57
5 5

ϕ = = = °  
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Chuù yù:  Neáu phaân tích nhö tröôøng hôïp nghieäm ñôn vaø duøng coâng thöùc Euler ñeå 
chuyeån haøm muõ phöùc veà daïng sin, cos  ta cuõng nhaän ñöôïc keát quaû treân. 

1 2 2
2

5(s 1) A A AY(s)
s(s 2s 5) s s 1 2 j s 1 2 j

+
= = + +

+ + + − + +
  

1 s 0
A lim [s.Y(s)] 1

→
= =  ;  

2 s 1 2 j

1A lim [(s 1 2j)Y(s)] j
2→− +

= + − = − −  ;      3 s 1 2 j

1A lim [(s 1 2j)Y(s)] j
2→− −

= + + = − +  

⇒     (1 2 ) (1 2 )j t j t1 1y(t) 1 j e j e
2 2

− − − +   = − + − −   
   

    

( ) ( )t t1 11 j e cos 2t jsin 2t j e cos 2t jsin 2t
2 2

− −   = − + + − − −   
   

  

t t1 e cos 2t 2e sin 2t− −= − +  

4) Tröôøng hôïp toång quaùt  
Xeùt aûnh Laplace: 

  
m m 1

m m 1 0
n n 1

n n 1 0

b s b s ... bP(s)Y(s)
Q(s) a s a s ... a

−
−

−
−

+ + +
= =

+ + +
   (m≤ n) 

Giaû söû Q(s) coù l nghieäm ñôn, rj   nghieäm boäi sk laëp r laàn vaø q caëp nghieäm phöùc. 
Ta coù theå phaân tích Y(s) thaønh toång caùc thaønh phaàn toái giaûn: 

  
rj qr

i i i i i i
i 2 2

ii 1 j 1 i 1 i 1kj i i

A B C (s a ) D
Y(s) K

s s (s s ) (s a )

l

= = = =

− + ω
= + + +

− − − + ω
∑ ∑∑ ∑      (2-19) 

trong ñoù: 
 - Haèng soá K laø keát quaû pheùp chia P(s) cho Q(s) khi m=n.  Neáu m<n thì K=0.  
 - Caùc haèng soá A i, Bi, Ci, Di coù theå xaùc ñònh theo caùc coâng thöùc (2-12), (2-14), 
(2-16) ñaõ neâu hoaëc duøng phöông phaùp ñoàng nhaát heä soá ña thöùc. 

Aùp duïng caùc bieán ñoåi cô baûn cho töøng thaønh phaàn cuûa toång, ta ñöôïc: 

1) 1L [K] K (t)− = δ  

2) i1 i
i

i

s tA
L A e .1(t)

s s
−  

= − 
 

3) kj
i 1

1 i
ii

kj

s tB tL B e
(i 1)!(s s )

−
−

 
= 

−−  
 

4) ia t1 i
i i2 2

i

C (s a)
L C e cos( t)

(s a )
−  −

= ω 
− + ω  

 

5) ia t1 i i
i i2 2

i i

D
L D e sin( t)

(s a )
−  ω

= ω 
− + ω  

 

Haøm thôøi gian y(t) = L -1[Y(s)]  seõ laø toång caùc bieán ñoåi ngöôïc cuûa caùc thaønh 
phaàn rieâng leû.   
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2.2.5  ÖÙng duïng bieán ñoåi Laplace giaûi phöông trình vi phaân 
Xeùt heä thoáng tuyeán tính lieân tuïc baát bieán coù tín hieäu vaøo r(t), tín hieäu ra y(t),  

ñöôïc moâ taû baèng phöông trình vi phaân tuyeán tính heä soá haèng : 
1 1

1 0 1 01 1

n n m m

n n m mn n m m
d y(t) d y(t) d r(t) d r(t)a a ... a y(t) b b ... b r(t)

dt dt dt dt

− −

− −− −+ + + = + + +      

Hay döôùi daïng töông ñöông:   

        (n) (n-1) (m) (m-1)
n n-1 0 m m-1 0a y (t)+  a y (t)+...+ a y(t) = b r (t)+ b r (t)+ ...+ b r(t)     (2-20) 

Baøi toaùn ñaët ra laø tìm nghieäm y(t) khi bieát tröôùc tín hieäu vaøo r(t) vaø caùc ñieàu 
kieän ban ñaàu cuûa heä thoáng.  

Vôùi phöông phaùp coå ñieån thì vieäc tìm nghieäm toaøn phaàn yeâu caàu phaûi xaùc 
ñònh haèng soá tích phaân töø caùc ñieàu kieän ñaàu. Neáu duøng phöông phaùp bieán ñoåi 
Laplace thì ñieàu naøy laø khoâng caàn thieát vì ñieàu kieän ñaàu ñaõ bao goàm trong bieán ñoåi 
Laplace cuûa caùc thaønh phaàn ñaïo haøm. 

Trình töï öùng duïng bieán ñoåi Laplace ñeå giaûi phöông trình vi phaân coù theå toùm 
taét theo sô ñoà döôùi ñaây: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Bieán ñoåi Laplace töøng soá haïng cuûa phöông trình vi phaân (2-20), ta ñöôïc : 

(n) n
n n nL[a y (t)] a s Y(s) I(s)= −  

(n 1) n 1
n 1 n 1 n 1L[a y (t)] a s Y(s) I(s)− −

− − −= −  
………… 

(m) m
m m mL[b r (t)] b s R(s) I(s)= −  

(m 1) m 1
m 1 m 1 m 1L[b r (t)] b s R(s) I(s)− −

− − −= −  
………… 

trong ñoù : 
      I(s)n, I(s)n-1,… laø caùc ña thöùc chöùa caùc ñieàu kieän ñaàu  y(0), …, y (n-1)(0). 

  I(s)m, I(s)m-1,… laø caùc ña thöùc chöùa caùc ñieàu kieän ñaàu r(0),…, r (m-1)(0). 
Thay caùc bieán ñoåi vaøo phöông trình vi phaân vaø saép xeáp laïi, ta ñöôïc:  

    1 1
1 0 1 0

n n m m
n n m m(a s a s ... a )Y(s) (b s b s ... b )R(s) I(s)− −

− −+ + + = + + + +    

Nghieäm  y(t) 

Bieán ñoåi 
Laplace  L 

Haøm  goác 

Haøm aûnh   

Bieán ñoåi 
Laplace ngöôïc L-1 

giaûi 
phöông trình ñaïi soá 

giaûi tröïc tieáp Phöông trình vi phaân  
theo bieán t 

Nghieäm Y(s) Phöông trình ñaïi soá  
theo bieán s 
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Vôùi   1 1n n m mI(s) I(s) I(s) ... I(s) I(s) ...− −= + + − − −  

⇒ 
1

1 0
1

1 0

m m
m m

n n
n n

(b s b s ... b )R(s) I(s)
Y(s)

a s a s ... a

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + +
   (2-21)  

Sau khi tính ñöôïc Y(s) ta coù theå xaùc ñònh nghieäm y(t) baèng caùch laáy bieán ñoåi 
Laplace ngöôïc :   

   1y(t) L [Y(s)]−=  

Ví duï 2.6.   Giaûi phöông trình vi phaân :  
2

2

d y dy3 2y(t) 0
dtdt

+ + =     

vôùi  ñieàu kieän ñaàu  y(0) = a  vaø   (0) =
dy b
dt

. 

 Giaûi.   Laáy biến đổi Laplace caû hai veá phöông trình ñaõ cho, ta ñöôïc : 
2[ ( ) (0) (0)]− − &s Y s sy y  + 3[sY(s) - y(0)] + 2Y(s) = 0 

⇔            [s2Y(s) - as - b] + 3[sY(s) - a] + 2Y(s) = 0 

⇔       (s2+3s+2)Y(s) = as + (3a+b) 

⇔    2

as (3a b) as (3a b) 2a b a bY(s)
(s 1)(s 2) s 1 s 2s 3s 2

+ + + + + += = = −
+ + + ++ +

 

Suy ra: 
   1 2t ty(t) L [Y(s)] (2a b)e (a b)e− − −= = + − +        vôùi  t≥ 0 

Ví duï 2.7. Giaûi phöông trình vi phaân : 
2

2

d y dy2 10y(t) 8r(t)
dtdt

+ + =  

vôùi ñieàu kieän ban ñaàu  (0)(0) 0dyy
dt

= = , tín hieäu vaøo r(t) =1(t). 

   Giaûi.   Bieán ñoåi Laplace caû hai veá phöông trình ñaõ cho, ta ñöôïc :  
 2(s 2s 10)Y(s) 8R(s)+ + =  

Tín hieäu vaøo baäc thang ñôn vò r(t)=1(t)  ⇒  R(s)= 1
s

  

 ⇒   2 2 2 2 2

8 4 4(s 1) (4 / 3)(3)Y(s)
5ss(s 2s 10) 5[(s 1) 3 ] 5 [(s 1) 3 ]

+= = − −
+ + + + + +

 

  Haøm thôøi gian:   1y(t) L [Y(s)]−=  

  ⇒   t t4 4 4y(t) e cos3t e sin 3t
5 5 15

− −= − −   vôùi  t≥ 0 

     t4 4 10 1 3e sin 3t cos 3t
5 15 10 10

−  = − + 
 

 t4 4 10 e sin(3t )
5 15

−= − + ϕ  

  vôùi:  1 3arccos arcsin 71,57
10 10

ϕ = = = °  
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2.3  Haøm truyeàn  
Xeùt heä thoáng tuyeán tính lieân tuïc baát bieán coù tín hieäu vaøo r(t), tín hieäu ra y(t),  

ñöôïc moâ taû baèng phöông trình vi phaân tuyeán tính heä soá haèng : 
1 1

1 0 1 01 1

n n m m

n n m mn n m m
d y(t) d y(t) d r(t) d r(t)a a ... a y(t) b b ... b r(t)

dt dt dt dt

− −

− −− −+ + + = + + +    

Giaû thieát caùc ñieàu kieän ñaàu baèng 0, bieán ñoåi Laplace hai veá ta ñöôïc : 
  1 1

1 0 1 0
n n m m

n n m m(a s a s ... a )Y(s) (b s b s ... b )R(s)− −
− −+ + + = + + +    

Bieåu thöùc  
1

1 0
1

1 0

m m
m m

n n
n n

b s b s ... bY(s)G(s)
R(s) a s a s ... a

−
−

−
−

+ + +
= =

+ + +
    (2-22) 

ñöôïc goïi laø haøm truyeàn (hay haøm truyeàn ñaït) cuûa heä thoáng. 
Ñònh nghóa:  Haøm truyeàn laø tæ soá giöõa aûnh Laplace cuûa tín hieäu ra vaø aûnh Laplace 
cuûa tín hieäu vaøo khi caùc ñieàu kieän ñaàu baèng 0.  

Ñeå coù haøm truyeàn ta thöïc hieän caùc böôùc sau ñaây: 
1) Vieát phöông trình vi phaân moâ taû heä thoáng (hay phaàn töû).  
2) Laáy bieán ñoåi Laplace cuûa phöông trình vi phaân, vôùi giaû thieát taát caû caùc ñieàu 

kieän ban ñaàu baèng 0. 
3) Laäp tæ soá tín hieäu ra Y(s) treân tín hieäu vaøo R(s). Tæ soá naøy chính laø haøm truyeàn.  

Nhaän xeùt: 
- Khaùi nieäm haøm truyeàn chæ duøng cho phaàn töû vaø heä thoáng tuyeán tính baát bieán.  
- Bieåu thöùc haøm truyeàn chæ phuï thuoäc vaøo caùc thoâng soá a i, bi vaø baäc n cuûa heä 

thoáng maø khoâng phuï thuoäc vaøo theå loaïi vaø giaù trò (bieân ñoä) tín hieäu vaøo, tín 
hieäu ra.  

- Vieäc giaû thieát caùc ñieàu kieän ñaàu baèng 0 laø döïa treân quan ñieåm duøng haøm 
truyeàn ñeå nghieân cöùu baûn chaát ñoäng hoïc cuûa heä thoáng. Ñieàu kieän ñaàu khaùc 0 
chæ phaûn aùnh ñaëc tính ñoäng hoïc öùng vôùi caùc tröôøng hôïp rieâng cuï theåù.  

- Vì haøm truyeàn laø phaân thöùc ñaïi soá khoâng coù pheùp vi phaân vaø tích phaân neân 
duøng haøm truyeàn ñeå moâ taû vaø nghieân cöùu heä thoáng seõ thuaän lôïi hôn nhieàu so 
vôùi duøng phöông trình vi phaân. Vôùi khaùi nieäm haøm truyeàn, quan heä giöõa tín 
hieäu vaøo vaø tín hieäu ra coù theå bieåu dieãn döôùi daïng phöông trình ñaïi soá : 

   Y(s) = R(s). G(s)      (2-23) 
  (tín hieäu ra = tích cuûa tín hieäu vaøo vaø haøm truyeàn) 

    Ñieàu naøy giuùp cho coâng vieäc xaùc ñònh tín hieäu ra cuûa heä thoáng öùng vôùi moät 
tín hieäu vaøo cho tröôùc ñöôïc ñôn giaûn hôn nhieàu. 

§ Ña thöùc maãu soá cuûa haøm truyeàn ñöôïc goïi laø ña thöùc ñaëc tính: 
   1

1 0
n n

n nA(s) a s a s .... a−
−= + + +     (2-24) 

Neáu cho maãu soá cuûa haøm truyeàn baèng 0, ta coù phöông trình ñaëc tính:   
   1

1 0
n n

n na s a s .... a 0−
−+ + + =     (2-25) 
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Treân cô sôû khaûo saùt caùc nghieäm hoaëc caùc heä soá cuûa phöông trình ñaëc tính, ta 
coù theå ñaùnh giaù tính oån ñònh cuûa heä thoáng. Vaán ñeà xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng seõ 
ñöôïc trình baøy rieâng ôû chöông 4.  
§ Haøm truyeàn G(s) cuõng ñöôïc vieát döôùi daïng zero-cöïc nhö sau:   

  

m

i
i 1 1 m
n

1 n
i

i 1

(s z )
(s z )....(s z )Y(s)G(s) K K

R(s) (s p )...(s p )(s p )

=

=

−
− −

= = =
− −−

∏

∏
  (2-26) 

Trong ñoù : 
zi (i=1…m) -laø nghieäm cuûa ña thöùc töû soá, goïi laø caùc zero. 
pi (i=1…n)  -laø nghieäm cuûa ña thöùc maãu soá, goïi laø caùc cöïc (pole). 
    pi cuõng chính laø nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính.    

m

n

bK
a

=     - ñoä lôïi (gain).  

§ Vôùi heä thoáng MIMO coù q ngoõ vaøo vaø p ngoõ ra ta phaûi vieát haøm truyeàn rieâng 
cho töøng caëp ngoõ vaøo-ra: 

  ij
i

j

Y (s)
G

R (s)
=    (i=1,..,p ; j=1,…,q)                (2-27) 

Quan heä vaøo-ra cuûa heä MIMO ñöôïc vieát ôû daïng ma traän: 

 Y(s) G(s).R(s)=     ⇔    
11 1q1 1

p p1 pq q

G ... GY (s) R (s)

Y (s) G G R (s)

    
    =     
        

M M O M M
L

  (2-28) 

 trong ñoù : 
   T

1 pY(s) [Y (s) Y (s)]= L     - laø aûnh Laplace cuûa veùctô tín hieäu ra   

   T
1 qR(s) [R (s) R (s)]= L    - laø aûnh Laplace cuûa veùctô tín hieäu vaøo 

   
11 1q

p1 pq

G ... G
Y(s)G(s)
R(s)

G G

 
 

= =  
 
 

M O M
L

  - laø ma traän haøm truyeàn.  (2-29) 

§ Moät heä thoáng hay phaàn töû tuyeán tính coù tín hieäu vaøo r(t), tín hieäu ra y(t), sau khi 
ñaõ ñöôïc moâ hình hoaù vaø coù haøm truyeàn G(s) thöôøng ñöôïc bieåu dieãn ñôn giaûn, 
tröïc quan baèng moät khoái nhö hình veõ: 

   
      Hay: 
  
 Caùch bieåu dieãn naøy raát tieän cho vieäc cho vieäc xaây döïng moâ hình cuûa moät heä 
thoáng phöùc taïp goàm nhieàu khoái gheùp noái tieáp, song song hoaëc phaûn hoài. 
 

G(s)  
r(t) y(t) 

G(s)  
R(s) Y(s) 
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2.4  Sô ñoà khoái  
2.4.1 Caùc thaønh phaàn cuûa sô ñoà khoái 
 Sô ñoà khoái cuûa moät heä thoáng laø hình veõ moâ taû chöùc naêng cuûa caùc phaàn töû vaø 
söï taùc ñoäng qua laïi giöõa caùc phaàn töû trong heä thoáng. Sô ñoà khoái coù ba thaønh phaàn 
cô baûn laø khoái chöùc naêng, boä toång ( hay boä so) vaø ñieåm reõ nhaùnh. 

• Khoái chöùc naêng: 
 
 

  Quan heä vaøo-ra:    Y(s) = U(s). G(s)     
  (tín hieäu ra cuûa khoái = tích cuûa tín hieäu vaøo vaø haøm truyeàn) 

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

 
 
 
 Löu yù : - Daáu coäng trong sô ñoà thöôøng ñöôïc löôïc boû. 
    - Caùc bieåu dieãn sau ñaây laø töông ñöông : 
 
 

• Ñieåm reõ: Tín hieäu treân nhaùnh chính vaø caùc nhaùnh reõ laø nhö nhau. 

 
 
2.4.2 Ñaïi soá sô ñoà khoái 

Ñaïi soá sô ñoà khoái laø thuaät toaùn bieán ñoåi töông ñöông caùc sô ñoà khoái. Hai sô 
ñoà khoái ñöôïc goïi laø töông ñöông nhau neáu chuùng coù quan heä giöõa tín hieäu vaøo, tín 
hieäu ra nhö nhau. 

Ñeå tìm haøm truyeàn cuûa heä thoáng coù sô ñoà khoái phöùc taïp, ta thöôøng tìm caùch 
bieán ñoåi sô ñoà khoái ñeå laøm xuaát hieän caùc daïng keát noái ñôn giaûn roài laàn löôït tính 
caùc haøm truyeàn töông ñöông theo nguyeân taéc ruùt goïn daàn töø trong ra ngoaøi. 

Sau ñaây laø moät soá quy taéc bieán ñoåi sô ñoà khoái thöôøng duøng. 

1) Heä noái tieáp 
 
 
 

Theo sô ñoà khoái ta coù:    1 2 nY(s) U(s).G (s).G (s)...G (s)=  
⇒    Haøm truyeàn töông ñöông:   

  1 2
1

( )( ) ( ). ( )... ( ) ( )
( ) i

i

n

n
Y sG s G s G s G s G s
U s =

= = = ∏      (2-30) 

⇔ 
Y U 

i
i 1

n
G (s)

=
∏  

G(s)  
U(s) Y(s) 

e= x–y x 

y 

+ x 

y 

u= x+ y 

U Y 
G1(s) … G2(s) Gn(s) 

Yn-1 Y2 Y1 

x 

x 

x 
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2) Heä song song 
 
 
 
 
  

 
Theo sô ñoà khoái ta coù:     1 2 nY(s) U(s)G (s) U(s)G (s) ... U(s)G (s)= + + +  
⇒  Haøm truyeàn töông ñöông:  

   1 2
1

( )( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
( ) =

= = + + + = ∑n i
i

nY sG s G s G s G s G s
U s

    (2-31) 

3) Heä hoài tieáp moät voøng 
• Hoài tieáp aâm  

 
 
 
 

Töø sô ñoà khoái ta coù caùc phöông trình moâ taû quan heä vaøo-ra: 
        -Y(s)H(s) + R(s) = E(s) 
                  E(s)G(s) = Y(s) 
⇒       [-Y(s)H(s) + R(s)] G(s) = Y(s) 
⇒   Haøm truyeàn cuûa heä kín hoài tieáp aâm :  

   k
Y(s) G(s)G (s)
R(s) 1 G(s)H(s)

= =
+

     (2-32) 

Tröôøng hôïp ñaëc bieät khi haøm truyeàn maïch phaûn hoài H(s)=1, ta coù heä thoáng 
hoài tieáp aâm ñôn vò. Khi ñoù coâng thöùc (2-32) trôû thaønh: 

   k
Y(s) G(s)G (s)
R(s) 1 G(s)

= =
+

     (2-33) 

• Hoài tieáp döông 
 
 
 
 

  Töø sô ñoà khoái ta coù caùc phöông trình quan heä : 
           Y(s)H(s) + R(s) = E(s) 
                       E(s)G(s) = Y(s) 
⇒         [Y(s)H(s) + R(s)] G(s) = Y(s) 

⇒    Haøm truyeàn :  k
Y(s) G(s)G (s)
R(s) 1 G(s)H(s)

= =
−

    (2-34)     

⇔ i
i 1

n
G (s)

=
∑  

U Y G2(s) 

G1(s) 

Gn(s) 

U Y 

…  … 

⇔ 
+ 

Y R G(s)
1 G(s)H(s)−

 
R 

H(s) 

G(s) 
Y E 

⇔ 
Y R G(s)

1 G(s)H(s)+
 

R 

H(s) 

G(s) 
Y  
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• Heä hoài tieáp coù nhieãu taùc ñoäng 
 Xeùt heä hoài tieáp (heä kín) coù sô ñoà khoái: 

 
 
 
 

 Neáu coi nhieãu z1(t)=z2(t)=0, ta coù phöông trình quan heä: 
  [-Y(s)H(s)+R(s)].Gc(s).G(s) = Y(s) 
 ⇒   Haøm truyeàn cuûa tín hieäu vaøo r(t):  
       (thöôøng ñöôïc coi laø haøm truyeàn cuûa heä kín, neáu khoâng tính ñeán nhieãu) 

  R
c

k
c

G (s)G(s)Y(s)G (s) G (s)
R(s) 1 G (s)G(s)H(s)

= = =
+

    (2-35a) 

 Neáu coi tín hieäu vaøo r(t)=0 vaø nhieãu z 2(t)=0, ta coù : 
           [-Y(s)H(s)G c(s)± Z1(s)].G(s) = Y(s) 
 ⇒   Haøm truyeàn cuûa nhieãu z 1(t): 

   1Z
1 c

Y(s) G(s)G (s)
Z (s) 1 G (s)G(s)H(s)

±
= =

+
    (2-35b) 

 Neáu coi tín hieäu vaøo r(t)=0 vaø nhieãu z 1(t)=0, ta coù : 
           -Y(s)H(s)G c(s)G(s) ± Z2(s) = Y(s) 
 ⇒   Haøm truyeàn cuûa nhieãu z 2(t): 

   2Z
2 c

Y(s) 1G (s)
Z (s) 1 G (s)G(s)H(s)

±
= =

+
    (2-35c) 

Aùp duïng nguyeân lyù xeáp choàng ñaùp öùng, ta coù theå bieåu dieãn quan heä vaøo-ra 
cuûa heä kín coù nhieãu nhö sau: 

         1 2c
i

c c c

G (s)G(s)R(s) G(s)Z (s) Z (s)Y (s) Y (s)
1 G (s)G(s)H(s) 1 G (s)G(s)H(s) 1 G (s)G(s)H(s)Σ = = ± ±

+ + +∑   

           (2-35d) 
Nhaän xeùt: 

Neáu laáy cG (s)H(s) 1>>  vaø cG (s)G(s)H(s) 1>>  thì 1zG (s) vaø 2zG (s)  seõ xaáp 
xæ 0, töùc laø aûnh höôûng cuûa nhieãu seõ bò suy giaûm maïnh.  

Maët khaùc, neáu cG (s)G(s)H(s) 1>>  thì RG (s) Y(s) / R(s) 1 / H(s)= ≈ , neân 
Y(s) R(s) / H(s)≈ , töùc laø khi ñoù ñaùp öùng cuûa heä kín khoâng coøn phuï thuoäc vaøo G c(s) 
vaø G(s) maø chæ phuï thuoäc vaøo H(s). 

 Nhö vaäy, heä kín coù öu ñieåm laø ít nhaïy caûm vôùi nhieãu cuõng nhö vôùi söï thay 
ñoåi cuûa caùc thoâng soá beân trong cuûa heä thoáng. Ñaây laø ñieàu khoâng theå ñöôïc ñoái vôùi 
heä hôû. Tuy nhieân cuõng caàn löu yù laø ñieàu kieän cG (s)G(s)H(s) 1>>  seõ laøm taêng tính 
dao ñoäng cuûa ñaùp öùng neân vaán ñeà oån ñònh cuûa heä kín seõ phöùc taïp hôn heä hôû.   

± 
R Y E 

Gc(s) 

Z1 

H(s) 

Z2 ± 
G(s) 
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4) Chuyeån ñieåm reõ ra tröôùc moät khoái 
 
 
 

5) Chuyeån ñieåm reõ ra sau moät khoái  

 
 
 

6) Chuyeån boä toång (boä so) ra tröôùc moät khoái 
 
 
 

 
7) Chuyeån boä toång (boä so) ra sau moät khoái 

 
 
 
 

8) Hoaùn vò, nhaäp hoaëc taùch caùc boä toång 
 
 
 
 
   

9) Chuyeån veà daïng hoài tieáp ñôn vò 
 
 
 

            
Löu yù:   Caùc bieán ñoåi sau ñaây laø khoâng töông ñöông. 

• Chuyeån vò trí ñieåm reõ vaø boä toång: 
 

 

  

• Chuyeån vò trí hai boä toång khi giöõa hai boä toång ñoù coù ñieåm reõ: 

U1 
⇔ ⇔ 

U2 U3 

Y U1 

U2 U3 

Y 

U3 

U2 

Y U1 

Y= U1-U2+U3 Y= U1+U3-U2 Y= U1-U2+U3 

G ⇔ G 

1/G 

U1 

U2 

Y=U1G –U2 Y=U1G –U2 U1 

U2 

⇔ G 

G 

G 
U1 Y=(U1-U2)G 

U2 

Y=U1G-U2G 

U2 

U1 

U 
⇔ G(s) 

Y 
 

Y 

Y U 

Y 
G(s) 

G(s) 

⇔ U Y 
G(s) 

1 /G(s) 
U 

U Y 

U 
G(s) 

G 

H 

R Y ⇔ GH 1
H

 Y R 

⇔ U1 

U2 U3 

U4=U1+U3 

U5 

U1 

U3 U2 

U5 

U4=U1-U2 

⇔ 

U2 

U1 
U3=U4=U1-U2 

 
U4=U1-U2 

U1 

U3=U1 

 

U2 

U4=U1-U2 
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Ví duï 2.8. Tìm haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng sau : 

 
 
 
 
 
 
Giaûi.  Laàn löôït ruùt goïn sô ñoà khoái töø trong ra ngoaøi, ta ñöôïc:  
 Haøm truyeàn cuûa maïch kín hoài tieáp aâm  G 1–H1 : 

  1

1 1

GG
1 G H

=
+1tñ  

 Haøm truyeàn cuûa maïch kín hoài tieáp aâm  G tñ1–G2– H2 : 

  

1 2

21 1 21 1

1 2 22 2 1 1 1 2 21

1 1

2

G G
G G G G1 G HG G G H1 G G H 1 G H G G H1

1 G H

+
= = =

+ + ++
+

tñ
tñ

tñ
 

 Haøm truyeàn Gk(s) cuûa heä thoáng cuõng laø haøm truyeàn cuûa maïch kín hoài tieáp 
aâm  Gtñ2 –G3– H3 . Ta coù: 
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2

1 2 3

3 3 1 1 1 2 2 1 2 3 3

G G G G GY(s)G (s)
R(s) 1 G G H 1 G H G G H G G G H

= = =
+ + + +

tñ
k

tñ
 

Ví duï 2.9. Tìm haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng sau : 

 
 
 
 
 
 
 
CAÙCH GIAÛI 1 :  Chuyeån ñieåm reõ A ra sau khoái G 3 ta ñöôïc sô ñoà töông ñöông :  
 
 
 
 
 
 

 

(Löu yù laø treân sô ñoà naøy, caùc ñieåm A vaø B coù theå hoaùn vò nhau hoaëc ñaët truøng 
nhau ñeàu ñöôïc vì khoâng coøn khoái naøo ôû giöõa chuùng.)  

r y 

1
1
+s

 
s
1  

2(s+1) 

G1 G2 G3 G4 

G5 

B A 
20  2

1
+s

 

r y 

2
1
+s

 
1

1
+s

 
s
1  

2(s+1) 

G1 G2 G3 G4 

G5 

A 

B 20 

31 G  

Y(s) R(s) 
G1 G2 G3 

H1 

H2 
H3 
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 Haøm truyeàn cuûa maïch kín hoài tieáp döông G 2–G3–G5 : 

  2 3

2 3 5

G GG
1 G G G

=
−1tñ  

 Haøm truyeàn cuûa maïch kín hoài tieáp aâm G 1–Gtñ1 –1/G3  : 
 
 
 
  
 

  
1 2 3

1 2 3 5 1 2 3

1 2 2 3 5 1 2
1

3 2 3 5

G G G
G G 1 G G G G G GG 1 G G 1 G G G G G1 G G 1

G 1 G G G

−
= = =

− ++ +
−

1
2

1

tñ
tñ

tñ

  

 Cuoái cuøng, heä thoáng töông ñöông vôùi heä hoài tieáp aâm ñôn vò G tñ2–G4–1 : 

   
 
 
 
 Do ñoù haøm truyeàn töông ñöông cuûa toaøn heä thoáng laø: 

 
1 2 3 4

4 2 3 5 1 2 1 2 3 4

1 2 3 44 2 3 5 1 2 1 2 3 4

2 3 5 1 2

G G G G
G G 1 G G G G G G G G GG G G G G1 G G 1 G G G G G G G G G1

1 G G G G G

− +
= = =

+ − + ++
− +

tñ2
tñ

tñ2
 

 Thay soá vaøo ta ñöôïc: 3 2
Y(s) 20G
R(s) s 21s 40s 20

= =
+ + +tñ  

 CAÙCH GIAÛI 2 : 

 Tröôùc tieân, chuyeån ñieåm reõ B ra tröôùc khoái G 3 ta ñöôïc sô ñoà  töông ñöông :  
 
 
 
 
 
 
 
 Haøm truyeàn cuûa maïch kín hoài tieáp döông G 2–G3–G5 : 

  2

2 3 5

GG
1 G G G

=
−1tñ  

 Haøm truyeàn cuûa maïch kín hoài tieáp aâm ñôn vò G 1–Gtñ1 –1 : 

r y 
Gtđ2 G4 

r y 
Gtđ1 G1 

31 G  

G4 

A r y 

1
1
+s

 
s
1  

G5 

G1 G2 G4 

G3 

1
s 2+

 20 

G3 

B 
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  1 1 2

1 2 3 5 1 2

G G G GG
1 G G 1 G G G G G

= =
+ − +

1
2

1

tñ
tñ

tñ
  

      Cuoái cuøng, heä thoáng töông ñöông vôùi heä hoài tieáp aâm ñôn vò G tñ2–G3–G4 –1 : 
   
 
 
 

 Suy ra haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng laø: 

 3 4 1 2 3 4
3 2

3 4 2 3 5 1 2 1 2 3 4

G G G G G G G 20G
1 G G G 1 G G G G G G G G G s 21s 40s 20

= = =
+ − + + + + +

2

2

tñ
tñ

tñ
 

CAÙCH GIAÛI 3 : 

 Tröôùc tieân, chuyeån boä so cuoái ra tröôùc khoái G 1 vaø chuyeån ñieåm reõ B ra tröôùc 
khoái G3 ta ñöôïc sô ñoà töông ñöông:  
 
 
 
 
 
 

 Haøm truyeàn cuûa maïch kín hoài tieáp döông G 1–G2–G3–G5–1/G1 : 

  1 2 1 2

1 2 3 5 1 2 3 5

G G G GG
1 G G G G (1/ G ) 1 G G G

= =
− −1tñ  

 Haøm truyeàn cuûa maïch kín hoài tieáp aâm ñôn vò G tñ1 –1 : 

  1 2

2 3 5 1 2

G G GG
1 G 1 G G G G G

= =
+ − +

1
2

1

tñ
tñ

tñ
  

  Cuoái cuøng, heä thoáng tương đương với heä hoài tieáp aâm ñôn vò G tñ2–G3–G4 –1. 
     Suy ra haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng laø: 

 3 4 1 2 3 4
3 2

3 4 2 3 5 1 2 1 2 3 4

G G G G G G G 20G
1 G G G 1 G G G G G G G G G s 21s 40s 20

= = =
+ − + + + + +

2

2

tñ
tñ

tñ
 

    Nhaän xeùt :  Caû ba caùch giaûi treân ñeàu cho keát quaû nhö nhau.  

r y Gtđ2 G3 G4 

r 
G3 Gtđ1 G4 G1 

r y 

A 

B G2 

1/G1 G5 G3 

G4 G3 G1 
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2.5  Haøm truyeàn cuûa caùc khaâu vaät lyù ñieån hình 
 Caùc khaâu (phaàn töû) cuûa heä thoáng ñieàu khieån coù theå laø cô khí, ñieän, thuyû löïc, 
khí neùn, nhieät,... Trong muïc naøy chuùng ta seõ xaây döïng haøm truyeàn cuûa caùc khaâu 
vaät lyù thöôøng gaëp trong kyõ thuaät. 
2.5.1 Phaàn töû cô khí  
 Caùc heä cô khí chuyeån ñoäng thaúng coù 3 thoâng soá cô baûn laø khoái löôïng, ñoä 
cöùng vaø ma saùt nhôùt. Vôùi chuyeån ñoäng quay thì 3 thoâng soá töông öùng laø moâmen 
quaùn tính, ñoä cöùng xoaén vaø ma saùt nhôùt. Khoái löôïng ñaëc tröng cho quaùn tính. Ñoä 
cöùng ñaëc tröng cho hoaït ñoäng cuûa löïc ñaøn hoài töông töï nhö löïc cuûa loø xo. Ma saùt 
nhôùt (hay giaûm chaán) ñaëc tröng cho phaàn töû haáp thuï naêng löôïng. 

• Heä loø xo - khoái löôïng - giaûm chaán 
 
 
 
 
 
 

   Hình 2.2  Heä loø xo - khoái löôïng - giaûm chaán 

    - Tín hieäu vaøo : löïc F(t) taùc duïng töø beân ngoaøi, [N]  

    - Tín hieäu ra : löôïng di ñoäng y(t) cuûa khoái löôïng m, [m] 
Giaû söû taïi t=0 heä ñang ôû traïng thaùi caân baèng vaø khoâng tính ñeán löïc troïng 

tröôøng. Theo ñònh luaät II Newton ta coù phöông trình caân baèng löïc: 

   
2

2 i
d y dym F F(t) b k.y(t)

dtdt
= = − −∑   

Trong ñoù, m : khoái löôïng, [kg]     
 b  : heä soá ma saùt nhôùt (giaûm chaán), [N.s/m ]        
 k  : ñoä cöùng loø xo, [N/m ]   

         
2

2

d ym
dt

: löïc quaùn tính, [N]   

         dyb
dt

  : löïc giaûm chaán, [N] 

        k.y(t)  : löïc loø xo, [N]            
⇒  Phöông trình vi phaân moâ taû quan heä vaøo - ra :   

    
2

2

d y dym b k y(t) F(t)
dtdt

+ + =       

Bieán ñoåi Laplace hai veá vôùi ñieàu kieän ñaàu baèng 0, ta ñöôïc:    
   2(ms bs k)Y(s) F(s)+ + =  
Laäp tæ soá tín hieäu ra treân tín hieäu vaøo ta ñöôïc haøm truyeàn baäc hai:  

F(t) 

b k 
m 

y(t) 
y(t) 

F(t) 

b k 

m 

y(t) F(t) 

b k 

m 
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   2
Y(s) 1G(s)
F(s) ms bs k

= =
+ +

    (2-36) 

⇒  Sô ñoà khoái : 
 
  

Nhaän xeùt:   

- Neáu khoái löôïng m laø nhoû, khoâng ñaùng keå, ta coù haøm truyeàn baäc nhaát: 

   Y(s) 1G(s)
F(s) bs k

= =
+

 

- Neáu chæ coù thaønh phaàn loø xo, ta coù haøm truyeàn tæ leä: 

   Y(s) 1G(s)
F(s) k

= =  

- Neáu chæ coù thaønh phaàn giaûm chaán, ta coù haøm truyeàn tích phaân: 

   Y(s) 1G(s)
F(s) bs

= =  

• Phaàn töû quay  
 
 
 
 
 

      Hình 2.3 

Xeùt moät truïc mang taûi quay coù quaùn tính J  nhö hình 2.3.  
Taïi caùc beà maët tieáp xuùc khi quay (oå ñôõ, phanh haõm,...) seõ xuaát hieän moâmen 

ma saùt Mms ngöôïc chieàu chuyeån ñoäng vaø tæ leä vôùi vaän toác goùc ω.   

  ms
dM b b
dt
θ

= ω =        vôùi  b : heä soá ma saùt nhôùt 

Truïc quay cuõng chòu bieán daïng ñaøn hoài töông töï nhö moät loø xo xoaén. Moâmen 
ñaøn hoài xoaén Mx  ngöôïc chieàu chuyeån ñoäng vaø tæ leä vôùi goùc quay θ  cuûa truïc. 

  xM k (t) k dt= θ = ω∫      vôùi  k: ñoä cöùng loø xo xoaén  

Trong thöïc teá aûnh höôûng cuûa ñaøn hoài xoaén treân truïc ñoäng cô vaø caùc taûi quay 
thöôøng ñöôïc boû qua (noùi caùch khaùc, coi truïc laø cöùng tuyeät ñoái). Aùp duïng ñònh luaät 
II Newton cho chuyeån ñoäng quay, ta coù phöông trình caân baèng moâmen : 

   i
dJ M M b
dt
ω

= = − ω∑  

   trong ñoù: M : moâmen taùc ñoäng, [Nm]  
    J  :  moâmen quaùn tính cuûa vaät quay, [kg.m 2 ] 
    ω :  vaän toác goùc, [ rad/s]  
    b  :  heä soá ma saùt nhôùt (giaûm chaán quay), [Nm.s/rad] 

Y(s) 
2

1
ms bs k+ +

 
F(s) 

M 

J 

ω,θ θ M 1
s(Js b)+

 

ω M 1
Js b+
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 Xeùt M laø tín hieäu vaøo, ω laø tín hieäu ra,  ta coù :     

    dJ b M
dt
ω

+ ω =  

     Bieán ñoåi Laplace hai veá vôùi ñieàu kieän ñaàu baèng 0, ta ñöôïc: 
   Js (s) b (s) M(s)ω + ω =  
     Laäp tæ soá tín hieäu ra treân tín hieäu vaøo ta ñöôïc haøm truyeàn: 

   (s) 1G(s)
M(s) Js b
ω

= =
+

     (2-37a)  

 Xeùt M laø tín hieäu vaøo, goùc quay θ laø tín hieäu ra,  ta coù :   

   (s) 1G(s)
M(s) s(Js b)
θ

= =
+

     (2-37b) 

• Hoäp giaûm toác baùnh raêng 
Caùc hoäp giaûm toác baùnh raêng thöôøng ñöôïc 

söû duïng ñeå giaûm toác ñoä, taêng moâmen, hoaëc ñeå 
ñaït hieäu suaát truyeàn naêng löôïng cao nhaát töø 
ñoäng cô sang taûi. 

Trong thöïc teá caùc baùnh raêng vaø caùc boä 
truyeàn ñoäng cô khí noùi chung ñeàu coù khe hôû 
(ñoä rô) nhaát ñònh giöõa caùc khôùp. Ñoä rô seõ gaây 
neân caùc haønh trình cheát, aûnh höôûng ñeán ñoä 
chính xaùc truyeàn ñoäng vaø tính oån ñònh cuûa heä thoáng. Caùc aûnh höôûng naøy mang tính 
phi tuyeán. Trong phaàn naøy ta giaû ñònh boä truyeàn khoâng coù khe hôû vaø coi  heä laø 
tuyeán tính. 

Xeùt heä cô khí goàm moät taûi quay coù moâmen quaùn tính J, ma saùt nhôùt b vaø moät 
hoäp giaûm toác goàm 4 baùnh raêng nhö hình veõ 2.4.  

Goïi ω1, θ1 laàn löôït laø vaän toác goùc, goùc quay cuûa truïc ngoõ vaøo hoäp giaûm toác 
       ω2, θ2 laàn löôït laø vaän toác goùc, goùc quay cuûa truïc ngoõ ra hoäp giaûm toác 
      M1, M2 laàn löôït laø moâmen taùc ñoäng leân truïc vaøo vaø ra hoäp giaûm toác. 
      z1, z2, z3, z4 laàn löôït laø soá raêng cuûa caùc baùnh raêng. 
Giaû thieát laø caùc truïc baùnh raêng vaø taûi coù ñoä cöùng raát lôùn (khoâng coù ñaøn hoài), 

boû qua ma saùt trong hoäp giaûm toác. Ta coù:  

 1 2 2

2 1 1

M z1 z3 1. k
M z2 z4 i

ω θ
= = = = =

ω θ
     Với i là tæ soá truyeàn cuûa hoäp giaûm toác. 

⇒     
2

2 1

2 1

(s) k (s) 1
M (s) M (s) Js b
ω ω

= =
+

      ⇒     1
2 2

1 1 1

(s) 1 1
M (s) J s bk Js k b
ω

= =
++

 

 Vôùi     2
1J k J=     laø moâmen quaùn tính quy veà truïc vaøo hoäp giaûm toác 

  2
1b k b=    laø heä soá ma saùt quy veà truïc vaøo hoäp giaûm toác 

  Nhaän xeùt:  Vôùi hộp giảm tốc thì i>1,  k<1 vaø  J1<J ; b1<b ; ω2 <ω1; M2 >M1 . 

M1 

J 

z3 

z1 

z2 

z4 

b 

M2 

Hình 2.4 
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• Boä truyeàn truïc vítme- ñai oác 
 Xeùt boä truyeàn vitme- ñai oác nhö hình veõ: 
 
 
 
 
 
 Tín hieäu vaøo : vaän toác goùc ω(t) cuûa vítme  [rad/s] 
 Tín hieäu ra: löôïng di ñoäng y(t) cuûa baøn maùy gaén lieàn vôùi ñai oác, [m] 
 Goïi P [m] laø böôùc cuûa vítme, ta coù phöông trình quan heä: 

   
t

0

Py(t) . (t)dt
2

= ω
π ∫  

 Bieán ñoåi Laplace hai veá vôùi ñieàu kieän ñaàu baèng 0, ta ñöôïc: 

   P (s)Y(s) .
2 s

ω
=

π
 

 Laäp tæ soá tín hieäu ra treân tín hieäu vaøo ta ñöôïc haøm truyeàn tích phaân: 

   Y(s) P K
(s) 2 s s

= =
ω π

 

  vôùi  PK
2

=
π

 : heä soá tích phaân 

2.5.2  Phaàn töû ñieän 
• Maïch RL noái tieáp  
 - Tín hieäu vaøo : ñieän aùp u(t) 
 - Tín hieäu ra : doøng ñieän i(t) 

 Aùp duïng ñònh luaät Kirchhoff ta coù:  

          L R
diu u u L Ri
dt

= + = +  

 Bieán ñoåi Laplace hai veá ta ñöôïc:   U(s) (Ls R)I(s)= +  

 ⇒  Haøm truyeàn : I(s) 1G(s)
U(s) Ls R

= =
+

     (2-38) 

• Maïch RC noái tieáp 

- Tín hieäu vaøo : ñieän aùp u 
- Tín hieäu ra : ñieän aùp u c  ôû tuï ñieän C.  

 Theo ñònh luaät Kirchhoff ta coù:  
            R c cu u u Ri u= + = +  

 maø : c
c

du1u idt i C
C dt

= ⇒ =∫  

ω(t) 

y(t) 

uc 
R C u 

i 

i 

R 

u 

L 
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⇒  Phöông trình vi phaân baäc nhaát : c
c

du
u RC u

dt
= +   

⇒ Haøm truyeàn:    cU (s) 1G(s)
U(s) RCs 1

= =
+

     (2-39) 

• Maïch RLC noái tieáp  
- Tín hieäu vaøo : ñieän aùp u 
- Tín hieäu ra : ñieän aùp u c  
Theo ñònh luaät Kirchhoff ta coù:  

R L cu u u u= + +  

 ⇔ c
diu L Ri u
dt

= + +   (*) 

 maø :      c
c

du1u idt i C
C dt

= ⇒ =∫  ;   
2

2
cd udi C

dt dt
=  

Theá vaøo (*), ta ñöôïc phöông trình vi phaân baäc hai : 

             
2

2
c c

c
d u du

u LC RC u
dtdt

= + +    

⇒ Haøm truyeàn:        2
cU (s) 1G(s)

U(s) LCs RCs 1
= =

+ +
   (2-40) 

• Boä khueách ñaïi caùch ly 
   Xeùt heä thoáng treân hình  2.5. Heä thoáng goàm hai maïch RC gheùp noái vôùi nhau 
baèng moät boä khueách ñaïi caùch ly coù heä soá khueách ñaïi K.  
 
 
 
 
 

Hình 2.5 
 Boä caùch ly coù taùc duïng taïo caùch ly veà ñieän giöõa caùc taàng maïch ñieän hay 
giöõa maïch ñieàu khieån vaø maïch ñoäng löïc. Thoâng thöôøng, caùc boä caùch ly coù toång trôû 
vaøo raát lôùn coøn toång trôû ra raát nhoû. Do ñoù noù khoâng taïo ra taùc ñoäng phuï taûi (nhieãu) 
khi gheùp taàng caùc maïch thaønh phaàn. Haøm truyeàn chung seõ laø haøm truyeàn heä noái 
tieáp : 

   
1 1 2 2

o

i

U (s) 1 1.K.
U (s) R C s 1 R C s 1

=
+ +

    (2-41)  

• Caûm bieán 
Caùc caûm bieán thöôøng coù tín hieäu ra y ht(t) tæ leä vôùi tín hieäu vaøo y(t). Ví duï: 

Moät caûm bieán ño aùp suaát trong taàm 0  ÷10 bar vaø chuyeån thaønh ñieän aùp trong taàm 
0÷10V seõ coù haøm truyeàn laø H(s)=K =1;  Moät caûm bieán nhieät ño nhieät ñoä trong taàm 
0÷500°C vaø chuyeån thaønh ñieän aùp 0 ÷10V seõ coù haøm truyeàn laø H(s)=K =0,02. 

R1 C1 ui uo 
R2 

C2 

Boä 
 khueách ñaïi  

caùch ly  
- K - 

R 

C 

u uc 
L 

i 



 
  42 

• Khueách ñaïi thuaät toaùn (op-amp) 
Khueách ñaïi thuaät toaùn (op-amp, operation amplifier) laø moät vi maïch ñi ện tử 

(IC) coù chöùc naêng khueách ñaïi tín hieäu vôùi heä soá khueách ñaïi raát lôùn.  Op-amp 
thöôøng ñöôïc gheùp noái thaønh caùc maïch caûm bieán, boä loïc tín hieäu, boä ñieàu khieån. 

Hình 2.6 bieåu dieãn kyù hieäu vaø hình daïng voû ngoaøi cuûa moät op-amp ñieån hình. 
Nguoàn ñieän cung caáp (V+,V-) coù giaù trò ±15Volt. Veà cô baûn op-amp coù 2 ngoõ vaøo 
(ngoõ ñaûo vaø ngoõ khoâng ñaûo) vaø moät ngoõ ra. Thoâng thöôøng thì choïn ñaát laø 0V vaø ño 
caùc tín hieäu vaøo, ra so vôùi ñaát. Tín hieäu u 1 vaøo ngoõ (-) seõ bò ñaûo coøn u 2 vaøo ngoõ (+) 
khoâng bò ñaûo. Tín hieäu ngoõ ra u 0  tæ leä vôùi hieäu cuûa hai tín hieäu vaøo: 

 0 2 1 1 2u K(u u ) K(u u )= − = − −  

 

 

 

 

 

 
 

Hình 2.6. Kyù hieäu vaø hình daïng thöïc teá cuûa moät op-amp. 

Tín hieäu vaøo u1 vaø u2 coù theå laø tín hieäu moät chieàu hay xoay chieàu. K laø heä soá 
khueách ñaïi, giaù trò  K≈105÷106 vôùi tín hieäu moät chieàu vaø xoay chieàu khi taàn soá       
<10Khz.  Heä soá naøy giaûm khi taàn soá taêng vaø K ≈1 ôû taàn soá  1Mhz ÷ 50Mhz.  

Boä khueách ñaïi laø tuyeán tính lyù töôûng khi khoâng coù doøng vaøo cöûa vaøo vaø ñieän 
aùp ra khoâng bò aûnh höôûng (suït aùp) bôûi taûi noái vaøo noù. Noùi caùch khaùc, toång trôû vaøo 
cuûa boä khueách ñaïi laø voâ cuøng lôùn vaø toång trôû ra cuûa boä khueách ñaïi baèng 0. 

Trong thöïc teá, coù moät doøng raát nhoû ñi vaøo cöûa vaøo op-amp vaø toàn taïi moät aûnh 
höôûng nhoû cuûa taûi leân ñieän aùp ra. Trong tính toaùn lyù thuyeát ta thöôøng giaû ñònh op-
amp laø moät boä khueách ñaïi tuyeán tính lyù töôûng. 

• Boä khueách ñaïi ñaûo     
Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo duøng 
op-amp bieåu dieãn treân hình 2.7.   

 
- Tín hieäu vaøo: ñieän aùp  u i     
- Tín hieäu ra:  ñieän aùp u 0 

 
 
       Hình 2.7  Boä khueách ñaïi ñaûo 
   

u0 

u1 

u2 

V+ 

V– 

i2 
R2 

R1 

u0 

i1 iV 

uV ui 
iV 

-15V rail 4 
Non-Inverting Input 3 

Inverting Input 2 

Dot beside 
Pin 1 

Pin 1 

8 

Output 6 
5 

741 Op Amp 
8-pin DIP 

Top View 

The Most usual 741 Pakage 

+15V rail 7 
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 Ta coù:  v
1

1

iu u
i

R
−

=   ;        v 0
2

2

u u
i

R
−

=  

 Vì doøng vaøo op-amp raát nhoû, coù theå boû qua (i V  ≈ 0), neân ta coù  i1 = i2 

 ⇒  v v 0

1 2

iu u u u
R R
− −

=  

 Vì v 0K(0 u ) u− =   vaø K>>1,  neân uV  ≈ 0 .  

 Do ñoù : 0

1 2

iu u
R R

= −  

 Haøm truyeàn:  0 0 2

i 1i

U (s) u (t) RG(s)
U (s) u (t) R

= = = −   

Heä soá khueách ñaïi : 2

1

RK
R

= −  

 Neáu R1=R2 thì maïch op-amp hoaït ñoäng nhö moät maïch ñaûo daáu. 

• Boä khueách ñaïi vi sai  
 Boä  khueách ñaïi vi sai laø maïch khueách ñaïi hieäu ñieän aùp cuûa 2 tín hieäu vaøo, maø 
caû hai khoâng baèng 0. Sô ñoà maïch ñöôïc trình baøy ôû hình 2-8. 
 

 

                 
 

              
               
 
                         
   Hình 2.8   Boä khueách ñaïi vi sai (boä so ñieän aùp) 

- Tín hieäu vaøo : ua vaø ub  ;     Tín hieäu ra :  u 0  
Giaû ñònh u1 = u2  (hay uV  ≈ 0 ) vaø duøng boä phaân aùp R b vaø Rg : 

  u1 = u2 = g
b

b g

R
.u

R R+
       

Doøng ñieän chaïy qua Ra vaø R2 ñöôïc theå hieän nhö sau: 

  11

2

a 0

a

u uu u
R R

−−
=  

Töø ñaây ruùt ra: 

       u0 = g2 2 2 2
1 b

b g
a a

a a a a

RR R R R
1 u u 1 u u

R R R R R R
    

+ − = + −     +    
     (2-42) 

Töø phöông trình (2-42) vaø khi cho R 2 = Ra = Rg , ta coù :   u0 = ub – ua 

R2 
u1 

ub 

uV 

ua 

Ra 

Rb 

Rg 

u0 

u2 
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2.5.3  Ñoäng cô ñieän DC 

  Ñieån hình cuûa loaïi naøy laø ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp, ñieàu 
khieån baèng ñieän aùp phaàn öùng. Sô ñoà nguyeân lyù cuûa loaïi ñoäng cô naøy ñöôïc theå hieän 
treân hình 2.9, trong ñoù doøng kích töø  i k ñöôïc giöõ khoâng ñoåi. 

      
 
 
 
 
 
   Hình 2.9   Sô ñoà nguyeân lyù ñoäng cô ñieän DC 

- Tín hieäu vaøo laø ñieän aùp u ñaët vaøo phaàn öùng, [Volt;V]  
- Tín hieäu ra laø vaän toác goùc ω cuûa ñoäng cô, [rad/s; s -1]  

Söû duïng ba phöông trình cô baûn : 
1) Phöông trình maïch ñieän phaàn öùng : 

   e
diu L Ri K
dt

= + + ω       (2-43)   

 Trong ñoù:    R_ ñieän trôû phaàn öùng, [Ω] 
        L_ ñieän caûm phaàn öùng, [Henry; H=V.s/A]  
        i_ doøng ñieän phaàn öùng, [A]  

       Ke _haèng soá sức ñieän ñoäng, [V.s /rad] 
       ω =eK e  : söùc ñieän ñoäng ôû phaàn öùng, [V]. 
Bieán ñoåi Laplace hai veá phöông trình, ta ñöôïc: 
 eU(s) LsI(s) RI(s) K (s)= + + ω  
⇒ ( )eU(s) K (s) Ls R I(s)− ω = +  
Sô ñoà khoái töông öùng : 
   
 
 
 

2) Phöông trình moâmen ñieän töø cuûa ñoäng cô : 
 Vôùi doøng kích töø ik khoâng ñoåi thì töø thoâng khe khí 2 kk iΦ =  laø khoâng ñoåi vaø 

moâmen ñieän töø M cuûa ñoäng cô tæ leä vôùi doøng ñieän phaàn öùng: 
   M = Km i        (2-44) 

Trong ñoù Km laø haèng soá moâmen cuûa ñoäng cô , [N.m/A] 

21 1 kmK k k k i= Φ =  , vôùi k1 laø haèng soá phuï thuoäc keát caáu ñoäng cô, k 2 laø haèng 
soá ñaëc tröng ñoaïn tuyeán tính cuûa töø thoâng thay ñoåi theo i k .  

eK  

I(s) U(s) 

ω(s) 

1
Ls R+
 E(s) 

 

L R 
ik = const 

i Mt 

e J 

ω 
u 
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Bieán ñoåi Laplace hai veá ta ñöôïc:  M(s) = Km I(s) 
Sô ñoà khoái töông öùng: 

 
 

3) Phöông trình caân baèng moâmen treân truïc ñoäng cô : 

  ω
= + ω+ t

dM J B M
dt

      (2-45)  

  Trong ñoù: 
J _moâ men quaùn tính cuûa ñoäng cô vaø taûi quy veà truïc ñoäng cô, [kg.m 2] 
B_heä soá ma saùt nhôùt cuûa ñoäng cô vaø taûi quy veà truïc ñoäng cô, [Nm.s] 
Mt _moâ men phuï taûi (nhieãu), [Nm] 

Bieán ñoåi Laplace hai veá ta ñöôïc: 
 tM(s) Js (s) B (s) M (s)= ω + ω +  
 ( )tM(s) M (s) Js B (s)− = + ω  
Sô ñoà khoái töông öùng : 
   
 
 
 

Keát noái caùc sô ñoà khoái thaønh phaàn ôû treân ta coù sô ñoà khoái cuûa ñoäng cô : 
 
 
 
 
 

• Haøm truyeàn cuûa ñoäng cô DC vôùi tín hieäu ra vaän toác : 

 

m

m

m e m e

K
K(s) (Ls R)(Js B)G(s) K KU(s) (Ls R)(Js B) K K1

(Ls R)(Js B)

ω + += = =
+ + ++

+ +

 (2-46) 

 Hay: 
( )

m
2

m e

K(s)G(s)
U(s) LJs (LB RJ)s K K RB
ω

= =
+ + + +

  (2-47) 

 Ñaët   t
L
R

τ = : haèng soá thôøi gian ñieän töø. 

   c
J
B

τ = : haèng soá thôøi gian cô. 

