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LỜI NÓI ĐẦU 

Lịch sử phát triển của điều khiển tự động được ghi nhận từ trước công nguyên, bắt đầu từ 
đồng hồ nước có phao điều chỉnh Ktesibios ở Hy Lạp. Hệ điều chỉnh nhiệt độ đầu tiên do Cornelis 
Drebble (1572 - 1633) người Hà Lan sáng chế. Hệ điều chỉnh mức đầu tiên là của Polzunou người 
Nga (1765) Hệ điều chỉnh tốc độ được ứng dụng trong công nghiệp đầu tiên là của Jame Watt 
(1769). Thế chiến lần thứ hai đòi hỏi sự phát triển về lý thuyết và ứng dụng để có những máy bay 
lái tự động, những hệ điều khiển vị trí cúa loại pháo, điều khiển các loại vũ khí khác, điều khiển 
tự động các rađa v.v… Những năm 1950, các phương pháp toán học và phân tích đã phát triển và 
đưa vào ứng dụng nhanh chóng. ở Mỹ thịnh hành hướng nghiên cứu trong miền tần số với các 
công trình ứng dụng của Bode, Nyquist và Black ở các trung tâm thí nghiệm điện tín. Trong khi 
ấy, ở Liên Xô (cũ) ngự trị lĩnh vực lý thuyết và ứng dụng trong miền thời gian. 

Từ những năm 1980, máy tính số bắt đầu được sử dụng rộng rãi, cho phép điều khiển với độ 
chính xác cao các đối tượng khác nhau. Các phương pháp của Liapunou, Minorsky cũng như lý 
thuyết điều khiển tối ưu hiện đại của L.S. Pontryagin (Liên Xô cũ), của R.Belman (Mỹ) có ý 
nghĩa rất lớn. Các nguyên tắc điều khiển thích nghi, điều khiển bền vững, điều khiển mờ, các “hệ 
thông minh” v.v… ra đời và được áp dụng có hiệu quả vào thực tiễn. 

Nhìn chung, cơ sở điều khiển tự động là môn học trang bị cho sinh viên những kiến thức cơ 
bản để phân tích và tổng hợp hệ thống điều khiển kỹ thuật trong miền thời gian và miền tần số 
bằng công cụ toán học. Trong sách hướng dẫn học tập này, chúng ta tập trung xét các hệ thống 
trong miền liên tục và miền rời rạc, đề cập đến các vấn đề cơ bản nhất của lý thuyết hệ thống điều 
khiển được ứng dụng cho kỹ thuật. Các phương pháp được đề cập đến để phân tích và tổng hợp hệ 
thống là phương pháp kinh điển khảo sát theo hàm truyền đạt của hệ thống và phương pháp không 
gian trạng thái. Nội dung chính sẽ bao gồm 7 chương: 

Chương 1: Mô tả toán học hệ thống ĐKTĐ liên tục. 
Chương II. Các đặc tính của hệ thống ĐKTĐ liên tục. 
Chương III. Khảo sát tính ổn định của hệ thống ĐKTĐ liên tục. 
Chương IV. Khảo sát chất lượng hệ thống ĐKTĐ liên tục. 
Chương V. Tổng hợp hệ thống ĐKTĐ liên tục. 
Chương VI. Mô tả toán học hệ thống ĐKTĐ rời rạc. 
Chương VII. Phân tích và tổng hợp hệ thống ĐKTĐ rời rạc. 

Ngày nay, các công cụ để điều khiển đều biến đổi nhanh chóng và hoàn thiện, nhưng những 
nguyên lý cơ bản vẫn không  thay đổi hoặc thay đổi không đáng kể. Các vấn đề được đề cập trong 
sách hướng dẫn này dựa trên các giáo trình về Điều khiển tự động trong và ngoài nước nhưng 
được tóm tắt và cô đọng giúp học viên nắm được những vấn đề cơ bản nhất của môn học. 

Vì thời gian có hạn, chắc còn một số sai sót không tránh khỏi, nhóm biên soạn mong nhận 
được các góp ý của người đọc để hoàn thiện trong các lần xuất bản sau. 

          Tác giả 
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CHƯƠNG I. MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 
TỰ ĐỘNG LIÊN TỤC 

NỘI DUNG 

1.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong mọi hoạt động của con người, ở bất cứ lĩnh vực nào, bất cứ vị trí nào đều liên quan 
đến hai từ điều khiển. Trong khoa học, tồn tại một ngành khoa học đã và đang phát triển mạnh 
mẽ, đó là điều khiển học. 

Điều khiển học là khoa học nghiên cứu về các quá trình thu thập, xử lý tín hiệu và điều 
khiển trong mọi lĩnh vực đời sống xã hội, khoa học công nghệ, môi trường... Điều khiển học chia 
ra làm nhiều lĩnh vực khác nhau gồm điều khiển học toán học, điều khiển học sinh học, điều khiển 
học kỹ thuật...  

Điều khiển học kỹ thuật là khoa học nghiên cứu về quá trình thu thập, xử lý tín hiệu và điều 
khiển các quá trình và hệ thống thiết bị kỹ thuật. Khái niệm điều khiển được hiểu là tập hợp tất cả 
các tác động mang tính tổ chức của một quá trình nhằm đạt được mục đích mong muốn của quá 
trình đó. Hệ thống điều khiển mà không có sự tham gia trực tiếp của con người trong quá trình 
điều khiển được gọi là điều khiển tự động. 

Chương này đề cập đến các vấn đề sau: 

+ Khái niệm chung về hệ thống điều khiển, phân tích sơ đồ khối của một hệ thống điều 
khiển thông thường và các phân lọai các hệ thống điều khiển. 

+ Mô tả toán học các hệ thống điều khiển trong miền thời gian và trong miền tần số. Các 
cách biểu diễn hệ thống điều khiển tự động (ĐKTĐ) và mối quan hệ giữa chúng. 

1.1.1 Sơ đồ khối hệ thống điều khiển tự động điển hình. 

Một hệ thống ĐKTĐ gồm ba thành phần cơ bản là đối tượng điều khiển (Object - O), thiết 
bị điều khiển (Controller - C) và thiết bị đo lường (Measuring Device - M). 

Đối tượng điều khiển là thành phần tồn tại khách quan có tín hiệu ra là đại lượng cần được 
điều khiển và nhiệm vụ cơ bản của điều khiển là phải tác động lên đầu vào của đối tượng điều 
khiển sao cho đại lượng cần điều khiển đạt được giá trị mong muốn. Thiết bị điều khiển là tập hợp 
tất cả các phần tử của hệ thống nhằm mục đích tạo ra giá trị điều khiển tác động lên đối tượng. 
Giá trị này được gọi là tác động điều khiển. 

Đại lượng cần điều khiển còn được gọi là đại lượng ra của hệ thống ĐKTĐ. Những tác 
động từ bên ngoài lên hệ thống được gọi là tác động nhiễu. 

Có ba phương thức điều khiển là phương thức điều khiển theo chương trình, phương thức 
bù nhiễu và phương thức điều khiển theo sai lệch. 

Trong phương thức điều khiển theo chương trình, tín hiệu điều khiển được phát ra do một 
chương trình định sẵn trong thiết bị điều khiển. Với phương thức bù nhiễu, tín hiệu điều khiển 
được hình thành khi xuất hiện nhiễu loạn tác động lên hệ thống, tín hiệu điều khiển phát ra nhằm 
bù lại sự tác động của nhiễu loạn để giữ cho giá trị ra của đại lượng cần điều khiển không đổi. Vì 
vậy hệ bù nhiễu còn được gọi là hệ bất biến. 
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Trong kỹ thuật thường sử dụng phương thức điều khiển theo sai lệch, trong đó tín hiệu điều 
khiển là sự sai lệch giữa giá trị mong muốn và giá trị đo được của đại lượng cần điều khiển. Sơ đồ 
cấu trúc của hệ điều khiển tự động theo sai lệch được mô tả trên hình 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Các tín hiệu tác động trong hệ thống: 

u : tín hiệu vào (input) 

y : tín hiệu ra (output) 

x : tín hiệu điều khiển tác động lên đối tượng (O) 

e : sai lệch điều khiển 

f : tín hiệu phản hồi 

Hệ thống ĐKTĐ luôn tồn tại một trong hai trạng thái là trạng thái xác lập (trạng thái tĩnh) 
và trạng thái quá độ (trạng thái động). Trạng thái xác lập là trạng thái mà tất cả các đại lượng của 
hệ thống đều đạt được giá trị không đổi. Trạng thái quá độ là trạng thái kể từ thời điểm có tác 
động nhiễu cho đến khi hệ thống đạt được trạng thái xác lập mới. Lý thuyết điều khiển tự động tập 
trung mô tả và phân tích trạng thái quá độ của hệ thống. Trạng thái xác lập đánh giá độ chính xác 
của quá trình điều khiển. Nếu ở trạng thái xác lập vẫn còn tồn tại sai lệch giữa tín hiệu chủ đạo và 
tín hiệu đo, giá trị này được gọi là sai lệch dư (hay sai lệch tĩnh), ký hiệu là ∂ , hệ thống được gọi 
là hệ thống có sai lệch dư. Nếu 0∂ =  thì gọi là hệ thống không có sai lệch dư. 

1.1.2 Phân loại hệ thống điều khiển tự động. 

Có rất nhiều cách phân loại hệ thống ĐKTĐ. Mục đích của phần này không phải nhằm đi 
sâu các cách phân loại hệ thống mà đi sâu một cách phân loại để chúng ta thấy được vị trí, giới 
hạn của phần lý thuyết mà mình đang nghiên cứu. Với mục đích đó, hệ thống ĐKTĐ được phân 
làm hai loại chính, phụ thuộc vào tính chất của các phần tử trong hệ thống là hệ thống tuyến tính 
và hệ thống phi tuyến. 

- Hệ tuyến tính là hệ thống mà tất cả các phần tử của nó đều là tuyến tính. 

- Hệ phi tuyến là hệ thống mà chỉ cần một trong các phần tử của nó là phi tuyến. 

Nội dung cơ bản nhất của lý thuyết điều khiển tự động là đi sâu nghiên cứu hệ tuyến tính. 
Đặc trưng cơ bản nhất của các phần tử tuyến tính là nguyên lý xếp chồng, nghĩa là khi có một tổ 
hợp tín hiệu tác động ở đầu vào của phần tử thì tín hiệu ra sẽ bằng tổ hợp tương ứng của các tín 
hiệu ra thành phần. Hệ thống phi tuyến không có tính chất này. 

C O 

M 

u  ye

f

x

Hình 1.1. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển tự động điên hình 
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Dựa vào tính chất truyền tín hiệu mà hệ thống tuyến tính lại được phân ra làm hai loại là hệ 
thống liên tục tuyến tính và hệ thống rời rạc tuyến tính. Các khái niệm liên tục và rời rạc ở đây 
được hiểu theo biến thời gian. 

- Hệ thống liên tục tuyến tính nếu tất cả các tín hiệu xuất hiện trong hệ thống đều là 
tín hiệu liên tục theo thời gian. 

 - Hệ thống rời rạc tuyến tính nếu chỉ cần một tín hiệu xuất hiện trong hệ thống tín 
hiệu rời rạc theo thời gian. 

Dựa vào lượng thông tin thu thập được ban đầu về đối tượng điều khiển và tính chất của nó 
mà ta phải xây dựng được hệ thống thiết bị điều khiển thích hợp, đảm bảo được chất lượng của 
điều khiển. Do đó, hệ thống liên tục tuyến tính được phân ra làm hai loại là hệ điều khiển thông 
thường và hệ điều khiển tự thích nghi. 

Hệ thống tuyến tính được xây dựng cho những đối tượng mà các thông tin ban đầu về 
chúng khá đầy đủ. Trong hệ thống này, cấu trúc và tham số của thiết bị điều khiển là không đổi 
với đối tượng điều khiển cụ thể. Đối với những đối tượng điều khiển mà thông tin ban đầu không 
đầy đủ hay quá trình công nghệ có yêu cầu đặc biệt thì hệ thống tuyến tính không đáp ứng được 
thì phải xây dựng hệ thống thích nghi. Đối với hệ thống thích nghi, ngoài cấu trúc thông thường, 
trong thiết bị điều khiển còn có một số thiết bị đặc biệt khác thực hiện chức năng riêng của nó 
nhằm đảm bảo chất lượng của quá trình điều khiển. 

Hệ thống ĐKTĐ còn được phân ra làm hai loại là hệ thống hở và hệ thống kín. Đối với hệ 
thống hở, tín hiệu của đại lượng cần điều chỉnh không được sử dụng trong quá trình tạo ra tác 
động điều khiển. Hệ thống kín sử dụng phương pháp điều khiển theo sai lệch. Tín hiệu đo được 
của đại lượng cần điều khiển được đưa phản hồi trở lại đầu vào  hệ thống và được sử dụng trong 
quá trình tạo ra tác động điều khiển. 

Việc phân loại các hệ thống ĐKTĐ trên đây chỉ là một cách. Tuy nhiên, giữa các loại hệ thống 
này có liên quan mật thiết với nhau, ví dụ như trong hệ tuyến tính có hệ liên tục và hệ rời rạc… 

1.2 CÁC PHƯƠNG PHÁP MÔ TẢ ĐỘNG HỌC HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN TỰ 
ĐỘNG. 

Các đặc tính quan trọng của hệ thống điều khiển tự động bao gồm: đặc tính tĩnh, đặc tính 
động, các đặc tính thời gian và các đặc tính tần số. 

Đặc tính tĩnh đưa ra quan hệ vào ra của hệ th ống ở trạng thái xác lập, nó thể hiện độ chính 
xác điều khiển của hệ thống. 

Đặc tính động của hệ thống thường được mô tả bằng hàm truyền đạt. Nếu thay p jω=  
trong công thức tính hàm truyền đạt, ta nhận được hàm truyền tần số và từ đây có thể khảo sát đặc 
tính động học của hệ thống thông qua đặc tính tần số của nó. 

1.2.1 Mô tả hệ thống trong miền thời gian 

1.2.1.1 Hàm truyền đạt của hệ thống 

Mối quan hệ vào – ra trong hệ thống ĐKTĐ thường được biểu diễn thông qua hàm truyền đạt: 

( ) ( ) ( ).Y p W p U p=                                              (1.1) 
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trong đó: 

( )Y p  là tín hiệu ra của hệ thống 

( )U p  là tín hiệu vào của hệ thống 

( )W p  là hàm truyền đạt của hệ thống 

Định nghĩa: Hàm truyền đạt của hệ thống là tỉ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của hệ 
thống đó biểu diễn theo biến đổi Laplace với điều kiện đầu triệt tiêu. 

( ) ( ){ }
( ){ }

L y t
W p

L u t
=                                                     (1.2) 

với L  là biến đổi Laplace. 

Một hệ thống điều khiển tự động thường được biểu diễn dưới dạng phương trình vi phân 
(PTVP) dạng tổng quát: 

1 1

0 1 1 0 1 11 1...
n n m m

n n m mn n n n
d y d y dy d u d y dua a a a y b b b b u

dt dtdt dt dt dt

− −

− −− −+ + + + = + + + +…                    (1.3) 

 trong đó 0 0,n ma a b b÷ ÷  là các hệ số và  n m≥  

Với điều kiện đầu triệt tiêu: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1

0 0 ... 0 0

0 0 ... 0 0

n

n

y y y

u u u

⎧ = = = =⎪
⎨
⎪ = = = =⎩

                                         (1.4) 

Biến đổi Laplace của (1.3) ta có hàm truyền đạt của HTĐKTĐ là: 

( ) ( )
( )

1
0 1 1

1
0 1 1

...

...

m m
m m

n n
n n

Y p b p b p b p bW p
U p a p a p a p a

−
−

−
−

+ + + +
= =

+ + + +
                         (1.5) 

1
0 1 1... 0n n

n na p a p a p a−
−+ + + + =                                       (1.6) 

(1.6) được gọi là phương trình đặc tính hay phương trình đặc trưng (PTĐT) của hệ thống 
ĐKTĐ. 

Trong biểu thức (1.5), các nghiệm của đa thức tử số được gọi là các điểm không (zero), còn 
các nghiệm của đa thức mẫu số được gọi là các điểm cực (pole). 

1.2.1.2 Phương trình trạng thái mô tả hệ thống 

Để hiểu rõ về cách xây dựng phương trình trạng thái, ta hãy xét một mạch lọc tương tự 
RLC như sau: 

 

 

 

U1 

R L

C U2i
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Từ sơ đồ này ta có các phương tr ình mô tả vào ra hệ thống như sau  

1

2

di 1U iR L idt (1)
dt C

1U idt (2)
C

⎧ = + +⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

∫

∫
 

Ta thấy rằng các trạng thái của mạch sẽ phụ thuộc i và U2. Để xây dựng mô hình toán ta 
đặt:   

U2 = x1 

i = x2  

  x1, x2 được gọi là biến trạng thái, tạo ra một không gian trạng thái mô tả các trạng thái của 
mạch điện trên. Trong bài toán điều khiển tự động người ta quan tâm đến tốc độ biến thiên của 
trạng thái: 21, xx (đạo hàm hay vi phân bậc 1 của x1, x2). 

1 2 1 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2 1

1 1(2) 0. . 0.

1 1 1 1(1)

⎫ ⎧→ = = + +⎪ ⎪⎪ ⎪⇔⎬ ⎨− −⎪ ⎪→ = − + = − +
⎪ ⎪⎭ ⎩

x x x x x U
C C

R Rx x x U x x x U
L L L L L L

 

Biểu diễn dưới dạng ma trận, ta có: 

1 1

1

2 2
B.UXX A

1x x 00        
C U11 R     x x LL L

X AX BU    (*)

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⇔ = +

 

(*): gọi là phương trình trạng thái mô tả hoạt động của mạch RLC trên. 

Như vậy thay vì ta phải nghiên cứu từ mạch điện cụ thể, từ phương trình trạng thái, dưới 
góc độ toán học ta hoàn toàn có thể thể hiện toàn bộ các hoạt động của mạch điện với các kết quả 
tương tự như khi nghiên cứu trên mạch cụ thể.   

Với A, B là các ma trận trạng thái quyết định việc thay đổi các trạng thái của hệ. Ma trân A 
được gọi là ma trận chuyển trạng thái. 

Đối với các hệ thống phức tạp, ta có dạng tổng quát của phương trình trạng thái và phương 
trình ra là: 

( )
( )

, ,

, ,

x f x u t

y g x u t

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩
                                                          (1.7) 

trong đó: , ,x x f : là các vector n  chiều 

  u : là các vector r  chiều 
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  ,y g : là các vector m  chiều 

Nếu hệ tuyến tính thì (1.7) được viết dưới dạng phương trình trạng thái dạng tổng quát 
mô tả một hệ thống ĐKTĐ bất kỳ như sau:  

( ) ( )
( ) ( )

x A t x B t u

y C t x D t u

= +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
                                                   (1.8) 

(các hệ số của ma trận là hàm thay đổi theo thời gian) 

Nếu hệ thống tuyến tính là dừng, tức , , ,A B C D  là ma trận hằng số (không đổi theo thời 
gian) thì ta có hệ phương trình trạng thái: 

x Ax Bu
y Cx Du
= +⎧

⎨ = +⎩
                                                         (1.9) 

trong đó: 

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2

1 2 1 2

... ...

... ...
,

... ... ... ... ... ... ... ...
... ...

n r

n r

n n nn n n nr

a a a b b b
a a a b b b

A B

a a a b b b

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2

1 2 1 2

... ...

... ...
,

... ... ... ... ... ... ... ...
... ...

n r

n r

m m mn m m mr

c c c d d d
c c c d d d

C D

c c c d d d

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Sau khi được biểu diễn bởi phương trình trạng thái như (1.8), (1.9) ta sẽ có sơ đồ cấu trúc 
dạng tổng quát biểu diễn như hình vẽ  

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1.3 Thành lập phương trình trạng thái từ hàm truyền đạt cho trước. 

* Nếu đặc tính động học của hệ thống được mô tả bằng PTVP dạng: 

B  ( )
0

t
dτ∫

C  

A  

D  

+ 

+ 
+ ( )y t( )u t ( )x t( )x t

Hình 1.2 Sơ đồ cấu trúc tổng quát theo phương trình trạng thái của hệ liên tục 
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1

0 1 11 ...
n n

n nn n
d y d y dya a a a y ku

dtdt dt

−

−−+ + + + =                                          (1.10) 

với u  là tác động đầu vào của hệ thống. 

Hàm truyền đạt của hệ có dạng: 

( ) 1
0 1 1...n n

n n

kW p
a p a p a p a−

−
=

+ + + +
                                   (1.11) 

Giải phương trình (1.10), ta tìm được hàm ( )y t , nghĩa là biết được sự thay đổi của tín hiệu 

ra theo thời gian khi có tác động đầu vào. Có thể chuyển (1.10) thành n  PTVP bậc nhất bằng cách 
thay đổi biến số: 

Đặt:  

1

1
2 1 1

2
3 2 1

1
1 1

1

...

n
n n

n
n

y y
dy y A y
dt
dy y A y
dt

dy y A y
dt

dy ku A y
dt

−
−

=⎧
⎪
⎪ = −
⎪
⎪

= −⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

= −⎪
⎪
⎪

= −⎪⎩

 

Vậy ta có phương trình trạng thái mô tả hệ thống: 

x Ax Bu
y Cx
= +⎧

⎨ =⎩
 

với [ ]

1

2

1 ... 0 0
0 ... 0 0

, , 1 0 ... 0
... ... ... ... ...

0 ... 0n

A
A

A B C

A k

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 

 

 

 

Hình 1.3 Sơ đồ cấu trúc hệ thống 

0k  1
p

 

1nA − 1A2AnA  

1
p

1
p

1
p

 
u  1y y=2y2y 1ynyny 1ny −
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* Nếu đặc tính động học của hệ thống được mô tả bằng PTVP dạng: 

1 1

0 1 1 0 1 11 1...
n n m m

n n m mn n n n
d y d y dy d u d y dua a a a y b b b b u

dt dtdt dt dt dt

− −

− −− −+ + + + = + + + +…                  (1.12) 

thì hàm truyền đạt của hệ thống có dạng: 

( )
1

0 1 1
1

1 1

...
...

m m
m m

n n
n n

B p B p B p BW p
p A p A p A

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + + +
                               (1.13) 

với 0 0,i i i iB b a A a a= = . 

Đặt:  

1

1
2 1 1 0

2
3 2 1 1

1
1 1 1

1

...

n
n n m

n
m n

y y
dy y A y B u
dt
dy y A y B u
dt

dy y A y B u
dt

dy B u A y
dt

−
− −

=⎧
⎪
⎪ = − +
⎪
⎪

= − +⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

= − +⎪
⎪
⎪

= −⎪⎩

 

Vậy ta có phương trình trạng thái mô tả hệ thống: 

x Ax Bu
y Cx
= +⎧

⎨ =⎩
 

với [ ]
1 0

2 1

1 ... 0
0 ... 0

, , 1 0 ... 0
... ... ... ... ...

0 ... 0n m

A B
A B

A B C

A B

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

B  ( )
0

t
dτ∫

C  

A  

+ 

+ 
+ ( )y t( )u t yy

Hình 1.4 Sơ đồ cấu trúc trạng thái của hệ
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1.2.2 Mô tả hệ thống trong miền tần số 

Để xác định các đặc tính tần số của hệ thống, trước hết phải xác định hàm truyền đạt của nó, 
sau đó thay p jω=  vào, ta sẽ nhận được hàm truyền tần số để từ đó xét các đặc tính tần số của hệ 
thống. 

Thông thường, hệ thống ĐKTĐ được phân ra thành hệ thống hở và hệ thống kín. 

 

 

 

 

 

 

Gọi ( )hW p  là hàm truyền đạt của hệ hở và ( )kW p  là hàm truyền đạt của hệ kín thì ta có 

mối quan hệ giữa chúng là: 

( ) ( )
( )1

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
                                                  (1.14) 

Hình 1.5 Sơ đồ cấu trúc hệ thống 

1
p

 

1nA −nA  

2y 1yny  ny 1ny −
mB  

1A  2A

u  

1mB − 0B  1B

1
p

1
p

1
p

 
1y y=

B  ( )
0

t
dτ∫

C  

A  

+ 

+ 
+ ( )y t( )u t yy

Hình 1.6 Sơ đồ cấu trúc trạng thái của hệ 

Hình 1.7 Sơ đồ hệ thống hở (a) và hệ thống kín (b) 

(a) 

( )hW p  
U Y

(b) 

( )hW p  U Y
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1.2.2.1 Các đặc tính tần số của hệ hở 

Giả sử hệ thống hở được mô tả bởi hàm truyền đạt: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2. ...h nW p W p W p W p=                                       (1.15) 

Nếu hàm truyền tần số của các phần tử được mô tả dưới dạng: 

( ) ( ) ( ). ij
i iW j A e ϕ ωω ω=                                                  (1.16) 

thì hàm truyền tần số của hệ hở được tính theo biểu thức: 

( ) ( )
( )

1

1
.

n

i
i

n j

h i
i

W j A e
ϕ ω

ω ω =

=

∑
=∏                                           (1.17) 

Các đặc tính tần số của hệ hở sẽ là: 

- Đặc tính biên tần (BT): 

( ) ( )
1

n

i
i

A Aω ω
=

=∏                                                        (1.18) 

- Đặc tính pha tần (hay pha tần logarithm – PT- PTL) 

( ) ( )
1

n

i
i

ϕ ω ϕ ω
=

=∑                                                         (1.19) 

- Đặc tính biên tần logarithm (BTL) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

20lg 20lg
n n

i i
i i

L A A Lω ω ω ω
= =

= = =∑ ∑                                (1.20) 

Như vậy, đặc tính BTL và PTL của hệ hở bằng tổng đại số của các đặc tính BTL và PTL 
của các phần tử thành phần. 

1.2.2.2 Đặc tính tần số của hệ kín 

Nếu hàm truyền tần số của hệ hở được biểu diễn theo công thức (1.17) thì theo (1.14), 
(1.18), (1.19), ta có hàm truyền tần số của hệ kín là: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )1

j

k j j
A e A

W j
A e e A

ϕ ω

ϕ ω ϕ ω
ω ω

ω
ω ω−

= =
+ +

                                 (1.21) 

Sử dụng công thức Eurler: 

( ) ( ) ( )cos sinje jϕ ω ϕ ω ϕ ω− = −                                             (1.22) 

ta được: 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )cos sink

A
W j

A j
ω

ω
ω ϕ ω ϕ ω

=
+ −

                                    (1.23) 

Tách phần thực và phần ảo ta có: 

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

( ) ( )
( ) ( ) ( )2 2

cos sin

1 2cos 1 2cos
k

A A A
W j j

A A A A

ω ω ϕ ω ω ϕ ω
ω

ω ϕ ω ω ω ϕ ω ω

+⎡ ⎤⎣ ⎦= +
+ + + +

            (1.24) 

- Đặc tính BT của hệ kín 

( ) ( )
( ) ( ) ( )21 2cos

k
A

A
A A

ω
ω

ω ϕ ω ω
=

+ +
                                     (1.25) 

- Đặc tính PT của hệ kín: 

( ) ( )
( ) ( )

sin
arctg

cosk A
ϕ ω

ϕ ω
ω ϕ ω

=
+

                                           (1.26) 

Như vậy có thể dựa vào các công thức trên để xây dựng các đặc tính tần số của hệ thống 
kín. 

1.3 CÁC QUY TẮC BIẾN ĐỔI SƠ ĐỒ KHỐI 

1.3.1 Hệ thống gồm các phần tử mắc nối tiếp 

Các phần tử được gọi là mắc nối tiếp nhau nếu tín hiệu ra của phần tử trước là tín hiệu vào 
của phần tử sau. Tín hiệu vào của hệ thống là tín hiệu vào của phần tử đầu tiên và tín hiệu ra của 
hệ thống là tín hiệu ra của phần tử cuối cùng. Sơ đồ của các phần tử mắc nối tiếp được mô tả trên 
hình 1.8. 

 

 

 

 

Từ hình 1.8 ta có: 

1 1W U U=  

2 2 1W U U=  

… 

1n nW Y U −=  

Vậy hàm truyền đạt của hệ thống: 

( ) 1 2. ... n
YW p W W W
U

= =                                                  (1.27) 

Hình 1.8 Sơ đồ hệ thống gồm các phần tử mắc nối tiếp

1W  2W  nW 1 2. ... nW W W  
U  Y U Y1U 2U  
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1.3.2 Hệ thống gồm các phần tử mắc song song 

Hệ thống được xem là gồm các phần tử mắc song song nếu tín hiệu vào của hệ thống là tín 
hiệu vào của các phần tử thành phần còn tín hiệu ra của hệ thống bằng tổng đại số của các tín hiệu 
ta của từng phần tử thành phần. Sơ đồ hệ thống gồm các phần tử mắc song song được mô tả trên 
hình 1.9. 

Từ hình 1.9 ta có: 

1 1Y W U=  

2 2Y W U=  

… 

n nY W U=  

Với 1 2 ... nY Y Y Y= + + +  

Vậy hàm truyền đạt của hệ thống: 

( ) 1 2 ... n
YW p W W W
U

= = + + +                                        (1.28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.3 Hệ thống có mạch mắc phản hồi (hồi tiếp) 

Hệ thống có mạch mắc phản hồi gồm hai loại là phản hồi âm và phản hồi dương. 

Đối với phản hồi dương: tín hiệu ra của hệ thống chính là tín hiệu được đưa về phản hồi còn 
trong phản hồi âm, tín hiệu đó có thêm dấu âm. 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.9 Sơ đồ hệ thống gồm các phần tử mắc song song 

1W  

2W  

nW  

1 2 ... nW W W+ + +U  
Y U Y  

1U U=

2U U=

nU U=

1Y

2Y

nY

Hình 1.10 Sơ đồ hệ thống có mạch phản hồi âm (a) và dương (b) 

1W  

2W  

U  Y

F

e

(a) 

1W  

2W

U Y

F

e

+

(b) 
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*Xét hệ thống có phản hồi âm (hình 1.10a): 

e U F= −  

Y= 1.W e  

2.Z W Y=  

Giải ra ta có: 

( ) 1

1 21
Y WW p
U W W

= =
+

                                             (1.29) 

* Xét hệ thống có phản hồi dương: e U F= +  

( ) 1

1 21
Y WW p
U W W

= =
−

                                             (1.30) 

1.3.4 Chuyển đổi vị trí các tín hiệu 

Chuyển đổi vị trí các tín hiệu là công cụ để chuyển sơ đồ khối các mạch liên kết phức tạp 
sang các mạch liên kết đơn giản như mắc song song, nối tiếp, hồi tiếp để từ đó có thể sử dụng các 
quy luật đã nêu trên nhằm xác định hàm truyền đạt của hệ thống. Nguyên tắc của việc chuyển đổi 
là không làm thay đổi sự truyền tín hiệu trong hệ thống. 

1.3.4.1 Chuyển đổi tín hiệu vào 

* Từ trước ra sau một khối: 

 

 

 

 

 

 

Từ hình 1.11 (a) và (b) ta có: 1 2Y WU WU= +  

Vậy tín hiệu 1U  chuyển từ trước ra sau một khối thì tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có 
hàm truyền đạt chính bằng khối đó. 

* Từ sau ra trước một khối: 

 

 

 

 

 

W  
Y

1U  

2U  

W  

Y  
1U

2U
W  

Hình 1.11 Chuyển tín hiệu vào từ trước ra sau một khối 

(a) (b) 

Hình 1.12 Chuyển tín hiệu vào từ sau ra  trước một khối 

W  
Y  

1U  

2U

(a) 

1 W

Y  

1U

2U W  

(b)
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Từ hình 1.12 (a) và (b) ta có: 1 2Y U WU= +  

Vậy tín hiệu 1U  chuyển từ sau ra trước một khối thì tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có 
hàm truyền đạt chính bằng nghịch đảo của khối đó. 

1.3.4.2 Chuyển đổi tín hiệu ra 

* Từ trước ra sau một khối: 

 

 

 

 

 

 

* Từ sau ra trước một khối: 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.4.3 Các bộ cộng, điểm rẽ nhánh liền nhau có thể đổi chỗ cho nhau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.13 Chuyển tín hiệu ra từ trước ra sau một khối 

W  

(a) 

U  

1Y

2Y W  

(b) 

1 W  

U

1Y

2Y

Hình 1.14 Chuyển tín hiệu ra từ sau ra trước một khối 

W  

(a) 

U  

1Y

2Y W  

(b) 

U

1Y  

2Y  

W  

Hình 1.15 Các bộ cộng, điểm rẽ nhánh có thể chuyển vị trí cho nhau 

Y
1U  

2U
(a) 

3U

Y  
1U

2U
(b) 

3U

(a) 

Z1 Z2 

Y U 

Z2 Z1 

Y U 

(b) 
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Ví dụ 1.1: Xác định hàm truyền đạt của hệ thống có sơ đồ như hình 1.16: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Để tính được hàm truyền đạt của hệ thống, ta phải chuyển hệ thống về dạng có thể áp dụng 
được các công thức trong phần 1.3. Có nhiều cách thực hiện như: 

- Cách 1: Chuyển A về B (chuyển tín hiệu ra từ sau ra trước khối W3), sau đó hoán đổi vị trí 
của A và B. 

- Cách 2: Chuyển B về A (chuyển tín hiệu ra từ trước ra sau khối W3), sau đó hoán đổi vị trí 
của A và B. 

Sau đây ta sẽ thực hiện theo cách 1, khi đó ta có hệ thống tương đương như trên hình 1.17. 

Từ hình 1.17, ta có thể tính hàm truyền đạt của ba khâu W2, W3, W6 và có hệ thống tương 
đương như hình 1.18: 

2
236

2 3 61 . .
WW

W W W
=

−
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W1 W2 W3 W4 

W5 

W6 

+ 
+

U 
A 

B Y 

Hình 1.16

Hình 1.17

W1 W2 W3 W4 

W5 

+ 
+ 

U 
A’ 

B Y

W3 W6 
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Từ hình 1.18: 

1 236
12356

5. 1 236

.
1 .

W WW
W W W

=
+

 

Hàm truyền đạt hở của hệ thống: 

12356 3 4. .hW W W W=  

Hàm truyền đạt kín của hệ thống: 

1
h

k
h

WW
W

=
+

 

1.4 GRAPH TÍN HIỆU 

Được dùng để xác định hàm truyền đạt của hệ thống ĐKTĐ với các đặc điểm sau: 

- Graph là đồ hình gồm các nhánh và các nút. 

- Mỗi một nút của graph được biểu diễn bằng một điểm và ghi tên một đại lượng nào đó 
trong hệ thống điều khiển. Nút gốc là lượng vào, nút ngọn là lượng ra của một khâu nào 
đó. 

- Một nhánh nối nút gốc và nút ngọn có mũi tên, trên đó ghi giá trị 
hàm truyền đạt tương ứng với một khâu nào đó (hình 1.19). Hàm 
truyền đạt của một nhánh bằng tỉ số giữa giá trị nút ngọn và giá 
trị nút gốc: 

ij j iW X X=  

Tương tự như sơ đồ cấu trúc, sự liên kết của các nhánh riêng lẻ tạo thành một graph tín hiệu 
cho một hệ thống điều khiển. 

* Các quy tắc biến đổi của graph: 

- Các nhánh nối tiếp: 

 

 

 

Hình 1.18

W1 W3 W4 

W5 

U B YW236 

jX

iX

ijW  

Hình 1.19 

X1 X2 X3 

W1 W1

X1 X2 

W1.W2 
Hình 1.20 
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- Các nhánh song song: 

 

 

 

 

 

- Phản hồi dương (âm) 

 

 

 

 

 

 

- Khử nhánh tạo vòng kín: 

 

 

 

 

 

 

 

* Sự tương quan giữa sơ đồ cấu trúc hệ thống và graph tín hiệu trong hệ thống điều khiển 

Hình 1.23 là graph tín hiệu biểu diễn hệ thống có sơ đồ cấu trúc như hình 1.24. 

 

 

 

 

 

 

 

Theo hình 1.23 ta có: 

2 1 1 2 2X W X W X= +  

X1 X2 

W1+W2 

Hình 1.21 

X1 X2 

W1 

W2 

X1 X2 

1

1 21 .
W
W W±

Hình 1.22 

X1 X2 

W1 

W2 

X1 

X2 

X3 

W1 W1

X1 X3 

1 3

2

.
1
W W

W−
Hình 1.23 

W2

W1 W3 

W2 

+ 

1X  2X 3X

Hình 1.24 



Chương 1. Mô tả toán học hệ thống điều khiển tự động 

 

 21

3 3 2X W X=  

Vậy:   3 1 3
13

1 21
X W WW
X W

= =
−

 

Theo hình 1.24 ta có: 

3 1 3
13 1 3

1 2 2

1
1 1

X W WW W W
X W W

= = =
− −

 

Vậy hai sơ đồ là tương đương với nhau. 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 1 
Trong chương này ta cần nhớ các khái niệm sau: 

+ Một hệ thống điều khiển tự động bao gồm ba thành phần cơ bản là đối tượng điều khiển, 
thiết bị điều khiển và thiết bị đo lường. Các hệ thống điều khiển mà ta xét ở đây đều sử dụng 
phương thức điều khiển theo sai lệch. 

+ Đặc trưng cơ bản nhất của các phần tử tuyến tính là nguyên lý xếp chồng, nghĩa là khi có 
một tổ hợp tín hiệu tác động ở đầu vào của phần tử thì tín hiệu ra sẽ bằng tổ hợp tương ứng của 
các tín hiệu ra thành phần. 

+ Có thể mô tả một hệ thống điều khiển tự động bằng hàm truyền đạt, bằng phương trình 
trạng thái và sơ đồ cấu trúc của hệ thống sẽ thể hiện mối liên hệ giữa hai phương pháp mô tả này. 

+ Chương này cũng đưa ra các nguyên tắc biến đổi sơ đồ khối như chuyển đổi vị trí các tín 
hiệu vào/ra một khối; tìm hàm truyền đạt tương đương của các khâu mắc nối tiếp, song song, hồi 
tiếp... để từ đó, ta tìm hàm truyền đạt của toàn hệ thống. 

+ Graph tín hiệu cũng là một cách mô tả hệ thống, được dùng để tìm hàm truyền đạt của hệ 
thống. Các quy tắc biến đổi giữa các nhánh của nó cũng tương đương như các quy tắc biến đổi 
giữa các khối trong sơ đồ cấu trúc của hệ thống. 

BÀI TẬP 
Bài 1: 

Sơ đồ khối của một hệ thống điều khiển điển hình? 

Bài 2: 

Thế nào là hàm truyền đạt của hệ thống? 

a. Hàm truyền đạt của hệ thống là tỉ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của hệ thống đó biểu 
diễn theo thời gian. 

b. Hàm truyền đạt của hệ thống là tỉ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của hệ thống đó biểu 
diễn theo biến đổi Laplace với điều kiện đầu không đổi. 

c. Hàm truyền đạt của hệ thống là tỉ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của hệ thống đó biểu 
diễn theo biến đổi Laplace với điều kiện đầu triệt tiêu. 
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d. Hàm truyền đạt của hệ thống là tỉ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của hệ thống đó biểu 
diễn theo biến đổi Laplace với các điều kiện đầu khác nhau. 

Bài 3: 

Nghiệm đa thức mẫu số của PTĐT là: 

a. Các điểm cực (pole) 

b. Các điểm không (zero) 

Bài 4: 

Xây dựng phương trình trạng thái mô tả hệ thống liên tục tuyến tính từ PTVP mô tả quá 
trình động học của hệ thống dạng: 

1

0 1 11 ...
n n

n nn n
d y d y dya a a a y ku

dtdt dt

−

−−+ + + + =  

Bài 5: 

Đặc tính tần số của hệ thống hở? 

Bài 6: 

Đặc tính tần số của hệ thống kín? 

Bài 7: 

Cho hệ thống như hình sau: 

 

 

 

Hàm truyền đạt của hệ thống là: 

a. 1 2 3W W W W= + +  

b. 1 2 3. .W W W W=  

c. 1

2 3

WW
W W

=
+

 

Bài 8: 

Khi chuyển tín hiệu vào từ trước ra sau một khối thì: 

a. Tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có hàm truyền đạt chính bằng khối đó. 

b. Tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có hàm truyền đạt bằng nghịch đảo của khối đó. 

Bài 9: 

Khi chuyển tín hiệu ra từ trước ra sau một khối thì: 

a. Tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có hàm truyền đạt chính bằng khối đó. 

b. Tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có hàm truyền đạt bằng nghịch đảo của khối đó. 

1W  2W 3W
U  Y1U  2U
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Bài 10: 

Cho hệ thống như hình sau: 

 

 

 

 

Tìm hàm truyền đạt của hệ thống? 

Bài 11: 

Cho hệ thống như hình sau 

Tìm hàm truyền đạt của hệ thống? 

 

 

 

 

 

 

Bài 12: 

 

 

 

 

 

Graph tín hiệu như hình trên biểu thị hàm truyền đạt ijW  bằng bao nhiêu? 

a. ij j iW X X=  

b. ij i jW X X=  

Bài 13: 

Hàm truyền đạt của hệ thống trong hình sau sẽ bằng: 

 

 

 

W1(p) W2(p) W3(p) 
U(p) Y(p) 

Wa(p) Wb(p) 

Wd(p) Wc(p) 

Y(p) U(p) 

 

jX

iX

ijW

( )hW p  U  Y
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a. ( ) ( )
( )1

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
 

b. ( ) ( )
( )1

h
k

h

W p
W p

W p
=

−
 

c. ( ) ( )
1

1k
h

W p
W p

=
+

 

d. ( ) ( )
( )21

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
 

Bài 14: 

Nghiệm đa thức mẫu số của hàm truyền đạt được gọi là gì? 

a. Các điểm không 

b. Các điểm cực 

c. Các điểm cực trị 

d. Các điểm uốn 
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CHƯƠNG II. CÁC ĐẶC TÍNH CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 
TỰ ĐỘNG LIÊN TỤC 

NỘI DUNG 

2.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Để thuận tiện cho việc nghiên cứu, hệ thống ĐKTĐ được phân ra những phần nhỏ gọi là 
các phần tử (hay các khâu) của hệ thống. Mỗi phần tử có tác động ngoài vào gọi là tín hiệu vào, 
ký hiệu là x , và tín hiệu biểu hiện phản ứng của phần tử đối với tác động đầu vào gọi là tín hiệu 
ra của phần tử, ký hiệu là y . Mô hình phần tử được mô tả như hình 2.1. 

 

 

 

 

Mỗi phần tử có hai đặc tính cơ bản là đặc tính tĩnh và đặc tính động. Hai đặc tính này biểu 
diễn hai trạng thái của nó là trạng thái tĩnh và trạng thái động.  

* Đặc tính tĩnh của phần tử: là mối liên hệ giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của phần tử ở 
trạng thái xác lập. Dựa vào đặc tính tĩnh mà các phần tử tuyến tính được chia ra làm bốn loại là 
phần tử nguyên hàm, phần tử tích phân, phần tử vi phân và phần tử trễ. 

- Phần tử nguyên hàm: có đặc tính tĩnh được mô tả bởi công thức: 

y Kx=                                                                   (2.1) 

trong đó K  là hệ số truyền của phần tử. 

- Phần tử tích phân: có đặc tính tĩnh được mô tả bởi công thức: 

1 .
i

y x dt
T

= ∫                                                               (2.2) 

trong đó iT  là hằng số thời gian tích phân của phần tử. 

- Phần tử vi phân: có đặc tính tĩnh được mô tả bởi công thức: 

d
dxy T
dt

=                                                                  (2.3) 

trong đó dT  là hằng số thời gian vi phân của phần tử. 

- Phần tử trễ: có đặc tính tĩnh được mô tả bởi công thức: 

( ) ( )y t x t τ= −                                                                     (2.4) 

Hình 2.1 Mô hình biểu diễn phần tử

Phần tử 
Tín hiệu ra Tín hiệu vào

x  y
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Tất cả các phần tử mà đặc tính tĩnh của nó không được liệt vào một trong bốn loại trên thì 
đều thuộc phần tử phi tuyến. 

* Đặc tính động học của phần tử: mô tả sự thay đổi của tín hiệu ra theo thời gian khi có tác 
động ở đầu vào. Đặc tính động mô tả quá trình động học xảy ra trong hệ thống và thường được 
biễu diễn bằng PTVP dạng tổng quát: 

1 1

0 1 1 0 1 11 1...
n n m m

n n m mn n n n
d y d y dy d u d y dua a a a y b b b b u

dt dtdt dt dt dt

− −

− −− −+ + + + = + + + +…                    (2.5) 

Trong chương này, ta cũng sẽ đề cập đến các đặc tính thời gian, đặc tính tần số của các phần 
tử cũng như đặc điểm của các khâu động học cơ bản. 

2.2 ĐẶC TÍNH THỜI GIAN CỦA PHẦN TỬ 

Đặc tính thời gian của phần tử là sự thay đổi của phần tử theo thời gian khi tác động ở đầu 
vào là những tín hiệu chuẩn. Các đặc tính đó bao gồm hàm quá độ, đường quá độ, hàm quá độ 
xung và đường quá độ xung. 

Các hàm thời gian này đều mô tả sự biến thiên của tín hiệu ra khi phần tử chuyển từ trạng 
thái cân bằng này sang trạng thái cân bằng khác do sự tác động của một trong các nhiễu chuẩn. Để 
đơn giản, ta xét trạng thái cân bằng ban đầu của các phần tử là không ( ( )0 0y = ) 

2.2.1 Tín hiệu tác động ở đầu vào 

* Tín hiệu bậc thang đơn vị ( )1 t : 

  ( )
0 khi 0

1
1 khi 0

t
t

t
≤⎧

= ⎨ >⎩
                                                   (2.6) 

* Tín hiệu xung đơn vị ( )tδ : 

  ( ) ( )
0 khi 0

1
khi 0

tdt t
tdt

δ
≠⎧

= = ⎨∞ =⎩
                                          (2.7) 

Hàm ( )tδ  có tính chất: 

  ( ) 1tδ
∞

−∞
=∫                                                        (2.8) 

 

 

 

 

 

 

 

1 

0 

( )1 t  

t

(a) 

0

( )tδ

t

(b) 
Hình 2.2. (a). Đồ thị hàm ( )1 t  

                (b). Đồ thị hàm ( )tδ  
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* Tín hiệu điều hòa: 

( )sin tω ϕ+  hay j te ω ϕ+                                                  (2.9) 

* Tín hiệu có dạng bất kỳ ( )x t : có thể được mô tả thông qua hàm ( )1 t  và ( )tδ  

- Biểu diễn ( )x t  qua hàm ( )1 t : dựa vào tích phân Duyamen (khi 0α → ): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

.1 .1
t dx

x t x t t d
d
τ

α τ τ
τ

= + −∫                                   (2.10) 

- Biểu diễn ( )x t  qua hàm ( )tδ  (khi 0α → ): 

( ) ( ) ( ).
t

x t x t d
α

α
τ δ τ τ

+
= −∫                                             (2.11) 

2.2.2 Phản ứng của phần tử 

* Hàm quá độ: 

Được ký hiệu là ( )h t , là phản ứng của phần tử khi tín hiệu tác động ở đầu vào là hàm bậc 

thang đơn vị ( )1 t . 

Nếu ( ) ( )1x t t=  thì ( ) 11L t
p

=⎡ ⎤⎣ ⎦  

Mối liên hệ giữa hàm truyền đạt và hàm quá độ của phần tử là: 

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

1
L h t

W p p L h t
L t

= = ⎡ ⎤⎣ ⎦ . Vậy : 

( ) ( )W p
L h t

p
=⎡ ⎤⎣ ⎦                                                        (2.12) 

* Đường quá độ:  

Được ký hiệu là ( )H t , là phản ứng của phần tử khi tín hiệu tác động ở đầu vào là nhiễu 

bậc thang có biên độ bằng A  dạng ( ).1A t . Dựa vào nguyên lý xếp chồng của phần tử tuyến tính: 

( ) ( ).H t A h t= . Vậy: 

 ( )( ) ( ).AW p
L H t

p
=                                                     (2.13) 

* Hàm quá độ xung (hàm trọng lượng): 

Được ký hiệu là ( )k t , là phản ứng của phần tử khi tín hiệu tác động ở đầu vào là nhiễu 

xung đơn vị có ký hiệu là ( )tδ . Mối liên hệ giữa ( )1 t  và ( )tδ  là: 
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( ) ( )1't tδ = . Vậy ( ) 1L tδ =⎡ ⎤⎣ ⎦ . Ta có: 

 ( ) ( )L k t W p=⎡ ⎤⎣ ⎦                                                      (2.14) 

* Đường quá độ xung: 

Được ký hiệu là ( )K t , là phản ứng của phần tử khi tín hiệu tác động ở đầu vào là nhiễu 

xung đơn vị có biên độ bằng A  dạng ( ).A tδ . Theo tính chất của ( )tδ  ta có thể viết: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

. . .
t t

x t x t t d x t dδ τ τ τ δ τ τ= − = −∫ ∫                              (2.15) 

trong đó: ( )x τ  là giá trị hàm ( )x t  tại thời điểm t τ= . 

  ( )tδ τ−  là hàm xung đơn vị được phát tại thời điểm t τ= . 

Theo nguyên lý xếp chồng, ta có thể xác định đáp ứng ( )y t  của phần tử: 

( ) ( ) ( )
0

.
t

y t x k t dτ τ τ= −∫                                                (2.16) 

2.3 ĐẶC TÍNH TẦN SỐ CỦA PHẦN TỬ 

Đặc tính tần số của phần tử mô tả mối liên hệ giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của phần tử ở 
trạng thái xác lập khi thay đổi tần số dao động điều hòa tác động ở đầu vào của phần tử. 

Nếu ở đầu vào của phần tử cho tác động một dao động điều hòa dạng: 

( ) ( )sinvx t A tω=                                                      (2.17) 

thì sau một thời gian quá độ, đầu ra của nó sẽ nhận được một dao động điều hòa có cùng tần 
số nhưng khác nhau về biên độ và pha: 

( ) ( )sinry t A tω ϕ= +                                                  (2.18) 

Nếu giữ constvA =  và thay đổi ω  thì rA  và ϕ  sẽ thay đổi. Sự thay đổi của ϕ  theo ω  

được gọi là đặc tính pha tần (PT), ký hiệu là ( )ϕ ω  còn sự thay đổi của ( ) r vA A Aω =  theo ω  

được gọi là đặc tính biên tần (BT). 

Nếu đầu vào của phần tử chịu tác động của dao động điều hòa dạng tổng quát: 

( ) j t
vx t A e ω=                                                       (2.19) 

thì ở trạng thái xác lập, đầu ra của phần tử nhận được dao động dạng: 

( ) ( )j t
ry t A e ω ϕ+=                                                      (2.20) 

Ta có: 
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( ) ( ) .
n

n j t
vn

d x t
A j e

dt
ωω=                                                (2.21) 

( ) ( ) ( ).
n

j tn
rn

d y t
A j e

dt
ω ϕ ωω +⎡ ⎤⎣ ⎦=                                           (2.22) 

Thay (2.21) và (2.22) và (2.5): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 1 1 0 1 1. . ... . . . ... .j tn n m m j

n n r m m va j a j a j a Ae b j b j b j b Aeω ϕ ω ωω ω ω ω ω ω+⎡ ⎤− −⎣ ⎦
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + + = + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

(2.23) 

Vậy: 

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

1
0 1 1

1
0 1 1

. . ... .

. . ... .

m m
j m mr

n n
v n n

b j b j b j bAW j e
A a j a j a j a

ϕ ω ω ω ω
ω

ω ω ω

−
−

−
−

+ + + +
= =

+ + + +
                            (2.24) 

(2.24) được gọi là hàm truyền đạt tần số của phần tử. Vậy muốn tìm hàm truyền đạt tần số 
của phần tử, ta chỉ việc thay biến p jω=  vào hàm truyền đạt của nó. 

Tách riêng phần thực, phần ảo của tử số và mẫu số trong (2.24) ta được: 

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

1 1

2 2
. j R jI

W j A e
R jI

ϕ ω ω ω
ω ω

ω ω
+

= =
+

                                   (2.25) 

trong đó: ( ) r vA A Aω = : đặc tính biên tần của phần tử 

  ( ) ( )1 2,R Rω ω : đặc tính phần thực của tử số và mẫu số 

  ( ) ( )1 2,I Iω ω : đặc tính phần ảo của tử số và mẫu số 

Tách phần thực và phần ảo của biểu thức (2.25) ta được: 

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

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

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

. . . .
. j R R I I R I R I

A e j
R I R I

ϕ ω ω ω ω ω ω ω ω ω
ω

ω ω ω ω

+ −
= +

+ +
     (2.26) 

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

1 2 1 2
2 2
2 2

. .R R I I
R

R I
ω ω ω ω

ω
ω ω

+
=

+
                                                                       (2.27) 

được gọi là đặc tính phần thực của phần tử 

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

2 1 1 2
2 2
2 2

. .R I R I
I

R I
ω ω ω ω

ω
ω ω

−
=

+
                                                                      (2.28) 

được gọi là đặc tính phần ảo của phần tử 

( )R ω  là hàm chẵn, nghĩa là ( ) ( )R Rω ω= − , còn đặc tính phần ảo là hàm lẻ, nghĩa là 

( ) ( )I Iω ω= − − . 
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Đặc tính biên tần của phần tử được xác định theo biểu thức: 

( ) ( ) ( )2 2A R Iω ω ω= +                                             (2.29) 

và đặc tính pha tần của phần tử được xác định theo biểu thức: 

( ) ( )
( )

arctg
I
R
ω

ϕ ω
ω

=                                                    (2.30) 

Cho ω  thay đổi từ −∞  đến ∞ , ta sẽ xây dựng được các đặc tính BT, PT. Đồng thời, trong 
hệ tọa độ ( )R ω  và ( )I ω  sẽ xây dựng được đường đặc tính gọi là đặc tính tần biên pha (TBP) và 

đường đặc tính này đối xứng qua trục thực. Vì vậy, khi xây dựng các đặc tính BT, PT, TBP, ta chỉ 
xét ω  thay đổi từ 0 đến ∞ . Hình 2.3 là một ví dụ về xây dựng đặc tính tần số của phần tử. 

Đặc tính tần số còn được biểu diễn dưới dạng đặc tính tần số logarithm: 

Lấy logarithm hai vế của (2.25) ta có: 

( ) ( ) ( )ln lnW j A jω ω ϕ ω= +  

Hàm số ( )ln A ω  được gọi là đặc tính biên tần logarithm (BTL) và ( )ϕ ω  được gọi là đặc 

tính pha tần logarithm (PTL) của phần tử. 

Đặc tính BTL thường được đo bằng decibel (dB). Khi tính theo decibel, đặc tính BTL được 
xác định theo công thức: 

( ) ( )20lgL Aω ω=                                                    (2.31) 

( )A ω

ω →∞ω−∞←

BT 

( )ϕ ω

ω →∞
ω−∞←

PT 

( )I ω

( )R ω

ω = ∞

ω = −∞

0ω =

TBP

Hình 2.3 Các đặc tính tần số của phần tử 
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Đặc tính PTL được tính theo đơn vị độ. Khi xây dựng các đặc tính logarithm, để thuận tiện, 
lấy trục hoành theo logarithm của tần số ( lgω ) và đơn vị tính của nó là decade (dec). 1 dec ứng 
với tần số tăng 10 lần. 

2.4  CÁC KHÂU ĐỘNG HỌC CƠ BẢN 

Một hệ thống gồm các phần tử nối tiếp với nhau theo các phương thức chung như nối tiếp, 
song song, hồi tiếp. Tính chất của quá trình quá độ toàn hệ thống phụ thuộc vào tính chất động 
học của các phần tử hợp thành. Các phần tử hợp thành đó thường được phân tích thành những 
khâu cơ bản. 

Các khâu động học cơ bản là các phần tử của hệ thống ĐKTĐ có các tính chất sau: 

- Chỉ có một tín hiệu vào và một tín hiệu ra 

- Tín hiệu chỉ truyền đi một chiều, nghĩa là khi có tín hiệu vào thì có tín hiệu ra nhưng tín 
hiệu ra không ảnh hưởng đến tín hiệu vào. 

- Quá trình động học của phần tử được biểu diễn bằng phương trình vi phân không quá bậc 
hai. 

2.4.1 Các khâu nguyên hàm 

2.4.1.1 Khâu khuếch đại 

* Phương trình vi phân: 

.y k x=                                                          (2.32) 

trong đó k  là hệ số khuếch đại. 

Các phần tử có hàm truyền đạt là khâu khuếch đại: các phần tử đo lường (sensor, biến trở, 
bộ phát tín hiệu cảm ứng…), phần tử khuếch đại (bộ khuếch đại điện tử, bán dẫn, ion…). 

* Hàm truyền đạt của khâu: ( )W p k=  

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: ( ) ( ).1h t k t=  

- Hàm trọng lượng: ( ) ( ).k t k tδ=  

Các đặc tính thời gian được mô tả trên hình 2.4. 

 

 

 

 

 

 

* Các đặc tính tần số: 

Hình 2.4. Các đặc tính thời gian của khâu khuếch đại 

k

0 

( )h t

t 0

( ).k tδ

t
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- Hàm truyền tần số: ( )W j kω =  

- Đặc tính BT: ( )A kω =  

- Đặc tính PT: ( ) 0ϕ ω =  

- Đặc tính BTL: ( ) 20.lgL kω =  

Các đặc tính tần số được mô tả trên hình 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét: Khâu khuyếch đại chỉ làm khuyếch đại tín hiệu lên k lần, tín hiệu vào và ra của 
khâu khuyếch đại là cùng pha với nhau. 

2.4.1.2 Khâu quán tính bậc nhất 

* Phương trình vi phân: . dyT y kx
dt

+ =  

trong đó k  là hệ số truyền và T  là hằng số thời gian của khâu. 

Các phần tử thuộc khâu quán tính bậc nhất: khuếch đại từ, máy phát điện một chiều, mạch 
điện R-C, L-R, lò điện trở, động cơ điện không đồng bộ hai pha và ba pha nếu lượng ra là tốc độ 
quay 

* Hàm truyền đạt của khâu: ( )
1

kW p
Tp

=
+

 

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: Hàm ( )h t  nhận được do giải PTVP 
( ) ( )dh t

T h t k
dt

+ =  với điều kiện 

( )0 0h =  và ( )h k∞ = , ta được: 

( ) ( )1 th t k e α−= −  với 1 Tα =  

- Hàm trọng lượng: ( ) ( )' . . tk t h t k e αα −= =  

 

( )A ω  ( )ϕ ω

( )I ω

( )R ω lgω

( )L ω

ωω

k

20.lg k

0 

0 0 

0 

k

BT PT 

TBP BTL

Hình 2.5 Các đặc tính tần số của khâu khuếch đại
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* Các đặc tính tần số: 

- Hàm truyền tần số: 

( )
( ) ( )

( ) ( )2 21 1 1

k k kTW j j R jI
Tj T T

ωω ω ω
ω ω ω

= = − = +
+ + +

 

- Đặc tính BT: ( ) ( ) ( )
( )

2 2
2 1

kA R I
T

ω ω ω
ω

= + =
+

 

- Đặc tính PT: ( ) ( )
( ) ( )arctg arctg

I
T

R
ω

ϕ ω ω
ω

= = −  

- Đặc tính TBP: Từ mối liên hệ ( ) ( ) ( )2 2 2A R Iω ω ω= + , qua một số phép biến đổi ta tìm 

được: 

( ) ( )
2 2

2
2 2
k kR Iω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Đây chính là phương trình đường tròn có tâm ( )2; 0k  và bán kính bằng 2k . Nếu lấy 

ω  thay đổi từ 0  đến ∞  nó là nửa đường tròn nằm ở góc phần tư thứ IV. 

- Đặc tính BTL: 

( ) ( ) ( )220.lg 20.lg 20.lg 1L A k Tω ω ω= = − +  

Vẽ chính xác thì ( )L ω  là một đường cong nhưng ta có thể vẽ gần đúng bằng cách tuyến 

tính hóa từng đoạn: 

+ Khi 1 Tω << , ( ) 20.lgL kω ≈  

+ Khi 1 Tω >> , ( ) 20.lg 20.lg 20.lgL k Tω ω≈ − −  

 Đặt 1c Tω = , được gọi là tần số cắt, ta có đặc tính tần số của khâu quán tính bậc 1 như 
hình 2.7. 

Hình 2.6 Đặc tính thời gian của khâu quán tính bậc 1 

0 
t

( )k t

kα

0 
t

( )h t
k
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Nhận xét: 

+ Hàm quá độ h(t) của khâu quán tính bậc 1 cho ta thấy, khâu quán tính bậc 1 không đạt 
ngay giá trị k mà tiến từ từ đến giá trị k theo quy luật hàm mũ (vì thế khâu quán tính bậc 1 còn 
được gọi là khâu phi chu kỳ). Như vậy, quá trình tích luỹ năng lượng và giải phóng năng lượng 
không xảy ra đồng thời, gây ra hiện tượng quán tính.  

+ Hàm trọng lượng k(t) của khâu quán tính bậc 1 cho ta thấy, khi hàm quá độ h(t) đạt giá trị 
xác lập hàm trọng lượng k(t) sẽ giảm về 0, có nghĩa là lúc này khâu quán tính bậc 1 được giải 
phóng sức ì quán tính.  

+ Đặc tính BT A(ω) cho ta thấy, khâu quán tính bậc 1 không làm việc được với tín hiệu cao 
tần (đặc tính A(ω) giống như bộ lọc thông thấp) 

+ Đặc tính PT  ( )ϕ ω  cho ta thấy tín hiệu ra của khâu quán tính bậc 1 luôn chậm pha so với 

tín hiệu vào một góc từ 0 đến π/2, nghĩa là khâu quán tính bậc 1 có tác động chậm. 

2.4.1.3 Khâu bậc hai (khâu dao động) 

* Phương trình vi phân:  

 
2

2
2. 2. . . .d y dyT T y k x

dtdt
ξ+ + =  (2.33) 

trong đó: T : hằng số 

  k  : hệ số truyền 

  ξ : hệ số ( )1ξ <  

Các phần tử thuộc khâu dao động: mạch điện R-L-C, động cơ điện một chiều kích từ độc 
lập lượng vào là điện áp phần ứng, lượng ra là tốc độ quay; hệ cơ học đàn hồi; con quay hồi 
chuyển trong bộ phận lái máy bay… 

* Hàm truyền đạt của khâu:  

Chuyển PTVP sang dạng toán tử p , ta được: 

( )A ω  

K
( )ϕ ω

2
π

−

ω  

ω

( )R ω

( )I ω

0 

0 

0 

0ω =

BT 

ω = ∞

PT

TBP 

lgω

( )L ω 20.lgK 

-20dB/dec 

lg cω0 

BTL 

Hình 2.7  Đặc tính tần số của khâu quán tính bậc 1. 
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 ( ) ( ) ( )2 2. 2. . . 1 . .T p T p Y p k X pξ+ + =  (2.34) 

Vậy hàm truyền đạt là: 

 ( ) ( )
( ) 2 2. 2. . . 1

Y p kW p
X p T p T pξ

= =
+ +

 (2.35) 

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: 

Phương trình đặc trưng của khâu dao động: 

 2 2. 2. . . 1 0T p T pξ+ + =  (2.36) 

Phương trình có hai nghiệm phức liên hợp là: 
2

1,2
1p j j

T T
ξξ α β

−
= − ± = − ±  

 
( )

( )

1
2 2

1.
. 2. . . 1

.1 . 1 cos sint

kh t L
pT p T p

k t e t tα

ξ

αβ β
β

−

−

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.37) 

trong đó: 2
0 0 0

1. ; 1 . ;
T

α ξ ω β ξ ω ω= = − =  

- Hàm trọng lượng: 

 ( ) ( ) ( )
2
0. .1 . .sintdh t kt t e t

dt
αωω β

β
−= =  (2.38) 

Hình 2.8 mô tả các đặc tính thời gian của khâu dao động. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Từ đồ thị của ( )h t  ta xác định được các tham số: 1 2, ,k A A  và T . Từ đó tính ra: 

1T  

( )1 tk e α−+

( )1 tk e α−− t

( )h t  

1A  
2A  

k  

0 

1T

t

( )k t

1A  

2A  
0 

Hình 2.8 Các đặc tính thời gian của khâu dao động 
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1

1

1 2

2 2
0

2=
T
1 .ln

1

.