1
Js B+

 
M(s) 

ω(s) 

Mt(s) 

mK  M(s) I(s) 

I(s) ω(s) 1
Ls R+

 

eK  

U(s) 

ω(s) 

mK  1
Js B+

 
M(s) 

Mt(s) 

E(s) 
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⇒   m m

2 m et c m e
t c t c

K K / RB(s)G(s)
K KU(s) RB( s 1)( s 1) K K s ( )s 1

RB

ω
= = =

τ + τ + +  τ τ + τ + τ + + 
 

 

    Hay:     2
1 2

(s) KG(s)
U(s) T s T s 1
ω= =

+ +
     (2-48) 

    trong ñoù:   t c
1

m e

RBT
K K RB

τ τ
=

+
 ;  t c

2
m e

( )RBT
K K RB
τ + τ

=
+

 ;  m

m e

KK
K K RB

=
+

 

Ñieän caûm L cuûa phaàn öùng raát nhoû, thöôøng coù theå boû qua, khi ñoù ta coù : 

 

m

m em

m e

m e

K
RB K KK(s) KG(s) RJU(s) RJs RB K K Ts 1s 1

RB K K

+ω
= = = =

+ + ++
+

  (2-49) 

 trong ñoù: m

m e

KK
RB K K

=
+

 : heä soá khueách ñaïi 

   
m e

RJT
RB K K

=
+

 : haèng soá thôøi gian 

Nhaän xeùt:   
- Toång quaùt, ñoäng cô DC ñieàu khieån vaän toác ñöôïc moâ taû baèng haøm truyeàn baäc 

hai. Neáu boû qua ñieän caûm thì coù theå moâ taû baèng haøm truyeàn baäc nhaát. 
- Ñoäng cô DC ñieàu khieån baèng ñieän aùp phaàn öùng töï baûn thaân noù laø moät heä kín 

coù tín hieäu hoài tieáp laø söùc ñieän ñoäng. 
• Neáu tín hieäu ra goùc quay θ (ñieàu khieån ñònh vò), ta coù sô ñoà khoái: 
 
 
 
 
 

Haøm truyeàn vôùi tín hieäu ra goùc quay θ (ñieàu khieån ñònh vò): 

    
[ ]

m

m

m e m e

K
K(s) 1(Ls R)(Js B)G(s) K KU(s) s s (Ls R)(Js B) K K1

(Ls R)(Js B)

θ + +  = = =  + + + +
+ +

    (2-50) 

  Neáu boû qua ñieän caûm cuûa phaàn öùng, ta coù: 

    
( )

m

m em

m e

m e

K
RB K K(s) K KG(s)

U(s) s(RJs RB K K ) s Ts 1RJs s 1
RB K K

+θ
= = = =

+ + + 
+ + 

     (2-51) 

           trong ñoù K vaø T ñöôïc xaùc ñònh töông töï nhö ôû coâng thöùc (2-49). 

I(s) ω(s) 1
Ls R+

 

eK  

U(s) 

ω(s) 

mK  1
Js B+

 
M(s) 

Mt(s) 

θ(s) 1
s
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2.5.4  Boä servo thuyû löïc  

Xeùt boä servo thuyû löïc (coøn goïi laø kích thuyû löïc) goàm hai boä phaän cô baûn laø van 
ñieàu khieån vaø xylanh löïc nhö  treân hình 2.10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.10.  Boä servo thuyû löïc 

- Tín hieäu vaøo : löôïng di ñoäng x cuûa van  
- Tín hieäu ra : löôïng di ñoäng y cuûa piston vaø taûi troïng. 
§ Nguyeân lyù laøm vieäc : 

Van ñieàu khieån laø loaïi van caân baèng, töùc laø ôû traïng thaùi oån ñònh, caùc löïc taùc 
duïng leân noù luoân ñöôïc caân baèng.  

Neáu di ñoäng noøng van sang phaûi, daàu töø nguoàn caáp seõ qua cöûa van vaøo buoàng 
phaûi cuûa xylanh, ñaåy piston qua traùi, daàu ôû buoàng traùi cuûa xylanh seõ qua cöûa van 
veà beå daàu. Ngöôïc laïi, neáu di ñoäng noøng van sang traùi thì piston seõ qua phaûi. 

Ñeå ñieàu khieån vò trí cuûa taûi troïng ta chæ caàn laøm dòch chuyeån noøng van baèng 
moät löïc raát nhoû. Noùi caùch khaùc, chæ caàn taùc ñoäng leân van moät coâng suaát vaøo raát 
nhoû, ta coù theå ñieàu khieån moät coâng suaát ra raát lôùn. 
§ ÖÙng duïng : Boä servo thuyû löïc ñöôïc duøng roäng raõi trong caùc maùy naâng chuyeån,  

maùy eùp nhöïa, heä ñieàu khieån baøn tröôït cuûa caùc maùy coâng cuï coù coâng suaát lôùn, 
heä thoáng ñieàu chænh toác ñoä ñoäng cô Diesel,…  

§ Moâ taû toaùn hoïc : 
          Goïi  Q  laø löu löôïng daàu chaûy vaøo xylanh, [m 3/sec] 

       ∆p=p1-p2  laø hieäu aùp giöõa hai buoàng xylanh, [N/m 2] 
       x  laø löôïng di ñoäng cuûa van, [m] 
Trong caùc van vaø xy lanh thuyû löïc, löu löôïng Q laø haøm cuûa hai bieán: x vaø ∆p. 

Moái quan heä giöõa  Q, x vaø ∆p laø quan heä phi tuyeán:   Q= f(x, ∆p) 
Tuyeán tính hoaù phöông trình phi tuyeán naøy taïi laân caän ñieåm laøm vieäc ( Q , x , 

p∆ ) baèng caùch khai trieån Taylor vaø giöõ laïi caùc soá haïng tuyeán tính ta coù: 

  f fQ Q (x x) ( p p)
x p

∂ ∂
− = + − + ∆ − ∆

∂ ∂∆
    (2-52) 

Trong ñoù Q f (x, p)= ∆ . Caùc ñaïo haøm rieâng laáy taïi x x= ; p p∆ = ∆ .   

Daàu vaøo Daàu ra 

y 

x 

Taûi 
p1 p2 

Daàu ra 

Van 
ñieàu khieån 

Xylanh löïc 

Q Q 
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Ñaët:  

  1
fK 0

x x; p px
∂

= >
= ∆ = ∆∂

 

  2
fK 0

x x; p pp
∂

= >
= ∆ = ∆∂∆

     (2-53) 

Do ñieàu kieän laøm vieäc bình thöôøng töông öùng vôùi Q =0 , x =0, p∆ =0  
neân töø (2-52) vaø (2-53) ta coù phöông trình tuyeán tính hoaù: 
  1 2Q K x K p= − ∆        (2-54) 

(Daáu tröø ôû veá phaûi theå hieän khi ∆p taêng thì Q giaûm vaø ngöôïc laïi.)  
Quan heä tuyeán tính hoaù giöõa Q, x vaø ∆p ñöôïc bieåu dieãn treân hình (2.11). Hoï 

ñöôøng ñaëc tính naøy bao goàm caùc ñöôøng thaúng song song caùch ñeàu theo thoâng soá x. 
Mieàn gaàn goác toaï ñoä ñöôïc quan taâm nhieàu nhaát vì söï hoaït ñoäng cuûa heä thoáng 
thöôøng xaûy ra gaàn ñieåm naøy.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     Hình 2.11  Ñöôøng ñaëc tính tuyeán tính hoaù cuûa boä servo thuyû löïc 

Löu löôïng daàu Q chaûy vaøo xylanh baèng toác ñoäï thay ñoåi theå tích daàu trong 
xylanh, töùc laø baèng tích cuûa tieát dieän piston A vaø vaän toác piston : 

   dyQ A
dt

=        (2-55) 

Löïc F taïo ra bôûi piston baèng tích cuûa tieát dieän piston vaø hieäu aùp: 

     F A. p= ∆         (2-56) 

Keát hôïp (2-56) vôùi (2-54) vaø (2-55) ta ñöôïc: 

        1
2

A dyF K x A
K dt

 = − 
 

     (2-57) 

Vôùi moät löïc toái ña ñònh tröôùc, neáu hieäu aùp ñuû lôùn thì dieän tích piston hoaëc theå 
tích xylanh coù theå nhoû. Nhö vaäy ñeå toái thieåu hoaù troïng löôïng cuûa boä servo thuyû löïc 
thì chuùng ta phaûi coù aùp suaát nguoàn ñuû lôùn. 

Giaû thieát laø piston löïc dòch chuyeån moät taûi bao goàm khoái löôïng taûi vaø löïc ma 
saùt. Theo ñònh luaät II Newton ta coù: 

x=0 

∆p 

Q 
x=x1 

x=2x1 

x=-x1 

x=-2x1 
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2

2

d y dym b F
dtdt

+ =       (2-58) 

 Töø (2-58) vaø (2-57) ta ñöôïc: 

   
2

12
2

d y dy A dym b K x A
dt K dtdt

 + = − 
 

 

 Suy ra phöông trình vi phaân cuûa  boä servo thuyû löïc: 

   
2 2

1
2

2 2

AKd y A dym b x
K dt Kdt

 
+ + = 

 
    (2-59) 

 Trong ñoù m laø khoái löôïng cuûa taûi, b laø heä soá ma saùt nhôùt. 
 Bieán ñoåi Laplace hai veá, ta ñöôïc: 

    
2

2 1

2 2

AKAms Y(s) b sY(s) X(s)
K K

 
+ + = 

 
 

 Haøm truyeàn cuûa boä servo thuyû löïc: 

  
2

2 2

1 1

Y(s) 1 KG(s)
X(s) s(Ts 1)mK bK As s

AK AK

= = =
+   +

+  
  

  (2-60) 

  Vôùi:  1
2

2

AKK
bK A

=
+

    : heä soá khueách ñaïi 

    2
2

2

mK
T

bK A
=

+
    : haèng soá thôøi gian  

Trong thöïc teá, haèng soá thôøi gian 2
2

2

mKT
bK A

=
+

 thöôøng coù giaù trò raát nhoû neân 

coù theå boû qua. Haøm truyeàn ñôn giaûn hoaù seõ coù daïng tích phaân: 

  Y(s) KG(s)
X(s) s

= =        (2-61) 

 Neáu phaân tích chi tieát hôn veà söï roø daàu, ñoä ñaøn hoài cuûa daàu, löïc thuyû 
ñoäng..., haøm truyeàn seõ coù daïng: 

  
1 2

Y(s) KG(s)
X(s) s(T s 1)(T s 1)

= =
+ +

     (2-62) 

 vôùi T1, T2 laø caùc haèng soá thôøi gian. Thöïc teá caùc haèng soá thôøi gian phuï thuoäc 
vaøo theå tích daàu trong toaøn boä heä thoáng, theå tích naøy caøng nhoû thì caùc haèng soá thôøi 
gian caøng nhoû. 
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2.5.5  Heä thoáng chaát loûng   
Khi khaûo saùt caùc heä thoáng coù lieân quan ñeán doøng chaûy cuûa chaát loûng, ta caàn 

phaân bieät hai tröôøng hôïp: chaûy taàng vaø chaûy roái. Neáu chæ soá Reynold Re<2000 thì 
ñoù laø doøng chaûy taàng. Neáu Re>4000 thì ñoù laø doøng chaûy roái.  

Heä thoáng coù doøng chaûy taàng ñöôïc moâ taû baèng phöông trình vi phaân tuyeán 
tính. Heä thoáng coù doøng chaûy roái ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình vi phaân phi tuyeán, heä 
thoáng naøy coù theå tuyeán tính hoaù vôùi giaû thieát caùc bieán chæ thay ñoåi nhoû töø giaù trò oån 
ñònh (tuyeán tính hoaù taïi ñieåm laøm vieäc). 

Heä chaát loûng coù thuyû trôû, dung löôïng vaø quaùn tính thuyû löïc. Caùc thoâng soá naøy 
töông töï nhö ñieän trôû, ñieän dung vaø ñieän caûm ôû heä thoáng ñieän.  
1) Thuyû trôû (trôû khaùng thuyû löïc)  

Thuyû trôû ñaëc tröng cho taùc duïng caûn trôû doøng chaûy cuûa van, oáng daãn. 
Coâng thöùc toång quaùt ñeå xaùc ñònh thuyû trôû : 

   d( p)R
dQ

söï thay ñoåi hieäu aùp
söï thay ñoåi löu löôïng

∆
= =    (2-63)  

Ñôn vò SI ñeå ño thuyû trôû laø:   
2

5
3 3

Pa N / m N.s / m
m / s m / s

= =  

Vôùi doøng chaûy taàng (tuyeán tính), hieäu aùp tæ leä  
vôùi löu löôïng: 
       ∆p = p1– p2  = R.Q (2-64) 

Thuyû trôû ôû doøng chaûy taàng laø moät haèng soá: 

   4
128 LR

d
η

=
π

 = haèng soá     (2-65) 

  η _ñoä nhôùt ñoäng löïc cuûa chaát loûng, Pa/s hay N.s/m2  
  L, d _chieàu daøi vaø ñöôøng kính trong cuûa oáng daãn, m 
Vôùi doøng chaûy roái (phi tuyeán), hieäu aùp ñöôïc tính theo coâng thöùc Fanning : 
     2

rp K Q∆ =       (2-66)  

 trong ñoù:     2 5r
8 f LK

d
ρ

=
π

 : heä soá chaûy roái    (2-67)  

       ρ_khoái löôïng rieâng cuûa chaát loûng , kg/m 3 
     f_heä soá ma saùt cuûa oáng daãn,  N.s/m 

Thuyû trôû ôû doøng chaûy roái R r  xaùc ñònh bôûi :    

   r r r
d( p)R 2K Q 2 K . p

dQ
∆

= = = ∆     (2-68)  

Thuyû trôû cuõng coù theå xaùc ñònh döïa vaøo ñoà thò aùp suaát-löu löôïng thu ñöôïc töø 
thöïc nghieäm nhö treân hình 2.12b) baèng caùch laáy ñoä doác cuûa tieáp tuyeán vôùi ñöôøng 
cong taïi ñieåm laøm vieäc. Ñoái vôùi töøng loaïi van, do töøng haõng saûn xuaát, seõ coù caùc 
ñöôøng cong thöïc nghieäm p f (Q)∆ =  cuï theå.  

Q 
p1 p2 
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2) Dung löôïng (dung khaùng thuyû löïc)  
Dung löôïng C cuûa boàn chöùa ñöôïc xaùc ñònh baèng  

söï thay ñoåi theå tích chaát loûng trong boàn chöùa caàn thieát  
ñeå taïo neân söï thay ñoåi moät ñôn vò aùp suaát, töùc laø: 

  dC
dp
V

=     [m3/Pa hay m5/N] (2-69)  

AÙp suaát trong boàn chöùa phuï thuoäc vaøo chieàu cao h cuûa coät chaát loûng, gia toác 
troïng tröôøng g, vaø khoái löôïng rieâng ρ cuûa chaát loûng: p gh= ρ  

  ⇒ dp gdh= ρ          (2-70)  
Söïï thay ñoåi theå tích chaát loûng trong boàn:   
   dV A.dh Q.dt= =       (2-71)    

  vôùi A_tieát dieän ngang cuûa boàn chöùa,[m 2]  

Töø (2-69), (2-70), (2-71) ta coù:   dV AdhC
dp gdh g

= = =
ρ ρ

A   (2-72) 

Töø (2-69) vaø (2-71) ta coù:  dV C.dp Q.dt= =  

⇒        1p Qdt
C

= ∫       vôùi  AC
g

=
ρ

    (2-73) 

3) Quaùn tính thuyû löïc   
Löïc taùc duïng leân tieát dieän A 0 cuûa oáng daãn baèng tieát dieän nhaân vôùi hieäu aùp : 

    F = A0.∆p    

Theo ñònh luaät II Newton ta coù:  0
dvF A . p m
dt

= ∆ =     (2-74)  

 v-toác ñoä doøng chaûy[m/s] ; A 0 -tieát dieän oáng daãn [m 2]; m-khoái löôïng chaát loûng 
[kg] ; 0m LA= ρ  ρ-khoái löôïng rieâng cuûa chaát loûng[kg/m 3]; L-chieàu daøi oáng[m]    

Do:     0
dvdQ A
dt

=  

Neân:   
0

L dQp .
A dt
ρ

∆ =      (2-75) 

Ñaïi löôïng 
0

p LJ
dQ / dt A

∆ ρ
= =  [ Pa.s2/m3]  goïi laø quaùn tính thuyû löïc. Noù ñaëc tröng 

cho hieäu aùp caàn thieát ñeå laøm taêng moät ñôn vò löu löôïng trong 1 giaây. 
Duøng khaùi nieäm quaùn tính thuyû löïc J ta coù theå bieåu dieãn hieäu aùp caàn thieát ñeå 

taêng toác doøng chaát loûng trong oáng daãn nhö sau: 

  dQp J
dt

∆ =    vôùi  
0

LJ
A
ρ

=       (2-76) 

Keát hôïp caû ba yeáu toá thuyû trôû, dung löôïng, quaùn tính thuyû löïc ta coù phöông 
trình toång quaùt cuûa heä thoáng coù doøng chaûy taàng : 

  dQ 1J RQ Qdt p
dt C

+ + = ∆∫       (2-77) 

Q 

p h 
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Ví duï 2.10.   Xeùt heä thoáng moät boàn chöùa nöôùc treân hình 2.12a), caùc bieán ñöôïc ñònh 
nghóa nhö sau: 
 Q  : löu löôïng oån ñònh ban ñaàu (haèng soá), m 3 /s   

  q1 : thay ñoåi nhoû cuûa löu löôïng vaøo so vôùi giaù trò oån ñònh, m 3 /s   
 q2 : thay ñoåi nhoû cuûa löu löôïng ra so vôùi giaù trò oån ñònh, m 3 /s   

 H  : möùc nöôùc oån ñònh (haèng soá), m 
  h :  thay ñoåi nhoû cuûa möùc nöôùc so vôùi giaù trò oån ñònh, m. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Hình 2.12.  a) Heä thoáng möùc chaát loûng    b) Ñöôøng cong aùp suaát - löu löôïng  

 Giaû thieát doøng chaûy laø chaûy taàng vaø vì vaäy heä thoáng laø tuyeán tính. Neáu chaûy 
roái, heä thoáng cuõng coù theå tuyeán tính hoaù vôùi söï thay ñoåi cuûa caùc bieán laø nhoû.  

Löôïng thay ñoåi theå tích chaát loûng trong boàn: 
    1 2dV Adh (q q )dt= = −     (2-78)  

Boû qua quaùn tính thuyû löïc. Vôùi doøng chaûy taàng ta coù: 

     2
p p ghq

R R R
∆ ρ

= = =        (2-79) 

Thay (2-79) vaøo (2-78) ta ñöôïc: 

    1
dh ghA q
dt R

ρ
= +       

  ⇔  1
A dh RR h q
g dt g

 
+ = ρ ρ 

 

    ⇔    1
dh RRC h q
dt g

+ =
ρ

              (2-80) 

 Bieán ñoåi Laplace hai veá vôùi giaû thieát ñieàu kieän ñaàu baèng 0, ta ñöôïc: 

    ( ) 1
RRCs 1 H(s) Q (s)
g

+ =
ρ

       (2-81) 

   ⇔     ( ) 1s 1 H(s) KQ (s)τ + =     (2-82) 

   Vôùi  RARC
g

τ = =
ρ

: haèng soá thôøi gian 

   RK
g

=
ρ

: heä soá khueách ñaïi 

R 

2Q q+  H h+  

C,p 

1Q q+  
Van ñieàu khieån 

Q 

∆(∆p) 

∆Q 

∆p 

Q  

( P)R
Q

∆ ∆
=

∆
 

0 

p∆  

(a) (b) 



 
  53 

 Xeùt q1 laø tín hieäu vaøo, h laø tín hieäu ra, ta coù haøm truyeàn baäc nhaát: 

  
1

H(s) R / g K
Q (s) RCs 1 s 1

ρ
= =

+ τ +
      (2-83) 

 Xeùt q1 laø tín hieäu vaøo, q2  laø tín hieäu ra, ta coù haøm truyeàn baäc nhaát:  

   2

1

Q (s) 1 1
Q (s) RCs 1 s 1

= =
+ τ +

  vì   2
gQ (s) H(s)

R
ρ

=      (2-84) 

Ví duï 2.11.  
 Xeùt heä thoáng treân hình 2.13. Trong heä coù hai boàn chöùa noái thoâng vôùi nhau 
baèng moät ñoaïn oáng ngaén. Ñaây laø daïng heä thoáng baäc hai coù taùc ñoäng töông hoã, 
nghóa laø heä coù hai phaàn töû tích naêng trong ñoù phaàn töû thöù hai coù taùc ñoäng vaøo phaàn 
töû thöù nhaát. Giaû thieát caùc bieán cuûa heä chæ thay ñoåi nhoû tính töø giaù trò oån ñònh (tuyeán 
tính hoaù) vaø boû qua quaùn tính thuyû löïc. Ta coù caùc phöông trình sau: 

   ( )1 2 1 2 1 1p p g h h R q− = ρ − =     (2-85) 

   1
1 1

dh
C g q q

dt
ρ = −       (2-86) 

    2 2 2 2p gh R q= ρ =       (2-87) 

   2
2 1 2

dh
C g q q

dt
ρ = −       (2-88) 

 
 

 
 
  

 

 

  Hình 2.13.  Heä thoáng möùc chaát loûng coù söï taùc ñoäng töông hoã  
 
Töø caùc phöông trình (2-85) ñeán (2-88) ta laäp caùc sô ñoà khoái ôû hình 2.14a   
Baèng vieäc noái caùc tín hieäu thích hôïp, ta coù sô ñoà khoái cuûa toaøn boä heä thoáng 

nhö hình 2.14b. 
Baèng caùc pheùp bieán ñoåi sô ñoà khoái, ta coù sô ñoà khoái ñôn giaûn nhö hình 2.14e 
Neáu q laø tín hieäu vaøo, 2q  laø tín hieäu ra, ta coù haøm truyeàn cuûa heä laø: 

  2
2

1 1 2 2 1 1 2 2 2 1

Q (s) 1
Q(s) R C R C s (R C R C R C )s 1

=
+ + + +

 

1Q q+  

1 1H h+  

C1, p1 

Q q+  
Van ñieàu khieån 

2 2H h+  
2Q q+  

R1 R2 

C2, p2 
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 a) 

 

 

 

 

 

 

 b) 

 

 

 

 c) 

 

 

 d) 

 

 

 e) 

 
  
 Hình 2.14.   a)  Sô ñoà khoái caùc phaàn töû cuûa heä thoáng treân hình 2.13 
   b)  Sô ñoà khoái toaøn boä heä thoáng 
   c) → e)  Caùc sô ñoà khoái ruùt goïn. 
 

 

2

g
R
ρ  H2(s) Q2(s) 

H2(s) 

H1(s) 

1

g
R
ρ  

Q1(s) 

Q1(s) 

Q(s) 

1

1
C gsρ

 
H1(s) 

Q2(s) 

Q1(s) H2(s) 

2

1
C gsρ

 

Q1(s) Q(s) H1(s) 

H2(s) 1

g
R
ρ  

Q2(s) 

2

g
R
ρ  

Q2(s) 

Q2(s) 

2 1R C s  

Q(s) 

1 1

1
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2.5.6  Phaàn töû nhieät   
Phaàn töû nhieät coù hai thoâng soá ñaëc tröng laø nhieät trôû vaø nhieät dung. 

 1)  Nhieät trôû  
Nhieät trôû laø ñaëc tính ngaên caûn söï truyeàn nhieät cuûa moâi tröôøng (vaät theå hay löu 

chaát). Nhieät trôû R khi truyeàn nhieät giöõa hai moâi tröôøng ñöôïc ñònh nghóa : 

  R Söï thay ñoåi hieäu nhieät ñoä ; [ K]
Söï thay ñoåi toác ñoä truyeàn nhieät;  [W]

°
=  

Caùch xaùc ñònh nhieät trôû phuï thuoäc vaøo phöông phaùp truyeàn nhieät. Coù ba 
phöông phaùp truyeàn nhieät laø: daãn nhieät, ñoái löu nhieät vaø böùc xaï nhieät.  
• Truyeàn nhieät baèng daãn nhieät hoaëc ñoái löu : 

  q K.= ∆θ         (2-89) 
 trong ñoù: 
  q _ toác ñoä truyeàn nhieät (thoâng löôïng nhieät), W  
         ∆θ  _ hieäu nhieät ñoä, °K 
  K_ heä soá ,  W/°K  

 Heä soá K ñöôïc cho bôûi: 

  kAK
X

=
∆

    neáu daãn nhieät 

  K HA=     neáu ñoái löu nhieät 

 vôùi     k  : heä soá daãn nhieät cuûa vaät daãn,  W/(m. °K) 
                    A   : dieän tích beà maët truyeàn nhieät, m 2 

  ∆X : ñoä daøy vaät daãn nhieät, m 
  H   :  heä soá ñoái löu nhieät giöõa hai moâi tröôøng, W/(m 2.°K) 

- Nhieät trôû daãn nhieät vaø ñoái löu nhieät: 

   d( ) 1R
dq K
∆θ

= =       [°K/W]      (2-90) 

   Vì k vaø H haàu nhö khoâng ñoåi neân nhieät trôû cuûa hai loaïi naøy laø haèng soá. 
• Truyeàn nhieät baèng böùc xaï nhieät giöõa hai vaät theå: 
  4 4

1 2rq K ( )= θ − θ        (2-91) 
 trong ñoù: 
  q _ toác ñoä truyeàn nhieät (thoâng löôïng nhieät), W  

                     K r _heä soá phuï thuoäc vaøo ñoä phaùt xaï, kích thöôùc, caáu truùc beà maët phaùt 
xaï vaø kích thöôùc, caáu truùc beà maët nhaän nhieät. 

  θ1 _ nhieät ñoä tuyeät ñoái cuûa boä phaùt , °K       
  θ2 _ nhieät ñoä tuyeät ñoái cuûa phaàn thu, °K 
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 Vì haèng soá Kr raát nhoû neân truyeàn nhieät böùc xaï laø ñaùng keå khi nhieät ñoä cuûa 
boä phaùt lôùn hôn nhieàu so vôùi phaàn thu, töùc laø θ1 >> θ2 . Tröôøng hôïp naøy phöông 
trình (2-91)  coù theå vieát laïi laø:  
  4

rq K= θ          

 vôùi 4 44
1 2θ = θ − θ laø ñoä cheânh leäch nhieät hieäu quaû cuûa boä phaùt vaø phaàn thu. 

⇒  Nhieät trôû böùc xaï nhieät : 

        3
r

d 1R
dq 4K

θ
= =

θ
      (2-92) 

Nhieät trôû böùc xaï coù theå xem laø haèng soá trong moät daûi ñieàu kieän hoaït ñoäng 
nhoû quanh ñieåm laøm vieäc (tuyeán tính hoaù). 
Nhieät dung: 

 Nhieät dung C laø nhieät löôïng caàn thieát ñeå laøm thay ñoåi moät ñôn vò nhieät ñoä. 
    C mc=  

 Vôùi    m _ khoái löôïng cuûa vaät hay löu chaát ñang xeùt, kg 
     c  _ nhieät dung rieâng cuûa vaät hay löu chaát ñang xeùt, J/(kg. °K) 
     C _nhieät dung cuûa heä thoáng nhieät, J/ °K 
Goïi q1 laø doøng nhieät chaûy vaøo vaø q 2 laø doøng nhieät chaûy ra, (q 1-q2) ñöôïc tích tuï 

laïi trong phaàn töû döôùi daïng noäi naêng. Ta coù phöông trình caân baèng nhieät: 

   1 2
d dq q mc C
dt dt
θ θ

− = =      (2-93) 

 Ví duï 2.12.  Xeùt moät buoàng trao ñoåi nhieät nhö  moâ taû treân hình 2.15. Giaû söû raèng 
buoàng nhieät ñöôïc caùch ly ñeå loaïi boû söï thaát thoaùt nhieät ra moâi tröôøng chung quanh, 
khoâng coù nhieät löu tröõ trong boä phaän caùch ly vaø chaát loûng trong buoàng ñöôïc troän 
hoaøn haûo töùc laø coù nhieät ñoä ñoàng nhaát. Vì vaäy chæ caàn duøng moät bieán nhieät ñoä duy 
nhaát ñeå moâ taû nhieät ñoä cuûa chaát loûng trong buoàng vaø chaát loûng chaûy ra. 

Goïi:   iΘ _ nhieät ñoä cuûa chaát loûng vaøo ôû traïng thaùi xaùc laäp, °K 
          oΘ _ nhieät ñoä cuûa chaát loûng ra ôû traïng thaùi xaùc laäp, °K 

 G _ löu toác khoái löôïng cuûa chaát loûng ôû xaùc laäp, kg/s 
 m _khoái löôïng chaát loûng trong buoàng, kg 
 c  _nhieät dung rieâng cuûa chaát loûng, J/kg. °K 
 C _nhieät dung, J/°K 
 R _nhieät trôû, °K/W  
 H  _ toác ñoä gia nhieät ôû xaùc laäp, W     

 Giaû thieát nhieät ñoä cuûa chaát loûng vaøo ñöôïc giöõ khoâng ñoåi ôû iΘ vaø toác ñoä gia 
nhieät bôûi ñieän trôû nung thay ñoåi ñoät ngoät töø H  ñeán H +hi, trong ñoù h i laø löôïng thay 
ñoåi nhoû cuûa toác ñoä gia nhieät. Toác ñoä truyeàn nhieät trong chaát loûng luùc ñoù thay ñoåi 
ñoät ngoät töø H  ñeán H +hO . Nhieät ñoä cuûa chaát loûng ra seõ thay ñoåi töø oΘ ñeán oΘ +θ.  
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Trong tröôøng hôïp naøy ta coù : 

   o
o

1h Gc ; C mc ; R
h Gc
θ

= θ = = =  

Phöông trình vi phaân bieåu dieãn söï caân baèng nhieät theo (2-93) : 

   i o
dC h h
dt
θ

= −   ;      hay    i
dRC Rh
dt
θ

+ θ =  

⇒  Haøm truyeàn giöõa θ vaø hi laø: 

   
i

(s) R
H (s) RCs 1
Θ

=
+

 

  vôùi:   [ ](s) L (t)Θ = θ   vaø   [ ]i iH (s) L h (t)=  

 
 
  

 
 
 
   (a)           (b) 

Hình 2.15.  Sô ñoà nguyeân lyù vaø sô ñoà khoái cuûa buoàng trao ñoåi nhieät 

Trong thöïc teá nhieät ñoä cuûa chaát loûng chaûy vaøo coù theå dao ñoäng vaø taùc ñoäng 
nhö moät nhieãu phuï taûi. (Neáu muoán nhieät ñoä chaát loûng ra khoâng ñoåi thì phaûi laép ñaët 
moät boä ñieàu khieån toác ñoä gia nhieät ñeå buø vaøo söï dao ñoäng cuûa nhieät ñoä chaát loûng 
vaøo). Neáu nhieät ñoä cuûa chaát loûng vaøo thay ñoåi ñoät ngoät töø  iΘ  ñeán i iΘ + θ  trong 
khi toác ñoä gia nhieät H  vaø toác ñoä doøng chaûy G ñöôïc giöõ khoâng ñoåi. Khi ñoù toác ñoä 
truyeàn nhieät seõ thay ñoåi töø H  ñeán H + hO vaø nhieät ñoä cuûa chaát loûng ra seõ thay ñoåi 
töø oΘ  ñeán ioΘ + θ . Phöông trình caân baèng nhieät trong tröôøng hôïp naøy laø: 

    i o
dC h h
dt
θ

= −   ⇔     i o
dC Gc h
dt
θ

= θ −    ⇔ i
dRC
dt
θ

+ θ = θ  

 ⇒  Haøm truyeàn giöõa θ vaø θi laø: 

   
i

(s) 1
(s) RCs 1

Θ
=

Θ +
      (2-94) 

   trong ñoù:   [ ](s) L (t)Θ = θ    vaø  [ ]i i(s) L (t)Θ = θ  
 Neáu heä thoáng nhaän caû hai taùc ñoäng vaøo laø ih  vaø iθ  trong khi toác ñoä gia 
nhieät H  vaø toác ñoä doøng chaûy G ñöôïc giöõ khoâng ñoåi thì söï thay ñoåi θ cuûa nhieät ñoä 
chaát loûng ra coù theå bieåu dieãn baèng phöông trình vi phaân: 

   i i
dRC Rh
dt
θ

+ θ = θ +      (2-95) 

Sô ñoà khoái cuûa heä thoáng nhieät cho tröôøng hôïp naøy ñöôïc bieåu dieãn treân hình 2.15b . 

1
RCs

 
Θ(s) 

i (s)Θ  

Hi(s) 
R 

Boä nung 

laïnh 

noùng 

Mixer 
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2.6  Graph tín hieäu 
Beân caïnh phöông phaùp bieåu dieãn heä thoáng  ñieàu khieån baèng sô ñoà khoái, ngöôøi 

ta coøn duøng graph tín hieäu (sô ñoà doøng tín hieäu) do S.J. Mason ñöa ra naêm 1953. 
Phöông phaùp naøy coù öu ñieåm laø ñöa ra ñöôïc coâng thöùc toång quaùt ñeå tính haøm 
truyeàn cuûa heä thoáng coù caáu truùc phöùc taïp maø khoâng caàn phaûi bieán ñoåi sô ñoà. 

1) Ñònh nghóa 
 Graph tín hiệu laø moät sô ñoà goàm caùc nhaùnh vaø nuùt. 

- Nuùt: Moãi nuùt laø moät ñieåm bieåu dieãn moät bieán hay moät tín hieäu trong heä thoáng. 
- Nhaùnh: Moãi nhaùnh laø moät ñöôøng noái tröïc tieáp hai nuùt, treân moãi nhaùnh coù ghi 

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

 
 

- Nuùt nguoàn: laø nuùt chæ coù caùc nhaùnh hướng ra.  
- Nuùt ñích: laø nuùt chæ coù caùc nhaùnh hướng vaøo.  
- Nuùt hoãn hôïp: laø nuùt coù caû caùc nhaùnh ra vaø caùc nhaùnh vaøo.  
- Ñöôøng tieán: laø ñöôøng goàm caùc nhaùnh lieân tieáp coù cuøng höôùng tín hieäu ñi töø 

nuùt nguoàn ñeán nuùt ñích vaø chæ qua moãi nuùt moät laàn. Haøm truyeàn cuûa moät 
ñöôøng tieán baèng tích caùc haøm truyeàn cuûa caùc nhaùnh treân ñöôøng tieán ñoù. 

- Voøng kín: laø ñöôøng kheùp kín bao goàm caùc nhaùnh lieân tieáp coù cuøng moät höôùng 
tín hieäu vaø chæ ñi qua moãi nuùt moät laàn. Haøm truyeàn cuûa moät voøng kín baèng 
tích caùc haøm truyeàn cuûa caùc nhaùnh treân voøng kín ñoù. 

2) Ñaïi soá graph tín hieäu  
- Caùc nhaùnh noái tieáp: 

 

 

- Caùc nhaùnh song song:  
 
 
 
 

- Nuùt hoãn hôïp: 
 
 
 
 

                    3 1 1 2 2X X G X G= +  ;     4 3 3 1 1 3 2 2 3X X G X G G X G G= = +  

X2 X1 
X2 X1 1 2G G+  G1 

G2 
⇔ 

X2 = G.X1 X1 G 

X3 X1 X2 X3 X1 G1G2 

G1 G2 

⇔ 

X1 

X2 

X3 X4 
G1 

G2 

G3 

G2G3 

 

X2 

X4 
G1G3 

 

X1 

⇔ 
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- Khöû voøng kín: 
 
 
 
 
 

        3 2 2

2 1 1 3 3

X X G
X X G X G

=
 = +

    ⇔   3 1 1 2 3 2 3X X G G X G G= +     ⇔     1 2
3 1

2 3

G GX X
1 G G

=
−

 

 
- Söï töông quan giöõa sô ñoà khoái vaø graph tín hieäu : 
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G2(s) 

E(s) 

G1(s) 

-H(s) 

1 

Z(s) 

X3 X1 

1 2

2 3

G G
1 G G−
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3) Coâng thöùc Mason 
 Haøm truyeàn töông ñöông cuûa heä thoáng töï ñoäng bieåu dieãn baèng graph tín 
hieäu coù theå tính theo coâng thöùc: 

  k k
k

1G P= ∆
∆ ∑  

 trong ñoù :   Pk : Haøm  truyeàn cuûa ñöôøng tieán thöù k  
        ∆ : Ñònh thöùc cuûa graph tín hieäu 

  i i j i j m
i i, j i, j,m

1 L L L L L L ...∆ = − + − +∑ ∑ ∑   

      iL∑ : Toång caùc haøm truyeàn cuûa caùc voøng kín coù trong sô ñoà graph. 
      i jL L∑ : Toång caùc tích  haøm truyeàn cuûa hai voøng kín khoâng dính nhau.  

(khoâng dính = khoâng coù nuùt naøo chung;  dính = coù ít nhaát moät nuùt chung) 
      i j mL L L∑ : Toång caùc tích haøm truyeàn cuûa ba voøng kín khoâng dính nhau. 

      k∆ : Ñònh thöùc con thöù k, suy ra töø  ∆ baèng caùch boû ñi caùc voøng kín coù dính vôùi 
ñöôøng tieán thöù k.  

 Neáu heä thoáng cho ôû daïng sô ñoà khoái, muoán aùp duïng ñöôïc coâng thöùc Mason, 
tröôùc heát ta phaûi chuyeån sô ñoà khoái thaønh sô ñoà graph. Khi chuyeån töø sô ñoà khoái 
sang graph tín hieäu caàn löu yù: 

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

Ví duï 2.13.  Tìm haøm  truyeàn cuûa heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 
 
  

 

     

 

 
Giaûi.  Graph tín hieäu töông ñöông : 

  

 
 
 
 

Heä có hai đường tiến:  1 1 2 3P G G G=  ;  2 1 4P G G=  
 Heä coù naêm voøng kín:   

R(s) Y(s) 
G2 

G4 

G1 G3 

H2 

H1 

G1 G2 G3 1 1 

-1 

-H1 

-H2 

G4 

R(s) Y(s) 
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           1 1 2 3L G G G= −  ;  2 1 4L G G= −  ;  3 2 1L G H= −  ;  4 2 3 2L G G H= −  ;  5 4 2L G H= −  

Nhaän xeùt:  
 - Caùc voøng kín vaø ñöôøng tieán coù chung ít nhaát moät nhaùnh G i thì seõ coù ít nhaát hai nuùt 
chung neân chuùng dính nhau. Tröôøng hôïp naøy chæ caàn kieåm tra nhanh haøm truyeàn caùc 
voøng kín vaø ñöôøng tieán töông öùng, khoâng nhaát thieát phaûi kieåm tra treân graph .   
- Caùc voøng kín vaø ñöôøng tieán khoâng coù nhaùnh Gi naøo chung vaãn coù theå dính nhau ôû 
moät nuùt hoaëc khoâng dính, khi đó caàn kieåm tra cuï theå treân graph. 

Heä thoáng cho ôû ví duï naøy coù 5 voøng kín ñeàu dính nhau neân: 
  1 2 3 4 51 (L L L L L )∆ = − + + + +  

Caû 5 voøng kín ñeàu dính vôùi caùc ñöôøng tieán P 1 vaø P2 neân:  
1 1∆ =  ; 2 1∆ =  

Haøm truyeàn cuûa heä thoáng tính theo coâng thöùc Mason: 

           ( ) 1 2 3 1 4
1 1 2 2

1 2 3 1 4 2 1 2 3 2 4 2

G G G G G1G(s) P P
1 G G G G G G H G G H G H

+
= ∆ + ∆ =

∆ + + + + +
 

Ví duï 2.14.  Tìm haøm truyeàn cuûa heä thoáng moâ taû bôûi sô ñoà graph sau ñaây: 
 
 
 
 
 
 
 
Giaûi. 
 Haøm truyeàn cuûa caùc ñöôøng tieán: 
  1 1 2 3 4 5P G G G G G=  ;     2 1 6 4 5P G G G G=   ;    3 1 2 7P G G G=  
 Haøm truyeàn cuûa caùc voøng kín : 
    1 4 1L G H= − ;  2 2 7 2L G G H= −  ;  3 6 4 5 2L G G G H= − ;   4 2 3 4 5 2L G G G G H= −  
 Voøng moät khoâng dính vaøo voøng hai neân: 
   1 2 3 4 1 21 (L L L L ) L L∆ = − + + + +  

 Caû boán voøng kín ñeàu dính vôùi P 1 vaø P2. Nhö vaäy, boû ñi  L1, L2, L3, L4  vaø 
L1L2  trong ∆ , ta ñöôïc:   

    1 2 1∆ = ∆ =  
 Voøng L1 khoâng dính vôùi P3 neân:    3 11 L∆ = −   
 Haøm truyeàn cuûa heä thoáng tính theo coâng thöùc Mason: 

   1 1 2 2 3 3
Y(s) 1G(s) (P P P )
R(s)

= = ∆ + ∆ + ∆
∆

 

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

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

G G G G G G G G G G G G (1 G H )
1 G H G G H G G G H G G G G H G H G G H

+ + +
=

+ + + + +
   

G7 

Y(s) R(s) 

G1 

-H2 

G2 G3 G4 G5 1 

G6 

-H1 
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2.7  Moâ hình phöông trình traïng thaùi  
2.7.1 Khaùi quaùt 

   Duøng haøm truyeàn ñeå moâ taû vaø nghieân cöùu heä thoáng thuaän lôïi hôn duøng 
phöông trình vi phaân nhöng vaãn coøn moät soá haïn cheá: 
 - Chæ aùp duïng ñöôïc vôùi ñieàu kieän ban ñaàu baèng 0.  
 - Chæ moâ taû ñöôïc quan heä tuyeán tính moät vaøo, moät ra (heä SISO). 
 - Chæ aùp duïng ñöôïc cho heä thoáng tuyeán tính baát bieán, khoâng aùp duïng ñöôïc 
cho heä phi tuyeán hay heä coù thoâng soá bieán ñoåi theo thôøi gian. 

Ñeå giaûi quyeát caùc vaán ñeà treân, ngöôøi ta duøng phöông phaùp khoâng gian traïng 
thaùi. Phöông phaùp naøy söû duïng kieán thöùc veà ñaïi soá ma traän thay cho haøm bieán 
phöùc vaø khaûo saùt ñöôïc khoâng chæ rieâng quan heä giöõa caùc tín hieäu vaøo, ra maø caû söï 
thay ñoåi caùc bieán soá khaùc beân trong heä thoáng vaø aûnh höôûng cuûa caùc giaù trò ban ñaàu 
cuûa chuùng tôùi tín hieäu ra. Ví duï, beân caïnh tín hieäu ra cuûa ñoäng cô laø vaän toác chuùng 
ta cuõng muoán quan saùt caû gia toác, doøng ñieän, toån hao naêng löôïng,…  

Traïng thaùi cuûa heä thoáng laø taäp hôïp nhoû nhaát caùc bieán (goïi laø bieán traïng thaùi) 
maø neáu bieát giaù trò caùc bieán naøy taïi thôøi ñieåm t=t 0 vaø bieát caùc tín hieäu vaøo ôû t≥ t0, ta 
hoaøn toaøn coù theå xaùc ñònh ñöôïc ñaùp öùng cuûa heä thoáng taïi moïi thôøi ñieåm t ≥ t0. Vôùi 
heä thoáng tuyeán tính baát bieán, thôøi ñieåm ñaàu thöôøng ñöôïc choïn laø t 0 =0.  

Bieán traïng thaùi khoâng nhaát thieát phaûi laø nhöõng thoâng soá ño ñöôïc (bieán vaät lyù). 
Caùc bieán khoâng ñaïi dieän cho caùc ñaïi löôïng vaät lyù (chæ laø bieán toaùn hoïc) cuõng coù 
theå choïn laøm bieán traïng thaùi. Moät heä thoáng coù theå moâ taû baèng caùc moâ hình traïng 
thaùi khaùc nhau, tuyø theo caùch choïn bieán traïng thaùi. Ñeå moâ taû heä thoáng baäc n caàn 
duøng n bieán traïng thaùi, hôïp thaønh veùctô coät goïi laø veùctô traïng thaùi, kyù hieäu laø: 
  [ ]T

1 2 nx x x ... x=        (2-96)  
Duøng bieán traïng thaùi ta coù theå chuyeån phöông trình vi phaân baäc n moâ taû heä 

thoáng thaønh heä n phöông trình vi phaân baäc nhaát vieát döôùi daïng ma traän nhö sau : 
  x(t) Ax(t) Br(t)= +&        : phöông trình traïng thaùi  (2-97) 
  y(t) Cx(t) Dr(t)= +        : phöông trình ñaàu ra   (2-98) 
 trong ñoù:  x(t) laø veùctô traïng thaùi 
   r(t) laø tín hieäu vaøo, y(t) laø tín hieäu ra cuûa heä. 

• Vôùi heä tuyeán tính baát bieán MIMO thì  A, B, C, D laø caùc ma traän heä soá haèng. 
• Vôùi heä tuyeán tính baát bieán SISO thì  A laø ma traän, B laø vectô coät, C laø vectô 

haøng, D laø moät haèng soá.  

        

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a ... a
a a ... a

A
... ... ... ...

a a ... a

 
 
 =
 
 
 

;  

1

2

n

b
b

B

b

 
 
 =
 
 
 

M
;  C = [ c1  c2   … cn ] ;  D = d1     

• Neáu heä tuyeán tính baát bieán SISO coù haøm truyeàn vôùi baäc töû soá nhoû hôn baäc 
maãu soá (goïi laø heä hôïp thöùc chaët) thì D = 0. 



 
  63 

Ví duï 2.15.  Vieát phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng treân hình 2.16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Giaûi phoùng caùc lieân keát vaø vieát caùc phöông trình caân baèng löïc, ta ñöôïc: 

  
2

2 1 2
2 2 2 1 2 2

dy dy d yF b k (y y ) m
dt dt dt

 − − − − =  
 

  
2

2 1 1 1
2 2 2 1 1 1 1 1 2

dy dy dy d yb k (y y ) b k y m
dt dt dt dt

 − + − − − =  
 

 Ñaët caùc bieán traïng thaùi : 

  1 1x y= ; 2 2x y=  ; 1
3

dyx
dt

=  ;   2
4

dyx
dt

=      

 Ta vieát ñöôïc caùc phöông trình traïng thaùi : 
  1 3x x=&  
  2 4x x=&  

  
2

1 2 1 2 2
3 1 2 1 2 3 42

1 1 1 1

d y 1 k b b bx (k k )x x x x
m m m mdt

+
= = − + + − +&  

  
2

2 2 2 2 2
4 1 2 3 42

2 2 2 2 2

d y k k b b F(t)x x x x x
m m m m mdt

= = − + − +&  

 Hay: 

  
x(t) Ax(t) Br(t)
y(t) Cx(t)

= +
 =

&
 

 Vôùi: 

1

2

3

4

x
x

x
x
x

 
 
 =
 
 
 

;   

1

2

3

4

x
x

x
x
x

 
 
 =
 
 
 

&
&

&
&
&

; 1 2 2 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

0 0 1 0
0 0 0 1

k k k b b b
A

m m m m
k k b b
m m m m

 
 
 
 + +
− −=  

 
 

− − 
 

; 

  

2

0
0

B 0
1

m

 
 
 
 =
 
 
  

;  
1 0 0 0

C
0 1 0 0

 
=  

 
; 1 1

2 2

y x
y(t)

y x
   

= =   
   

;  r(t)=F(t) 

F(t) 

k1 

m1 

m2 

k2 b2 

b1 

y2(t) 

y1(t) 

Hình 2.16 

m1 

m2 

F(t) 

k2(y2-y1) 2 2 1b (y -y )& &  

k1y1 1 1b y&  
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2.7.2  Laäp phöông trình traïng thaùi töø phöông trình vi phaân 
1) Phöông trình vi phaân khoâng chöùa ñaïo haøm tín hieäu vaøo 

 Xeùt heä thoáng tuyeán tính SISO coù tín hieäu vaøo r(t), tín hieäu ra y(t), moâ taû bôûi 
phöông trình vi phaân: 

  
n n 1

n 1 0 0n n 1
d y d ya ... a y(t) b r(t)
dt dt

−

− −+ + + =     (2-99) 

 Ñeå yù laø ôû veá traùi coù heä soá an= 1. Neáu an ≠ 1 ta coù theå chia hai veá cho a n  ñeå 
ñöa veà daïng treân. 

 Ñaët n bieán traïng thaùi theo qui taéc: Bieán sau baèng ñaïo haøm cuûa bieán tröôùc, 
bieán thöù nhaát baèng tín hieäu ra. 

  1 2 1 n n 1x y(t), x x , ..., x x −= = =& &      (2-100) 

 ⇒ 
n 1 n

2 3 n nn 1 n
d y d yx y(t) , x y(t) , ... , x , x
dt dt

−

−= = = =& && &  

 Thay caùc bieán traïng thaùi vaøo phöông trình vi phaân, ta ñöôïc : 
  n n 1 n 1 2 0 1 0x a x ... a x a x b r−+ + + + =&     (2-101) 

 Keát hôïp (2-100) vaø (2-101) ta ñöôïc: 

  

1 2

2 3

n 1 n

n 0 1 1 2 n 1 n 0

x x
x x
...
x x
x a x a x ... a x b r

−

−

=
 =

 =

= − − − − +

&
&

&
&

    (2-102) 

 Vieát döôùi daïng ma traän ta ñöôïc: 

  

1 1

2 2

n 1 n 1

0 1 2 n 1 0n n

x x0 1 0 0 0
0 0 1 0 0x x

r
0 0 0 ... 1 0x x
a a a ... a bx x

− −

−

      
      
      
      = +
      
      
      − − − −      

& L
& L

M M M O M MM M
&
&

    

 Ñaùp öùng cuûa heä thoáng : 

  [ ]

1

2

n 1

n

x
x

y(t) 1 0 ... 0 0
x
x

−

 
 
 
 =
 
 
  

M       

 Vaäy heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng laø:  

   
x Ax Br
y Cx Dr

= +
 = +

&
      (2-103) 
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Trong ñoù :     

1

2

n 1

n

x
x

x
x
x

−

 
 
 
 =
 
 
  

M ;   

0 1 2 n 1

0 1 0 0
0 0 1 0

A
0 0 0 ... 1
a a a ... a −

 
 
 
 =
 
 
 − − − − 

L
L

M M M O M ;   

0

0
0

B
0
b

 
 
 
 =
 
 
  

M ; 

            C = [1  0  …  0  0]   ;    D= 0. 

Sô ñoà khoái cuûa heä thoáng coù theå bieåu dieãn nhö hình veõ:  

 

 

 

 

 
 

Ví duï 2.16.  Xeùt heä thoáng cô khí treân hình 2.18. Giaû thieát heä thoáng laø tuyeán tính. 
Löïc taùc ñoäng F(t) töø beân ngoaøi laø tín hieäu vaøo vaø khoaûng dòch chuyeån y(t) cuûa 
khoái löôïng m laø tín hieäu ra. y(t) ñöôïc ño töø vò trí caân baèng. 

Theo ñònh luaät II Newton ta coù : 

   
2

2 i
d y dym F F(t) b k.y(t)

dtdt
= = − −∑  

  ⇔ my by ky F+ + =&& &   

Ñaët caùc bieán traïng thaùi : 

  1 2 1x y, x x y= = =& &  
   ⇒ 2x y=& &&  

Thay vaøo phöông trình vi phaân, ta ñöôïc : 

  
1 2

2 1 2

x x
k b 1x x x F
m m m

=



= − − +

&

&
  

Phöông trình ñaàu ra :  1y x=   
Vieát laïi döôùi daïng ma traän : 

       1 1

2 2

0 1 0x x
Fk b 1x x

m m m

         = +      − −      

&
&

 

       [ ] 1

2

x
y 1 0

x
 

=  
 

 

Hình 2.18 

F(t) 

b 

k 

m 

y(t) 

∫  ∫  ∫  ∫  xn 

an-2 a1 a0 

xn-1 x2 x1=y r b0 

an-1 

∫  ∫  2x  x1=y r = F 

b/m k/m 

1
m

 

Hình 2.17 
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2) Phöông trình vi phaân coù chöùa ñaïo haøm tín hieäu vaøo 
Xeùt heä thoáng moâ taû bôûi phöông trình vi phaân :     

               
n n 1 n n 1

n 1 0 n n 1 0n n 1 n n 1
d y d y d r d ra ... a y(t) b b ... b r(t)
dt dt dt dt

− −

− −− −+ + + = + + +  (2-104) 

Vôùi tín hieäu vaøo r(t), tín hieäu ra y(t). Caùc heä soá b n, bn-1,…,b0 coù theå baèng 0.  

Ñaët n bieán traïng thaùi nhö sau: 
 - Bieán thöù nhaát : Neáu baäc veá phaûi < n (töùc bn=0), ñaët  x1 = y      
    Neáu baäc veá phaûi = n (töùc bn≠0), ñaët  x1 = y – β0r   

- Bieán thöù i (i=2,3,…,n):  i i 1 i 1x x r− −= − β&  
vaø ñaët: n n 1 n n 2 n 1 1 2 0 1 nx a x a x ... a x a x r− − −= − − − − − + β&  

Vôùi caùch ñaët bieán traïng thaùi nhö treân, ta seõ xaùc ñònh ñöôïc caùc heä soá: 

  

0 n

1 n 1 n 1 0

2 n 2 n 1 1 n 2 0

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

n 0 n 1 n 1 n 2 n 2 1 1 0 0

b
b a
b a a

b a a ... a a
b a a ... a a

− −

− − −

− − − − −

− − − −

β =
β = − β
β = − β − β


β = − β − β − − β − β

β = − β − β − − β − β

M
  (2-105) 

Phöông trình traïng thaùi cuûa heä thoáng seõ laø : 

   
x Ax Br
y Cx Dr

= +
 = +

&
      (2-106) 

trong ñoù : 

0 1 2 n 1

0 1 0 0
0 0 1 0

A
0 0 0 ... 1
a a a ... a −

 
 
 
 =
 
 
 − − − − 

L
L

M M M O M ;  

1

2

n 1

n

B

−

β 
 β 
 =
 
β 

 β 

M ;  C = [ 1  0  … 0  0] ;  D= β0 =bn    

Sô ñoà khoái cuûa heä thoáng coù theå bieåu dieãn nhö hình veõ: 

 

 

 

 

 

 

 

r(t) ∫  ∫  ∫  xn 

an-1 

βn-1 

a1 a0 

x2 
y(t) 

β1 β0 

x1 
βn 

Hình 2.19 
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Ví duï 2.17.   Vieát phöông trình traïng thaùi cuûa heä coù phöông trình vi phaân : 

   y(t) 5y(t) 6y(t) 8y(t) 8r(t) 24r(t)+ + + = +&&&& && &   (1) 
Giaûi.  Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 

   
1

2 1 1

3 2 2

x y
x x r
x x r

=
 = − β
 = − β

&
&

 

vaø ñaët: 3 2 3 1 2 0 1 3 3 2 1 3x a x a x a x r 5x 6x 8x r= − − − + β = − − − + β&  

Ta ñöôïc:  
1

1 2 1

2 1 3 2 1

y x
y x x r
y x r x r r

=
 = = + β
 = + β = + β + β

& &
& &&& &

 

⇒  3 2 1 3 2 1 3 2 1y x r r 5x 6x 8x r r r= + β + β = − − − + β + β + β& && & &&&&& &  
⇒     3 2 1 3 2 1y 5y 6y 8y ( 5x 6x 8x r r r)+ + + = − − − + β + β + β& &&&&& && &  
     3 2 1 2 1 1(5x 5 r 5 r) (6x 6 r) 8x+ + β + β + + β +&  
⇔     1 2 1 3 2 1y 5y 6y 8y r ( 5 )r ( 5 6 )r+ + + = β + β + β + β + β + β&& &&&& && &   (2) 

Ñoàng nhaát (2) vôùi phöông trình (1) ta ñöôïc : 

  
1

2 1 2

3 2 1 3 2 1

0
5 8 8
5 6 24 24 5 6 16

β =
β + β = ⇒ β =
β + β + β = ⇒ β = − β − β = −

 

Vaäy heä phöông trình traïng thaùi cuûa heä thoáng laø: 

  
1 2 1 2

2 3 2 3

3 3 2 1 3 1 2 3

x x r x
x x r x 8r
x 5x 6x 8x r 8x 6x 5x 16r

= + β =
 = + β = +
 = − − − + β = − − − −

&
&
&

    

Hay döôùi daïng ma traän: 

  
1 1

2 2

3 3

x x 00 1 0
x 0 0 1 x 8 r

8 6 5 16x x

      
      = +      
      − − − −      

&
&
&

  

 Ñaùp öùng cuûa heä thoáng : 

  [ ]
1

1 2

3

x
y x 1 0 0 x

x

 
 = =  
  

 

Ví duï 2.18.  Vieát phöông trình traïng thaùi cuûa heä coù phöông trình vi phaân : 
   y(t) 8y(t) 4y(t) 2u(t) 10u(t) 3u(t)+ + = + +&& & && &  
Giaûi.  Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 

   1 0

2 1 1

x y u
x x u

= − β
 = − β &
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vaø ñaët: 2 1 2 0 1 2 2 1 2x a x a x u 8x 4x u= − − + β = − − + β&  

      Ta ñöôïc:  1 0y x u= + β  
   1 0 2 1 0y x u x u u= + β = + β + β& & & &  

   2 1 0 2 1 2 1 0y x u u 8x 4x u u u= + β + β = − − + β + β + β&& & & && & &&  

⇒      2 1 2 1 0y 8y 4y ( 8x 4x u u u)+ + = − − + β + β + β&& & & &&  
    2 1 0 1 0(8x 8 u 8 u) (4x 4 u)+ + β + β + + β&  
⇔   0 1 0 2 1 0y 8y 4y u ( 8 )u ( 8 4 )u+ + = β + β + β + β + β + β&& & && &  
 Ñoàng nhaát heä soá vôùi phöông trình ñaõ cho, ta ñöôïc : 

  
0

1 0 1 0

2 1 0 2 1 0

2
8 10 10 8 6
8 4 3 3 8 4 43

β =
β + β = ⇒ β = − β = −
β + β + β = ⇒ β = − β − β =

 

Vaäy heä phöông trình traïng thaùi cuûa heä thoáng laø: 

  1 2 1 2

2 2 1 2 1 2

x x u x 6u
x 8x 4x u 4x 8x 43u

= + β = −
 = − − + β = − − +

&
&

 

Hay döôùi daïng ma traän: 

  1 1

2 2

x x0 1 6
u

4 8x x 43
−      

= +      − −      

&
&

 

 Ñaùp öùng cuûa heä thoáng:  

     [ ] 1

2

x
y 1 0 2u

x
 

= + 
 

 

2.7.3  Laäp phöông trình traïng thaùi töø haøm truyeàn vaø sô ñoà khoái 
Caùch 1: Bieán ñoåi haøm truyeàn thaønh phöông trình vi phaân, sau ñoù söû duïng caùc 
phöông phaùp ñaõ neâu ôû phaàn tröôùc. 
Ví duï 2.19.  Laäp phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö sau: 

 
 
 
 
 

Giaûi. Haøm truyeàn cuûa heä thoáng: 

  

2 4.
8(s 3)s (s 2)G(s) 2 4 1 s(s 2)(s 3) 81 . .

s (s 2) (s 3)

++= =
+ + ++

+ +

 

⇒ 3 2
Y(s) 8(s 3) 8s 24
R(s) s(s 3)(s 2) 8 s 5s 6s 8

+ +
= =

+ + + + + +
 

⇒ 3 2(s 5s 6s 8)Y(s) (8s 24)R(s)+ + + = +  

r y e 4
s 2+

 

2
s

 

1
s 3+
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Bieán ñoåi Laplace ngöôïc hai veá ta thu ñöôïc phöông trình vi phaân: 
 y(t) 5y(t) 6y(t) 8y(t) 8r(t) 24r(t)+ + + = +&&&& && &  

 Töø keát quaû ôû ví duï 2.17 ta ñöôïc phöông trình traïng thaùi cuûa heä laø : 

  
1 1

2 2

3 3

x x 00 1 0
x 0 0 1 x 8 r

8 6 5 16x x

      
      = +      
      − − − −      

&
&
&

  

  [ ]
1

1 2

3

x
y x 1 0 0 x

x

 
 = =  
  

 

Caùch 2:  Ñaët bieán traïng thaùi tröïc tieáp treân sô ñoà khoái. 
         Haõy xeùt baøi toaùn ôû ví duï 2.19 vaø ñaët caùc bieán traïng thaùi ngay treân sô ñoà khoái. 
 