A
T A

T
T

πα

β

ω α β

ξ α

⎧
⎪
⎪
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ = + =
⎪
⎪ =⎩

 (2.39) 

* Đặc tính tần số: 

- Hàm truyền tần số:  

 ( ) 2 2. 2 . . 1
kW j

T T j
ω

ω ξ ω
=
− + +

 (2.40) 

- Đặc tính BT: 

 ( )
( )22 2 2 2 21 . 4. . .

kA
T T

ω
ω ξ ω

=
− +

 (2.41) 

- Đặc tính PT: 

 mn ( ) 2 2
2. . .arctg

1 .
T
T

ξ ωϕ ω
ω

= −
−

 (2.42) 

- Đặc tính BTL: 

 ( ) ( ) ( )22 2 2 2 220.lg 20.lg 20.lg 1 . 4. . .L A k T Tω ω ω ξ ω= = = − +  (2.43) 

Hình 2.9 mô tả các đặc tính tần số của khâu dao động. 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét: 

+ Hàm quá độ h(t) của khâu quán tính bậc 1 cho ta thấy, khâu quán tính bậc 1 không đạt 
ngay giá trị k mà dao động tiến đến giá trị k. Muốn hệ dao động, trong hệ phải có bộ tích động 
năng và một bộ tích thế năng, ví dụ trong mạch R-L-C thì C tích thế năng còn L tích động năng. 

+ Hàm trọng lượng k(t) của khâu dao động cho ta thấy, khi hàm quá độ h(t) đạt giá trị xác 
lập hàm trọng lượng k(t) sẽ giảm về 0, có nghĩa là lúc này khâu dao động được giải phóng sức ì 
quán tính.  

0ω =
ω = ∞  

0 

2
k
ξ

 
( )P ω

( )jQ ω

lgω  

( )L ω

cω -40 dB/dec 

20.lg k

Hình 2.9 Đặc tính tần số của khâu dao động
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+ Đặc tính BT A(ω) cho ta thấy, khâu dao động cũng không làm việc được với tín hiệu cao 
tần và đạt giá trị  Amax(ω) tại ω 

+ Đặc tính PT ( )ϕ ω  cho ta thấy tín hiệu ra của khâu dao động cũng luôn chậm pha so với 

tín hiệu vào tức là khâu dao động có độ tác động chậm. 

2.4.2 Khâu tích phân (khâu phi tĩnh) 

* Phương trình vi phân: .y k x dt= ∫  

trong đó 1T k=  là hằng số thời gian tích phân 

* Hàm truyền đạt của khâu: ( ) 1W p
Tp

=  

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: ( ) ( ). 1 .h t k t dt kt= =∫  

- Hàm trọng lượng: ( ) ( )'k t h t k= =  

Hình 2.10 mô tả các đặc tính thời gian của khâu tích phân. 

 

 

 

 

 

* Các đặc tính tần số: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )h t
tg kα =  

α
0 t

( )k t
k

0 t

Hình 2.10 Các đặc tính thời gian của khâu tích phân 

( )A ω  

ω0 

BT 
( )I ω

( )R ω0 

TBP 

0ω =

ω = ∞

( )ϕ ω  

ω0 

PT 

2
π

−

lgω

( )L ω

0

BTL 

20.lgT− 20dB/dec−

Hình 2.11 Các đặc tính tần số của khâu tích phân 
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- Hàm truyền tần số: ( ) 1 1
.

W j j
T j T

ω
ω ω

= = −  

- Đặc tính BT: ( ) 1A
T

ω
ω

=  

- Đặc tính PT: ( ) 2ϕ ω π= −  

- Đặc tính BTL: ( ) ( )20.lg 20.lgL A Tω ω ω= = −  

Hình 2.11 mô tả các đặc tính tần số của khâu tích phân. 

Nhận xét: 

+ Hàm quá độ h(t), hàm trọng lượng k(t) của hệ thống của tích phân cho ta thấy, khâu tích 
phân có tính chất có nhớ. Nghĩa là, khâu tích phân sẽ giữ nguyên trạng thái tại thời điểm dừng tác 
động đầu vào. 

+ Đặc tính PT của khâu tích phân bậc n là  tín hiệu ra luôn chậm pha so với tín hiệu vào một 
góc bằng 2π . 

2.4.3 Khâu vi phân 

* Phương trình vi phân: dxy T
dt

=  

trong đó T  là hằng số thời gian vi phân 

* Hàm truyền đạt của khâu: ( )W p Tp=  

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: ( ) ( ) ( ).1' .h t T t T tδ= =  

- Hàm trọng lượng: ( ) ( ) ( )' . 'k t h t T tδ= =  

Hình 2.12 mô tả các đặc tính thời gian của khâu vi phân. 

 

 

 

 

 

  

 

* Các đặc tính tần số: 

- Hàm truyền tần số: ( ) .W j T jω ω=  

Hình 2.12. Các đặc tính thời gian của khâu vi phân 

0

( ). 'T tδ

t

( )k t

0 

( ).T tδ

t

( )h t  
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- Đặc tính BT: ( )A Tω ω=  

- Đặc tính PT: ( ) 2ϕ ω π=   

- Đặc tính BTL: ( ) ( )20.lg 20.lgL A Tω ω ω= =  

Hình 2.13 mô tả các đặc tính tần số của khâu vi phân. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét:  

+ Các đặc tính quá độ h(t) và trọng lượng k(t) của khâu vi phân cho thấy khâu vi phân có xu 
hướng mất ổn định.  

+ Khâu vi phân có tín hiệu ra của khâu vi phân luôn sớm pha hơn tín hiệu vào một góc bằng 
2π , đây là đặc tính nổi bật của khâu vi phân khiến cho hệ thống tác động nhanh. 

2.4.4 Khâu trễ 

* Phương trình vi phân: ( ) ( )y t x t τ= −  

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: ( ) ( )1h t t τ= −  

- Hàm trọng lượng: ( ) ( ) ( )'k t h t tδ τ= = −  

Hình 2.14 mô tả các đặc tính thời gian của khâu trễ. 

( )A ω  ( )I ω

( )R ω
0

TBP 

0ω =

ω = ∞

( )ϕ ω

ω

0 

PT 

2
π

( )L ω

lgω
0

BTL 

20.lgT 20dB/dec

Hình 2.13 Các đặc tính tần số của khâu vi phân 

ω0 

BT 
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* Các đặc tính tần số 

Nếu tín hiệu vào có dạng: ( ) . j tx t A e ω=  thì tín hiệu ra sẽ có dạng ( ) ( ). j ty t A e ω τ−=  

- Hàm truyền tần số: ( ) .jW j e ωτω −=  

- Đặc tính BT: ( ) 1A ω =  

- Đặc tính PT: ( )ϕ ω ωτ= −   

- Đặc tính BTL: ( ) ( )20.lg 0L Aω ω= =  

- Hình 2.15 mô tả các đặc tính tần số của khâu tích phân. 

-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét: 

+ Ta thấy rằng khâu trễ không làm biến đổi hình trạng tín hiệu nhưng khâu trễ luôn có tín 
hiệu ra chậm pha so với tín hiệu vào. 

Hình 2.15 Các đặc tính tần số của khâu trễ

( )L ω

lgω0

BTL 

( )A ω  

ω0 

BT 

( )ϕ ω  

ω
0 

PT 

( )I ω

( )R ω

-1

TBP 

-1

1 

1 
0

Hình 2.14. Các đặc tính thời gian của khâu trễ 

0 

( )1 t τ−

t

( )h t

1 

τ 0 t

( )k t
( )tδ τ−  

τ
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TỔNG KẾT CÁC KHÂU ĐỘNG HỌC CƠ BẢN. 

Sau khi đã nghiên cứu các khâu cơ bản trên ta thấy rằng: 

+ Khâu khuếch đại, khâu quán tính bậc 1, khâu dao động luôn đưa hệ thống đến giá trị k ở 
trạng thái xác lập. 

+ Khâu khuyếch đại có tín hiệu ra trùng pha tín hiệu vào. Khâu tích phân, khâu quán tính 
bậc 1, khâu dao động, khâu trễ là các khâu có tín hiệu ra chậm pha hơn so với tín hiệu vào. Chỉ có 
duy nhất khâu vi phân là tín hiệu ra nhanh pha hơn so với tín hiệu vào. Chính vì đặc điểm này nên 
khâu vi phân thường dùng cho các cơ cấu yêu cầu tác động nhanh. 

+ Các đặc tính biên độ tần số logarith BTL có những đặc điểm theo bậc n của PTĐT như 
sau: 

n = 0 độ dốc 0db/dec 

n = 1  độ dốc ±20 db/dec 

n = 2 độ dốc ±40 db/dec 

Dấu + cho biết tín hiệu ra nhanh pha hơn so với tín hiệu vào. 

Dấu - cho biết tín hiệu ra chậm pha hơn so với tín hiệu vào. 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 2 
Các vấn đề cần quan tâm ở chương này bao gồm: 

+ Các đặc tính thời gian của phần tử 

+ Các đặc tính tần số của phần tử 

+ Các khâu động học cơ bản: 

o Khâu khuyếch đại. 

o Khâu quán tính bậc 1. 

o Khâu dao động. 

o Khâu tích phân. 

o Khâu vi phân.  

o Khâu trễ. 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

Hàm quá độ của một khâu là đáp ứng của khâu đó khi tín hiệu vào là nhiễu có dạng: 

a. ( )tδ  

b. ( ).A tδ  

c. ( )1 t  
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d. ( ).1A t  

Bài 2. 

Hàm trọng lượng của một khâu là đáp ứng của khâu đó khi tín hiệu vào là nhiễu có dạng: 

a. ( )tδ  

b. ( ).A tδ  

c. ( )1 t  

d. ( ).1A t  

Bài 3. 

Khi xét các đặc tính tần số của một khâu, ta cần xét các đặc tính nào? 

a. BT, PT 

b. TBP 

c. BTL 

d. Cả bốn đặc tính trên 

Bài 4. 

Nêu các đặc điểm của các khâu động học cơ bản? 

Bài 5. 

Sự khác nhau cơ bản giữa khâu tích phân và khâu vi phân? 

Bài 6. 

Tại sao khi xây dựng các đặc tính tần số, ta chỉ cần xét sự thay đổi của ω  từ 0 đến ∞ . 

Bài 7. 

Muốn tìm hàm truyền đạt tần số của một khâu hay một hệ thống, ta thay p  bằng gì vào 
hàm truyền đạt của nó? 

a. p ω=  

b. p ω= −  

c. p jω=  

d. p jω= −  

Bài 8. 

Tại sao đặc tính TBP của khâu trễ lại là đường tròn có bán kính bằng 1? 

Bài 9. 

Nếu hàm truyền đạt của phần tử được biểu diễn dưới dạng: ( ) ( ) ( )W j R jIω ω ω= +  thì 

đặc tính biên tần của phần tử được xác định theo công thức nào sau đây? 
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a. ( ) ( ) ( )2 2A R Iω ω ω= −  

b. ( ) ( ) ( )A R Iω ω ω= +  

c. ( ) ( ) ( )2 2A R Iω ω ω= +  

d. ( ) ( ) ( )A R Iω ω ω= −  

Bài 10. 

Trong khâu khuếch đại, mối quan hệ về pha giữa tín hiệu vào và tín hiệu ra là? 

a. Tín hiệu vào chậm pha hơn so với tín hiệu ra một góc là 2π  

b. Hai tín hiệu vào và ra là đồng pha với nhau 

c. Tín hiệu vào sớm pha hơn so với tín hiệu ra 

d. Tín hiệu vào sớm pha hơn so với tín hiệu ra một góc là π  

Bài 11. 

Nếu ( )R ω  là hàm chẵn và ( )I ω  là hàm lẻ thì ( )ϕ ω  là hàm chẵn? 

a. Đúng 

b. Sai 

Bài 12. 

Cho hệ thống có hàm truyền đạt hở dạng: 

( ) 3 2
10 4

8 5
h

pW p
p p

+
=

+
 

Cho biết hệ hở gồm những khâu cơ bản nào? 
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CHƯƠNG III. KHẢO SÁT TÍNH ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG 
ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG LIÊN TỤC 

NỘI DUNG 

3.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Chương 1 và 2 đã trình bày mô tả toán học và các đặc tính của hệ thống ĐKTĐ liên tục. 
Trong chương này sẽ sử dụng kiến thức trong hai chương trước để giải quyết nhiệm vụ đầu tiên 
khi phân tích hệ thống ĐKTĐ, đó là tính ổn định của nó. Hệ thống muốn sử dụng được thì trước 
hết nó phải ổn định.  

Hệ thống ĐKTĐ được gọi là ổn định nếu sau khi bị phá vỡ trạng thái cân bằng do tác động 
của nhiễu, nó sẽ tự điều chỉnh để trở lại trạng thái cân bằng. Nếu nó không trở lại trạng thái cân 
bằng mà tín hiệu ra tiến tới vô cùng thì hệ thống sẽ không ổn định. Trạng thái trung gian giữa ổn 
định và không ổn định được gọi là biên giới ổn định, khi đó tín hiệu ra của hệ thống dao động với 
biên độ không đổi. 

Trong chương này sẽ trình bày điều kiện để một hệ thống ĐKTĐ ổn định; các tiêu chuẩn 
đại số và tần số thường dùng để xét tính ổn định của hệ thống có thông số bất biến; phương pháp 
quỹ đạo nghiệm số dùng để xét tính ổn định cho hệ thống có thông số bất biến và khái niệm độ dự 
trữ ổn định của hệ thống. 

 

3.2 ĐIỀU KIỆN ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG 

Vậy điều kiện ổn định của hệ thống là ( )lim 0
t

e t
→∞

→ (hoặc một giá trị cố định) . 

Hệ thống sẽ không ổn định nếu ( )lim
t

e t
→∞

→∞ . 

Hệ thống sẽ ở biên giới ổn định nếu ( )lim
t

e t
→∞

→  dao động có biên độ không đổi. 

Khảo sát tính ổn định của hệ thống chính là khảo sát hệ thống ở 2 quá trình: quá độ và xác 
lập. Ta thấy rằng ở quá trình xác lập, hệ thống luôn ổn định. 

   Xét sự ổn định của hệ thống chủ yếu là khảo sát hệ thống ở quá trình quá độ. 

Một hệ thống tuyến tính liên tục được gọi là ổn định nếu quá trình quá độ của nó tắt dần 
theo thời gian, không ổn định nếu quá trình quá độ của nó tăng dần theo thời gian và ở biên giới 
ổn định nếu quá trình quá độ của nó dao động với biên độ không đổi hoặc bằng hằng số. Hình 3.1 
mô tả 5 trạng thái quá độ của hệ thống ĐKTĐ. 
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(1): Hệ thống ổn định và không dao động. 

(2): Hệ thống ổn định và dao động. 

(3): Hệ thống không ổn định và không dao động. 

(4): Hệ thống không ổn định và dao động. 

(5): Hệ thống dao động với biên độ không đổi                      
(biên giới ổn định). 

    

 

Để biết hệ thống ĐKTĐ có ổn định hay không, ta phải giải PTVP mô tả quá trình động học 
của nó. Dạng tổng quát: 

1 1

0 1 1 0 1 11 1...
n n m m

n n m mn n n n
d y d y dy d u d y dua a a a y b b b b u

dt dtdt dt dt dt

− −

− −− −+ + + + = + + + +…                  (3.1) 

Nghiệm của PTVP này gồm hai phần: ( ) ( ) ( )0qdy t y t y t= +  

Với: ( )qdy t  là nghiệm tổng quát của (3.1), đặc trưng cho quá trình quá độ 

( )0y t  là nghiệm riêng của (3.1), đặc trưng cho quá trình xác lập. 

( )qdy t  có được bằng cách giải PTVP đồng nhất: 

1

0 1 11 ... 0
n n

n nn n
d y d y dya a a a y

dtdt dt

−

−−+ + + + =                                    (3.2) 

Nghiệm riêng phụ thuộc tác động đầu vào, nếu tác động đầu vào cố định thì ( )0y t  cũng cố 

định, như vậy nó không ảnh hưởng đến tính ổn định của hệ thống. 

Tính ổn định của hệ thống được phản ánh qua nghiệm tổng quát, nghiệm này hoàn toàn 
không chịu ảnh hưởng của tác động bên ngoài, vậy tính ổn định là tính chất bên trong của hệ 
thống, là bản chất của hệ thống. 

Để xác định ( )qdy t  ta phải tìm nghiệm của PTĐT: 

1
0 1 1... 0n n

n na p a p a p a−
−+ + + + =                                (3.3) 

Nghiệm tổng quát của ( )qdy t  là: 

( )
1

i
n

p t
qd i

i
y t c e

=

=∑                                            (3.4) 

trong đó ic  là các hằng số. Nghiệm ip  có thể tồn tại một trong các dạng sau: 

(1) (4) 

(2) 

(5) (3) 

t 

yqd (t) 
 

Hình 3 1
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+ Nghiệm thực:  i ip α=  

+ Nghiệm phức:  i i ip jα ω= ±  

+ Nghiệm thuần ảo: i ip jω=  

*Ảnh hưởng của các loại nghiệm đến tính chất của hệ thống: 

Khi nghiệm của PTĐT là nghiệm thực (hệ 
không dao động): 

0 khi 0
lim

khi 0
i it

t i
eα

α
α→∞

→ <⎧
⎨ →∞ >⎩

 

Còn khi nó là nghiệm phức (hệ dao động): 

( ) 0 khi 0
lim

khi 0
i ij t i

t i
e α ω α

α
+

→∞

→ <⎧
⎨→∞ >⎩

 

Nếu là nghiệm thuần ảo thì: 

lim it
t

eω
→∞

→  dao động với biên độ không đổi. 

Như vậy: 

- hệ thống ĐKTĐ ổn định ( lim 0qdy →  khi t →∞ ) nếu tất cả các nghiệm của PTĐT có 

phần thực âm (các nghiệm nằm ở nửa bên trái mặt phẳng phức). 

- hệ thống ĐKTĐ không ổn định ( lim qdy →∞  khi t →∞ ) nếu PTĐT chỉ cần có một 

nghiệm có phần thực dương (nghiệm nằm ở nửa bên phải mặt phẳng phức). 

- hệ thống ĐKTĐ sẽ nằm ở biên giới ổn định nếu PTĐT chỉ cần có 1 nghiệm có phần thực = 
0 và các nghiệm còn lại có phần thực <0 (có 1 nghiệm nằm trên trục ảo, các nghiệm còn lại nằm 
trên mặt trái mặt phẳng phức). 

3.3 CÁC TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH ĐẠI SỐ 

Khi không thể xác định được nghiệm số của PTĐT để xét tính ổn định của hệ thống theo 
phương pháp trên, người ta dùng các tiêu chuẩn ổn định đại số và tần số.  

3.3.1 Điều kiện cần. 

Điều kiện cần thiết để một hệ thống điều khiển tuyến tính ổn định là các hệ số của phương 
trình đặc trưng dương. Khi không tồn tại điều kiện cần thì hệ thống được liệt vào loại có cấu trúc 
không ổn định, và lúc đó ta phải thay đổi cấu trúc của nó. 

Ví dụ 3.1 : Hệ thống ĐKTĐ có phương trình đặc trưng: 

 3 20.2 3 0.1 5 0+ + + =p p p  

có các hệ số 0>ia  nên hệ có thể ổn định. (Muốn biết hệ có ổn định hay không thì cần phải 
xét cả điều kiện đủ). 

x x
x x

x
x

x x

x 

nghiệm 
không ổn 
định 

biên giới 
 ổn định 

nghiệm
 ổn 
định αi 

jωi 

Hình 3.2. Phân vùng trên mặt 
phẳng phân bố nghiệm số 



Chương 3. Khảo sát tính ổn định của hệ thống điều khiển tự động liên tục 

 

 47

3.3.2 Tiêu chuẩn Routh (1875). 

* Phát biểu: Điều kiện cần và đủ để hệ thống tuyến tính ổn định là tất cả các số hạng trong 
cột thứ nhất của bảng Routh dương. 

* Bảng Routh: 

Giả sử hệ thống có phương trình đặc trưng bậc n : 

1
0 1 1 0−

−+ + + + =…n n
n na p a p a p a                              (3.5) 

Sắp xếp các hàng của bảng Routh: 

Cách tính các hệ số của bảng Routh: 

0 2
0

1 3

a a
b

a a
= − ,     0 4

2
1 5

a a
b

a a
= −  

 

1 3
1

0 2

a a
b

b b
= − ,     1 5

3
0 0

a a
b

b
= −  

 

* Cách lập bảng: 

+ Dòng đầu tiên của bảng Routh ghi các số hạng có chỉ số chẵn, dòng thứ hai ghi các số 
hạng có chỉ số lẻ. 

+ Mỗi số hạng trong một hàng của bảng Routh là một số âm có giá trị là một định thức bậc 
hai với cột thứ nhất là cột thứ nhất của hai hàng ngay sát trên hàng có số hạng đang tính; cột thứ 
hai là hai hàng ngay sát trên và nằm bên phải hàng có số hạng đang tính. 

+ Bảng Routh sẽ kết thúc khi nào dòng cuối cùng chỉ còn một số hạng. 

* Tính chất của bảng Routh: 

- Có thể nhân hoặc chia các số hạng trên cùng một hàng của bảng Routh với một số dương 
thì kết quả tính toán vẫn không thay đổi. 

- Số lần đổi dấu của các số hạng trong cột đầu tiên của bảng Routh bằng số nghiệm của 
phương trình đặc trưng có phần thực dương. 

- Nếu cột đầu tiên của bảng có một số hạng bằng không thì hệ cũng không ổn định. 

* Ứng dụng: 

- Tiêu chuẩn này được sử dụng để xét ổn định cho cả hệ hở và kín. 

Ví dụ 3.2: Xét tính ổn định của hệ thống có phương trình đặc trưng: 

 5 4 3 212 6 18 6 6 1 0p p p p p+ + + + + =  

* Điều kiện cần:  

Ta nhận thấy , ( 0 5) 0ia i = ÷ >  nên thoả mãn điều kiện cần để hệ ổn định. 

a0 a2 a4 a6 ... 
a1 a3 a5 a7 ... 
b0 b2 b4 b6 ... 
b1 b3 b5 b7 ... 
… … … …  
z0     
z1     
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* Điều kiện đủ: 

- Lập bảng Routh: 

0 2

1 3

0

1

12 18 6
6 6 1
b b
b b
c
c

              hay               0 2

1 3

0

1

2 3 1
6 6 1
b b
b b
c
c

 

(vì các số hạng thuộc hàng 1 của bảng Routh đều chia hết cho 6). 

Ta có:  

0
2 3

6
6 6

b = − = ,     2
2 1

4
6 1

b = − = ,   1
6 6

12
6 4

b = − = ,     3
6 1

6
6 0

b = − =  

0
6 4

12
12 6

c = − = ,    1
12 6

72
12 0

c = − =  

Ta nhận thấy các số hạng thuộc cột đầu tiên của bảng Routh đều dương nên thoả mãn điều kiện ổn 
định. Vậy hệ thống đã cho là ổn định. 
 

Ví dụ 3.3: Cho hệ thống có đối tượng điều khiển: 

0 3 2
1( )

5 8 4
W p

p p p
=

+ + +
 

Bộ điều khiển có hàm truyền đạt: ( )C P DW p K K p= +  (Bộ PD) 

Tìm khoảng hiệu chỉnh các tham số của bộ điều khiển (Thực chất, đây là bài toán tìm điều 
kiện để hệ ổn định). 

Giải: 

Bước1: Tìm đa thức đặc trưng của hệ thống kín A(p) : 

Hàm truyền đạt của hệ thống hở: 

0 3 2
1( ) ( ). ( ) .( )

5 8 4
h C P DW p W p W p K K p

p p p
= = +

+ + +
 

Hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

3 2
( )( )

1 ( ) 5 (8 ) (4 )
h P D

k
h D P

W p K K pW p
W p p p K p K

+
= =

+ + + + + +
 

Phương trình đặc trưng của hệ thống kín là: 

3 2( ) 5 (8 ) (4 ) 0D PA p p p K p K= + + + + + =  



Chương 3. Khảo sát tính ổn định của hệ thống điều khiển tự động liên tục 

 

 49

 

 

 

 

Bước 2: Xét ổn định: 

* Điều kiện cần: Các hệ số ( 0 3) 0ia i = ÷ >  

↔ 
8 0 8
4 0 4

D D

P P

K K
K K

⎧ + > >⎧⎪ ⇔⎨ ⎨+ > > −⎪ ⎩⎩
 

Trên thực tế, 
0
0

D

P

K
K

≥⎧
⎨ >⎩

. Nếu 0DK = , ta có bộ điều khiển P (tỉ lệ). 

* Điều kiện đủ: Xét ổn định theo tiêu chuẩn Routh: 

- Lập bảng Routh: 

0

1

1 8
5 4

D

P

K
K

b
b

+
+

       

 Ta có: 0
1 8

36 5
5 4

D
D p

p

K
b K K

K
+

= − = + −
+

,  1 0
0

5 4
(4 )

0
p

p
K

b K b
b

+
= − = +   

Điều kiện ổn định: 

0

1

36 5 0 36 50
0 4 0 4

D p p D

p p

K K K Kb
b K K

+ − > < +⎧ ⎧>⎧ ⎪ ⎪⇔ ⇔⎨ ⎨ ⎨> + > > −⎩ ⎪ ⎪⎩ ⎩
 

Kết hợp với điều kiện cần, ta có điều kiện để hệ ổn định là: 

0
0

36 5

D

P

P D

K
K

K K

≥⎧
⎪ >⎨
⎪ < +⎩

 Vậy miền ổn định là vùng gạch chéo trên hình vẽ 3.4. 

 

+ WC(p) W0(p) 
y u 

Hình 3.3 Biểu diễn hệ thống sơ đồ trong ví dụ 3.3 

PK

DK

36 

-36/5 

Miền ổn định 

36 5p DK K= +  

Hình 3.4 Bi ểu diễn miền ổn định trong ví dụ 3.3 
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3.3.3 Tiêu chuẩn Hurwitz (1895). 

* Phát biểu: Điều kiện cần và đủ để hệ thống tuyến tính ổn định là hệ số 0 0a >  và các định 
thức Hurwitz dương. 

* Cách lập định thức Hurwitz: 

Giả sử hệ thống có phương trình đặc trưng bậc n : 

 1
0 1 1( ) 0n n

n nA p a p a p a p a−
−= + + + + =…                            (3.6) 

 

Định thức Hurwitz bậc n : 

Đường chéo chính của nΔ  bắt đầu từ 1a  đến na . Trong 
cùng một cột, các số hạng trên số hạng thuộc đường chéo 
chính có chỉ số tăng dần; các số hạng dưới số hạng thuộc 
đường chéo chính có chỉ số giảm dần. Nếu chỉ số lớn hơn n  
hoặc nhỏ hơn 0 thì ghi 0. Có tất cả n  định thức Hurwitz từ bậc 
1 đến bậc n . 

* Ứng dụng: 

- Tiêu chuẩn này thường dùng cho hệ thống có phương trình đặc trưng bậc thấp ( 4n < ). 

- Tiêu chuẩn này cũng được dùng để xét ổn định cho cả hệ hở và kín. 

Ví dụ 3.4: Xét ổn định của hệ thống có phương trình đặc trưng bậc 2: 

 2
0 1 2 0a p a p a+ + =  

Giải: 

* Điều kiện cần:  0 1 2, , 0a a a >  

* Điều kiện ổn định theo Hurwitz: 

1 1
1

1
2 2

0 2

0
0

0
0 0

a
a

a
a

a a

Δ = >⎧
>⎧⎪ ⇔⎨ ⎨Δ = > >⎩⎪

⎩

 

Kết hợp cả hai điều kiện trên, ta có điều kiện cần và đủ để một hệ thống có phương trình 
đặc trưng bậc 2 ổn định là: 0 1 2a , a , a 0>  

Nhận xét:  

+ Các tiêu chuẩn đại số có thể được sử dụng để xét ổn định cho cả hệ thống hở và hệ thống 
kín. Tuy nhiên, nếu xét về mức độ phức tạp thì việc tính toán các định thức Hurwitz phức tạp hơn 
việc lập bảng Routh rất nhiều, nhất là đối với các phương trình đặc tính bậc cao. Vì vậy, trong 
thực tế thường hay dùng tiêu chuẩn Routh hơn. 

1 3 5

0 2 4

1 30

0 0 0

n

a a a
a a a

a aΔ =

…
…
…

…
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+ Có thể dùng tiêu chuẩn Routh hoặc Hurwitz để xét điều kiện ở biên giới ổn định của hệ 
thống. Đối với tiêu chuẩn Routh: số hạng cuối cùng trong cột đầu tiên của bảng Routh bằng 0 và 
các số hạng còn lại trong cột đầu tiên của bảng Routh dương. Đối với tiêu chuẩn Hurwitz: định 
thức 1n−Δ  bằng 0 còn giá trị các định thức khác dương. 

3.4 CÁC TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH TẦN SỐ 

3.4.1 Tiêu chuẩn Mikhailope 

- Dựa vào tính chất tần số của đa thức đặc tính để xét tính ổn định của hệ thống. 

Giả sử hệ thống ĐKTĐ có PTĐT dạng: 

1
0 1 1( ) 0n n

n nA p a p a p a p a−
−= + + + + =…                            (3.7) 

có nghiệm là ip  với 1, 2,...,i n=  thì đa thức đặc tính của nó có thể chuyển sang dạng: 

( ) ( )0
1

n

i
i

A p a p p
=

= −∏                                                (3.8) 

Nếu xét trên mặt phẳng phức thì mỗi số hạng trong đa thức trên là một vector có chân tại 
điểm ip  và đỉnh nằm trên trục ảo jω . 

Nếu ip  nằm bên trái trục ảo thì ( )
-

arg j ip
ω

ω π
∞≤ ≤∞

Δ − = . 

Nếu ip  nằm bên phải trục ảo thì ( )
-

arg j ip
ω

ω π
∞≤ ≤∞

Δ − = − . 

(Vector quay theo chiều kim đồng hồ lấy dấu âm còn 
ngược lại lấy dấu dương). 

 

Biểu đồ vector đa thức đặc tính có thể biểu diễn như sau: 

( ) ( )
( )i

1
arg j -p

0 0
1 1

.

n

i
n n j

i i
i i

A p a p p a j p e
ω

ω =

= =

∑
= − = −∏ ∏                    (3.9) 

Vậy, ( ) ( ) ( ) ( )i
- 1

argA j arg j -p 2
n

i
n k k n k

ω
ω ω π π π

∞≤ ≤∞ =

Δ = Δ = − − = −∑  

Với k  là số nghiệm của PTĐT có phần thực dương. Hệ thống ổn định khi 0k =  nên: 

( ) ( )
- 0

argA j argA j . 2n hay n
ω ω

ω π ω π
∞≤ ≤∞ ≤ ≤∞

Δ = Δ =  vì thường xét ω  biến đổi từ 0 đến ∞ . 

Từ những phân tích trên, Mikhailope đã phát biểu thành tiêu chuẩn ổn định như sau: 

jω  

jω 

jω−

α  
ip  

ip  

Hình 3.5 Vector ij pω −  
trên mặt phẳng phức 
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Hệ thống ĐKTĐ có đa thức đặc tính bậc n  với các hệ số dương sẽ ổn định nếu biểu đồ 
vector đa thức đặc tính ( )A jω  xuất phát từ một điểm trên phần dương trục thực quay một góc 

bằng . 2n π quanh gốc tọa độ và ngược chiều kim đồng hồ khi ω  thay đổi từ 0 đến ∞ . 

Hình 3.6 là biểu đồ vector đa thức đặc tính cho hệ thống ổn định (a) và không ổn định (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Tiêu chuẩn Nyquist  

- Dùng xét ổn định cho cả hệ hở và hệ kín dựa vào đặc tính tần – biên – pha của hệ hở. 

* Phát biểu: Nếu PTĐT của hệ hở có k  nghiệm nằm bên phải trục ảo thì hệ thống kín sẽ ổn 
định nếu đặc tính TBP của hệ hở bao điểm ( )1, 0j−  một góc bằng kπ  khi ω  thay đổi từ 0 đến 

∞ . 

* Khái niệm đường cong bao một điểm: 

Kẻ một vector có chân là điểm được bao còn đầu ở trên đường cong. Cho đầu vector trượt 
từ đầu đường cong đến cuối đường cong. Góc quay ϕ  của vector bằng bao nhiêu thì ta nói đường 
cong bao điểm đã cho bấy nhiêu (vector quay theo chiều kim đồng hồ thì góc quay lấy dấu âm còn 
quay ngược chiều kim đồng hồ thì góc quay lấy dấu dương). 