 
 
 
 

 Vôùi caùch ñaët bieán traïng thaùi nhö treân, ta coù caùc quan heä: 

   1 2
4X (s) X (s)

s 2
=

+
 

  ⇒ 1 1 2sX (s) 2X (s) 4X (s)+ =  
  ⇒ 1 1 2x (t) 2x (t) 4x (t)= − +&    (1) 

   2 3
2 2X (s) E(s) [R(s) X (s)]
s s

= = −  

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

3 1
1X (s) X (s)

s 3
=

+
    

⇒ 3 3 1sX (s) 3X (s) X (s)+ =  
  ⇒ 3 1 3x (t) x (t) 3x (t)= −&    (3) 
 Keát hôïp (1), (2) vaø (3) ta ñöôïc heä phöông trình traïng thaùi: 

1 1

2 2

3 3

x (t) x (t) 02 4 0
x (t) 0 0 2 x (t) 2 r(t)

1 0 3 0x (t) x (t)

−      
      = − +      
      −      

&
&
&

  

 Ñaùp öùng cuûa heä thoáng :  

r x1=y e 4
s 2+

 

2
s

 

1
s 3+

 

x2 

x3 
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  [ ]
1

1 2

3

x (t)
y(t) x (t) 1 0 0 x (t)

x (t)

 
 = =  
  

 

Nhaän xeùt:  Vôùi cuøng moät sô ñoà khoái, haøm truyeàn, hay phöông trình vi phaân 
nhöng tuøy theo caùch ñaët caùc bieán traïng thaùi maø ta coù theå laäp ñöôïc caùc heä phöông 
trình traïng thaùi khaùc nhau. Do ñoù, moät heä thoáng coù theå moâ taû baèng nhieàu moâ hình 
traïng thaùi.  
Ví duï 2.20  Haõy laäp phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö sau: 

 
 
 
 
 

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

 Vôùi caùch ñaët bieán traïng thaùi nhö treân, ta coù caùc quan heä: 

   1 2
8X (s) X (s)

s 3
=

+
 

  ⇒ 1 1 2sX (s) 3X (s) 8X (s)+ =  
  ⇒ 1 1 2x (t) 3x (t) 8x (t)= − +&    (1) 

   2 3
1X (s) X (s)

s 2
=

+
 

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

3 1
1X (s) [R(s) X (s)]
s

= −     

⇒ 3 1sX (s) R(s) X (s)= −  
  ⇒ 3 1x (t) x (t) r(t)= − +&     (3) 

 Keát hôïp (1), (2) vaø (3) ta ñöôïc heä phöông trình traïng thaùi: 
   

1 1

2 2

3 3

x (t) x (t) 03 8 0
x (t) 0 2 1 x (t) 0 r(t)

1 0 0 1x (t) x (t)

−      
      = − +      
      −      

&
&
&

  

r y 8
s(s 2)(s 3)+ +

 

r 1
s

 
x1= y 8

s 3+
 1

s 2+
 

x2 x3 
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 Ñaùp öùng cuûa heä thoáng : [ ]
1

1 2

3

x (t)
y(t) x (t) 1 0 0 x (t)

x (t)

 
 = =  
  

 

Nhaän xeùt: Neáu chuyeån ñoåi thöù töï caùc khoái trong sô ñoà khoái ta seõ thu ñöôïc caùc moâ 
hình traïng thaùi khaùc nhau.  

2.7.4  Tìm haøm truyeàn töø phöông trình traïng thaùi    

Cho heä SISO coù moâ hình traïng thaùi :  

 
x Ax Br
y Cx Dr

= +
 = +

&
    

Bieán ñoåi Laplace hai veá phöông trình thöù nhaát vôùi caùc ñieàu kieän ñaàu baèng 0, ta 
ñöôïc : 

  sX(s) = AX(s)+ BR(s) 
⇔ (sI –A)X(s) = BR(s)   ( vôùi I laø ma traän ñôn vò)  
⇔   X(s) = (sI –A)–1 BR(s) 
Töông töï, aûnh Laplace cuûa phöông trình thöù hai laø: 

Y(s) = CX(s)+ DR(s) 
Vôùi hai keát quaû treân ta suy ra: 

Y(s) = [C(sI –A)–1 B + D] R(s) 

Haøm truyeàn cuûa heä thoáng : 

  1Y(s)G(s) C(sI A) B D
R(s)

−= = − +  

Nhaän xeùt :    

      - Ñeå traùnh phaûi tính ma traän nghòch ñaûo, coù theå duøng coâng thöùc: 

  1 det(sI A BC)G(s) C(sI A) B D 1 D
det(sI A)

− − +
= − + = − +

−
 

      - Phöông trình det(sI–A) = 0  chính laø phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng.  
  Noùi caùch khaùc, caùc giaù trò rieâng cuûa ma traän A chính laø caùc cöïc cuûa G(s). 

 
Ví duï 2.21.  Cho heä thoáng coù phöông trình traïng thaùi : 

  1 1

2 2

x (t) x5 1 2
r(t)

x (t) x1 0 0
− −      

= +      
      

&
&

 

  [ ] 1

2

x (t)
y(t) 1 0,5

x (t)
 

=  
 

 

  Haõy xaùc ñònh haøm truyeàn cuûa heä thoáng. 
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Giaûi.   
Caùch 1:   1G(s) C(sI A) B−= −  (D= 0) 

 Ta coù:  
1 0 5 1 s 5 1

(sI A) s
0 1 1 0 1 s

− − +     
− = − =     −     

 

 Aùp duïng coâng thöùc tính nghòch ñaûo ma traän caáp hai : 

    
1

1 a b d b1M
c d c adet(M)

−
− −   

= =   −   
 

 Ta ñöôïc: 1
2

s 1 s 11 1(sI A)
1 s 5 1 s 5det(sI A) s 5s 1

− − −   
− = =   + +− + +   

 

   1
2 2

s 1 2 2s1 1(sI A) B
1 s 5 0 2s 5s 1 s 5s 1

− −     
− = =     ++ + + +     

 

   [ ]1
2 2

2s1 2s 1C(sI A) B 1 0,5
2s 5s 1 s 5s 1

−   +
− = = + + + + 

 

 Do ñoù : 2
2s 1G(s)

s 5s 1
+

=
+ +

  

Caùch 2:   

 
1 0 5 1 s 5 1

sI A s
0 1 1 0 1 s

− − +     
− = − =     −     

 

 [ ]s 5 1 2 s 5 1 2 1 s 7 2
sI A BC 1 0,5

1 s 0 1 s 0 0 1 s
+ + +         

− + = + = + =         − − −         
 

 1 det(sI A BC)G(s) C(sI A) B 1
det(sI A)

− − += − = −
−

          (D=0) 

 
2

2 2
s 7s 2 2s 1G(s) 1
s 5s 1 s 5s 1

+ + +
= − =

+ + + +
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Chöông 3 
        ÑAËC TÍNH ÑOÄNG HOÏC  

Noäi dung chöông naøy ñeà caäp ñeán hai vaán ñeà: 
- Khaûo saùt ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa caùc khaâu ñoäng hoïc cô baûn. 
- Xaây döïng ñaëc tính ñoäng hoïc, cuï theå laø ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng. 

ÔÛ chöông 2, khi xaây döïng moâ taû toaùn cho caùc phaàn töû ñieàu khieån chuùng ta 
nhaän thaáy coù nhöõng phaàn töû maëc duø khaùc nhau veà baûn chaát vaät lyù nhöng laïi coù 
daïng moâ hình toaùn hoïc gioáng nhau (ví duï heä loø xo-khoái löôïng-giaûm chaán, maïch 
ñieän LRC, ñoäng cô ñieän DC ñeàu coù theå moâ taû baèng phöông trình vi phaân vaø haøm 
truyeàn baäc hai; loø xo, caûm bieán, ñieän trôû ñeàu coù haøm truyeàn tæ leä,...). Ñeå thuaän tieän 
cho vieäc khaûo saùt, ngöôøi ta chia chuùng thaønh töøng nhoùm vaø goïi laø khaâu ñoäng hoïc, ví 
duï khaâu tæ leä, khaâu quaùn tính baäc nhaát, khaâu baäc hai,... Moät ñoái töôïng ñieàu khieån, 
boä ñieàu khieån, hay toaøn boä heä thoáng cuõng coù theå laø moät khaâu ñoäng hoïc duy nhaát 
hoaëc bao goàm nhieàu khaâu ñoäng hoïc cô baûn gheùp noái toå hôïp vôùi nhau. 

Ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa khaâu hay heä thoáng chính laø söï thay ñoåi tín hieäu ra theo 
thôøi gian hay taàn soá khi coù tín hieäu taùc ñoäng ôû ñaàu vaøo. Ñaëc tính ñoäng hoïc xeùt trong 
mieàn thôøi gian vaø mieàn taàn soá ñöôïc goïi töông öùng laø ñaëc tính thôøi gian vaø ñaëc tính 
taàn soá.  Trong thöïc teá caùc tín hieäu taùc ñoäng vaøo heä thoáng ñieàu khieån thöôøng khoâng 
ñöôïc bieát tröôùc. Do ñoù, ñeå khaûo saùt caùc ñaëc tröng cuûa ñaùp öùng ñoäng hoïc ngöôøi ta 
duøng moät soá tín hieäu vaøo chuaån, ñònh tröôùc, nhö haøm baäc thang ñôn vò, haøm xung 
ñôn vò, haøm doác ñôn vò, haøm sin. Caùc tín hieäu naøy goïi laø tín hieäu thöû hay haøm thöû.   
3.1 Ñaëc tính thôøi gian (ñaëc tính quaù ñoä) 

Ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu hay heä thoáng theå hieän söï thay ñoåi tín hieäu ra theo 
thôøi gian khi coù tín hieäu chuaån taùc ñoäng ôû ñaàu vaøo. Ñaëc tính thôøi gian thöôøng ñöôïc 
moâ taû baèng haøm quaù ñoä, haøm troïng löôïng, ñaùp öùng doác. Coâng cuï toaùn hoïc ñeå 
nghieân cöùu ñaëc tính thôøi gian laø pheùp bieán ñoåi Laplace. 

1) Haøm quaù ñoä 
 Ñeå thöû heä thoáng oån ñònh hoaù ngöôøi ta thöôøng duøng tín hieäu vaøo laø haøm baäc 

thang ñôn vò 1(t). Neáu tín hieäu vaøo laø haøm baäc thang ñôn vò thì tín hieäu ra goïi laø 
ñaùp öùng baäc thang hay haøm quaù ñoä, kyù hieäu laø h(t). 
  
 
 
 

Vôùi khaâu ñoäng hoïc coù tín hieäu vaøo x(t), tín hieäu ra y(t), ta coù: 

  )x(t) 1(th(t) y(t) ==  

0 

h(t) 

t 

1 (t) 

0 
t 

1(t) 
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Ñeå tìm haøm quaù ñoä h(t) khi bieát haøm truyeàn G(s) ta thöïc hieän hai böôùc: 
Böôùc 1:  Tìm aûnh Laplace H(s) cuûa h(t) 

  Do:   1H(s) X(s).G(s) L[1(t)].G(s) G(s)
s

= = =  

  Neân:   G(s)H(s)
s

=        (3-1) 

Böôùc 2:  Bieán ñoåi Laplace ngöôïc cuûa H(s) ta coù  haøm quaù ñoä h(t) 

  1h(t) L [H(s)]−=        (3-2) 
2) Haøm troïng löôïng 

Neáu tín hieäu vaøo laø haøm xung ñôn vò δ(t) thì tín hieäu ra goïi laø ñaùp öùng xung, 
haøm quaù ñoä xung, hay haøm troïng löôïng, kyù hieäu laø g(t). 

 
Töùc laø: 

)x(t) (tg(t) y(t) =δ=  

 
Neáu bieát haøm truyeàn G(s) coù theå tìm haøm troïng löôïng g(t) nhö sau : 

 Do   L[g(t)]G(s) L[g(t)]
L[ (t)]

= =
δ

   

 Neân   1g(t) L [G(s)]−=       (3-3) 
Neáu bieát haøm quaù ñoä h(t) coù theå tìm haøm troïng löôïng g(t) nhö sau : 

 Do tín hieäu vaøo:  d[1(t)](t)
dt

δ =  

 Neân tín hieäu ra: d[h(t)]g(t)
dt

=     (3-4) 

3) Ñaùp öùng doác 
 Haøm doác ñôn vò thöôøng duøng laøm tín hieäu vaøo ñeå thöû heä thoáng ñieàu khieån 
theo doõi. Khi tín hieäu vaøo laø haøm doác ñôn vò thì tín hieäu ra goïi laø ñaùp öùng doác. 

4) Ñaùp öùng vôùi tín hieäu vaøo baát kyø 
   Toång quaùt, moät tín hieäu x(t) xaùc ñònh vaø lieân tuïc vôùi t ≥0 baát kyø coù theå bieåu 

dieãn thoâng qua haøm δ(t) hoaëc 1(t) nhö sau: 

  
t t

0 0

x(t) x(t). (t )d x( ) (t )d= δ − τ τ = τ δ − τ τ∫ ∫     (3-5) 

     
t

0

dx( )x(t) 1(t )d
d

τ
= − τ τ

τ∫       (3-6) 

 Vôùi: x(τ) laø giaù trò xaùc ñònh cuûa haøm x(t) taïi thôøi ñieåm  t = τ  
  δ(t-τ) laø xung ñôn vò ñöôïc phaùt taïi thôøi ñieåm t = τ  
  1(t-τ) laø haøm baäc thang ñôn vò ñöôïc phaùt taïi thôøi ñieåm t = τ . 

0 

δ(t) 
t t 

g(t) 

0 
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Döïa vaøo tính chaát xeáp choàng cuûa heä tuyeán tính ta coù theå xaùc ñònh tín hieäu ra 
y(t) thoâng qua haøm troïng löôïng g(t) hoaëc haøm quaù ñoä h(t) nhö sau: 

  
t t

0 0

dx( )y(t) x( )g(t )d h(t )d
d

τ
= τ − τ τ = − τ τ

τ∫ ∫     (3-7) 

3.2 Ñaëc tính taàn soá  
 Ñaëc tính taàn soá theå hieän moái lieân heä giöõa tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo cuûa heä 
thoáng ôû traïng thaùi xaùc laäp khi thay ñoåi taàn soá cuûa tín hieäu vaøo daïng ñieàu hoaø.  
3.2.1 Haøm taàn soá  

Khi taùc ñoäng vaøo heä thoáng moät tín hieäu ñieàu hoaø 0x x sin t= ω  thì ñaùp öùng cuûa 
heä ôû traïng thaùi xaùc laäp seõ laø moät tín hieäu tuaàn hoaøn coù cuøng taàn soá, khaùc bieân ñoä vaø 
leäch pha so vôùi tín hieäu vaøo moät goùc ∅, ñöôïc moâ taû baèng haøm tsin(yy ω= 0 + ∅). 

 
 
 
 
 
 

   Hình 3.2  Tín hieäu vaøo ñieàu hoaø vaø ñaùp öùng  
Toång quaùt, neáu tín hieäu vaøo laø dao ñoäng ñieàu hoaø 0

j tx x e ω=   thì ôû traïng thaùi 
xaùc laäp, tín hieäu ra coù daïng 0

j( t )y y e ω +φ= . 

Khi cho ω thay ñoåi thì ∅ vaø y0 cuõng thay ñoåi. Haøm goùc pha ∅(ω) vaø tæ soá bieân 

ñoä 0

0

y ( )
x

ω  chính laø cô sôû ñeå nghieân cöùu ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng.   

Laáy ñaïo haøm cuûa caùc tín hieäu ñieàu hoaø x vaø y, ta ñöôïc : 

          
i

i j t
0i

d x ( j ) x e
dt

ω= ω      (i=1,...m)     (3-8) 
i

i j( t )
0i

d y ( j ) y e
dt

ω +∅= ω  (i=1,...n)      (3-9)  

Thay caùc bieán ñoåi cuûa x, y vaø caùc ñaïo haøm cuûa chuùng vaøo phöông trình vi phaân 
toång quaùt (2-1) cuûa heä thoáng roài saép xeáp vaø ruùt goïn laïi, ta ñöôïc: 

  0

0

jyG( j ) e
x

∅ω =
0

1
1

0
1

1

a...)j(a)j(a
b...)j(b)j(b

n
n

n
n

m
m

m
m

++ω+ω
++ω+ω

= −
−

−
−   (3-10) 

Haøm  G(jω)  goïi laø haøm truyeàn taàn soá  hay goïi taét laø haøm taàn soá. 
So saùnh vôùi bieåu thöùc haøm truyeàn toång quaùt cuûa heä thoáng : 

  
m m 1

m m 1 0
n n 1

n n 1 0

b s b s ... bY(s)G(s)
X(s) a s a s ... a

−
−

−
−

+ + +
= =

+ + +
 

Ta thaáy, neáu khoâng keå ñeán ñieàu kieän ban ñaàu thì haøm truyeàn taàn soá coù theå xaùc 
ñònh baèng caùch thay bieán s =jω vaøo bieåu thöùc haøm truyeàn . Töùc laø: 
  s jG(j ) G(s) = ωω =   

∅ ωt 

y0 

x0 
y=y0 sin(ωt+∅) x=x0 sinωt 

0 
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3.2.2  Bieåu dieãn ñaëc tính taàn soá 
1) Bieåu ñoà Nyquist 

Toång quaùt G(jω) laø haøm phöùc neân coù theå bieåu dieãn döôùi daïng ñaïi soá  : 
   G(jω ) = Re(ω )+ j Im(ω )      (3-11) 

 Vôùi: { }Re( ) Re G(j )ω = ω : phaàn thöïc cuûa haøm G(jω) 
  { }Im( ) Im G( j )ω = ω : phaàn aûo cuûa haøm G(jω) 

Hoaëc döôùi daïng cöïc (daïng moâñun-pha) : 
G(jω ) =A(ω)e j∅(ω)        (3-12) 

  Trong ñoù:  

Bieân ñoä 2 20

0

y
A( ) ( ) G(j ) Re ( ) Im ( )

x
ω = ω = ω = ω + ω         (3-13) 

  Goùc pha ∅(ω) Im( )G( j ) arctg
Re( )

ω
= ∠ ω =

ω
    (3-14) 

  ⇒ Re(ω)= A(ω) cos ∅(ω)     (3-15) 
   Im(ω)= A(ω) sin ∅(ω)     (3-16) 

Khi cho taàn soá goùc ω cuûa tín hieäu vaøo bieán thieân töø 0 ñeán ∞ thì ñieåm ngoïn cuûa 
vectô haøm taàn soá seõ veõ thaønh moät ñöôøng cong treân maët phaúng phöùc vaø ñöôïc goïi laø 
ñöôøng ñaëc tính taàn bieân pha hay coøn goïi laø bieåu ñoà Nyquist . 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.3   Bieåu ñoà Nyquist 

2)  Bieåu ñoà Bode 

Bieåu ñoà Bode goàm hai thaønh phaàn : 
- Bieåu ñoà Bode bieân ñoä : bieåu dieãn bieân ñoä logarit L( ω) theo taàn soá ω 

L(ω) tính baèng decibel [dB] theo coâng thöùc:  L( ω)= 20lgA(ω)  
- Bieåu ñoà Bode pha : bieåu dieãn giaù trò goùc pha ∅( ω) theo taàn soá ω 
          Goùc pha ∅( ω) thöôøng laáy ñôn vò laø ñoä [ ° ] 

Caû hai ñoà thò naøy ñeàu coù truïc hoaønh laø taàn soá ω [rad/s] nhöng khoâng chia ñeàu 
theo thang thaäp phaân maø chia theo thang logarit, nhôø vaäy chæ vôùi ñoä daøi truïc hoaønh 
töông ñoái beù ta vaãn bieåu dieãn ñöôïc moät daûi taàn soá raát lôùn. Truïc tung laáy theo L( ω) 
[dB] cuõng raát höõu ích: Neáu heä thoáng goàm nhieàu khaâu ñoäng hoïc gheùp noái tieáp thì 
bieân ñoä toång hôïp A(ω) seõ laø tích caùc bieân ñoä A i(ω) thaønh phaàn, coøn laáy theo bieân 
ñoä logarit thì L(ω) laø toång caùc Li(ω) thaønh phaàn, nhö vaäy raát thuaän tieän cho vieäc 
coäng baèng ñoà thò ñeå xaây döïng ñaëc tính taàn soá cuûa toaøn boä heä thoáng. 

K 

ω=0 

ω=∞ 

∅(ω) 

A(ω) 

0 Re 

Im 
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Hình 3.4   Bieåu ñoà Bode 

 Treân bieåu ñoà Bode, ngöôøi ta thöôøng duøng caùc ñôn vò sau : 
- decibel, kyù hieäu dB.  

Bieân ñoä A(ω) coù giaù trò dB töông öùng laø L( ω)=20lgA(ω)  [dB]. 
- decade, kyù hieäu dec. 

decade laø khoaûng caùch giöõa hai taàn soá caùch nhau 10 laàn. 

  1 dec = 
ω
ω10lg = lg10. 

⇒ Khoaûng dec giöõa hai taàn soá baát kyø ω1 vaø ω2 seõ laø : 2

1

lg ω
ω

 [dec]  

- decibel/decade, kyù hieäu dB/dec 
Ñoä doác cuûa ñöôøng L(ω) ñöôïc tính baèng ñôn vò dB/dec . 

 
 
 
 
 
 

Ñoä doác cuûa ñöôøng L(ω) coù theå xaùc ñònh töø ñoà thò nhö sau: 

  Ñoä doác 2 1 1

2 2

1 1

(L L ) L dBtg
declg lg

− −  = α = =  ω ω  
ω ω

 

Ñeå ñôn giaûn hoaù vieäc xaây döïng bieåu ñoà Bode, ngöôøi ta thöôøng thay theá ñöôøng 
cong L(ω) baèng caùc ñöôøng tieäm caän neáu sai soá nhoû hôn giôùi haïn cho pheùp laø ±3 dB. 

ω 
0 

L(ω) 
20lgK -20 dB/dec 

1/T 

≤ 3dB 

ω 
0 

L(ω) 

ω1 ω2 

∝ 

L1 

20 

40 

0 

L(ω)   dB 

0,1                    1                  2          3       4     5    6  7  8 9 10   ω (rad/s) 

- 40dB/dec 

0° 

-90° 

-180° 

 ∅ (ω) 1 dec  ω (rad/s) 1 dec 
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3.3  Ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa ñoái töôïng ñieàu khieån 
 Ñoái töôïng ñieàu khieån (hay heä thoáng ñöôïc ñieàu khieån) laø caùc thieát bò, maùy 
moùc, quaù trình coâng ngheä coù caùc ñaïi löôïng ra caàn ñöôïc ñieàu khieån ñeå ñaït muïc tieâu 
nhaát ñònh, nhö duy trì giaù trò oån ñònh, khoâng ñoåi hoaëc thay ñoåi theo moät chöông trình 
ñònh tröôùc,… 
 Tín hieäu vaøo cuûa ñoái töôïng laø tín hieäu ñieàu khieån u(t) töø boä ñieàu khieån ñöa 
tôùi. Tín hieäu ra chính laø ñaïi löôïng ra y(t) maø ta caàn ñieàu khieån, ví duï laø nhieät ñoä, 
möùc, aùp suaát, löu löôïng, löïc, vaän toác, vò trí, goùc quay... 
 
 
 
 
 Ñoái töôïng ñieàu khieån coù theå laø moät khaâu ñoäng hoïc duy nhaát hoaëc bao goàm 
nhieàu khaâu ñoäng hoïc cô baûn gheùp noái toå hôïp laïi. Trong phaàn naøy chuùng ta seõ khaûo 
saùt ñaëc tính cuûa caùc khaâu ñoäng hoïc cô baûn, bao goàm: khaâu tæ leä, khaâu quaùn tính baäc 
nhaát, khaâu baäc hai, khaâu tích phaân lyù töôûng, khaâu vi phaân lyù töôûng, khaâu vi phaân 
baäc moät, khaâu treã,... Treân cô sôû ñoù, chuùng ta coù theå tieán haønh xaây döïng ñaëc tính 
ñoäng hoïc cuûa caùc ñoái töôïng coù caáu truùc phöùc taïp. 

1) Khaâu tæ leä ( khaâu P ) 
Khaâu tæ leä coøn goïi laø khaâu khueách ñaïi, khaâu oån ñònh baäc 0, hay khaâu P. 

§ Haøm truyeàn :   G(s) = K  
Thoâng soá ñaëc tröng:   K _ goïi laø heä soá khueách ñaïi hay ñoä lôïi 

§ Ví duï thöïc teá: loø xo, ñoøn baåy, boä truyeàn baùnh raêng, bieán trôû, van tuyeán tính; caûm 
bieán, chieát aùp, maïch khueách ñaïi coâng suaát, boä khueách ñaïi caùch ly.  

§ Ñaëc tính thôøi gian: 
- Haøm quaù ñoä  
  h(t) = K.1(t) = K 
- Haøm troïng löôïng  

 g(t) = K.δ(t) 

§ Ñaëc tính taàn soá: 

- Haøm taàn soá   G(jω) = K 
- Bieân ñoä         A( ω) = K 
 ⇒    L(ω) = 20lgK  

- Goùc pha   ∅(ω) = arctg Im( ) 0
Re ( )

ω
=

ω
 

Do ñoù khaâu tæ leä coù : 
- Bieåu ñoà Nyquist laø moät ñieåm  treân truïc hoaønh coù toaï ñoä (K,j0) 
- Bieåu ñoà Bode bieân ñoä laø ñöôøng thaúng song song vôùi truïc hoaønh. 
- Bieåu ñoà Bode pha : truøng vôùi truïc hoaønh 
 

Re K 
Im 

0 

K 
h(t) 

0 t 

ω 

20lgK L(ω) 

0 
-∅(ω) 

Hình 3.5   Haøm quaù ñoä vaø  
         haøm troïng löôïng cuûa khaâu P 

Hình 3.6  Bieåu ñoà Nyquist   
  vaø bieåu ñoà Bode cuûa khaâu P 

0 

g(t) 

t 
K.δ(t) 

Ñoái töôïng 
ñieàu khieån 

u(t) y(t) 

tín hieäu ñieàu khieån tín hieäu ra 
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2) Khaâu quaùn tính baäc nhaát (khaâu PT1 ) 
§ Haøm truyeàn : 

   KG(s)
Ts 1

=
+

 

Thoâng soá ñaëc tröng:  K  laø heä soá khueách ñaïi . 
    T  laø haèng soá thôøi gian cuûa khaâu. 

§ Ví duï : loø nhieät, heä loø xo-giaûm chaán, maïch RL, RC, tuabin, maùy phaùt ñieän moät 
chieàu, ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä hai pha vôùi löôïng ra laø toác ñoä quay… 

§ Ñaëc tính thôøi gian: 
- Haøm quaù ñoä h(t): 
 Töø aûnh Laplace cuûa ñaùp öùng : 

      G(s) KH(s)
s s(Ts 1)

= =
+

  

 Ta coù haøm quaù ñoä:  

      1 t / Th(t) L [H(s)] K(1 e )− −= = −   

Nhaän xeùt : 
1) Neáu goïi giaù trò xaùc laäp của h(t) laø h(∞) thì:  

t
h( ) lim h(t) K

→∞
∞ = =    

2) Taïi t = T ta coù 1h(T) (1 e )K 0,632K (63, 2%)K−= − ≈ =  
Töùc laø ôû thôøi ñieåm t =T,  tín hieäu ra  ñöôïc 63,2% giaù trò xaùc laäp (oån ñònh). 
Töông töï ta coù h(2T)=86,5%K; h(3T)=95%K; h(4T)=98,2%K; h(5T)=99,3%K. 
Ta thaáy haèng soá thôøi gian T ñaëc tröng cho möùc ñoä ñaùp öùng nhanh hay chaäm 

cuûa khaâu. Khaâu coù T nhoû seõ nhanh choùng ñaït ñeán traïng thaùi oån ñònh, ngöôïc laïi T 
lôùn thì khaâu caàn nhieàu thôøi gian môùi ñaït ñeán traïng thaùi oån ñònh. 

3) Nếu kẻ tiếp tuyến với h(t) tại  ñiểm 0 vaø goïi goùc cuûa tieáp tuyeán ñoù laø θ  thì:  

  t 0
dh Kt g
dt T== =θ  

- Haøm troïng löôïng : 
  Nhaän ñöôïc baèng caùch laáy ñaïo haøm  

       cuûa haøm quaù ñoä : 

t /Tdh Kg(t) e
dt T

−= =  

§ Ñaëc tính taàn soá : 

- Haøm truyeàn taàn soá   s j
KG( j ) G(s)

Tj 1= ωω = =
ω+

 

 Nhaân töû vaø maãu vôùi (1-Tjω), ta ñöôïc : 

  2 2 2 2

K KTG( j ) j Re( ) jIm( )
T 1 T 1

− ω
ω = + = ω + ω

ω + ω +
 

- Bieân ñoä     2 2

2 2

KA( ) Re ( ) Im ( )
T 1

ω = ω + ω =
ω +

 

Hình 3.7 
Haøm quaù ñoä cuûa khaâu PT1 

t 

0,632K 

h(t) 

0 

K 

T 
θ 

Hình 3.8 
 Haøm troïng löôïng cuûa khaâu PT1 

t 
T 

0 

g(t) 
K
T
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- Goùc pha  ∅(ω) = arctg
)Re(
)Im(

ω
ω  = − arctg (Tω) 

- Bieân ñoä loâgarit 1)T(lg20Klg20)(Alg20)(L 2 +ω−=ω=ω  
- Ñeå veõ bieåu ñoà Nyquist ta coù nhaän xeùt sau: 

2 2 2
2

2 2 2 2

K K K KTRe( ) Im ( )
2 2T 1 T 1

− ω     ω − + ω = − +     ω + ω +     
  

  
2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

K (1 T ) 4TK(1 T ) K T K
2(T 1) (T 1) 4(T 1) 4

 − ω + ω − ω ω  = + = = ω + ω + ω + 
 

Maët khaùc, khi ω = 0 → +∞  thì  goùc pha ∅(ω) = - arctg(Tω) ≤ 0. Do ñoù bieåu 
ñoà Nyquist cuûa khaâu PT1 laø nöûa döôùi cuûa ñöôøng troøn taâm (K/2, j0), baùn kính K/2.  

- Ñeå veõ bieåu ñoà Bode, ta cho ω bieán thieân töø  0 ñeán +∞ , tính caùc giaù trò L(ω) 
vaø ∅(ω) töông öùng roài theå hieän treân ñoà thò.  

 
 
  

 
 
 
 
 
 

Hình 3.9   Bieåu ñoà Nyquist vaø bieåu ñoà Bode cuûa khaâu PT1 

Cuõng coù theå veõ gaàn ñuùng bieåu ñoà Bode bieân ñoä baèng hai ñöôøng tieäm caän : 
• Khi ω << 1/T thì L(ω)≈ 20lgK ⇒  ñöôøng tieäm caän naèm ngang. 
• Khi ω >> 1/T thì L(ω)≈ 20lgK–20lg(ωT) ⇒  ñöôøng tieäm caän nghieâng coù ñoä 

doác - 20 dB/dec 
Ñieåm taàn soá ω = 1/T taïi giao ñieåm cuûa 2 tieäm caän goïi laø taàn soá gaõy. Taïi taàn soá 

gaõy, sai soá giöõa ñöôøng cong L(ω) chính xaùc vaø caùc ñöôøng tieäm caän coù giaù trò lôùn 
nhaát ∆L(ω) = - 20lg 2 ≈ -3 dB. 

Moät soá ñieåm ñaëc bieät : 
    ω = 0 : Re(ω)= K ; Im(ω)= 0 ; L(ω)= 20lgK ; ∅(ω)=0 
    ω = 1/T : Re(ω)= K/2 ; Im(ω)= - K/2 ; L(ω)≈ 20lgK ; ∅(ω)= -45° 
    ω =+∞ : Re(ω)= 0 ; Im(ω)= 0 ; ∅(ω)= -90° 

Re 
ω=0 

Im 

0 
ω=∞ 

K K/2 

ω=1/T 
-K/2 -90° 

ω 0 

L(ω) 
20lgK 

-∅(ω) 

-20 dB/dec 

-45° 

1/T 

≤ 3dB 
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3)  Khaâu baäc hai ( khaâu PT2 ) 
3a) Khaûo saùt trong mieàn thôøi gian 
§ Haøm truyeàn :  

  2 2
KG(s)

T s 2 Ts 1
=

+ ξ +
 

Trong ñoù, T : haèng soá thôøi gian 
  K : heä soá khueách ñaïi 
  ξ : heä soá taét daàn (heä soá suy giaûm)  

§ Ví duï :  Caùc heä cô khí goàm loø xo-khoái löôïng-giaûm chaán, maïch ñieän RLC, ñoäng 
cô ñieän DC ñieàu khieån toác ñoä baèng ñieän aùp phaàn öùng, ... 

§ Ñaëc tính thôøi gian: 

Xeùt nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính:  01Ts2sT 22 =+ξ+   
 Bieät soá  2 2 2 2' ( T) T T ( 1)∆ = ξ − = ξ −  

Ta phaân bieät hai tröôøng hôïp : Khi ξ ≥ 1, khaâu PT2 ñöôïc goïi laø khaâu quaùn tính 
baäc hai;  Khi  0 ≤ ξ < 1, khaâu PT2 ñöôïc goïi laø khaâu dao ñoäng baäc hai. 

 Khaâu quaùn tính baäc hai  
Ø Khi ξ > 1, phöông trình ñaëc tính coù hai nghieäm thöïc rieâng bieät. Neáu kyù hieäu hai 

nghieäm naøy laø 1 1s (1/ T )= −  vaø 2 2s (1/ T )= −  ta seõ coù : 
  T1.T2 = T2     vaø   T1+T2 = 2ξT 

⇒    2 2 2
1 2 1 2

K K KG(s)
T s 2 Ts 1 T (s s )(s s ) (T s 1) (T s 1)

= = =
+ ξ + − − + +

 

Do ñoù khaâu quaùn tính baäc hai töông ñöông vôùi hai khaâu quaùn tính baäc nhaát 
gheùp noái tieáp coù caùc haèng soá thôøi gian T 1 vaø T2 .  

 1 2 1 2

1 2 1 2

1 21 2

K
T T T TG(s) 1 1 1H(s) K . .1 1s s T T T T1 1 s ss s s T TT T

 
 
 = = = − +

− −    + ++ +       

 

⇒  Haøm quaù ñoä  







−

+
−

−= −− 21 T/t

21

2T/t

21

1 e.
TT

Te.
TT

T1K)t(h  

  Haøm troïng löôïng ( )1 2t / T t / T

1 2

dh Kg(t) e e
dt T T

− −= = −
−

 

Ø Khi ξ = 1, phöông trình ñaëc tính coù nghieäm keùp  1 2s s (1/ T)= = −  

⇒  Haøm quaù ñoä  t / Tth(t) K 1 1 e
T

−  = − +    
    

Haøm troïng löôïng     t / T
2

dh Kg(t) te
dt T

−= =  
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Khaâu dao ñoäng baäc hai 
Ø Khi  0 ≤ ξ < 1 Phöông trình ñaëc tính coù hai nghieäm phöùc. 

Vôùi kyù hieäu n
1
T

ω =  ; 2
n 1ω = ω − ξ  ; ∅ = arccos ξ  ;  ta coù : 

Haøm truyeàn    
2

2 2 2 2
n

n n

KKG(s)
T s 2 Ts 1 s 2 s

ω
= =

+ ξ + + ξω + ω
 

⇒ 
( )

( )

22

2 2 2 2

n
n

n n n

s
1KG(s) 1H(s) K

s ss(s 2 s ) s

ξ + ξω + ω − ξω  = = = −
 + ξω + ω + ξω + ω
 
 

 

         
2

n th(t) K 1 e cos t sin t
1

−ξω
  ξ  = − ω + ω

  − ξ  
 

2

nteK 1 sin( t )
1

−ξω 
= − ω + ∅ 

 − ξ 
    

Haøm troïng löôïng : 

   
2 2

1 1
2 2

nn n

n

tdh Kg(t) L [G(s)] L Ke sin t
dt (s )

− − −ξω ω ω
= = = = ω + ξω + ω ω 

      

  Caùc bieåu thöùc treân cho thaáy ñaëc tính thôøi gian cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai coù 
daïng dao ñoäng taét daàn. Haøm quaù ñoä suy giaûm veà giaù trò xaùc laäp K vaø haøm troïng 
löôïng suy giaûm veà 0. Giaù trò ξ caøng lôùn, dao ñoäng suy giaûm caøng nhanh, do ñoù ξ 
goïi laø heä soá suy giaûm hay heä soá taét daàn.  
 Khi ξ = 0 thì h(t)= K[1- sin (ωnt + 90°)], ñaùp öùng cuûa khaâu laø dao ñoäng khoâng 
ñoåi vôùi taàn soá ωn =1/T. Do ñoù ωn goïi laø taàn soá rieâng cuûa khaâu dao ñoäng baäc hai.  

Ø Neáu khaûo saùt môû roäng vôùi ξ < 0 thì ñaùp öùng seõ laø dao ñoäng taêng daàn hoaëc 
chuyeån ñoäng taêng daàn, h(∞) = ∞  neân khi ξ < 0  khaâu baäc hai khoâng oån ñònh.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  Hình 3.10   Haøm quaù ñoä cuûa khaâu baäc hai  
   (a) Toång quaùt ;   (b)  heä soá khueách ñaïi K=1 

Suy ra haøm quaù ñoä :  
 

ξ>1 

ξ =1 

0<ξ<1 

t 

h(t) 

K 

0 

(a) 

ξ 

h(t) 

(b) t 
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Hình 3.11  Haøm troïng löôïng cuûa khaâu baäc hai 

3b) Khaûo saùt trong mieàn taàn soá 
- Haøm truyeàn taàn soá cuûa khaâu baäc hai : 

   s jG( j ) G(s) = ωω = 2 2
K

T 2 Tj 1
=

− ω + ξ ω+
 

Taùch phaàn thöïc vaø phaàn aûo ta ñöôïc : 
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

K(1 T ) 2K TG( j ) j Re( ) jIm( )
(1 T ) 4( T ) (1 T ) 4( T )

− ω − ξ ω
ω = + = ω + ω

− ω + ξ ω − ω + ξ ω
 

- Bieân ñoä    
2222

22

)T(4)T1(
K)(Im)(Re)(A

ωξ+ω−
=ω+ω=ω  

   2 2 2 2 2 2L( ) 20 lg A( ) 20 lg K 20lg (1 T ) 4 Tω = ω = − − ω + ξ ω  

- Pha    ∅(ω) 2 2
Im( ) 2 Tarctg arctg
Re( ) 1 T

ω ξ ω
= = −

ω − ω
 

 Moät soá ñieåm ñaëc bieät : 
      ω = 0 :         Re(ω)= K ; Im(ω)= 0 ; L(ω)= 20lgK ; ∅(ω)=0 
      ω = ωn =1/T :   Re(ω)= 0 ; Im(ω)= -K/2ξ  ; L(ω)= 20lg(K/2ξ) ; ∅(ω)= -90° 
      ω = ∞ :         Re(ω)= 0 ; Im(ω)= 0 ; A(ω)=0 ;  L(ω)=-∞ ; ∅(ω)= -180° 

Taïi taàn soá ωch = ωn
21 2− ξ  thì ñaïo haøm dA/dω = 0 neân bieân ñoä ñaït cöïc ñaïi  

Amax = A(ωch) 2K /(2 1 )= ξ − ξ . Taàn soá ωch ñöôïc goïi laø taàn soá coäng höôûng vaø chæ toàn 
taïi khi 21 2 0− ξ >  hay  0 0,707≤ ξ < . Neáu ξ caøng nhoû thì ñænh coäng höôûng A max vaø 
L(ωch) caøng cao. Khi ξ → 0 thì  ωch → ωn vaø Amax → ∞ , L(ωch)→ ∞ . Moái quan heä 
giöõa Amax vaø ξ ñöôïc bieåu dieãn baèng ñoà thò treân hình 3.14. 

Bieåu ñoà Nyquist vaø bieåu ñoà Bode cuûa khaâu baäc hai öùng vôùi caùc giaù trò ξ khaùc 
nhau ñöôïc bieåu dieãn treân hình 3.12 vaø 3.13.  

Vôùi 0,38 ≤ ξ ≤ 0,707, bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa khaâu baäc hai coù theå veõ gaàn 
ñuùng baèng hai ñöôøng tieäm caän : 
§ Khi ω << 1/T ⇔ ωT <<1 thì L(ω)≈ 20lgK ⇒  ñöôøng tieäm caän naèm ngang. 

§ Khi ω >>1/T ⇔ ωT >>1 thì L(ω)≈ 20lgK–20lg 2 2 2( T )−ω = 20lgK- 40lg(ωT)  
⇒  ñöôøng tieäm caän coù ñoä doác  –40 dB/dec. 

ξ>1 

ξ =1 

0<ξ<1 

t 
0 

g(t) 
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Hai ñöôøng tieäm caän giao nhau taïi taàn soá ωn = 1/ T neân vôùi khaâu baäc hai, taàn soá 
dao ñoäng rieâng ωn cuõng laø taàn soá gaõy. 
 

  
 
 
 
 
 

 
 

 
    

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nhaän xeùt: 

 Heä soá taét daàn ξ caøng beù thì möùc dao ñoäng treân bieåu ñoà haøm quaù ñoä caøng 
lôùn, giaù trò bieân ñoä coäng höôûng A max treân bieåu ñoà Nyquist vaø  L(ωch) treân bieåu ñoà 
Bode caøng cao. 

Hình 3.12  
Bieåu ñoà Nyquist cuûa khaâu baäc 2 

   0 <ξ< 0,707  ⇒  Amax > K  
        ξ≥ 0,707  ⇒  Amax = K  

Hình 3.14 

Moái quan heä giöõa Amax vaø ξ  cuûa khaâu  dao ñoäng baäc hai 

-180° 

ξ = 0,05 
   = 0,2 
   = 0,4 
   = 1,0 
   = 1,5 

 ω 
 ωn 

-40 dB/dec 
-20 

0 

-40 

L(ω)  
[dB] 

0,1    1               10 

=
+ ξ +2

1G(s)
T s 2 Ts 1

 

Bieåu ñoà Bode cuûa khaâu baäc 2 

Hình 3.13   
Bieåu ñoà Bode cuûa khaâu baäc 2 

Hình 3.13   

ξ = 0,05 
   = 0,2 
   = 0,4 

 ∅ (ω) 
0° 

-90° 

 ω 
 ωn 0,1    1               10 

ξ = 1,5 
   = 1,0 

Amax 

ξ 

2max
KA ; K 1

2 1
= =

ξ − ξ
 

K
2ξ

 

Im 
Re ω= ∞ K 

ωn 
ξ=0,4 

ξ=1,2 

ξ=0,8 

Amax 

ω= 0 
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4) Khaâu tích phaân lyù töôûng (khaâu I )  

§ Haøm truyeàn : 

 
s.Ts

K
)s(U
)s(Y)s(G 1

===  

  K goïi laø  heä soá khueách ñaïi hay heä soá tích phaân, [sec -1] 
  T = 1/K  goïi laø haèng soá thôøi gian tích phaân, [sec] 
§ Ví duï : heä van nöôùc-beå chöùa, phaàn töû giaûm chaán (ma saùt nhôùt), boä truyeàn vitme-

ñai oác, boä servo thuyû löïc vôùi phuï taûi nhoû,... 
§ Ñaëc tính thôøi gian : 

- Haøm quaù ñoä   
    h ( t ) K 1( t )d t K t.1( t )= =∫  

- Haøm troïng löôïng  
         g(t)= dh/dt = K.1(t) 

§ Ñaëc tính taàn soá : 

- Haøm taàn soá   K KG( j ) j
j

ω = = −
ω ω

 

 ⇒  Re(ω) =0 ; Im(ω) = –K/ ω 

- Bieân ñoä  KA( ) G( j )ω = ω =
ω

 

 ⇒    Khi ω =0  bieân ñoä A(ω)= ∞ 
         Khi ω =∞  bieân ñoä A(ω)= 0 

- Goùc pha  ∅(ω) = arctg
)Re(
)Im(

ω
ω  =  arctg(–∞) = –π /2 

   ⇒  Tín hieäu ra cuûa khaâu tích phaân lyù töôûng luoân chaäm pha so vôùi tín hieäu vaøo 
moät goùc baèng π /2. Bieåu ñoà Nyquist laø nöûa truïc aûo aâm. 
- Bieân ñoä loâgarit L(ω) = 20lgA(ω) = 20lg(K/ω)= 20lgK–20 lgω 
Do truïc hoaønh ñöôïc chia theo thang lg ω neân bieåu ñoà Bode bieân ñoä laø ñöôøng 

thaúng coù ñoä doác –20 dB/dec vaø ñi qua ñieåm coù toaï ñoä (1,20lgK); neáu K=1 thì L( ω) 
ñi qua ñieåm (1,0). 

 
    

 
 
 
 
 
 

 

 

1 
Hình 3.15 

Haøm quaù ñoä 
cuûa khaâu tích phaân (I) 

Hình 3.16 
Bieåu ñoà Nyquist vaø bieåu ñoà Bode cuûa khaâu tích phaân 

Re 

ω=0 

Im 

0 
ω=∞ –π/2 

20lgK 

0 K 

L(ω) 

1 
ω 

-20 dB/dec 

–90° ∅(ω)= –90° 
 

ω 

0 t 

K 
h(t) Ñoä doác =K 



 
  86 

5) Khaâu tích phaân- quaùn tính baäc nhaát (khaâu IT1 ) 
§ Haøm truyeàn : 

)Ts(s
K

)s(U
)s(Y)s(G

1+
==  

Trong ñoù:  K laø heä soá tích phaân 
  T laø haèng soá thôøi gian 

Töø bieåu thöùc haøm truyeàn, ta thaáy khaâu IT 1 töông ñöông vôùi khaâu I vaø khaâu PT 1 
gheùp noái tieáp. 
 
 
     
§ Ñaëc tính thôøi gian 

2 2

G(s) K 1 T TH(s) K
s s s 1 Ts (Ts 1) s

 
= = = − + ++  

 
t
Th(t) K[t T(1 e )]

−
= − −  

Khi ∞→t  thì  0→
−

T
t

e .  

Do ñoù h(t) coù moät ñöôøng tieäm caän laø  K(t-T) 

§ Ñaëc tính taàn soá 
K KG( j )

j (Tj 1) ( T j)
ω = =

ω ω+ ω − ω+ 2 2 2 2

KT Kj
T 1 (T 1)

= − −
ω + ω ω +

 

Phaàn thöïc   2 2

KTRe ( )
T 1

−
ω =

ω +
 

Phaàn aûo  2 2

KIm( )
(T 1)

−
ω =

ω ω +
 

Ñoaïn taàn soá thaáp: 

0
lim G(j )
ω→

ω = -KT-j∞  neân A(ω)=∞, ∅(ω)=-90° 

Ñoaïn taàn soá cao: 
  lim G( j )

ω→∞
ω = -0-j0    neân A(ω)=0, ∅(ω)=-180° 

⇒  Ñöôøng Nyquist tieäm caän vôùi ñöôøng thaúng ñöùng ñi qua ñieåm (-KT,j0).  

Caùc ñaïi löôïng L(ω) vaø ∅(ω) treân bieåu ñoà Bode cuûa khaâu IT 1 coù theå xaùc ñònh 
baèng caùch coäng caùc ñaïi löôïng töông öùng cuûa hai khaâu I vaø PT 1. Ñöôøng cong L(ω) 
chính xaùc coù theå thay theá baèng 2 tieäm caän coù ñoä doác laàn löôït laø -20 vaø -40 dB/dec, 
giao nhau taïi taàn soá gaõy ωc =1/ T (hình 3.19). 

2K
(Ts 1)+

 1K
s

 )Ts(s
K

1+
 ⇔ 

t 

h(t) 

T 

K(t-T) 

Hình 3.17 
Haøm quaù ñoä khaâu IT1 

-KT 
Im 

Re 

ω=∞ 

ω=0 

Hình 3.18 
Bieåu ñoà Nyquist  khaâu IT1  
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Hình 3.19 Bieåu ñoà Bode cuûa  khaâu IT1 
 

6) Khaâu vi phaân lyù töôûng (khaâu D)  

- Haøm truyeàn : G(s) Ks=   
- Ñaëc tính thôøi gian: 

 G(s) KsH(s) K
s s

= = =  

 ⇒   h(t) K (t)= δ  
- Ñaëc tính taàn soá: 
     G(jω) = Kjω 
     Re(ω)=0 ;  A(ω)= Im(ω)= Kω ;   
     ∅(ω) = arctg(Kω/0) = 90° 
     Khi ω →∞  thì  A(ω)→∞ 
    Bieåu ñoà Nyquist laø nöûa truïc aûo döông nhö 
treân hình 3.20a. Tín hieäu ra cuûa khaâu D luoân 
sôùm pha hôn tín hieäu vaøo moät goùc baèng 90 °   
    L(ω)=20lg(Kω)  
    Neáu K=1 thì  L(ω)=20lg(ω)  
    Bieåu ñoà Bode öùng vôùi K>1 vaø K=1 ñöôïc veõ 
treân hình 3.20b.   
 
7) Khaâu vi phaân baäc 1  

§ Haøm truyeàn : G(s) K(Ts 1)= +   
Nhö vaäy khaâu vi  phaân baäc moät chính laø toå hôïp gheùp song song cuûa  khaâu vi 

phaân lyù töôûng G1(s)= KTs  vaø  khaâu tæ leä  G2(s)=K.  
§ Ñaëc tính thôøi gian: 

 G(s) K(Ts 1) KH(s) KT
s s s

+
= = = +  

 ⇒   h(t) KT. (t) K.1(t)= δ +  

Hình 3.20 
a) Bieåu ñoà Nyquist cuûa  khaâu D 
b) Bieåu ñoà Bode cuûa  khaâu D 

20lgK 

0 

90° 

L(ω) 

∅(ω)= 90° 
 

1 ω 

+20 dB/dec 

ω 

(b) 

20 lgω 
 

20 lg(Kω) 
 

Re ω=0 

 
m 

0 

ω=∞ 

(a) 

π/2 

Im 

-40 dB/dec 

h(t) 

t K 

0 

L(ω) 

ω 

-20 dB/dec 

-180° 

-∅(ω) 

1/T 

-90° 

-135° 

20lgK 
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§ Ñaëc tính taàn soá : 
 G(jω) = K(Tjω + 1) 
 Re(ω)= K;  Im(ω)= KTω  
⇒  Bieåu ñoà Nyquist laø nöûa ñöôøng thaúng  song song vôùi truïc aûo (hình 3.21) 
 Bieân ñoä    2 2 2 2 2 2A( ) K K T K T 1ω = + ω = ω +  
        - Khi ω =0   bieân ñoä A(ω)= K 
        - Khi ω =∞  bieân ñoä A(ω)= ∞ 

 Bieân ñoä Logarit     2 2L( ) 20lg A( ) 20lg K 20lg T 1ω = ω = + ω +  

        - Khi ω2T2 << 1, töùc laø ω<< 1/T thì  L(ω) = 20lgK ⇒  tieäm caän ngang. 
        - Khi ω2T2 >>1, töùc laø ω>> 1/T thì  L(ω) = 20lgK + 20lgωT  
  ⇒  ñöôøng tieäm caän xieân  coù ñoä doác +20 dB/dec.  

 Goùc pha  ∅(ω) Im( ) K Tarctg arctg arctg( T)
Re( ) K

ω ω
= = = ω

ω
  

 Khi ω = 0 thì ∅(ω) = 0 ;  Khi  ω → ∞  thì   ∅(ω) = π/2 = 90°.   
 Bieåu ñoà Bode vaø caùc tieäm caän ñöôïc veõ treân hình 3.22. Tín hieäu ra luoân sôùm 
pha hôn tín hieäu vaøo moät goùc töø 0 ñeán 90 °.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 
8) Khaâu treã 
 Khaâu treã (khaâu chaäm treã) laø khaâu ñoäng hoïc maø sau moät khoaûng thôøi gian 
xaùc ñònh, löôïng ra laäp laïi löôïng vaøo maø khoâng bò meùo tín hieäu. 
§ Ví duï : baêng taûi vaän chuyeån (tín hieäu vaøo, ra laø löu löôïng vaät lieäu), ñöôøng oáng 

daãn nhieät (tín hieäu vaøo, ra laø nhieät löôïng), ñöôøng oáng daãn khí neùn (tín hieäu vaøo, 
ra laø aùp suaát) laø caùc khaâu treã neáu boû qua caùc toån thaát treân ñöôøng truyeàn. 

§ Moâ taû toaùn : 
 Laøm treã haøm tín hieäu vaøo u(t) moät khoaûng thôøi gian T ta ñöôïc tín hieäu ra: 
  y(t) = u(t-T) 
 Bieán ñoåi Laplace haøm treã ta ñöôïc: 

       Y(s) = L[u(t-T)] = e -Ts U(s) 
u(t-T) u(t) 

T 0 t 

Hình 3.21 
Bieåu ñoà Nyquist cuûa 
khaâu vi phaân baäc 1 

 

0 

L(ω) 

ω 

20 dB/dec 

0 

∅(ω) 
ω=1/T 

90° 

45° 

20 lgK 
ω 

Hình 3.22 
Bieåu ñoà Bode cuûa 

khaâu vi phaân baäc 1 

ω =0 
0 

Re 

ω =∞ Im 

K 

G(jω) 
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    ⇒  Haøm truyeàn :      TsY(s)G(s) e
U(s)

−= =  

§ Ñaëc tính thôøi gian: 
 Haøm quaù ñoä :   h(t) = 1(t-T) 
 Haøm troïng löôïng : g(t)= dh/dt = δ(t-T) 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.23  Haøm quaù ñoä vaø haøm troïng löôïng cuûa khaâu treã 

§ Ñaëc tính taàn soá : 
- Haøm truyeàn taàn soá    G(jω) =  e–jωT = cosωT–jsinωT    

- Bieân ñoä A(ω)= 2 2(cos T) ( sin T)ω + − ω  = 1 
- Bieân ñoä loâgarit  L(ω) = 20 lgA(ω) = 20 lg(1) = 0 dB 

- Goùc pha ∅(ω) = sin Tarctg arctg(tg T) T
cos T

− ω  = − ω = −ω ω 
 

   Bieân ñoä luoân baèng 1 vaø goùc pha thay ñoåi tuyeán tính theo ω neân bieåu ñoà 
Nyquist laø ñöôøng troøn ñôn vò.  