 

 

 

 

 

Trên hình 3.7, đường cong khép kín bao điểm M1 một góc bằng 2π  và không bao điểm M2 
(góc bao 0ϕ = ). 

* Chứng minh tiêu chuẩn Nyquist: 

Giả sử hệ thống hở có hàm truyền đạt: ( ) ( )
( )hW

Q p
p

P p
=  

M1 
M2 

0ϕ =2ϕ π=

Hình 3.7 Sơ đồ mô tả góc bao 

Re[ω] 

Im[ω]

n=3
n=4

(b)

n=1
Re[ω] 

Im[ω] n=2 

n=3
n=4 

(a) 

n=1 

Hình 3.6 Các dạng biểu đồ vector đa thức đặc trưng
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Trong đó ( )P p  là đa thức đặc tính bậc n  và ( )Q p  là đa thức bậc m  với m n< . Giả sử 

( )P p  có k  nghiệm nằm bên phải trục ảo. Như vậy: 

( ) ( ) ( )
0

argP j 2 2 2 2n k k n k
ω

ω π π π
≤ ≤∞

Δ = − − = −                         (3.10) 

Hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

h
k

h

W
W

1+W
p Q p

p
p Q p P p

= =
+

                                (3.11) 

Đa thức đặc tính của hệ thống kín là ( ) ( )Q p P p+ . Theo tiêu chuẩn Mikhailope, hệ kín sẽ 

ổn định nếu: 

( ) ( )
0

arg Q j +P j 2n
ω
ω ω π
≤ ≤∞

Δ =⎡ ⎤⎣ ⎦                                       (3.12) 

Xét biểu thức ( ) ( ) ( ) ( )
( )h1 W

Q j P j
J j j

P j
ω ω

ω ω
ω
+

= + =  

( ) ( ) ( ) ( )
0 00

argJ j arg Q j +P j argP j
ω ωω

ω ω ω ω
≤ ≤∞ ≤ ≤∞≤ ≤∞

Δ = Δ −Δ⎡ ⎤⎣ ⎦                       (3.13) 

Khi hệ kín ổn định thì 

( ) ( )
0

argJ j 2 2 2n n k k
ω

ω π π π
≤ ≤∞

Δ = − − =                               (3.14) 

Như vậy, khi ω  thay đổi từ 0 đến ∞ , biểu đồ vector ( )J jω  sẽ bao tâm tọa độ một góc 

bằng kπ . Biểu đồ ( )J jω  chính là do đặc tính TBP của hệ thống hở chuyển sang bên phải 1 đơn 

vị. Do đó, nếu ( )J jω  bao tâm tọa một góc 

bằng kπ  thì đặc tính TBP của hệ hở cũng bao 
điểm  ( )1, 0j−  một góc bằng kπ  (điều phải 

chứng minh). 

* Trong thực tế thường gặp hệ hở ổn 
định hay ở biên giới ổn định ( 0k = ), lúc đó hệ 
kín sẽ ổn định nếu đặc tính TBP của hệ hở 
không bao điểm ( )1, 0j− . 

Trong nhiều trường hợp, hệ hở ổn định hay ở 
biên giới ổn định có đặc tính TBP rất phức tạp nên việc xác định nó bao hay không bao điểm 
( )1, 0j−  rất khó khăn. Đối với trường hợp này, ta có thể sử dụng số lần chuyển từ âm sang 

dương (C+) và từ dương sang âm (C-) của đặc tính TBP của hệ hở trên nửa đường thẳng từ −∞  
đến –1 thuộc trục thực. 
Nếu C+ = C- thì hệ kín ổn định (đặc tính TBP hệ hở không bao điểm ( )1, 0j− ). 

Nếu C+ ≠ C- thì hệ kín không ổn định. 

-1 
C- 

C+
C- 

C+

1 

2 

Hình 3.8 Cách xét ổn định cho các 
đường đặc tính TBP phức tạp 
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3.5 PHƯƠNG PHÁP QUỸ ĐẠO NGHIỆM SỐ 

3.5.1 Đặt vấn đề 

Phương pháp này dùng để phân miền ổn định của hệ thống ĐKTĐ trong tọa độ thay đổi 
thông số của nó. Ứng với một giá trị cố định của thông số biến đổi, hệ thống có một trạng thái ổn 
định nào đó. Ta có thể biểu diễn trạng thái ổn định của hệ bằng vị trí nghiệm số của PTĐT trên 
mặt phẳng phức. Khi giá trị thông số biến đổi thì vị trí nghiệm của PTĐT trên mặt phẳng phức 
cũng thay đổi. Do sự thay đổi đó mà vị trí các nghiệm số phương trình đặc tính sẽ tạo nên một số 
quỹ đạo nào đó trong mặt phẳng phức. 

Những đoạn quỹ đạo nghiệm số nằm bên trái trục ảo ứng với hệ thống ổn định; giao điểm 
của quỹ đạo nghiệm số với trục ảo cho ta trạng thái hệ thống ở biên giới ổn định và nếu quỹ đạo 
nghiệm số nằm bên phải trục ảo thì hệ thống không ổn định. 

Phương pháp này thường dùng cho hệ có một thông số biến đổi tuyến tính. 

3.5.2 Phương pháp xây dựng quỹ đạo nghiệm số 

Xét hệ thống có PTĐT bậc n : 

( ) 1
0 1 1... 0n n

n nA p a p a p a p a−
−= + + + + =                              (3.15) 

Nếu trong hệ thống có một thông số λ  biến đổi thì PTĐT sẽ có dạng: 

( ) ( ) ( ) 0A p N p M pλ= + =                                           (3.16) 

trong đó ( )N p  là đa thức bậc n  và ( )M p  là đa thức bậc m  với m n≤ . 

Từ (3.16) ta có: 

( )
( )

N p
M p

λ
−

= −                                                    (3.17) 

Gọi:  ( )'' 1, 2,...,jp j m=  là các nghiệm của phương trình ( ) 0M p =  

         ( )' 1, 2,...,ip i n=  là các nghiệm của phương trình ( ) 0N p =  

        ( )1, 2,...,ip i n=  là các nghiệm của phương trình ( ) 0A p =  

Ta có thể biểu diễn ( )M p , ( )N p  và ( )A p  thông qua dạng tích của các thừa số: 

( ) ( )''

1

m

j
j

M p p p
=

= −∏  

( ) ( )'
1

n

i
i

N p p p
=

= −∏  



Chương 3. Khảo sát tính ổn định của hệ thống điều khiển tự động liên tục 

 

 55

( ) ( )
1

m

i
i

A p p p
=

= −∏  

Khi đó (3.16) sẽ có dạng: 

( ) ( ) ( )' ''

1 1
0

n m

i j
i j

A p p p p pλ
= =

= − + − =∏ ∏                                (3.18) 

Để xây dựng quỹ đạo nghiệm số ta cần xác định: điểm xuất phát và điểm kết thúc của quỹ 
đạo nghiệm số; số lượng quỹ đạo trên mặt phẳng nghiệm; các đường tiệm cận của quỹ đạo, hướng 
dịch chuyển của quỹ đạo và các điểm đặc biệt. 

1. Xác định điểm xuất phát của quỹ đạo nghiệm số. 

Ứng với giá trị 0λ = . Theo (3.18), các nghiệm ip  của ( ) 0A p =  cũng chính là nghiệm '
ip  

của ( ) 0N p = . Vì bậc của ( )A p  bằng bậc của ( )N p  nên quỹ đạo nghiệm số có n  điểm xuất 

phát từ '
ip . 

Vậy, ứng với giá trị 0λ = , quỹ đạo nghiệm số sẽ xuất phát từ n  điểm là nghiệm '
ip  của 

( ) 0N p = . 

2. Xác định điểm kết thúc của quỹ đạo nghiệm số 

Ứng với giá trị λ = ∞ . PTĐT (3.18) có thể viết dưới dạng: 

( ) ( ) ( )' ''

1 1

1 0
n m

i j
i j

A p p p p p
λ = =

= − + − =∏ ∏                                 (3.19) 

Khi λ = ∞ , theo (3.19) thì các nghiệm ip  của ( ) 0A p =  cũng chính là nghiệm ''
jp  của 

( ) 0M p = .  

Vậy, ứng với giá trị λ = ∞ , quỹ đạo nghiệm số sẽ kết thúc ở m  điểm là  nghiệm ''
jp  của 

( ) 0M p = . 

3. Xác định số lượng quỹ đạo trên mặt phẳng nghiệm: 

Ứng với một giá trị λ  xác định, PTĐT ( )A p  có n  nghiệm sẽ được biểu diễn tương ứng n  

vị trí trên mặt phẳng phức. Khi λ  biến đổi từ 0  đến ∞ , các nghiệm ip  sẽ biến đổi, do đó n  
nghiệm sẽ vạch nên n  đường trên quỹ đạo nghiệm số. 

+ Nếu m n< , quỹ đạo nghiệm số có m  đường khởi đầu từ n  nghiệm '
ip  và kết thúc ở m  

nghiệm ''
jp . Vì quỹ đạo nghiệm số có n  đường nên sẽ có ( )n m−  đường khởi đầu từ ( )n m−  

nghiệm '
ip  và tiến xa vô cùng. 
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+ Vì các nghiệm của ( ) 0A p =  có thể có các nghiệm phức liên hợp nên các quỹ đạo 

nghiệm số đó sẽ đối xứng qua trục thực. 

4. Xác định các đường thẳng tiệm cận 

Do có ( )n m−  đường  tiến xa vô cùng nên ta phải tìm các đường thẳng tiệm cận cho 

( )n m−  đường đó. 

( )
1 2 1

0 0, 1,.., 1
kj

n m n mp e R k n m
π

λ
+

− −≈ + = − −                        (3.20) 

với                                   ' ''
0

1 1

1 n m

i j
i j

R p p
n m = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟−
⎝ ⎠
∑ ∑                                          (3.21) 

(3.20) là phương trình các đường thẳng tiệm cận của ( )n m−  quỹ đạo tiến xa vô cùng. 

Theo (3.20), với 0λ =  thì 0p R= = const, tức ( )n m−  đường tiệm cận đều đi qua 1 điểm 

(tâm) trên trục hoành có hoành độ 0R . Các đường tiệm cận này tạo nên một hình sao gồm 

( )n m−  tia. Mỗi tia của hình sao tạo với trục hoành một góc nghiêng là: 

( )2 1 0, 1,..., 1k
k k n m

n m
α π+

= = − −
−

                             (3.22) 

 

Ví dụ 3.5:  

+ Nếu ( ) 1n m− =  thì từ (3.22) ta có: 

0 n m
πα π= =
−

 

Đường thẳng tiệm cận chính là một nửa trục hoành tiến ra xa vô cùng như hình 3.9a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α  

jω

0 0R  
λ = ∞  

π  

(a) 

α

jω

0

λ = ∞

(b) 

3
2
π

2
π

λ = ∞

α  

jω  

0 0R  

(c) 

λ = ∞

λ = ∞
5
3
π

π

3π  

Hình 3.9 minh họa quỹ đạo nghiệm số trong ví dụ  3.5 
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+ Nếu ( ) 2n m− =  thì từ (3.22) ta có hai đường tiệm cận là (hình 3.9b): 

( )

( )

0

1

0
2

2 1 1 3 1
2 2

k
n m

k

π πα

πα π

= = =
−
× +

= = =
 

+ Nếu ( ) 3n m− =  thì từ (3.22) ta có ba đường tiệm cận là (hình 3.9c): 

( )

( )

( )

0

1

2

0
3

2 1 1 1
3

2 2 1 5 2
3 3

k
n m

k

k

π πα

α π π

πα π

= = =
−
× +

= = =

× +
= = =

 

5. Xác định hướng dịch chuyển của quỹ đạo nghiệm 

Từ PTĐT (3.16) ta viết lại thành: 

 
( )
( )

N p
M p

λ− =  (3.23) 

Giả thiết p  là số thực, ta xây dựng đồ thị hàm ( ) ( ) ( )f p N p M p= . Giao điểm của 

đường cong ( )f p  với đường thẳng λ−  sẽ xác định các nghiệm ip  của ( ) 0A p =  ứng với các 

trị số λ  xác định. 

Từ các điểm cực trị ( )( )0df p dp =  sẽ xác định các điểm các điểm tách khỏi trục thực của 

mặt phẳng nghiệm. 

Từ đồ thị ( )f p  và đường thẳng λ− , tùy thuộc vào sự biến đổi của λ  mà ta xác định được 

hướng dịch chuyển của quỹ đạo. 

6. Xác định các giao điểm của quỹ đạo nghiệm số với trục ảo của mặt phẳng nghiệm 

Nghiệm nằm trên trục ảo có giá trị cp jω= , khi đó PTĐT có dạng: 

 ( ) ( ) ( ) 0A c A cA j P jQω ω ω= + =  (3.24) 

Trong (3.24) còn có thông số cλ  chưa biết nên phối hợp giải hai phương trình: 

 
( )
( )

0

0
A c c

A c c

P

Q

ω λ

ω λ

=

=
 (3.25) 

ta sẽ xác định được giá trị tần số cω  và cλ  ở giao điểm quỹ đạo nghiệm số và trục ảo. 
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3.5.3 Trình tự xây dựng quỹ đạo nghiệm số 

1. Xác định các điểm đầu và điểm cuối của quỹ đạo 
- Viết PTĐT dạng: ( ) ( ) 0N p M pλ+ =  

- Điểm đầu của quỹ đạo ứng với n  nghiệm của ( ) 0N p =  

- Điểm cuối của quỹ đạo ứng với m  nghiệm của ( ) 0M p =  

2. Xác định các đường thẳng tiệm cận của ( )n m−  quỹ đạo tiến ra xa vô cùng 

- Tâm hình sao của các tia tiệm cận có hoành độ: 

' ''
0

1 1

1 n m

i j
i j

R p p
n m = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟−
⎝ ⎠
∑ ∑  

- Góc tạo bởi các tia của hình sao và trục hoành: 

( )2 1 0, 1,..., 1k
k k n m

n m
α π+

= = − −
−

 

3. Xác định điểm tách khỏi trục thực và hướng dịch chuyển của quỹ đạo 
- Vẽ đồ thị hàm để tìm hướng dịch chuyển của quỹ đạo: 
- Tính đạo hàm ( )( )0df p dp =  để tìm điểm tách khỏi trục thực. 

Nếu có nhiều điểm cực đại. ta phải chọn điểm có 0λ <  để phù hợp với phương trình 
(3.23) 
4. Xác định giao điểm của trục ảo và quỹ đạo nghiệm 

Giải các phương trình (3.25) để tìm ra cω  và cλ . 

3.6 ĐỘ DỰ TRỮ ỔN ĐỊNH 

Để đánh giá được chính xác quá trình quá độ ta phải biết chính xác nghiệm của PTĐT, có 
nghĩa là phải giải được PTĐT, nhưng việc này rất khó thực hiện. Tuy nhiên, có thể không cần giải 
PTĐT mà biết được vùng phân bố nghiệm số của nó trên nửa mặt phẳng nằm bên trái trục ảo. Ví 
dụ, có thể tìm được giá trị λ  là giá trị phần thực của nghiệm số gần trục ảo nhất so với các 
nghiệm khác. Như vậy, vùng gạch sọc trên hình 3.10a là vùng phân bố nghiệm số của PTĐT. Giá 
trị λ  được gọi là hệ số tắt dần, mức độ ổn định hay độ dự trữ ổn định của hệ thống. Như vậy, với 
độ dự trữ nhỏ, hệ thống có thể từ ổn định trở nên mất ổn định khi thông số của nó vì một lý do nào 
đó mà bị thay đổi một cách đáng kể. Bởi vậy, khi thiết kế cần phải lựa chọn độ dự trữ ổn định có 
độ lớn cần thiết. 

Cũng có thể không cần giải PTĐT mà tìm được giá trị góc 2ϕ , tương ứng với phần gạch 
sọc trên hình 3.10b, trong đó phân bố tất cả các nghiệm số của PTĐT. Giá trị cotgm ϕ= −  được 
gọi là mức độ dao động của hệ thống. Cả λ  và m  đền là những chỉ tiêu gián tiếp đánh giá chất 
lượng của quá trình quá độ. Nếu kết hợp λ  và m  ta sẽ được sự phân bố nghiệm của PTĐT trong 
phần gạch sọc trên hình 3.10c. 
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Ví dụ 3.6: Tìm k  để hệ thống ĐKTĐ như hình 3.11 có hệ số tắt dần 0.1λ = . 

 

 

 

 

 

 

Giải: 
* Hàm truyền đạt của hệ hở: 

( ) ( )
( )( )

h 2
2 1

W
2 3 2 1 1

k p
p

p p p p

+
=

+ + +
 

* Hàm truyền đạt của hệ kín: 

( ) ( )
( )( ) ( )

k 2
2 1

W
2 3 2 1 1 2 1

k p
p

p p p p k p

+
=

+ + + + +
 

* PTĐT của hệ thống kín: 

( )( ) ( )22 3 2 1 1 2 1 0p p p p k p+ + + + + =  

hay                                 ( )4 3 26 10 6 2 1 0p p p p k k+ + + + + =                               (3.26) 

Thay 0.1p s= −  ta có (3.23) tương đương với: 

( )4 3 26 7.6 3.36 2 1.076 0.8 0.1494 0s s s k s k+ + + + + − =  

Hệ có hệ số tắt dần λ  trong tọa độ p  sẽ tương ứng với hệ ở biên giới ổn định trong tọa độ 
s . Có hai trường hợp xảy ra: hoặc PTĐT có nghiệm thực bằng 0 ( 0s = ), hoặc PTĐT có nghiệm 
thuần ảo. 

11
2

k
p

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ( )( )2

1
3 2 1 1p p p+ + +

 ( )U p ( )Y p  

Hình 3.11 Sơ đồ khối hệ thống điều khiển 

(a) 

λ  

jω

α

Hình 3.10 Các vùng phân bố nghiệm số
(b) 

jω

α
ϕ

ϕ

(c) 

jω

α

λ  
ϕ

ϕ
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+ Hệ có nghiệm thực bằng 0 thì hệ số 0na =  và phần còn lại phải có nghiệm nằm bên trái 

trục ảo. Vậy ta có: 0.8 0.1494 0 0.187k k− = ⇔ =  

Thay k  vào phần còn lại của phương trình ta được: 

0s =     và       3 26 7.6 3.36 1.45 0s s s+ + + =  

Phương trình này có nghiệm nằm bên trái trục ảo vì 1 2 0 3. 25.536 . 8.7a a a a= > =  

Vậy khi 0.187k = , hệ có hệ số tắt dần bằng 0.1 và nghiệm gần trục ảo nhất là một nghiệm 
thực. 

+ Trường hợp phương trình đặc tính có nghiệm thuần ảo: ta có thể dùng tiêu chuẩn Routh 
hoặc Hurwitz để xét. Giả sử dùng tiêu chuẩn Routh. 

Lập bảng Routh: 

2

6 3.36 0.8 0.1494
7.6 2 1.076 0

19.08 12 6.08 1.13544 0

24 20.96 29.16

k
k

k

k k

−
+

− −

− − +

 

Vậy hệ ở biên giới ổn định khi: 

2

19.08 12 0
0.749

24 20.96 29.16 0

k
k

k k

− >⎧⎪ ⇔ =⎨
− − + =⎪⎩

 (chỉ lấy k  dương) 

Vậy khi 0.749k = , hệ có hệ số tắt dần bằng 0.1 và nghiệm gần trục ảo nhất là một cặp 
nghiệm phức. 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 3 
Vấn đề quan trọng nhất trong chương 3 là điều kiện để hệ thống ĐKTĐ ổn định. Tính ổn 

định sẽ phụ thuộc vào nghiệm của phương trình đặc trưng, hệ thống sẽ ổn định khi và chỉ khi tất 
cả các nghiệm của PTĐT có phần thực âm, hay nói cách khác tất cả các nghiệm của PTĐT phân 
bố ở bên trái mặt phẳng phức. 

Chương này cũng đã đề cập đến một số phương pháp thường dùng khi xét tính ổn định của 
hệ thống, một trong những yêu cầu đầu tiên khi sử dụng một hệ thống điều khiển tự động. Ta lưu 
ý một số đặc điểm: 

+  Nếu phương trình đặc trưng của hệ thống có ít nhất một hệ số âm thì có thể kết luận hệ 
thống đó không ổn định 

+ Tiêu chuẩn Routh thường được dùng để xét ổn định của hệ thống vì đối với các hệ thống 
có phương trình đặc tính bậc cao, việc tính toán các định thức Hurwitz rất phức tạp 

+ Các tiêu chuẩn ổn định tần số (Mikhailope, Nyquist) thường được dùng khi có sự trợ giúp 
của máy tính (và thường dùng phần mềm Matlab) vì chúng xét ổn định của hệ thống dựa vào biểu 
đồ vector đa thức đặc trưng. 
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+ Phương pháp xét ổn định cho hệ thống có thông số thay đổi dựa trên quỹ đạo nghiệm số  
ít được sử dụng vì chúng ta thường xét các hệ thống có thông số bất biến theo thời gian (hệ thống 
dừng). 

+ Độ dự trữ ổn định của hệ thống điều khiển tự động không những đảm bảo khả năng ổn 
định của hệ thống khi có thông số thay đổi mà còn ảnh hưởng đến tính chất quá độ của hệ thống. 
Trị số cụ thể của độ dự trữ ổn định được chọn dựa vào yêu cầu của quá trình quá độ 

BÀI TẬP 
Bài 1.  

Hệ thống ĐKTĐ có hàm truyền đạt của hệ hở như sau: 

( ) ( )h 4 3 2
3 1W

3 4 2 6 2 1
pp

p p p p p
+

=
+ + + +

 

Hệ hở: 
a. Ổn định 
b. Không ổn định 
c. Ở biên giới ổn định 

 

Bài 2.  

Xét tính ổn định của hệ kín có hàm truyền đạt của hệ hở như trên? Hãy xét xem hệ kín thoả 
mãn nhận xét nào sau ?  

a. Ổn định 
b. Không ổn định 
c. Ở biên giới ổn định 

 
Bài 3.  
Cho hệ thống có đối tượng điều khiển dạng 

( )0 3 2
1W

5 8 4
p

p p p
=

+ + +
 

 và bộ điều khiển ( )cW I
P

Kp K
p

= +  

Xác định miền hiệu chỉnh của các tham số? 

Bài 4.  

Hệ thống có sơ đồ cấu trúc như hình sau: 

 

 

 

 

1
2

k
p

+  ( )( )2
1

2 3 1 1p p p+ + +
 ( )U p ( )Y p  
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Dùng tiêu chuẩn đại số tìm k  giới hạn để hệ thống kín ổn định? 

Bài 5.  

Hệ thống ĐKTĐ có sơ đồ cấu trúc như hình sau 

 

 

 

 

 

Dùng tiêu chuẩn Nyquist xác định giới hạn k  để hệ ổn định? 

Bài 6.  

Hệ thống ở biên giới ổn định nếu: 
a. Các số hạng trong cột đầu tiên của bảng Routh dương 
b. Số hạng đầu trong cột đầu tiên của bảng Routh dương và các số hạng còn lại trong cột đầu 

tiên của bảng Routh bằng 0 
c. Số hạng cuối cùng trong cột đầu tiên của bảng Routh bằng 0 và các số hạng còn lại trong 

cột đầu tiên của bảng Routh dương 
Bài 7.  

Theo phương pháp quỹ đạo nghiệm số, hình nào dưới đây mô tả đường tiệm cận của hê 
thống tương ứng với 1n m− = ? 

 

 

 

 

 

 
a. a 
b. b 
c. c 

 
Bài 8.  
Muốn xét tính ổn định của một hệ thống ĐKTĐ, ta chỉ phải xét quá trình xác lập, đúng hay sai? 

 
a. Đúng 
b. Sai 

 

Bài 9.  

( )( )3 22 2 3 1 1
k

p p p p+ + + +
 

( )U p ( )Y p

 

λ
α  

jω  

0 0R
λ = ∞  

π  

(a) 

α

jω

0

λ = ∞

(b)

3
2
π

2
π

λ = ∞

α  

jω  

0 0R

(c) 

λ = ∞  

λ = ∞  
5
3
π

π

3π  
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Theo phương pháp quỹ đạo nghiệm số, hình nào dưới đây tương ứng với 3n m− = ? 

 

 

 

 

 

 
a. a 
b. b 
c. c 

 

Bài 10.  

Theo tiêu chuẩn Mikhailope, hệ thống ĐKTĐ có đa thức đặc tính bậc n  với các hệ số 
dương sẽ ổn định nếu biểu đồ vector đa thức đặc tính ( )A jω  xuất phát từ một điểm trên phần 

dương trục thực quay một góc bằng bao nhiêu quanh gốc tọa độ và ngược chiều kim đồng hồ khi 
ω  thay đổi từ 0 đến ∞ . 

a. .nπ  
b. . 4n π  

c. . 2n π  

 

Bài 11.  

Theo tiêu chuẩn Nyquist, nếu hệ hở ổn định hay ở biên giới ổn định ( 0k = ), lúc đó hệ kín 
sẽ ổn định nếu đặc tính TBP của hệ hở có đặc điểm gì? 

a. Bao điểm ( )1, 0j−  

b. Không bao điểm ( )1, 0j−  

 

Bài 12.  

Theo tiêu chuẩn Nyquist, nếu PTĐT của hệ hở có k  nghiệm nằm bên phải trục ảo thì hệ 
thống kín sẽ ổn định nếu đặc tính TBP của hệ hở bao điểm ( )1, 0j−  một góc bằng bao nhiêu khi 

ω  thay đổi từ 0 đến ∞ . 

a. kπ  
b. 2kπ  
c. 2kπ  

 

Bài 13.  

α  

jω  

00R
λ = ∞  

π  

(a) 

α

jω

0

λ = ∞

(b)

3
2
π

2
π

λ = ∞

α

jω  

0 0R

(c) 

λ = ∞

λ = ∞
5
3
π

π  

3π  
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Cho hệ thống hở có hàm truyền đạt:  

( ) 2
4

1
hW p

Tp p
=

+ +
 

Với 2T =  thì hệ kín tương ứng có ổn định không? 

 

Bài 14.  

Hàm truyền đạt của hệ hở có dạng: ( ) 2 1
h

kW p
p p

=
+ +

. Với điều kiện nào của k  thì hệ 

kín tương ứng ổn định? 
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CHƯƠNG IV. KHẢO SÁT CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG ĐIỀU 
KHIỂN TỰ ĐỘNG LIÊN TỤC 

NỘI DUNG 

4.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Ổn định là điều kiện cần đối với một hệ thống ĐKTĐ. Tuy nhiên, một hệ thống ổn định 
nhưng chất lượng có thể chưa cao vì một số lý do: 

+ Sai lệch điều khiển lớn hay nói cách khác là độ chính xác điều khiển kém. 

+ Thời gian quá trình quá độ có thể kéo quá dài gây ra độ tác động chậm, 

+ Độ dao động của hệ thống khi tiến đến trạng thái xác lập lớn dẫn đến tổn thất năng lượng 
 của hệ thống lớn.  

… 

Do vậy nhìn chung, chất lượng của hệ thống ĐKTĐ được đánh giá qua chỉ tiêu tính ổn định 
và chỉ tiêu chất lượng ở trạng thái xác lập và quá trình quá độ. Quá trình quá độ của hệ thống 
được đánh giá bằng độ dự trữ dao động và thời gian quá độ. Có rất nhiều phương pháp để đánh 
giá chất lượng trạng thái quá độ như đánh giá theo sự phân bố nghiệm số của PTĐT, theo đặc tính 
TBP của hệ hở…Trạng thái xác lập của hệ thống được đánh giá qua sai số xác lập của hệ thống. 

Có thể có nhiều yêu cầu về chất lượng cùng một lúc được đặt ra khi hệ làm việc với một tín 
hiệu vào nhất định nào đó. Khi khảo sát quá trình điều khiển của các hệ ổn định, người ta dùng tín 
hiệu vào có dạng thường gặp như dạng bậc thang đơn vị, dạng hàm tăng dần đều hay sóng điều 
hòa để khảo sát. 

Do các vấn đề ổn định của hệ thống đã được xét ở chương 3, trong chương này sẽ đề cập về 
các nội dung sau: 

- Đánh giá chất lượng của hệ thống ở trạng thái xác lập 
- Quá trình quá độ của hệ thống và phân tích các chỉ tiêu chất lượng 
- Đánh giá chất lượng của hệ thống qua tiêu chuẩn tích phân để tính sai số của hệ 

 thống. 

4.2 KHẢO SÁT CHẤT LƯỢNG CỦA HỆ THỐNG Ở TRẠNG THÁI XÁC LẬP 

Trạng thái xác lập của hệ thống là trạng thái khi hệ thống có tác động đầu vào ( )u t  và sau 

khi kết thúc quá trình quá độ (hay quá trình chuyển trạng thái) thì hệ thống sẽ thiết lập một trạng 
thái ổn định mới. Ở trạng thái xác lập mới này, hệ thống sẽ có một sai số nào đó tùy thuộc vào 
tham số và cấu trúc của hệ thống. 

Trạng thái xác lập của hệ thống được đánh giá bằng sai lệch dư của điều khiển. Nó là giá trị 
sai lệch còn tồn tại sau khi quá trình điều khiển kết thúc. Chỉ tiêu về độ chính xác của điều khiển 
này do yêu cầu của quy trình công nghệ đặt ra mà hệ thống điều khiển nhất thiết phải đáp ứng 
được. Giá trị sai lệch dư theo lý thuyết được ký hiệu là ∂  và được tính theo công thức: 
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( )lim
t

e t
→∞

∂ =                                                                 (4.1) 

trong đó ( )e t  là sai lệch động còn tồn tại trong quá trình điều khiển. 

* Tính sai số của hệ thống ở trạng thái xác lập (sai lệch tĩnh): 

Tính sai lệch ( )E p  khi biết ( )U p ? 

Xét hệ thống như hình 4.1 với ( )hW p  là hàm truyền đạt hở của hệ thống: 

( ) ( )
( )

1
0 1

1
0 1

... 1
... 1

m m

h i n i n i
Y p b p b pkW p
E p p a p a p

−

− − −
+ + +

= =
+ + +

                                  (4.2) 

 

 

 

 

 

 

( ) ( )
( )

( )
( )1

h
k

h

W p Y p
W p

W p U p
= =

+
                                              (4.3) 

Vậy: 

( ) ( ) ( )1
1 h

E p U p
W p

=
+

                                                  (4.4) 

Sai số ở trạng thái xác lập, ∂ , là:   ( )lim
t

e t
→∞

∂ =  

Theo định lý tiến tới giới hạn ảnh và gốc trong biến đổi Laplace: 

( ) ( )
0

lim lim
t p

e t pE p
→∞ →

=                                             (4.5) 

Vậy:                         ( ) ( ) ( )
0

lim lim
1t p h

pe t U p
W p→∞ →

∂ = =
+

                                    (4.6) 

1. Khi tín hiệu vào ( ) ( ) ( )
0 khi 0 11
1 khi 0

t
u t t U p

t p
<⎧

= = ⇒ =⎨ ≥⎩
 

Ta có: 
( )0

1lim
1p hW p→

∂ =
+

 

2. Khi ( ) ( ) 2u i kt U p k p= ⇒ =  

( )Y p( )E p
( )hW p  

( )U p  

Hình 4.1 HTĐKTĐ điển hình 
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Ta có: 
( )0

1lim .
1p h

k
W p p→

∂ =
+

 

Ví dụ 4.1:  

Tín hiệu vào có dạng bậc thang đơn vị ( ) ( ) ( ) 11u t t U p
p

= ⇒ =  

a. Nếu hệ là khâu quán tính ( )
1

kW p
Tp

=
+

 thì sai lệch tĩnh được xác định: 

0

1 1lim
11

1
p

p
k p k

Tp
→

∂ = =
++

+

 

Sai số tĩnh hầu như tỉ lệ nghịch với hệ số khuếch đại. 

b. Nếu hệ là khâu quán tính cùng với một khâu tích phân: 

0

1lim 0
11

1
p

p
pk

p Tp
→

∂ = =
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

Sai lệch tĩnh bằng 0 và hệ được gọi là vô sai tĩnh hay vô sai cấp 1 (Astatic) 

Ví dụ 4.2:  

Nếu tín hiệu vào là hàm tăng dần đều ( ) ( ) 21u t t U p p= ⇒ = , hệ cũng là khâu quán tính 

và một khâu tích phân. Sai lệch tĩnh được tính như trên: 

20

1 1lim
11

1
p

p
kk p

p Tp
→

∂ = =
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

Hệ không còn là vô sai tĩnh và sai lệch tĩnh tỉ lệ nghịch với hệ số khuếch đại của hệ thống. 

Khâu tích phân và hệ số khuếch đại có ảnh hưởng lớn trong việc xác định sai lệch tĩnh 
của hệ thống. Nếu tách riêng hai thành phần này trong hàm truyền đạt hở của hệ thống, ta có: 

( )
1

0 1
1

0 1

... 1
... 1

m m

h r n r n r
b p b pkW p

p a p a p

−

− − −
+ + +

=
+ + +

                                     (4.7) 

và r  là bậc vô sai tĩnh của hệ thống. 

Bảng 4.1 là kết quả của một số trường hợp thường gặp. Ở đây , ,p v ak k k  tương ứng là hệ 

số khuếch đại với trường hợp tín hiệu vào là không đổi, tốc độ tín hiệu vào không đổi và gia tốc 
của tín hiệu vào không đổi. 
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                        Bậc vô sai tĩnh 
Tín hiệu vào 

0r =  1r =  2r =  

( ) ( ) ( )1 , 1u t t U p p= =  ( )1 1 pK+  0 0 

( ) ( ) 2, 1u t t U p p= =  ∞  1 vk  0 

( ) ( ) ( )2 31 2 , 1u t t U p p= =  ∞  ∞  1 ak  

 
Bảng 4.1 

 

4.3 KHẢO SÁT CHẤT LƯỢNG CỦA HỆ THỐNG Ở QUÁ TRÌNH QUÁ ĐỘ  

Một hệ thống ĐKTĐ được gọi là ổn định khi tín hiệu ra của hệ thống tắt dần theo thời gian: 

( )lim 0qd
t

y t
→∞

=                                                          (4.8) 

hay là tín hiệu ra của hệ khi tín hiệu vào ( )u t  là hàm đơn vị ( ( ) ( )1u t t= ) sẽ tiến tới một 

giá trị ổn định là hằng số. 

Hình 4.2 là hàm quá độ của một hệ điều khiển. Các chất lượng được đánh giá trực tiếp gồm: 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

1. Sai lệch tĩnh 

Sai lệch tĩnh xác định độ chính xác tĩnh của hệ thống: 

( ) ( )
0

lim lim
t p

e t pE p
→∞ →

∂ = =                                          (4.9) 

 

2. Độ quá điều chỉnh 

Độ quá điều chỉnh được xác định bởi trị số cực đại của hàm quá độ so với trị số xác lập của 
nó: 

t

( )y t
σ  

+Δ

−Δ

y∞  

mt tσ qdt

Hình 4.2 Hàm quá độ của 
một hệ điều khiển
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max% 100y y
y

σ ∞

∞

−
=                                             (4.10) 

 

3. Thời gian quá độ 

Thời gian quá độ qdt  được xác định bởi thời điểm mà hàm quá độ ( )y t  không vượt ra khỏi 

biên giới của miền giới hạn Δ  quanh trị số xác lập. 5%y∞Δ = ±  hay có khi dùng 2%y∞Δ = ± . 

 

4. Thời gian đáp ứng 

 Thời gian đáp ứng mt  xác định bởi thời điểm mà hàm quá độ lần đầu tiên đạt được trị số 

xác lập y∞  khi có quá điều chỉnh. 

 

5. Thời gian có quá điều chỉnh 

Thời gian có quá điều chỉnh tσ  được xác định bởi thời điểm hàm quá độ đạt cực đại. 

 

6. Số lần dao động 

Số lần dao động N được tính bởi số lần mà hàm quá độ dao động quanh trị số xác lập trong 
thời kỳ quá độ ( 0 qdt t< < ). 

, tσσ  và N đặc trưng cho tính chất suy giảm của quá trình quá độ. 

,qd mt t  đặc trưng cho tính chất tác động nhanh của hệ. 

Như vậy, chất lượng ở quá trình quá độ được đánh giá qua các chỉ tiêu như độ quá điều 
chỉnh, thời gian quá độ, thời gian đáp ứng, thời gian có quá điều chỉnh… 

Có hai phương pháp đánh giá chất lượng này là phương pháp trực tiếp và phương pháp gián 
tiếp. Phương pháp trực tiếp dựa trên việc đo và xác định chất lượng của hệ theo tín hiệu đầu ra 
như hàm quá độ. Phương pháp gián tiếp xác định ảnh hưởng cấu trúc và thông số của hệ thống đối 
với tác động nhanh… của quá trình quá độ. Ở đây ta chỉ xét phương pháp trực tiếp, và cụ thể là 
đánh giá chất lượng quá độ theo sự phân bố nghiệm của PTĐT. 

Hệ thống ĐKTĐ có hàm truyền đạt: 

( ) ( )
( )

( )
( )k

Y p Q p
W p

U p P p
= =                                                    (4.11) 

Nếu đầu vào của hệ thống cho tác động một xung đơn vị, nghĩa là ( ) 1U p =  thì đầu ra sẽ 

nhận được hàm trọng lượng và chuyển đổi Laplace của nó chính là hàm truyền đạt của hệ thống. 
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Phần này ta chỉ xét cho trường hợp hệ thống ổn định khi tất cả các nghiệm của PTĐT 
( ) 0P p =  nằm bên trái trục ảo. Dựa vào nghiệm của PTĐT có thể đánh giá được phần nào chất 

lượng của quá trình quá độ. 
- Nếu tất cả các nghiệm của PTĐT phân bố trên trục thực thì hệ thống không dao động. 
- Nếu có nghiệm ngoài trục thực thì hệ thống sẽ dao động. 
Giải quyết vấn đề này ta có thể dựa vào độ dự trữ ổn định (hệ số tắt dần) và độ dự trữ dao 

động của hệ thống. 

Muốn cho hệ thống có độ dự trữ ổn định λ  cho trước, ta chỉ cần thay p jλ ω= − +  vào 
PTĐT của hệ thống và tiến hành phân vùng ổn định để biết vùng nào có độ dự trữ ổn định cao 
hơn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nếu cần giới hạn độ dự trữ dao động của hệ thống là m  thì phải thay ( )p m jω= +  vào 

PTĐT khi ω  thay đổi từ −∞  đến 0 và thay ( )p m jω= − +  vào PTĐT khi ω  thay đổi từ 0 đến 

∞ . Hai đường này kết hợp với nhau tạo thành một đường ranh giới chia vùng ổn định thành hai 
phần, một phần có độ dự trữ dao động < m , còn phần kia có độ dự trữ dao động > m . Để phân 
biệt được vùng nào hệ ít dao động hơn cũng sử dụng nguyên lý gạch sọc như phân miền D. Vùng 
nào có gạch sọc nhiều hơn thì hệ ít dao động hơn. 

Chúng ta cũng có thể phân vùng trong tọa độ các tham số sao cho hệ thống có độ dự trữ ổn 
định là λ  và độ dự trữ dao động là m . Muốn vậy ta chia ω  thành 3 đoạn: đoạn 1 ω  thay đổi từ 
−∞  đến mλ− , đoạn 2 từ mλ−  đến mλ  và đoạn 3 thay đổi từ mλ  đến ∞ . Trong đoạn thứ 
2, việc phân vùng dựa vào độ dự trữ ổn định λ  còn hai đoạn kia dựa vào độ dự trữ dao động m . 
Kết quả của 3 đoạn này sẽ tạo ra một vùng ổn định thỏa mãn về giới hạn λ  và m . 

Tính tắt dần của quá trình quá độ cơ bản được giải quyết bằng giá trị λ  và được xác định 
gần đúng theo công thức: 

( ) 0. te t e e λ−=                                                    (4.12) 

Trong đó 0e  là giá trị sai lệch ban đầu. Nếu quá trình điều khiển đòi hỏi phải xảy ra trong 

khoảng thời gian dt  và sai lệch tĩnh là ∂  thì có thể xác định giá trị λ  theo: 

λ  

jω

α  

jω

α
ϕ

ϕ

jω

α

λ
ϕ

ϕ

Hình 4.3 Các vùng phân bố nghiệm số 
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[ ]0ln de tλ = ∂                                                 (4.13) 

Tính dao động của hệ thống ĐKTĐ có thể được đánh giá gần đúng thông qua giá trị m , tức 
thông qua nghiệm số của PTĐT nằm trên đường ranh giới với m . Ta có: 

( ) ( )
0. m j te t e eω − +=                                              (4.14) 

Biên độ dao động sau thời gian một nửa chu kỳ 2t T=  là: 

( ) 2
0 02 . .m T me T e e e eω π− −= =                                     (4.15) 

Độ quá điều chỉnh của hệ thống có thể xác định theo công thức: 

( )
0

2 me T
e

e
πσ −= =                                           (4.16) 

Như vậy có thể xác định giá trị m  tới hạn khi hệ thống đòi hỏi có độ quá điều chỉnh %σ  
cho trước theo công thức: 

lnm σ
π

= −                                                   (4.17) 

4.4. ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG QUA TIÊU CHUẨN TÍCH PHÂN 

Ở đây ta sẽ đánh giá chất lượng hệ thống qua tiêu chuẩn tích phân. Quá trình quá độ điều 
khiển có thể được đánh giá là tốt hay xấu thông qua giá trị tích phân của sai lệch giữa giá trị chủ 
đạo và giá trị tức thời đo được của đại lượng cần điều khiển. 

Gọi tín hiệu ra của hệ thống là ( )y t , giá trị của nó ở trạng thái xác lập là 0y , sai lệch của 

cả quá trình điều khiển là ( ) ( ) 0e t y t y= − . 

Đối với hệ thống không dao động với sai lệch của tín hiệu điều khiển được mô tả trong hình 
4.4 có thể sử dụng tiêu chuẩn tích phân dạng 1I  để đánh giá chất lượng của quá trình quá độ.  

( )1 0
I e t dt

∞
= ∫                                                   (4.18) 

 

 

 

 

 

 

1I  chính là diện tích hình được tạo bởi đường cong và hai trục tọa độ. Theo hình 4.4, quá 

trình quá độ trường hợp 1 tốt hơn, giá trị của 1I  trong trường hợp 1 nhỏ hơn. Vậy 1I  càng nhỏ thì 

quá trình quá độ xảy ra càng nhanh và ngược lại. Quá trình quá độ sẽ tốt nhất nếu 1 minI → . 

e

t

1 

2 

Hình 4.4 Quá độ không dao động 
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Đối với hệ có dao động thì 1I  lại không sử dụng được vì lúc đó, giá trị tích phân có lúc 

dương, lúc âm phụ thuộc vào dấu của e  nên 1I  có giá trị nhỏ nhưng lại không phản ánh đúng chất 
lượng về hệ thống. Theo hình 4.5, ta nhận thấy quá trình quá độ theo đường 1 tốt hơn nhưng nếu 
tính theo 1I  thì nó lại cho giá trị lớn hơn. Trong trường hợp này, ta phải sử dụng tích phân dạng: 

2 0
I e dt

∞
= ∫                                                  (4.19) 

Với công thức này, dấu của e  không còn ảnh hưởng tới giá trị của tích phân nữa. Theo hình 
4.5, giá trị 2I  của đường 1 nhỏ hơn đường 2 và quá trình điều khiển sẽ tốt nhất nếu 2 minI → . 

Tuy 2I  có thể sử dụng để đánh giá chất lượng của quá trình quá độ có hay không có dao 
động nhưng trên thực tế nó ít được sử dụng vì muốn tính theo (4.19) thì phải biết trước đường 
biến thiên của e . 

Để thuận tiện cho việc đánh giá quá trình quá độ, người ta sử dụng tiêu chuẩn tích phân 
bình phương sai lệch được tính theo công thức dạng: 

2
3 0

I e dt
∞

= ∫                                                     (4.20) 

Cực tiểu của 3I  ứng với tỉ số tắt dần 0.5ζ =  của hệ bậc hai, có độ quá điều chỉnh lớn hơn 

ở 2I . 3I  xem nhẹ những diện tích bé vì bình phương của một số nhỏ sẽ nhỏ hơn trị số tuyệt đối 

của nó. Tuy vậy, 3I  cho phép tính toán và thực hiện đơn giản hơn 2I . 

Biến đổi Fourier ngược có dạng: 

( ) ( )1
2

j te t E j e dωω ω
π

∞

−∞
= ∫                                      (4.21) 

nên nếu nhân hai vế với ( )e t  và lấy tích phân theo t  từ 0 đến ∞ , ta có: 

( ) ( ) ( )2
3 0 0

1
2

j tI e t dt E j e t e dt dωω ω
π

∞ ∞ ∞

−∞

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫                   (4.22) 

vì                                            ( ) ( )
0

j te t e dt E jω ω
∞

= −∫  

nên cuối cùng           ( ) ( ) 22
3 0

1
2

I e t dt E j dω ω
π

∞ ∞

−∞
= =∫ ∫  

Hình 4.5 Quá độ có dao động

e  

t

1 

2 
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Đây là biểu thức Parseval cho phép tính 3I  và thông số tối ưu của hệ thống theo 3I . 

Ta có thể viết 

( ) ( )
( ) ( )3

1
2

j

j

b p b p
I dp

j a p a pπ
∞

− ∞

−
=

−∫                                     (4.23) 

trong đó:           
( )
( )

1 2
0 1 1

1
0 1

...

...

n n
n

n n
n

b p b p b p b

a p a p a p a

− −
−

−

= + + +

= + + +
 

Với  
2
0

3
1 2

1,
2

bn I
a a

= =  

Với 
2 2
0 2 1 0

3
2 1 0

2,
2

b a b an I
a a a
+

= =  

Với 
( )

( )

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

3
0 3 0 3 1 2

2
3,

2

b a a b b b a a b a a
n I

a a a a a a

+ − +
= =

− +
 

Các tích phân trên có một nhược điểm cơ bản là chưa đánh giá ảnh hưởng của tốc độ thay 
đổi của e  lên chất lượng quá trình quá độ. Vì vậy chưa thể khẳng định chắc chắn là giá trị tích 
phân nhỏ nhất sẽ tương ứng với quá trình điều khiển tốt nhất. Trong nhiều trường hợp, khi chọn 
được tham số của hệ thống để 3I  là nhỏ nhất nhưng dẫn đến kết quả là hệ thống dao động rất lớn 
mà thực tế điều khiển không thể chấp nhận được. Để khắc phục nhược điểm này, có thể sử dụng 
tiêu chuẩn tích phân dạng: 

2
2

4 0

deI e dt
dt

α
∞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫                                            (4.24) 

trong đó α  là giá trị cố định, thông thường α  được chọn trong khoảng 
6 3
qd qdt t

α< < . 

4I  cho ta sự đánh giá đầy đủ về chất lượng quá trình quá độ. Khi 4 minI →  nghĩa là đạt 

được 3I  nhỏ nhưng tốc độ thay đổi của sai lệch cũng không cao. Đối với từng hệ thống riêng biệt 
phải chọn được giá trị α  thích hợp, có thể chọn α  nhỏ cho quá trình cho phép dao động lớn. 

Ví dụ 4.3:  

Hãy xác định 3I  của hệ có hàm truyền đạt: 

( ) 3 2
1

1
kW p

p Ap Bp
=

+ + +
 

và xác định thông số tối ưu của ,A B  để 3I  đạt cực tiểu? 
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Giải: 

 

 

 

 

Từ mối quan hệ giữa hàm truyền đạt của hệ hở và kín, ta có: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1-
1 k

h
E p U p W p U p

W p
= = ⎡ ⎤⎣ ⎦+

 

Khi tín hiệu vào có dạng bậc thang đơn vị: 

 

 

Với 
( )

( )

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

3
0 3 0 3 1 2

2
3,

2

b a a b b b a a b a a
n I

a a a a a a

+ − +
= =

− +
 

trong đó: 

0
0

1
1

2
2

3

1
1

,

1

a
b

a A
b A

a B
b B

a

=⎧
=⎧⎪ =⎪ ⎪ =⎨ ⎨=⎪ ⎪ =⎩⎪ =⎩

 

Vậy 
( )
( )

( )
( ) ( )

2 2 2 2

3
2 1

2 1 2 1 2 2 1

B A B AB B AB A B AI
AB AB AB

+ − + − +
= = = +

− + − −
 

Lấy đạo hàm riêng theo A  và B , cân bằng 0 ta có: 

( )
( )

( )

2
3

2

23
3

2 1
0

2 1

1 1
2

A AB A BI
A AB

A ABI
B

−∂
= =

∂ −

− −∂
=

∂

 

và xác định được * *1, 2A B= =  ứng với 3min 1.5I = . 

Đặc tính quá độ của ( )e t  như hình 4.7. Rõ ràng là theo chỉ tiêu chất lượng 3I , độ quá điều 

chỉnh khá lớn. Ở hình 4.7 có ba đường cong có cùng một trị số 3I  nhưng đường 1 có chất lượng 
động xấu nhất và đường 3 có chất lượng tốt nhất. 

( )Y p( )E p
( )hW p  

( )U p  

Hình 4.6 Hệ thống ĐKTĐ  
 điển hình 

( ) 3 2

2

3 2

1 11
1

1

E p
pp Ap Bp

p Ap B
p Ap Bp

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +
=

+ + +
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TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 4 
Ổn định mới chỉ là chỉ tiêu đầu tiên để nói rằng hệ thống có làm việc được hay không, còn 

chất lượng quá trình quá độ mới nói tới việc hệ thống điều khiển tự động có sử dụng được hay 
không? Có ba chỉ tiêu chất lượng cơ bản là: 

+ Chỉ tiêu ở trạng thái tĩnh: được đánh giá dựa vào sai lệch dư của điều khiển và được tính 
theo công thức: ( )lim

t
e t

→∞
∂ =  

+ Chỉ tiêu ở trạng thái quá độ: được đánh giá bằng hai chỉ tiêu cơ bản là thời gian kéo dài 
của quá trình điều khiển và tính dao động của điều khiển. Các chỉ tiêu này do yêu cầu về chất 
lượng của quy trình công nghệ đặc ra. Nó được thể hiện qua một số tiêu chí như thời gian điều 
chỉnh, độ quá điều chỉnh, số lần dao động… 

+ Chỉ tiêu tích phân: Dùng để đánh giá chất lượng của quá trình quá độ. Dựa vào đặc điểm 
của từng loại quá trình quá độ mà ta có thể dùng các chỉ tiêu tích phân khác nhau như quá trình 
quá độ có dao động, không có dao động… 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

Nếu hàm truyền đạt hở của hệ thống có dạng: 

( )
1

0 1
1

0 1

... 1
... 1

m m

h r n r n r
b p b pkW p

p a p a p

−

− − −
+ + +

=
+ + +

 

thì r  là  
a. vô sai cấp 1 của hệ thống 
b. vô sai cấp 2 của hệ thống 
c. vô sai cấp 3 của hệ thống 
d. bậc vô sai tĩnh của hệ thống 

 

( )e t  

( )0e  

t  

5 
10

15 20 25

3 

1 

2 

Hình 4.7 Các dạng đặc tính quá độ của sai lệc e(t) 
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Bài 2.  

Sai lệch tĩnh của hệ thống được tính theo công thức: 

a. ( )
0

lim
t

e t
→

∂ =  

b. ( )lim
p

pE p
→∞

∂ =  

c. ( )
0

lim
p

pE p
→

∂ =  

d. ( )
0

lim
p

E p
→

∂ =  

 

Bài 3.  

Độ quá điều chỉnh được xác định theo công thức: 

a. max% 100y y
y

σ ∞

∞

−
=  

b. max

max
% 100y y

y
σ ∞−

=  

c. max% y y
y

σ ∞

∞

−
=  

d. max%
100

y yσ ∞−
=  

 

Bài 4.  

Đối với hệ không dao động, để đánh giá chất lượng của hệ thống, ta có thể dùng tiêu chuẩn 

tích phân ( )1 0
I e t dt

∞
= ∫ , hệ thống đạt chất lượng tốt nhất khi: 

a. 1 minI →  

b. 1 maxI →  

 

Bài 5. 

 Với hệ không dao động, có thể sử dụng tiêu chuẩn tích phân ( )2 0
I e t dt

∞
= ∫  để đánh giá 

chất lượng của hệ thống không? 
a. Không 
b. Có 

 

Bài 6.  

Sai số xác lập của hệ thống có hàm truyền đạt hở: 
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( )h 2
1W p

p p k
=

+ +
 

khi đầu vào ( ) ( )1u t t=  là bao nhiêu? 

a. 1 k  
b. k  
c. ( )1 k k+  

d. ( )1k k +  

 

Bài 7.  

Độ quá điều chỉnh của hệ thống càng nhỏ càng tốt, đúng hay sai? 
a. đúng 
b. sai 

 

Bài 8.  

Trong các tiêu chuẩn tích phân, tiêu chuẩn nào cho ta đánh giá chính xác nhất chất lượng 
quá độ của hệ thống? 

a. ( )1 0
I e t dt

∞
= ∫  

b. ( )2 0
I e t dt

∞
= ∫  

c. 2
3 0

I e dt
∞

= ∫  

d. 
2

2
4 0

deI e dt
dt

α
∞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

Bài 9.  

 

Nếu hệ là khâu quán tính có dạng ( )
1

kW p
Tp

=
+

 thì sai lệch tĩnh bằng bao nhiêu, với tín 

hiệu vào ( ) ( )1u t t= ? 

 

Bài 10.  

Muốn triệt tiêu sai lệch tĩnh trong khâu quán tính ( 0∂ = ) thì phải mắc nối tiếp khâu quán 
tính đó với khâu có hàm truyền đạt như thế nào để tạo thành hệ vô sai cấp 1? 

a. 21 p  

b. 1 p  
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c. p  

d. 2p  
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CHƯƠNG V. TỔNG HỢP HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 
LIÊN TỤC 

NỘI DUNG 

5.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Bộ điều khiển là cơ cấu có cấu trúc nhất định và thông số có thể thay đổi trong phạm vi nhất 
định. Khác với bộ điều khiển, khâu điều khiển được lắp ráp với thông số cố định, sau đó tính toán 
đối với một đối tượng cụ thể. Chức năng của bộ điều khiển và khâu điều khiển là như nhau. Có thể 
mắc cả khâu điều khiển và bộ điều khiển trong cùng một hệ thống để nâng cao chất lượng của nó.  

Theo chức năng, bộ điều khiển được phân thành các loại là bộ điều khiển tỉ lệ (P - 
Proportional), bộ điều khiển tích phân (I – Integration), bộ điều khiển tỉ lệ - tích phân (PI), bộ điều 
khiển tỉ lệ - vi phân (PD - Proportional Derivative) và bộ điều khiển tỉ lệ vi tích phân (PID). Bộ 
điều khiển đơn giản nhất là bộ điều khiển tỉ lệ (P), tác dụng của nó như một khâu khuếch đại với 
hệ số thay đổi được. Thay đổi hệ số khuếch đại có thể làm thay đổi sai lệch tĩnh nhưng không thể 
triệt tiêu được nó. Hệ số khuếch đại càng lớn thì hệ càng mất khả năng ổn định. Tác dụng của 
khâu tích phân trong bộ điều khiển là triệt tiêu sai lệch tĩnh, còn chức năng của phần tử vi phân 
(D) là cải thiện quá trình quá độ nếu xác định đúng thông số của nó.  

Trong chương này, ta sẽ đề cập đến các nội dung chính sau: 

+ Các phương pháp nâng cao chất lượng hệ thống. 

+ Luật điều chỉnh PID. 

+ Tính điều khiển được, quan sát được của hệ thống. 

5.2 CÁC PHƯƠNG PHÁP NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG 

Khi tổng hợp hệ thống điều khiển tự động, điều cốt lõi là phải đảm bảo được chất lượng của 
quá trình điều khiển theo yêu cầu của quy trình công nghệ, nghĩa là phải xác định được tham số tối 
ưu của thiết bị điều khiển. Tuy nhiên, có nhiều trường hợp, khi đã xác định được tham số tối ưu của 
thiết bị điều khiển nhưng vẫn không đáp ứng được chất lượng của quá trình điều khiển. Điều này 
đòi hỏi chúng ta phải tìm các biện pháp khác để nâng cao chất lượng bằng cách thay đổi cấu trúc 
của hệ thống điều khiển tự động. Sau đây là một số phương pháp thực hiện với mục đích đó. 

5.2.1 Phương pháp bù tác động nhiễu 

Trong hệ thống điều khiển tự động có những nhiễu thường xuyên tác động làm ảnh hưởng 
chất lượng của quá trình điều khiển. Nếu các nhiễu loạn này đo được thì có thể sử dụng nguyên lý 
bất biến bù tác động nhiễu để nâng cao chất lượng điều khiển của hệ thống. Nếu có một nhiễu nào 
đó tác động lên hệ thống nhưng tín hiệu đại lượng cần điều khiển và cả sai lệch đều không đổi thì 
hệ thống bất biến với tác động của nhiễu đó. Như vậy, nếu chúng ta xây dựng được hệ thống bất 



Chương 5. Tổng hợp hệ thống điều khiển tự động liên tục 

 

 80

biến với nhiễu tác động thường xuyên thì chất lượng của quá trình điều khiển được nâng cao rất 
nhiều. Nhiễu loạn của hệ thống được chia ra làm hai loại là nhiễu phụ tải và nhiễu đặt trước. 
Chúng ta sẽ xét hệ thống bù cho các nhiễu này. 

5.2.1.1 Bù nhiễu phụ tải 

Hệ thống điều khiển tự động chịu tác động của nhiễu phụ tải ( )z t . Yêu cầu đặt ra là phải 

xây dựng lại hệ thống sao cho nó bất biến với tác động đó. Muốn vậy, trong hệ thống phải ghép 
thêm phần tử bù với hàm truyền đạt ( )bW p  như hình 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Để ( )y t  bất biến với nhiễu ( )z t , nghĩa là khi có ( )z t  tác động thì ( )y t  vẫn cố định thì 

cấu trúc của hệ thống phải thỏa mãn điều kiện: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3. . 0bW p W p W p W p+ =  (5.1) 

Vậy, hàm truyền đạt của phần tử bù phải được xây dựng theo công thức: 

 ( ) ( )
( ) ( )

3

1 2.b
W p

W p
W p W p

= −  (5.2) 

Khi khối bù có hàm truyền đạt như (5.2) thì ( )y t  sẽ hoàn toàn cố định khi có tác động 

( )z t . Ta nói ( )y t  bất biến tuyệt đối so với tác động ( )z t . Tuy nhiên trong thực tế điều này rất 

khó thực hiện, vì vậy thường chỉ tồn tại hệ thống bất biến tương đối. Lúc đó phải chọn cấu trúc 
của khối bù sao cho vừa mang tính thực thi, vừa có hàm truyền đạt gần giống với (5.2) nhất. 

5.2.1.2 Bù nhiễu đặt trước 

Trong hệ thống điều khiển chương trình, tín hiệu chủ đạo thường thay đổi liên tục. Việc xây 
dựng hệ thống điều khiển chương trình có độ chính xác cao là rất cần thiết. Nếu chỉ sử dụng các 
hệ thống điều khiển thông thường thì luôn tồn tại sai lệch dư (xem chương 4). Có thể thay đổi hệ 

( )bW p  

( )
( )

3

2

W p

W p
 

( )1W p  

( )Z p

( )Y p
( )E p( )U p

Đối tượng

Hình 5.1 Xây dựng hệ thống bất biến với nhiễu phụ tải 
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thống điều khiển có độ chính xác cao bằng cách sử dụng nguyên lý bất biến theo tác động của tín 
hiệu đặt trước. Hình 5.2 là sơ đồ của hệ thống được xây dựng nhằm mục đích này. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Điều kiện bất biến ở đây là giá trị ra ( )y t  của hệ thống phải luôn luôn bằng giá trị đặt 

( )u t , tức giá trị sai lệch ( ) 0e t =  khi ( )u t  thay đổi. Để điều kiện này xảy ra thì cấu trúc của hệ 

thống phải đảm bảo được đẳng thức: 

 ( ) ( )2. 1bW p W p =  (5.3) 

Như vậy, hàm truyền đạt của khối bù phải được xây dựng theo công thức: 

 ( ) ( )2

1
bW p

W p
=  (5.4) 

Khi cấu trúc của khối bù được xây dựng hoàn toàn chính xác theo công thức (5.4) thì sẽ 
luôn đảm bảo ( ) ( )u t y t=  và ta có thể nói hệ thống bất biến với nhiễu đặt trước. 

Trong thực tế, ( )2W p  là hàm truyền đạt của đối tượng điều khiển có cấu trúc phức tạp nên 

việc xây dựng hàm truyền đạt của khối bù theo (5.4) là hoàn toàn không thể thực hiện được, có 
nghĩa là không thể tạo được bất biến tuyệt đối mà chỉ có thể xây dựng hệ thống bất biến tương 
đối. Cấu trúc của khối bù phải chọn khả thi và hàm truyền đạt của nó gần với công thức (5.4) 
nhất. Có thể sử dụng phép bù tĩnh là phép bù đơn giản nhất. Trong phép bù tĩnh, hàm truyền đạt 
của khối bù chỉ là khâu khuếch đại có hệ số khuếch đại bằng giá trị nghịch đảo hệ số truyền của 
đối tượng. 

5.2.2 Phương pháp xây dựng hệ thống điều khiển tầng 

Những nguyên nhân cơ bản làm cản trở tốc độ tác động của thiết bị điều khiển và vì vậy, 
làm giảm độ chính xác của điều khiển là sự chậm trễ và quán tính trong việc truyền tín hiệu theo 
kênh điều khiển của đối tượng. Trong trường hợp này, nhiều hệ thống điều khiển có cấu trúc mạch 
vòng không đáp ứng được yêu cầu về chất lượng của quá trình điều khiển ngay cả khi sử dụng các 

Hình 5.2 Sơ đồ hệ thống điều khiển bù nhiễu đặt trước 

( )bW p  

( )1W p  ( )Y p
( )E p( )U p ( )2W p  
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quy luật điều khiển phức tạp với tham số tối ưu của nó. Để nâng cao chất lượng của các hệ thống 
điều khiển đó, tốt nhất là sử dụng hệ thống điều khiển tầng có sơ đồ cấu trúc được mô tả như 
trong hình 5.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Trong cấu trúc của hệ thống không chỉ có một thiết bị điều khiển như hệ thống thông 
thường mà có hai thiết bị điều khiển. Đại lượng cần điều khiển ở đây là ( )y t , tín hiệu vào là 

( )u t , hệ thống điều khiển ở đây chính là thếit bị điều khiển với hàm truyền đạt ( )1mW p  và đối 

tượng có hàm truyền đạt ( )1W p . Do tính chất trễ và quán tính trong việc truyền tín hiệu điều 

khiển theo kênh ( )1W p  nên chất lượng của hệ thống không đáp ứng được yêu cầu. Chất lượng 

của hệ thống điều khiển sẽ được nâng cao nếu chúng ta xây dựng thêm một mạch điều khiển phụ 
tự ổn định và một tham số trung gian của đối tượng điều khiển là ( )1y t , có hàm truyền đạt là 

( )2W p . Để ổn định đại lượng trung gian này, thiết bị điều khiển ( )2mW p  được sử dụng.  

Điều cơ bản ở đây là tín hiệu truyền qua đối tượng theo kênh ( )2W p  phải nhanh hơn kênh 

( )1W p . Thiết bị điều khiển ( )1mW p  không tác động trực tiếp lên đối tượng điều khiển mà tín 

hiệu ra của nó là tín hiệu chủ đạo cho thiết bị điều khiển ( )2mW p . 

Trong khi tổng hợp hệ thống phải đảm bảo quá trình quá độ của mạch vòng trong 
( ) ( )( )2 2mW p W p−  phải xảy ra nhanh hơn rất nhiều so với mạch vòng ngoài (mạch vòng chính 

với thiết bị điều khiển ( )1mW p ). Như vây, khi có nhiễu ( )z t  tác động thì máy điều khiển 

( )2mW p  sẽ nhanh chóng tác động theo tín hiệu trung gian ( )1y t  để khử ảnh hưởng của nhiễu 

này lên mạch vòng chính. Rõ ràng, chất lượng của quá trình điều khiển được nâng cao rất nhiều. 