 L(ω) luoân baèng 0 neân bieåu ñoà Bode bieân ñoä truøng vôùi truïc hoaønh. Haøm goùc 
pha ∅(ω) tæ leä vôùi ω  nhöng do truïc hoaønh ω chia theo thang loâgarit neân bieåu ñoà 
Bode pha ∅(ω) = -ωT  laø ñöôøng cong. 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.24  Bieåu ñoà Nyquist vaø bieåu ñoà Bode cuûa khaâu treã  
 
 Caùc giaù trò ñaëc bieät : 

  
0 0

lim Re( ) 1 ; lim Im( ) 0
ω→ ω→

ω = ω =  ;  goùc pha ∅(0)= 0 

  lim Re( )
ω→∞

ω   vaø  lim Im( )
ω→∞

ω    : khoâng toàn taïi 

 δ (t-T) 

g(t) 

t T 0 

h(t) 
1(t-T) 

 

t T 0 

1 

Re 

Im 

0 

∅(ω) 

ω 
0 

L(ω)= 0 

∅(ω) 

L(ω) 

ω=0 
1 
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9) Ñoái töôïng ñieàu khieån coù treã 
Ñoái töôïng ñieàu khieån coù treã ñöôïc moâ taû baèng haøm truyeàn :   

   h
TsY(s)G (s) G(s)e

U(s)
−= =  

Töông öùng vôùi sô ñoà khoái: 
 

Trong ñoù G(s) laø haøm truyeàn cuûa thaønh phaàn khoâng treã 

§ Ñaëc tính thôøi gian 
Neáu xaùc ñònh ñöôïc haøm quaù ñoä h(t) cuûa thaønh phaàn khoâng treã thì haøm quaù ñoä 

cuûa ñoái töôïng coù treã seõ laø h(t-T).  
Vôùi haøm troïng löôïng ta cuõng coù keát quaû töông töï. 

§ Ñaëc tính taàn soá  
Haøm truyeàn taàn soá    j T j j T

hG (j ) G( j )e A( )e e− ω ω − ωω = ω = ω  

  Bieân ñoä hA ( ) A( ) G( j )ω = ω = ω  

  Goùc pha ∅h(ω)= ∅(ω) T−ω  

 Nhö vaäy, khi coù theâm khaâu treã thì bieân ñoä A( ω) vaø L(ω ) khoâng thay ñoåi maø 
chæ theâm goùc leäch pha -ωT. 

Neáu ta bieát bieåu ñoà Nyquist cuûa phaàn khoâng chaäm treã thì ta coù theå xaây döïng 
ñöôïc bieåu ñoà Nyquist cuûa ñoái töôïng coù treã. Ñeå laøm ñieàu ñoù ta chæ vieäc quay vectô 
G(jωi) ñi moät goùc ωiT theo chieàu kim ñoàng hoà. Laáy nhieàu ñieåm ωi ta seõ veõ ñöôïc 
toaøn boä ñöôøng Gh(jω). Khi taàn soá taêng leân thì ωiT cuõng taêng trong khi bieân ñoä ôû taàn 
soá cao laïi giaûm veà 0 neân bieåu ñoà Nyquist coù daïng ñöôøng xoaén oác.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 a) Ts

1

K e
T s 1

−

+
        b) Ts

1 2

K e
(T s 1)(T s 1)

−

+ +
 

Hình 3.25  Bieåu ñoà Nyquist cuûa caùc ñoái töôïng coù treã  

ωT 
G(jω) 

Gh(jω) 

Re 

Im 

G(jω) 

Im 

Re 

Gh(jω) 

ωT 

 

Tse−   G(s) 
u(t) y(t) 

c)  Ts

1

K e
s(T s 1)

−

+
 

ωT 

G(jω) Gh(jω) 

Re 
Im 
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3.4  Ñaëc tính ñoäng hoïc cuûa caùc boä ñieàu chænh 

 Boä ñieàu chænh (hay khaâu hieäu chænh) chính laø caùc boä ñieàu khieån ñôn giaûn 
ñöôïc söû duïng ñeå bieán ñoåi haøm truyeàn cuûa heä thoáng nhaèm caûi thieän ñaëc tính ñoäng 
hoïc cuûa heä, laøm cho heä thoáng coù ñaùp öùng thoaû maõn caùc yeâu caàu chaát löôïng ñònh 
tröôùc. 
 Tín hieäu vaøo cuûa boä ñieàu chænh laø tín hieäu sai leäch e(t) vaø tín hieäu ra cuûa boä 
ñieàu chænh laø tín hieäu ñieàu khieån u(t).  Sô ñoà khoái toång quaùt cuûa caùc boä ñieàu chænh 
coù theå bieåu dieãn ñôn giaûn nhö hình veõ : 
 
 
 
 
 Theo loaïi tín hieäu laøm vieäc ngöôøi ta chia thaønh ba loaïi chính laø boä ñieàu chænh 
lieân tuïc, boä ñieàu chænh on-off (hai vò trí, ba vò trí,...) vaø boä ñieàu chænh soá. Boä ñieàu 
chænh lieân tuïc coù theå thöïc hieän baèng caùc cô caáu cô khí, thieát bò khí neùn, maïch ñieän 
RC, maïch khueách ñaïi thuaät toaùn. Boä ñieàu chænh on-off thöôøng ñöôïc thöïc hieän baèng 
caùc maïch rôle ñieän töø, rôle khí neùn, chöông trình PLC.  Boä ñieàu chænh soá ñöôïc thöïc 
hieän baèng caùc chöông trình phaàn meàm chaïy treân vi xöû lyù hay maùy tính PC.  
 Noäi dung phaàn naøy giôùi thieäu caùc boä ñieàu chænh lieân tuïc ñieån hình bao goàm 
boä P, I, PI, PD, PID. Trong thöïc teá, caùc haõng saûn xuaát thieát bò töï ñoäng thöôøng cung 
caáp caùc boä ñieàu chænh PID thöông maïi cheá taïo baèng maïch khueách ñaïi thuaät toaùn. 
Caùc boä PID ñöôïc thieát keá cheá taïo saün naøy raát tieän duïng. Ngöôøi söû duïng coù theå choïn 
cheá ñoä ñieàu khieån P, I, PI, PD, PID tuyø theo yeâu caàu baèng caùch taét môû caùc thaønh 
phaàn chöùc naêng töông öùng. 

1)  Boä ñieàu chænh tæ leä (boä P) 

 Boä ñieàu chænh tæ leä taïo tín hieäu ñieàu khieån u(t) tæ leä vôùi tín hieäu sai leäch e(t). 
- Phöông trình vi phaân:     u(t) =  KP. e(t) 

Trong ñoù :     K P  goïi laø heä soá khueách ñaïi  
- Haøm truyeàn :        GP(s) = KP  

- Haøm taàn soá :  G(jω) = KP  
- Ñaëc tính thôøi gian vaø ñaëc tính taàn soá töông töï nhö ÑTÑK loaïi P 
- Kyù hieäu boäâ ñieàu chænh P : Beân caïnh caùch ghi haøm truyeàn, ngöôøi ta coøn duøng 

caùch ñaët ñoà thò haøm quaù ñoä vaøo trong sô ñoà khoái ñeå theå hieän tröïc quan ñaëc tính 
ñoäng hoïc nhö caùc hình veõ döôùi  ñaây: 

Caùch 1: 
 

 
Caùch 2: 
  

KP 
e(t) u(t) 

Boä 
ñieàu chænh 

e(t) u(t) 

tín hieäu sai leäch tín hieäu ñieàu khieån 

KP 
e(t) u(t) 
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-  Boä P baèng khueách ñaïi thuaät toaùn :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2)  Boä ñieàu chænh tích phaân (boä I) 

Boä ñieàu chænh tích phaân taïo neân tín hieäu ñieàu khieån u(t) tæ leä vôùi tích phaân cuûa 
tín hieäu sai leäch e(t). 
§  Phöông trình vi phaân :   ∫= dt)t(eK)t(u I  

§  Haøm truyeàn :      
s.Ts

K
)s(E
)s(U)s(G

I

I 1===  

Trong ñoù:   
       KI :   haèng soá tích phaân 

   I
I

1T
K

=   : haèng soá thôøi gian tích phaân 

 

Boä P keát hôïp boä so ñieän aùp  

P
u

r y

VG(s) K
V V

= =
−

 

1
P

0

RK
R

=  

PG(s) K=  

1
P

0

RK
R

= −  

Boä P keát hôïp boä so doøng ñieän  

Vr 
Vu 

R1 

Vy 

R0 

R0 

R R R1 

R0 R 
R Vu 

Vr 

Vy 

Boä P kieåu khoâng ñaûo  

Boä P kieåu ñaûo 

P
o

i

V (s)G(s) K
V (s)

= =

1
P

0

RK
R

= −  

PG(s) K=  

1
P

0

RK 1
R

= +  

R1 

Vo 
Vi R0 Ve 

Vo 

R1 

R0 

Vi 
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§ Ñaëc tính thôøi gian vaø ñaëc tính taàn soá töông töï nhö  ÑTÑK daïng tích phaân. 
§ Kyù hieäu boä ñieàu chænh I : 
 

 
 
§ Boä I baèng khueách ñaïi thuaät toaùn: 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3) Boä ñieàu chænh tæ leä- tích phaân (boä PI) 

Boä ñieàu chænh PI laø caáu truùc gheùp song song cuûa khaâu P vaø khaâu I. Tín hieäu ra 
cuûa boä PI laø toång tín hieäu ra cuûa hai khaâu thaønh phaàn. 

§ Phöông trình vi phaân : 

u(t)=KP.e(t) + KI ∫ dt)t(e   

§ Haøm truyeàn : 
I P I

PI P
K K s K

G (s) K
s s

+
= + =  

Hoaëc: 

 N
PI P P

N N

1 T .s 1G (s) K K 1
T . s sT

 +
= = + 

 
 

Trong ñoù : 

I

P
N K

KT =    goïi laø thôøi gian hieäu chænh  

§ Ñaëc tính thôøi gian :   

  P I P
N

th(t) K K .t K 1
T

 
= + = + 

 
  

KI 
e(t) u(t) 

h(t) 

t 
KP 

-TN 

KI 

e(t) u(t) 

uI 

uP 

I

I
1

KG(s)
s

2K
R C

=

=
 

Boä I kieåu khoâng ñaûo  

C 

Vi Vo 

R 

I

I

KG(s)
s
1K

RC

=

= −
 

Boä I kieåu  ñaûo 

R1 

R2 

R1 

C R2 

Vi Vo 

e(t) u(t) IK
s

 

hay thôøi gian taùc ñoäng treã  
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§ Haøm taàn soá : I
P P

N

K 1G( j ) K j K 1 j
T

 
ω = − = − ω ω 

 

 Phaàn thöïc:     Re(ω) = KP 

 Phaàn aûo:       I P

N

K KIm( )
T .

ω = − = −
ω ω

 

 Goùc pha:   ∅(ω) I

P N

KIm( ) 1arctg arctg arctg
Re( ) K T

ω
= = − = −

ω ω ω
  

  Khi ω = 0   thì ∅(ω) = -π/2   
  Khi ω = ∞  thì ∅(ω) = 0  

⇒  Tín hieäu ra luoân treã pha hôn tín hieäu vaøo moät goùc töø 0 ñeán π/2 tuyø thuoäc vaøo giaù 
trò caùc tham soá  KP, KI vaø taàn soá ω cuûa tín hieäu vaøo. Do ñoù boä PI ñöôïc xeáp vaøo loaïi 
ñieàu chænh treã pha. Maëêt khaùc, boä PI coøn coù tính chaát cuûa moät boä loïc thoâng thaáp : chæ 
cho tín hieäu vaøo taàn soá thaáp ñi qua, tín hieäu taàn soá cao nhanh choùng bò suy giaûm.  

 Bieåu ñoà Nyquist cuûa boä PI nhö hình 3.26 

Bieân ñoä:  2 2 2P
N

N

KA( ) Re ( ) Im ( ) 1 ( .T )
.T

ω = ω + ω = + ω
ω

  

Bieân ñoä loâgarit: 2
P N NL( ) lg K lg T lg 1 ( T )ω = − ω + + ω    

 Goùc pha: ∅(ω) =  
N

Im( ) 1arctg arct g
Re( ) T

ω
= −

ω ω
    

 Bieåu ñoà Bode cuûa boä PI  ñöôïc theå hieän treân hình 3.27. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Re 

ω=0 

Im 

0 

ω=∞ -45° 

G(jω) 

KP 

-KP 
N

c
1

T
ω =  

Hình 3.26 
Bieåu ñoà Nyquist cuûa boä PI 

Hình 3.27 
Bieåu ñoà Bode cuûa boä PI 

1/TN 

L(ω) 

∅(ω) 
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Kyù hieäu boä PI : 
 
 
 
 
 
 

§ Boä PI baèng khueách ñaïi thuaät toaùn : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

NI
P P

N

2
P

1

P
N 3

I

sT 1KG(s) K K
s sT

RK
R

KT R C
K

+
= + =

= −

= =

 

Boä PI kieåu ñaûo, caùc thoâng soá ñieàu chænh ñoäc laäp 

NI
P P

N

2
P I

1 1

N 2

sT 1KG(s) K K
s sT

R 1K ; K
R R C

T R C

+
= + =

= − = −

=

 

Boä PI  kieåu ñaûo,1 

NI
P P

N

2
P

1

N 1 2

T .s 1KG(s) K K
s T .s

RK 1
R

T (R R ).C

+
= + =

= +

= +

 

Boä PI kieåu ñaûo,2 

Vo 

C R1 R2 C 

Vi 

R1 R2 

R3 

C 

Vi Vo 

R1 

R2 C 

Vi Vo 

KI 
e(t) u(t) 

TN 
KP 

KI /s 

e(t) u(t) 
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4)  Boä ñieàu chænh tæ leä- vi phaân (boä PD) 
Boä ñieàu chænh PD lyù töôûng laø caáu truùc gheùp song song cuûa khaâu P vaø khaâu D. 

Tín hieäu ra cuûa boä PD laø toång tín hieäu ra cuûa hai khaâu thaønh phaàn. 
 
 
 
  

§ Phöông trình vi phaân : 

 P D P V
de(t) de(t)u(t) K e(t) K . K . e(t) T .

dt dt
 = + = +    

Trong ñoù    
P

D
V K

KT =   goïi laø thôøi gian taùc ñoäng sôùm (vöôït sôùm). 

§ Haøm truyeàn :   
   PD P DG (s) K K s= +  
 hoaëc:   GPD (s) = KP (1+ TV. s) 

§ Ñaëc tính thôøi gian: 

 PD P D P
D

G (s) K K s K
H(s) K

s s s
+

= = = +  

 ⇒   D Ph(t) K (t) K 1(t)= δ +  

Ta thaáy, ôû traïng thaùi xaùc laäp, boä PD lyù töôûng laøm vieäc nhö boä P. ÔÛ traïng thaùi 
chuyeån tieáp, noù laøm vieäc nhö boä D, töùc laø tín hieäu ra u(t) tæ leä vôùi ñaïo haøm cuûa tín 
hieäu vaøo e(t). 

§ Ñaëc tính taàn soá :  

  Haøm taàn soá :  G(jω)= KP (1+TV. jω)  
  Goùc pha : Goùc pha  ∅(ω)=  arctg (TV.ω)   
  ω = 0 thì ∅(ω) = 0  coøn khi ω = ∞  thì ∅(ω) = π/2    

 Ñaëc tính thôøi gian vaø ñaëc tính taàn soá cuûa boä PD töông töï ñaëc tính cuûa ÑTÑK 
vi phaân baäc 1 (xem trang 87, 88). Tín hieäu ra cuûa boä PD luoân sôùm pha hôn tín hieäu 
vaøo moät goùc töø 0 ñeán π/2 tuyø thuoäc vaøo giaù trò caùc tham soá  K P, KD vaø taàn soá ω cuûa 
tín hieäu vaøo. Do ñoù boä PD ñöôïc xeáp vaøo loaïi ñieàu chænh sôùm pha. Maëêt khaùc, boä PD 
coøn coù tính chaát cuûa moät boä loïc thoâng cao: chæ cho tín hieäu vaøo taàn soá cao ñi qua, 
tín hieäu taàn soá thaáp nhanh choùng bò suy giaûm.  

§ Kyù hieäu boä PD: 

 

               ; 
 

h(t) 

t KP 

uP 

e(t) u(t) 

uD 

KP 

KD.s 

e(t) u(t) 

 

e(t) u(t) 

 

KD 

KP 
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§ Boä PD baèng khueách ñaïi thuaät toaùn : 

Boä PD lyù töôûng, kieåu ñaûo  
 
 
 
 
 
 
Boä PD/PDT1 kieåu ñaûo ( khaâu sôùm pha, T V > T1 ) 
Boä PPT1 kieåu ñaûo  ( khaâu treã pha, T 1 > TV )    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Boä PD/PDT1 kieåu khoâng ñaûo ( khaâu sôùm pha ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Boä PD/PDT1 kieåu ñaûo ( sôùm pha, caùc thoâng soá ñieàu chænh ñoäc laäp) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

R1 

R2 

Vi 
Vo 

C 

V
P

1

1
P

0

V 0 0

1 s.TG(s) K
1 s.T

RK
R

T R C

+
=

+

=

=

 
R1 

Vi 

R0 

C0 C1 

Vo 

R1 

R0 

C0 

Vo 
Vi 

V
P

1

P

V 0 1 0

1 0 0

1 s.TG(s) K
1 s.T

K 1
T (R R ).C
T R C

+
=

+

=
= +
=

 

Vi 

R1 

Vo 

R2 

C2 

R3 
R0 

V
P

1

1
P

0

V 2 3 2

1 3 2

1 s.TG(s) K
1 s.T

RK
R

T (R R ).C
T R C

+
=

+

= −

= +

=

 

G(s)= KP + KD s 
2

P D 2
1

KK ; K R C
K

= − = −  
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5) Boä ñieàu chænh tæ leä- vi tích phaân (boä PID) 

Boä ñieàu chænh PID lyù töôûng laø caáu truùc gheùp song song cuûa ba khaâu: P, I vaø D. 

- Phöông trình vi phaân cuûa boä PID lyù töôûng : 

 ∫ ++=
dt

)t(deKdt)t(eK)t(eK)t(u DIP  

hay :  









++= ∫ dt

)t(de
K
Kdt)t(e

K
K)t(eK)t(u

P

D

P

I
P  

 Trong ñoù 
   KP  laø heä soá khueách ñaïi cuûa boä ñieàu chænh PID. 

 KI  laø toác ñoä tích phaân hay heä soá tích phaân (s -1). 
 KD laø heä soá vi phaân hay haèng soá thôøi gian vi phaân (s ).  

NP

I

TK
K 1=  vôùi TN  goïi laø thôøi gian hieäu chænh hay thôøi gian taùc ñoäng treã. 

V
P

D T
K
K =   goïi laø thôøi gian taùc ñoäng sôùm.  

- Haøm truyeàn cuûa boä PID coù theå bieåu dieãn theo nhieàu caùch : 

     Caùch 1 :   
2

I D P I
P D

K K s K s K
G(s) K K s

s s
+ +

= + + =   

     Caùch 2 :  
s.T

s.T.Ts.TKs.T
s.T

.K)s(G
N

VNN
PV

N
P

2111 ++
=








++=  

     Caùch 3 :  1 2
R

(1 T s)(1 T s)
G(s) K

s
+ +

=  

 trong ñoù :  P
R

N

KK
T

=   ; N 1 2T T T= +   ;   N V 1 2T .T T T= +  

 
- Ñaëc tính quaù ñoä : 
   
 
 
 

 
 

Hình 3.28  Ñaëc tính quaù ñoä cuûa boä PID 

u(t) 

t 
KP 

TN 

KI 

uI e(t) u(t) 

uD 

uP 
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- Ñaëc tính taàn soá: 
 Bieåu ñoà Nyquist vaø bieåu ñoà Bode cuûa boä PID ñöôïc theå hieän treân hình 3.29 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.29  Bieåu ñoà Nyquist vaø bieåu ñoà Bode cuûa boä PID 

- Öu ñieåm cuûa boä PID : 

§ Neáu sai leäch e(t) caøng lôùn thì thoâng qua thaønh phaàn u P(t), tín hieäu ñieàu 
khieån u(t) caøng lôùn (vai troø cuûa khueách ñaïi K P ). 

§ Neáu sai leäch e(t) chöa baèng 0 thì thoâng qua thaønh phaàn u I(t), PID vaãn coøn 
taïo tín hieäu ñieàu khieån (vai troø cuûa tích phaân K I ).  

§ Neáu toác ñoä thay ñoåi cuûa sai leäch e(t) caøng lôùn thì thoâng qua thaønh phaàn 
uD(t), phaûn öùng thích hôïp cuûa u(t) seõ caøng nhanh (vai troø cuûa vi phaân K D ). 

- Kyù hieäu boä PID : 
 

 
 

 
 
- Boä PID baèng khueách ñaïi thuaät toaùn : 

 
Haøm truyeàn  : 

 I
P D

KG(s) K K s
s

= + +  

trong ñoù:  

  1 1 2 2
P I D 2 1

1 2 1 2

R C R C 1K ; K ; K R C
R C R C

+
= − = − = −  

  

C2 

R1 

R2 

Vi 
Vo 

C1 

Re 

ω =0 

 
m 

0 

ω =∞ Im 

KP 

e(t) u(t) 

KP TN ,TV 

e(t) 

KP 

KD.s 

KI /s 
u(t) 

L(ω) 

∅(ω) 
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Boä PID/PIDT1 kieåu noái tieáp, ñaûo 

N V
P

N 1

2
P

0

N 2 2

V 0 1 1

1 1 1

(1 sT )(1 sT )G(s) K
sT (1 sT )

RK
R

T R C
T (R R ).C
T R C

 + +
=  + 

= −

=

= +
=

 

R1 C2 

Vi Vo 

R2 C1 

R0 

Vo 
Vi 

R1 R0 C1 

C2 

R2 

R3 

Boä PID/PIDT1 kieåu noái tieáp, ñaûo 

N V
P

N 1

2
P

0

N 0 0

V 3 4 1

1 4 1

(1 sT )(1 sT )G(s) K
sT (1 sT )

RK
R

T R C
T (R R ).C
T R C

 + +
=  + 

= −

=

= +
=

 

Boä PID/PIDT1 kieåu noái tieáp, ñaûo 

N V
P

N 1

1
P

0

N 1 1

V 2 3 1

1 3 2

(1 sT )(1 sT )G(s) K
sT (1 sT )

RK
R

T R C
T (R R ).C
T R C

 + +
=  + 

= −

=

= +
=

 

C2 

R1 R1 

R2 R5 

R5 

R5 

R6 

R4 R3 C3 
Vi 

Vo 

V
P

N 1

1 s.TG(s) K 1
s.T 1 s.T

 
= + + + 

 

6
P

5

RK
R

=  

TN   = R2C2 

TV  = R3C3 
T1  =  R4C3 

Vi 
Vo 

C1 

C0 

R1 R2 
R3 

R4 

R0 

Boä PID/PIDT1 kieåu song song, khoâng ñaûo, 
caùc thoâng soá ñieàu chænh ñoäc laäp 
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Döôùi ñaây laø hình daùng ngoaøi vaø sô ñoà caáu truùc moät boä ñieàu chænh PID thöïc teá, 
ñöôïc cheá taïo baèng caùc maïch khueách ñaïi thuaät toaùn. Caáu truùc boä PID goàm 4 nhoùm 
phaàn töû : nhoùm phaàn töû so saùnh tín hieäu vaøo/ra, nhoùm phaàn töû ñaët chænh heä soá 
khueách ñaïi, nhoùm phaàn töû P-I-D, cuoái cuøng laø nhoùm maïch coäng tín hieäu vaø  khaâu 
baõo hoaø ñeå  giôùi haïn giaûi giaù trò tín hieäu ñieàu khieån u(t) xuaát ra (0...10V hoaëc -10 
...10V). Caáu truùc naøy cho pheùp ñieàu chænh töøng thoâng soá  K P , KI, KD cuûa boä PID 
moät caùch rieâng bieät, ñoäc laäp.   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Phaàn töû 
so saùnh 

 Ñaët chænh 
heä soá 

khueách ñaïi 

Phaàn töû 
P, I, D 

Phaàn töû toång 
hôïp vaø khaâu  

baõo hoaø 

r 
y 

u 
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 1 Nguoàn 24V 
  2 Mass nguoàn (0V) 
 3 Nguoàn caáp cho caûm bieán 15V 
 4 Mass nguoàn cuûa caûm bieán (0V- analogue ground) 
 5 Ngoõ vaøo tín hieäu vaøo chuaån  (giaù trò ñaët - setpoint) 
 6 Ngoõ vaøo tín hieäu hoài tieáp(giaù trò thöïc qua ño löôøng) . 
 7 Ñieåm so saùnh (ñieåm toång hôïp caùc tín hieäu ngoõ vaøo) 
 8 Ñeøn baùo tín hieäu vaøo vöôït möùc giôùi haïn 
 9 Ñieåm ño kieåm tín hieäu vaøo chuaån 
 10 Ñieåm ño kieåm tín hieäu hoài tieáp 
 11 Ñieåm ño kieåm tín hieäu ñoä sai leäch  
 12 Ñieåm ño kieåm ngoõ ra tæ leä (P) 
 13 Ñieåm ño kieåm  ngoõ ra tích phaân (I) 
 14 Ñieåm ño kieåm ngoõ ra vi phaân (D) 
 15 Nuùt xoay chænh tinh KP 
 16 Nuùt xoay choïn thoâ KP  
 17 Ñeøn chæ baùo coù tín hieäu ngoõ ra P 
 18 Nuùt xoay chænh tinh K I 
 19 Nuùt xoay choïn thoâ K I  
 20 Ñeøn chæ baùo coù tín hieäu ngoõ ra I 
 21 Nuùt xoay  chænh tinh KD 
 22 Nuùt xoay choïn thoâ KD  
 23 Ñeøn chæ baùo coù tín hieäu ngoõ ra D 
 24 Ñieåm toång hôïp tín hieäu ra 
  25 Nuùt offset tín hieäu ra (tín hieäu ñieàu khieån u ) 
 26 Nuùt choïn khoaûng giôùi haïn baõo hoøa tín hieäu ra 
 27 Ngoõ ra cuûa boä ñieàu chænh (tín hieäu ñieàu khieån u )     

r 

y 

u 
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3.5  Ñaëc tính taàn soá cuûa heä thoáng töï ñoäng 
Xeùt heä thoáng ñieàu khieån hôû bao goàm nhieàu khaâu ñoäng hoïc cô baûn maéc noái 

tieáp. Haøm truyeàn cuûa heä thoáng hôû seõ baèng tích caùc khaâu ñoäng hoïc thaønh phaàn vaø coù 
theå bieåu dieãn ôû daïng toång quaùt : 

  
( )

( ) ( )

1 2

1 2

i 1i
i 1 i 1

h
2 2

2i 3i 3i
i 1 i 1

m m

n n
N

K T s 1
G (s)

s T s 1 T s 2 T s 1

= =

= =

+
=

+ + ξ +

∏ ∏

∏ ∏
 

Trong ñoù:   
1

i
i 1

m
K K

=

=∏      _laø heä soá khueách ñaïi chung cuûa heä thoáng. 

         1i 2i 3iT , T ,T    _laø caùc haèng soá thôøi gian cuûa caùc khaâu. 
    1 2N n n n+ + =   _ laø baäc cuûa heä thoáng. 

Neáu thay s=jω vaøo vaø tính ta seõ coù: 

  

n
i

i 1
j ( )n

j ( )
i

i 1
hG (j ) A( ).e A ( )e =

∅ ω
∅ ω

=

∑
ω = ω = ω∏    

Trong ñoù: 

    Bieân ñoä:  i
i 1

n
A( ) A ( )

=

ω = ω∏  

     Goùc pha:  i
i 1

n
( ) ( )

=
∅ ω = ∅ ω∑  

Hay vieát döôùi daïng phaàn thöïc, phaàn aûo: 
   G(j ) Re( ) j Im( )ω = ω + ω  

Thay caùc giaù trò ω töø 0 ñeán ∞ vaøo A(ω) vaø ∅(ω) (hoaëc Re(ω) vaø Im(ω)), tính 
giaù trò roài theå hieän leân ñoà thò ta coù theå veõ ñöôïc bieåu ñoà Nyquist cuûa heä thoáng.  

Bieân ñoä loâgarit cuûa heä thoáng hôû: 

   
n n

i i
i 1 i 1

L( ) 20lgA ( ) L ( )
= =

ω = ω = ω∑ ∑  

Nhö vaäy bieåu ñoà Bode cuûa heä thoáng hôû baèng toång caùc bieåu ñoà Bode cuûa caùc 
khaâu ñoäng hoïc thaønh phaàn. Ñieàu naøy giuùp ta deã daøng xaây döïng ñöôïc bieåu ñoà Bode 
cuûa heä thoáng hôû baèng phöông phaùp coäng ñoà thò.  

Ñeå veõ gaàn ñuùng bieåu ñoà Bode bieân ñoä cuûa heä thoáng baèng tieäm caän ta tieán 
haønh caùc böôùc nhö sau: 

• Xaùc ñònh caùc taàn soá gaõy 1
1

1
T

ω = ;  2
2

1
T

ω = ,... vaø saép xeáp theo thöù töï taàn soá 

taêng daàn, giaû söû ta coù ω1< ω2< ω3 < ... ( hay T1> T2> T3 > ... ) 
• Taïi ñieåm coù ω =1 treân truïc hoaønh (ví duï goïi laø ñieåm H) ta veõ moät ñoaïn thaúng 

HA vuoâng goùc vôùi truïc hoaønh coù ñoä daøi HA=20lgK. 
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 -Neáu K>1 thì 20lgK>0  neân HA naèm phía treân truïc hoaønh 
  -Neáu K<1 thì 20lgK<0  neân HA naèm phía döôùi truïc hoaønh. 
• Qua ñieåm A ta veõ moät ñöôøng thaúng coù ñoä doác -20 dB/dec x N  vaø keùo daøi tôùi 

taàn soá gaõy ω1 . Giaù trò N> 0 töông öùng vôùi soá khaâu tích phaân lyù töôûng, giaù trò N<0 
töông öùng vôùi soá khaâu vi phaân lyù töôûng. neáu N=0 (khoâng coù caùc khaâu tích phaân, vi 
phaân lyù töôûng) thì ñoaïn khôûi ñaàu öùng vôùi ω≤ ω1 seõ laø ñöôøng naèm ngang vôùi  bieân ñoä 
L(ω)= 20lgK = const.  

• Sau taàn soá ω1 thì tuyø theo vò trí cuûa T1 trong haøm truyeàn,  ñöôøng thaúng naøy seõ 
thay ñoåi ñoä doác nhö sau: 

-Neáu T1 thuoäc khaâu vi phaân baäc1 (ôû töû soá) thì ñoä doác coäng theâm +20 dB/dec. 
-Neáu T1 thuoäc khaâu PT1 (ôû maãu soá) thì ñoä doác coäng theâm -20 dB/dec. 
-Neáu T1 thuoäc khaâu PT2 dao ñoäng (ôû maãu soá) thì ñoä doác coäng theâm -40 dB/dec. 
-Neáu T1 thuoäc m khaâu PT1 thì ñoä doác coäng theâm -20 m  dB/dec. 
• Cöù sau moãi taàn soá gaõy thì ñoä doác laïi thay ñoåi theo nhö quy luaät treân. 

Ví duï :  Veõ bieåu ñoà Bode cuûa heä thoáng hôû coù haøm truyeàn: 

  2
2 2 2

1 3 4 4

K(T s 1)G(s)
s(Ts 1)(T s 1) (T s 2 T s 1)

+
=

+ + + ξ +
 

            trong ñoù : K>1;  T 1 >T2 >T3 >T4 . 
Giaûi.  Tröôùc tieân ta xaùc ñònh caùc taàn soá gaõy 

  1
1

1
T

ω = ;  2
2

1
T

ω = ;   3
3

1
T

ω =   ;  4
4

1
T

ω =     

vaø saép xeáp theo thöù töï  töø nhoû ñeán lôùn ω1< ω2< ω3 < ω4  
Sau ñoù aùp duïng quy taéc veõ ñaõ neâu ta ñöôïc bieåu ñoà Bode nhö hình 3.30. 
Ñeå veõ bieåu ñoà Bode pha, ta tính goùc pha toång: 

 4
i 1 2 3 2 2

i 1 4

n 2 T( ) ( ) 90 arctg( T ) arctg( T ) 2arctg( T ) arctg
1 T=

ξω
∅ ω = ∅ ω = − ° − ω + ω − ω −

− ω
∑  

Vôùi caùc giaù trò ω khaùc nhau ta tính giaù trò goùc pha töông öùng vaø veõ ñöôïc bieåu 
ñoà Bode pha cuûa heä thoáng.  

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.30 

20lgK 

-20dB/dec 

-40dB/dec 

-20dB/dec 

-60dB/dec 

-100dB/dec 

ω1 ω2 ω3 

ω4 

1 

ω 

L(ω) dB 

A 

H 
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Chöông 4 

TÍNH OÅN ÑÒNH CUÛA HEÄ THOÁNG  

4.1 Khaùi nieäm  
OÅn ñònh laø chæ tieâu cô baûn cuûa heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng. Moät heä thoáng 

muoán söû duïng ñöôïc thì tröôùc heát phaûi ñaït yeâu caàu veà oån ñònh. Tính oån ñònh ñaëc 
tröng cho khaû naêng duy trì ñöôïc traïng thaùi caân baèng cuûa heä khi chòu caùc taùc ñoäng töø 
beân ngoaøi. Do coù hai nguoàn taùc ñoäng töø beân ngoaøi maø ta thöôøng quan taâm laø tín 
hieäu vaøo vaø tín hieäu nhieãu neân töông öùng cuõng coù hai ñònh nghóa veà oån ñònh. 

- OÅn ñònh BIBO: Heää thoáng ñöôïc goïi laø oån ñònh BIBO (Bounded Input - 
Bounded Output) neáu vôùi tín hieäu vaøo höõu haïn thì tín hieäu ra cuõng höõu haïn. 

- OÅn ñònh tieäm caän (Lyapunov): Heä thoáng ñöôïc goïi laø oån ñònh taïi ñieåm caân 
baèng x0 neáu nhö khi coù moät taùc ñoäng töùc thôøi ñaùnh baät heä ra khoûi x 0 thì sau 
ñoù heä coù khaû naêng töï quay veà ñieåm caân baèng x 0 ban ñaàu. 

Ñoái vôùi heä tuyeán tính thì hai ñònh nghóa treân laø töông ñöông. Heä tuyeán tính chæ 
toàn taïi moät ñieåm traïng thaùi caân baèng laø x 0=0. 

Xeùt heä thoáng tuyến tính coù tín hieäu vaøo r(t), tín hieäu ra y(t), ñöôïc moâ taû baèng 
phöông trình vi phaân : 

 
n n 1 m m 1

n n 1 0 m m 1 0n n 1 m m 1
d y(t) d y(t) d r(t) d r(t)a a ... a y(t) b b ... b r(t)

dt dt dt dt

− −

− −− −
+ + + = + + +   

Ñaùp öùng cuûa heä thoáng xaùc ñònh baèng nghieäm y(t) bao goàm hai thaønh phaàn: 
   y(t) =  y0(t) + yqñ(t) 

§ y0(t) laø nghieäm rieâng cuûa phöông trình khi coù veá phaûi, ñaëc tröng cho 
quaù trình xaùc laäp. 

§ yqñ(t) laø nghieäm toång quaùt cuûa phöông trình khi veá phaûi baèng 0, ñaëc 
tröng cho quaù trình quaù ñoä. 

Nghieäm rieâng y0(t) phuï thuoäc taùc ñoäng ñaàu vaøo. Neáu taùc ñoäng ñaàu vaøo laø höõu 
haïn thì y0(t) cuõng höõu haïn neân noù luoân laø moät thaønh phaàn oån ñònh. Ñeå xeùt tính oån 
ñònh cuûa heä thoáng ta chæ caàn xeùt ñaùp öùng quaù ñoä.  

Ñaùp öùng quaù ñoä  coù  daïng toång quaùt :     

      yqñ(t) = i
n

s t
i

i 1
C e

=
∑  

trong ñoù:  
Ci laø haèng soá phuï thuoäc vaøo thoâng soá cuûa heä vaø ñieàu kieän ñaàu (traïng thaùi ñaàu). 
si (i=1,2,…,n) laø nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính: 

n n 1
n n 1 0a s a s ... a 0−

−+ + + =  
  si  coøn goïi laø cöïc cuûa heä thoáng.  
  si coù theå laø soá thöïc (s i = αi) hay soá phöùc (s i = αi ±jωi).  

Töø phaân tích neâu treân, ta coù caùch ñònh nghóa khaùc veà heä oån ñònh: 
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Moät heä thoáng tuyeán tính ñöôïc goïi laø oån ñònh neáu quaù trình quaù ñoä taét daàn theo 
thôøi gian. Heä thoáng khoâng oån ñònh neáu quaù trình quaù ñoä taêng daàn. Heä thoáng ôû giôùi 
haïn oån ñònh, neáu quaù trình quaù ñoä khoâng ñoåi, hoaëc dao ñoäng vôùi bieân ñoä khoâng ñoåi.  

Nhö vaäy, heä oån ñònh neáu :     i
n

s t
it t i 1

lim (t) lim C e 0qñy
→∞ →∞ =

= =∑  

Xeùt caùc tröôøng hôïp cuï theå ta thaáy : 
 0   neáu αi < 0  → heä oån ñònh 
          Ci neáu αi = 0, ωi =0 → heä ôû giôùi haïn oån ñònh 
 Aisin(ωit+∅i) neáu αi = 0, ωi ≠ 0 → heä ôû giôùi haïn oån ñònh 
 ∞ neáu αi > 0  → heä khoâng oån ñònh  
  
 
 
 
 

 a) Heä oån ñònh  b) heä ôû giôùi haïn oån ñònh    c) heä khoâng oån ñònh 
   Hình 4.1  Caùc daïng quaù trình quaù ñoä 
Keát luaän :   

1. Heä thoáng oån ñònh, neáu taát caû caùc nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính ñeàu coù 
phaàn thöïc aâm. Neáu bieåu dieãn treân maët phaúng phöùc thì caùc nghieäm naøy naèm 
beân traùi truïc aûo (thöôøng goïi taét laø nghieäm traùi). 

2. Heä thoáng khoâng oån ñònh, neáu coù ít nhaát moät nghieäm coù phaàn thöïc döông. 
Nghieäm naøy naèm beân phaûi truïc aûo (thöôøng goïi taét laø nghieäm phaûi). 

3. Heä thoáng ôû giôùi haïn oån ñònh, neáu coù ít nhaát moät nghieäm coù phaàn thöïc baèng 
0 vaø caùc nghieäm coøn laïi coù phaàn thöïc aâm, töùc laø  coù ít nhaát moät nghieäm naèm 
treân truïc aûo vaø caùc nghieäm coøn laïi naèm beân traùi truïc aûo. 

 
 
 
 
 
 

Hình 4.2  Phaân boá nghieäm treân maët phaúng phöùc s 

Töø caùc phaân tích treân, ta thaáy phöông phaùp tröïc tieáp  ñeå ñaùnh giaù tính oån ñònh 
cuûa heä thoáng laø giaûi phöông trình ñaëc tính roài xeùt daáu phaàn thöïc cuûa nghieäm hoaëc 
xeùt söï phaân boá nghieäm treân maët phaúng phöùc. 

Ñeå traùnh phaûi giaûi phöông trình ñaëc tính, ta coù caùc phöông phaùp giaùn tieáp, tieän 
lôïi hôn, ñoù laø : 

- Tieâu chuaån oån ñònh ñaïi soá : bao goàm tieâu chuaån Routh, Hurwitz. 
- Tieâu chuaån oån ñònh taàn soá : bao goàm tieâu chuaån Mikhailov, Nyquist. 

is t
it

lim C e
→∞

=  

αi = 0

yqñ(t)

t
αi > 0

t

yqñ(t)
αi < 0

yqñ(t)

t

Re 

Im 

Mieàn khoâng oån ñònh 

0 
αi > 0 

Mieàn oån ñònh 

αi < 0 
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  - Phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm vaø phöông phaùp chia mieàn oån ñònh. Hai 
phöông phaùp naøy thöôøng duøng ñeå xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng khi coù moät thoâng soá 
bieán ñoåi trong moät phaïm vi naøo ñoù. 

4.2 Tieâu chuaån oån ñònh ñaïi soá 
Caùc tieâu chuaån oån ñònh ñaïi soá  tìm ñieàu kieän raøng buoäc giöõa caùc heä soá cuûa 

phöông trình ñaëc tính ñeå heä thoáng oån ñònh. Caùc tieâu chuaån naøy aùp duïng cho heä hôû 
hay heä kín ñeàu ñöôïc. 
4.2.1 Ñieàu kieän caàn  

Ñieàu kieän caàn ñeå heä thoáng oån ñònh laø taát caû  caùc heä soá cuûa phöông trình ñaëc tính 
ñeàu döông. (Neáu caùc heä soá ñeàu aâm, chuùng coù theå ñoåi thaønh döông baèng caùch nhaân 
hai veá cho -1) 
Ví duï 4.1.  Heä thoáng coù phöông trình ñaëc tính:  

• s3 + 5s2–3s + 1 = 0 khoâng oån ñònh vì heä soá a 1<0 
• s4 + 5s2 + 3s +1 = 0 khoâng oån ñònh vì heä soá a 3=0 
• s4 + 4s3 + 5s2 + 3s +1 = 0        môùi thoûa ñieàu kieän caàn, chöa keát luaän ñöôïc. 

Ñieàu kieän caàn coù theå kieåm chöùng nhö sau: 
Moät ña thöùc cuûa s coù caùc heä soá thöïc luoân coù theå phaân tích thaønh caùc thöøa soá 

baäc nhaát nhö (s+a) vaø baäc hai nhö (s 2+bs+c) trong ñoù a, b, c laø caùc soá thöïc. Thöøa soá 
baäc nhaát (s+a) cho nghieäm thöïc aâm khi vaø chæ khi a döông. Thöøa soá baäc hai 
(s2+bs+c) cho caùc nghieäm coù phaàn thöïc aâm khi vaø chæ khi b vaø c ñeàu döông. Ñeå ña 
thöùc coù taát caû caùc nghieäm coù phaàn thöïc aâm (heä oån ñònh) thì caùc heä soá a, b, c,… trong 
taát caû caùc thöøa soá ñeàu phaûi döông. Tích cuûa caùc thöøa soá baäc nhaát vaø baäc hai chæ bao 
goàm caùc heä soá döông luoân luoân taïo ra moät ña thöùc vôùi caùc heä soá döông, nhöng ñieàu 
ngöôïc laïi thì coù theå khoâng ñuùng (ví duï 3 2 2s s 4s 30 (s 3)(s 2s 10)+ + + = + − + ), do ñoù 
phaùt bieåu ñaõ neâu chæ laø ñieàu kieän caàn.  

4.2.2 Tieâu chuaån Routh 
Cho heä thoáng baäc n coù phöông trình ñaëc tính 
  n n 1

n n 1 1 0a s a s ... a s a 0−
−+ + + + =  

 Ñeå xeùt oån ñònh theo tieâu chuaån Routh, tröôùc tieân ta caàn laäp baûng Routh : 

an an-2 an-4 … 
an-1 an-3 an-5 … 

n 1 n 2 n n 3
1

n 1

a a a ac
a

− − −

−

−
=  n 1 n 4 n n 5

2
n 1

a a a ac
a

− − −

−

−
=  n 1 n 6 n n 7

3
n 1

a a a a
c

a
− − −

−

−
=  … 

1 n 3 2 n 1
1

1

c a c ad
c

− −−
=  1 n 5 3 n 1

2
1

c a c ad
c

− −−
=  … 

… 

… … … … 

- Baûng Routh goàm (n+1) haøng. 
- Hai haøng ñaàu chöùa caùc heä soá cuûa PTÑT saép xeáp theo hình      , töø a n ñeán a0 . 
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- Töø haøng thöù 3 trôû ñi, muoán tính phaàn töû ôû coät thöù i, ta laáy boán phaàn töû cuûa hai 
haøng naèm lieàn tröôùc, bao goàm hai phaàn töû ôû coät 1 vaø hai phaàn töû ôû coät (i+1). Saép 
xeáp 4 phaàn töû theo thöù töï töø treân xuoáng döôùi vaø töø traùi qua phaûi ñeå ñöôïc moät 
ñònh thöùc. Tính soá ñoái  cuûa ñònh thöùc ñoù roài ñem chia cho giaù trò ôû coät 1 cuûa haøng 
lieàn tröôùc haøng ñang tính. 

Phaùt bieåu : 
- Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä thoáng oån ñònh laø caùc phaàn töû ở coät thöù nhaát cuûa 

baûng Routh ñeàu döông.  
- Soá laàn ñoåi daáu cuûa caùc phaàn töû ôû coät thöù nhaát baèng soá nghieäm cuûa phöông 

trình ñaëc tính coù phaàn thöïc döông (naèm beân phaûi truïc aûo). 
Nhaän xeùt: 
- Neáu phöông trình ñaëc tính coù heä soá naøo ñoù aâm hoaëc baèng 0, töùc laø khoâng thoaû 

ñieàu kieän caàn, thì coù theå keát luaän ngay laø heä thoáng khoâng oån ñònh maø khoâng caàn 
duøng tieâu chuaån Routh.  

- Baûng Routh cuõng coù theå keát thuùc ngay khi ôû coät 1 coù heä soá aâm hoaëc baèng 0 vaø 
keát luaän heä thoáng khoâng oån ñònh. 

- Coù theå nhaân hay chia taát caû caùc heä soá trong cuøng moät haøng cuûa baûng Routh vôùi 
moät haèng soá döông ñeå ñôn giaûn hoaù vieäc tính toaùn maø khoâng laøm thay ñoåi keát 
quaû xeùt oån ñònh. 

Ví duï 4.2.   Xeùt heä thoáng coù phöông trình ñaëc tính   
      s4 + 2s3+ 5s2 + 4s +1 = 0  
   Laäp baûng Routh: 

  1   5 1 
  2  4 0 

1

1 5
2 4 2(5) 1(4)c 3
2 2

−
−

= = =  2

1 1
2 0 2(1) 1(0)c 1
2 2

−
−

= = =  0 

1

2 4
3 1 3(4) 2(1) 10d
3 3 3

−
−

= = =  2

2 0
3 0

d 0
3

−
= =  0 

1 2 1
1 2

1

d (c ) c (0)e c 1
d
−

= = =  e2  = 0 0 

Vì caùc phaàn töû ôû coät 1 ñeàu döông neân heä thoáng oån ñònh. Taát caû caùc nghieäm 
cuûa phöông trình ñaëc tính ñeàu coù phaàn thöïc aâm (naèm beân traùi truïc aûo). 
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Ví duï 4.3.  Xeùt heä thoáng coù phöông trình ñaëc tính   
      s4 + 4s3 + s2 + 8s + 2 = 0  
    Giaûi.    Laäp baûng Routh: (caùc oâ troáng ñöôïc xem laø baèng 0) 

1 1 2 
4 8 0 
-1 2  
16 0  
2   

Caùc heä soá ôû coät 1 khoâng cuøng daáu neân heä khoâng oån ñònh. Hôn nöõa chuùng ñoåi 
daáu hai laàn (töø 4 qua -1 vaø töø -1 qua 16) neân phöông trình ñaëc tính coù 2 nghieäm coù 
phaàn thöïc döông. 
Ví duï 4.4.   Cho heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö hình (4.3). Haõy xaùc ñònh khoaûng giaù trò 
cuûa tham soá K ñeå heä thoáng oån ñònh. 
  

 2

1G(s)
s(2s 1)(s s 1)

=
+ + +

 

    Hình 4.3  

    Giaûi.  Haøm truyeàn cuûa heä kín:   G k(s) = K.G(s)
1 K.G(s)+

 

     Phöông trình ñaëc tính cuûa heä kín: 1+ K.G(s) = 0 

    ⇔ 2

K1 0
s(2s 1)(s s 1)

+ =
+ + +

 

 ⇔ 2s4 + 3s3 + 3s2 + s + K = 0 
    Baûng Routh: 

2 3 K 
3 1 0 

7/3 K  
1 – (9/7)K 0  

K   

  Theo tieâu chuaån Routh, ñieàu kieän ñeå heä thoáng oån ñònh laø: 

91 K 0 70 K7
9K 0

 − > ⇔ < <
 >

 

Caùc tröôøng hôïp ñaëc bieät 
 Ngay khi ôû coät 1 baûng Routh coù heä soá baèng 0 ta coù theå keát luaän laø heä thoáng 
khoâng oån ñònh. Tuy nhieân ñeå xaùc ñònh roõ soá nghieäm coù phaàn thöïc döông, aâm 
vaø/hoaëc soá nghieäm aûo thì caàn xem xeùt tieáp nhö sau:  

G(s) R(s) Y(s) 
K 
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§ Tröôøng hôïp 1 : Neáu heä soá ôû coät 1 cuûa haøng naøo ñoù baèng 0, nhöng caùc heä soá coøn 
laïi cuûa haøng ñoù khaùc 0 thì ta thay heä soá baèng 0 ñoù baèng soá ε döông nhoû tuyø yù vaø 
tieáp tuïc tính. 
Ví duï 4.5.  Xeùt heä thoáng coù  phöông trình ñaëc tính : 

  5 4 3 2s 2s 3s 6s 5s 6 0+ + + + + =   
 Laäp baûng Routh : 

1 3 5 
2 6 6 

0 ⇒ ε >0  2 0 
d1 6 0 
e1  0  
6   

   1
6 4d ε −

=
ε

   ;    
2

1
1

1

2d 6 12 8 6e
d 6 4
− ε ε − − ε

= =
ε −

  

Vì ε >0 nhoû tuyø yù neân d 1 < 0 ; vaø e1= 2 khi ε→0. Do ñoù coät 1 coù hai laàn ñoåi daáu. 
Heä khoâng oån ñònh, coù hai nghieäm coù phaàn thöïc döông.  

§ Tröôøng hôïp 2 : Taát caû caùc heä soá cuûa haøng naøo ñoù baèng 0. Neáu caùc heä soá cuûa 
PTÑT ñeàu döông, töùc laø ñaõ thoaû ñieàu kieän caàn, thì ñieàu naøy cho bieát PTÑT coù 
moät hoaëc moät soá caëp nghieäm aûo ñoái nhau. 
- Laäp ña thöùc phuï P(s) töø caùc heä soá cuûa haøng tröôùc haøng coù caùc heä soá baèng 0, 

sau ñoù thay caùc heä soá 0 baèng caùc heä soá cuûa ñaïo haøm dP(s)/ds vaø tieáp tuïc tính. 
Nghieäm cuûa ña thöùc phuï P(s) cuõng chính laø nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính. 

Ví duï 4.6.  Xeùt heä thoáng coù  phöông trình ñaëc tính : 
  5 4 3 2s 3s 5s 15s 4s 12 0+ + + + + =  

       Laäp baûng Routh : 

s5 1 5 4 
s4 3 15 12 
s3 0 ⇒ 12 0 ⇒ 30 0 
s2 15/2 12  
s1 54/5 0  
s0 12   

 Laäp ña thöùc phuï P(s) töø caùc heä soá cuûa haøng s 4 : 
   4 2P(s) 3s 15s 12= + +  

  ⇒ 3 2dP(s) 12s 30s
ds

= +    ⇒  Thay 12 vaø 30 vaøo haøng s 3 

 Nghieäm cuûa ña thöùc phuï : 
   4 2 2 2P(s) 3s 15s 12 3(s 1)(s 4) 0= + + = + + =  
     ⇔   s = ± j     vaø   s = ± 2j    
    Caùc nghieäm naøy cuõng chính laø nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính. 
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Keát luaän : 
-  Caùc heä soá coät 1 baûng Routh khoâng ñoåi daáu neân phöông trình ñaëc tính  

khoâng coù nghieäm vôùi phaàn thöïc döông. 
-  Phöông trình ñaëc tính coù boán nghieäm aûo, moät nghieäm thöïc aâm. 
-  Heä thoáng ôû giôùi haïn oån ñònh. 

      Keát luaän treân coù theå kieåm chöùng baèng caùch bieåu dieãn phöông trình ñaëc tính ñaõ 
cho döôùi daïng tích caùc thöøa soá : 

  5 4 3 2 2 2s 3s 5s 15s 4s 12 (s 3)(s 1)(s 4) 0+ + + + + = + + + =  

4.2.3 Tieâu chuaån Hurwitz 
Cho heä thoáng baäc n coù phöông trình ñaëc tính : 
  n n 1

n n 1 1 0a s a s ... a s a 0−
−+ + + + =  

Ñeå xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng theo tieâu chuaån Hurwitz, caàn laäp n ñònh 
thöùc Hurwitz Hi (i=1,2,...,n)  theo qui taéc: 
§ Ñöôøng cheùo chính cuûa ñònh thöùc H i chöùa caùc heä soá töø a1 ñeán ai . 
§ Caùc heä soá ôû cuøng moät coät, phía treân ñöôøng cheùo chính coù chæ soá taêng daàn, 

phía döôùi ñöôøng cheùo chính coù chæ soá giaûm daàn. 
§ Caùc vò trí coøn troáng ñöôïc ñieàn soá 0. 

  

1 1 3 5 7

2 0 2 4 6

3 1 3 5

4 0 2 4

n n

H a a a a 0
H a a a a 0
H 0 a a a 0
H 0 a a a 0

H 0 a

L
L
L
L

M M M M M O M
L L L L

   

Phaùt bieåu :  
- Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä thoáng oån ñònh laø caùc heä soá cuûa phöông trình ñaëc 

tính vaø caùc ñònh thöùc Hurwitz ñeàu döông.  

- Soá laàn ñoåi daáu trong daõy  H 1, H2, 32

1 2 1

n

n

HH H, , ,
H H H −

L   baèng soá nghieäm coù 

phaàn thöïc döông (naèm beân phaûi truïc aûo).  

Ví duï 4.7.   Xeùt heä thoáng baäc ba coù phöông trình ñaëc tính : 
  a3s3 + a2s2 + a1s + a0 = 0 

  Ñeå heä oån ñònh ta phaûi coù  a 0, a1, a2, a3 >0  vaø caùc ñònh thöùc Hurwitz: 

1 1H a 0= >         

1 3
2 1 2 0 3

0 2

a a
H a a a a 0

a a
= = − >  
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1 3
1 1 33

3 0 2 1 3 3 2
0 0 22

1 3

a a 0
a 0 a aa 0

H a a 0 0 a a a H 0
a 0 a aa 0

0 a a
= = − + = >     

 Toùm laïi, heä baäc ba oån ñònh neáu: 

   a0, a1, a2, a3 > 0 
   1 2 0 3a a a a 0− >  

Ví duï 4.8.   Xeùt heä thoáng baäc boán coù phöông trình ñaëc tính : 
  a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s + a0 = 0 

 Ñeå heä oån ñònh ta phaûi coù  a 0, a1, a2, a3, a4 >0   vaø: 

  1 1H a 0= >     

  1 3
2 1 2 0 3

0 2

a a
H a a a a 0

a a
= = − >   

  
1 3

2
3 0 2 4 3 1 2 0 3 1 4

1 3

a a 0
H a a a a (a a a a ) a a 0

0 a a
= = − − >  

  

1 3

0 2 4
4 4 3

1 3

0 2 4

a a 0 0
a a a 0

H a H 0
0 a a 0
0 a a a

= = >  

 Toùm laïi, heä baäc boán oån ñònh neáu: 
   a0, a1, a2, a3 , a4 > 0 
   2

3 1 2 0 3 1 4a (a a a a ) a a 0− − >  
Nhaän xeùt:  
- Vôùi heä thoáng baäc1 vaø baäc 2 thì ñieàu kieän caàn (a 0, a1, a2 >0 ) cuõng laø ñieàu kieän ñuû. 
- Tieâu chuaån Hurwitz thöôøng aùp duïng cho heä baäc thaáp (n ≤4). Vôùi heä baäc cao, vieäc 
tính ñònh thöùc seõ toán nhieàu thôøi gian. 
- Xeùt hai phöông trình ñaëc tính coù heä soá ñoái ngaãu : 
    n n 1

1 n n 1 1 0A (s) a s a s ... a s a 0−
−= + + + + =   (1) 

  n n 1
2 0 1 n 1 nA (s) a s a s ... a s a 0−

−= + + + + =    (2) 
  Ta thaáy n 1

2 1A (s) s A (s )−= . Vì vaäy neáu is (i=1,2,…,n) laø nghieäm cuûa phöông 
trình (1) thì  1

is −  seõ laø nghieäm cuûa phöông trình (2). Nhöng vì is  vaø 1
is −  luoân coù 

phaàn thöïc cuøng daáu nhau neân neáu heä coù phöông trình ñaëc tính (1) oån ñònh thì heä coù 
phöông trình ñaëc tính (2) cuõng oån ñònh. Töông töï ta coù ñieàu ngöôïc laïi. Do ñoù : 
 Caùc ñònh thöùc Hurwitz vaø baûng Routh ñaõ trình baøy trong chöông naøy coù theå 
aùp duïng ñeå xeùt oån ñònh cho caùc heä thoáng coù phöông trình ñaëc tính daïng (1) hoaëc (2) 
ñeàu ñöôïc. 
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4.3 Tieâu chuaån oån ñònh taàn soá  
 Tieâu chuaån oån ñònh taàn soá  döïa treân caùc bieåu ñoà ñaëc tính taàn soá ñeå xeùt tính oån 
ñònh cuûa heä thoáng. 
4.3.1 Nguyeân lyù goùc quay  
 Xeùt phöông trình ñaëc tính baäc n coù caùc nghieäm s i (i=1,2,…,n) : 
   n n 1

n n 1 1 0A(s) a s a s ... a s a 0−
−= + + + + =   

 Ña thöùc ñaëc tính A(s) ôû veá traùi coù theå vieát döôùi daïng: 
   n 1 2 nA(s) a (s s )(s s )...(s s )= − − −   
 Thay s=jω ta ñöôïc ña thöùc ñaëc tính taàn soá: 
   n 1 2 nA( j ) a ( j s )( j s )...( j s )ω = ω− ω− ω−  
 Moãi soá phöùc coù theå bieåu dieãn treân maët phaúng phöùc baèng moät ñieåm hoaëc moät 
veùctô. Ví duï nghieäm s i =αi+jωi coù theå bieåu dieãn baèng ñieåm s i coù toaï ñoä (αi,jωi) hoaëc 
vectô si coù goác truøng vôùi goác toaï ñoä, thaønh phaàn (j ω-si) bieåu dieãn baèng vectô coù goác 
ôû ñieåm si vaø ngoïn naèm treân truïc aûo (xem hình 4.4). Khi ω thay ñoåi, ñoä daøi vaø goùc 
cuûa veùctô (jω-si) cuõng thay ñoåi theo. Neáu quy öôùc chieàu quay döông laø chieàu ngöôïc 
kim ñoàng hoà thì khi ω thay ñoåi töø -∞ ñeán +∞ , moãi veùctô thaønh phaàn (jω-si) seõ quay 
moät goùc laø +π neáu nghieäm töông öùng naèm beân traùi truïc aûo, laø - π neáu nghieäm töông 
öùng naèm beân phaûi truïc aûo, laø 0 neáu nghieäm töông öùng naèm treân truïc aûo. 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 4.4. 

 Duøng kyù hieäu arg∆  ñeå chæ goùc quay, ta coù : 

  iarg ( j s )
0−∞<ω<∞

+π
∆ ω− = −π



 

 Giaû söû phöông trình ñaëc tính coù m nghieäm naèm beân phaûi truïc aûo vaø (n-m) 
nghieäm naèm beân traùi truïc aûo. Khi ñoù : 

      
m

i
i 1

arg ( j s ) m
−∞<ω<∞=
∆ ω− = − π∑      

      
n m

i
i 1

arg ( j s ) (n m)
−

−∞<ω<∞=
∆ ω− = − π∑  

  
n m m

i i
i 1 i 1

arg A( j ) arg ( j s ) arg ( j s ) (n 2m)
−

−∞<ω<∞ −∞<ω<∞ −∞<ω<∞= =
∆ ω = ∆ ω− + ∆ ω− = − π∑ ∑  

jω 

si α 

s-si 
s 

jω 

si 
α 

jω-si 

jω 

si +π -π 
α 

jω-si 

ω 

(+) 

neáu is  naèm beân traùi truïc aûo. 
neáu is  naèm beân phaûi truïc aûo. 
neáu is  naèm treân truïc aûo. 
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Trong thöïc teá ta chæ caàn xeùt ω thay ñoåi töø 0 ñeán +∞. Theo hình (4.5) ta thaáy: 
• Neáu si laø nghieäm thöïc naèm beân traùi truïc aûo thì (jω- si) quay moät goùc +π/2 
• Neáu si vaø si+1 laø caëp nghieäm phöùc lieân hôïp   naèm beân traùi truïc aûo thì toång hai 

goùc quay cuûa (jω- si) vaø (jω- si+1) laø +2π/2 vì :  
    - öùng vôùi s i ta coù (jω- si) quay moät goùc π/2+β  
    - öùng vôùi s i+1 ta coù (jω- si+1) quay moät goùc π/2-β     
• Neáu si laø nghieäm thöïc naèm beân phaûi truïc aûo thì (j ω- si) quay moät goùc -π/2 
• Neáu si vaø si+1 laø caëp nghieäm phöùc lieân hôïp  naèm beân phaûi truïc aûo thì toång hai 

goùc quay laø -2π/2. 
   

 
 
 
 
 

Hình 4.5. Goùc quay cuûa caùc vectô khi ω thay ñoåi töø 0 ñeán +∞ 

Do ñoù neáu phöông trình ñaëc tính coù m nghieäm naèm beân phaûi truïc aûo vaø (n-m) 
nghieäm naèm beân traùi truïc aûo thì khi ω thay ñoåi töø 0 ñeán +∞ : 

   
m

i
0i 1

arg ( j s ) m
2<ω<∞=

π
∆ ω− = −∑    

           
n m

i
0i 1

arg ( j s ) (n m)
2

−

<ω<∞=

π
∆ ω− = −∑    

  
n m m

i i
0 0 0i 1 i 1

arg A( j ) arg ( j s ) arg ( j s ) (n 2m)
2

−

<ω<∞ <ω<∞ <ω<∞= =

π
∆ ω = ∆ ω− + ∆ ω− = −∑ ∑  

4.3.2 Tieâu chuaån Mikhailov 
Phaùt bieåu:  

Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä tuyeán tính baäc n oån ñònh laø ñöôøng ñaëc tính A(jω) 
xuaát phaùt töø truïc thöïc döông vaø quay n goùc phaàn tö (noùi caùch khaùc laø bao goác toaï 
ñoä moät goùc baèng n(π/2)) theo chieàu ngöôïc kim ñoàng hoà khi ω thay ñoåi töø 0 ñeán +∞. 
Chöùng minh: 
 Xeùt heä thoáng baäc n coù phöông trình ñaëc tính : 
  n n 1

n n 1 1 0A(s) a s a s ... a s a 0−
−= + + + + =   

 Ña thöùc ñaëc tính taàn soá: 
  n n 1

n n 1 1 0A(j ) a ( j ) a ( j ) ... a ( j ) a−
−ω = ω + ω + + ω +  

 Ñieàu kieän caàn ñeå heä oån ñònh laø caùc heä soá cuûa phöông trình ñaëc tính phaûi 
döông. Do ñoù khi ω=0 thì 0A( j ) a 0ω = > , töùc laø ñöôøng ñaëc tính A(jω) phaûi xuaát 
phaùt töø ñieåm (a0, j0) naèm ôû nöûa truïc thöïc döông. 

jω 

si 

π/2 α 

jω 

si 

-π/2 α 
si 

α β 

β 
si+1 

jω 

si 
α β 

β 
si+1 

jω 
π/2+β -π/2-β 

π/2-β -π/2+β 
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 Heä thoáng baäc n oån ñònh neáu taát caû n nghieäm ñeàu naèm beân traùi truïc aûo. Theo 
nguyeân lyù goùc quay ta coù ñieàu phaûi chöùng minh: 

   
0

narg A( j )
2<ω<∞

π
∆ ω =  

   
  
 
 
 
 
 
 

Hình 4.6. Minh hoaï tieâu chuaån Mikhailov. 
Nhaän xeùt: 

- Tieâu chuaån Mikhailov coù theå duøng ñeå xeùt oån ñònh cho caû heä hôû vaø heä kín.  
- Ñeå xaây döïng ñöôøng ñaëc tính  A(jω) ta thay s= jω vaøo phöông trình ñaëc tính roài 

taùch rieâng phaàn thöïc vaø phaàn aûo: 
   n n 1

n n 1 1 0A(j ) a ( j ) a ( j ) ... a ( j ) a−
−ω = ω + ω + + ω +  

       P( ) jQ( )= ω + ω   

Sau ñoù cho ω bieán thieân töø  0 ñeán + ∞ , tính caùc giaù trò P(ω) vaø Q(ω) töông öùng 
roài theå hieän treân ñoà thò.  

 Vieäc xaây döïng ñöôøng ñaëc tính A(jω) cuûa caùc ña thöùc A(s) coù baäc cao laø phöùc 
taïp hôn nhieàu so vôùi caùc tính toaùn ñaïi soá ôû tieâu chuaån Routh- Hurwitz. Chính vì haïn 
cheá naøy maø tieâu chuaån Mikhailov ít ñöôïc duøng trong thöïc teá.   

4.3.3  Tieâu chuaån Nyquist  
Tieâu chuaån Nyquist xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng kín thoâng qua bieåu ñoà 

Nyquist cuûa heä thoáng hôû. Tieâu chuaån naøy raát höõu duïng vì trong nhieàu tröôøng hôïp 
thöïc teá vieäc tìm haøm truyeàn cuûa heä kín baèng giaûi tích raát phöùc taïp, trong khi ñaëc 
tính taàn soá heä hôû thì coù theå xaùc ñònh ñöôïc töø thöïc nghieäm. Moät öu ñieåm khaùc laø tieâu 
chuaån Nyquist aùp duïng thuaän lôïi cho caû heä thoáng coù khaâu treã.  

Xeùt heä kín hoài tieáp aâm nhö treân hình 4.7a. Neáu ngaét maïch phaûn hoài ôû ngay 
tröôùc boä so ta coù heä hôû (heä voøng hôû, heä ôû traïng thaùi hôû) nhö hình 4.7b.    
 
 
 
 
 

   a) Heä kín        b) Heä hôû töông öùng 
    Hình 4.7.  Heä kín vaø heä hôû töông öùng  

G(s) 
R(s) Y(s) 

Yh(s) 
H(s) 

G(s) 
R(s) Y(s) 

Yh(s) 

e 

 H(s) 

Heä oån ñònh 

Im 
n=1 

n=5 

n=4 n=3 

n=2 

Re ω=0 
a0 

ω→∞ 

Re 

Heä khoâng oån ñònh 

Im 

ω=0 

n=4 

ω→∞ 
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Phaùt bieåu:  
a) Heä kín oån ñònh khi heä hôû oån ñònh vaø ñöôøng Nyquist cuûa heä hôû khoâng bao 

ñieåm (-1,j0). 
b) Heä kín oån ñònh khi heä hôû khoâng oån ñònh vaø ñöôøng Nyquist cuûa heä hôû bao 

ñieåm (-1,j0) moät goùc baèng m π theo chieàu ngöôïc kim ñoàng hoà khi ω thay 
ñoåi töø 0 ñeán +∞ ; vôùi m laø soá nghieäm coù phaàn thöïc döông cuûa phöông 
trình ñaëc tính heä hôû. 

Ñieåm (-1,j0) goïi laø ñieåm tôùi haïn, neáu ñöôøng Nyquist heä hôû ñi qua ñieåm naøy thì 
heä kín ôû giôùi haïn oån ñònh. 
 
  
 
 
 
 
 
 

Chöùng minh:  
a) Khi heä hôû oån ñònh  

Haøm truyeàn cuûa heä hôû coù theå bieåu dieãn döôùi daïng : 

   h
B(s)G (s) G(s)H(s)
A(s)

= =  

    Trong ñoù A(s) vaø B(s) laø caùc ña thöùc theo s. Ñeå heä thoáng toàn taïi vaø khaû thi 
trong thöïc teá thì baäc cuûa B(s) ≤ baäc cuûa A(s). 

Haøm truyeàn cuûa heä kín :  

   k
h

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

= =
+ +

   

Phöông trình ñaëc tính cuûa heä hôû :   A(s) = 0 
Phöông trình ñaëc tính cuûa heä kín : 

  k
h

A (s)B(s) A(s) B(s)1 G (s) 1 0
A(s) A(s) A(s)

+
+ = + = = =   

Nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính heä kín seõ laø nghieäm cuûa:  
   kA (s) A(s) B(s) 0= + =  
Do baäc cuûa B(s) ≤ baäc cuûa A(s) neân neáu phöông trình ñaëc tính heä hôû coù bao 

nhieâu nghieäm thì phöông trình ñaëc tính heä kín cuõng coù baáy nhieâu nghieäm.  
Goïi si laø nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính heä hôû vaø is′  laø nghieäm cuûa phöông 

trình ñaëc tính heä kín vôùi i=1,2,…,n. Ta ñöôïc: 

 1 2

1 2

k n
h

n

A (s) (s s )(s s )...(s s )1 G (s) K
A(s) (s s )(s s )...(s s )

′ ′ ′− − −
+ = =

− − −
 Ña thöùc ñaëc tính heä kín

Ña thöùc ñaëc tính heä hôû
=         

  trong ñoù K laø haèng soá. 

Hình 4.8.  Minh hoaï tieâu chuaån 
Nyquist cho ba tröôøng hôïp heä hôû 
oån ñònh vaø keát quaû: 

(1) Heä kín oån ñònh 
(2) Heä kín ôû giôùi haïn oån ñònh 
(3) Heä kín khoâng oån ñònh  

Re 

(-1,j0) 
Im 

ω=0 
ω=∞ 

(1) 
(2) 

(3) 
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Re (-1,j0) Im 

G(jω) 
1+G(jω
) 

ω=0 

Thay s = jω  ta coù daïng taàn soá: 

  1 2

1 2

k n

n

A ( j ) ( j s )( j s )...( j s )1 G( j ) K
A(j ) ( j s )( j s )...( j s )

′ ′ ′ω ω− ω− ω−
+ ω = =

ω ω− ω− ω−
 

Töø bieåu thöùc treân ta thaáy vectô 1+G(jω) ñaëc tröng cho moái quan heä giöõa heä hôû 
vaø heä kín. Haøm G(jω) laø haøm truyeàn taàn soá cuûa heä hôû. Ñöôøng cong G(j ω) chính laø 
ñöôøng Nyquist cuûa heä hôû. Vectô 1+G(jω) noái  töø ñieåm (-1,j0) tôùi ñöôøng cong G(j ω). 
Goùc bao ñieåm (-1,j0) cuûa ñöôøng G(j ω) cuõng chính laø goùc quay cuûa vectô 1+G(j ω). 

Khi heä hôû oån ñònh, phöông trình ñaëc tính A(s)= 0 coù n nghieäm ñeàu ôû beân traùi 
truïc aûo neân theo nguyeân lyù goùc quay: 

  
0

narg A( j )
2<ω<∞

π
∆ ω =  

Heä thoáng kín muoán oån ñònh thì phöông 
trình kA (s) 0=  cuõng phaûi coù n nghieäm ôû beân 
traùi truïc aûo neân : 

  k
0

narg A ( j )
2<ω<∞

π
∆ ω =  

Khi ñoù goùc quay cuûa vectô 1+G(jω): 

  [ ] k
0 0 0

n narg 1 G(j ) arg A ( j ) arg A( j ) 0
2 2<ω<∞ <ω<∞ <ω<∞

π π
∆ + ω = ∆ ω − ∆ ω = − =  

Ñieàu naøy ñoàng nghóa vôùi ñöôøng Nyquist G(j ω) cuûa heä hôû phaûi khoâng bao ñieåm 
(-1,j0) . 

b) Khi heä hôû khoâng oån ñònh 
Heä hôû khoâng oån ñònh neân phöông trình ñaëc tính heä hôû A(s)=0 coù ít nhaát moät 

nghieäm naèm beân phaûi truïc aûo. Giaû söû coù m nghieäm naèm beân phaûi truïc aûo vaø (n-m) 
nghieäm naèm beân traùi truïc aûo. Theo nguyeân lyù goùc quay ta coù:  

  
0

arg A( j ) m (n m) (n 2m)
2 2 2<ω<∞

π π π
∆ ω = − + − = −  

Heä kín muoán oån ñònh thì: 

  k
0

narg A ( j )
2<ω<∞

π
∆ ω =  

Khi ñoù goùc quay cuûa vectô 1+G(jω): 

 [ ] k
0 0 0

arg 1 G(j ) arg A ( j ) arg A( j ) n (n 2m) m
2 2<ω<∞ <ω<∞ <ω<∞

π π
∆ + ω = ∆ ω − ∆ ω = − − = π  

Ñieàu naøy ñoàng nghóa vôùi ñöôøng Nyquist G(j ω) phaûi bao ñieåm (-1,j0) moät goùc 
ñuùng baèng mπ khi ω thay ñoåi töø 0 ñeán +∞.  

 

Hình 4.9 
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-1 Re 

Im 

0 

π 

1+G(jω) 

ω=0 ω=∞ 

Chuù yù:  
 - Tröôùc khi aùp duïng tieâu chuaån Nyquist phaûi xeùt xem heä hôû coù oån ñònh hay 
khoâng. Coù theå giaûi phöông trình ñaëc tính heä hôû hoaëc aùp duïng caùc tieâu chuaån oån 
ñònh ñaïi soá ñeå xeùt heä hôû. 
 - Ñoái vôùi caùc heä thoáng coù khaâu tích phaân lyù töôûng thì heä hôû coù nghieäm cöïc 
baèng 0 (naèm treân truïc aûo). Ñeå aùp duïng tieâu chuaån Nyquist, ta veõ theâm moät cung 

troøn 
2
π

−γ  coù baùn kính voâ cuøng lôùn, vôùi γ laø soá khaâu tích phaân lyù töôûng trong haøm 

truyeàn heä hôû. 

Ví duï 4.9.   Cho heä hôû coù haøm truyeàn: 

  5
10G(s)

(s 3)(s 1, 24)
=

+ +
 

 vaø bieåu ñoà Nyquist heä hôû nhö hình beân caïnh.  
 Haõy duøng tieâu chuaån Nyquist ñeå xeùùt  
 tính oån ñònh cuûa heä kín töông öùng. 
   Giaûi. 
 Phöông trình ñaëc tính heä hôû : 
  5(s 3)(s 1, 24) 0+ + =  
 Phöông trình coù moät nghieäm s =-3 vaø naêm nghieäm  s=-1,24 . Caùc nghieäm naøy 
ñeàu aâm neân heä hôû oån ñònh. 
 Heä hôû oån ñònh vaø ñöôøng Nyquist heä hôû khoâng bao ñieåm (-1; j0) neân theo tieâu 
chuaån Nyquist, heä kín töông öùng cuõng oån ñònh. 

Ví duï 4.10.   Cho heä hôû coù haøm truyeàn: 

  3
4G(s)

(0,8s 1)(s 1)
=

+ −
 

 vaø bieåu ñoà Nyquist heä hôû nhö hình beân caïnh.  
 Haõy duøng tieâu chuaån Nyquist ñeå xeùùt  
 tính oån ñònh cuûa heä kín töông öùng. 
   Giaûi. 
 Phöông trình ñaëc tính heä hôû : 
   3(0,8s 1)(s 1) 0+ − =  
 Phöông trình naøy coù : moät nghieäm thöïc aâm 
s =-1,25 vaø ba nghieäm  thöïc döông s=1 neân heä hôû 
khoâng oån ñònh. 
 Heä hôû khoâng oån ñònh vaø ñöôøng Nyquist heä 
hôû bao ñieåm (-1; j0) moät goùc laø π (≠3π) theo 
chieàu ngöôïc kim ñoàng hoà khi ω thay ñoåi töø 0 ñeán 
∞ neân theo tieâu chuaån Nyquist, heä kín töông öùng 
khoâng oån ñònh. 

-1 Re 

Im 

0 

-1 

Re 
Im 
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Ví duï 4.11.   Xeùt tính oån ñònh cuûa heä hoài tieáp aâm coù haøm truyeàn cuûa heä hôû laø: 

  
1 2

KG(s)
s(T s 1)(T s 1)

=
+ +

 

 Vôùi giaù trò T1, T2 coá ñònh, tuøy theo giaù trò cuûa tham soá K maø bieåu ñoà Nyquist 
heä hôû coù theå coù moät trong ba daïng sau: 
 
 
 
 
 
 
   

    Hình 4.10 

 Tröôøng hôïp naøy heä hôû ôû giôùi haïn oån ñònh (coù 1 cöïc baèng 0, caùc cöïc coøn laïi laø 
nghieäm thöïc aâm). Töông öùng vôùi khaâu tích phaân, ta veõ theâm cung troøn 90 ° baùn kính 
voâ cuøng lôùn roài aùp duïng tieâu chuaån Nyquist töông töï tröôøng hôïp heä hôû oån ñònh. 
- Tröôøng hôïp (1): K nhoû,  G(j ω) khoâng bao ñieåm (-1,j0) ⇒ heä kín oån ñònh. 
- Tröôøng hôïp (2): K=K gh , G(jω) ñi qua ñieåm (-1,j0) ⇒ heä kín ôû giôùi haïn oån ñònh. 
- Tröôøng hôïp (3): K lôùn, G(j ω) bao ñieåm (-1,j0) ⇒ heä kín khoâng oån ñònh. 

 4.3.4  Ñoä döï tröõ oån ñònh  
 Trong thöïc teá heä thoáng khoâng nhöõng caàn phaûi oån ñònh maø coøn phaûi ñaït möùc 
ñoä oån ñònh caàn thieát. Ñeå ñaùnh giaù möùc ñoä oån ñònh cuûa heä thoáng ngöôøi ta ñöa ra 
khaùi nieäm ñoä döï tröõ bieân ñoä vaø ñoä döï tröõ pha. 
§ Taàn soá taïi ñoù bieân ñoä  A(ω)=1, töùc L(ω)= 0 dB  goïi laø taàn soá caét bieân ωc  
§ Taàn soá taïi ñoù goùc pha ∅(ω)=-π =-180°  goïi laø  taàn soá caét pha −πω  
§ Ñoä döï tröõ bieân ñoä GM (Gain Margin) ñaëc tröng cho möùc ñoä tieáp caän giôùi haïn oån 

ñònh veà phöông dieän bieân ñoä.  

    1GM
A( )−π

=
ω

   (khoâng ñôn vò)   →  duøng vôùi bieåu ñoà Nyquist   

 hay  GM L( )−π= − ω    (ñôn vò laø dB)   →  duøng vôùi bieåu ñoà Bode  
     Nhaän xeùt:  Khi A( −πω ) taêng thì GM giaûm. Giaù trò GM=1 (khoâng ñôn vò) hoaëc 0 
(ñôn vò dB) ñaëc tröng cho giôùi haïn oån ñònh. Bieân ñoä A( ω) chính laø tæ soá giöõa bieân ñoä 
cuûa tín hieäu ra vaø tín hieäu vaøo sin, do ñoù ñoä döï tröõ bieân ñoä cuõng bieåu thò möùc cho 
pheùp taêng heä soá khueách ñaïi K cuûa heä hôû maø vaãn giöõ ñöôïc heä kín oån ñònh. 
§ Ñoä döï tröõ pha PM (Phase Margin) ñaëc tröng cho möùc ñoä tieáp caän giôùi haïn oån 

ñònh veà phöông dieän goùc pha.  
  PM  = 180° + ∅ (ωc)    

Re 

(-1,j0) Im 

ω=0 

ω=∞ (1) 
(2) 

(3) 

R=∞ 
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 Ñoä döï tröõ oån ñònh bieân ñoä vaø pha coù theå xaùc ñònh töø bieåu ñoà Nyquist hay 
bieåu ñoà Bode. 

Döïa vaøo bieåu ñoà Nyquist:  
Töø giao ñieåm giöõa ñöôøng Nyquist vaø truïc thöïc aâm ta xaùc ñònh ñöôïc bieân ñoä 

A( ) 1/ GM−πω = . Töø giao ñieåm giöõa ñöôøng Nyquist vaø ñöôøng troøn ñôn vò ta xaùc ñònh 
ñöôïc goùc γ = PM. Neáu ñöôøng Nyquist hoaøn toaøn naèm beân trong ñöôøng troøn ñôn vò 
thì PM=∞. Neáu ñöôøng Nyquist khoâng caét truïc thöïc aâm thì GM=1/0= ∞. 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.11 Xaùc ñònh ñoä döï tröõ bieân vaø pha töø bieåu ñoà Nyquist  

Döïa vaøo bieåu ñoà Bode: 
 Ñoä döï tröõ bieân GM tính töø ñöôøng L( ω) ñeán truïc ω. Ñoä döï tröõ pha PM tính töø 

ñöôøng thaúng -π (hay -180°) ñeán ñöôøng cong ∅(ω). 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

Hình 4.12  Xaùc ñònh ñoä döï tröõ bieân vaø pha treân bieåu ñoà Bode 

Sau khi xaùc ñònh ñöôïc ñoä döï tröõ bieân ñoä GM vaø ñoä döï tröõ pha PM cuûa heä hôû 
ta coù theå xeùt oån ñònh heä kín nhö sau: 

Heä kín oån ñònh neáu heä hôû coù ñoä döï tröõ bieân vaø ñoä döï tröõ pha ñeàu döông. 
 ( Heä kín oån ñònh  ⇔  heä hôû coù GM>0 dB  vaø PM>0 ° ) 
Trong thöïc teá, ñeå ñaûm baûo heä thoáng hoaït ñoäng oån ñònh thì :  
  Ñoä döï tröõ bieân GM = 10 ÷ 15 dB   
  Ñoä döï tröõ pha   PM = 30 ÷ 60°  

-π 

ω 0 
ωc 

GM<0 ω 
0 

L(ω) dB 

∅(ω) 

ωc ω-π 
GM>0 

PM>0 
 

L(ω) dB 

∅(ω) 
ω-π 

PM<0 
 

-π 

0 0 
ω ω 

 

-1 
Re 

Im 

 
-1 

Im 

γ =180° 

ωc=1 
1 

Re PM =∞ 
-1 Re 

Im 

γ 

1
GM

 

∅(ωc) 

ωc 
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4.3.5  OÅn ñònh cuûa heä thoáng coù khaâu treã 
 Xeùt caùc heä thoáng coù khaâu treã nhö hình veõ : 
 
 
 
 
 
    a)     b)  

Hình 4.13 

 Haøm truyeàn heä hôû trong caû hai tröôøng hôïp a) vaø b):   

     Ts
hG (s) G(s)e−=  

 Haøm truyeàn cuûa heä kín: 

  ka Ts
G(s)G (s)

1 G(s)e−
=

+
   ;  

Ts

kb Ts
G(s)eG (s)

1 G(s)e

−

−
=

+
 

 Phöông trình ñaëc tính heä kín trong caû hai tröôøng hôïp:   
      Ts1 G(s)e 0−+ =  

 Khai trieån Taylor: 
2 2 3 3

Ts T s T se 1 Ts
2! 3!

− = − + − +L 

 Neáu duøng tieâu chuaån oån ñònh ñaïi soá cho heä thoáng coù khaâu treã thì ta phaûi thay 
gaàn ñuùng Tse− baèng toång höõu haïn (ví duï thay Tse 1 Ts− = − ), nhö vaäy vieäc tính toaùn 
phöùc taïp maø keát quaû xeùt oån ñònh coù theå khoâng chính xaùc. Ñeå tieän lôïi hôn, ngöôøi ta 
thöôøng duøng tieâu chuaån Nyquist. 
 Haøm truyeàn taàn soá heä hôû : 
   j T j j T

hG ( j ) G( j )e A( )e e− ω ω − ωω = ω = ω  

 Bieân ñoä: hA ( ) A( ) G( j )ω = ω = ω  
 Goùc pha: ∅h(ω)= ∅(ω) T−ω  
 Nhö vaäy, khaâu treã khoâng aûnh höôûng tôùi 
bieân ñoä maø chæ taïo theâm goùc leäch pha - ωT.  
 Döïa vaøo bieåu ñoà Nyquist cuûa phaàn 
khoâng treã ta coù theå xaây döïng ñöôïc bieåu ñoà 
Nyquist cuûa heä thoáng coù treã. Ñeå laøm ñieàu ñoù 
ta chæ vieäc quay vectô G(jωi) ñi moät goùc ωiT 
theo chieàu kim ñoàng hoà. Laáy nhieàu ñieåm ωi ta 
seõ veõ ñöôïc toaøn boä ñöôøng G h(jω). Khi taàn soá 
taêng leân thì goùc ωiT cuõng taêng trong khi bieân 
ñoä ôû taàn soá cao laïi giaûm veà 0 neân bieåu ñoà 
Nyquist coù daïng ñöôøng xoaén oác. 
 Töø bieåu ñoà ta thaáy khi coù theâm khaâu chaäm treã thì ñoä döï tröõ oån ñònh cuûa heä 
thoáng seõ giaûm ñi. 

Tse−  

G(s) Tse−

 
G(s) 

G(jω) 

Im 

Re 

Gh(jω) 

ωT 

Hình 4.14 
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Ví duï 4.12.   Cho haøm truyeàn cuûa heä hôû laø: 
Ts

1

KeG(s)
T s 1

−

=
+

 

  Haõy tìm giaù trò T giôùi haïn ñeå heä kín hoài tieáp aâm luoân oån ñònh. 
Giaûi.  Xeùt tröôøng hôïp giôùi haïn oån ñònh, ñöôøng Nyquist ñi qua ñieåm (-1,j0), khi ñoù 
taàn soá giôùi haïn ωgh = ωc = −πω . Töùc laø taïi taàn soá giôùi haïn ωgh thì bieân ñoä A(ω)=1 vaø 
goùc pha ∅(ω)=-π. 
 Bieân ñoä A(ω) khoâng bò aûnh höôûng bôûi khaâu treã. Do ñoù: 

  
2 21 1

gh gh
gh gh

K KA( ) G( j ) 1
T j 1 T 1

ω = ω = = =
ω + ω +

 

  ⇒ 
2

1
gh

K 1
T

−
ω =  ;  K >1 

 Goùc pha cuûa  heä thoáng khi chöa coù khaâu treã Tse− : 

  2
1gh gh( ) arctg(T ) arctg K 1φ ω = − ω = − −  

 Goùc pha cuûa heä thoáng bao goàm caû khaâu treã: 

  ∅(ωgh ) 2
gh gh gh gh gh( ) T arctg K 1 T= φ ω − ω = − − − ω = −π  

 Suy ra giaù trò giôùi haïn cuûa thôøi gian treã T : 

  ( )2
21

2gh
gh

Tarctg K 1T arctg K 1
K 1

π − −
= = π − −

ω −
 

 Ñeå heä kín luoân oån ñònh thì: ghT T≤  

4.4 Phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm 
4.4.1 Khaùi nieäm 
 Quyõ ñaïo nghieäm (QÑN) laø ñoà thò bieåu dieãn taäp hôïp taát caû caùc nghieäm cuûa 
phöông trình ñaëc tính khi coù moät thoâng soá naøo ñoù cuûa heä thoáng thay ñoåi töø 0 →∞. 
 Quyõ ñaïo nghieäm ñöôïc duøng ñeå khaûo saùt aûnh höôûng cuûa thoâng soá thay ñoåi 
ñeán chaát löôïng heä thoáng, ví duï khaûo saùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng khi heä soá khueách 
ñaïi (hay haèng soá thôøi gian,…) thay ñoåi töø 0 →∞.  
 Xeùt heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö hình veõ : 
  

  
 

             
 Haøm truyeàn cuûa heä hôû:  0G (s) G(s)H(s)=  
 Phöông trình ñaëc tính cuûa heä kín:  01 G (s) 0+ =  
  ⇔ 0G (s) 1= −  
  ⇔ 0G (s) 1=  : Ñieàu kieän bieân ñoä 
   [ ]0arg G (s) i= ± π  (i=1,3,5…)   : Ñieàu kieän pha 

G(s) 

H(s) 
Hình 4.15 
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 Muoán veõ quyõ ñaïo nghieäm khi K laø thoâng soá thay ñoåi, tröôùc tieân caàn bieán ñoåi 
phöông trình ñaëc tính veà daïng tuyeán tính theo K : 

   0
M(s)1 G (s) 0 1 K 0
N(s)

+ = ⇔ + =    

         ⇔    N(s) K.M(s) 0+ =  

 Trong ñoù M(s) laø ña thöùc baäc m;  N(s) laø ña thöùc baäc n. Thoâng thöôøng m ≤n. 
G0(s) coù m zero laø nghieäm cuûa M(s)=0 vaø n cöïc laø nghieäm cuûa N(s)=0. 

4.4.2  Qui taéc xaây döïng quyõ ñaïo nghieäm 
1. Soá nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm = soá cöïc cuûa G 0(s) = baäc cuûa phöông trình 

ñaëc tính = n.  
2. Caùc nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm xuaát phaùt töø caùc cöïc cuûa G 0(s) khi K =0. 
3. Khi K→∞ coù m nhaùnh tieán tôùi m zero cuûa G 0(s), coøn laïi (n-m) nhaùnh tieán 

tôùi ∞ theo caùc tieäm caän. 
4. Goùc cuûa caùc tieäm caän vôùi truïc thöïc xaùc ñònh bôûi: 

  i
(2i 1)
n m

− π
α =

−
  vôùi  i= 1,2,…n-m 

5. Caùc tieäm caän cuøng giao nhau taïi moät ñieåm treân truïc thöïc coù hoaønh ñoä: 

  

n m

i i
i 1 i 1

0

p z
zero

R
n m n m

cöïc = =

−
−

= =
− −

∑ ∑∑ ∑   

  vôùi pi : cöïc cuûa G0(s) ;   zi : zero cuûa G0(s)  
6. Quyõ ñaïo nghieäm ñoái xöùng qua truïc thöïc vì caùc nghieäm phöùc luoân coù töøng 

caëp lieân hôïp. 
7. Ñieåm taùch:  laø ñieåm taïi ñoù hai nhaùnh QÑN gaëp nhau vaø sau ñoù taùch ra khi 

K taêng. Ñieåm taùch naèm treân truïc thöïc vaø laø nghieäm cuûa phöông trình 
dK 0
ds

= .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.16. Minh hoaï caùc daïng cuûa QÑN taïi ñieåm taùch 

K=∞ 

K=0 K=0 

K=∞ 

K=∞ 

K=0 K=0 

K=∞ 

K=∞ 

K=0 

K=0 

K=∞ K=0 K=0 

K=∞ 

K=∞ 

K=0 

K=0 

K=∞ K=∞ 
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8. Moät ñieåm treân truïc thöïc thuoäc veà QÑN neáu toång soá löôïng ñieåm cöïc vaø zero 
cuûa G0(s) beân phaûi noù laø moät soá leû. 

9. Giao ñieåm cuûa QÑN vôùi truïc aûo coù theå xaùc ñònh baèng 2 caùch : 
- Caùch 1: Duøng tieâu chuaån Routh-Hurwitz ñeå tìm K giôùi haïn (K gh) roài thay 

Kgh vaøo phöông trình ñaëc tính vaø giaûi tìm nghieäm aûo.   
- Caùch 2: Thay s=jω vaøo phöông trình ñaëc tính roài cho phaàn thöïc vaø phaàn aûo 

baèng 0, sau ñoù giaûi ra tìm ω vaø K. 
10. Goùc xuaát phaùt vaø goùc ñeán cuûa caùc nhaùnh ñöôïc xaùc ñònh töø ñieàu kieän pha 

     
m n

i i
i 1 i 1

arg(s z ) arg(s p ) i
= =

− − − = ± π∑ ∑  

 Suy ra: 
 - Goùc xuaát phaùt taïi cöïc s= jp  khi K=0 :  

  
i 1
i j

m n

pj j i j i
i 1

180 arg(p z ) arg(p p )
=
≠

=

θ = ° + − − −∑ ∑  

             = 180 ° + (toång caùc goùc töø caùc zero ñeán cöïc p j) 
  – (toång caùc goùc töø caùc cöïc coøn laïi ñeán cöïc p j ). 

 - Goùc ñeán taïi zero s= jz   khi K=∞ : 

  
i 1
i j

m n

zj j i j i
i 1

180 arg(z z ) arg(z p )
=
≠

=

θ = ° − − + −∑ ∑  

11.  Giaù trò K doïc theo QÑN coù theå xaùc ñònh töø ñieàu kieän bieân ñoä 

   0
M(s)G (s) K 1
N(s)

= =  

 Suy ra giaù trò K taïi ñieåm sk  baát kyø treân QÑN : 

      

n

k i
i 1
m

k i
i 1

s p
M(s)K
N(s)

s z

=

=

−
= = =

−

∏

∏
 

 Khi heä thoáng khoâng coù zero thì  
n

k i
i 1

K s p
=

= −∏  

Ví duï 4.13.   Cho heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö hình veõ : 
  

  

 
    Hình 4.17 

  Haõy veõ quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng khi K thay ñoåi töø 0 →∞. 

G(s) R(s) Y(s) 
K 1G(s)

s(s 1)(s 3)
=

+ +
 

Tích caùc khoaûng caùch töø ñieåm sk ñeán caùc cöïc  

Tích caùc khoaûng caùch töø ñieåm sk ñeán caùc zero  
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Giaûi.    Phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng :          

  1+ KG(s) = 0    ⇔    K1 0
s(s 1)(s 3)

+ =
+ +

 

• Soá nhaùnh, ñieåm xuaát phaùt, ñieåm keát thuùc, caùc tieäm caän 
 Cöïc:  coù ba cöïc laø p1= 0 ; p2= -1 ; p3= -3  
 Zero: khoâng coù 
 Do ñoù quyõ ñaïo nghieäm goàm ba nhaùnh xuaát phaùt töø caùc cöïc khi K=0. 
 Khi K→∞, ba nhaùnh tieán tôùi ∞ theo caùc tieäm caän xaùc ñònh bôûi: 

- Goùc giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

  i
(2i 1) (2i 1)

n m 3 0
− π − π

α = =
− −

 ⇒ 

1

2

3

(i 1)
3

(i 2)
5 (i 3)
3

πα = =

α = π =

 π α = =


 

- Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc coù hoaønh ñoä: 

  0
zero [0 ( 1) ( 3)] 4R

n m 3 0 3
cöïc − + − + −

= = = −
− −

∑ ∑  

• Xaùc ñònh ñieåm taùch cuûa QÑN 
  Ta vieát laïi phöông trình ñaëc tính : 
      s(s 1)(s 3) K 0+ + + =  

    ⇔  3 2(s 4s 3s) K 0+ + + =  
  ⇔  3 2K (s 4s 3s)= − + +  

  ⇒ 2dK (3s 8s 3)
ds

= − + +  

 Do ñoù:   dK 0
ds

=  ⇔  2(3s 8s 3) 0− + + =    

Giaûi ra ta ñöôïc hai nghieäm  s1=-0,451 ;  s2= -2,215    
Ta chæ nhaän giaù trò phuø hôïp s 1= -0,451 laø ñieåm taùch. Giaù trò s2= -2,215  khoâng 

phuø hôïp vì ñieåm naøy khoâng thuoäc veà QÑN (kieåm tra toång soá cöïc vaø zero cuûa G 0(s) 
beân phaûi ñieåm naøy baèng 2, laø soá chaün). 

• Giao ñieåm cuûa QÑN vôùi truïc aûo  
Caùch 1:  Duøng tieâu chuaån Routh 
 Phöông trình ñaëc tính 3 2s 4s 3s K 0+ + + =  

 Baûng Routh: 
1 3 
4 K 

3 – K/4 0 
K  

  Theo tieâu chuaån Routh, ñieàu kieän ñeå heä oån ñònh laø: 
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K3 0

0 K 124
K 0

 − > ⇔ < <
 >

 

 Vaäy heä soá khueách ñaïi giôùi haïn laø K gh =12. 
Thay Kgh =12 vaøo phöông trình ñaëc tính ta coù: 
  3 2s 4s 3s 12 0+ + + =  
Giaûi ra ta ñöôïc caùc nghieäm: 
   1 2, 3s 4 ; s j 3= − = ±  

Do ñoù QÑN caét truïc aûo taïi hai ñieåm: s j 3= ±  
töông öùng vôùi giaù trò giôùi haïn K=12 

Caùch 2:  

Thay s=jω vaøo PTÑT  ta ñöôïc 
  3 2( j ) 4( j ) 3( j ) K 0ω + ω + ω + =  
  3 2j 4 3j K 0− ω − ω + ω+ =  

  
2

3

4 K 0

3 0

− ω + =⇔ 
−ω + ω =

 

  
0; K 0

3 ; K 12

ω = =⇔ 
ω = ± =

 

Quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng ñöôïc bieåu dieãn treân hình 4.18. Caùc ñieåm cöïc 
cuõng laø ñieåm xuaát phaùt ñöôïc kyù hieäu baèng daáu x . Caùc nghieäm khi K=Kgh=12 ñöôïc 
kyù hieäu baèng daáu •. Vôùi ñöôøng quyõ ñaïo nghieäm ta coù ñöôïc caùi nhìn tröïc quan veà söï 
phuï thuoäc chaát löôïng heä kín vaøo thoâng soá K. Ví duï, do quyõ ñaïo nghieäm caét truïc aûo 
taïi K=12 vaø naèm beân phaûi truïc aûo khi K>12 neân heä thoáng seõ khoâng oån ñònh khi 
K>12 vaø ôû giôùi haïn oån ñònh khi K=12 . 

Ví duï 4.14.   Cho heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö hình veõ : 
  
  
 
 

    Hình 4.19 
 Haõy veõ quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng vôùi  0< K < ∞ . 

Giaûi.   Phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng :       

  K1 G(s) 0
s

+ =  ⇔      2

K1 0
s(s 6s 13)

+ =
+ +

 

•  Cöïc:  coù ba cöïc laø p1= 0 ; p2,3= -3 ±j2  
 Zero: khoâng coù 
 Do ñoù: Quyõ ñaïo nghieäm goàm ba nhaùnh xuaát phaùt töø caùc cöïc khi K=0. 

(phaàn thöïc) 

(phaàn aûo) Hình 4.18 

Im 

Re 

0 -1 -3 -4 

3
 

3−  

G(s) R(s) Y(s) K
s

 2
1G(s)

s 6s 13
=

+ +
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 Khi K→∞, ba nhaùnh tieán tôùi ∞ theo caùc tieäm caän xaùc ñònh bôûi: 
- Goùc giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

  i
(2i 1) (2i 1)

n m 3 0
− π − π

α = =
− −

 ⇒ 5; ;
3 3
π π

α = π   

 
- Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc coù hoaønh ñoä: 

  0
zero [0 ( 3 j2) ( 3 j2)] 0R 2

n m 3 0
cöïc − + − + + − − −

= = = −
− −

∑ ∑  

• Xaùc ñònh ñieåm taùch cuûa QÑN 
 Vieát laïi phöông trình ñaëc tính : 
      2s(s 6s 13) K 0+ + + =  
 ⇔ 2 3 2K s(s 6s 13) (s 6s 13s)= − + + = − + +  

  ⇒ 2dK (3s 12s 13)
ds

= − + +  

 Do ñoù:  dK 0
ds

=    ⇔      2(3s 12s 13) 0− + + =  

Giaûi ra ta ñöôïc hai nghieäm phöùc s1,2 =-2± j0,58 neân QÑN khoâng coù ñieåm taùch. 

• Giao ñieåm cuûa QÑN vôùi truïc aûo:  
 Thay s=jω vaøo phöông trình ñaëc tính ta ñöôïc: 
  3 2j 6 13j K 0− ω − ω + ω+ =  

  
2

3

6 K 0

13 0

− ω + =⇔ 
−ω + ω =

 
0; K 0

13 ; K 78

ω = =⇔ 
ω = ± =

 

Vaäy caùc giao ñieåm caàn tìm laø s j 13 j3,6= ± ≈ ±   töông öùng vôùi K= 78. 

• Goùc xuaát phaùt töø cöïc phöùc p2 (-3+2j) : 

           p2 2 1 2 3180 [arg(p p ) arg(p p )]θ = ° − − + −  

         
2 1

0
2 3

2arg(p p ) arg[( 3 j2) 0] arctg 33,7
3

4arg(p p ) arg[( 3 j2) ( 3 j2)] arctg 90
0

− = − + − = = − °
−

− = − + − − − = =
 

  

       ⇒  p2 180 ( 33,7 90) 123,7θ = − − + = °  hay 56,3°−  

 

Re 
0 

(K=78) 

Hình 4.20 

Im 

-2 

-56,3° 
2 

-3 

13  

- 13  

-2 



 

  128 

Ví duï 4.15.   Cho heä hoài tieáp aâm coù haøm truyeàn voøng hôû :   

   20
K(s 5)G (s)

s(s 2)(s 6s 10)
+=

+ + +
 

  Haõy veõ quyõ ñaïo nghieäm vôùi  0< K < ∞ . 

Giaûi.   
 Phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng :          
       1+ G0(s) = 0     

  ⇔    2

K(s 5)1 0
s(s 2)(s 6s 10)

++ =
+ + +

 

•  Soá nhaùnh, ñieåm xuaát phaùt, ñieåm keát thuùc, caùc tieäm caän 
 Cöïc:  coù boán cöïc laø p1= 0 ; p2= -2 ; p3,4= -3 ±j  
 Zero: z1= -5 
 Quyõ ñaïo nghieäm goàm boán nhaùnh xuaát phaùt töø boán cöïc khi K=0. 
 Khi K→∞, moät nhaùnh tieán ñeán z 1, ba nhaùnh coøn laïi tieán tôùi ∞ theo caùc tieäm 
caän xaùc ñònh bôûi: 

- Goùc giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc 

  i
(2i 1) (2i 1)

n m 4 1
− π − π

α = =
− −

 ⇒ 5; ;
3 3
π π

α = π   

- Giao ñieåm giöõa caùc tieäm caän vaø truïc thöïc coù hoaønh ñoä: 

  0
zero [0 ( 2) ( 3 j) ( 3 j)] ( 5)R 1

n m 4 1
cöïc − + − + − + + − − − −

= = = −
− −

∑ ∑  

• Ñieåm taùch laø nghieäm cuûa phöông trình dK 0
ds

=  

 Vieát laïi phöông trình ñaëc tính : 
      2s(s 2)(s 6s 10) K(s 5) 0+ + + + + =  

  ⇔  
2 4 3 2s(s 2)(s 6s 10) s 8s 22s 20sK

(s 5) (s 5)
+ + + + + +

= − = −
+ +

 

  ⇒ 
4 3 2

2
dK (3s 36s 142s 220s 100)
ds (s 5)

+ + + +
= −

+
 

 Do ñoù:  dK 0
ds

=    ⇔      4 3 23s 36s 142s 220s 100 0+ + + + =    

 Giaûi ra ta ñöôïc boán nghieäm, nhöng chæ coù hai nghieäm phuø hôïp   
   s1= - 5,98          
   s2= - 0,76 
      s3,4 =  - 2,63 ± 0,64j   (loaïi boû)     
 Vaäy quyõ ñaïo nghieäm coù hai ñieåm taùch s=-5,98 vaø s=-0,76. 

• Giao ñieåm cuûa QÑN vôùi truïc aûo:  
 Phöông trình ñaëc tính: 
  2s(s 2)(s 6s 10) K(s 5) 0+ + + + + =  
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 ⇔ 4 3 2s 8s 22s (20 K)s 5K 0+ + + + + =  
 Thay s=jω vaøo ta ñöôïc 
 4 3 28j 22 (20 K)j 5K 0ω − ω − ω + + ω+ =  

 
4 2

3

22 5K 0

8 (20 K) 0

ω − ω + =⇔ 
− ω + + ω =

 

 
0; K 0

j4,74 ; K 199,63
2,11; K 15,63

ω = =
⇔ ω = ± = −
ω = ± =

 (loaïi boû) 

 Vaäy caùc giao ñieåm caàn tìm laø s = ± j2,11  
 töông öùng vôùi K= 15,63 

• Goùc xuaát phaùt töø cöïc phöùc p3 (-3+j) : 

p3 3 1 3 1 3 2 3 4180 arg(p z ) [arg(p p ) arg(p p ) arg(p p )]θ = ° + − − − + − + −  

  3 1
1arg(p z ) arg[( 3 j) 5] arctg 26,6
2

− = − + + = = °  

  3 1
1arg(p p ) arg[( 3 j) 0] arctg 18,4
3

− = − + − = = − °
−

 

  
3 2

0
3 4

1arg(p p ) arg[( 3 j) 2] arctg 45
1

2arg(p p ) arg[( 3 j) ( 3 j)] arctg 90
0

− = − + + = = − °
−

− = − + − − − = =
 

 Suy ra: 

p3 180 (26,6) ( 18, 4 45 90) 180θ = + − − − + = °   

 
Ví duï 4.16.   Cho heä hoài tieáp aâm coù haøm truyeàn voøng hôû :   

   0
400G (s)

s(s 6)(s a)
=

+ +
 

 Haõy veõ quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng khi heä soá a thay ñoåi töø 0 →∞. 

Giaûi.   
 Phöông trình ñaëc tính cuûa heä thoáng :          
       1+ G0(s) = 0     

  ⇔    4001 0
s(s 6)(s a)

+ =
+ +

 

  ⇔ s(s 6)(s a) 400 0+ + + =  
  ⇔ 3 2s 6s 400 as(s 6) 0+ + + + =  

  ⇔ 3 2
as(s 6)1 0

s 6s 400
+

+ =
+ +

  

 Caùc cöïc: 1p 10= − ;  2p 2 6j= + ;  3p 2 6j= −  
 Caùc zero: 1z 0= ;  2z 6= −  

Im 

Re 
0 

Hình 4.21 

-5 -2 K=∞ 

K=∞ 

K=∞ 

1 
K=∞ 

-3 
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 Quyõ ñaïo nghieäm goàm ba nhaùnh xuaát phaùt töø caùc cöïc khi a=0. Khi a →∞, hai 
nhaùnh tieán ñeán caùc zero, moät nhaùnh coøn laïi tieán tôùi ∞ theo tieäm caän. 

• Goùc giöõa tieäm caän vaø truïc thöïc 

  i
(2i 1) (2i 1)

n m 3 2
− π − π

α = =
− −

 ⇒ 180α = π = °    (i=1) 

 Ñöôøng tieäm caän chính laø truïc thöïc neân khoâng caàn tính giao ñieåm giöõa tieäm 
caän vaø truïc thöïc. 

• Ñieåm taùch laø nghieäm cuûa phöông trình da 0
ds

=  

 Vieát laïi phöông trình ñaëc tính :    3 2s 6s 400 as(s 6) 0+ + + + =  

  ⇒ 
3 2

2
s 6s 400a

s 6s
+ +

= −
+

 

  ⇒ 
4 3 2

2 2
da s 12s 36s 800s 2400
ds (s 6s)

+ + − −
=

+
 

  da 0
ds

=      ⇔    4 3 2s 12s 36s 800s 2400 0+ + − − =  

 Giaûi ra ta ñöôïc boán nghieäm 

   
1

2

3,4

s 2,9
s 6,9
s 8 j7,48

 = −
 = +
 = − ±

 

 Ta chæ choïn nghieäm phuø hôïp s=-2,9 laø ñieåm taùch. 

• Giao ñieåm cuûa QÑN vôùi truïc aûo:  
 Phöông trình ñaëc tính: 

   3 2s 6s 400 as(s 6) 0+ + + + =  
  ⇔ 3 2s (6 a)s 6as 400 0+ + + + =  

 Thay s=jω vaøo ta ñöôïc 

   3 2j (6 a) 6aj 400 0− ω − + ω + ω+ =  

  ⇔ 
2

3

(6 a) 400 0

6a 0

− + ω + =


−ω + ω =
 

 Giaûi ra ta ñöôïc: 

   
0 ; a

5,85 ; a 5,7
j8,38 ; a 11,7

ω = = ∞
ω = ± =
ω = ± = −

 

Vaäy caùc giao ñieåm caàn tìm laø s j5,85= ± , töông öùng vôùi giaù trò giôùi haïn a=5,7 

 

(loaïi boû) 
(loaïi boû) 
(choïn) 

(loaïi boû) 
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• Goùc xuaát phaùt taïi cöïc phöùc p2(2+j6): 

  
m n

p2 2 i 2 i
i 1 i 1; i 2

180 arg(p z ) arg(p p )
= = ≠

θ = ° + − − −∑ ∑  

  
2 1

2 2

6arg(p z ) arg[(2 j6) 0] arctg 71,6
2
6arg(p z ) arg[(2 j6) 6] arctg 36,9
8

− = + − = = °

− = + + = = °
 

  2 1
6arg(p p ) arg[(2 j6) 10] arctg 26,6

12
− = + + = = °  

  0
2 3

12arg(p p ) arg[(2 j6) (2 j6)] arctg 90
0

− = + − − = =  

 ⇒ p2 180 (71,6 36,9) (26,6 90) 171,9θ = + + − + = °  

 
 
 

Im 

Re 

Hình 4.22 

-2 

a=∞ 

-4 -6 4 

2 

4 

6 

-4 -10 
-2 

-4 

-6 

a=∞ a=∞ 

a=0 

a=0 

2 -8 

171,9° 
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Chöông 5 
CHAÁT LÖÔÏNG HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN 

 
5.1 Caùc chæ tieâu chaát löôïng  
 Yeâu caàu ñaàu tieân cuûa moät heä thoáng ñieàu khieån laø oån ñònh. Tuy nhieân, yeâu 
caàu naøy chöa ñuû ñeå ñaûm baûo heä thoáng hoaït ñoäng toát. Trong thöïc teá, heä thoáng coøn 
phaûi ñoàng thôøi thoaû maõn nhieàu yeâu caàu khaùc, bao goàm caùc chæ tieâu chaát löôïng cuûa 
ñaùp öùng quaù ñoä (chaát löôïng ñoäng hoïc) vaø sai soá xaùc laäp (chaát löôïng tónh hoïc), khaû 
naêng choáng nhieãu,... 
 Thoâng thöôøng, chaát löôïng ñoäng vaø tónh hoïc cuûa caùc heä thoáng ñieàu khieån 
ñöôïc ñaùnh giaù thoâng qua ñaùp öùng quaù ñoä ñoái vôùi tín hieäu vaøo baäc thang ñôn vò vì 
deã thöïc hieän vaø ñuû chính xaùc (Neáu bieát ñöôïc ñaùp öùng vôùi tín hieäu vaøo baäc thang 
ñôn vò thì coù theå tính ñöôïc ñaùp öùng cuûa tín hieäu vaøo baát kyø).  
 Khi taùc ñoäng vaøo heä thoáng moät tín hieäu baäc thang ñôn vò 1(t) thì ñaùp öùng 
ñaàu ra seõ coù daïng ñieån hình laø dao ñoäng taét daàn nhö  treân hình 5.1.  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 5.1  Caùc thoâng soá chaát löôïng cuûa ñaùp öùng quaù ñoä 

Chaát löôïng cuûa heä thoáng ñöôïc ñaùnh giaù qua caùc thoâng soá (chæ tieâu) sau: 
    - Thôøi gian quaù ñoä  t s hay tset (settling time) : laø thôøi gian caàn thieát ñeå tín hieäu 
ra ñaït vaø duy trì ñöôïc giaù trò xaùc laäp y( ∞) vôùi sai soá cho pheùp ± 2% (hoaëc ± 5% ). 
    - Ñoä voït loá  σ%  hay POT (ñoä quaù ñieàu chænh, Percent Overshoot): laø sai leäch 
giöõa giaù trò cöïc ñaïi vaø giaù trò xaùc laäp cuûa ñaùp öùng,  tính theo phaàn traêm :  

   maxy y( )
POT % 100%

y( )
− ∞

= σ =
∞

    (5-1) 

 Hai chæ tieâu ñoä voït loá vaø thôøi gian quaù ñoä thöôøng traùi ngöôïc nhau: ñeå coù ñoä 
voït loá nhoû thì thôøi gian quaù ñoä seõ lôùn vaø ngöôïc laïi.  
    - Sai soá xaùc laäp e(∞) hay ess (steady-state error):  laø sai leäch giöõa tín hieäu vaøo 
vaø tín hieäu hoài tieáp ôû traïng thaùi xaùc laäp. Sai soá xaùc laäp ñaëc tröng cho ñoä chính xaùc 
cuûa heä thoáng ñieàu khieån.  

ts 

t 

tr 

0 

y(∞) 
e(∞) 

ymax 

90%y(∞) 

10%y(∞) 

y(t) 

± 2% 

r(t)=1(t) 1 
σ 
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 Toång quaùt : 
t s 0

e( ) lim e(t) lim s.E(s)
→∞ →

∞ = =      (5-2) 

Vôùi heä hoài tieáp aâm ñôn vò vaø tín hieäu vaøo laø haøm 1(t)  thì :      
  kt s 0

e( ) 1 y( ) 1 lim h(t) 1 lim G (s)
→∞ →

∞ = − ∞ = − = −     (5-3) 

Ngoaøi caùc thoâng soá treân, ngöôøi ta coøn xeùt ñeán caùc thoâng soá phuï laø: 
- Thôøi gian taêng tröôûng tr (rise time) : Laø thôøi gian caàn thieát ñeå ñaùp öùng taêng töø 

10% ñeán 90% giaù trò xaùc laäp y(∞).  
- Thôøi gian ñeå y(t) ñaït 50% giaù trò xaùc laäp td (delay time). 
- Thôøi gian leân ñænh tp hay tpeak : thôøi gian caàn ñeå ñaùp öùng ñaït giaù trò cöïc ñaïi.  
- Soá chu kyø dao ñoäng tröôùc khi ñaùp öùng ñaït giaù trò xaùc laäp. 

5.2  Phaân tích sai soá xaùc laäp 
 Sai soá xaùc laäp khoâng nhöõng phuï thuoäc vaøo caáu truùc vaø thoâng soá cuûa heä 

thoáng maø coøn phuï thuoäc vaøo loaïi tín hieäu vaøo. 
 Xeùt heä thoáng hoài tieáp aâm coù sô ñoà nhö hình 5.2. 
  