Đối tượng điều khiển của thiết bị điều khiển ( )2mW p  là ( )2W p , còn đối tượng điều khiển 

của thiết bị điều khiển ( )1mW p  phải được xác định theo công thức: 

Hình 5.3 Hệ thống điều khiển tầng 

( )1mW p  ( )1W p  
( )Y p( )E p( )U p ( )2mW p

( )2W p  

( )Z p

( )1Y p

( )1X p
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 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 1
1

2 2

.
1 .

m
d

m

W p W p
W p

W p W p
=

+
 (5.5) 

5.3 HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG VỚI CÁC BỘ ĐIỀU CHỈNH CHUẨN PID. 

Bộ điều chỉnh là cơ cấu có cấu trúc nhất định và thông số của nó có thể thay đổi trong phạm 
vi nhất định. Các hệ thống điều khiển tự động trong công nghiệp hiện nay thường sử dụng các bộ 
điều chỉnh chuẩn là bộ điều chỉnh tỉ lệ, bộ điều chỉnh tích phân, bộ điều chỉnh tỉ lệ - tích phân, bộ 
điều chỉnh tỉ lệ – vi phân và bộ điều chỉnh tỉ lệ vi tích phân. Trong phần này chúng ta sẽ đi sâu 
phân tích chất lượng của hệ thống điều khiển tự động sử dụng các bộ điều chỉnh này. 

5.3.1 Quy luật tỉ lệ (P) 

Tín hiệu điều khiển trong quy luật tỉ lệ được hình thành theo công thức: 

 .px K e=  (5.6) 

Trong đó pK  là hệ số khuếch đại của quy luật. Theo tính chất của khâu khuếch đại (hay 

khâu tỷ lệ) ta thấy tín hiệu ra của khâu luôn luôn trùng pha với tín hiệu vào. Điều này nói lên ưu 
điểm của khâu khuếch đại là có độ tác động nhanh. Vì vậy, trong công nghiệp, quy luật tỉ lệ làm 
việc ổn định với mọi đối tượng. Tuy nhiên, nhược điểm cơ bản của khâu tỉ lệ là khi sử dụng với 
các đối tượng tĩnh, hệ thống điều khiển luôn tồn tại sai lệch tĩnh. Để giảm giá trị sai lệch tĩnh thì 
phải tăng hệ số khuếch đại nhưng khi đó, tính dao động của hệ thống sẽ tăng lên và có thể làm hệ 
thống mất ổn định. 

Trong công nghiệp, quy luật tỉ lệ thường được dùng cho những hệ thống cho phép tồn tại 
sai lệch tĩnh. Để giảm sai lệch tĩnh, quy luật tỉ lệ thường được hình thành theo biểu thức: 

 0 .px x K e= +  (5.7) 

trong đó 0x  là điểm làm việc của hệ thống. Tác động điều khiển luôn giữ cho tín hiệu điều 
khiển thay đổi xung quanh giá trị này khi xuất hiện sai lệch. Hình 5.4 mô tả quá trình điều khiển 
với các hệ số pK  khác nhau. 

 

 

 

 

 

 

 

1K  2K  

3K  
1 2 3K K K> >  

t  

e  

0 

Hình 5.4 Quá trình điều khiển với các hệ số pK  khác nhau 
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5.3.2 Quy luật tích phân (I) 

Trong quy luật tích phân, tín hiệu điều khiển được xác định theo biểu thức: 

 
1. .i
i

x K e dt e dt
T

= =∫ ∫  (5.8) 

trong đó 1i iT K=  được gọi là hằng số thời gian tích phân 

Từ công thức này ta thấy giá trị điều khiển x  chỉ đạt được giá trị xác lập (quá trình điều 
khiển đã kết thúc) khi 0e = . Như vậy ưu điểm của quy luật tích phân là triệt tiêu sai lệch tĩnh. 

Xét đặc tính của khâu tích phân, tín hiệu ra của nó luôn chậm pha so với tín hiệu vào một 
góc 2π , điều này nghĩa là quy luật tích phân có độ tác động chậm. Do sự tác động chậm mà 
trong công nghiệp, hệ thống điều khiển tự động sử dụng quy luật tích phân kém ổn định. Vì vậy, 
quy luật này hiện nay ít được sử dụng trong công nghiệp. 

5.3.3 Quy luật tỉ lệ - tích phân (PI) 

Để hệ thống vừa có tác động nhanh, vừa triệt tiêu được sai lệch dư, người ta kết hợp quy 
luật tỉ lệ với quy luật tích phân để tạo ra quy luật tỉ lệ - tích phân.  

Tín hiệu điều khiển được xác định theo công thức: 

 
1. . .p i p
i

x K e K e dt K e e dt
T

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  (5.9) 

trong đó:  pK  là hệ số khuếch đại 

   i p iT K K=  là hằng số thời gian tích phân 

Hàm truyền đạt của quy luật tỉ lệ tích phân có dạng: 

 ( ) 11
.p

i
W p K

T p
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.10) 

Hàm truyền tần số của quy luật PI: 

 ( ) 11
.p

i
W j K j

T
ω

ω
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.11) 

Như vậy khi 0ω =  thì ( ) 2ϕ ω π= − , còn khi ω = ∞  thì ( ) 0ϕ ω = . Tín hiệu ra chậm pha 

so với tín hiệu vào một góc trong khoảng từ 2π−  đến 0 phụ thuộc vào các tham số ,p iK T  và 

tần số tín hiệu vào. 
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Rõ ràng, về tốc độ tác động thì quy luật PI chậm hơn quy luật tỉ lệ nhưng nhanh hơn quy 
luật tích phân. Hình 5.5 mô tả các quá trình quá độ của hệ thống điều khiển tự động sử dụng quy 
luật PI với các tham số pK  và iT  khác nhau. 

 
 

 

 

 

 

 

Đường 1 ứng với pK  nhỏ và iT  lớn. Tác động điều khiển nhỏ nên hệ thống không dao 

động. 

Đường 2 ứng với pK  nhỏ và iT  nhỏ. Tác động điều khiển tương đối lớn và thiên về quy 

luật tích phân nên hệ thống có tác động chậm, dao động với tần số nhỏ và không tồn tại sai lệch 
dư. 

Đường 3 mô tả quá trình khi pK  lớn và iT  lớn. Tác động điều khiển tương đối lớn nhưng 

thiên về quy luật tỉ lệ nên hệ thống dao động với tần số lớn và tồn tại sai lệch dư. 

Đường 4 tương ứng với quá trình điều khiển khi pK  lớn và iT  nhỏ. Tác động điều khiển 

rất lớn. Quá trình điều khiển dao động mạnh, thời gian điều khiển kéo dài và không có sai lệch dư. 

Đường 5 được xem như là quá trình tối ưu khi pK  và iT   thích hợp với đối tượng điều 

khiển. 

Trong thực tế, quy luật điều khiển PI được sử dụng khá rộng rãi và đáp ứng được chất 
lượng cho hầu hết các quá trình công nghệ. Tuy nhiên, do có thành phần tích phân nên độ tác 
động của quy luật bị chậm đi. Vì vậy, nếu đối tượng có nhiễu tác động liên tục mà hệ thống điều 
khiển lại đòi hỏi độ chính xác cao thì quy luật PI không đáp ứng được. 

5.3.4 Quy luật tỉ lệ - vi phân (PD) 

Tác động điều khiển của quy luật PD được hình thành theo công thức: 

 . . .p d P d
de dex K e K K e T
dt dt

⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.12) 

trong đó:  pK  là hệ số khuếch đại 

t  

e

0 

1
23 

5
4 

Hình 5.5 Các quá trình quá độ điều khiển của quy luật PI 
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   d d pT K K=  là hằng số thời gian vi phân 

Có thêm thành phần vi phân làm tăng tốc độ tác động của hệ thống.  

Hàm truyền đạt của quy luật tỉ lệ - vi phân có dạng: 

 ( ) ( )1 .p dW p K T p= +  (5.13) 

Hàm truyền tần số của quy luật PD: 

 ( ) ( )1 .p dW j K jTω ω= +  (5.14) 

Đặc tính pha tần: 

 ( ) ( )arctg .dTϕ ω ω=  (5.15) 

Như vậy khi ω  thay đổi từ 0 đến ∞  thì đặc tính PT sẽ thay đổi từ 0 đến 2π . Ta có thể 
khẳng định tốc độ tác động của quy luật PD còn nhanh hơn cả quy luật tỉ lệ. Tuy nhiên, do có 
thêm thành phần vi phân nên hệ thống sẽ phản ứng với các nhiễu cao tần có biên độ nhỏ, là điều 
mà chúng ta không mong muốn, đồng thời quy luật PD cũng không làm giảm sai lệch dư. Vì vậy, 
trong công nghiệp, quy luật PD chỉ sử dụng ở đâu đòi hỏi tốc độ tác động nhanh như điều khiển 
tay máy… 

5.3.5 Quy luật điều khiển tỉ lệ vi tích phân (PID) 

Để tăng tốc độ tác động của quy luật PI, trong thành phần của nó người ta ghép thêm thành 
phần vi phân và nhận được quy luật điều khiển tỉ lệ vi tích phân. Tác động điều khiển được tính 
toán theo công thức: 

 1. . . . .p I d P d
i

de dex K e K e dt K K e e dt T
dt T dt

⎛ ⎞
= + + = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  (5.16) 

trong đó:  pK  là hệ số khuếch đại 

i p iT K K=  là hằng số thời gian tích phân 

   d d pT K K=  là hằng số thời gian vi phân 

Hàm truyền đạt của quy luật tỉ lệ - vi tích phân có dạng: 

 ( ) 11 .
.p d

i
W p K T p

T p
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.17) 

Hàm truyền tần số của khâu PID: 
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 ( ) 11 .
.p d

i
W j K j T

T
ω ω

ω
⎛ ⎞⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (5.18) 

Đặc tính pha tần: 

 ( )
2. . 1arctg

.
i d

i

T T
T
ωϕ ω
ω

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5.19) 

Như vậy khi 0ω =  thì ( ) 2ϕ ω π= − , còn khi 1 .i dT Tω =  thì ( ) 0ϕ ω =  và khi ω = ∞  

thì ( ) 2ϕ ω π= . Rõ ràng góc lệch pha của tín hiệu ra so với tín hiệu vào nằm trong khoảng từ 

2π−  đến 2π , phụ thuộc vào các tham số , ,p i dK T T  và tần số của tín hiệu vào. Nghĩa là về 

tốc độ tác động, quy luật PID còn có thể nhanh hơn cả quy luật tỉ lệ. Nói tóm lại, quy luật PID là 
hoàn hảo nhất. Nó đáp ứng được yêu cầu về chất lượng của hầu hết các quy trình công nghệ 
nhưng việc hiệu chỉnh các tham số của nó rất phức tạp, đòi hỏi người sử dụng phải có một trình 
độ nhất định. Vì vậy, trong công nghiệp, quy luật PID chỉ sử dụng ở những nơi cần thiết, khi quy 
luật PI không đáp ứng được yêu cầu về chất lượng điều chỉnh. 
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Hình 5.6.  Minh hoạ sai lệch điều khiển với các luật điều chỉnh  
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5.4 TỔNG HỢP HỆ THỐNG TRONG KHÔNG GIAN TRẠNG THÁI 

Trong không gian trạng thái, ta xét tính điều khiển được và quan sát được của hệ thống. 
Khái niệm về điều khiển được và quan sát được (Controllability and Observability) lần đầu tiên 
do R. Kalman đưa ra. 

Các biến trạng thái xuất hiện từ các biến đổi toán học. Số lượng các biến trạng thái thường 
lớn hơn số lượng các biến đầu ra có thể đo được. Có phải tất cả các biến trạng thái đều có thể điều 
khiển được hay không? Có thể xác định được tất cả các trạng thái từ các đầu ra đo được hay 
không? 

5.4.1 Tính điều khiển được 

Một hệ thống được gọi là điều khiển được nếu ta có thể tìm được một vector điều khiển 
( )u t  để với một tác động đầu vào, hệ thống chuyển từ một trạng thái ban đầu bất kỳ ( )0x  đến 

một trạng thái cuối bất kỳ ( )x t  trong một khoảng thời gian hữu hạn 0t t− . 

Định lý 5.1. Hệ thống tuyến tính được mô tả bởi phương trình trạng thái cấp n : 

 ( ) ( ) ( ). .x t A x t B u t= +  (5.20) 

 được gọi là điều khiển được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận sau có hạng bằng n : 

 2 1. . ... .nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (5.21) 

Ví dụ 5.1. Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái sau:  

. .
.

X A X BU
y C X

⎧ = +
⎨

=⎩
 

 Trong đó 
0.5 0 1

;
2 1 0

A B
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Xét tính điều khiển được của hệ thống? 

Giải: Theo công thức (5.21), hệ thống điều khiển được hoàn toàn khi ma trận P  sau có 
hạng bằng 2: 

[ ] 1 0.5 9 1 1 0.5
.

0 2 1 0 0 2
P B A B

⎡− − ⎤ − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

Hạng của ma trận P : 

( )rank 2P =  vì ( )det 2 0P = − ≠  
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Kết luận: Hệ thống đã cho điều khiển được hoàn toàn. 

Ví dụ 5.2. Cho hệ thống như hình 5.6: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Xét tính điều khiển được của hệ thống trên? 

Giải: Từ hệ thống như hình 5.6, ta xác định được hàm truyền đạt của hệ kín là: 

( ) ( )
( ) 2

20
2 4

k
Y p

W p
U p p p

= =
+ +

 

Đặt: 

1

1 2

2 1 22 0.5 10

x y
x x
x x x u

=⎧
⎪ =⎨
⎪ = − − +⎩

 

Phương trình trạng thái tương ứng là: 

1 1

2 2

0 1 0
2 0.5 10

x x
u

x x
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Xét tính điều khiển được của hệ thống theo công thức (5.21): 

[ ] 0 0 1 0 0 10
.

10 2 0.5 10 10 5
P B A B

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

Hạng của ma trận P : 

( )rank 2P =  vì ( )det 100 0P = − ≠  

Hình 5.6 

1
p

1
p

( )u t ( )y tny
10 

0.5

0.2
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Kết luận: Hệ thống đã cho điều khiển được hoàn toàn. 

5.4.2 Tính quan sát được 

Hệ thống được gọi là quan sát được nếu với các tọa độ đo được ở đầu ra của hệ thống, ta có 
thể khôi phục được các vector trạng thái ( )x t  trong một khoảng thời gian hữu hạn. 

Định lý 5.2. Hệ tuyến tính dừng liên tục được mô tả bởi phương trình trạng thái: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 (5.22) 

được gọi là quan sát được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận L  sau có hạng bằng n : 

 ( ) ( )2 1' '. ' ' . ' ... ' . 'nL C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5.23) 

Ví dụ 5.3. Cho hệ thống được mô tả bởi phương trình trạng thái sau: 

. .
.

X A X BU
y C X

⎧ = +
⎨

=⎩
 

 Trong đó [ ]
0 1 0 0
0.5 0.2 0.3 ; 0 ; 1 0 0
30 65 5 30

A B C
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Xét tính quan sát được của hệ thống? 

Giải: Theo công thức (5.23), hệ thống quan sát được hoàn toàn khi ma trận L  sau có hạng 
bằng 3: 

( )2' '. ' ' . 'L C A C A C⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1 0 0.5 30
' 0 ; ' 1 0.2 65

0 0 0.3 5
C A

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

0 0.5 30 1 0
'. ' 1 0.2 65 . 0 1

0 0.3 5 0 0
A C

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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( ) ( )2
0 0.5 30 0 0.5

' . ' '. '. ' 1 0.2 65 . 1 0.2
0 0.3 5 0 0.3

A C A A C
− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Vậy 
1 0 0.5
0 1 0.2
0 0 0.3

L
−⎡ ⎤

⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Hạng của ma trận L : 

( )rank 3L =  vì ( )det 0.3 0L = − ≠  

Kết luận: Hệ thống đã cho quan sát được hoàn toàn. 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 5 

Trong chương này chúng ta cần lưu ý một số nội dung sau: 

+ Có những hệ thống không thể thỏa mãn được các yêu cầu kỹ thuật đặt ra dù các tham số 
của bộ điều khiển đã được chọn tối ưu. Trong trường hợp đó, ta phải thay đổi cấu trúc của nó theo 
các phương pháp khác nhau như phương pháp bù tác động nhiễu (nếu biết được nhiễu tác động 
vào hệ thống là nhiễu phụ tải hoặc nhiễu đặt trước), phương pháp xây dựng hệ thống điều khiển 
tầng, phương pháp phân ly… 

+ Theo chức năng, các bộ điều chỉnh được phân ra thành bộ điều chỉnh tỉ lệ, bộ điều chỉnh 
tích phân, bộ điều chỉnh tỉ lệ - tích phân, bộ điều chỉnh tỉ lệ - vi phân và bộ điều chỉnh tỉ lệ vi tích 
phân. Bộ điều chỉnh P làm giảm sai lệch nhưng không thể triệt tiêu vì hệ số khuếch đại không thể 
quá lớn. Bộ điều chỉnh I có thể triệt tiêu sai lệch tĩnh nhưng có độ tác động chậm. Bộ điều chỉnh 
PI có thể thay đổi được tốc độ giảm sai lệch Bộ điều chỉnh PD cải thiện được chất lượng động 
nhưng không triệt tiêu được sai lệch tĩnh còn bộ điều chỉnh PID kết hợp được các đặc điểm của cả 
ba thành phần PID là hệ thống có thể làm việc ổn định với mọi đối tượng, triệt tiêu được sai lệch 
tĩnh của hệ thống và bộ điều khiển có tác động nhanh. 

+ Khi hệ thống được biểu diễn trong không gian trạng thái, ta xét đến hai đặc điểm của hệ 
thống là tính điều khiển được và tính quan sát được hoàn toàn các biến trạng thái. 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

Có thể có bộ điều khiển vi phân (D – Derivative)? 

a. Đúng 

b. Sai 
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Bài 2. 

Bộ điều khiển tỉ lệ có tác dụng như một khâu: 

a. Khuếch đại 

b. Tích phân 

c. Vi phân 

d. Khâu trễ 

 

Bài 3. 

Trong quy luật tích phân, tín hiệu điều khiển được xác định theo biểu thức: 
1. .i
i

x K e dt e dt
T

= =∫ ∫  (trong đó 1i iT K=  được gọi là hằng số thời gian tích phân). Vậy tại 

sao ưu điểm của quy luật tích phân là triệt tiêu sai lệch tĩnh? 

 

Bài 4. 

Theo tính chất của khâu khuếch đại ta thấy tín hiệu ra của khâu luôn luôn trùng pha với tín 
hiệu vào. Điều này nói lên ưu điểm của khâu khuếch đại là có độ tác động nhanh, điều đó đúng 
hay sai? 

a. Sai 

b. Đúng 

 

Bài 5. 

Khi ω  thay đổi từ 0 đến ∞  thì đặc tính pha tần của bộ điều khiển PD sẽ thay đổi như thế 
nào? 

a. Từ 2π−  đến 2π  

b. Từ 2π−  đến 0 

c. Bằng 2π , không thay đổi 

d. Từ 0 đến 2π  
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Bài 6. 

Trong công nghiệp, quy luật tỉ lệ (P) thường được dùng cho những hệ thống có đặc điểm 
gì? 

a. Cho phép tồn tại sai lệch tĩnh 

b. Không ổn định 

c. Yêu cầu độ tác động rất nhanh 

d. Yêu cầu độ chính xác của điều khiển phải cao 

 

Bài 7. 

Nói về độ tác động, quy luật PID còn có thể nhanh hơn cả quy luật tỉ lệ, điều đó đúng hay 
sai? 

a. Sai 

b. Đúng 

 

Bài 8. 

Tác dụng của khâu tích phân trong bộ điều khiển? 

a. Triệt tiêu sai lệch tĩnh 

b. Rút ngắn quá trình quá độ của hệ thống 

c. Làm tăng tốc độ của bộ điều khiển 

d. Làm giảm tốc độ của bộ điều khiển 

 

Bài 9. 

Cho hệ thống có hàm truyền đạt hở dạng: 

( ) 3 2
10 4

8 5
h

pW p
p p

+
=

+
 

Tìm sai số xác lập của hệ thống nếu tín hiệu hiệu vào ( ) ( )1u t t= ? 

 

Bài 10. 

Hệ thống tuyến tính được mô tả bởi phương trình trạng thái cấp n : 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 

được gọi là điều khiển được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận P  có hạng bằng n . Vậy ma 
trận P  được xây dựng như thế nào? 

a. 2 1' . ' . ' ... . 'nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

b. ( ) ( )2 1' '. ' ' . ' ... ' . 'nP C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

c. ( ) ( )2 1'. ' . ... ' .nP C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

d. 2 1. . ... .nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 

Bài 11. 

Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 

với  [ ]0.5 1.5 1
; ; 1 0

2 3 0
A B C⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Hệ thống này có quan sát được hoàn toàn không? 

 

Bài 12. 

Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 

với  [ ]0.5 3 1
; ; 1 0

2 1 0
A B C

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Hệ thống này có điều khiển được hoàn toàn không? 
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CHƯƠNG VI. MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 
TỰ ĐỘNG RỜI RẠC 

NỘI DUNG 

6.1 KHÁI NIỆM CHUNG 

Phụ thuộc vào tính chất truyền tín hiệu và hệ thống ĐKTĐ tuyến tính được phân ra thành hệ 
thống liên tục tuyến tính và hệ thống rời rạc tuyến tính.  

+ Nếu trong tất cả các mắt xích của hệ thống, tín hiệu được truyền đi liên tục thì hệ được gọi là 
hệ liên tục. 

+ Nếu tại một mắt xích nào đó, tín hiệu không được truyền đi liên tục (bị rời rạc hoá) thì hệ 
là hệ rời rạc tuyến tính (hay hệ xung-số). 

Trong phần trước chúng ta đã nghiên cứu về hệ thống liên tục tuyến tính. Trong phần này, 
chúng ta sẽ nghiên cứu về hệ thống rời rạc tuyến tính. 

Trong bất cứ một hệ thống rời rạc nào cũng tồn tại ít nhất một phần tử đóng vai trò chuyển 
tín hiệu từ liên tục thành rời rạc. Đây được gọi là quá trình lượng tử hóa. Có ba phương pháp 
lượng tử hóa là lượng tử hóa theo mức, lượng tử hóa theo thời gian và lượng tử hóa hỗn hợp. 

+ Lượng tử hóa theo mức: giá trị tín hiệu ra được quy định theo những mức nhất định phụ 
thuộc vào giá trị vào của tín hiệu. 

+ Lượng tử hóa theo thời gian: là phép lượng tử được thực hiện sau những khoảng thời gian 
bằng nhau gọi là chu kỳ lấy mẫu T. Phần tử thực hiện phép lượng tử này là phần tử xung. hệ 
thống ĐKTĐ có phần tử xung (hình 6.2) được gọi là hệ thống điều khiển xung - số (hay hệ rời 
rạc). Quá trình hình thành xung ở đầu ra của phần tử xung phụ thuộc vào biên độ của tín hiệu tại 
thời điểm lấy mẫu, và được gọi là quá trình điều chế xung. Có bốn phương pháp điều chế xung là 
điều chế theo biên độ, điều chế theo độ rộng, điều chế theo pha và điều chế theo tần số. Trong hệ 
thống này thường sử dụng các phần tử xung có phương pháp điều chế theo biên độ hoặc theo độ 
rộng xung. Ngoài phần tử xung, các phần tử còn lại trong hệ thống là những phần tử tuyến tính, vì 
vậy nó được gọi là hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính. Trong phần này ta sẽ đi sâu nghiên cứu 
hệ thống dạng này. 

+ Lượng tử hỗn hợp: thực hiện bằng cách chia giá trị tín hiệu ra những mức cách đều nhau. 
Khoảng cách giữa các mức lân cận được gọi là một bước lượng tử. Chu kỳ lấy mẫu là cố định, giá 
trị tín hiệu ra bằng giá trị mức lượng tử gần với giá trị tín hiệu vào tại thời điểm lấy mẫu nhất. 

 

 

 

 

 
0 T 2T 3T 4T 5T

t

e

(b)

4
3
2
1 t

e

(a) 
Hình 6.1 Một số phương pháp lượng tử 

(a). Lượng tử hóa theo mức            (b). Lượng tử hóa theo thời gian (điều chế theo biên độ)
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6.1.1 Sơ đồ khối hệ thống 

 

 

 

 

Nhận xét: 

+ Trong hệ thống, ngoài T là phần tử tạo xung lý tưởng (xung Diract), các phần tử còn lại 
trong hệ thống là tuyến tính nên hệ thống được gọi là hệ thống rời rạc tuyến tính hay hệ xung - số. 

+ Khóa T được mắc nối tiếp với khâu ( )LGW p  có tác dụng định hình xung từ dạng xung lý 

tưởng. Phần liên tục ( )LTW p  là phần tử cơ bản nhất của hệ thống xung - số. 

+ Để phân tích hệ thống, người ta ghép hai khâu ( )LGW p  và ( )LTW p  tạo nên phần tử liên 

tục quy đổi: ( ) ( ) ( )*LTQD LG LTW p W p W p= . 

6.1.2 Bộ lưu giữ bậc 0 (ZOH – Zero Order Hold) 

Trong hệ thống rời rạc như trên, ( )LGW p  là hàm truyền 

đạt của bộ lưu giữ bậc 0. Tùy thuộc vào dạng xung thực tế của bộ 
tạo xung lý tưởng T mà ( )LGW p  có các dạng khác nhau. 

Bộ lưu giữ bậc 0 là bộ mà trong khoảng thời gian T , giá trị 
hàm rời rạc được giữ không đổi với T  là chu kỳ cắt mẫu. 

( ) ( ) ( )1 1 1u t u iT iT t i T= ≤ ≤ +                 (6.1) 

Giả sử phần tử tạo xung thực tế  ( )( )T LGW p+  tạo ra 

xung Diract (biên độ: 1, độ rộng: τ ): ( ) ( ) ( )1 1 1u t t t τ= − − . 

( ) ( )
( ){ } ( )1 -1 1- p

LG
U p

W p e
pL t

τ
δ

= =  

Đặt Tτ γ=  trong đó γ  là hệ số tỉ lệ, 0 1γ≤ ≤ , thường 1γ =  và T  là chu kỳ lấy mẫu. 

Vậy, hàm truyền đạt của khâu lưu giữ bậc 0: 

 ( ) ( )
( ){ } ( )1 -1 1- pT

LG
U p

W p e
pL tδ

= =                                         (6.2) 

6.1.3 Tần số cắt mẫu T (chu kỳ cắt mẫu) 

+ Việc biến đổi từ tín hiệu liên tục sang rời rạc được gọi là quá trình cắt mẫu hay quá trình 
lượng tử hóa. 

0    T   2T  3T   4T  5T

t

( )1u t

Hình 6.3 Bộ lưu giữ bậc 0 

1 

τ
t

( )1u t

Hình 6.4 Xung Diract

Hình 6.2 HTĐKTĐ 
rời rạc tuyến tính 

( )LGW p

( )FHW p

( )u t ( )e t ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t  

T ( )LTW p
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+ Thông thường, trong hệ thống số, constT = , tức tín hiệu được lượng tử hóa theo thời 
gian. ( )x t  là tín hiệu liên tục và ( )x iT  là tín hiệu rời rạc tương ứng. 

 

 

 

 

 

 

6.2 MÔ TẢ TOÁN HỌC TÍN HIỆU RỜI RẠC 

* Sai phân của hàm rời rạc: 

- Nếu dãy xung ( )x nT  có độ rộng vô cùng nhỏ, ta có thể xem đó là xung tức thời, 

dãy xung đó chính là hàm rời rạc ( )x i . 

- Đối với hàm rời rạc ( )x i , không có phép tính đạo hàm, tích phân, vi phân nhưng 

có phép tính tương tự là sai phân và tổng. 

Hàm rời rạc ( )x i  là tập hợp một dãy xung tức thời ( )x nT  có giá trị bằng giá trị tín hiệu 

liên tục tại thời điểm lấy mẫu, độ rộng của xung bằng 0 và thời điểm lấy mẫu là nT  với T  là chu 
kỳ lấy mẫu và 0, 1,...,n n= . Sai phân cấp 1 của hàm rời rạc biểu thị sự sai khác của hai xung lân 
cận và được tính theo công thức: 

( ) ( ) ( )1x i x i x iΔ = + −  

Sai phân cấp 1 của hàm rời rạc tương đương như đạo hàm cấp 1 của tín hiệu liên tục ( )x t . 

Sai phân cấp 2: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1f i f i f i f i f i f iΔ = Δ + −Δ = + − + +  

Vậy có thể trực tiếp xác định sai phân bậc 2 của hàm rời rạc mà không cần phải thông qua 
sai phân bậc 1. Đây chính là sự khác nhau giữa phép tính sai phân của hàm rời rạc và phép tính 
đạo hàm của hàm liên tục. Sai phân cấp n : 

( ) ( ) ( ) ( )
0

!1
! !

n
n jn

j

nf i f i j
j n j

−

=

Δ = − +
−∑                                     (6.3) 

* Phổ và ảnh của tín hiệu rời rạc: 

Tín hiệu rời rạc ( )*x t  được mô tả bằng biểu thức: 

( ) ( ) ( )*

0n
x t x nT t nT

∞

=

= ∂ −∑                                                 (6.4) 

0      T    2T    3T    4T   5T    6T    7T   8T

t

( )x t
( )2x T

( )4x T
( )8x T

Hình 6.5 Quá trình lượng 
tử hóa theo thời gian 
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Chuyển đổi Laplace của hàm rời rạc ( )*x t  được gọi là chuyển đổi Laplace rời rạc và được 

xác định theo biểu thức: 

( ) ( ) ( )*
0

0

pt

n
X p x nT t nT e dt

∞ ∞ −

=

= ∂ −∑ ∫                               (6.5) 

Giá trị tích phân bằng pnTe− , như vậy ảnh của hàm rời rạc ( )*x t  có dạng: 

( ) ( )*

0

pnT

n
X p x nT e

∞
−

=

= ∑                                              (6.6) 

Phổ của tín hiệu rời rạc được xác định bằng cách thay p jω=  vào (6.6): 

( ) ( )*

0

j nT

n
X j x nT e ωω

∞
−

=

= ∑                                       (6.7) 

Đặc trưng cơ bản của phổ và ảnh của hàm rời rạc là nó có tính chu kỳ với tần số 

0 2 Tω π=  vì: 

( )0 2. 2j k nT j nT kn j j nTe e eω ω ω π ω− − − − −= =                                 (6.8) 

Vì vậy, khi nghiên cứu phổ và ảnh của tín hiệu rời rạc, ta chỉ nghiên cứu trong giải tần số 

0 02 2ω ω ω− ≤ ≤ . 

6.3 MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ THỐNG RỜI RẠC 

6.3.1 Biến đổi Z 

Thay pTz e=  với p jα ω= +  vào (6.6), biểu thức ảnh của hàm rời rạc là: 

( ) ( )
0

n

n
X z x nT z

∞
−

=

= ∑                                                    (6.9) 

( ) ( ){ }X z Z x n=  được gọi là chuyển đổi z  của hàm rời rạc ( )*x t . Sau đây là một số tính 

chất của chuyển đổi Z : 

+ Tính tuyến tính: 

[ ] [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }1 2 1 2. .Z ax n bx n a Z x n b Z x n+ = +                             (6.10) 

 

+ Tính chất hàm trễ: 

Nếu [ ]{ } ( )Z f n F z=  thì [ ]{ } ( )kZ f n k z F z−− =  

+ Chuyển đổi Z  của sai phân: 
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Sai phân cấp 1: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0Z x n Z y n Y z z X z zxΔ = = = − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

Sai phân cấp 2: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 0Z x n Z y n z Y z zy⎡ ⎤Δ = Δ = − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  

Tương tự như vậy, ta có thể xác định chuyển đổi Z  của các sai phân bậc cao hơn trên cơ sở 
chuyển đổi Z  của các sai phân bậc thấp hơn đã xác định. 

+ Chuyển đổi Z  của hàm tích chập hai hàm số: 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
( ){ } ( ){ } ( ) ( )

1 2 1 2

* *
1 2 1 2

. .

. .