 
 
 

 Haøm truyeàn cuûa heä thoáng ôû traïng thaùi hôû (heä hôû) : 
   hG (s) G(s)H(s)=   
 Haøm truyeàn cuûa heä kín: 

   k
Y(s) G(s)G (s)
R(s) 1 G(s)H(s)

= =
+

 

 Sai soá cuûa heä thoáng vieát theo daïng toaùn töû Laplace: 

 R(s)G(s)H(s)E(s) R(s) Y(s)H(s) R(s)
1 G(s)H(s)

= − = −
+

    ⇒    R(s)E(s)
1 G(s)H(s)

=
+

 

 Sai soá xaùc laäp: 

   
t s 0 s 0

sR(s)e( ) lim e(t) lim sE(s) lim
1 G(s)H(s)→∞ → →

∞ = = =
+

  (5-4) 

1)  Tín hieäu vaøo baäc thang ñôn vò   

  r(t)= 1(t) ⇒  R(s) 1/ s=  

 ⇒ 
s 0

s 0

s 1 1e( ) lim .
1 G(s)H(s) s 1 lim G(s)H(s)→

→

∞ = =
+ +

 

Neáu goïi  P s 0
K lim G(s)H(s)

→
=   laø heä soá sai soá vò trí thì : 

  
P

1e( )
1 K

∞ =
+

       (5-5) 

R(s) 

H(s) 

G(s) 
Y(s) E(s) 

Hình 5.2 
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2) Tín hieäu vaøo laø haøm doác ñôn vò  

  r(t)= t.1(t) ⇒  2
1R(s)
s

=  

⇒  2s 0
s 0

s 1 1e( ) lim .
1 G(s)H(s) lim sG(s)H(s)s→

→

∞ = =
+

 

Neáu goïi  V s 0
K lim sG(s)H(s)

→
=   laø heä soá sai soá vaän toác thì : 

  
V

1e( )
K

∞ =     (5-6) 

3) Tín hieäu vaøo laø haøm parabol 

   
2

3
t 1r(t) 1(t) R(s)
2 s

= ⇒ =   

 ⇒ 3 2s 0
s 0

s 1 1e( ) lim .
1 G(s)H(s) s lim s G(s)H(s)→

→

∞ = =
+

 

Neáu goïi  2

s 0aK lim s G(s)H(s)
→

=   laø heä soá sai soá gia toác thì : 

  
a

1e( )
K

∞ =         (5-7) 

Nhaän xeùt:    
  Tuyø theo soá khaâu tích phaân lyù töôûng coù trong haøm truyeàn heä hôû G(s)H(s) maø 
KP, KV , Ka  coù giaù trò nhö baûng sau: 

Soá khaâu tích phaân  
coù trong G(s)H(s) 

KP KV Ka 

0 < ∞ (höõu haïn) 0 0 
1 ∞ < ∞ (höõu haïn) 0 
2 ∞ ∞ < ∞ (höõu haïn) 

≥ 3 ∞ ∞ ∞ 

- Neáu heä hôû khoâng coù khaâu tích phaân lyù töôûng thì heä thoáng kín theo kòp söï 

thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo 1(t) vôùi  sai soá 
P

1e( )
1 K

∞ =
+

vaø khoâng theo kòp söï thay 

ñoåi cuûa tín hieäu vaøo laø haøm doác vaø haøm parabol.  
- Neáu heä hôû  coù moät khaâu tích phaân lyù töôûng thì heä thoáng kín theo kòp söï thay 

ñoåi cuûa tín hieäu vaøo 1(t) vôùi sai soá  e( ∞)=0 vaø theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo 
laø haøm doác vôùi sai soá Ve( ) 1/ K∞ =  vaø khoâng theo kòp söï thay ñoåi cuûa tín hieäu vaøo 
laø haøm parabol. Heä thoáng loaïi naøy ñöôïc goïi laø heä voâ sai baäc moät. 

- Neáu heä hôû  coù hai khaâu tích phaân lyù töôûng thì heä thoáng kín theo kòp söï thay 
ñoåi cuûa tín hieäu vaøo 1(t) vaø haøm doác vôùi sai soá e( ∞)=0  vaø theo kòp söï thay ñoåi cuûa 
tín hieäu vaøo laø haøm parabol vôùi sai soá ae( ) 1/ K∞ = . Heä thoáng loaïi naøy ñöôïc goïi laø 
heä voâ sai baäc hai. 
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- Neáu heä hôû  coù ba khaâu tích phaân lyù töôûng thì heä thoáng kín theo kòp söï thay 
ñoåi cuûa tín hieäu vaøo 1(t), haøm doác vaø haøm parabol vôùi sai soá e( ∞)=0 . Heä thoáng 
loaïi naøy ñöôïc goïi laø heä voâ sai baäc ba. 

- Heä thoáng coù n khaâu tích phaân lyù töôûng goïi laø heä voâ sai baäc n. 
5.3  Phaân tích ñaùp öùng quaù ñoä  
1)  Heä baäc hai 
 Vieäc khaûo saùt ñaùp öùng cuûa heä baäc hai raát ñöôïc quan taâm vì: 

- Nhieàu heä thoáng trong thöïc teá coù haøm truyeàn baäc hai, nhö maïch RLC, ñoäng 
cô DC ñieàu khieån toác ñoä baèng ñieän aùp phaàn öùng, caùc heä cô khí mbk ,... 

- Caùc heä thoáng baäc cao coù theå ñöôïc xaáp xæ veà heä baäc hai ñeå tieán haønh phaân 
tích vaø thieát keá sô boä vôùi moät ñoä chính xaùc hôïp lyù.  

Xeùt heä baäc hai coù haøm truyeàn daïng: 

  
2

2k 2 2 2
n

n n

Y(s) 1G (s)
R(s) T s 2 Ts 1 s 2 s

ω
= = =

+ ξ + + ξω + ω
 

 
 
 
 
Tín hieäu vaøo laø haøm baäc thang ñôn vò  r(t)=1(t). 
Töø chöông 3 ta bieát : 

Ø Khi ξ > 1, heä coù hai cöïc thöïc rieâng bieät : 1 1s (1/ T )= −  vaø 2 2s (1/ T )= −    
   vôùi   T1.T2 = T2     vaø   T1+T2 = 2ξT. 

 Ñaùp öùng quaù ñoä khoâng dao ñoäng : 

  1 2t / T t / T1 2

1 2 1 2

T Ty(t) 1 . e . e
T T T T

− −= − +
− −

    (5-8) 

Ø Khi ξ = 1, heä coù caëp cöïc thöïc, boäi:   1 2 ns s (1/ T)= = − = −ω  

 Ñaùp öùng quaù ñoä khoâng dao ñoäng : 

  n n
n

t tt /T t /Tty(t) 1 e e 1 e te
T

−−ω ω− −= − − = − − ω    (5-9) 

Ø Khi  0< ξ < 1 heä coù caëp cöïc phöùc lieân hôïp 2
1,2 n ns j 1= −ξω ± ω − ξ  

      Ñaùp öùng quaù ñoä laø dao ñoäng taét daàn: 

2
n ty(t) 1 e cos t sin t

1
−ξω

 ξ = − ω + ω
 − ξ 

2

nte1 sin( t )
1

−ξω
= − ω + ∅

− ξ
    (5-10) 

trong ñoù : n
1
T

ω =  ; 2
n 1ω = ω − ξ  ; ∅ = arccos ξ  ;    (5-11) 

 Chuùng ta seõ phaân tích tröôøng hôïp ñieån hình laø ñaùp öùng dao ñoäng taét daàn. 

 ⇔ 
R(s) Y(s) E(s) 2

n

n

s(s 2 )
ω

+ ξω
 

2

2 2
n

n

ns 2 s
ω

+ ξω + ω
 

R(s) Y(s) 
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a) Ñoä voït loá POT :   
Ñoä voït loá xaûy ra taïi thôøi ñieåm töông öùng vôùi ñieåm cöïc ñaïi lôùn nhaát cuûa y(t). 

Do ñoù caàn tính ñaïo haøm cuûa y(t) vaø giaûi phöông trình ñaïo haøm ñeå tìm cöïc trò.  

        n n
n 2 2

t tdy e cos t sin t e sin t cos t
dt 1 1

−ξω −ξω
   ξ ξω   = ξω ω + ω + ω ω − ω
   − ξ − ξ   

 

 ⇒       nn
2

tdy e sin t
dt 1

−ξωω
= ω

− ξ
 

  dy 0
dt

=   ⇒   nt π
=

ω
;     n= 0,1,2,...    (5-12) 

  n= 2k (k=0,1,2...) :  öùng vôùi caùc cöïc tieåu,     
      n= 2k+1  :  öùng vôùi caùc cöïc ñaïi.       
 Ñieåm cöïc ñaïi lôùn nhaát öùng vôùi n=1 vaø peakt t /= = π ω  neân: 

  ( )2

max
/ 1

y 1 e
− πξ −ξ

= +  

 Ñoä voït loá : max
max

y y( )
POT y 1

y( )
− ∞

= = −
∞

  

 ⇒          ( )21/
POT e .100%

− −πξ ξ
=    (5-13a) 

 
  Ñaët  21β = − ξ  thì:        ( )/POT e .100%− πξ β=     (5-13b) 

Ta thaáy ñoä voït loá  POT cuûa heä baäc hai dao ñoäng chæ phuï thuoäc heä soá taét daàn ξ. 
Khi ξ  taêng thì POT giaûm vaø ngöôïc laïi. 

       Vôùi  ξ = 0,7  thì  POT = 4,6%       
       Vôùi  ξ = 0,3  thì  POT = 37,2% . 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hình 5.3 

Ñöôøng cong POT theo ξ 
    Hình 5.4 

Ñaùp öùng quaù ñoä heä baäc 2  

ξ 

POT 

2

2 2
n

n n
G(s)

s 2 s
ω

=
+ ξω + ω
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b) Thôøi gian quaù ñoä    
  - Theo tieâu chuaån 2% : 

  min,maxy y( ) 2%− ∞ =    ⇔ ( )21n /
e 0,02

− −πξ ξ
=   

 ⇒    2 2ln 50 4n 1 1= − ξ ≈ − ξ
πξ πξ

     (5-14) 

 Do ñoù soá laàn dao ñoäng quanh giaù trò xaùc laäp trong thôøi gian quaù ñoä: 

  2n 2N 1
2

= = − ξ
πξ

      : ñöôïc quy troøn veà soá nguyeân gaàn nhaát. 

 Thôøi gian quaù ñoä theo tieâu chuaån 2%: 

   s
n

n 4t π
= ≈

ω ξω
 ⇒ 

n
s

4t =
ξω

   (5-15) 

 - Theo tieâu chuaån 5% : 

  Tính toaùn töông töï  ta coù:             s
n

3t =
ξω

   (5-16) 

 c) Thôøi gian taêng tröôûng : 
  Ñöôïc tính theo coâng thöùc: 

  ( )3 2
r

n

1t 1,589 0,1562 0,924 1,0141= ξ − ξ + ξ +
ω

   (5-17) 

2) Heä baäc cao 
Heä baäc cao coù nhieàu hôn hai cöïc. Ñaùp öùng töông öùng vôùi caùc cöïc naèm caøng 

xa truïc aûo suy giaûm caøng nhanh. Do ñoù coù theå xaáp xæ heä baäc cao veà heä baäc hai vôùi 
hai cöïc naèm gaàn truïc aûo nhaát, goïi laø caëp cöïc troäi hay caëp cöïc quyeát ñònh. 

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
Ñoä döï tröõ oån ñònh : Trong mieàn thôøi gian, ñoä döï tröõ oån ñònh µ ñöôïc ñònh nghóa laø 
khoaûng caùch töø truïc aûo ñeán nghieäm cöïc (thöïc hoaëc phöùc) gaàn nhaát. Noùi caùch khaùc, 
heä coù ñoä döï tröõ oån ñònh µ  ⇔  Re(si ) ≤ –µ  vôùi si (i=1,2,..n) laø caùc cöïc cuûa heä. 

Neáu µ  caøng lôùn thì quaù trình quaù ñoä caøng nhanh veà xaùc laäp, tính oån ñònh cuûa 
heä caøng cao. 

Im 

Re 

caëp cöïc troäi 

Hình 5.6 
Caëp cöïc troäi cuûa heä baäc 5 

µ  

Im 

Re 

n−ξω  

2
n 1ω − ξ  

2
n 1−ω − ξ  

Hình 5.5  Caëp cöïc  cuûa 
     heä baäc hai dao ñoäng 

µ  

s1 

s2 
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Ví duï 5.1.  Cho heä thoáng coù  haøm truyeàn: 2
1600G(s)

s 20s 1600
=

+ +
 

       Haõy tìm POT ; ts  theo chuaån 2% 
Giaûi.  
 Ta coù :    n 1600 40ω = =   

     n2 20ξω =  ⇒ 0, 25ξ =     

      2 21 1 0, 25 0,968β = − ξ = − =   

     0,25 0,81
0,968

πξ π
= =

β
 

 Ñoä voït loá :    0,811POT e e .100% 44,43%−
−πξ

β= = =  

 Thôøi gian quaù ñoä: s
n

4 4t 0, 4sec
(0, 25).(40)

= = =
ξω

 

 
Ví duï 5.2.  Cho heä thoáng coù sô ñoà nhö hình 5.7. Xaùc ñònh giaù trò heä soá K vaø a ñeå heä 
coù nω =  5 rad/s  vaø  0,7ξ =  .  
 
 
 
 
 
 
Giaûi.  Haøm truyeàn cuûa heä thoáng : 

  k 2

K
Ks(s 4)G (s)

K(1 as) s (4 Ka)s K1
s(s 4)

+
= =

+ + + ++
+

 

 Suy ra:   2
n K 25ω = =  ;  n2 4 2(0,7)(5) 4a 0,12

25 25
ξω − −

= = =  

Ví duï 5.3.   Xeùt heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö hình veõ . 
 
 
 
 

 a) Khaûo saùt ñaùp öùng cuûa heä thoáng vôùi :  

  Boä ñieàu khieån P :    GC(s) = KP =1    

  Ñoái töôïng ñieàu khieån PT 2 : G(s) =  2

20
s 8s 12+ +

 

  

r =1(t) y 
Gc (s) 

e G(s)  

r  y K
s(s 4)+

 e 

1 as+  
Hình 5.7 
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 b) Khaûo saùt tính oån ñònh vaø sai soá xaùc laäp cuûa heä vôùi : 
  Boä ñieàu khieån P :    GC(s) = KP  > 0 tuyø yù  

  Ñoái töôïng ñieàu khieån PT 2 : 2 2

KG(s)
T s 2 Ts 1

=
+ +ξ

 

Giaûi. 
a) Khaûo saùt heä thoáng vôùi  KP = 1.  
   Haøm truyeàn cuûa heä thoáng: 

  
2

P
2

P
2

k

20
K GY(s) 20s 8s 12G (s) 20R(s) 1 K G s 8s 321

s 8s 12

+ += = = =
+ + ++

+ +

(s)
(s)

 

Haøm quaù ñoä  r(t) 1(t)h(t) y(t) ==   

 Ảnh Laplace cuûa haøm quaù ñoä: 

  2 2 2
kG (s) 20 20H(s) L[h(t)]
s s(s 8s 32) s[(s 4) 4 ]

= = = =
+ + + +

 

 ⇒       
( )

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

s 45 1 (4)H(s)
8 s s 4 4 s 4 4

 +
 = − −
 + + + + 

   

 ⇒       ( )1 4t 4t5h(t) L [H(s)] 1 e cos 4t e sin 4t
8

− − −= = − −  

           ( )4t5 5 e cos 4t sin 4t
8 8

−= − +  

      4t5 5 2 e sin(4t 45 )
8 8

−= − + °  

Giaù trò xaùc laäp:   
t

5h( ) lim h(t)
8→∞

∞ = =  

Sai soá xaùc laäp:  e(∞) = 1- h(∞) 5 31
8 8

= − =  > 0 

Ñeå tính toaùn ñoä voït loá vaø caùc chæ tieâu thôøi gian, ta caàn chuyeån haøm truyeàn cuûa 
heä veà daïng chuaån cuûa heä baäc hai nhö sau:    

 

  n

n

2
2

2 2 2k
n

20 KG (s)
s 8s 32 s 2 s

ω
= =

+ + + ξω + ω
 

 Vôùi: 2K 20 / 32 5 / 8= =  : heä soá khueách ñaïi cuûa heä. 

 Do heä tuyeán tính thoaû nguyeân lyù xeáp choàng neân heä soá khueách ñaïi K 2 chæ coù 
taùc duïng nhaân tæ leä bieân ñoä, hoaøn toaøn khoâng laøm thay ñoåi daïng ñöôøng ñaùp öùng 
quaù ñoä. Do ñoù K2 chæ laøm thay ñoåi giaù trò xaùc laäp h(∞) vaø sai soá xaùc laäp e(∞). K2 

khoâng aûnh höôûng tôùi ñoä voït loá POT (vì tính theo %) vaø caùc thoâng soá thôøi gian cuûa 
heä thoáng, caùc thoâng soá naøy ñöôïc tính töông töï nhö  khi K 2 =1. 
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  n 32 4 2 5,657ω = = =  

  n2 8ξω =  ⇒ 1 2 0,707
22

ξ = = =     

      21 1 (1/ 2) 2 / 2 0,707β = − ξ = − = =   

     0,707 3,14
0,707

πξ π
= = π =

β
 

 Ñoä voït loá :    ( )21/
POT e e e .100% 4,32%

− − −π
−πξ

πξ ξ β= = = =  

 Thôøi gian leân ñænh: peak
n

t
4

π π π
= = = =

ω ω β
0,785 sec 

 Thôøi gian quaù ñoä: s
n

4 4t 1sec
4

≈ = =
ξω

    

 (Neáu giaûi phöông trình: 4t5 5 2 5h(t) e sin(4t 45 ) (1 0,02)
8 8 8

−= − + ° = ±  

   , ta coù giaù trò chính xaùc laø ts =1,05 sec) 

 Thôøi gian taêng tröôûng: 

  ( )3 2
r

n

1t 1,589 0,1562 0,924 1,0141= ξ − ξ + ξ +
ω

= 0,38 sec  

 Ñaùp öùng cuûa heä thoáng vôùi K P=1  ñöôïc veõ treân hình 5.8 (a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

   (a)      (b) 

Hình 5.8  Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng cho ôû ví duï 5.3 

b) Khaûo saùt heä thoáng khi heä soá khueách ñaïi K P >0 thay ñoåi tuyø yù. 
  Haøm truyeàn cuûa heä : 

  

P
2 2

P
2 2

PP
2 2

k

KK
KKT s 2 Ts 1G (s)

T s 2 Ts 1 KKKK1
T s 2 Ts 1

+ ξ += =
  + ξ + +

+  + ξ + 

    

tr 
ts 

KP=20 

KP=10 

KP=2 

KP=1 

1 

0 

0.5 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 
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 Phöông trình ñaëc tính cuûa heä: 

   2 2
PT s 2 Ts 1 KK 0+ ξ + + =      

 Ta bieát ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä baäc hai oån ñònh laø caùc heä soá cuûa phöông 
trình ñaëc tính ñeàu döông. Do ñoù heä thoáng luoân oån ñònh vôùi moïi giaù trò K P>0  
 Theo ñònh lyù giaù trò cuoái: 

  P
s 0 P

k
KKh( ) lim G (s) 1

1 KK→
∞ = = <

+
   ∀  KP > 0 

 Do ñoù sai soá xaùc laäp:  

   e(∞) = 1- h(∞) 
P

1
1 KK

=
+

> 0     ∀  KP > 0   

 Ñaùp öùng cuûa heä kín khi KP thay ñoåi ñöôïc veõ treân hình 5.8(b). 
Nhaän xeùt:   
-  Neáu duøng boä P  keát hôïp vôùi ñoái töôïng ñieàu khieån loaïi PT 1, PT2 thì heä kín oån 
ñònh ∀ KP > 0  vaø luoân coù  sai soá xaùc laäp e(∞) ≠ 0.  Khi taêng heä soá khueách ñaïi 
KP thì sai soá xaùc laäp seõ giaûm, ruùt ngaén ñöôïc thôøi gian quaù ñoä nhöng laïi laøm 
taêng tính dao ñoäng cuûa ñaùp öùng (töùc laø taêng ñoä voït loá). 
-  Neáu duøng boä P keát hôïp vôùi ñoái töôïng coù baäc haøm truyeàn >2 (ví duï, ñoái töôïng 
goàm n1 khaâu PT1 noái tieáp vôùi n2 khaâu PT2,…) thì phöông trình ñaëc tính cuûa heä 
kín cuõng coù baäc>2, vì vaäy khi taêng K P vöôït quaù giaù trò giôùi haïn, heä thoáng seõ 
maát oån ñònh. 
 Toùm laïi, boä ñieàu chænh P vôùi heä soá K P choïn phuø hôïp cho pheùp ñaùp öùng cuûa 
heä kín nhanh choùng ñaït giaù trò xaùc laäp vôùi sai soá nhaát ñònh (tr ừ trường hợp haøm 
truyeàn heä hôû coù khaâu I thì heä kín coù sai soá xaùc laäp baèng 0).   

Ví duï 5.4.   Xeùt heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

   a) Khaûo saùt ñaùp öùng cuûa heä thoáng vôùi :  

  Boä ñieàu khieån PID  coù  thoâng s ố  KP =12; KI =36; KD =1.   

  Ñoái töôïng ñieàu khieån PT 2 : G(s) =  2

20
s 8s 12+ +

 

b) Giöõ nguyeân KP = 12 ; KD= 1 vaø thay ñoåi  giaù trò K I  >0 tuyø yù.  
     Khaûo saùt tính oån ñònh vaø  sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng. 

e r y 
2

20
s 8s 12+ +

 

KP 

KD.s 

KI /s 

Bộ PID 
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Giaûi. a)  Khaûo saùt heä thoáng vôùi  KP =12; KI =36; KD =1.  
 Haøm truyeàn cuûa boä PID: 

  
2 2

I D P I
PID P D

K K s K s K s 12s 36G (s) K K s
s s s

+ + + +
= + + = =  

 Haøm truyeàn maïch hôû: 

    
2

PID 2h
s 12s 36 20G (s) G (s).G(s)

s s 8s 12
 + +  = =    + +  

 

      
2(s 6) 20 20(s 6)

s (s 2)(s 6) s(s 2)
   + += =  + + +  

 

 Haøm truyeàn cuûa heä thoáng: 

  PID
2

PID
k

Y(s) G (s).G(s) 20(s 6)G (s)
R(s) 1 G (s).G(s) s 22s 120

+
= = =

+ + +
 

AÛnh Laplace cuûa haøm quaù ñoä: 

  2
kG (s) 20(s 6) 20(s 6)H(s) L[h(t)]
s s(s 10)(s 12)s(s 22s 120)

+ += = = =
+ ++ +

 

 Maãu soá cuûa H(s) coù 3 nghieäm ñôn  s= 0 ;  s= –10 ;  s= –12   
 Do ñoù coù theå phaân tích: 

  31 2 AA A20(s 6)H(s)
s(s 10)(s 12) s s 10 s 12

+
= = + +

+ + + +
 

  [ ]1 s 0 s 0

20(s 6)A lim sH(s) lim 1
(s 10)(s 12)→ →

+= = =
+ +

 

  [ ]2 s 10 s 10

20(s 6) 80A lim (s 10)H(s) lim 4
s(s 12) 20→− →−

+ −= + = = =
+ −

 

  [ ]3 s 12 s 12

20(s 6) 120A lim (s 12)H(s) lim 5
s(s 10) 24→− →−

+ −= + = = = −
+

 

 ⇒ 1 4 5H(s)
s s 10 s 12

= + −
+ +

  

 ⇒ Haøm quaù ñoä:      t t1 10 12h(t) L [H(s)] 1 4e 5e− − −= = + −  

  Giaù trò xaùc laäp :  
t

h( ) lim h(t) 1
→∞

∞ = =  

   Sai soá xaùc laäp :   e( ) 1 h( ) 0∞ = − ∞ =  

b) Khaûo saùt heä thoáng vôùi  KP= 12;  KD=1;  KI >0 

 Haøm truyeàn cuûa heä thoáng : 

  

2
I

2 2
PID I

3 22
PID II

2

k

s 12s K 20
s s 8s 12G (s).G(s) 20(s 12s K )G (s)

1 G (s).G(s) s 28s 252s 20Ks 12s K 201
s s 8s 12

 + +  
  + + + +  = = =

+   + + ++ +  +   + +  
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Phöông trình ñaëc tính cuûa heä: 

   3 2
Is 28s 252s 20K 0+ + + =  

 Laäp baûng Routh : 

1 252 

28 20KI 

I(28)(252) 20K
28

−  0 

20KI 0 

Theo tieâu chuaån Routh, ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä thoáng oån ñònh laø caùc heä 
soá ôû coät thöù nhaát cuûa baûng Routh ñeàu döông. Töùc laø: 

  I

I

(28)(252) 20K 0
20K 0

− >
 >

 ⇔  I0 K 352,8< <  

 Do ñoù heä thoáng kín chæ oån ñònh khi thoâng soá K I  coù giaù trò trong giôùi haïn: 
    I0 K 352,8< <  
 Vôùi heä thoáng oån ñònh ta coù theå aùp duïng ñònh lyù giaù trò cuoái : 

 I
s 0 s 0 I

k
20Kh( ) lim sH(s) lim G (s) 1
20K→ →

∞ = = = =       

⇒       e(∞) = 1 – h(∞) =  0      ∀   0< KI < KIgh =352,8 

Nhaän xeùt 

- Neáu chæ söû duïng rieâng thaønh phaàn K P thì sai soá xaùc laäp e(∞) luoân toàn taïi   
(≠ 0).  Taêng KP seõ laøm taêng toác ñoä ñaùp öùng cuûa heä kín, giaûm thôøi gian quaù ñoä vaø 
sai soá xaùc laäp nhöng laïi laøm taêng tính dao ñoäng cuûa heä (taêng ñoä voït loá). Vôùi ñoái 
töôïng coù baäc haøm truyeàn > baäc 2 thì khi K P taêng quaù cao, heä thoáng seõ maát oån ñònh. 

- Neáu söû duïng theâm thaønh phaàn K I thì trong phaïm vi heä thoáng coøn oån ñònh, sai 
soá xaùc laäp e(∞) luoân baèng 0.  Taêng K I seõ laøm taêng toác ñoä ñaùp öùng cuûa heä kín, giaûm 
thôøi gian quaù ñoä nhöng laïi laøm taêng ñoä voït loá . Khi K I taêng quaù giôùi haïn, heä thoáng 
seõ maát oån ñònh. 

- Thaønh phaàn KD coù taùc duïng laøm giaûm dao ñoäng, giaûm ñoä voït loá nhöng 
khoâng aûnh höôûng ñeán sai soá xaùc laäp cuûa heä thoáng. Tín hieäu ra cuûa thaønh phaàn K D tæ 
leä vôùi ñaïo haøm cuûa e(t) neân taùc duïng hieäu chænh cuûa noù chuû yeáu laø ôû giai ñoaïn ñaàu 
cuûa ñaùp öùng quaù ñoä.  

Phoái hôïp caû ba thaønh phaàn KP, KD, KI vôùi giaù trò ñöôïc löïa choïn thích hôïp, ta 
coù theå hieäu chænh ñeå heä thoáng kín oån ñònh, sai soá e( ∞)=0, thôøi gian quaù ñoä vaø ñoä 
voït loá ñaït yeâu caàu mong muoán.  
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5.4  Caùc tieâu chuaån toái öu hoaù ñaùp öùng quaù ñoä 
 Beân caïnh phöông phaùp tröïc tieáp ñeå ñaùnh giaù chaát löôïng quaù ñoä laø tìm vaø 
phaân tích haøm quaù ñoä baèng caùch giaûi phöông trình vi phaân hay öùng duïng pheùp bieán 
ñoåi Laplace ngöôïc, ngöôøi ta coøn duøng phöông phaùp giaùn tieáp laø ñaùnh giaù döïa vaøo 
caùc tieâu chuaån toái öu hoaù. Caùc tieâu chuaån naøy tìm ñieàu kieän ñeå ñaùp öùng cuûa heä ñaït 
ñöôïc söï dung hoaø toát nhaát giöõa thôøi gian quaù ñoä vaø ñoä voït loá. Heä thoáng ñaït chaát 
löôïng toát nhaát khi  giaù trò caùc tích phaân döôùi ñaây laø cöïc tieåu. 
1) Tieâu chuaån IAE (Integral of the Absolute magnitude of the Error criterion –
Tieâu chuaån tích phaân cuûa trò tuyeät ñoái bieân ñoä sai soá ) 

   1
0

S e(t)dt
∞

= ∫  →  min 

  Ñoái vôùi heä baäc hai:  S1 → min  khi ξ = 0,707 
2) Tieâu chuaån ISE (Integral of the Square of the Error criterion – Tieâu chuaån tích 
phaân cuûa bình phöông sai soá )  

   2
2

0

S e (t)dt
∞

= ∫  → min  

  Ñoái vôùi heä baäc hai:   S2 → min  khi ξ = 0,5 
3) Tieâu chuaån ITAE (Integral of Time multiplied by the Absolute value of the 
Error  criterion –  Tieâu chuaån tích phaân cuûa tích thôøi gian vaø trò tuyeät ñoái sai soá) 

   3
0

S t e(t) dt
∞

= ∫   →  min 

  Ñoái vôùi heä baäc hai:   S3 → min  khi ξ = 0,707 
 Trong ba tieâu chuaån treân, tieâu chuaån ITAE  ñöôïc söû duïng nhieàu nhaát.  

• Ñeå ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä kín baäc n laø toái öu theo tieâu chuaån ITAE vaø heä kín 
coù sai soá xaùc laäp vò trí baèng 0  thì haøm truyeàn heä kín baäc n phaûi coù töû soá laø 

n
nω  vaø ña thöùc maãu soá (cuõng chính laø ña thöùc ñaëc tính cuûa heä kín) coù daïng 

nhö baûng sau :  

Baäc Maãu soá haøm truyeàn  
1 ns + ω  

2 2 2
n ns 1,414 s+ ω + ω  

3 3 2 2 3
n n ns 1,75 s 2,15 s+ ω + ω + ω  

4 4 3 2 2 3 4
n n n ns 2,1 s 3,4 s 2,7 s+ ω + ω + ω + ω  

5 5 4 2 3 3 2 4 5
n n n n ns 2,8 s 5 s 5,5 s 3,4 s+ ω + ω + ω + ω + ω  

6 6 5 2 4 3 3 4 2 5 6
n n n n n ns 3,25 s 6,6 s 8,6 s 7,45 s 3,95 s+ ω + ω + ω + ω + ω + ω  
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Ví duï 5.5.  
 - Heä kín baäc hai seõ coù sai soá xaùc laäp vò trí  e( ∞)=0 vaø ITAE cöïc tieåu neáu coù 

haøm truyeàn:  

    
2

k 2 2
n

nn
G (s)

s 1,414 s
ω

=
+ ω + ω

 

- Heä kín baäc ba seõ coù sai soá xaùc laäp vò trí  e(∞)=0 vaø ITAE cöïc tieåu neáu coù 
haøm truyeàn:  

   
3

k 3 2 2 3
n

n nn
G (s)

s 1,75 s 2,15 s
ω

=
+ ω + ω + ω

 

• Ñeå ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä kín baäc n laø toái öu theo tieâu chuaån ITAE vaø heä kín 
coù sai soá xaùc laäp vaän toác baèng 0  thì haøm truyeàn heä kín baäc n phaûi coù daïng: 

   1 0
k 1

1 0
n n

n

a s a
G (s)

s a s ... a−
−

+
=

+ + +
 

 Trong ñoù ña thöùc maãu soá cuûa haøm truyeàn ñöôïc laáy theo baûng sau :  
Baäc Maãu soá haøm truyeàn  

2 2 2
n ns 3,2 s+ ω + ω  

3 3 2 2 3
n n ns 1,75 s 3,25 s+ ω + ω + ω  

4 4 3 2 2 3 4
n n n ns 2,41 s 4,93 s 5,14 s+ ω + ω + ω + ω  

5 5 4 2 3 3 2 4 5
n n n n ns 2,19 s 6,5 s 6,3 s 5,24 s+ ω + ω + ω + ω + ω  

6 6 5 2 4 3 3 4 2 5 6
n n n n n ns 6,12 s 13,42 s 17,16 s 14,14 s 6,76 s+ ω + ω + ω + ω + ω + ω  

Ví duï 5.6.  
 - Heä kín baäc hai seõ coù sai soá xaùc laäp vaän toác  e( ∞)=0 vaø ITAE cöïc tieåu neáu coù 

haøm truyeàn:  

    
2

k 2 2
n

n

n

n

3,2 sG (s)
s 3,2 s

ω + ω
=

+ ω + ω
 

- Heä kín baäc ba seõ coù sai soá xaùc laäp vaän toác  e(∞)=0 vaø ITAE cöïc tieåu neáu coù 
haøm truyeàn:  

   
2 3

k 3 2 2 3
n n

n nn

3,25 sG (s)
s 1,75 s 3,25 s

ω + ω
=

+ ω + ω + ω
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5.5  Giaûi phöông trình traïng thaùi 
1) Phöông phaùp giaûi tích  

Xeùt heä thoáng coù moâ hình traïng thaùi: 
           (5-18) 
           (5-19) 

Baøi toaùn ñaët ra laø xaùc ñònh ñaùp öùng y(t) cuûa heä thoáng khi bieát tín hieäu vaøo u(t) 
vaø ñieàu kieän ñaàu (traïng thaùi ñaàu) x(0). Ñeå tìm y(t), tröôùc tieân ta phaûi tính ñöôïc 
nghieäm x(t) cuûa phöông trình traïng thaùi (5-18), sau ñoù thay x(t) vöøa tìm ñöôïc vaøo 
phöông trình ñaàu ra (5-19). 

Bieán ñoåi Laplace hai veá phöông trình (5-18), ta ñöôïc: 
   sX(s) - x(0) = AX(s) + BU(s)   
⇒  (sI - A) X(s) = x(0) + BU(s) 
⇒ 1 1X(s) (sI A) x(0) (sI A) BU(s)− −= − + −     (5-20)  
Ñaët 1(s) (sI A)−Φ = − , thay vaøo bieåu thöùc (5-20) ta ñöôïc: 

   X(s) (s)x(0) (s)BU(s)= Φ + Φ     (5-21)  

Bieán ñoåi Laplace ngöôïc hai veá cuûa (5-21) ta ñöôïc: 

   
t

0

x(t) (t)x(0) (t )B u( )d= Φ + Φ − τ τ τ∫      (5-22) 

 trong ñoù: 1 1 1(t) L [ (s)] L [(sI A) ]− − −Φ = Φ = −      (5-23) 
 - Neáu ñieàu kieän ñaàu baèng 0 thì :  

    
t

0

x(t) (t )B u( )d= Φ − τ τ τ∫      (5-24) 

 - Neáu tín hieäu vaøo u(t)=0 thì : x(t) (t)x(0)= Φ    (5-25) 

Ma traän Φ(t) ñöôïc goïi laø ma traän quaù ñoä hay ma traän chuyeån traïng thaùi cuûa 
heä thoáng. Tính Φ(t) theo coâng thöùc (5-23) töông ñoái khoù, vì phaûi tính ma traän 
nghòch ñaûo vaø bieán ñoåi Laplace ngöôïc. Ñeå tieän lôïi hôn, ta coù theå tính Φ(t) theo 
caùch neâu döôùi ñaây.   

Ta thaáy khi u(t)=0 phöông trình (5-18) coù daïng thuaàn nhaát: 
     x(t) Ax(t)=&      (5-26) 
Nghieäm cuûa (5-26) laø:  Atx(t) e x(0)=     (5-27) 
So saùnh (5-27) vaø (5-25) ta ñöôïc:  
     At(t) eΦ =      (5-28) 
Theo ñònh lyù Cayley - Hamilton, ta coù: 
   At 2 n 1

0 1 2 n 1(t) e C I C A C A ... C A −
−Φ = = + + + +    (5-29) 

Thay A=λ vôùi λ laø giaù trò rieâng cuûa ma traän A (töùc laø nghieäm cuûa phöông 
trình det( I A) 0λ − = ) vaøo bieåu thöùc (5-29) ta seõ tính ñöôïc caùc heä soá C i  
(i=1,2,…,n-1). 

x(t) Ax(t) Bu(t)
y(t) Cx(t) Du(t)

= +
 = +

&
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Toùm laïi, ñeå tính ñaùp öùng cuûa heä thoáng theo phöông phaùp bieán traïng thaùi ta 
thöïc hieän caùc böôùc : 

1- Tính ma traän quaù ñoä Φ(t) theo coâng thöùc (5-23) hoaëc (5-29) . 
2- Tính nghieäm x(t) theo coâng thöùc (5-22) hoaëc (5-24). 
3- Thay x(t) vaøo phöông trình (5-19) ñeå tính y(t). 

Ví duï 5.7.  Cho heä thoáng coù haøm truyeàn: 2
Y(s) 2G(s)
U(s) s 3s 2

= =
+ +

 

1- Thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi moâ taû heä thoáng treân. 
2- Tìm ñaùp öùng cuûa heä thoáng khi tín hieäu vaøo u(t)=1(t) theo phöông 

phaùp bieán traïng thaùi, giaû söû ñieàu kieän ñaàu baèng 0. 

Giaûi.  1- Thaønh laäp heä phöông trình traïng thaùi: 
  Töø haøm truyeàn ta ñöôïc :  
   2(s 3s 2)Y(s) 2U(s)+ + =  
  ⇒ y 3y 2y 2u+ + =&& &  
  Ñaët caùc bieán traïng thaùi : 1 2 1x y, x x= = &  
  Ta ñöôïc: 

   1 2

2 1 2

x x
x 2x 3x 2u

=
 = − − +

&
&

 

  Suy ra phöông trình traïng thaùi:  

      
x Ax Bu
y Cx

= +
 =

&
        Vôùi  

0 1 0
A ; B ; C [1 0]

2 3 2
   

= = =   − −   
 

 2a) Tính ma traän quaù ñoä Φ(t). 
 Caùch 1: Duøng ma traän nghòch ñaûo vaø bieán ñoåi Laplace ngöôïc. 

   1 1 1(t) L [ (s)] L [(sI A) ]− − −Φ = Φ = −  

 Ta coù:  
1 0 0 1 s 1

sI A s
0 1 2 3 2 s 3

−     
− = − =     − − +     

 

 ⇒   1(s) (sI A)−Φ = −  

      2

s 3 1 s 3 11 1
2 s 2 s(s 1)(s 2)s 3s 2

+ +   
= =   − −+ ++ +    

  

      

s 3 1 2 1 1 1
(s 1)(s 2) (s 1)(s 2) (s 1) (s 2) (s 1) (s 2)

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

+   − −   + + + + + + + +   = =
− − −   + +   + + + + + + + +   

 

 Laáy Laplace ngöôïc töøng thaønh phaàn cuûa ma traän Φ(t) ta ñöôïc : 
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  [ ]
t 2t t 2t

1
t 2t t 2t

(2e e ) (e e )
(t) L (s)

( 2e 2e ) ( e 2e

− − − −
−

− − − −

 − −
Φ = Φ =  

− + − +  
   

 Caùch 2: Duøng ma traän haøm muõ. 
 Vôùi heä thoáng baäc hai, ta coù:  
   At

0 1(t) e C I C AΦ = = +      (5-30) 
 Caùc trò rieâng cuûa A laø nghieäm cuûa phöông trình det( λI-A)= 0 

 ⇔ 
1 0 0 1

det 0
0 1 2 3

    
λ − =    − −    

 ⇔ 
1

det 0
2 3
λ − 

= λ + 
 

 ⇔ 2 3 2 0λ + λ + =  

 ⇔ 1

2

1
2

λ = −
λ = −

 

 Thay A= λi  vaøo bieåu thöùc ma traän quaù ñoä (5-30) ta ñöôïc : 

  
1

2

t
0 1 1

t
0 1 2

e C C

e C C

λ

λ

 = + λ


= + λ
 ⇔  

t
0 1

2t
0 1

e C C

e C 2C

−

−

 = −


= −
   ⇔ 

t 2t
0

t 2t
1

C 2e e

C e e

− −

− −

 = −


= −
 

 Thay C0, C1 vaø A vaøo (5-30) ta ñöôïc: 

  t 2t t 2t1 0 0 1
(t) (2e e ) (e e )

0 1 2 3
− − − −   

Φ = − + −   − −   
 

 ⇒ 
t 2t t 2t

t 2t t 2t

(2e e ) (e e )
(t)

( 2e 2e ) ( e 2e

− − − −

− − − −

 − −
Φ =  

− + − +  
 

 2b) Nghieäm cuûa phöông trình traïng thaùi vôùi ñieàu kieän ñaàu baèng 0 : 

       
t

0

x(t) (t )B.u( )d= Φ − τ τ τ∫  

   [ ]
(t ) 2(t ) (t ) 2(t )t

(t ) 2(t ) ( t ) 2( t )
0

(2e e ) (e e ) 0
1 d

2( 2e 2e ) ( e 2e )

− −τ − −τ − −τ − −τ

− −τ − −τ − −τ − −τ

 − −  
= τ   

− + − +    
∫  

   
(t ) 2(t )t

(t ) 2(t )
0

2(e e )
d

2( e 2e )

− −τ − −τ

− −τ − −τ

 −
= τ 

− +  
∫  

   =

t
(t ) 2(t )

t 2t
0 1

t 2tt
2(t ) 2(t )

0

(2e 2e )d
x (t)1 2e e
x (t)2e 2e

( 2e 4e )d

− −τ − −τ
− −

− −
− −τ − −τ

 
− τ 

 − +    = =     −     − + τ  

∫

∫
 

          Đáp ứng của hệ thống: 
     t 2t

1y(t) x (t) 1 2e e− −= = − +   
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2) Phöông phaùp soá  

 Ñeå tìm nghieäm cuûa phöông trình traïng thaùi baèng maùy tính, ngöôøi ta thöôøng 
söû duïng caùc phöông phaùp soá nhö phöông phaùp Runge–Kutta, Runge–Kutta – Gill, 
phöông phaùp Euler vaø Euler caûi tieán. Trong muïc naøy chuùng ta seõ nghieân cöùu moät 
ñieån hình laø phöông phaùp Runge–Kutta ñeå tính toaùn ñaùp öùng öùng vôùi tín hieäu vaøo 
baäc thang. 

 Giaû söû  caàn tìm nghieäm cuûa phöông trình vi phaân voâ höôùng: 

  dx f (x, t)
dt

=   vôùi  x(0) = x0     (5-31)  

 Giaû söû trong maët phaúng t–x , ñieåm i i(t , x ) ñaõ ñöôïc bieát vaø caàn tìm ñieåm 

i 1 i 1(t , x )+ +  nhö treân hình 5.9a). Khoaûng thôøi gian gia taêng  i 1 i(t t ) h+ − =  laø khoaûng 
thôøi gian tính toaùn vaø thöôøng ñöôïc goïi laø chu kyø laáy maãu.  

 

 

 

 

 

 
 
  (a)    (b)    (c) 

Hình 5.9  Minh hoaï phöông phaùp Runge- Kutta  

 Theo phöông phaùp Runge-Kutta, vôùi  giaù trò i i(t , x )  ñaõ bieát,  coù theå xaùc ñònh 
giaù trò i 1x +  taïi thôøi ñieåm i 1t t +=  theo trình töï caùc böôùc nhö sau: 

 Böôùc 1    Taïi ñieåm i i(t , x )  xaùc ñònh ñoä doác cuûa ñöôøng cong. Ñoä doác naøy baèng 

i if (t , x ) . Söû duïng ñoä doác naøy ñeå veõ ñöôøng thaúng töø ñieåm i i(t , x )  vaø xaùc ñònh k1 
(xem hình 5.9b)  vôùi k1 laø söï thay ñoåi giaù trò cuûa x taïi i 1t t +=  neáu ñoä doác naøy vaãn 
duy trì trong toaøn boä khoaûng thôøi gian h. Töùc laø: 
   1 i ik h.f (t , x )=  

 Böôùc 2     Taïi ñieåm  i i )1
1 1

,
2 2

(t h x k+ + , ôû ñoù t taêng moät khoaûng 1
2

h  vaø x taêng 

1
1
2

k , xaùc ñònh ñoä doác cuûa ñöôøng cong. Ñoä doác naøy baèng i i )1
1 1

,
2 2

f (t h x k+ + . Söû 

duïng ñoä doác naøy ñeå veõ ñöôøng thaúng töø ñieåm i i(t , x )  vaø xaùc ñònh k2 (xem hình 5.9c) 
laø söï thay ñoåi cuûa x taïi ñieåm  i 1t t += , töùc laø: 

   2 i i )1
1 1

,
2 2

k h.f (t h x k= + +  

(ti,xi) 
k1 

k2 
k3 

k4 (ti+1,xi+1) 

k1 

ti ti+1 ti+1 ti 

h 
2 

h 
2 

h 
2 

h 
2 

ti+1 h 
2 

ti+ ti 

(ti,xi) (ti,xi) 

x x x 

t t t 

xi 

xi+1 
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Böôùc 3     Töông töï, taïi ñieåm i i )2
1 1

,
2 2

(t h x k+ +  xaùc ñònh ñoä doác cuûa ñöôøng cong. 

Ñoä doác naøy laø  i i )2
1 1

,
2 2

f (t h x k+ + . Söû duïng ñoä doác naøy ñeå veõ ñöôøng thaúng töø 

ñieåm i i(t , x )  vaø xaùc ñònh k3 (xem hình 5.9c) laø söï thay ñoåi cuûa x taïi ñieåm  i 1t t += , 
töùc laø: 

   3 i i )2
1 1

,
2 2

k h.f (t h x k= + +  

Böôùc 4 Töông töï, taïi ñieåm i i )3
1 1

,
2 2

(t h x k+ +  xaùc ñònh ñoä doác cuûa ñöôøng 

cong. Ñoä doác naøy laø  i i )3
1 1

,
2 2

f (t h x k+ + . Söû duïng ñoä doác naøy ñeå veõ ñöôøng thaúng 

töø ñieåm i i(t , x )  vaø xaùc ñònh k4 (xem hình 5.9c) laø söï thay ñoåi cuûa x taïi ñieåm  

i 1t t += , töùc laø: 

   4 i i )3
1 1

,
2 2

k h.f (t h x k= + +  

Böôùc 5  
 Xaùc ñònh trung bình troïng soá cuûa k 1, k2, k3, k4 vôùi troïng soá töông öùng laø 1, 2, 
2 vaø 1. Ta coù: 

  i i 1 i 1 2 3 4
1x x x (k 2k 2k k )
6+∆ = − = + + +  

 Nhö vaäy, giaù trò cuûa i 1x +  coù theå xaùc ñònh theo bieåu thöùc: 

  i 1 i i i 1 2 3 4
1x x x x (k 2k 2k k )
6+ = + ∆ = + + + +         (5-32) 

 Phöông trình (5-32) ñöôïc goïi laø phöông trình Runge-Kutta baäc 4 vì noù lieân 
quan ñeán 4 giaù trò cuûa k. Phöông trình Runge-Kutta baäc 3  lieân quan ñeán ba giaù trò 
cuûa k coù theå xaùc ñònh nhö sau: 

  i 1 i 1 2 3
1x x (k 4k k )
6+ = + + +      (5-33) 

 Phöông trình  Runge-Kutta baäc 4 thöôøng ñöôïc duøng ñeå tính nghieäm cuûa 
phöông trình vi phaân. Ñeå coù nghieäm tính toaùn cuûa phöông trình vi phaân (5-31) ta 
dòch giaù trò cuûa i 1x +  ñeán ix . 
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5.6 Tính ñieàu khieån ñöôïc vaø quan saùt ñöôïc 
1) Tính ñieàu khieån ñöôïc 
 Cho heä thoáng tuyeán tính moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi caáp n: 

    
x Ax Bu
y Cx Du

= +
 = +

&
     (5-34) 

 Heä thoáng (5-34) ñöôïc goïi laø ñieàu khieån ñöôïc hoaøn toaøn neáu toàn taïi ít nhaát 
moät tín hieäu ñieàu khieån u(t) coù khaû naêng chuyeån heä töø traïng thaùi ban ñaàu x(t 0) ñeán 
traïng thaùi cuoái x(T) baát kyø trong khoaûng thôøi gian höõu haïn [t 0 ,T]. 
 Khaùi nieäm ñieàu khieån ñöôïc do Kalman ñònh nghóa naêm 1960 vaø cuøng vôùi 
ñònh nghóa ñoù oâng ñaõ ñöa ra tieâu chuaån xeùt tính ñieàu khieån ñöôïc cuûa heä tuyeán tính 
baát bieán nhö sau: 
 Laäp ma traän C, goïi laø ma traän ñieàu khieån ñöôïc: 

   C = [ B  AB  A2B  …  An-1B]    (5-35) 

 Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä tuyeán tính (5-34) ñieàu khieån ñöôïc laø: 
    rank(C ) = n  
 Vôùi heä thoáng SISO thì C laø ma traän vuoâng caáp n. Do ñoù ñieàu kieän treân töông 
ñöông vôùi: 
    det(C ) ≠ 0 

Ví duï 5.8.  Cho heä thoáng moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi: 

   
x Ax Bu
y Cx

= +
 =

&
 

  Vôùi  
0 1 0

A ; B ; C [1 0]
2 3 2

   
= = =   − −   

 

 Vôùi heä baäc hai ta coù ma traän ñieàu khieån ñöôïc : 
  C = [ B  AB] 

     =  
0 0 1 0 0 2
2 2 3 2 2 6

        
=        − − −        

    

  Vì     det(C ) = – 4 ≠ 0  
  neân rank(C ) = 2 
  Do ñoù heä thoáng treân ñieàu khieån ñöôïc hoaøn toaøn. 
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2) Tính quan saùt ñöôïc 
 Quan saùt moät tín hieäu trong heä thoáng ñöôïc hieåu laø xaùc ñònh giaù trò tín hieäu 
nhôø ño tröïc tieáp tín hieäu ñoù (nhôø caùc thieát bò caûm bieán) hoaëc thoâng qua caùc tín hieäu 
ño ñöôïc khaùc. Ví duï vaän toác coù theå quan saùt ñöôïc (xaùc ñònh ñöôïc) nhôø ño tröïc tieáp 
baèng boä phaùt toác hoaëc giaùn tieáp töø vieäc ño löôïng dòch chuyeån trong moät khoaûng 
thôøi gian, gia toác xaùc ñònh ñöôïc töø vieäc ño vaän toác, coâng suaát chaån ñoaùn ñöôïc nhôø 
vieäc ño doøng ñieän vaø ñieän aùp.  
 Heä thoáng (5-34) ñöôïc goïi laø quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn taïi thôøi ñieåm t 0  neáu 
vôùi moïi T >t0, ta luoân coù theå xaùc ñònh ñöôïc traïng thaùi ñaàu x(t 0) töø caùc tín hieäu vaøo 
ra u(t), y(t) trong khoaûng thôøi gian [t 0 , T] . 
 Ñeå kieåm tra tính quan saùt ñöôïc cuûa heä thoáng (5-34) ta thaønh laäp ma traän O , 
goïi laø ma traän quan saùt ñöôïc: 

     O

n 1

C
CA

CA −

 
 
 =
 
 
  

M      (5-36) 

 Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä thoáng quan saùt ñöôïc laø: 
     rank(O ) =  n 
 Vôùi heä thoáng SISO thì ma traän O laø ma traän vuoâng caáp n. Do ñoù ñieàu kieän 
treân trôû thaønh : 
     det(O ) ≠ 0   

Ví duï 5.9.   Cho heä thoáng moâ taû bôûi phöông trình traïng thaùi: 

   
x Ax Bu
y Cx

= +
 =

&
 

  Vôùi  
0 1 0

A ; B ; C [1 0]
2 3 2

   
= = =   − −   

 

  Vôùi heä baäc hai ñaõ cho ta coù ma traän quan saùt ñöôïc : 
     

   O
[ ]

[ ]

1 0
C 1 0

0 1
CA 0 11 0

2 3

 
    = = =          − −  

  

  Vì  det(O ) = 1 ≠ 0 
   neân rank(O ) = 2 
  Do ñoù heä thoáng quan saùt ñöôïc hoaøn toaøn. 
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Chöông 6 

THIEÁT KEÁ VAØ HIEÄU CHÆNH  
HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN  

 Thieát keá heä thoáng ñieàu khieån bao goàm vieäc löïa choïn boä ñieàu chænh thích hôïp 
cho ñoái töôïng ñieàu khieån vaø xaùc ñònh caùc thoâng soá cuûa boä ñieàu chænh ñeå heä thoáng 
laøm vieäc oån ñònh, ñaït ñöôïc muïc tieâu ñieàu khieån. Heä thoáng ñieàu khieån thöôøng ñoøi 
hoûi caùc yeâu caàu chaát löôïng cô baûn sau ñaây: 

- Heä thoáng phaûi laøm vieäc oån ñònh döôùi taùc ñoäng cuûa tín hieäu vaøo (tín hieäu ñaët) 
vaø taùc ñoäng cuûa nhieãu. 

- Sai leäch tónh cuûa heä baèng 0 hoaëc tín hieäu ra baùm theo ñöôïc tín hieäu vaøo treân 
moät daûi taàn soá caøng roäng caøng toát . 

- Ñaùp öùng nhanh vôùi söï thay ñoåi cuûa trò soá ñaët chænh. Ñaït caùc chæ tieâu veà thôøi 
gian quaù ñoä, ñoä voït loá cho pheùp, ñoä döï tröõ bieân, döï tröõ pha... 

- Heä thoáng nhanh choùng khöû ñöôïc aûnh höôûng cuûa nhieãu. 

6.1.  Choïn boä ñieàu chænh 
 Theo kinh nghieäm thöïc teá, ngöôøi ta thöôøng choïn nhö sau: 

- Boä ñieàu chænh P 
  Boä ñieàu chænh P thích hôïp cho caùc ñoái töôïng ñieàu khieån oån ñònh baäc 1 (PT 1), 

baäc 2 (PT2) hoaëc baäc n vaø caùc ñoái töôïng ñieàu khieån khoâng oån ñònh. 
- Boä ñieàu chænh I  

  Boä ñieàu chænh I thích hôïp cho caùc ñoái töôïng ñieàu khieån oån ñònh baäc 0 (khaâu 
P) , baäc 1(PT1) vaø ñoái töôïng ñieàu khieån coù khaâu dòch treã. 

- Boä ñieàu chænh PI vaø PID 
   Boä ñieàu chænh PI vaø PID thích hôïp cho caùc ñoái töôïng ñieàu khieån oån ñònh baäc 

2 (PT2) vaø baäc n. 

6.2.  Xaùc ñònh thoâng soá cuûa boä ñieàu chænh 
 Coù nhieàu phöông phaùp ñeå xaùc ñònh thoâng soá toái öu cuûa boä ñieàu chænh PID 

nhöng tieän ích hôn caû trong öùng duïng thöïc teá vaãn laø caùc phöông phaùp thöïc nghieäm : 
§ Phöông phaùp Ziegler-Nichols ,  
§ Phöông phaùp Chien, Hrones vaø Reswick 

6.2.1  Phöông phaùp Ziegler - Nichols : 
 Ziegler vaø Nichols ñöa ra phöông phaùp xaùc ñònh thoâng soá toái öu cuûa boä PID 

hoaëc töø ñaùp öùng quaù ñoä cuûa ñoái töôïng hoaëc töø ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng kín. 
1)  Duøng ñaùp öùng quaù ñoä cuûa ñoái töôïng  

Phöông phaùp naøy coøn coù teân laø phöông phaùp thöù nhaát cuûa Ziegler - Nichols. Noù 
coù nhieäm vuï xaùc ñònh caùc thoâng soá K P, TN, TV  cho caùc boä ñieàu chænh P, PI vaø PID 
treân cô sôû ñoái töôïng coù theå moâ taû xaáp xæ bôûi khaâu baäc nhaát coù treã: 

   
tT sKeG(s)

Ts 1

−

=
+
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sao cho heä thoáng nhanh choùng veà traïng thaùi xaùc laäp vaø ñoä voït loá σ max khoâng 
vöôït quaù moät giôùi haïn cho pheùp, khoaûng 40% so vôùi h( ∞)=

t
lim h(t)
→∞

: 

  max
max

h h( ) 40%
h( )

− ∞
σ = ≤

∞
 

Ba tham soá Tt (thôøi gian treã), K (heä soá khueách ñaïi) vaø T (haèng soá thôøi gian 
quaùn tính) cuûa moâ hình xaáp xæ coù theå xaùc ñònh gaàn ñuùng töø ñoà thò haøm quaù ñoä h(t) 
cuûa ñoái töôïng. Neáu ñoái töôïng coù daïng nhö hình (6.1a) moâ taû thì töø ñoà thò haøm h(t) 
ñoù ta ñoïc ra ñöôïc: 

- Tt laø khoaûng thôøi gian tín hieäu ra h(t) chöa coù phaûn öùng ngay vôùi tín hieäu 
kích thích 1(t) taïi ñaàu vaøo. 

- K laø giaù trò giôùi haïn h(∞)=
t
lim h(t)
→∞

. 