Z f mT f n m T Z f n m T f mT

Z f mT Z f nT F p F p

− = −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= =

∑ ∑
       (6.11) 

6.3.2 Mô tả toán học bằng phương trình sai phân 

- Trong hệ liên tục, mô tả động học của hệ thống bằng PTVP: 

1 1

0 1 1 0 1 11 1...
n n m m

n n m mn n n n
d y d y dy d u d y dua a a a y b b b b u

dt dtdt dt dt dt

− −

− −− −+ + + + = + + + +…                              (6.12) 

- Trong hệ rời rạc, mô tả động học của hệ thống bằng phương trình sai phân: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0 1 1...n n

n na y i a y i a y i a y i u i−
−Δ + Δ + + Δ + =                          (6.13) 

hay 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 11 ... 1n na y i n a y i n a y i a y i u i−+ + + − + + + + =                        (6.14) 

với: 0, 0na a ≠  

 ( ) ( ),y i u i  là tín hiệu ra, vào rời rạc. 

Chú ý: Đối với hệ liên tục, cấp của đạo hàm cao nhất của PTVP chính là cấp của PTVP, còn 
ở hệ rời rạc, cấp của sai phân cao nhất không trùng với cấp cao nhất của phương trình sai phân. 

Ví dụ 6.1: Hệ thống được mô tả bởi phương trình sai phân dạng (6.13): 

( ) ( ) ( ) ( )3 22 6 5 0y i y i y i y iΔ + Δ + Δ + =  

Ta biến đổi nó về dạng (6.13) bằng cách dùng công thức (6.3): 

( ) ( ) ( )3 2 5 1 0y i y i y i+ − + + + =  

Đặt 1j i= +  ta có phương trình sai phân tương đương: 

( ) ( ) ( )2 1 5 0y j y j y j+ − + + =  

Vậy cấp của sai phân cao nhất là 3 và  ≠ cấp cao nhất của phương trình sai phân là 2. 

Vập phương trình sai phân có cấp n  khi 0, 0na a ≠ . 
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6.3.3 Mô tả trong không gian trạng thái 

Tương tự như trong hệ liên tục, phương trình trạng thái mô tả hệ rời rạc có dạng: 

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

1 d d

d d

x i A x i B u i

y i C x i D u i

+ = +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
                                            (6.15) 

Hình 6.6 là sơ đồ cấu trúc trạng thái biểu diễn hệ (6.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.4 Chuyển từ hệ liên tục sang hệ rời rạc 

Hệ thống liên tục tuyến tính được mô tả dưới dạng phương trình trạng thái dạng: 

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

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

= +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
                                             (6.16) 

Cách 1: Dùng biến đổi Laplace: 

( )

( )
0

d
T

d

d

d

A T

B Bd

C C
D D

τ τ

= Φ⎧
⎪
⎪ = Φ⎪
⎨
⎪ =
⎪

=⎪⎩

∫                                                 (6.17) 

 trong đó, ( ) ( ){ }11t L pI A −−Φ = −  với I  là ma trận đơn vị có hạng bằng hạng của ma trận 

A . 

Cách 2: Tiến hành tính gần đúng đạo hàm cấp 1:  

( ) ( )1xx x i x i T
T
Δ

≈ = + −⎡ ⎤⎣ ⎦                                           (6.18) 

dB Trễ dC

dA

dD

+ 

+ 
+ ( )y i( )u i ( )x i( )1x i +

Hình 6.6 Sơ đồ cấu trúc trạng thái của hệ rời rạc
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d

d

d

d

A I TA
B TB
C C
D D

= +⎧
⎪ =⎪
⎨ =⎪
⎪ =⎩

                                                         (6.19) 

Cách 3: Phương pháp hình thang. Ta thay thế gần đúng đạo hàm như sau: 

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

( )

1

1 2tb

x t x i x i T

x t x x i x i

u u i

⎧ ≈ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎪⎪ = = + +⎡ ⎤⎨ ⎣ ⎦
⎪

=⎪⎩

                                  (6.20) 

1

1

.
2 2

. .
2

d

d

d

d

TA TAA I I

TAB I T B

C C
D D

−

−

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − +⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪
⎪⎪ ⎡ ⎤⎨ = −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎪ =⎪
⎪ =⎩

                                          (6.21) 

 

6.3.5 Quan hệ giữa các phương pháp mô tả 

Giả sử hệ thống rời rạc được mô tả bằng phương trình sai phân dạng: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 11 ... 1l la y i l a y i l a y i a y i ku i−+ + + − + + + + =                      (6.22) 

Đặt : 

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

( ) ( ) ( )

1

1 2 1 1

2 3 2 1

0 1

1

1
...

l

y i y i

y i y i A y i

y i y i A y i

y i l k u i A y i

=⎧
⎪

+ = −⎪
⎪ + = −⎨
⎪
⎪
⎪ + = −⎩

                                               (6.23) 

với 0 0 0, i ik k a A a a= =  

được gọi là phương trình trạng thái của hệ thống rời rạc. Các biến 1 2, ,..., ly y y  được gọi là 
các biến trạng thái. Hệ trên viết dưới dạng vector ma trận: 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )

1 11

2 22

0

1 1 ... 0 0
1 0 ... 0 0

.
... ...... ... ... ... ...

1 0 ...l ll l

y i y iA
y i y iA

u i

y i y iA A k

+⎡ ⎤ − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                     (6.24) 
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Tín hiệu ra của hệ thống được xác định theo công thức: 

( ) [ ]

( )
( )

( )

1

21 0 ... 0 .
...

l

y i
y i

y i

y i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                              (6.25) 

Hình 6.7 là sơ đồ cấu trúc hệ thống được mô tả bởi (6.22). Chú ý, tín hiệu vào trước khâu 
1z−  là đạo hàm tín hiệu ra của nó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trên cơ sở này, ta dễ dàng xây dựng được sơ đồ cấu trúc của hệ thống rời rạc mà quá trình 
động học được mô tả bằng phương trình sai phân có dạng: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 0 1 11 ... 1 1 1l n m ma y i l a y i l a y i a y i b u i m bu i m b u i b u i− −+ + + − + + + + = + + + − + + + +…    

(6.26) 

Chia cả hai vế cho 0a  ta có: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 1 11 ... 1 1 1l n m my i l Ay i l A y i A y i B u i m Bu i m B u i B u i− −+ + + − + + + + = + + + − + + + +…      

(6.27) 

Với 0 0,i i i iA a a B b a= = . 

Hàm truyền đạt của hệ thống có dạng: 

( )
1

0 1 1
1

0 1 1

...

...

m m
m m

l l
l l

B z B z B z BW z
A z A z A z A

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + + +
                            (6.28) 

Đặt:  

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

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

1

1 2 1 1 0

2 3 2 1 1

1 1 1 1

1

1

1
...

1

1
l l l m

l l m

y i y i

y i y i A y i B u i

y i y i A y i B u i

y i y i A y i B u i

y i A y i B u i
− − −

=⎧
⎪

+ = − +⎪
⎪ + = − +⎪
⎨
⎪
⎪ + = − +
⎪
⎪ + = − +⎩

 

0k  1z−  

1lA − 1A  2AlA  

1z− 1z− 1z−  
( )u i ( ) ( )1y i y i=( )2y i

( )2 1y i + ( )1 1y i +  

( )ly i
( )1ly i + ( )1 1ly i− +

Hình 6.7 Sơ đồ cấu trúc hệ thống 
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Vậy là có hệ phương trình trạng thái viết dưới dạng vector là: 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )

1 11 0

2 22 1

1 1 ... 0
1 0 ... 0

.
... ...... ... ... ... ...

1 0 ...l ll l m

y i y iA B
y i y iA B

u i

y i y iA A B

+⎡ ⎤ − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                    (6.29) 

Tín hiệu ra của hệ thống được xác định theo công thức: 

( ) [ ]

( )
( )

( )

1

21 0 ... 0 .
...

l

y i
y i

y i

y i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                          (6.30) 

Hình 6.8 là sơ đồ cấu trúc hệ thống được mô tả bởi (6.27). Chú ý, tín hiệu vào trước khâu 
1z−  là đạo hàm tín hiệu ra của nó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 HÀM TRUYỀN ĐẠT TRONG HỆ THỐNG RỜI RẠC 

Tương tự như trong hệ thống liên tục tuyến tính, chuyển đổi Laplace rời rạc của hàm trọng 
lượng rời rạc sẽ là hàm truyền đạt của hệ thống rời rạc. 

6.4.1 Hàm truyền đạt của hệ hở 

* Xác định hàm truyền đạt theo phương trình sai phân: 

Giả sử hệ rời rạc được mô tả bằng phương trình sai phân dạng: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 11 ... 1 ...n ba y i n a y i n a y i b u i m b u i m b u i+ + + − + + = + + + − + +        

(6.31) 

Với điều kiện đầu triệt tiêu, nhờ công thức biến đổi Z  ta có: 

Hình 6.8 Sơ đồ cấu trúc hệ thống 

mB  1z−  

1lA − 1A  2AlA  

1z− 1z− 1z−  ( )u i

( ) ( )1y i y i=( )2y i
( )2 1y i + ( )1 1y i +

( )ly i
( )1ly i + ( )1 1ly i− +

1mB − 0B  1B
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( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 1 0 1... ...n n m m

n ma z a z a Y z b z b z b U z− −+ + + = + + +                     (6.32) 

Hàm truyền đạt trong hệ rời rạc là tỉ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào theo biến đổi Z : 

( ) ( )
( )

1
0 1

1
0 1

...

...

m m
m

n n
n

Y z b z b z bW z
U z a z a z a

−

−
+ + +

= =
+ + +

                                     (6.33) 

Nếu hệ thống được mô tả ở dạng không gian trạng thái: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 d d

d

x i A x i B u y

y i C x i

+ = +⎧⎪
⎨

=⎪⎩
                                                (6.34) 

Với điều kiện đầu triệt tiêu, hàm truyền đạt ma trận có dạng: 

( ) ( )
( ) ( ) 1

d d d
Y z

W z C ZI A B
U z

−= = −                                      (6.35) 

* Xác định hàm truyền rời rạc theo hàm truyền đạt phần liên tục: 

 

 

 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ){ }. . .LG LT LG LT

Y z
Y z Z W p W p U z W z Z W p W p

U z
= ⇒ = =  

Mà ( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
= . Vậy 

( ) ( ){ } ( ) ( )1. 1 . LT
LG LT

W p
Z W p W p z Z

p
− ⎧ ⎫

= − ⎨ ⎬
⎩ ⎭

                             (6.36) 

6.4.2 Hàm truyền đạt của hệ kín 

 

 

 

 

 

Ta có:   ( ) ( ) ( ){ } ( ).LG LTY z Z W p W p E z=  

 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ). .LG LT FHF z Z W p W p W p E z=  

 ( ) ( ) ( )E z U z F z= −  

Trong đó: 

Hình 6.9 Hệ thống hở ( )LGW p ( )LTW p( )u t ( )y t

( )LGW p ( )LTW p

( )FHW p

( )u t ( )e t ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t

T 
Hình 6.10 Hệ thống
ĐKTĐ rời rạc tuyến 
tính
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( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ) ( )

F z Z f iT

E z Z e iT

e iT u iT f iT

⎧ =
⎪⎪ =⎨
⎪

= −⎪⎩

 

Vậy hàm truyền đạt của hệ kín là: 

( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
                           (6.37) 

Ví dụ 6.2: Cho hệ thống rời rạc như hình 6.11. Hãy xác định hàm truyền đạt của hệ kín. 

 

 

 

 

Giải: Theo trên ta có hàm truyền đạt của khâu ( )LGW p : 

( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
=  

( ) ( ) ( ).

1 .

LTQD LG LT
pT

W p W p W p

e a
p p a

−

=

−
=

+

 

( ) ( ){ }

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

1 1

1

1 .

1 1 1

1 . 1 .

pT

LTQD

pT

a t Tat

e ay t L W p L
p p a

L e
p p a

e u t e u t T

−
− −

− −

− −−

⎧ ⎫−⎪ ⎪= = ⎨ ⎬+⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤

= − −⎨ ⎬⎢ ⎥+⎣ ⎦⎩ ⎭

= − − − −

 

Hàm rời rạc: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )11 . 1 .a i TaiTy t e u iT e u iT T− −−= − − − −  

Do đó: 

( ) ( ) 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 . 1 1 .

LTQD aT aTW z Y z z z
z e z z e z

− −
− − − − − −

⎛ ⎞⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − ⎝ − ⎠ −⎝ ⎠
 

( )
( )

( )
1

1

1

1 .

aT

LTQD aT

z e
Q z

e z

− −

− −

−
=

−
 

( )LGW p a
p a+

( )u t ( )e t  ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t

T 
Hình 6.11 Hệ thống 
Trong ví dụ 6.2 
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Hàm truyền đạt của hệ kín là: 

( ) ( )
( )

( ){ }
( ){ }

( )
( )

1

1

1

1 1 1 .

aT
LTQD

k aT
LTQD

z eZ W pY z
W z

U z Z W p e z

− −

− −

−
= = =

+ + −
 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 6 
+ Hệ thống rời rạc mà ta xét trong chương này chỉ có phần tử tạo xung lý tưởng là rời rạc, 

các phần tử còn lại trong hệ thống đều là các phần tử liên tục tuyến tính. Phần tử ZOH (khâu lưu 
giữ bậc 0) có tác dụng định hình xung từ phần tử tạo xung lý tưởng. 

+ Nếu hệ thống liên tục được mô tả bằng phương trình vi phân thì hệ thống rời rạc được mô 
tả bằng phương trình sai phân và trong phương trình sai phân, cấp cao nhất của phương trình 
không trùng với cấp của sai phân cao nhất. Phương trình sai phân có bậc n  khi nó thỏa mãn điều 
kiện 0 0, 0a a ≠ . 

+ Có ba phương pháp chuyển từ hệ liên tục sang hệ rời rạc với chu kỳ cắt mẫu T  là dùng 
biến đổi Laplace, tính gần đúng đạo hàm cấp 1 và phương pháp hình thang, trong đó phương pháp 
hình thang cho kết quả chính xác nhất. 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

Trong các hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính, phương pháp lượng tử hóa nào thường 
được sử dụng? 

a. Lượng tử hóa theo mức 

b. Lượng tử hóa theo thời gian 

c. Lượng tử hóa hỗn hợp 

 

Bài 2. 

Đâu là hàm truyền đạt của khâu ( )LGW p  trong một hệ thống rời rạc tuyến tính? 

a. ( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
=  

b. ( ) ( )-1 1- T
LGW p e

p
=  

c. ( ) -1- pT
LGW p e=  

 

Bài 3.  

Cho hệ thống được biểu diễn dưới dạng phương trình sai phân (6.12): 
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( ) ( ) ( ) ( )3 24 5 2 0y i y i y i y iΔ + Δ + Δ + =  

Chuyển phương trình sai phân này về dạng (6.13)? 

 

Bài 4. 

Cấp sai phân cao nhất là cấp cao nhất của phương trình sai phân? 

a. Đúng 

b. Sai 

 

Bài 5. 

Phần liên tục tuyến tính của hệ thống rời rạc có hàm truyền đạt: 

( ) ( )
( )( )

2 1
2 1 5 1LT

p
W p

p p p
+

=
+ +

 

Xác định hàm truyền đạt của hệ rời rạc hở với 0.4, 0.01Tγ = = ? 

 

Bài 6. 

Phần liên tục tuyến tính của hệ thống rời rạc có hàm truyền đạt: 

( ) ( )( )( )
3 1

4 1 2 1 1LT
pW p

p p p
+

=
+ + +

 

Xác định hàm truyền đạt của hệ rời rạc hở với 0.5, 0.01Tγ = = ? 

 

Bài 7. 

Cho hệ điều khiển liên tục tuyến tính được biểu diễn dưới dạng phương trình trạng thái: 

[ ]

1

2

1

2

0 0 0
.

1 1 1

1 0 .

x
x u

x

x
y

x

⎧ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎣ ⎦

⎨
⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

 

Với chu kỳ lấy mẫu ( )0.1T s= , chuyển hệ thống này sang dạng rời rạc? 

 

Bài 8. 

Hàm truyền đạt của hệ kín được xác định theo công thức nào sau đây? 



Chương 6. Mô tả toán học hệ thống điều khiển tự động rời rạc 

 

 108

a. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

.
1 .

LG LT
k

LG LT

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p
= =

+
 

b. ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

. .
1 .

LG LT FH
k

LG LT

Z W p W p W pY z
W z

U z Z W p W p
= =

+
 

c. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

 

Bài 9. 

Nếu hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính có mô hình như hình 6.12 thì hàm truyền đạt của 
hệ kín được xác định theo công thức nào nếu hàm truyền đạt của khâu ZOH là 

( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
= ? 

 

 

 

 

 

 

a. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

b. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

c. ( ) ( )
( )

( ){ }
( ) ( ) ( ){ }1 . .

LT
k

LG LT FH

Z W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

d. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

.
1 .

LG LT
k

LG FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p
= =

+
 

 

Bài 10. 

Cách biến đổi từ hệ thống liên tục sang hệ thống rời rạc trong không gian trạng thái theo 
phương pháp hình thang? (Trong đó I  là ma trận đơn vị. , , ,A B C D  là các ma trận trạng thái 

trong hệ liên tục và , , ,d d d dA B C D  là các ma trận trạng thái trong hệ rời rạc) 

( )LGW p ( )LTW p

( )FHW p

( )u t  ( )e t ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t

T 
Hình 6.12 
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a.  
1

. ; . . ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I T B C C D D
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

b. 
1

. ; . . ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I T B C C D D
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

c. 
1 1

. ; ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I C C D D
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

d. 
1 1

. ; . . ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I T B C C D D
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 

Bài 11. 

Cách biến đổi từ hệ thống liên tục sang hệ thống rời rạc trong không gian trạng thái theo 
phương pháp tính gần đúng đạo hàm cấp 1? (Trong đó I  là ma trận đơn vị. , , ,A B C D  là các 

ma trận trạng thái trong hệ liên tục và , , ,d d d dA B C D  là các ma trận trạng thái trong hệ rời rạc) 

a. a. ; ; ;d d d dA I TA B TB C C D D= − = = =  

b. ; ; ;d d d dA I TA B TB C C D D= + = = =  

c. ; ; ;d d d dA I A B TB C C D D= + = = =  

d. ; ; ;d d d dA I TA B B C C D D= + = = =  

 

Bài 12. 

Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 

với  [ ]0.5 1.5 1
; ; 1 0

2 3 0
A B C⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Hãy chuyển hệ trên sang hệ rời rạc tương đương với thời gian cắt mẫu 0.25T s=  
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CHƯƠNG VII. PHÂN TÍCH VÀ TỔNG HỢP HỆ THỐNG ĐIỀU 
KHIỂN TỰ ĐỘNG RỜI RẠC 

NỘI DUNG 

7.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Tương tự như khi nghiên cứu hệ thống ĐKTĐ liên tục, khi khảo sát, tổng hợp hệ thống 
ĐKTĐ rời rạc, chúng ta cũng phải đề cập đến các vấn đề về tính ổn định, chất lượng, tính điều 
khiển được, quan sát được của hệ thống rời rạc. Trong chương này, ta sẽ đề cập đến các nội dung 
chính như sau: 

- Xét tính ổn định của hệ thống rời rạc (bao gồm các tiêu chuẩn ổn định đại số và các tiêu 
chuẩn ổn định tần số). 

- Các tiêu chuẩn đánh giá chất lượng của một hệ thống rời rạc 

- Tính điều khiển được, quan sát được của hệ thống rời rạc. 

7.2 TÍNH ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG RỜI RẠC 

7.2.1 Khái niệm ổn định của hệ thống rời rạc 

Tương tự như trong hệ thống liên tục, để xét tính ổn định của một hệ thống rời rạc, ta phải 
giải phương trình sai phân (6.13): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 11 ... 1n na y i n a y i n a y i a y i u i−+ + + − + + + + =                        (7.1) 

 Tương tự như PTVP, nghiệm của phương trình sai phân cũng bao gồm nghiệm riêng và 
nghiệm tổng quát: 

( ) ( ) ( )0qdy nT y nT y nT= +                                                   (7.2) 

 Nghiệm tổng quát ( )qdy nT  (giải bằng cách cho vế phải của phương trình sai phân bằng 0) 

đặc trưng cho quá trình quá độ và nghiệm riêng ( )0y nT  đặc trưng cho quá trình xác lập của hệ 

thống, nghĩa là nó không làm ảnh hưởng đến tính ổn định của hệ thống. 

Như vậy, để xét ổn định của một hệ thống rời rạc, tương tự như hệ thống liên tục, ta chỉ 
phải giải phương trình sai phân có dạng: 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 11 ... 1 0n na y i n a y i n a y i a y i−+ + + − + + + + =                         (7.3) 

Nghiệm của phương trình này được xác định dựa vào nghiệm của PTĐT: 

1
0 1 1... 0n n

n na z a z a z a−
−+ + + + =                                        (7.4) 

trong đó: ( ) .j TpT T j Tz e e e eα ω α ω+= = =  
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 ( ). cos sinTz e T j Tα ω ω= +                                                                               (7.5) 

Trong biểu thức (7.5), thành phần ( )cos sinT j Tω ω+  luôn có module giới hạn bằng 1, do 

đó, module của z  là: 

Tz eα=                                                        (7.6) 

Vậy: 

0, 1
0, 1
0, 1

z
z
z

α
α
α

> >
= =
< <

                                                          (7.7) 

Từ đó ta có mối quan hệ giữa mặt phẳng p  và mặt phẳng z : 

Mặt phẳng p   Mặt phẳng z  
0α > : Nửa bên phải mặt phẳng p   1z > : Bên ngoài đường tròn đơn vị

0α = : Trục ảo jω   1z = : Nằm trên đường tròn đơn vị 

0α > : Nửa bên phải mặt phẳng p   1z < : Bên trong đường tròn đơn vị 

 
Bảng 7.1 Quan hệ ổn định giữa miền liên tục và miền rời rạc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Từ những phân tích trên ta thấy: 

- Hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính sẽ ổn định nếu PTĐT của hệ thống có các 
nghiệm thực hoặc nghiệm phức có module nhỏ hơn 1 ( 1z < ). 

- Hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính sẽ không ổn định nếu PTĐT của hệ thống 
có ít nhất một nghiệm thực hoặc phức có module lớn hơn 1 ( 1z > ). 

0 

ổn định không ổn định 

mặt phẳng p  

0 1 -1

-1

1 

ổn định 

không ổn định 

mặt phẳng z  

Hình 7.1 Phân vùng ổn định trên mặt phẳng nghiệm số 

Re[z] 

j.Im[z]

α 

j.α 
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- Hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính sẽ ổn định nếu PTĐT của hệ thống có ít 
nhất một nghiệm thực hoặc phức có module bằng 1 ( 1z = ) và các nghiệm còn lại là 

nghiệm thực hoặc phức có module nhỏ hơn 1. 

Như vậy, nếu tất cả các nghiệm của PTĐT nằm trên tia OA (hình 7.2a), tất cả các nghiệm 
đều là nghiệm thực thì quá trình quá độ của hệ thống sẽ không dao động (hình 7.2b). Nếu có 
nghiệm nằm ngoài đoạn OA (PTĐT có nghiệm phức) thì quá trình quá độ có dao động. Tần số 
dao động của hệ thống phụ thuộc vào vị trí phân bố của các nghiệm số. Nếu tất cả các nghiệm của 
PTĐT phân bố ở góc phần tư thứ I và IV (nghiệm phức luôn đi thành cặp) thì tần số dao động của 
hệ thống nằm trong khoảng 0 2π< Ω <  (nghiệm nằm trên trục OB có tần số dao động 

2πΩ = ). Nghiệm nằm trên trục OC cho ta tần số dao động πΩ = . Hình 7.2b,c,d mô tả đường 
biến thiên của tín hiệu ra ứng với vị trí các nghiệm của PTĐT trên mặt phẳng z  (hình 7.2a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2.2 Tiêu chuẩn ổn định đại số 

7.2.2.1 Phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng 

Tương tự như hệ thống liên tục tuyến tính, việc giải PTĐT của hệ thống cũng rất phức tạp, 
vì vậy ta phải dùng các phương pháp khác để xét tính ổn định của hệ thống khi không thể tìm 
được sự phân bố nghiệm số của hệ thống. 

Giả sử hệ thống điều khiển rời rạc có PTĐT dạng: 

t

t

t

5 

C 

6 

(d) 
t

1 

t

A 

t

2 

(b) 

t  

3 

t

B 

t  

4 

(c)

(a)

I 

IV

II 

III 

0 1 A 
2 

3 

B 

4 

5 
C 

6 

Hình 7.2 Đặc tính quá độ theo sự phân bố nghiệm số 
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 1
0 1 1... 0l l

l la z a z a z a−
−+ + + + =  (7.8) 

Thay 1
1

vz
v
+

=
−

 vào PTĐT và biến đổi, ta có phương trình tương đương theo biến v  là: 

 1
0 1 1... 0l l

l lA v A v A v A−
−+ + + + =  (7.9) 

Hình 7.3 minh họa mối quan hệ tương quan sự phân bố nghiệm v  của phương trình (7.9)  
với nghiệm z  của phương trình (7.8). 

- Nếu nghiệm v  nằm bên trái trục ảo ta có 1 1v v+ < −  hay 1z < , tương đương 
với nghiệm z  nằm trong đường tròn đơn vị. 

- Nếu nghiệm nằm bên phải trục ảo thì 1 1v v+ > −  hay 1z > , tương đương với 
nghiệm z  nằm ngoài đường tròn đơn vị. 

- Nếu nghiệm nằm trên trục ảo thì 1 1v v+ = −  hay 1z = , tương đương với 
nghiệm z  nằm trên đường tròn đơn vị. 

Như vậy, khi chuyển từ mặt phẳng z  sang mặt phẳng v  thì việc xét tính ổn định của hệ 
thống cũng chuyển từ điều kiện 1z <  sang điều kiện là tất cả các nghiệm của phương trình (7.9) 

phải nằm bên trái trục ảo. Các tiêu chuẩn đại số dùng để xét tính ổn định cho hệ thống điều khiển 
liên tục hoàn toàn có thể áp dụng để xét ổn định cho hệ rời rạc trong mặt phẳng v . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ω

α

1v −  1v + 1v −

1v −

1v +

1v +

v v

v

Hình 7.3 Mối quan hệ giữa nghiệm số v  và module của z  

Mặt phẳng z Mặt phẳng v  

Hình 7.4 Sự biến đổi tương đương giữa hai mặt phẳng 

1 
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Ví dụ 7.1: Xét ổn định của hệ rời rạc có PTĐT bậc 2 dạng: 

22 3 4 0z z+ + =  

Giải: Thay 
1
1

vz
v
+

=
−

 vào PTĐT, sau khi biến đổi ta có phương trình theo biến v  dạng: 

29 4 3 0v v− + =  

Theo tiêu chuẩn ổn định đại số cho hệ liên tục thì hệ thống này không ổn định vì có 
hệ số 1 4 0a = − < . Vậy hệ rời rạc đã cho không ổn định. 

Ví dụ 7.2: Xét ổn định của hệ rời rạc có PTĐT bậc nhất dạng: 

0 1 0a z a+ =  

Giải: Thay 1
1

vz
v
+

=
−

 vào PTĐT, sau khi biến đổi ta có phương trình theo biến v  dạng: 

( )0 1 0 1 0a a v a a+ + − =  

Theo tiêu chuẩn ổn định đại số thì hệ có PTĐT bậc nhất sẽ ổn định khi các hệ số của nó 
cùng dấu: 

( )( )0 1 0 1 0a a a a+ − >  

Giải bất phương trình này ta có điều kiện để hệ ổn định là 0 1a a>  

Nhận xét: Hệ rời rạc kém ổn định hơn hệ liên tục. Đối với hệ liên tục, nếu hệ thống có 
PTĐT bậc nhất hoặc bậc 2 với các hệ số dương thì hệ thống đó luôn ổn định, còn trong hệ rời rạc, 
tính ổn định của hệ thống phụ thuộc vào dấu giá trị của các hệ số trong PTĐT. 

7.2.2.2 Tiêu chuẩn Jury 

Tiêu chuẩn Jury là tiêu chuẩn khảo sát tính ổn định của hệ rời rạc đối với các hệ thống có 
PTĐT có bậc l lớn. Tiêu chuẩn Jury được xây dựng như sau: 

Giả sử hệ thống rời rạc có PTĐT dạng: 

 ( ) 1
0 1 1... 0l l

l lA z a z a z a z a−
−= + + + + =  (7.10) 

* Lập bảng Jury: 
Số hàng      

1 la  1la −  … 1a  0a  

2 0a  1a  … 1la −  la  

3 1lb −  2lb −  … 0b   

4 0b  1b  … 1lb −   

… … … … …  

( )2 3l −       
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trong đó: 

0
1

0

l
l

l

a a
b

a a− =  1
2

0 1

l
l

l

a a
b

a a−
−

=  
… 1

0 1

l l k
k

k

a a
b

a a
− −

+
=  

1 0
2

0 1

l
l

l

b b
c

b b
−

−
−

=  1 1
3

0 2

l
l

l

b b
c

b b
−

−
−

=  
… 1 2

0 1

l l k
k

k

b b
c

b b
− − −

+
=  

… … … … 

* Điều kiện ổn định theo tiêu chuẩn Jury 

1. ( )1 0A >  

2. ( )1 0A − >  nếu l  chẵn và ( )1 0A − <  nếu l  lẻ. 

3. ( )1l −  điều kiện ràng buộc: 

 a. 0la a<  

 b. 1 0lb b− >  

 c. 1 0lc c− >  

 … 

Nhận xét: Như vậy bảng Jury sẽ có ( )2 3l −  hàng và khi xét tính ổn định của hệ thống sẽ có 

( )1l +  điều kiện ràng buộc. 

Ví dụ 7.3: Xét ổn định của hệ có PTĐT sau theo tiêu chuẩn Jury: 

( ) 3 24 2 5A z z z= + −  

Giải: 

* Điều kiện để hệ ổn định: 

1. ( )1 4 2 5 1 0A = + − = > : thỏa mãn 

2. 3l =  lẻ, vậy ( )1 4 2 5 7 0A − = − + − = − < : thỏa mãn 

3. 1 2l − =  điều kiện ràng buộc: 

 a. 05 4la a= < = : vô lý 

Kết luận: Hệ thống rời rạc đã cho không ổn định. 

Ví dụ 7.4: Xét ổn định của hệ có PTĐT sau theo tiêu chuẩn Jury: 

( ) 4 316 16 4 1A z z z z= + − −  

Giải: 
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* Lập bảng Jury: 4l = , vậy bảng sẽ có 2 3 5l − =  hàng. 

 
Hàng      

1 -1 -4 0 16 16 
2 16 16 0 -4 -1 
3 3b  2b  1b  0b   

4 0b  1b  2b  3b   

5 2c  1c  0c    

Ta có: 

3
1 16

255
16 1

b
−

= = −
−

 2
1 16

252
16 4

b
−

= = −
−

 

1
1 0

0
16 0

b
−

= =  0
1 4

48
16 16

b
− −

= =  

3 0
2

0 3

255 28
62721

48 255
b b

c
b b

−
= = =

−
 1

255 0
64260

48 252
c

−
= =

−
 

0
255 252

12096
48 0

c
− −

= =  
 

 

* Điều kiện ổn định: 

1. ( )1 16 16 4 1 27 0A = + − − = > : thỏa mãn 

2. 4l =  chẵn, ( )1 16 16 4 1 3 0A − = − + − = > : thỏa mãn 

3. 1 3l − =  điều kiện ràng buộc 

 a. 01 16la a= < = : thỏa mãn 

 b. 1 0255 48lb b− = > = : thỏa mãn 

c. 2 062721 12096lc c− = > = : thỏa mãn 

* Kết luận: Vậy hệ đã cho là ổn định. 

7.2.3 Tiêu chuẩn ổn định tần số 

7.2.3.1 Nguyên lý góc quay-Tiêu chuẩn Mikhailope 

- Dựa vào tính chất tần số của đa thức đặc tính để xét tính ổn định của hệ thống. 