- Goïi A laø ñieåm keát thuùc khoaûng thôøi gian treã, töùc laø ñieåm treân truïc hoaønh coù 
hoaønh ñoä baèng T t. Khi ñoù T laø khoaûng caàn thieát sau T t ñeå tieáp tuyeán cuûa h(t) 
taïi A ñaït ñöôïc giaù trò K. 

 a)   b) 
 
 
 
 
 

 Hình 6.1   Xaùc ñònh tham soá cho moâ hình xaáp xæ baäc nhaát coù treã 
Tröôøng hôïp haøm quaù ñoä h(t) khoâng coù daïng lyù töôûng nhö ôû hình (8.1a), nhöng 

coù daïng gaàn gioáng hình chöõ S cuûa khaâu quaùn tính baäc 2 hoaëc baäc n nhö moâ taû ôû 
hình (6.1b) thì  ba tham soá K, T t ,T ñöôïc xaùc ñònh xaáp xæ nhö sau : 

- K laø giaù trò giôùi haïn h(∞). 
- Keû ñöôøng tieáp tuyeán cuûa h(t) taïi ñieåm uoán cuûa noù. Khi ñoù T t seõ laø hoaønh ñoä 

giao ñieåm cuûa tieáp tuyeán vôùi truïc hoaønh vaø T laø khoaûng thôøi gian caàn thieát 
ñeå ñöôøng tieáp tuyeán ñi ñöôïc töø giaù trò 0 tôùi ñöôïc giaù trò K. 

Nhö vaäy ta thaáy ñieàu kieän ñeå aùp duïng ñöôïc phöông phaùp xaáp xæ moâ hình baäc 
nhaát coù treã cuûa ñoái töôïng laø ñoái töôïng phaûi oån ñònh, khoâng coù dao ñoäng vaø ít nhaát 
haøm quaù ñoä cuûa noù phaûi coù daïng chöõ S. Sau khi ñaõ coù caùc tham soá cho moâ hình xaáp 
xæ cuûa ñoái töôïng, ta choïn caùc thoâng soá cuûa boä ñieàu chænh theo baûng 6.1 nhö sau : 

Boä ñieàu chænh KP TN TV 

P 
t

T
K.T

 _ _ 

PI 
t

T0,9
KT

 t
10 T
3

 _ 

PID 
t

T1,2
KT

 2Tt 0,5Tt 

 

Tt 

t 

Tt 

K 

T 

K 

t 

T 

Baûng 6.1 
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 Töø baûng (6.1), ta xaùc ñònh ñöôïc caùc thoâng soá khaùc cuûa boä ñieàu chænh nhö sau : 

 -  Heä soá tích phaân :  K I  =  P

N

K
T  

 -  Heä soá vi phaân : KD  = KP . TV 

2)  Duøng ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä kín  
 Phöông phaùp naøy coøn coù teân laø phöông phaùp thöù hai cuûa Ziegler – Nichols, 
ñöôïc aùp duïng cho caùc ñoái töôïng coù khaâu tích phaân lyù töôûng nhö möùc chaát loûng 
trong boàn chöùa, vò trí heä truyeàn ñoäng duøng ñoäng cô,…. Phöông phaùp naøy söû duïng caùc 
giaù trò tôùi haïn thu ñöôïc töø thöïc nghieäm ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä kín. 
 Tröôùc tieân, söû duïng boä P laép vaøo heä kín (hoaëc duøng boä PID vaø chænh caùc 
thaønh phaàn KI vaø KD veà giaù trò 0). Khôûi ñoäng quaù trình vôùi heä soá khueách ñaïi K P 
thaáp, sau ñoù taêng daàn KP tôùi giaù trò tôùi haïn KPcrit ñeå heä kín ôû cheá ñoä giôùi haïn oån 
ñònh, töùc laø tín hieäu ra h(t) coù daïng dao ñoäng ñieàu hoøa. Xaùc ñònh chu kyø tôùi haïn T crit 
cuûa dao ñoäng. 
 
 
 
 
 

 
Hình 6.2  Xaùc ñònh heä soá khueách ñaïi tôùi haïn 

- Xaùc ñònh thoâng soá cuûa boä ñieàu chænh theo baûng 6.2 nhö sau : 

Boä ñieàu chænh KP TN TV 

P 0,5  KPcrit - - 
PI 0,45 KPcrit 0,83 Tcrit - 

   PID 0,6  KPcrit 0,5 Tcrit 0,125 Tcrit 

Baûng 6.2 

6.2.2  Phöông phaùp Chien, Hrones vaø Reswick 
 Veà maët nguyeân lyù,  phöông phaùp Chien, Hrones vaø Reswick gaàn gioáng vôùi 
phöông phaùp thöù nhaát cuûa Ziegler – Nichols, nhöng noù khoâng söû duïng moâ hình 
tham soá gaàn ñuùng daïng quaùn tính baäc nhaát coù treã maø söû duïng tröïc tieáp daïng haøm 
quaù ñoä cuûa ñoái töôïng ñieàu khieån. 
 Phöông phaùp Chien, Hrones vaø Reswick  cuõng giaû thieát raèng ñoái töôïng laø oån 
ñònh, haøm quaù ñoä khoâng dao ñoäng vaø coù daïng hình chöõ S . Tuy nhieân phöông phaùp 
naøy thích hôïp vôùi caùc ñoái töôïng baäc raát cao nhö quaùn tính baäc n : 

  
( )n

KG(s)
Ts 1

=
+

 

 cuï theå laø nhöõng ñoái töôïng vôùi haøm quaù ñoä h(t) thoûa maõn : g uT / T 3>  

x e 
KPcrit 

Ñoái töôïng 
ñieàu khieån 

y 
h(t)

t 

Tcrit 

1 
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 trong ñoù Tu laø hoaønh ñoä giao ñieåm tieáp tuyeán cuûa h(t) taïi ñieåm uoán U vôùi 
truïc hoaønh vaø Tg laø khoaûng thôøi gian caàn thieát ñeå tieáp tuyeán ñoù ñi ñöôïc töø 0 ñeán giaù 
trò 

t
K lim h(t)

→∞
= . 

 
  
 
 
 
 

 Töø daïng haøm quaù ñoä h(t) cuûa ñoái töôïng vôùi hai tham soá T u vaø Tg thoûa maõn, 
Chien, Hrones vaø Reswick  ñaõ ñöa ra boán caùch xaùc ñònh thoâng soá boä ñieàu chænh cho 
boán yeâu caàu chaát höôïng khaùc nhau nhö sau: 
1) Yeâu caàu toái öu theo nhieãu (giaûm aûnh höôûng nhieãu) vaø heä kín khoâng coù ñoä voït loá. 
2) Yeâu caàu toái öu theo nhieãu (giaûm aûnh höôûng nhieãu) vaø heä kín coù ñoä voït loá ≤ 20%. 
3) Yeâu caàu toái öu theo tín hieäu ñaët (giaûm sai leäch baùm) vaø heä kín khoâng coù ñoä voït loá. 
4) Yeâu caàu toái öu theo tín hieäu ñaët (giaûm sai leäch baùm) vaø heä kín coù ñoä voït loá ≤ 20%. 
 

Ñaùp öùng heä kín daïng chöõ S, 
khoâng coù ñoä voït loá 

Ñaùp öùng heä kín daïng dao ñoäng  
taét daàn, ñoä voït loá ≤ 20% Boä ñieàu 

chænh 
Thoâng 

soá Toái öu theo 
nhieãu z 

Toái öu theo tín 
hieäu ñaët x 

Toái öu theo 
nhieãu z 

Toái öu theo tín 
hieäu ñaët x 

P KP 
0,3 u

g

T
T K

 0,3 u

g

T
T K

 0,7 u

g

T
T K

 0,7 u

g

T
T K

 

KP 
0,6 u

g

T
T K

 0,35 u

g

T
T K

 0,7 u

g

T
T K

 0,6 u

g

T
T K

 
PI 

TN 4 Tu 1,2 Tg 2,3 Tu  Tg 

KP 
0,95 u

g

T
T K

 0,6 u

g

T
T K

 1,2 u

g

T
T K

 0,95 u

g

T
T K

 

TN 2,4 Tu Tg 2 Tu 1,35 Tg 
PID 

TV 0,42 Tu 0,5 Tg 0,42 Tu  0,47 Tg 

Baûng 6.3  Thoâng soá boä ñieàu chænh theo phöông phaùp Chien, Hrones vaø Reswick   

 Töø baûng 6.3, ta xaùc ñònh caùc heä soá khaùc cuûa boä ñieàu chænh nhö sau : 

 -  Heä soá tích phaân :  K I  =  P

N

K
T  

 -  Heä soá vi phaân : KD  = KP . TV   

Hình 6.3  Haøm quaù ñoä ñoái töôïng 
thích hôïp cho phöông phaùp Chien, 
Hrones vaø Reswick  

Tu 

U 

Tg 

K 

t 

g

u

T
3

T
>  

h(t) 
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6.2.3. Phöông phaùp giaûi tích 
 Moät phöông phaùp khaùc cuõng thöôøng duøng trong thieát keá boä PID laø phöông 

phaùp giaûi tích.  
Ví dụ.   Cho heä thoáng ñieàu khieån nhö hình veõ: 

 
 
 
 

 Haõy xaùc ñònh thoâng soá cuûa boä ñieàu chænh PID sao cho heä thoáng thoaû maõn 
yeâu caàu : Heä coù caëp cực phöùc vôùi 0,6ξ =  vaø n 10ω = .  Heä soá vaän toác KV = 100. 

Giaûi.  Haøm truyeàn cuûa boä PID caàn thieát keá: 

  I
c P D

KG (s) K K s
s

= + +  

 Heä soá vaän toác cuûa heä sau khi hieäu chænh: 

   I
V c P D 2s 0 s 0

K 500K lim sG (s)G(s) lim s K K s
s s 20s 500→ →

  = = + +    + +  
 

  ⇒ KV = KI 

 Theo yeâu caàu ñeà ra K V = 100 neân suy ra:  K I =100 
 Phöông trình ñaëc tính cuûa heä sau khi hieäu chænh laø: 
    c1 G (s)G(s) 0+ =  

  ⇔ I
P D 2

K 5001 K K s 0
s s 20s 500

  + + + =  + +  
 

  ⇔ 2 2
D P Is(s 20s 500) 500(K s K s K ) 0+ + + + + =  

  ⇔ 3 2
D P Is (20 500K )s (500 500K )s 500K 0+ + + + + =   (*) 

Ñeå heä coù  0,6ξ =  vaø n 10ω =  thì phöông trình ñaëc tính (*) phaûi coù daïng: 
   2 2

n n(s a)(s 2 s ) 0+ + ξω + ω =  
 ⇔  2(s a)(s 12s 100) 0+ + + =  
⇔  3 2s (a 12)s (12a 100)s 100a 0+ + + + + =    (**) 
Ñoàng nhaát caùc heä soá cuûa caùc phöông trình (*) vaø (**) ta ñöôïc: 

  
D

P

I

20 500K a 12
500 500K 12a 100

500K 100a

+ = +
 + = +
 =

 

Vôùi KI =100, giaûi heä phöông trình treân ta ñöôïc: 

 P

D

a 500
K 11,2
K 0,98

=
 =
 =

 

      Do ñoù haøm truyeàn cuûa boä PID caàn thieát keá laø: 

   c
100G (s) 11,2 0,98s

s
= + +      

r  y  PID 
2

500
s 20s 500+ +
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 Chöông 7 

HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN RÔØI RAÏC 
7.1   Giôùi thieäu chung 
7.1.1 Tín hieäu vaø heä thoáng rôøi raïc 

Löôïng töû hoaù laø quaù trình bieán ñoåi tín hieäu lieân tuïc thaønh tín hieäu rôøi raïc. Tuøy 
thuoäc vaøo phöông phaùp löôïng töû hoaù tín hieäu maø ta coù caùc heä thoáng xöû lyù tín hieäu 
khaùc nhau. Phöông phaùp löôïng töû hoaù theo thôøi gian cho tín hieäu rôøi raïc coù daïng 
daõy xung vôùi bieân ñoä lieân tuïc, thôøi gian rôøi raïc. Heä thoáng xöû lyù loaïi tín hieäu naøy 
goïi laø heä rôøi raïc. Neáu pheùp löôïng töû hoaù ñöôïc tieán haønh theo thôøi gian vaø caû theo 
bieân ñoä thì keát quaû nhaän ñöôïc laø tín hieäu soá. Heä thoáng xöû lyù tín hieäu soá goïi laø heä 
soá. Trong heä thoáng rôøi raïc vaø heä thoáng soá, bieân ñoä tín hieäu chæ toàn taïi ôû caùc thôøi 
ñieåm rôøi raïc caùch ñeàu nhau ñuùng baèng moät chu kyø laáy maãu tín hieäu. Veà maët toaùn 
hoïc, tín hieäu rôøi raïc vaø tín hieäu soá ñöôïc bieåu dieãn baèng daõy giaù trò bieân ñoä {x(0), 
x(T), x(2T),...} vaø kyù hieäu ñôn giaûn laø x(kT) hay x(k), trong ñoù k laø soá nguyeân, T laø 
chu kyø laáy maãu. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 7.1  Löôïng töû hoaù vaø maõ hoaù tín hieäu    

 Do söï phaùt trieån maïnh meõ cuûa caùc boä vi xöû lyù vaø maùy tính soá vôùi giaù thaønh 
ngaøy caøng haï, toác ñoä xöû lyù vaø ñoä tin caäy ngaøy caøng cao neân caùc heä ñieàu khieån soá 
ngaøy caøng ñöôïc söû duïng roäng raõi trong ñieàu khieån töï ñoäng. So vôùi heä ñieàu khieån 
lieân tuïc thì heä ñieàu khieån soá coù nhieàu öu ñieåm hôn nhö uyeån chuyeån, linh hoaït, deã 
daøng thay ñoåi thuaät toaùn ñieàu khieån, deã daøng aùp duïng caùc thuaät toaùn ñieàu khieån 
phöùc taïp baèng caùch laäp trình. Hôn nöõa, caùc maùy tính soá coøn coù khaû naêng ñieàu 
khieån nhieàu ñoái töôïng cuøng moät luùc.  

Hình 7.2 trình baøy sô ñoà khoái ñôn giaûn hoaù cuûa moät heä thoáng ñieàu khieån soá. 
Trong heä thoáng coù hai loaïi tín hieäu: tín hieäu lieân tuïc r(t), e(t), u(t), y(t) vaø tín hieäu 
soá r(kT), y(kT), u(kT). Trung taâm cuûa heä thoáng laø boä ñieàu khieån soá (maùy tính hoaëc 
boä vi xöû lyù) coù chöùc naêng xöû lyù thoâng tin phaûn hoài töø caûm bieán vaø xuaát ra tín hieäu 
ñieàu khieån ñoái töôïng. Vì caûm bieán vaø ñoái töôïng laø caùc thaønh phaàn lieân tuïc neân caàn 
söû duïng boä chuyeån ñoåi A/D vaø D/A ñeå giao tieáp vôùi maùy tính.  

0 

Tín hieäu lieân tuïc 
(lieân tuïc thôøi gian, bieân ñoä)  

Tín hieäu rôøi raïc 
(rôøi raïc thôøi gian) 

Tín hieäu soá 
(rôøi raïc thôøi gian, bieân ñoä)  

0111 
0110 
0101 
0100 
0011 
0010 
0001 
0000 

0     T      2T   3T   ...   kT 

x(t) 
x(kT) 

0 

x(kT) 

0     T      2T   3T   ...   kT t 
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Ñeå phaân tích vaø thieát keá heä thoáng ñieàu khieån soá tröôùc tieân ta phaûi moâ taû toaùn 
hoïc ñöôïc quaù trình chuyeån ñoåi A/D vaø D/A. Tuy nhieân, hieän nay khoâng coù phöông 
phaùp naøo cho pheùp moâ taû chính xaùc quaù trình chuyeån ñoåi phi tuyeán A/D vaø D/A do 
coù sai soá löôïng töû hoaù bieân ñoä. Vì vaäy thay vì khaûo saùt heä thoáng soá ôû hình 7.2 ta 
khaûo saùt heä thoáng rôøi raïc töông öùng ôû hình 7.3. Neáu boû qua sai soá löôïng töû bieân ñoä 
thì coù theå xem tín hieäu soá laø tín hieäu rôøi raïc vaø ta coù theå duøng lyù thuyeát ñieàu khieån 
rôøi raïc trình baøy trong chöông naøy ñeå moâ taû, phaân tích vaø thieát keá heä thoáng soá. 

 

  
 
 
 
 
 

Hình 7.2  Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån soá  
 
 
 
 
 
 
 

Hình 7.3  Sô ñoà khoái heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc  

7.1.2  Khaâu laáy maãu 
 Khaâu laáy maãu coù taùc duïng bieán ñoåi tín hieäu lieân tuïc thaønh tín hieäu rôøi raïc 
theo thôøi gian. Khaâu laáy maãu lyù töôûng hoaït ñoäng nhö moät khoaù ñieän töû vôùi thôøi 
gian ñoùng ngaét raát nhoû so vôùi chu kyø laáy maãu. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 7.4  Quaù trình laáy maãu tín hieäu 

 Xeùt boä laáy maãu coù ñaàu vaøo laø tín hieäu lieân tuïc x(t) vaø ñaàu ra laø tín hieäu rôøi 
raïc x*(t). Quaù trình laáy maãu coù theå moâ taû baèng bieåu thöùc toaùn hoïc sau: 

   x*(t) = x(t). s(t)         (7-1) 

x*(t) 

t 

x(t) 

t 

T x(t) x*(t) 

s(t) 

1 
s(t) 

t 
... T 2T 3T kT -T 0 

u(kT) 
Xöû lyù  
rôøi raïc 

Giöõ  
döõ lieäu 

ÑTÑK 

Caûm bieán 

Laáy 
maãu 

r(t) u(t) y(t) 
e(kT) 

e(t) 

r(t) 
u(kT) 

u(t) Boä ñieàu 
khieån soá  

D/A ÑTÑK 

Caûm bieán 
y(kT) 

A/D 

A/D 
r(kT) y(t) 
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 trong ñoù s(t) laø haøm laáy maãu, coù daïng chuoãi xung ñôn vò : 

   
k

s(t) (t kT)
∞

=−∞

= δ −∑         (7-2) 

   (t kT)δ −   laø xung ñôn vò phaùt taïi thôøi ñieåm kT 
 Giaû söû x(t)=0 khi t <0, bieåu thöùc laáy maãu trôû thaønh : 

   
k 0 k 0

x *(t) x(t). (t kT) x(kT). (t kT)
∞ ∞

= =

= δ − = δ −∑ ∑    (7-3) 

 Bieán ñoåi Laplace  caû hai veá phöông trình treân ta ñöôïc : 

   kTs

k 0
X *(s) x(kT)e

∞
−

=

= ∑        (7-4) 

 Trong caùc heä thoáng ñieàu khieån soá thöïc teá, neáu boû qua sai soá löôïng töû hoaù thì 
caùc boä chuyeån ñoåi ADC chính laø caùc khaâu laáy maãu. 

7.1.3  Khaâu giöõ döõ lieäu 
 Khaâu giöõ döõ lieäu laø khaâu chuyeån tín hieäu rôøi raïc theo thôøi gian thaønh tín hieäu 
lieân tuïc theo thôøi gian. Khaâu giöõ döõ lieäu coù nhieàu daïng khaùc nhau, ñôn giaûn nhaát 
vaø söû duïng nhieàu nhaát laø khaâu giöõ baäc 0 (Zero Order Hold - ZOH). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Hình 7.5 Khaâu giöõ baäc 0 (ZOH) 

 Neáu tín hieäu vaøo x i(t) cuûa khaâu ZOH laø xung ñôn vò thì tín hieäu ra x o(t) laø 
xung vuoâng coù bieân ñoä laø 1, ñoä roäng laø T, töùc laø:    x o(t)= 1(t)–1(t–T)  
  Xi(s)= L[δ(t)] =1   

  Xo(s) = L[1(t)–1(t–T)] = 
Ts Ts1 e 1 e

s s s

− −−
− =  

 Haøm truyeàn cuûa khaâu ZOH : 

   
Ts

o
ZOH

i

X (s) 1 eG (s)
X (s) s

−−= =       (7-5) 

 Trong caùc heä thoáng ñieàu khieån soá thöïc teá, neáu boû qua sai soá löôïng töû hoaù thì 
caùc boä chuyeån ñoåi DAC chính laø caùc khaâu giöõ baäc 0 ( ZOH).     

x*(t) xo(t) 
ZOH 

  T   2T   3T   4T   5T   6T   7T  

xo(t) 

 t 
0 

x*(t) 

t 
0   T   2T   3T   4T   5T   6T   7T  

T 0 

xo(t) 

t 
1 

xi(t) 

t 
1 
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7.2. Pheùp bieán ñoåi Z 
 Baèng caùch söû duïng pheùp bieán ñoåi Laplace ta coù theå moâ taû quaù trình laáy maãu 
vaø giöõ döõ lieäu. Tuy nhieân caùc bieåu thöùc moâ taû laïi chöùa haøm xe  neân neáu ta söû duïng 
ñeå moâ taû heä thoáng rôøi raïc thì khi phaân tích, thieát keá heä thoáng seõ gaëp nhieàu khoù 
khaên. Ñeå giaûi quyeát vaán ñeà naøy, ngöôøi ta duøng pheùp bieán ñoåi Z. 
7.2.1 Ñònh nghóa  

• Cho tín hieäu rôøi raïc  x(k). Bieán ñoåi Z cuûa x(k) laø :   

   k

k
X(z) Z[x(k)] x(k)z

∞
−

=−∞

= = ∑       (7-6) 

  trong ñoù:   Tsz e=   

 Neáu x(k)=0 khi k<0  thì bieåu thöùc ñònh nghóa trôû thaønh : 

   k

k 0
X(z) Z[x(k)] x(k)z

∞
−

=

= = ∑  

 Mieàn hoäi tuï cuûa X(z) laø taäp hôïp taát caû caùc giaù trò z sao cho X(z) höõu haïn. 
 Neáu so saùnh vôùi bieåu thöùc laáy maãu cuûa tín hieäu lieân tuïc x(t): 

   kTs

k 0
X *(s) x(kT)e

∞
−

=

= ∑  

 Ta thaáy:    

   k

k 0
Tsz e

X(z) x(k)z X *(s)
∞

−

=
=

= =∑       (7-7) 

• Quaù trình ngöôïc laïi ñeå tìm haøm rôøi raïc x(k) töø haøm phöùc X(z) ñöôïc goïi laø 
pheùp bieán ñoåi Z ngöôïc, kyù hieäu laø Z -1.   

  Cho haøm phöùc X(z). Bieán ñoåi Z ngöôïc cuûa X(z) laø:  

   1 k 1

C

1x(k) Z [X(z)] X(z).z dz
2 j

− −= =
π ∫      (7-8) 

   Vôùi C laø ñöôøng cong kín baát kyø thuoäc mieàn hoäi tuï cuûa X(z) vaø bao goác toaï 
ñoä. 

7.2.2  Caùc tính chaát cô baûn 

1) Tính tuyeán tính  
  neáu  X1(z) = Z[x1(k)] vaø  X2(z) = Z[x2(k)]  
  thì Z [a1x1(k) + a2x2(k)] = a1X1(z) + a2X2(z)     

2) Ñònh lyù haøm chuyeån dòch   

 neáu  X(z) = Z[x(k)] 
 thì nZ[x(k n)] z X(z)−− =  
  nZ[x(k n)] z X(z)+ =           

3) Ñònh lyù tæ leä (thay ñoåi thang tæ leä khi nhaân daõy x(k) vôùi haøm muõ a k ) 

n k k 

x(k) x(k-n) 
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  neáu  X(z) = Z[x(k)]    thì    Z[a k.x(k)] = X z
a

 
 
 

    

4) Ñaïo haøm trong mieàn Z  

  neáu  X(z) = Z[x(k)]    thì    Z[k.x(k)] = dX(z)z
dz

−     

5) Ñònh lyù giaù trò ñaàu 
  neáu  X(z) = Z[x(k)]    thì   

z
x(0) lim X(z)

→∞
=       

6) Ñònh lyù giaù trò cuoái 
  neáu  X(z) = Z[x(k)]   thì   1

k z 1
x( ) lim x(k) lim(1 z )X(z)−

→∞ →
∞ = = −       

7.2.3  Bieán ñoåi Z cuûa caùc haøm cô baûn  
1) Haøm xung Dirac  

1
(k)

0


δ = 


 

k 0

k 0
Z[ (k)] (k)z (0)z 1

∞
− −

=

δ = δ = δ =∑  

2) Haøm baäc thang ñôn vò 
1

1(t)
0


= 


                                  

Rôøi raïc hoaù vôùi chu kyø T ta ñöôïc: 

1
1(k)

0


= 


 

 Theo ñònh nghóa: 

  k 1 2

k 0
Z[1(k)] 1(k)z 1 z z ... z

∞
− − − −∞

=

= = + + + +∑  

 Neáu 1z 1− <  (hay z 1> ) thì bieåu thöùc treân laø toång cuûa caáp soá nhaân luøi voâ 

haïn.  ⇒ 1
1 zZ[1(k)]

z 11 z−= =
−−

   ( z 1> ) 

 Töø keát quaû treân vaø aùp duïng ñònh lyù tæ leä ta suy ra: 

  k k z / a zZ[a ] Z[a .1(k)]
(z / a) 1 z a

= = =
− −

 

3) Haøm muõ  

     
kaT

kaT ex(k) e .1(k)
0

−
− = = 


 

     k aT 1 2aT 2

k 0
X(z) x(k)z 1 e z e z ...

∞
− − − − −

=

= = + + +∑   

neáu k=0 
neáu k≠0 

neáu t ≥0 
neáu t <0 

neáu k ≥0 
neáu k <0 

neáu k ≥0 
neáu k <0 

... -1 0 1  2 3 ... k 

1(k) 
1 

t 

1(t) 
1 

k 

e-kaT 

1 

0 

δ(k) 
1 

0 1 2  3 ... k 
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     aT 1 aT 2
aT 1 aT
1 z1 (e z) (e z) ...

1 (e z) z e
− −

− −
= + + + = =

− −
  ( aTe z 1> ) 

4) Haøm doác  

    
kT

x(k) kT.1(k)
0

≥
= = 



neáu k 0
neáu k > 0

 

   k 1 2 3

k 0
X(z) kT.z 0 Tz 2Tz 3Tz ...

∞
− − − −

=

= = + + + +∑  

           
1

1 1 2
1 2 2

Tz TzTz (1 2z 3z ...)
1 (z ) (z 1)

−
− − −

−
= + + + = =

− −
  ( z 1> ) 

Baûng toùm taét caùc aûnh Laplace vaø Z cô baûn : 

TT x(t) x(k)= x(kT) X(s) X(z) 

1. 1(t) 1(k) 
1
s

 z
z 1−

 

2. δ(t) δ(k)={1,0,0,…} 1 1 

3. ate−  akTe−  
1

s a+
 

aT
z

z e−−
 

4. 
t
Ta  ak 

T
Ts ln a−

 z
z a−

 

5. t kT 2
1
s

 2
Tz

(z 1)−
 

6. atte−  akTkTe−  2
1

(s a)+
 

aT

aT 2
e Tz

(z e )

−

−−
 

7. at1 e−−  akT1 e−−  
a

s(s a)+
 

aT

aT
z(1 e )

(z 1)(z e )

−

−
−

− −
 

8. 
ate cos t− ω

 
akTe cos( kT)− ω  2 2

s a
(s a)

+
+ + ω

 
aT

2 aT 2aT
z(z e cos T)

z 2ze cos T e

−

− −
− ω

− ω +
 

9. 
ate sin t− ω

 
akTe sin( kT)− ω  2 2(s a)

ω
+ + ω

 
aT

2 aT 2aT
z e sin T

z 2ze cos T e

−

− −
− ω

− ω +
 

10 

at

at

1 e
ab a(a b)

be
b(b a)

−

−

+
−

+
−

 

 
1

s(s a)(s b)+ +
 

aT bT
z(Az B)

(z 1)(z e )(z e )− −
+

− − −
 

     1 1− −− − −
=

−

aT bTb( e ) a( e )A
ab(b a)

 

1 1− − − −− − −
=

−

aT bT bT aTae ( e ) be ( e )B
ab(b a)

 

 

0 
k 

kT 
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7.2.4  Tìm X(z) töø  aûnh Laplace X(s) 

 Töø aûnh Laplcae X(s) cuûa tín hieäu lieân tuïc x(t) ta coù theå thaønh laäp aûnh X(z) 
cuûa tín hieäu rôøi raïc x(k) theo caùc böôùc nhö sau: 
 Böôùc1:  Phaân tích X(s) thaønh toång caùc thaønh phaàn ñôn giaûn X 1(s), X2(s),... 
 Böôùc2:  Tra baûng bieán ñoåi Z ñeå ñöôïc X 1(z), X2(z),... öùng vôùi X1(s), X2(s),... 

   Ví duï 7.1.    Haõy tìm X(z) khi bieát : 

       a) aX(s)
s(s a)

=
+

   ;     b) 2
KX(s)

s (s a)
=

+
  ;  c)  1X(s)

(s a)(s b)
=

+ +
 

    Giaûi. 

 a) 
aT

aT aT
a 1 1 z z z(1 e )X(z) Z Z

s(s a) s s a z 1 z e (z 1)(z e )

−

− −
  − = = − = − =   + + − − − −  

  

 Nhaän xeùt: Töø keát quaû treân ta suy ra: 

  
aT

aT
K K a K z(1 e )Z Z

s(s a) a s(s a) a (z 1)(z e )

−

−

    −   = =      + + − −      
 

 b)  2 2 2
K K 1 a 1X(z) Z Z

(s a) ss (s a) a s
   

= = + −   ++   
 

      2 aT 2
K z aTz z

z 1a z e (z 1)−

 
= + − 

−− − 
 

      
aT 2 aT aT

2 2 aT
K (aT e 1)z (1 e aTe )z
a (z 1) (z e )

− − −

−

 + − + − −
=  

− − 
   

  c) 1 1 1 1 1X(z) Z Z
(s a)(s b) (b a) (s a) (a b) (s b)

   
= = +   + + − + − +   

 

      1 1 1 1Z Z
(b a) (s a) (a b) (s b)

   
= +   − + − +   

 

      
bT aT

aT bT aT bT
1 z 1 z z(e e )

(b a) (a b)(z e ) (z e ) (b a)(z e )(z e )

− −

− − − −

−
= + =

− −− − − − −
   

7.2.5  Tìm bieán ñoåi Z ngöôïc 

 Tìm bieán ñoåi Z ngöôïc cuûa haøm X(z) chính laø ñi tìm chuoãi giaù trò goác hay haøm 
rôøi raïc goác x(k). Duøng coâng thöùc ñònh nghóa ñeå tìm bieán ñoåi Z ngöôïc raát phöùc taïp 
neân ta thöôøng duøng caùc caùch sau ñaây : 

Caùch 1: Phaân tích X(z) thaønh toång caùc phaân thöùc ñôn giaûn vaø tra baûng bieán ñoåi Z.  

Ví duï 7.2.  Cho X(z)= z
(z 1)(z 2)− −

 .   Tìm x(k). 
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 Giaûi. Phaân tích X(z) thaønh toång: 

   ( ) 1 1 z zX(z) z
z 1 z 2 z 1 z 2
− − = + = + − − − − 

 

  Tra baûng bieán ñoåi Z  ta ñöôïc: 

   1 k k kx(k) Z [X(z)] 1 2 1 2−= = − + = − +  

Caùch 2: Khai trieån X(z) thaønh chuoãi luyõ thöøa theo z -1 

  Theo coâng thöùc ñònh nghóa pheùp bieán ñoåi Z : 

  k 0 1 2

k 0
X(z) x(k)z x(0)z x(1)z x(2)z ...

∞
− − −

=

= = + + +∑  

 Ta thaáy daõy giaù trò x(k) chính laø caùc heä soá cuûa chuoãi. 

Ví duï 7.3.      Cho X(z)= z
(z 1)(z 2)− −

 .   Tìm x(k). 

Giaûi.  X(z)= 2
z z

(z 1)(z 2) z 3z 2
=

− − − +
   

  Thöïc hieän pheùp chia ña thöùc ta ñöôïc : 
  z               z2 -3z+ 2 
  z-3+ 2z-1                z -1 
   +3 - 2z-1                   +3z -2  
   +3- 9z-1+ 6z-2        
       +7z-1- 6z-2                    +7z -3 
       +7z-1- 21z-2+14z-3      
      +15z-2  -14z-3                              +15z -4  
      +15z-2 - 45z-3+30z-4                 … 

  Keát quaû: 1 2 3 4X(z) z 3z 7z 15z ...− − − −= + + + +  
  Suy ra chuoãi giaù trò x(k): 
    x(0)=0 ; x(1)=1 ; x(2)=3 ; x(3)=7 ; x(4)=15 ; … 

Caùch 3: Phöông phaùp Residue (tính thaëng dö) 

 Neáu X(z) coù n cöïc z1,z2,…zn  ta seõ coù chuoãi giaù trò goác x(k) nhö sau: 

  
i

n
k 1

zi 1
x(k) Res[X(z)z ]−

=

= ∑  

 Neáu zi laø cöïc baäc moät (rieâng reõ, khoâng laëp) thì: 

  
ii

k 1 k 1
iz zz

Res[X(z)z ] lim [X(z)z (z z )]− −

→
= −  

 Neáu zi laø cöïc baäc m (laëp m laàn) thì: 

  
ii

m 1
k 1 k 1

im 1z zz

1 dRes[X(z)z ] lim [X(z)z (z z )]
(m 1)! dz

−
− −

−→
= −

−
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Ví duï 7.4.   Cho X(z)= z
(z 1)(z 2)− −

 .   Tìm x(k). 

Giaûi.   Do X(z) coù hai ñieåm cöïc laø z1 = 1 vaø z2 = 2 coù baäc baèng 1 neân : 

   
1

k
k 1 k

z 1z

zRes [X(z)z ] lim 1
z 2

−

→
= = −

−
 

   
2

k
k 1 k

z 2z

zRes [X(z)z ] lim 2
z 1

−

→
= =

−
 

 Suy ra: k kx(k) 1 2= − +  

7.3. Haøm truyeàn heä rôøi raïc  
7.3.1 Tìm haøm truyeàn töø phöông trình sai phaân 

  
    

 Xeùt heä thoáng rôøi raïc vôùi tín hieäu vaøo r(k), tín hieäu ra y(k) ñöôïc moâ taû baèng 
phöông trình sai phaân : 

       n n 1 0 m m 1 0a y(k n) a y(k n 1) ... a y(k) b r(k m) b r(k m 1) ... b r(k)+ + - + + -− −+ + + = + + +  
hay:   n k n n 1 k n 1 0 k m k m m 1 k m 1 0 ka y a y ... a y b r b r ... b r+ − + − + − + −+ + + = + + +  
  trong ñoù  n ≥ m, n goïi laø baäc cuûa heä thoáng rôøi raïc. 

 Bieán ñoåi Z hai veá ta ñöôïc: 
n n 1 m m 1

n n 1 0 m m 1 0a z Y(z) a z Y(z) ... a Y(z) b z R(z) b z R(z) ... b R(z)− −
− −+ + + = + + +  

⇔   m
n n 1 m m 1

n n 1 0 m 1 0(a z a z ... a )Y(z) (b z b z ... b )R(z)− −
− −+ + + = + + +  

⇔  
1

0
1

1 0

m 1
m m

m
n n

n n

b z b z ... bY(z)G(z)
R(z) a z a z ... a

−
−

−
−

+ + +
= =

+ + +
    (7-9) 

 G(z) ñöôïc goïi laø haøm truyeàn cuûa heä thoáng rôøi raïc. 
 Haøm truyeàn cuõng coù theå bieán ñoåi veà daïng: 

 
(n m) 1 m 1 m

m m 1 1 0
1 n 1 n

n n 1 1 0

z [b b z ... b z b z ]Y(z)G(z)
R(z) a a z ... a z a z

− − − − + −
−
− − + −

−

+ + + +
= =

+ + + +
  (7-10) 

 Hai caùch bieåu dieãn treân laø töông ñöông nhau, trong thöïc teá caùch bieåu dieãn 
thöù hai ñöôïc söû duïng nhieàu hôn. 

Ví duï7.5.   Tìm haøm truyeàn cuûa heä thoáng moâ taû bôûi phöông trình sai phaân : 
  y(k 3) 5y(k 2) 8y(k 1) 3y(k) 2r(k 2) r(k)+ + + − + + = + +  

Giaûi.   Bieán ñoåi Z hai veá cuûa phöông trình sai phaân ta ñöôïc: 
  3 2 2(z 5z 8z 3)Y(z) (2z 1)R(z)+ − + = +  

 ⇒ 
2

3 2
Y(z) 2z 1G(z)
R(z) z 5z 8z 3

+
= =

+ − +
 

Heä thoáng rôøi raïc 
r(k) y(k) 
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 ⇔ 
2 2 1 2

3 1 2 3 1 2 3
Y(z) z (2 z ) z (2 z )G(z)
R(z) z (1 5z 8z 3z ) 1 5z 8z 3z

− − −

− − − − − −

+ +
= = =

+ − + + − +
 

7.3.2  Tìm haøm truyeàn töø sô ñoà khoái  

1) Hai khoái noái tieáp qua khaâu laáy maãu 
  
 
 
     

  1 2 1 2
Y(z)G(z) Z[G (s)].Z[G (s)] G (z).G (z)
U(z)

= = =  

2) Hai khoái noái tröïc tieáp 

  
 
   
      

  1 2
Y(z)G(z) Z[G (s).G (s)]
U(z)

= =  = G1G2(z)   

3) Heä hôû coù khaâu ZOH 

 

 

 

  
[ ]

Ts

ZOH

1

Y(z) 1 eG(z) Z G (s).G(s) Z .G(s)
U(z) s

G(s) z 1 G(s)(1 z ).Z Z
s z s

−

−

 −
= = =  

 
−     = − =          

 

4) Heä kín-caáu truùc 1  
 
 
 

   

  Haøm truyeàn heä kín: k
Y(z) G(z)G (z)
R(z) 1 G(z)

= =
+

 

  Haøm truyeàn heä hôû : 
z 1 G(s)G(z) Z

z s
−   =       

 

G1(s)
 

G2(s)
 

U(s) U*(s) Y*(s) 

G1(s)
 

G2(s)
 

U(s) U*(s) Y*(s) 

Hình 7.6 

Hình 7.7 

G1(z)
 

G2(z)
 

U(z) Y(z) 
⇔ 

G1G2(z) 
U(z) Y(z) 

⇔ 

ZOH
 

G(s)
 

R(s) Y(s) T 
G(z)

 

R(z) Y(z) 

⇔ 

G(z)
 

Y(z) U(z) 
⇔ ZOH

  
G(s)

 

U(s) Y(s) 

T 

U*(s) 

Hình 7.8 

Hình 7.9 
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5) Heä kín-caáu truùc 2  

 

 

 

 Haøm truyeàn heä kín: 

  k
Y(z) G(z)G (z)
R(z) 1 GH(z)

= =
+

 

 Trong ñoù :  
z 1 G(s)G(z) Z

z s
−   =       

 

   
z 1 G(s)H(s)GH(z) Z

z s
−   =       

 

6) Heä kín-caáu truùc 3     

   

 

 

 

 

 

 

 

  Haøm truyeàn heä kín: 

   k
Y(z) D(z)G(z)G (z)
R(z) 1 D(z)GH(z)

= =
+

 

  Trong ñoù :   
z 1 G(s)G(z) .Z

z s
−   =       

 

    
z 1 G(s)H(s)GH(z) Z

z s
−   =       

  

 

ZOH
 

G(s)
 

R(s) Y(s) T 

H(s)
 

D(z)
 

G(s)
 

r(t) y(t) 

H(s)
 

A/D D/A
 Boä ÑK soá Ñoái töôïng 

lieân tuïc 

⇔ 
T 

D(z)
 

G(s)
 

R(s) Y(s) 

H(s)
 

ZOH 

Hình 7.10 

Hình 7.11 
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Ví duï7.6.   Tìm haøm truyeàn cuûa heä thoáng  coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 
 
 
 

   

  Cho K = 1;  a= 6;   T=0,1sec. 

  Giaûi.  Haøm truyeàn heä hôû :  

     z 1 K z 1 K aG(z) Z Z
z s(s a) z a s(s a)

   − −    = =       + +       
  

    
aT aT

aT aT
z 1 K z(1 e ) K (1 e )

z a a(z 1)(z e ) (z e )

− −

− −
− − −    = =    − − −    

 

  Thay K=1; a=6;  T=0,1  ta ñöôïc : 

   
6T

6T
(1 e ) 0,4512 0,0752G(z)

6(z 0,5488) z 0,54886(z e )

−

−

−
= = =

− −−
 

  Haøm truyeàn heä kín:  

   k

0,0752
G(z) 0,0752z 0,5488G (z) 0,07521 G(z) z 0,47361

z 0,5488

−= = =
+ −+

−

 

  Ví duï7.7.   Tìm haøm truyeàn cuûa heä thoáng  coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 
 
 
 

 

   Cho K=10,  a= 1,  b=5,  Chu kyø laáy maãu T= 0,1.  

   Giaûi.  Haøm truyeàn heä kín :  

  k
Y(z) G(z)G (z)
R(z) 1 G(z)

= =
+

 

    
z 1 KG(z) Z

z s(s a)(s b)
 − =    + +   

 

   aT bT aT bT
z 1 Kz(Az B) K(Az B)

z (z 1)(z e )(z e ) (z e )(z e )− − − −

− + + = =  − − − − − 
 

 Vôùi: 

  
aT bTb(1 e ) a(1 e )A
ab(b a)

− −− − −
=

−
    ;    

aT bT bT aTae (1 e ) be (1 e )B
ab(b a)

− − − −− − −
=

−
 

R(s) Y(s) K
s a+

 ZOH 
T 

R(s) Y(s) K
(s a)(s b)+ +

 ZOH 
T 
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 Thay K=10 ; a= 1,  b=5, T= 0,1 ta ñöôïc: 

  0,04117z 0,03372G(z)
(z 0,9048)(z 0,6065)

+
=

− −
 

 Do ñoù haøm truyeàn heä kín : 

  k 2

0,04117z 0,03372
0,04117z 0,03372(z 0,9048)(z 0,6065)G (z) 0,04117z 0,03372 z 1,47z 0,58251

(z 0,9048)(z 0,6065)

+
+− −= =

+ − ++
− −

  

Ví duï7.8.  Tìm haøm truyeàn cuûa heä thoáng  coù sô ñoà khoái nhö hình veõ: 
 
 
 
 

  Cho  D(z) = 10;  K =20 ; a= 5, chu kyø laáy maãu T= 0,1.  

 Giaûi.   Haøm truyeàn heä kín : 

  k
Y(z) D(z)G(z)G (z)
R(z) 1 D(z)G(z)

= =
+

 

    2
z 1 KG(z) Z

z s (s a)
 − =    +   

 

   
2 2

2 aT 2

z 1 K 1 a 1Z
z (s a) sa s

K z 1 z aTz z
z z 1a z e (z 1)−

  − = + −    +    
 − = + −   −− −  

 

   
aT aT aT

2 2 aT

z (aT e 1)z (1 e aTe )K z 1
za (z 1) (z e )

− − −

−

  + − + − −−    =    − −   
   

   
aT aT aT

2 aT
K (aT e 1)z (1 e aTe )
a (z 1)(z e )

− − −

−

 + − + − −
=  

− − 
 

  Theá giaù trò cuûa K, a, T  vaøo ta ñöôïc: 

   2
0,08522z 0,07216 0,08522z 0,07216G(z)
(z 1)(z 0,6065) z 1,6065z 0,6065

+ +
= =

− − − +
 

  Do ñoù haøm truyeàn heä kín laø:  

     
2

k 2

2

(10)(0,08522z 0,07216)
D(z)G(z) 0,8522z 0,7216z 1,6065z 0,6065G (z) (10)(0,08522z 0,07216)1 D(z)G(z) z 0,7543z 1,3281

z 1,6065z 0,6065

+
+− += = =

++ − ++
− +

 

R(s) Y(s) K
s(s a)+

 ZOH 
T 

D(z) 
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7.4   Moâ hình traïng thaùi heä rôøi raïc 
7.4.1  Laäp phöông trình traïng thaùi töø phöông trình sai phaân  
1)   Veá phaûi khoâng chöùa sai phaân cuûa tín hieäu vaøo  
 Xeùt heä thoáng rôøi raïc coù quan heä giöõa tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra moâ taû bôûi 
phöông trình sai phaân: 
  n 1 0 0y(k n) a y(k n 1) ... a y(k) b r(k)−+ + + − + + =     (7-11) 
 Töông töï nhö ñaõ laøm vôùi heä lieân tuïc, ta cuõng ñaët caùc bieán traïng thaùi ñeå bieán 
ñoåi töông ñöông phöông trình sai phaân baäc n ôû treân thaønh n phöông trình sai phaân 
baäc nhaát. 
 Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 

     

1

2 1

3 2

n n 1 n

x (k) y(k)
x (k) x (k 1) y(k 1)
x (k) x (k 1)) y(k 2)

x (k) x (k 1) y((k n 1) x (k 1) y(k n)−

=

= + = +

= + = +

= + = + − ⇒ + = +
L

 

 Thay vaøo phöông trình sai phaân baäc n ta ñöôïc: 
  n n 1 n 1 2 0 1 0x (k 1) a x (k) ... a x (k) a x (k) b r(k)−+ + + + + =  

 ⇒ n n 1 n 1 2 0 1 0x (k 1) a x (k) ... a x (k) a x (k) b r(k)−+ = − − − − +   
 Keát hôïp phöông trình treân vôùi caùc bieåu thöùc ñaët bieán traïng thaùi ta ñöôïc: 

  

1 2

2 3

n 1 n

n 0 1 1 2 n 1 n 0

x (k 1) x (k)
x (k 1) x (k)

x (k 1) x (k)
x (k 1) a x (k) a x (k) ... a x (k) b r(k)

−

−

+ =
 + =

 + =

+ = − − − − +

M  

 Vieát laïi döôùi daïng ma traän: 

 

1 1

2 2

n 1 n 1

0 1 2 n 2 n 1 0n n

0 1 0 0 0 0x (k 1) x (k)
0 0 1 0 0 0x (k 1) x (k)

r(k)
0 0 0 0 1 0x (k 1) x (k)
a a a a a bx (k 1) x (k)

− −

− −

+       
      +       
      = +
      +       
      − − − − −+      

L
L

M M M M M M MM M
L
L

   

  Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 

  [ ]

1

2

n 1

n

x (k)
x (k)

y(k) 1 0 0 0
x (k)
x (k)

−

 
 
 
 =
 
 
  

L M  
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 Ta ñöôïc heä phöông trình traïng thaùi: 

   
x(k 1) Ax(k) Br(k)
y(k) Cr(k)

+ = +
 =

 

 trong ñoù: 

 

1

2

n 1

n

x (k)
x (k)

x(k)
x (k)
x (k)

−

 
 
 
 =
 
 
  

M ;  

0 1 2 n 2 n 1

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

A
0 0 0 0 1
a a a a a− −

 
 
 
 =
 
 
 − − − − − 

L
L

M M M M M M
L
L

;   

0

0
0

B
0
b

 
 
 
 =
 
 
  

M  

      [ ]C 1 0 0 0= L . 

  
  Ví duï 7.9.    Cho heä thoáng moâ taû bôûi phöông trình sai phaân: 
   y(k 2) 5y(k 1) 3y(k) 2r(k)+ + + + =  

   Haõy vieát phöông trình traïng thaùi cuûa heä thoáng. 
  Giaûi.   Ñaët caùc bieán traïng thaùi: 
   1 2 1x (k) y(k); x (k) x (k 1) y(k 1)= = + = +  

 thì:  2x (k 1) y(k 2) 2r(k) 5y(k 1) 3y(k)+ = + = − + −   

 hay vieát laïi laø: 

  1 2

2 1 2

x (k 1) x (k)
x (k 1) 3x (k) 5x (k) 2r(k)

+ =

+ = − − +
 

 Phöông trình traïng thaùi laø: 

  
0 1 0

x(k 1) x(k) r(k)
3 5 2

   
+ = +   − −   

 

  [ ]y(k) 1 0 x(k)=  

2)  Veá phaûi chöùa sai phaân cuûa tín hieäu vaøo  

 Xeùt heä thoáng rôøi raïc moâ taû bôûi phöông trình sai phaân: 
     n 1 0 n n 1 0y(k n) a y(k n 1) ... a y(k) b r(k n) b r(k n 1) ... b r(k)− −+ + + − + + = + + + − + +  
 Ñaët caùc bieán traïng thaùi nhö sau: 

  

1 0

2 1 1

3 2 2

n n 1 n 1

x (k) y(k) r(k)
x (k) x (k 1) r(k)
x (k) x (k 1) r(k)
...
x (k) x (k 1) r(k)− −

= − β
 = + − β = + − β



= + − β

 



 
  173 

 vaø ñaët :  
  n n 1 n 1 2 0 1 nx (k 1) a x (k) ... a x (k) a x (k) r(k)−+ = − − − − + β  

 Ta seõ xaùc ñònh ñöôïc: 

  

0 n

1 n 1 n 1 0

2 n 2 n 1 1 n 2 0

n 0 n 1 n 1 n 2 n 2 1 1 0 0

b
b a
b a a

b a a ... a a

− −

− − −

− − − −

β =
β = − ββ = − β − β


β = − β − β − − β − β

M
 

 Töø ñoù ta coù phöông trình traïng thaùi : 

  
x(k 1) Ax(k) Br(k)
y(k) Cx(k) Dr(k)

+ = +
 = +

       

trong ñoù : 

0 1 2 n 1

0 1 0 0
0 0 1 0

A
0 0 0 ... 1
a a a ... a −

 
 
 
 =
 
 
 − − − − 

L
L

M M M O M ;  

1

2

n 1

n

B

−

β 
 β 
 =
 
β 

 β 

M ;  C = [ 1  0  … 0  0] ;  D= β0 = bn    

 
7.4.2   Laäp phöông trình traïng thaùi töø haøm truyeàn 
   Cho heä thoáng moâ taû bôûi haøm truyeàn: 

  
m m 1

m m 1 0
n n 1

n 1 0

b z b z ... bY(z)G(z)
R(z) z a z ... a

−
−

−
−

+ + +
= =

+ + +
  (m < n)  (7-12) 

Caùch 1: Bieán ñoåi haøm truyeàn thaønh phöông trình sai phaân, roài laäp phöông trình 
traïng thaùi töø phöông trình sai phaân. 

Caùch 2:  Ñaët bieán phuï E(z) sao cho: 

  m m 1
m m 1 0Y(z) (b z b z ... b )E(z)−

−= + + +  

  n n 1
n 1 0R(z) (z a z ... a )E(z)−

−= + + +  
 Töø ñònh lyù veà haøm chuyeån dòch ( trang 161), suy ra:  

  m m 1 0

n 1 0

y(k) b e(k m) b e(k m 1) ... b e(k)
r(k) e(k n) a e(k n 1) ... a e(k)

−

−

= + + + − + +

= + + + − + +
 

 Ñaët caùc bieán traïng thaùi: 

  1

2 1

x (k) e(k)
x (k) x (k 1) e(k 1)

=

= + = +
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n n 1x (k) x (k 1) e(k n 1)−= + = + −

L
 

 Töø ñoù ta coù phöông trình traïng thaùi: 

  

1 2

2 3

3 4

n 0 1 1 2 n 1 n

x (k 1) x (k)
x (k 1) x (k)
x (k 1) x (k)
...
x (k 1) a x (k) a x (k) ... a x (k) r(k)−

+ =
+ =

+ =

+ = − − − − +

 

 Hay ôû daïng ma traän: 

  

1 1

2 2

n 1 n 1

0 1 2 n 1 nn

x (k 1) 0 1 0 0 x (k) 0
x (k 1) 0 0 1 0 x (k) 0

r(k)
x (k 1) 0 0 0 0 1 x (k) 0

a a a a x (k)x (k 1) 1
− −

−

+       
       +       
       = +
       +       
       − − − −+     

L
L

M M M M O M M M

L

 

 Ñaùp öùng cuûa heä thoáng: 

  [ ]

1

2

0 1 m

n 1

n

x (k)
x (k)

y(k) b b ... b 0 ... 0
x (k)
x (k)

−

 
 
 
 =
 
 
  

M  

Ví duï 7.10.   Cho heä thoáng rôøi raïc coù haøm truyeàn: 

   
2

3 2
Y(s) 2z 3z 4G(z)
R(s) z 5z 6z 7

+ +
= =

+ + +
 

     Tìm moâ hình khoâng gian traïng thaùi cuûa heä. 

Giaûi.   Ñaët bieán phuï E(z) sao cho: 

  2Y(z) (2z 3z 4)E(z)= + +  

  3 2R(z) (z 5z 6z 7)E(z)= + + +  

 ⇒ 
y(k) 2e(k 2) 3e(k 1) 4e(k)
r(k) e(k 3) 5e(k 2) 6e(k 1) 7e(k)

= + + + +
 = + + + + + +
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 Ñaët caùc bieán traïng thaùi: 

  
1

2 1

3 2

x (k) e(k)
x (k) x (k 1) e(k 1)
x (k) x (k 1) e(k 2)

=

= + = +
= + = +

 

 Töø ñoù ta coù phöông trình traïng thaùi: 

  
1 2

2 3

3 1 2 3

x (k 1) x (k)
x (k 1) x (k)
x (k 1) 7x (k) 6x (k) 5x (k) r(k)

+ =

+ =

+ = − − − +

 

  ÔÛ daïng ma traän:  

   
1 1

2 2

3 3

x (k 1) 0 1 0 x (k) 0
x (k 1) 0 0 1 x (k) 0 r(k)
x (k 1) 7 6 5 x (k) 1

+      
      + = +      
      +       

 

  Phöông trình ñaùp öùng : 

   [ ]
1

2

3

x (k)
y(k) 4 3 2 x (k)

x (k)

 
 =  
  

  

 

7.5   Phaân tích heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc 
7.5.1 Tính oån ñònh cuûa heä thoáng rôøi raïc  
 Khi khaûo saùt heä lieân tuïc, chuùng ta ñaõ bieát laø: Heä thoáng ñieàu khieån lieân tuïc seõ 
oån ñònh neáu taát caû caùc nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tính ñeàu naèm beân traùi maët 
phaúng phöùc ( töùc laø αi = Re(si) <0) .  
 Vôùi heä rôøi raïc, do z= eTs neân ta coù keát luaän töông öùng:  
 Heä thoáng ñieàu khieån rôøi raïc seõ oån ñònh neáu taát caû caùc nghieäm cuûa phöông 
trình ñaëc tính ñeàu naèm trong voøng troøn ñôn vò (töùc laø iz 1< ). 

 
 
 
 
 
 

 
 

Hình 7.12   Quan heä giöõa caùc maët phaúng Z-S 

Mieàn oån ñònh 

Im(z) 

Re(s) 

s→ z 

Re(z) 

Im(s) 

1 

Maët phaúng S Maët phaúng Z 



 
  176 

7.5.2 Tieâu chuaån Routh–Hurwitz môû roäng  
 Ñeå söû duïng ñöôïc caùc tieâu chuaån oån ñònh Routh–Hurwitz cuûa heä lieân tuïc cho 

vieäc xeùt tính oån ñònh cuûa heä rôøi raïc ta phaûi duøng pheùp ñoåi bieán : 

   w 1z
w 1

+
=

−
       (7-13) 

Pheùp ñoåi bieán naøy bieán mieàn ngoaøi voøng troøn ñôn vò trong maët phaúng Z thaønh 
nöûa phaûi cuûa maët phaúng W, vaø mieàn beân trong voøng troøn ñôn vò thaønh nöûa traùi maët 
phaúng W. 

Thoâng qua pheùp bieán ñoåi z-w, phöông trình ñaëc tính F(z) = 0 cuûa heä seõ ñöôïc 
bieán ñoåi thaønh phöông trình ñaëc tính F(w) = 0 vaø ta coù theå söû duïng caùc tieâu chuaån 
Routh–Hurwitz vôùi phöông trình ñaëc tính F(w) = 0  naøy.  

 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 7.13   Quan heä giöõa caùc maët phaúng Z-W 

Ví duï 7.11   Xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng rôøi raïc coù phöông trình ñaëc tính :  

   3 26z 2z 4z 1 0+ + + =  

  Ñoåi bieán w 1z
w 1

+
=

−
, phöông trình ñaëc tính trôû thaønh: 

   
3 2w 1 w 1 w 16 2 4 1 0

w 1 w 1 w 1
+ + +     + + + =     − − −     

 

  ⇔ 3 2 2 36(w 1) 2(w 1) (w 1) 4(w 1)(w 1) (w 1) 0+ + + − + + − + − =  

  ⇔ 3 2 3 26(w 3w 3w 1) 2(w w w 1)+ + + + + − − +  

   3 2 3 24(w w w 1) (w 3w 3w 1) 0− − + + − + − =  

  ⇔ 3 213w 13w 15w 7w 0+ + + =  
 Laäp baûng Routh: 

13 15 
13 7 
8 0 
7  

  Do taát caû caùc heä soá ôû coät 1 baûng Routh ñeàu döông neân heä oån ñònh. 

z→ w 

Re(w) 

Im(w) 

Maët phaúng W 

Im(z) 

Re(z) 1 

Maët phaúng Z 
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 Hoaëc: laäp caùc ñònh thöùc Hurwitz: 

   1 1H a 15 0= = >  

   ( )1 3
2

0 2

a a 15 13
H 15 13 7(13) 0

a a 7 13
= = = − >  

   
1 3

3 0 2 3 2 2

1 3

a a 0
H a a 0 a H 13H 0

0 a a
= = = >  

  Do caùc ñònh thöùc ñeàu döông neân heä thoáng oån ñònh. 

7.5.3 Tieâu chuaån Nyquist–Bode môû roäng 
Ta khoâng theå söû duïng tröïc tieáp tieâu chuaån oån ñònh Bode cuûa heä lieân tuïc cho 

heä rôøi raïc trong maët phaúng Z vì moái quan heä giöõa z vaø s laø z = e sT. Tuy nhieân ta coù 
theå söû duïng tieâu chuaån Bode cho heä rôøi raïc khi thöïc hieän pheùp ñoåi bieán : 

  
1 (T / 2)wz
1 (T / 2)w

+
=

−
           (7-14) 

 Vôùi pheùp bieán ñoåi naøy, mieàn beân trong cuûa voøng troøn ñôn vò trong maët phaúng 
Z  ñöôïc aùnh xaï thaønh nöûa traùi maët phaúng W. 

Sau khi thöïc hieän caùc pheùp bieán ñoåi   G(s)        G(z)      G(w) ta thay 
w=jv vaø ñöôïc haøm taàn soá G(jv). Veõ bieåu  ñoà Bode vôùi G(jv) vaø aùp duïng tieâu chuaån 
oån ñònh Bode nhö tröôøng hôïp heä lieân tuïc. 
 
7.5.4  Ñaùp öùng quaù ñoä heä rôøi raïc 

 Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä thoáng rôøi raïc coù theå xaùc ñònh baèng caùch tính Y(z), 
sau ñoù duøng pheùp bieán ñoåi Z ngöôïc ñeå tìm haøm thôøi gian y(k). 
 Caùc heä thoáng baäc cao coù theå xaáp xæ gaàn ñuùng veà heä baäc hai coù caëp cöïc troäi. 
Vôùi heä lieân tuïc, caëp cöïc troäi laø caëp cöïc naèm gaàn truïc aûo nhaát. Vôùi heä rôøi raïc, do   
z= eTs neân caëp cöïc troäi laø caëp cöïc naèm gaàn voøng troøn ñôn vò nhaát. 

 Xeùt heä thoáng hoài tieáp aâm ñôn vò coù sô ñoà nhö hình veõ: 

 

 

 

  Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä vôùi tín hieäu vaøo baäc thang ñôn vò seõ coù daïng ñieån 
hình nhö  sau : 

z w 

R(s) Y(s) 
G(s) ZOH 

T 
D(z) 
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Hình 7.14   Ñaùp öùng quaù ñoä cuûa heä rôøi raïc 

 Thôøi gian quaù ñoä  ts hay tset (settling time): laø thôøi gian caàn thieát ñeå tín hieäu 
ra ñaït vaø duy trì ñöôïc giaù trò xaùc laäp vôùi sai soá cho pheùp. Thoâng thöôøng sai soá cho 
pheùp laø ± 2% hoaëc ± 5%. 
     Ñoä voït loá  σ% hay POT (ñoä quaù ñieàu chænh, Percent Overshoot): laø sai leäch 
giöõa giaù trò cöïc ñaïi vaø giaù trò xaùc laäp cuûa ñaùp öùng, tính theo phaàn traêm :  

   maxy y( )
POT % 100%

y( )
− ∞

= σ =
∞

     (7-15) 

  trong ñoù:   ymax   laø giaù trò cöïc ñaïi cuûa y(k). 
           y(∞)  laø giaù trò xaùc laäp cuûa y(k). 

 Sai soá xaùc laäp  ñöôïc tính theo coâng thöùc:  
   1

k z 1
e( ) lim e(k) lim(1 z )E(z)−

→∞ →
∞ = = −      (7-16)  

  hoaëc:  e( ) r( ) y( )∞ = ∞ − ∞               (7-17) 
  Neáu tín hieäu vaøo baäc thang ñôn vò r(t)= 1(t) thì :   
    r(∞) = 1   vaø: 1R(z) z /(z 1) 1/(1 z )−= − = −       
  Theo ñònh lyù giaù trò cuoái:  

   

1

k z 1
1

k kz 1 z 1

y( ) lim y(k) lim(1 z )Y(z)

lim(1 z )R(z)G (z) lim G (z)

−

→∞ →
−

→ →

∞ = = −

= − =
 

  Do ñoù:  kz 1
e( ) r( ) y( ) 1 lim G (z)

→
∞ = ∞ − ∞ = −      (7-18) 

   
Ví duï 7.12   Cho heä thoáng rôøi raïc: 
   
 
 

    trong ñoù: 1G(s)
s 6

=
+

;  D(z) = 10;  Chu kyø laáy maãu T= 0,01. 

     Tìm ñaùp öùng vaø sai soá xaùc laäp cuûa heä vôùi tín hieäu vaøo baäc thang r(t)=1(t).  

tset 

t 

σ 

0 

y(∞) 

ymax 

y(k) 

± 2% 
r(∞) 

e(∞) 

R(s) Y(s) 
G(s) ZOH 

T 
D(z) 

G(z) 
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Giaûi.     
z 1 G(s)G(z) Z

z s
−   =       

  

   

6T

6T

6T

6T

z 1 1 z 1 1 z(1 e )Z
z s(s 6) z 6 (z 1)(z e )

(1 e ) 0,009706
z 0,94186(z e )

−

−

−

−

 − − −    = =     + − −     

−
= =

−−

 

 Haøm truyeàn heä kín: 

  k
Y(z) D(z)G(z) 10G(z) 0,09706G (z)
R(z) 1 D(z)G(z) 1 10G(z) z 0,8447

= = = =
+ + −

 

 Tín hieäu vaøo: zr(t) 1(t) R(z)
z 1

= ⇒ =
−

 

 ⇒ k
z 0,09706Y(z) R(z).G (z)

z 1 z 0,8447
  = =   − −  

 

  1 2A AY(z) 0,09706
z (z 1)(z 0,8447) (z 1) (z 0,8447)

= = +
− − − −

 

  1 z 1 z 1

Y(z) 0,09706A lim (z 1) lim 0,625
z z 0,8447→ →

= − = =
−

 

  2 z 0,8447 z 0,8447

Y(z) 0,09706A lim (z 0,8447) lim 0,625
z z 1→ →

= − = = −
−

 

 ⇒        
0,625z 0,625zY(z)

z 1 z 0,8447
= −

− −
 

 Bieán ñoåi Z ngöôïc ta ñöôïc: 
      k ky(k) (0,625)(1 0,8447 )= −  
  

 Giaù trò xaùc laäp:  

      kk z 1
y( ) lim y(k) limG (z) 0,625

→∞ →
∞ = = =  

 hoaëc:  
    k k

k k
y( ) lim y(k) 0,625 lim (1 0,8447 )

→∞ →∞
∞ = = − 0,625(1 0) 0,625= − =     

 Sai soá xaùc laäp:    

      e( ) 1 y( ) 0,375∞ = − ∞ =  
Ñaùp öùng cuûa heä öùng vôùi caùc chu kyø laáy maãu T khaùc nhau ñöôïc bieåu dieãn 

treân hình veõ. Giaù trò T caøng nhoû thì ñöôøng bieåu dieãn caøng trôn vaø caøng gioáng vôùi 
ñaùp öùng cuûa heä lieân tuïc. 

 

T=0,01 

T=0,001 

T=0,05 
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Ví duï 7.13.  Cho heä thoáng : 
    
 
  

  trong ñoù:   KG(s)
s(s a)

=
+

;  K=20;  a=5;  T= 0,1sec.  

  Tìm ñaùp öùng vaø sai soá xaùc laäp cuûa heä vôùi tín hieäu vaøo baäc thang r(t)=1(t). 

  Giaûi.   

2
z 1 G(s) z 1 KG(z) Z Z

z s z s (s a)
 − −     = =       +       

 

         
aT aT aT

2 aT
K (aT e 1)z (1 e aTe )
a (z 1)(z e )

− − −

−

 + − + − −
=  

− − 
        (xem ví duï 7.8) 

 Theá giaù trò cuûa K, a, T  vaøo ta ñöôïc: 

  2
0,08522z 0,07216 0,08522z 0,07216G(z)
(z 1)(z 0,6065) z 1,6065z 0,6065

+ +
= =

− − − +
 

 Haøm truyeàn heä kín:  

  2k
G(z) 0,08522z 0,07216G (z)

1 G(z) z 1,521z 0,6787
+= =

+ − +
 

 Ñaùp öùng cuûa heä kín:  

  2k
z 0,08522z 0,07216Y(z) R(z).G (z)

z 1 z 1,521z 0,6787
 + = =    − − +   

 

  
2

3 2
0,08522z 0,07216zY(z)

z 2,521z 2.1997z 0,6787
+

=
− + −

 

          
1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

0,0852z 0,2870z 0,5362z 0,7783z 0,9775z

1,1163z 1,1921z 1,2134z 1,1942z 1,1506z ...

− − − − −

− − − − −

= + + + +

+ + + + + +
 

 Nhö vaäy: 
 y(k)= {0; 0,0852; 0,2870; 0,5632; 0,7783; 0,9775; 1,1163; 1.1921; 1,2134;  
                 1,1942; 1,1506; 1,0974; 1,0459; 1,0037; 0,9745; 0,9587; 0,9545;  
        0,9588; 0,9682; 0,9796; 0,9905; 0,9994; 1,0056; 1,0089; ... }   

 Ñaùp öùng xaùc laäp:  
 kk z 1

y( ) lim y(k) lim G (z) 1
→∞ →

∞ = = =  

 Sai soá xaùc laäp:    

 e( ) 1 y( ) 1 1 0∞ = − ∞ = − =  

 Thôøi gian quaù ñoä (sai soá ≤2%): 
 tset2%=20T=2 sec 
 taïi ñoù y(20) = 0,9905  

ZOH
 

G(s)
 

R(s) Y(s) T 
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7.6  Thieát keá boä ñieàu khieån PID soá  

7.6.1 Khaùi quaùt  
 Coù nhieàu sô ñoà ñieàu khieån khaùc nhau coù theå aùp duïng cho heä rôøi raïc. Sô ñoà 
ñieàu khieån thöôøng duøng nhaát trong coâng nghieäp laø hieäu chænh noái tieáp vôùi boä ñieàu 
khieån PID soá.  
 Thieát keá boä ñieàu khieån PID soá laø xaùc ñònh haøm truyeàn vôùi caùc thoâng soá toái öu 
cuûa boä PID soá ñeå heä thoáng thoaû maõn yeâu caàu veà ñoä oån ñònh, chaát löôïng quaù ñoä, sai 
soá xaùc laäp. 
 Thöïc teá boä PID soá noùi rieâng vaø caùc boä ñieàu khieån soá noùi chung chính laø caùc 
thuaät toaùn phaàn meàm chaïy treân maùy tính PC hay vi xöû lyù. Töø haøm truyeàn cuûa boä 
ñieàu khieån ta suy ra ñöôïc phöông trình sai phaân moâ taû quan heä giöõa ngoõ vaøo vaø 
ngoõ ra cuûa boä ñieàu khieån. Quan heä naøy ñöôïc söû duïng ñeå laäp trình phaàn meàm ñieàu 
khieån chaïy treân maùy tính hoaëc vi xöû lyù.  

7.6.2  Moâ taû toaùn boä PID soá 
  

 

 
 

Hình 7.15   Ñieàu khieån vôùi boä PID soá 

Xuaát phaùt töø moâ taû toaùn hoïc cuûa boä PID lieân tuïc: 

   
( )

P I D
t

P I D
0

u(t) u (t) u (t) u (t)

de(t)K e t K e(t)d(t) K
dt

= + +

= + +∫
    (7-19) 

Khi chuyeån sang moâ hình rôøi raïc cuûa boä PID soá thì u(t) thay baèng u k=u(k).  
   P I D

k k k ku u u u= + +        (7-20) 

1) Khaâu tæ leä uP(t) = KP e(t) ñöôïc thay baèng :  

     P
k P ku K e=         

 ⇒ Haøm truyeàn : P
P P

U (z)G (z) K
E(z)

= =       (7-21) 

2) Khaâu vi phaân 
dt

)t(deK)t(u DD =   ñöôïc thay baèng sai phaân luøi : 

   D k k 1
k D

e eu K
T

−−
=   

    Bieán ñoåi Z hai veá  ta ñöôïc:    

  
1

1D D
D D

E(z) z E(z) K K z 1U (z) K (1 z )E(z) E(z)
T T T z

−
−− −

= = − =   

e(t) 
T 

PID soá 
Ñoái töôïng 
ñieàu khieån 

lieân tuïc 

y(t) r(t) e(k) u(k) 
ZOH 
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 ⇒    Haøm truyeàn : D D
D

U (z) K z 1G (z)
E(z) T z

− = =  
 

    (7-22) 

3) Khaâu tích phaân  u I (t)= ∫
t

o
I dt)t(eK  coù nhieàu caùch tính :  

 a) Tích phaân chöõ nhaät luøi  :   
k

I I
k I i k 1 I k

i 1
u K Te u K Te−

=

= = +∑   

b) Tích phaân chöõ nhaät tôùi :     
k

I I
k I i 1 k 1 I k 1

i 1
u K Te u K Te− − −

=

= = +∑   

c) Tích phaân hình thang:        
k

I Ii 1 i k 1 k
k I k 1

i 1

e e e eu K T u T
2 2

− −
−

=

+ +
= = +∑    

 
 
  
 
 
 

 
Hình 7.16.  Minh hoaï ba caùch tính tích phaân soá 

Trong ba caùch tính tích phaân trình baøy ôû treân, tích phaân hình thang cho keát quaû 
chính xaùc nhaát, do ñoù thöïc teá ngöôøi ta thöôøng söû duïng coâng thöùc: 

   I I k 1 k
k k 1

e eu u T
2

−
−

+
= +  

  Bieán ñoåi Z hai veá: 

   ( )1 1I
I

K TU (z) z U(z) z E(z) E(z)
2

− −= + +    

 ⇒   Haøm truyeàn :   
1

I I I
I 1

U (z) K T 1 z K T z 1G (z)
E(z) 2 2 z 11 z

−

−

 + + = = =   −−   
    (7-23) 

Töø caùc haøm truyeàn cô baûn vöøa phaân tích ôû treân, ta ruùt ra ñöôïc haøm truyeàn cuûa 
boä PI, PD,  PID soá nhö sau: 

  I
PI P

K T z 1G (z) K
2 z 1

+ = +  − 
       (7-24) 

  D
PD P

K z 1G (z) K
T z

− = +  
 

       (7-25) 

I D
PID P

K T z 1 K z 1G (z) K
2 z 1 T z

+ −   = + +   −   
    (7-26)

t 

e(t) 

a) 

t 

e(t) 

t 
iT 

e(t) 

b) c) 
(i-1)T iT (i-1)T iT (i-1)T 

ei-1 
ei 

ei-1 
ei 

ei-1 
ei 



 
  183 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 7.17  Sô ñoà khoái boä PID soá 
 

7.6.3 Xaùc ñònh thoâng soá boä PID soá baèng thöïc nghieäm  
Töông töï nhö ôû phöông phaùp thöïc nghieäm cuûa Zigler-Nichole, Takahashi cuõng 

ñöa ra phöông phaùp xaùc ñònh ba tham soá K P , TN, TV  cuûa boä PID soá hoaëc töø ñaùp 
öùng quaù ñoä cuûa ñoái töôïng hoaëc töø ñaùp öùng cuûa heä kín. 

1)  Söû duïng ñaùp öùng quaù ñoä cuûa ñoái töôïng  
Ñieàu kieän ñeå aùp duïng ñöôïc phöông phaùp Takahashi laø ñoái töôïng phaûi oån ñònh, 

coù haøm quaù ñoä h(t) ñi töø 0 vaø coù daïng hình chöõ S, khoâng voït loá. 

 

 

 

 
 

Hình 7.18  bieåu dieãn daïng h(t) chung cho nhöõng ñoái töôïng coù theå aùp duïng ñöôïc 
phöông phaùp Takahashi. Töø ñöôøng h(t) ñoù ta laáy ñöôïc caùc giaù trò : 

- k laø heä soá khueách ñaïi cuûa ñoái töôïng, ñöôïc xaùc ñònh töø h(t) theo )t(hlimk
t ∞→

=  

- Tu laø giaù trò xaáp xæ cuûa thôøi gian treã. Noù laø giao ñieåm cuûa ñöôøng tieáp tuyeán 
vôùi h(t) taïi ñieåm uoán vôùi truïc thôøi gian. 

- Tg laø giaù trò ñaëc tröng cuûa quaù trình quaù ñoä. Noù laø thôøi gian caàn thieát ñeå 
ñöôøng tieáp tuyeán vôùi h(t) taïi ñieåm uoán ñi ñöôïc töø  0 tôùi k. 

- T95% laø ñieåm thôøi gian maø h(t) ñaït ñöôïc giaù trò 0,95k. 

Thôøi gian laáy maãu T coù theå choïn töø ñoà thò h(t) cuûa ñoái töôïng nhö sau: 

- Xaùc ñònh töø Tu :  Neáu 12
T
T

u

g <  thì 
2

TT
5

T uu ≤≤  

- Xaùc ñònh töø Tg :  laáy gT1,0T ≤  
 - Xaùc ñònh töø T95% :      95% 95%0,05T T 0,1T≤ ≤  

k 
h(t) 

0,95k 

T95 % 
t 

Tg Tu 

Hình 7.18 
 

U(z) 
IK T z 1
2 z 1

+
−

 

DK z 1
T z

−
 

PK  

Σ 
E(z) 
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 Noùi chung, neáu nhö thôøi gian laáy maãu T ñöôïc choïn ñaõ thoaû maõn T ≤ 2Tu thì 
ba tham soá KP, TN, TV  cuûa PID soá seõ ñöôïc xaùc ñònh töø k, T u ,Tg nhö sau: 

  

Loaïi ñieàu khieån KP TN TV 

P ( )TTK
T

uS

g

+
 _ _ 

PI 






 +

2
TTK

T9,0

uS

g  






 +

2
TT33,3 u  _ 

PID ( )TTK
T2,1

uS

g

+
 

TT
2
TT2

u

2

u

+







 +

 
( )TT5,0 u +  

  KP  : Heä soá khueách ñaïi cuûa boä ñieàu khieån soá. 

  
P

D
V K

KT =   :  Thôøi gian vöôït sôùm 

  
I

P
N K

KT = :  Thôøi gian giöõ treã 

2)  Söû duïng ñaùp öùng cuûa heä kín  
Phöông phaùp naøy thöôøng aùp duïng cho caùc ñoái töôïng coù khaâu tích phaân, ví duï 

möùc chaát loûng trong boàn chöùa, vò trí heä truyeàn ñoäng duøng ñoäng cô... Ñaùp öùng quaù 
ñoä cuûa caùc ñoái töôïng naøy taêng daàn, khoâng coù daïng oån ñònh chöõ S neân ta phaûi duøng 
ñaùp öùng cuûa heä kín. 

1) Tröôùc tieân ñieàu chænh thaønh phaàn tích phaân vaø vi phaân ñeán trò soá toái thieåu, 
töùc laø  KI = 0 vaø KD = 0. Sau ñoù khôûi ñoäng quaù trình vôùi ñoä khueách ñaïi thaáp K P. 
Taêng daàn KP ñeán giaù trò tôùi haïn K th ñeå heä kín coù ñaùp öùng dao ñoäng ñieàu hoaø. Xaùc 
ñònh (ño) chu kyø T th cuûa dao ñoäng. 

2) Xaùc ñònh KP, TN, TV cuûa boä PID soá nhö sau:  

Boä ñieàu chænh KP TN TV 

P 0,50 Kth  _ _ 

PI 0,45 Kth  0,83 Tth _ 

PID 0,60Kth  0,50 Tth 0,125 Tth 
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PHUÏ LUÏC 
ÖÙNG DUÏNG MATLAB 

 KHAÛO SAÙT HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 
Nội dung phụ lục này giới thiệu bộ công cụ Control System Toolbox của Matlab, bao 

gồm tập hợp các hàm (lệnh) chuyên dùng  trong mô phỏng và phân tích hệ thống điều khiển.  
Sau khi khởi động Matlab, cửa sổ lệnh Command window xuất hiện cùng dấu nhắc >> . 

Tại đây chúng ta thực hiện việc nhập lệnh và nhận kết quả tính toán. Sau khi nhập câu lệnh 
và kết thúc bằng động tác nhấn phím Enter, Matlab sẽ thực thi và trả về kết quả ngay dưới 
dòng lệnh. Ngoài ra, bạn có thể gõ lệnh >>edit để vào cửa sổ Editor, viết, lưu và chạy toàn 
bộ chương trình cùng lúc (thay vì gõ từng lệnh tại command window). Bước đầu làm quen 
với Matlab ta cần chú ý một số điểm sau: 

- Matlab phân biệt chữ hoa và chữ thường. Nói chung các lệnh Matlab luôn viết bằng 
chữ thường. Các biến do người dùng tự đặt có thể là chữ hoa hay thường tuỳ ý. 

- Dấu % dùng để ghi chú thích. Dòng ký tự sau dấu %  sẽ không được Matlab xử lý. 
- Bình thường Matlab luôn hiển thị kết quả câu lệnh. Nếu không muốn hiển thị bạn 

gõ thêm dấu chấm phẩy (;) vào cuối câu lệnh. 
- Mỗi lệnh có thể có nhiều chức năng và đa dạng về cú pháp. Trong tài liệu này chỉ 

giới thiệu cách dùng cơ bản. Để tìm hiểu và khai thác hết các chức năng của lệnh, 
bạn gõ >> help  tênlệnh  hoặc >>doc tênlệnh. 

8.1  MOÂ TAÛ PHAÀN TÖÛ  VAØ HEÄ THOÁNG TUYEÁN TÍNH  
8.1.1  Moâ taû phaàn töû lieân tuïc  

1) Phần tử được mô tả toán bằng mô hình hàm truyền : 
m m 1

m m 1 0
n n 1

n n 1 0

b s b s ... bY(s)G(s)
U(s) a s a s ... a

−
−

−
−

+ + +
= =

+ + +
 

có thể mô tả trong Matlab bằng 2 cách : 

Cách 1 :   Dùng lệnh tf với cú pháp : 
  SYS = tf(NUM,DEN) 

Trong đó,        SYS  là tên của phần tử hay hệ thống. 
  NUM =[ bm  bm-1  …  bo ] % đa thức tử số 
  DEN = [ an   an-1   …  ao ]    % đa thức mẫu số 
Ghi chú : Khi sử dụng, các chữ in hoa trong cú pháp lệnh có thể đổi tên tuỳ ý. 

Ví dụ 8-1:   
 >> sys1= tf(5,[1 6 8])       %  do tử số là bo=5 nên có thể nhập [5] hay 5 đều được. 
 Transfer function: 

       5 
      -------------  
    s^2 + 6 s + 8 

Cách 2 : Dùng lệnh s = tf('s') để khai báo mô hình hàm truyền và biến s, sau đó nhập 
biểu thức toán của hàm truyền.  

Ví dụ 8-2:   >> s = tf('s') ;  sys2 = 5*(s+1)/((s+4)*(s+3)^2)       
 Transfer function: 

               5 s + 5 
  -------------------------- 
s^3 + 10 s^2 + 33 s + 36 



 
  186 

 >> Kp=5; Ki=0.1; Kd= 3;  

 >> s = tf('s') ;  Gpid=Kp+Ki/s+Kd*s 
 Transfer function: 

      3 s^2 + 5 s + 0.1 
       ------------------ 
             s 

2) Phần tử được mô tả toán bằng mô hình zero-cực : 
1 2

1 2

m

n

(s z )(s z ) ...(s z )G(s) K
(s p )(s p ) ...(s p )

− − −
=

− − −
 

có thể mô tả trong Matlab bằng lệnh zpk  với cú pháp : 
 SYS = zpk(Z,P,K)  
Trong đó:  
       Z = [z1   z2  …  zm]   % véctơ  các zero (nghiệm của tử số) 
       P = [p1   p2  …  pn]   % véctơ  các cực (pole, nghiệm của mẫu số) 
       K = bm / an  %  Độ lợi  (gain) 

Nếu tử số hàm truyền không có nghiệm thì lấy Z=[ ] (ma trận rỗng) 

Ví dụ 8-3:   
 >> sys3 = zpk ( [ ], [-2 -4] , 5 ) 

      Zero/pole/gain: 
       5 

      ----------- 
         (s+2) (s+4) 

Nếu biết hàm truyền, ta có thể tìm các zero và cực như sau: 
z= zero(SYS)   %  Tìm vectơ z chứa các zero của hệ SYS 
[z,K]= zero(SYS) %  Tìm vectơ z và độ lợi K của hệ SYS 
p= pole(SYS)  %  Tìm vectơ p chứa các cực của hệ SYS 

Ví dụ 8-4:   
>>z= zero(sys2) %  sys2 đã mô tả ở ví dụ 8-2 
z=-1 

>>p=pole(sys2)  
p= -4 
      -3 
      -3 

3) Phần tử được mô tả toán bằng mô hình trạng thái : 

 




+=
+=

DuCxy
BuAxx&

 

Trong đó:  A,B,C,D là các ma trận trạng thái. 
  u là tín hiệu vào, y là tín hiệu ra, x là biến trạng thái 

có thể mô tả trong Matlab bằng lệnh  ss  với cú pháp: 
 SYS = ss (A,B,C,D) 

Ví dụ 8-5:    >> A=[-2 -4;2 0] ; B=[1;0] ; C=[0.5 1] ; D=0; 
                 >> sys4 = ss (A,B,C,D) 
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    a =    
  x1 x2 
 x1   -2 -4 

   x2 2 0 
    b =  
                         u  

     x1 1  
   x2  0  

    c =  
     x1    x2 
     y   0.5   1 

    d =  
    u 

   y  0 
  Continuous-time model. 

4) Phần tử có trễ :  Cũng được mô tả bằng các lệnh tf, zpk, ss  nhưng có thêm tham số 
'inputdelay' hoặc 'outputdelay' để khai báo thời gian trễ. 

Ví dụ 8.6:    Mô tả phần tử trễ có hàm truyền  G(s) = e-0,2s  *4/(s+50) 
>> G_delay = tf(4,[1 50],'inputdelay',0.2)      

Transfer function: 
                               4 
 exp(-0.2*s) * --------- 
                       s + 50  

5) Chuyển đổi giữa các dạng mô hình 
 Các dạng mô hình có thể chuyển đổi qua lại bằng các lệnh ss, tf, zpk : 

SYSS= ss(SYS);  SYST=tf(SYS);  SYSZ=zpk(SYS) 

 trong đó:  
  SYS    :  mô hình bất kỳ             
  SYSS  :  mô hình ss 
  SYST  :  mô hình tf 
  SYSZ  :  mô hình zpk 

     
Ví dụ 8-7 : 
>> G3 = tf(sys3)     %  chuyển sys3 có mô hình zpk  ở ví dụ 8-3 về dạng hàm truyền 
 Transfer function: 

        5 
--------------- 
s^2 + 6 s + 8 

>> G4 = tf(sys4)      %  chuyển sys4 có mô hình ss  ở ví dụ 8-5 về dạng hàm truyền 
     Transfer function: 

      0.5s+2 
---------------- 

          s^2 + 2s + 8 

zpk model 
 

ss model 
 

tf model 
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8.1.2  Moâ taû phaàn töû rôøi raïc 

§ Các hàm mô tả phần tử tuyến tính rời rạc có dạng tương tự như khi mô tả phần tử liên tục 
nhưng có thêm thông tin về thời gian lấy mẫu T (T>0). Nếu chưa xác định thời gian lấy 
mẫu thì đặt T= -1. 

 SYS = tf(NUM,DEN,T) 
 SYS = zpk(Z,P,K,T)   
 SYS = ss (A,B,C,D,T) 

Ví dụ 8-8: 
>> sys= tf([1 4],[1 2 8],0.1)      % hay  >> z= tf('z',0.1);  sys= (z+4)/ (z^2 + 2* z + 8) 

  Transfer function: 
          z+4 
 ------------------ 
  z^2 + 2 z + 8 

 Sampling time: 0.1 

>> sys= tf(4,[1 3 5],-1) 
  Transfer function: 

          4 
 ------------------ 
 z^2 + 3 z + 5 

  Sampling time: unspecified 

§ Có thể chuyển mô hình hệ liên tục thành mô hình hệ rời rạc bằng lệnh c2d: 
SYSD=c2d(SYSC,T)  

 trong đó:  SYSC là mô hình hệ liên tục (continuous system) 
        SYSD là mô hình hệ rời rạc (discrete system) 
         T  là thời gian lấy mẫu  

      Hoặc chuyển mô hình hệ rời rạc thành mô hình hệ liên tục bằng lệnh d2c : 
SYSC=d2c(SYSD) 

Ví dụ 8-9: 
>> Gs= tf([1 3],[1 2 8]); % mô tả hệ liên tục có hàm truyền Gs 
>> Gz=c2d(Gs,0.1) % chuyển Gs thành hệ rời rạc có hàm truyền Gz 

Transfer function: 
  0.1034 z - 0.07638 
   ---------------------- 
z^2 - 1.747 z + 0.8187 

Sampling time: 0.1 
>> Gs= d2c(Gz)  % chuyển trở lại hệ liên tục  

Transfer function: 
      s + 3 
-------------- 
s^2 + 2 s + 8 
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8.2  KEÁT NOÁI CAÙC PHAÀN TÖÛ  

Các dạng mô hình có thể chuyển đổi và kết nối lẫn nhau, tuy nhiên thứ tự ưu tiên trong 
Matlab lần lượt là: ss model > tf model > zpk model . Nghĩa là: khi kết nối một mô hình ss 
với mô hình tf hoặc zpk  thì kết quả cuối cùng sẽ được Matlab biểu diễn ở dạng ss; Tương tự, 
khi kết nối một mô hình tf với mô hình zpk ta nhận được kết quả ở dạng tf . 
1)  Ghép nối tiếp 2 phần tử : Dùng lệnh series hoặc toán tử  “*” 

SYS = series (SYS1,SYS2) 

⇔ SYS = SYS1* SYS2 

Lệnh series chỉ tính được hàm truyền tương đương của 2 phần tử nối tiếp, còn toán tử 
“*” có thể áp dụng cho số phần tử  nối tiếp bất kỳ (2,3,4,…).  

Ví dụ 8-10:  Tìm hàm truyền của ba phần tử nối tiếp 
  >> G1= tf(1,[1 4]) ; G2= tf(1,[1 0]); G3 = tf(1,[1 3]) ; 

  >>G12= series (G1,G2) ; G = series (G12,G3) 
  %  hoặc   >> G = series(series (G1,G2),G3) 
  %  hoặc  >> G = G1*G2*G3 
 Kết quả : 
  Transfer function: 
          1 
    ------------------ 
  s^3 + 7 s^2 + 12 s 

2) Tối giản hóa hàm truyền :  
 Lệnh minreal có tác dụng làm tối giản hóa hàm truyền của hệ thống bằng cách loại bỏ 
bớt các cặp zero/cực giống nhau. Với hệ có mô hình trạng thái, lệnh minreal sẽ loại bỏ các 
biến không điều khiển được hoặc không quan sát được.  
 Cú pháp :  SYS=minreal(SYS) 

     Ví dụ 8-11: 
           >> G1= tf([1 2],[1 4]) ;   G2=  tf(2,[1 2]); 

        >> G12= series (G1,G2)  
  Transfer function: 
          2 s + 4 
      ------------- 
   s^2 + 6 s + 8 

        >>G12= minreal(G12) 

  Transfer function: 
        2 
    ----- 

   s + 4 

3) Ghép song song 2 phần tử : Dùng lệnh parallel  hoặc toán tử  “+” 
SYS = parallel (SYS1,SYS2) 

⇔ SYS = SYS1 + SYS2   

Lệnh parallel chỉ tính được hàm truyền tương đương của 2 phần tử ghép song song, còn 
toán tử “+” có thể áp dụng cho số phần tử song song bất kỳ (2,3,4,…).  
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Ví dụ 8-12:   >> G1= tf(1,[1 4]) ; G2= tf(1,[1 0]); G3 = tf(1,[1 3]) ;  
    >>G12= parallel (G1,G2) ; G = parallel (G12,G3); 
    % hoặc >>G = parallel (parallel (G1,G2), G3)  
    % hoặc >>G = G1 + G2 + G3 
Keát quaû : 
  Transfer function: 

   3 s^2 + 14 s + 12 
   ------------------------ 
   s^3 + 7 s^2 + 12 s          

4) Tìm mô tả toán của mạch vòng kín : Dùng lệnh feedback  

 - Phản hồi âm: 
 
           u --->O---->[ SYS1 ]----+---> y 
                -|                 |           y = SYSK * u 
                 +-----[ SYS2 ]<---+ 
     
    SYSK = feedback(SYS1,SYS2) 

       Với mạch phản hồi âm đơn vị (SYS2=1) thì:   SYSK = feedback(SYS1,1) 
 - Phản hồi dương: 

SYSK = feedback(SYS1,SYS2,1)       % có thêm ký kiệu “,1” sau SYS2 
       Với mạch phản hồi dương đơn vị (SYS2=1) thì:   SYSK = feedback(SYS1,1,1) 

5) Tìm mô tả toán của hệ thống phức tạp  
Cách 1:   Biến đổi sơ đồ khối để làm xuất hiện các dạng kết nối đơn giản rồi dùng các  
lệnh series , parallel, feedback hay các toán tử “*”, “+”  để lần lượt rút gọn sơ đồ khối từ 
trong ra ngoài. 

Cách 2:    Dùng các lệnh append và connect, theo thứ tự các bước như sau: 
1) Vẽ sơ đồ khối của hệ thống và đánh số thứ tự các khối (các phần tử, các hệ con). 
Ví dụ cần xác định hàm truyền của hệ thống gồm 7 khối sau : 
 

        

 

 

 

 

 

       Việc đánh số thứ tự các khối theo quy tắc : từ trái qua phải, từ trên xuống dưới (hoặc từ 
dưới lên trên). 

2) Mô tả các hệ con SYSi trong Matlab bằng cách dùng các lệnh tf, ss, zpk đã nêu ở 
phần trước. 

3) Dùng lệnh append để khai báo cho Matlab các hệ con tham gia vào hệ thống: 

 SYSA= append(SYS1,SYS2,SYS3,SYS4,SYS5,SYS6,SYS7); 

y x G4(s) 

G5(s) 

G6(s) G7(s) 

G3(s) G2(s) G1(s) 

6 
7 

3 1 2 

5 

4 
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4) Lập ma trận kết nối  các hệ con và chỉ định các ngõ vào, ra của hệ thống: 
 Mỗi hàng của ma trận kết nối Q tương ứng với một hệ con. Số hạng đầu của mỗi hàng 

là chỉ số của hệ con, các số hạng tiếp theo biểu thị kết nối giữa ngõ vào của hệ con đó với 
ngõ ra của các hệ con khác. Ví dụ ngõ vào của hệ 2 là ngõ ra của hệ 1 và hệ 5, hệ 5 lại là 
phản hồi âm, do đó số hạng đầu trong hàng là 2, hai số hạng kế trong hàng là 1 và –5, các 
số 0 được thêm vào để tạo Q là ma trận chữ nhật. 

           Q= [1  0  0  0  0             
              2  1 -5  0  0           
              3  2 -6  0  0           
              4  2 -6  3 -7           
              5  3  0  0  0           
              6  3  0  0  0           
              7  4  0  0  0 ];        

          input=1; %  vì ngõ vào của hệ thống là ngõ vào của khối 1 
      output=4;     %  vì ngõ ra của hệ thống là ngõ ra của khối 4 

5) Dùng lệnh connect  tìm mô tả toán của toàn hệ thống theo cú pháp: 
      SYS = connect(SYSA,Q,input,output)   

Cách 3:  Vẽ sơ đồ hệ thống trong môi trường SIMULINK của Matlab (kích hoạt bằng 
lệnh simulink) rồi dùng lệnh linmod để trích xuất các ma trận A,B,C,D của hệ thống : 

[A,B,C,D] = linmod (’model_filename’) 

Trong đó tham số 'model_filename' là tên của file mô hình. Ví dụ, sau khi vẽ sơ đồ hệ 
thống trong SIMULINK ta lưu lại thành file “ht1.mdl” thì dùng lệnh linmod như sau :  

[A,B,C,D] = linmod (’ht1’) 
 Sau đó tuỳ nhu cầu có thể tìm mô tả hệ thống dưới dạng  mô hình trạng thái: 
  SYS = ss (A,B,C,D) 
 Hoặc chuyển về dạng hàm truyền :   SYS = tf(SYS) 
 Với hệ thống rời rạc ta dùng lệnh dlinmod  thay cho lệnh linmod 

 [A,B,C,D] = dlinmod (’model_filename’,T )   
Ví dụ 8-13:  Tìm hàm truyền của hệ thống có sơ đồ khối như hình vẽ : 

 
 
 
 
 
 
 

 

 Giải:  
 Cách 1:  Trước tiên ta cần biến đổi sơ đồ khối về dạng tương đương để xuất hiện các dạng 

kết nối cơ bản, sau đó mới áp dụng được các hàm  kết nối, tương tự như tính toán đại số sơ 
đồ khối trong lý thuyết điều khiển tự động. 
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Chương trình Matlab: 

g1=20; 
g2=tf(1,[1 1]); 
g3=tf(1,[1 2]); 
g4=tf(1,[1 0]); 
g5=tf([8 0],[1 2]);         
gtd1=feedback(g2,g5*g3,1);  % mạch hồi tiếp dương 
gtd2=feedback(g1*gtd1,1);  % mạch hồi tiếp âm đơn vị 
SYS=feedback(gtd2*g3*g4,1); % mạch hồi tiếp âm đơn vị 
SYS=minreal(SYS)   % tối giản hoá hàm truyền 

Kết quả : 
  Transfer function: 

         20 s + 40 
      ---------------------------------- 
  s^4 + 25 s^3 + 80 s^2 + 104 s + 40 

Cách 2:  Tính hàm truyền của hệ thống trực tiếp từ sơ đồ khối đã cho ban đầu, không cần 
thiết phải biến đổi sơ đồ. 

Chương trình Matlab : 
 g1=20; 
 g2=tf(1,[1 1]); 
 g3=tf(1,[1 2]); 
 g4=tf(1,[1 0]); 
 g5=tf([8 0],[1 2]);   
 SYSA=append(g1,g2,g3,g4,g5); 
Q =[1 -2 -4        %  ngõ vào c ủa khối 1 là ngõ ra của các khối phản hồi âm  2 và 4 
        2  1  5     %  ngõ vào c ủa khối 2 là ngõ ra của các khối  1 và 5 
        3  2  0        %  ngõ vào c ủa khối 3 là ngõ ra của khối  2  
        4  3  0         %  ngõ vào c ủa khối 4 là ngõ ra của  khối  3  
        5  3  0] ;     %  ngõ vào c ủa khối 5 là ngõ ra của  khối  3  

 input=1;   %  ngõ vào của hệ thống là ngõ vào của khối 1 
 output=4;   %  ngõ ra của hệ thống là ngõ ra của khối 4 
 SYS=connect(SYSA, Q, input,output); 
 SYS=minreal(SYS) 
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Keát quaû : 

 Transfer function: 
         20 s + 40 
      ---------------------------------- 
  s^4 + 25 s^3 + 80 s^2 + 104 s + 40 

 
Cách 3 : Thực hiện hai bước : 
Ø Bước1: Vẽ sơ đồ hệ thống trong môi trường Simulink của MATLAB (kích hoạt 

bằng lệnh >>simulink ), lưu tên file là ‘baitap_sdk1.mdl’.  
  
 
 
 
 
 
 
 
Ø Bước 2: Nhập và thực thi đoạn chương trình sau : 

  >>[A,B,C,D]=linmod('baitap_sdk1'); 
  >>sys=ss(A,B,C,D); 

  >>sys=tf(sys); 
  >>sys=minreal(sys) 

Keát quaû : 

  Transfer function: 
         20 s + 40 
      ---------------------------------- 
  s^4 + 25 s^3 + 80 s^2 + 104 s + 40 
 

8.3  TÍNH TOAÙN VAØ VEÕ BIEÅU ÑOÀ ÑAÙP ÖÙNG THÔØI GIAN 

1)  Ñaùp öùng baäc thang  

Lệnh step dùng để tính toán và vẽ đáp ứng bậc thang (hàm quá độ) 

LỆNH Ý NGHĨA 
step(SYS) Vẽ biểu đồ đáp ứng bậc thang của hệ thống, khoảng thời 

gian do Matlab tự động xác định.  
step(SYS,T) :  Vẽ biểu đồ đáp ứng bậc thang của hệ thống trong thời 

gian từ 0 đến T  
step(SYS1,SYS2,...,T)  Vẽ đáp ứng của nhiều hệ thống trên cùng 1 hệ trục toạ độ 
 [ y, t ] = step(SYS) Trả về dãy giá trị  y tương ứng với vectơ thời gian t 

SYS,SYS1,SYS2,… có thể là hệ liên tục hoặc rời rạc có mô hình dạng tf, zpk, hoặc ss  bất 
kỳ như đã trình bày ở phần trước. 

1 
Out1 

8s 
s+2 

Transfer Fcn5 
1 
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Sau khi vẽ biểu đồ ta có thể xác định các thông số quan trọng của đường đáp ứng như 
thời gian tăng (Risetime, 10 ÷ 90%), thời gian quá độ (Settlingtime, ± 2%), độ vọt lố 
(Overshoot), giá trị xác lập y(∞)… bằng cách nhắp phải chuột vào vùng trống bất kỳ trên đồ 
thị để xuất hiện menu danh sách thả xuống (popup-menu) và chọn mục tương ứng. 

Hình dưới đây minh hoạ kết quả sau khi nhắp chuột phải vào vùng trống trên đồ thị và lần 
lượt chọn Characteristics > Settling Time, sau đó nhắp chuột trái vào dấu tròn vừa xuất hiện 
trên đồ thị để hiển thị giá trị thời gian quá độ. 

- Để hiển thị độ vọt lố, chọn Characteristics > Peak Response >... 
- Để hiển thị giá trị xác lập y(∞), chọn Characteristics > Steady State >... 

 
 Nếu bạn nhắp chuột trái vào điểm bất kỳ trên đường đáp ứng, MATLAB sẽ hiển thị 

các giá trị hoành độ, tung độ (tương ứng là thời gian và biên độ) tại điểm đó. Nếu bạn nhắp 
trái rồi rê chuột dọc theo đường đáp ứng, các giá trị trên sẽ hiển thị liên tiếp. 

 Để tìm đáp ứng bậc thang của hệ thống dưới dạng hàm số theo thời gian t (thay vì 
dạng đồ thị) khi biết hàm truyền G của hệ, ta có thể áp dụng các hàm xử lý biểu thức chữ như 
sau: 

[n,d]=tfdata(G,'v');      % tìm véctơ hệ số của tử và mẫu số hàm truyền G. 
syms s   % khai báo biến symbolic (biến chữ) là s 
num=poly2sym(n,s); % tạo biểu thức symbolic của tử số theo biến s 
den=poly2sym(d,s); % tạo biểu thức symbolic của mẫu số theo biến s 
G=num/den   % biểu diễn hàm truyền G dưới dạng biểu thức symbolic 
Y=G/s    % ảnh Laplace Y(s) của hàm quá độ  
y=ilaplace(Y)     % hàm quá độ y(t)  

2)  Ñaùp öùng xung  

Dùng lệnh impulse  để tính và vẽ đáp ứng xung (hàm trọng lượng) của hệ thống. 
Cú pháp của lệnh impulse giống như lệnh step.  

impulse(SYS) 
 impulse(SYS,T) 
 impulse(SYS1,SYS2,...,T) 
 [y,t]=impulse(SYS)   
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3) Ñaùp öùng tín hieäu vaøo baát kyø

- Dùng lệnh lsim để tìm đáp ứng thời gian của hệ thống đối với tín hiệu vào bất kỳ.
lsim(SYS,u,t)  :   vẽ đáp ứng với tín hiệu vào u bất kỳ trong khoảng thời gian t.  

[y,t] = lsim(SYS,u,t) :  trả về dãy giá trị đáp ứng y tương ứng với vectơ thời gian t. 
-  Một số ví dụ tạo tín hiệu vào: 
>>t= 0:0.01:1; 
>>u= ones(size(t)); plot(t,u) % unit step (bậc thang đơn vị) u=1(t) 
>>u=  5*ones(size(t));  % step (bậc thang)  u=5(t) 
>>u= [1;zeros(100,1)];  % impulse (xung nhọn đơn vị) 
>>u= t ;  % ramp (hàm dốc) 
>>u= t.^2 ;  % parabol 
>>u= square(4*t) ; % xung vuông 
>>u =sin(t) %  sóng sin 

Có thể tạo nhanh các tín hiệu vào dạng sóng bằng hàm gensig : 
[u,t] = gensig(typ,tau) 

[u,t] = gensig (typ,tau,Tf,Ts)   
Bằng tham số typ ta có thể khai báo loại tín hiệu: sóng sin ('sin'), sóng vuông ('square'), 

hoặc dãy xung nhọn ('pulse'). Tín hiệu do gensig tạo ra có biên độ chuẩn là 1đơn vị. Chu kỳ 
của tín hiệu được khai báo nhờ tham số tau. Tf là khoảng thời gian tác động và Ts là thời 
gian lấy mẫu (chu kỳ lấy mẫu). Véctơ thời gian t được Matlab tự động chọn hoặc tính theo Tf 
và Ts.  

8.4  TÍNH TOAÙN VAØ VEÕ BIEÅU ÑOÀ ÑAÙP ÖÙNG TAÀN SOÁ 
Chất lượng của hệ kín trong miền tần số được đánh giá qua đáp ứng tần số, cụ thể là 

biểu đồ Nyquist và biểu đồ Bode của hệ hở tương ứng. 
Các cấu trúc lệnh sau đây thường dùng để tính và vẽ đáp ứng tần số :  

LỆNH Ý NGHĨA 
nyquist(SYS) Vẽ biểu đồ Nyquist của hệ SYS
bode(SYS) Vẽ biểu đồ Bode của hệ SYS 

margin(SYS) Vẽ biểu đồ Bode và hiển thị giá trị dự trữ biên độ, dự 
trữ pha,... ngay trên biểu đồ 

[Gm,Pm,Wgm,Wpm]= 
margin(SYS) 

Tính toán độ dự trữ biên độ, dự trữ pha, tần số cắt 
biên, tần số cắt pha 

  Giá trị dự trữ biên độ Gm do hàm margin tính ra là giá trị tự nhiên (không đơn vị) , để 
chuyển đổi sang giá trị dB (decibel) ta dùng công thức  Gm_dB= 20*log10(Gm).   

Với hệ rời rạc , hàm bode sẽ áp dụng thuật toán biến đổi  z = ejωT (trong đó T là thời 
gian lấy mẫu) để ánh xạ vòng tròn đơn vị thành trục tần số thực . Do hàm truyền tần số của 
hệ rời rạc có tính tuần hoàn với chu kỳ 2π/T nên với hệ rời rạc, hàm bode chỉ tính đáp ứng 
cho những điểm tần số nhỏ hơn tần số tới hạn  π/T.  
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8.5  GIAO DIEÄN LTIViewer 
  Giao diện đồ hoạ LTIViewer được kích hoạt bằng lệnh ltiview. Với giao diện 
LTIViewer bạn có thể cùng một lúc khảo sát đặc tính động học của nhiều hệ thống tuyến tính 
bất biến, và đối với mỗi hệ thống lại có thể vẽ được tất cả các dạng đặc tính động học. Do có 
thể vẽ được trên cùng một cửa sổ nên bạn có thể dễ dàng nhận thấy được mối liên hệ giữa các 
dạng đặc tính động học, ví dụ đáp ứng xung là đạo hàm của đáp ứng bậc thang, đỉnh cộng 
hưởng trên biểu đồ Bode có biên độ càng cao thì độ vọt lố trên đáp ứng bậc thang càng cao, 
sự liên hệ giữa biểu đồ Bode và biểu đồ Nyquist,…  
 Một số cách thường dùng của lệnh ltiview : 

LỆNH Ý NGHĨA 

ltiview(PLOTTYPE, SYS) 
Vẽ các biểu đồ chỉ định bởi  tham số PLOTTYPE . 
PLOTTYPE có thể là 'step', 'impulse', 'nyquist', 
bode',… hoặc tổ hợp {'step'; 'impulse'; 'nyquist'; 
bode',…} 

ltiview(SYS1,SYS2,…,SYSN) Vẽ biểu đồ step của nhiều hệ thống 

ltiview(PLOTTYPE,SYS1,SYS2,…,SYSN) Vẽ các biểu đồ chỉ định bởi PLOTTYPE của nhiều 
hệ thống 

Ví dụ 8-14: 
>> G=tf(10,[1 2 10]) 

Transfer function: 
         10 
 -------------- 
s^2 + 2 s + 10 

>> ltiview({'step';'impulse';'nyquist';'bode'},G) 
 

  
 

 Từ menu edit hoặc từ 
popup-menu khi nhắp chuột 
phải trong cửa sổ LTIViewer, 
bạn có thể chọn lựa các thiết 
đặt về cấu hình như số lượng 
đồ thị, loại đồ thị, hiển thị 
hoặc tắt hiển thị các thông số 
chất lượng trên các đồ thị,… 
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8.6 VÍ DUÏ ÖÙNG DUÏNG  
Ví dụ  8-15    Cho hệ thống có sơ đồ khối như hình vẽ : 
  

 
 
 
 

  
 Chọn  KP =16; KI =60; KD =1 
 Viết chương trình Matlab thực hiện các yêu cầu sau:   

a)  Tìm hàm truyền, hàm quá độ và sai số xác lập e(∞)  của hệ thống. 
       b) Vẽ biểu đồ hàm quá độ và xác định giá trị xác lập y(∞), độ vọt lố, thời gian quá độ. 

Giải.  Chương trình Matlab: 
 Kp =16; Ki =60; Kd =1; 
 s=tf('s'); Gc=Kp + Ki/s + Kd*s;   % hàm truyền bộ PID 
 % Gc=tf ([1  16  60], [1  0])      % m ột cách khác để khai báo hàm truyền bộ PID 
 G=tf(20,[1 12 20]);        % hàm truyền của đối tượng 
 Gk=feedback(Gc*G,1) ;           % hàm truyền hệ kín 

Gk=minreal(Gk)               % t ối giản hoá hàm truyền hệ kín. 
saisoxl=1-dcgain(Gk)       % Tính sai số xác lập 
step(Gk)        % Vẽ biểu đồ đáp ứng quá độ 

 syms s 
 [n,d]=tfdata(Gk,'v'); 
 n=poly2sym(n,s); 

d=int16(d);       
d=poly2sym(d,s); 
Gk=n/d 
Y=Gk/s;     
y=ilaplace(Y) 

Kết quả khi chạy chương trình: 
Transfer function: 

   20 s + 120 
 ---------------- 
s^2 + 22 s + 120 

saisoxl = 0 
Gk = (20*s+120)/(s^2+22*s+120) 

y = 1-5*exp(-12*t)+4*exp(-10*t)            %  12t 10ty(t) 1 5e 4e− −= − +  

Từ đồ thị step ta xác định được các thông số chất lượng :  
   Giá trị xác lập (Final value) =1 

    Độ vọt lố (Overshoot) = 8,78% 
  Thời gian quá độ ( settling time) = 0,461 sec 

r =1(t) y 
PID  2

20
s 12s 20+ +

 e 
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Ví dụ  8-16   Xác định độ dự trữ ổn định biên độ và  pha của hệ thống  cho ở ví dụ 8-15. 

Giải.    Chương trình Matlab: 
Gc=tf ([1 16  60], [1  0]);     % hàm truyền bộ PID
G=tf(20,[1 12 20]);   % hàm truyền của đối tượng 
Gh= Gc*G ;   % hàm truyền hệ hở 
Gh=minreal(Gh)  % tối giản hoá hàm truyền 
nyquist (Gh)   % Vẽ biểu đồ Nyquist hệ hở 
figure(2); margin(Gh)     % Vẽ biểu đồ Bode hệ hở 
Kết quả : 
Transfer function:   % hàm truyền hệ hở 

20 s + 120 
 ---------- 
s^2 + 2 s 

Từ biểu đồ ta xác định được độ dự trữ biên độ GM = ∞ ; độ dự trữ pha 
PM=79,4°, tần số cắt biên ωc = 20,7 rad/sec, tần số cắt pha ω (-180°) = ∞ (không tồn tại, 
vì biểu đồ Bode pha không cắt đường thẳng  -180°). 
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Ví dụ  8-17   Khảo sát đáp ứng quá độ của hệ thống  cho ở ví dụ 8-15 với các giá trị thay đổi 
của thông số bộ PID, ví dụ: 

a) KP =16; KD =1;  KI =1 c) KP =16; KD =1 ; KI =100
b) KP =16; KD =1;  KI =20 d) KP =16; KD =1;  KI =300

Giải.    Cách 1: Lần lượt khai báo từng bộ PID và tính các hàm truyền hệ kín. 
G=tf(20,[1 12 20]) 
Gc1=tf ([1 16  1], [1  0]) , Gk1=feedback(Gc1*G,1)     
Gc2=tf ([1 16  20], [1  0]) ; Gk2=feedback(Gc2*G,1) 
Gc3=tf ([1 16  100], [1  0]) ; Gk3=feedback(Gc3*G,1)   
Gc4=tf ([1 16  300], [1  0]) ; Gk4=feedback(Gc4*G,1)  
step(Gk1,'b-', Gk2,'g--', Gk3,'m-.', Gk4,'k:', 1)      % vẽ đồ thị đáp ứng quá độ. 
legend('Ki=1','Ki=20','Ki=100','Ki=300') ; grid    % tạo chú thích và ô lưới cho đồ thị. 

Giải thích: Lệnh step ở trên vẽ các đường đáp ứng trong khoảng t=0÷1(sec) kết hợp 
với chỉ định màu sắc (b=blue; g=green; m=magenta; k=black) và nét vẽ (-, --, -. , :).  

Đơn giản hơn, có thể dùng lệnh: step(Gk1,Gk2,Gk3,Gk4,1).Khi đó, Matlab sẽ tự động 
chọn màu theo thứ tự : blue, green, red, cyan, magenta,… và mặc định là kiểu nét liền (-).  

Cách 2: Khai báo bằng vòng lặp  

G=tf(20,[1 12 20]);   Kp=16;Kd=1;  Ki=[1, 20, 100, 300]; 
 for n=1:length(Ki) 

Gpid=tf([Kd Kp Ki(n)],[1 0]); 
eval(['Gk',num2str(n),'=feedback(Gpid*G,1)']) 

   end 
step(Gk1,'b-',Gk2,'g--',Gk3,'r-.',Gk4,'k:',1);  
legend('Ki=1','Ki=20','Ki=100','Ki=300'); grid 
Kết quả : 

Dùng chuột phải để thao tác trên đồ thị, ta có thể xác định được các thông số chất 
lượng của đường đáp ứng tương tự như ở ví dụ 8-15. 

Cũng có thể nhập các công thức đã nêu ở chương 5 vào Matlab để thực hiện tính toán 
và kiểm tra các thông số chất lượng trên đồ thị. 

Từ đồ thị ta thấy khi tăng KI thì độ vọt lố POT sẽ tăng nhưng sai số e(∞)=0,  ngay cả 
trường hợp KI =1 nếu vẽ đáp ứng trong thời gian dài hơn ta sẽ thấy rõ hệ cũng về xác lập với 
sai số e(∞) bằng 0 nhưng thời gian quá độ lớn: 17,8 sec).  Nếu tăng KI vượt quá giá trị giới 
hạn thì hệ kín sẽ mất ổn định. 
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Ví dụ 8.18   Cho hệ thống rời rạc: 
   
 
 

  

 trong đó: 
1G(s)

s 6
=

+
;  D(z) = 10;  Chu kỳ lấy mẫu T= 0,01. Tín hiệu vào r(t)=1(t)  

     1) Tìm hàm truyền đạt và sai số xác lập của hệ . 
 2) Vẽ đáp ứng bậc thang và  xác định giá trị xác lập, thời gian quá độ. 
 3) Tìm dãy giá trị tín hiệu ra y(t) khi t thay đổi từ 0.1 đến 0.2 

Giải.  Chương trình Matlab: 
Gs=tf(1,[1 6]);  
Gz=c2d(Gs,0.01); 
Dz=10;  
Gk=feedback(Dz*Gz,1);    
Gk=minreal(Gk) 
saisoxl =1-dcgain(Gk) 
step(Gk,0.4) 

 [y,t]=step(Gk,[0.1: 0.01: 0.2]); 
 y_t = [y,t] 
Kết quả : 

Transfer function: 
 0.09706 
---------- 
z - 0.8447 

  Sampling time: 0.01 
 saisoxl = 
      0.3750 
     y_t =          

    0.5094     0.1000 
    0.5274     0.1100 
    0.5425     0.1200 
    0.5553     0.1300 
    0.5661     0.1400 
    0.5753     0.1500 
    0.5830     0.1600 
    0.5895     0.1700 
    0.5950     0.1800 
    0.5997     0.1900 
    0.6036     0.2000    

R(s) Y(s) 
G(s) ZOH 

T 
D(z) 

G(z) 
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