Giả sử hệ thống ĐKTĐ có PTĐT dạng: 

 ( ) 1
0 1 1 0l l

n lA z a z a z a z a−
−= + + + + =…  (7.11) 
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có nghiệm là iz  với 1, 2,...,i l=  thì đa thức đặc tính của nó có thể chuyển sang dạng: 

 ( ) ( )0
1

l

i
i

A z a z z
=

= −∏  (7.12) 

Nếu xét trên mặt phẳng z  thì mỗi số hạng trong đa thức trên là một vector có chân tại điểm 

iz  và đỉnh nằm trên đường tròn đơn vị: 

jT jz e eω Ω= =  với Tπ ω π− ≤ Ω = ≤  

Vậy,  

 ( ) ( )
1

arg arg
l

i
i

A z z z
π π π π− ≤Ω≤ − ≤Ω≤=

Δ = Δ −∑  (7.13) 

Hình 7.5 mô tả phân bố của các vector này cho hai trường hợp iz  nằm trong đường tròn 

đơn vị và iz  nằm ngoài đường tròn đơn vị. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7.5 Các vector iz z−  

- Khi iz  nằm trong đường tròn đơn vị: vector iz z−  bắt đầu quay từ điểm A ( )πΩ = −  

ngược chiều kim đồng hồ đến điểm B ( )0Ω =  và quay tiếp đến điểm A ( )πΩ = : 

 ( )arg 2iz z
π π

π
− ≤Ω≤

Δ − =  (7.14) 

- Khi iz  nằm ngoài đường tròn đơn vị: vector iz z−  bắt đầu quay từ điểm A ( )πΩ = −  

ngược chiều kim đồng hồ đến điểm C được góc 1α , tiếp tục quay theo chiều kim đồng hồ 
đến điểm D được góc α− , cuối cùng quay ngược chiều kim đồng hồ về điểm A ( )πΩ =  

được góc 2α . Như vậy, tổng góc quay của vector là 1 2 0α α α− + =  

 ( )arg 0iz z
π π− ≤Ω≤

Δ − =  (7.15) 

iz  

iz

A 

D

C

B
α
2α

1α
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Hệ thống ổn định khi các nghiệm của PTĐT đều nằm trong đường tròn đơn vị thì góc quay 
của biểu đồ vector đa thức đặc tính là: 

 ( )arg 2iz z l
π π

π
− ≤Ω≤

Δ − =  (7.16) 

Trên thực tế, do tính đối xứng của các nghiệm phức nên chúng ta chỉ cần xét khi Ω  thay 
đổi từ 0 đến π : 

 ( )
0

arg iz z l
π

π
≤Ω≤

Δ − =  (7.17) 

Từ những phân tích trên, tiêu chuẩn ổn định theo nguyên lý góc quay của hệ thống rời rạc, 
tương đương với tiêu chuẩn Mikhailope trong hệ liên tục, đã phát biểu như sau: 

Hệ thống điều khiển rời rạc có PTĐT bậc l  sẽ ổn định nếu biểu đồ vector đa thức đặc tính 
của nó quay một góc bằng lπ  quanh gốc tọa độ  khi Ω  thay đổi từ 0 đến π . 

Ví dụ 7.4: Xét ổn định của hệ thống rời rạc có PTĐT bậc nhất: 

0 1 0a z a+ =  

Giải: 

Thay cos sinjz e jΩ= = Ω+ Ω  vào PTĐT ta được: 

0 1 0cos sin 0a a jaΩ+ + Ω =  

Đặc tính phần thực:  ( ) 0 1cosR a aΩ = Ω+  

Đặc tính phần ảo:  ( ) 0 sinI aΩ = Ω  

Hình 7.6a mô tả biểu đồ đa thức đặc tính của hệ ổn định (khi 1 0a a< ) còn hình 7.6b mô 

tả biểu đồ đa thức đặc tính của hệ không ổn định và ở biên giới ổn định (khi 1 0a a≥ ) 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7.6 Biểu đồ đa thức đặc tính 

Trong hình 7.6a: 

+ Đường 1 tương ứng với cả hai điều kiện khi cả hai hệ số 1a  và 0a  đều dương. 

+ Đường 2 tương ứng với 1a  âm và 0a  dương. 

1 
2 

3 

( )R Ω  

( )I Ω  

a) 

1 
2 

3

( )R Ω

( )I Ω

4

b)
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+ Đường 3 tương ứng với 1a  dương và 0a  âm. 

Theo tiêu chuẩn Mikhailope thì cả ba trường hợp này hệ thống đều ổn định vì biểu đồ đa 
thức đặc tính của nó bao gốc tọa độ một góc bằng π . 

Trong hình 7.6b: 

+ Đường 1 tương ứng với cả hai điều kiện khi cả hai hệ số 1a  và 0a  đều âm. 

+ Đường 2 tương ứng với 1a  âm và 0a  dương. 

+ Đường 3 tương ứng với 1a  dương và 0a  âm. 

Theo tiêu chuẩn Mikhailope thì cả ba trường hợp này hệ thống đều không ổn định vì biểu 
đồ đa thức đặc tính của nó bao gốc tọa độ một góc bằng 0. Đường 4 ứng với trường hợp khi hệ 
thống ở biên giới ổn định ( )1 0a a= , biểu đồ đa thức đặc tính đi qua tâm tọa độ. 

7.2.3.2 Tiêu chuẩn Nyquist  

- Dùng xét ổn định cho cả hệ rời rạc hở và hệ rời rạc kín dựa vào đặc tính tần – biên – pha 
của hệ thống hở. 

* Phát biểu: Nếu hệ thống điều khiển rời rạc hở ổn định (tất cả các nghiệm 1iz < ) hoặc ở 

biên giới ổn định (có nghiệm 1iz = ) thì hệ thống kín sẽ ổn định nếu đặc tính TBP của hệ hở 

không bao điểm ( )1, 0j− . 

* Khái niệm đường cong bao một điểm: 

Khái niệm bao và chứng minh tiêu chuẩn này hoàn toàn tương đương như đối với hệ thống 
liên tục tuyến tính. 

Giả sử hệ thống rời rạc hở ổn định hoặc ở biên giới ổn định có hàm truyền đạt:  

( ) ( )
( )h

Q z
W p

R z
=  

Trong đó ( )R z  là đa thức đặc tính của hệ hở, bậc l  và ( )Q z  là đa thức tử số có bậc l< .  

Do hệ hở ổn định nên: 

 ( )
0
arg R z l

π
π

≤Ω≤
Δ =  (7.18) 

Hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )1

h
k

h

W z Q z
W z

W z R z Q z
= =

+ +
 (7.19) 

Đa thức đặc tính của hệ thống kín là ( ) ( ) ( )G z Q z R z= + . Theo tiêu chuẩn Mikhailope, hệ 

kín sẽ ổn định nếu: 
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 ( )
0
argG z l

π
π

≤Ω≤
Δ =  (7.20) 

Xét biểu đồ của vector: ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 h
Q z R z

J z W z
R z
+

= + =                     

Khi hệ kín và hệ hở ổn định thì: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 00
arg arg + arg 0J z Q z R z R z l l

π ππ
π π

≤Ω≤ ≤Ω≤≤Ω≤

Δ = Δ −Δ = − =⎡ ⎤⎣ ⎦  (7.21) 

Biểu đồ vector ( )J z  không bao tâm tọa độ. Như vậy, đặc tính TBP của hệ thống hở không 

bao điểm  ( )1, 0j− , vì biểu đồ vector ( )J z  chính là đặc tính TBP của hệ hở dịch sang phải 1 

đơn vị. 

7.3. KHẢO SÁT CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG RỜI RẠC TUYẾN TÍNH 

Tương tự như hệ thống ĐKTĐ liên tục, quá trình hoạt động của một hệ điều khiển rời rạc 
cũng được đặc trưng bởi sự vận hành của nó ở quá trình quá độ và xác lập. Bên cạnh đó, người ta 
cũng quan tâm khảo sát quá trình hoạt động của hệ thống khi có nhiễu, sự nhạy cảm của hệ thống 
khi có sự thay đổi về thông số và cấu trúc hệ thống. Sau đây, chúng ta sẽ khảo sát chất lượng của 
hệ thống rời rạc ở quá trình quá độ và ở trạng thái xác lập. 

7.3.1 Khảo sát chất lượng hệ thống rời rạc ở quá trình quá độ 

Tiêu chí ở quá trình quá độ được xác định theo hàm quá độ như ở hệ liên tục đối với hệ bậc 
2 vì một mặt ở hệ bậc 2, chỉ tiêu chất lượng có thể được xác định bằng phương pháp giải tích, mặt 
khác các mối quan hệ này vẫn có ý nghĩa đối với các hệ bậc cao hơn. 

Nếu chu kỳ lấy mẫu nhỏ hơn nhiều so với chu kỳ riêng của đối tượng thì điều khiển liên tục 
hay gián đoạn kiểu bậc thang nhờ bộ lưu giữ bậc 0 cũng cho đáp ứng giống nhau. Như vậy, tương 
tự như trong hệ liên tục, quá trình quá độ của hệ rời rạc cũng được đánh giá theo các tiêu chí: 

 

 

 

 

 

  

 

 

1. Độ quá điều chỉnh 

Độ quá điều chỉnh được xác định bởi trị số cực đại của hàm quá độ so với trị số xác lập của 
nó: 

t

( )y t
σ  

+Δ

−Δ

y∞  

mt tσ qdt

Hình 7.7 Hàm quá độ của 
một hệ điều khiển RR 
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 max% 100y y
y

σ ∞

∞

−
=  (7.22) 

2. Thời gian quá độ 

Thời gian quá độ qdt  được xác định bởi thời điểm mà hàm quá độ ( )y t  không vượt ra khỏi 

biên giới của miền giới hạn Δ  quanh trị số xác lập. 5%y∞Δ = ±  hay có khi dùng 2%y∞Δ = ± . 

3. Thời gian đáp ứng 

 Thời gian đáp ứng mt  xác định bởi thời điểm mà hàm quá độ lần đầu tiên đạt được trị số 

xác lập y∞  khi có quá điều chỉnh. 

4. Thời gian có quá điều chỉnh 

Thời gian có quá điều chỉnh tσ  được xác định bởi thời điểm hàm quá độ đạt cực đại. 

7.3.2 Khảo sát chất lượng hệ thống rời rạc ở trạng thái xác lập 

 

 

 

 

 

Chất lượng của hệ thống của hệ thống rời rạc cũng được phản ánh qua sai số xác lập, sai số 
càng nhỏ hệ thống có chất lượng càng cao, nếu hệ thống có chất lượng lý tưởng thì sai số này sẽ 
bằng 0. Sau đây ta sẽ khảo sát sai số này. 

Dựa vào phần 6.4.2, ta có thể tính được sai lệch giữa tín hiệu vào và ra của hệ thống kín như 
sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )1
1 . .LG LT FH

E z U z
Z W p W p W p

=
+

 (7.23) 

trong đó ( )e t  là sai lệch tĩnh ở chế độ xác lập ( ( )e ∞ ). 

Theo định lý về mối quan hệ  giữa hàm ảnh và hàm gốc trong biến đổi Z  ta sẽ xác định 
được sai số xác lập hay sai lệch tĩnh ở chế độ xác lập như sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1

1lim lim 1 lim
i T z z

ze e iT z E z E z
z

−

→ → →

−
∞ = = − =  (7.24) 

+ Khi ( ) ( ) ( )1
1

zu t t U z
z

= → =
−

. Ta có sai số xác lập được xác định như sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 . .z LG LT FH

e
Z W p W p W p→

∞ =
+

 (7.25) 

( )LGW p ( )LTW p

( )FHW p

( )u t  ( )e t ( )e iT  ( )1u t ( )y t

( )f t  

T Hình 7.8 Hệ thống
ĐKTĐ RR  tuyến tính
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+ Khi ( ) ( )
( )21

Tzu t t U z
z

= → =
−

. Ta có sai số xác lập được xác định như sau: 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

lim
1 1 . .z LG LT FH

Te
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 (7.26) 

7.4 TỔNG HỢP HỆ RỜI RẠC 

7.4.1 Tổng hợp hệ rời rạc trong không gian trạng thái  

Trong phần 6.3.3, ta đã biết cách mô tả một hệ thống rời rạc trong miền không gian trạng 
thái cũng như cách chuyển từ hệ liên tục sang hệ rời rạc. Các tiêu chí để tổng hợp hệ thống trong 
miền trạng thái là tính điều khiển được và quan sát được của nó. Các tiêu chuẩn này lần đầu tiên 
cho Kalman đưa ra. 

Giả sử hệ thống được mô tả bởi phương trình trạng thái: 

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

1 d d

d d

x i A x i B u i

y i C x i D u i

+ = +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
 (7.27) 

Ta sẽ xác định các điều kiện quan sát được và điều khiển được như sau. 

7.4.1.1 Tính điều khiển được 

Một hệ thống được gọi là điều khiển được nếu ta có thể tìm được một vector điều khiển 
( )u i  để chuyển được hệ thống từ một trạng thái ban đầu bất kỳ ( )0x  đến một trạng thái cuối bất 

kỳ ( )x n  trong một khoảng thời gian giới hạn. 

Hệ thống rời rạc được mô tả bởi (7.27) sẽ điều khiển được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận 
sau có hạng bằng n . 

 1 2. . ...n n
d d d d dM A B A B B− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (7.28) 

 ( )rank M n=  (7.29) 

 

Ví dụ 7.5: Cho hệ thống cấp 2 sau: 

( )
( )

( )
( ) ( )

( ) [ ] ( )
( )

1 1

2 2

1

2

1 1 2 1
1 2 1 1

1 0

x i x i
u i

x i x i

x i
y i

x i

⎧ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎨
⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

 

Xét tính điều khiển được của hệ thống? 

Giải: 
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Hệ thống trên sẽ có [ ]1 2 1
, , 1 0 , 2

2 1 1d d dA B C n
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Theo tiêu chuẩn điều khiển được hoàn toàn của Kalman, ta tính: 

1 2 1 3
. .

2 1 1 1d dA B
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Vậy 
3 1
1 1

M ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

,  det 4 0M = − ≠  nên ( )rank 2M =  

Kết luận: Hệ thống là điều khiển được hoàn toàn. 

7.4.1.2 Tính quan sát được 

Một hệ thống được gọi là quan sát được nếu từ các số liệu đo được ở đầu ra, ta có thể xác 
định được các trạng thái ( )x i  (các ước lượng trạng thái). 

Hệ thống rời rạc được mô tả bởi (7.27) sẽ quan sát được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận 
sau có hạng bằng n . 

 ( ) 1' ' ' ' '. ... .
n

d d d d dN C A C A C
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (7.30) 

 ( )rank N n=  (7.31) 

Ví dụ 7.6: Vẫn với hệ thống đã cho ở ví dụ 7.5, hệ thống có điều khiển được hoàn toàn 
không? 

Giải: Với các số liệu đã cho, ta có: 

' ' 1 2 1 1
. .

2 1 0 2d dA C ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Vậy: 
1 1
0 2

N ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

, det 2 0N = − ≠  nên ( )rank 2N =  

Kết luận: Hệ thống quan sát được hoàn toàn. 

7.4.2 Bộ điều chỉnh PID số 

Bộ điều chỉnh PID (Proportional – Intergral - Derivative) liên tục được mô tả trên hình 7.9 
gồm 3 kênh song song là tỉ lệ, tích phân và vi phân. 

 

 

 

 

 

pk  

ik p  

dk p  

( )e t  

( )E p

( )c t

( )C p

+ 
+ 

+ 

Hình 7.9 Bộ điều 
chỉnh PID liên tục 
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+ Khâu tỉ lệ có hệ số truyền pk  

+ Khâu tích phân có tỉ số truyền ik p  

+ Khâu vi phân có tỉ số truyền .dk p  

Đối với khâu tích phân số, ta có nhiều cách thể hiện và nếu theo phương pháp tích phân 

hình thang ta sẽ có hàm truyền là: 
( )
( )

1
2 1
ik T z

z
+
−

. 

Còn khâu vi phân số, sau khi biến đổi ta sẽ có hàm truyền đạt là: 
( ). 1

.
dk z

T z
−

 

Hàm truyền đạt của bộ điều chỉnh PID số được mô tả trên hình 7.12. 

 ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
i d

PID p
k T z k z

W z k
z T z
+ −

= + +
−

 (7.32) 

( ) ( )
( )

2 2 22 2 2 4 2

2 1
i d p p p d dk T k k T z k T k T k z k

Tz z

+ + + − − +
=

−
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ví dụ 7.7: Cho hệ thống điều khiển có hàm truyền đạt: 

( ) ( )( )0
10

1 2
W p

p p
=

+ +
 

và hàm truyền đạt của khâu ZOH là ( ) 1 Tp

LG
eW p
p

−−
=  

Xét hoạt động của hệ thống khi mắc thêm bộ điều khiển PID với chu kỳ lấy mẫu 
( )0.1T s= ? 

Giải: 

Theo công thức (6.36) ta có:  

Hình 7.10 Bộ điều 
chỉnh PID số

pk  

( )e iT

( )E z

( )c iT

( )C z

+ 
+ 

+ 

( )
( )

1
2 1
ik T z

z
+
−

 

( )1dk z
Tz
−
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 ( ) ( ){ } ( ) ( )1. 1 . LT
LG LT

W p
Z W p W p z Z

p
− ⎧ ⎫

= − ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (7.33) 

Dùng công thức biến đổi z  ta tính được: 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )( )

0

1

.

101 .
1 2

LTQD LGW z Z W p W p

z Z
p p

−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪= − ⎨ ⎬+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

 

Vậy: 

( ) ( )
( )( )

0.0453 0.904
0.905 0.819LTQD

z
W z

z z
+

=
− −

 

Hàm truyền đạt mạch kín khi không có bộ PID là: 

 ( ) ( )
( )

( )
2

0.0453 0.904

1.679 0.782
k

Y z z
W z

U z z z

+
= =

− +
 (7.34) 

+ Khi hệ thống có thêm bộ điều chỉnh PID với các tham số: 

1; 0.997p ik k= =  và 0dk =  

Hàm truyền đạt của bộ điều chỉnh PID là: 

 ( ) 0.9051.0499
1PID

zW z
z
−

=
−

 (7.35) 

Lúc đó hàm truyền đạt của hệ kín (bao gồm khâu ZOH, đối tượng và bộ điều chỉnh PID) là: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )
0.0453 0.904

.
1 0.819h PID LTQD

z
W z W z W z

z z
+

= =
− −

 (7.36) 

Khi đó ta có thể tính được hàm truyền đạt của cả hệ kín khi có bộ điều chỉnh PID. 

 

7.4.3 Tổng hợp hệ ổn định vô tận 

Một đặc điểm quan trọng của hệ thống điều khiển rời rạc khác với hệ thống tuyến tính liên 
tục là tồn tại khả năng ổn định vô tận. Đây chính là chỉ tiêu tác động nhanh của hệ thống điều 
khiển rời rạc mà cơ sở lý thuyết của nó có thể trình bày như sau:       

Nếu tất cả các nghiệm ip  của PTĐT lùi xa đến âm vô cùng thì nó chỉ có nghiệm duy nhất 

0iz = . Trong trường hợp này, PTĐT của hệ rời rạc ( ) 0G z =  phải tồn tại điều kiện: 

 1 2 ... 0la a a= = = =  (7.37) 

và chỉ còn lại dạng: 

 ( ) 0. 0lG z a z= =  (7.38) 
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Hàm truyền đạt của hệ thống có 1m l= −  là: 

 ( )
1 2

0 1 2 1

0

...l l
l l

l
b z b z b z bW z

a z

− −
− −+ + + +

=  (7.39) 

hay 

 ( ) 1 2 1
0 1 2 1... l l

l lW z B z B z B z B z− − − + −
− −= + + + +  (7.40) 

trong đó 0i iB b a= . 

Như đã nói ở chương 6, chuyển đổi Laplace rời rạc của hàm quá độ xung là hàm truyền đạt 
của hệ thống rời rạc, nghĩa là: 

 ( ) ( )*

0

pnT

n
W p k nT e

∞
−

=

= ∑  (7.41) 

hay viết dưới dạng toán tử z : 

 ( ) ( )
0

n

n
W z k nT z

∞
−

=

= ∑  (7.42) 

Hai công thức (7.41) và (7.42) đều mô tả hàm truyền đạt của hệ thống rời rạc nên ta có thể 
rút ra kết luận: 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 1 10 0; ; 2 ;...;

0 khi
lk k T B k T B k lT B

k nT n l
−= = = =

= >
 (7.43) 

Như vậy, quá trình quá độ xung ( )k nT  của hệ thống kết thúc trong một khoảng thời gian 

nhất định t lT= . 

Hàm quá độ xung ( )k nT  là đáp ứng đầu ra của hệ thống khi tác động ở đầu vào là xung 

Diract. Khi đầu vào của hệ thống cho tác động bởi một hàm bất kỳ ( )x nT  thì tín hiệu ra của hệ 

thống được xác định bằng tích chập các hàm ( )x nT  và ( )k nT  theo công thức: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
n

m
y nT x mT k n m T

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.44) 

Đặt j n m m n j= − → = − , ta có: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
j n

y nT x n j T k jT
=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.45) 

Đặt m j=  và chuyển tổng từ j n=  đến 0 thành 0j =  đến n  thì từ (7.45) ta có: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
n

m
y nT x n m T k mT

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.46) 
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Ta nhận thấy rằng, theo (7.46), khi tồn tại điều kiện (7.43) thì quá trình quá độ của hệ thống 
sẽ kết thúc sau một khoảng thời gian nhất định m l=  do các số hạng trong (7.46) bằng 0 khi 
m l>  và công thức này có thể chuyển thành: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
l

m
y nT x n m T k mT

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.47) 

Quá trình quá độ của hệ thống kết thúc sau một khoảng thời gian ngắn nhất dt lT= . Vì vậy 

hệ thống còn được gọi là tối ưu tác động nhanh. Khi tín hiệu vào là hàm bậc thang ( ).1A t  thì tọa 

độ giá trị ra theo thời gian được xác định nhu sau: 

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

( ) ( ) ( ) ( )

0 0

.

2 . 2

3 . 2 3

......

. 2 ...

y

y T A k T

y T A k T k T

y T A k T k T k T

y lT A k T k T k lT

=

=

= +⎡ ⎤⎣ ⎦
= + +⎡ ⎤⎣ ⎦

= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

 

Do ( ) 0 khik nT n l= >  nên các giá trị tiếp theo đều bằng ( )y lT . Quá trình quá độ kết 

thúc tại thời điểm t lT= . 

Hình 7.11 mô tả quá trình quá độ của hệ thống điều khiển rời rạc tối ưu tác động nhanh khi 
1l = . Quá trình quá độ kết thúc sau 1 bước lấy mẫu. 

 

 

 

 

 

 

 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 7 
Về một khía cạnh nào đó, các hệ thống rời rạc tuyến tính có mối tương đồng so với các hệ 

thống liên tục tuyến tính: 

+ Về tính ổn định của hệ thống, mối quan hệ giữa điều kiện ổn định của hệ thống trong 
miền p  (hệ liên tục) và trong miền z  (hệ rời rạc) được thể hiện qua bảng 7.1. Hệ thống rời rạc sẽ 
ổn định khi tất cả các điểm cực của hệ thống (nghiệm của PTĐT) nằm hoàn toàn trong vòng tròn 
đơn vị. ( 1z < ) 

( )y nT

tT 2T 3T

Hình 7.11 Quá trình quá độ trong hệ thống tối ưu tác động nhanh 
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+ Nếu sau khi dùng phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng cho hệ rời rạc, ta hoàn toàn 
có thể áp dụng các tiêu chuẩn xét tính ổn định cho hệ liên tục như tiêu chuẩn Routh, Hurwitz 
(phương pháp này chỉ xét cho các hệ có PTĐT bậc thấp). Nếu PTĐT của hệ thống có bậc cao thì 
ta dùng phương pháp đại số xét ổn định cho hệ thống theo tiêu chuẩn Jury. Một chú ý là hệ rời rạc 
khó ổn định hơn hệ liên tục (ví dụ, hệ liên tục có PTĐT bậc nhất với các hệ số dương sẽ luôn ổn 
định nhung hệ rời rạc thì phải kèm theo điều kiện 0 1a a> ). 

+ Tiêu chuẩn nguyên lý góc quay trong hệ rời rạc tương đương với tiêu chuẩn Mikhailope 
dùng xét ổn định cho hệ liên tục tiêu tiêu chuẩn tần số. 

+ Khi xét các chỉ tiêu chất lượng của hệ rời rạc, ta cũng chú đến các thông số như độ quá 
điều chỉnh cực đại, thời gian quá độ… và sai số của hệ thống ở trạng thái xác lập. 

+ Xét đặc điểm của hệ thống trong không gian trạng thái ta cũng xét tính điều khiển được 
hoàn toàn và quan sát được hoàn toàn của hệ thống. 

Một đặc điểm của hệ thống rời rạc mà hệ thống liên tục không có là tồn tại khả năng ổn 
định vô hạn của hệ thống. 

BÀI TẬP 
 

Bài 1. 

Điều kiện để một hệ thống rời rạc tuyến tính ổn định là các nghiệm của PTĐT: 

a. Có phần thực nhỏ hơn 0 

b. Có phần thực lớn hơn 0 

c. Nằm trong đường tròn đơn vị 

d. Nằm ngoài đường tròn đơn vị 

 

Bài 2. 

Sau khi đặt biến phụ theo phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng, ta có thể xét tính ổn 
định của một hệ thống rời rạc theo các tiêu chuẩn ổn định của 

a. Hệ liên tục 

b. Hệ rời rạc 

 

Bài 3.  

Điều kiện cần để một hệ thống rời rạc ổn định là các hệ số của PTĐT dương? 

a. Đúng 

b. Sai 

 

Bài 4. 
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Khi tín hiệu vào ( )u t t= , sai số xác lập của hệ rời rạc được xác định theo công thức nào? 

a. ( ) ( ) ( ) ( ){ }1
lim

1 . .z LG LT FH

Te
Z W p W p W p→

∞ =
+

 

b. ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 1 . .z LG LT FH

e
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 

c. ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

lim
1 1 . .z LG LT FH

Te
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

 

d. ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

lim
1 1 . .z LG LT FH

Te
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 

 

Bài 5. 

Hàm truyền đạt của bộ điều khiển PID số? 

a. ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
i d

PID p
k T z k z

W z k
z T z
+ −

= + +
−

 

b. ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
d i

PID p
k T z k z

W z k
z T z

+ −
= + +

−
 

c. ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
p d

PID i
k T z k z

W z k
z T z

+ −
= + +

−
 

d. ( ) ( )
( )

( ). 11
2 1 .

pi
PID d

k zk T z
W z k

z T z
−+

= + +
−

 

 

Bài 6. 

Cho hệ thống được biểu diễn trong không gian trạng thái dạng: 

( )
( )

( )
( ) ( )

( ) [ ] ( )
( )

1 1

2 2

1

2

1 1 2 1
1 2 1 1

1 0

x i x i
u i

x i x i

x i
y i

x i

⎧ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎨
⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

 

Ma trận điều khiển được và hạng của ma trận? 

 

Bài 7. 

Cho hệ thống được biểu diễn trong không gian trạng thái dạng: 
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( )
( )

( )
( ) ( )

( ) [ ] ( )
( )

1 1

2 2

1

2

1 1 2 1
1 2 1 1

1 0

x i x i
u i

x i x i

x i
y i

x i

⎧ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎨
⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

 

Ma trận quan sát được và hạng của ma trận? 

 

Bài 8. 

 

Với tín hiệu vào ( ) ( )1u t t= , sai số xác lập của hệ rời rạc được xác định theo công thức 

nào? 

a. ( ) ( ) ( ) ( ){ }
1lim

1 . .z LG LT FH
e

Z W p W p W p→∞
∞ =

+
 

b. ( ) ( ) ( ) ( ){ }
1lim

1 . .z T LG LT FH
e

Z W p W p W p→
∞ =

+
 

c. ( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 . .z LG LT FH

e
Z W p W p W p→

∞ =
+

 

d. ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 .z LT FH

e
Z W p W p→

∞ =
+

 

 

Bài 9. 

Điều kiện để hệ thống có PTĐT bậc nhất dạng: 0 1 0a z a+ =  ổn định theo phương pháp bảo 
toàn hình dạng là gì? 

 

Bài 10. 

Giả sử hệ thống rời rạc có PTĐT dạng: 22 3 4 0z z+ + = . 

Chuyển về hệ liên tục tuyến tính tương đương theo phương pháp biến đổi bảo toàn hình 
dạng? 

 

Bài 11. 

Một trong những điều kiện để hệ thống rời rạc có phương trình đặc trưng  ổn định theo tiêu 
chuẩn Jury là: 

a. ( )1 0A − >  nếu l  chẵn và ( )1 0A − <  nếu l  lẻ 



Chương 7. Phân tích và tổng hợp hệ thống điều khiển tự động rời rạc 

 

 131

b. ( )1 0A − <  nếu l  chẵn và ( )1 0A − >  nếu l  lẻ 

c. ( )1 0A − =  nếu l  chẵn và ( )1 0A − <  nếu l  lẻ 

d. ( )1 0A − >  nếu l  chẵn và ( )1 0A − =  nếu l  lẻ 
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HƯỚNG DẪN TRẢ LỜI VÀ ĐÁP ÁN BÀI TẬP 

CHƯƠNG 1 
Bài 1: 

- Vẽ được sơ đồ khối của hệ thống 

- Nêu được chức năng của các khối 

- Nêu được các tín hiệu có trong hệ thống 

Bài 2: Đáp án c. 

c. Hàm truyền đạt của hệ thống là tỉ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của hệ thống đó biểu 
diễn theo biến đổi Laplace với điều kiện đầu triệt tiêu. 

Bài 3: Đáp án c. 

c. các điểm cực (pole) 

Bài 4: 

- Từ phương trình vi phân đặc các biến trạng thái 

- Viết được phương trình trạng thái mô tả hệ thống dạng 

- 
x Ax Bu
y Cx
= +⎧

⎨ =⎩
 

- Vẽ được sơ đồ dạng tổng quát biểu diễn hệ thống trong không gian trạng thái. 

Bài 5: 

- Nêu cách xây dựng hàm truyền tần số 

- Trình bày cách tính đặc tính biên tần, pha tần, biên tần logarithm và pha tần logarithm của 
hệ hở. 

Bài 6: 

- Nêu cách xây dựng hàm truyền tần số 

- Trình bày cách tính đặc tính biên tần, pha tần của hệ kín 

Bài 7:  

Đáp án c. 

c. 1 2 3. .W W W W=  

Bài 8:  

Đáp án a. 

a. Tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có hàm truyền đạt chính bằng khối đó. 

Bài 9:  
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Đáp án b. 

b. Tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có hàm truyền đạt bằng nghịch đảo của khối đó. 

Bài 10: 

- Chuyển tín hiệu ra từ trước ra sau khối W3. 

- Tìm hàm truyền đạt của hệ thống: 

( ) 1 2 3

2 3 1 21
W W WW p

W W W W
=

+ +
 

Bài 11: 

- Chuyển tín hiệu ra từ trước ra sau khối Wb(p). 

- Tìm hàm truyền đạt của hệ thống: 

( )
dcbaca

ba

WWWWWW
WWpW

++
=

1
 

Bài 12:  

Đáp án a. 

a. ij j iW X X=  

Bài 13:  

Đáp án a. 

a. ( ) ( )
( )1

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
 

 

Bài 14:  

Đáp án b. 

b. Các điểm cực 

CHƯƠNG 2 
Bài 1. 

 

Đáp án c. 

c. ( )1 t  

 

Bài 2. 

Đáp án a.  
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a. ( )tδ  

 

Bài 3. 

Đáp án d. 

d. Cả bốn đặc tính trên (BT, PT, TBP, PTL). 

 

Bài 4. 

- Chỉ có một tín hiệu vào và một tín hiệu ra 

- Tín hiệu chỉ truyền đi một chiều, nghĩa là khi có tín hiệu vào thì có tín hiệu ra nhưng tín 
hiệu ra không ảnh hưởng đến tín hiệu vào. 

- Quá trình động học của phần tử được biểu diễn bằng phương trình vi phân không quá bậc 
hai. 

 

Bài 5. 

- Nêu được sự khác nhau về PTVP, hàm truyền đạt 

- Sự khác nhau giữa các đặc tính thời gian 

- Sự khác nhau giữa các đặc tính tần số 

- Sự khác nhau về mối quan hệ giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào (theo pha) 

 

Bài 6. 

- Vì các đặc tính tần số có tính chất đối xứng. 

- Nêu được đặc tính tần số nào đối xứng qua đâu? (BT, TBP đối xứng qua trục thực, PT đối 
xứng qua gốc tọa độ) 

 

Bài 7. 

Đáp án c. 

c. p jω=  

 

Bài 8. 

Chứng minh rằng khâu trễ có ( ) ( )2 2 1R Iω ω+ =  

 

Bài 9. 

Đáp án c. 
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c. ( ) ( ) ( )2 2A R Iω ω ω= +  

 

Bài 10. 

Đáp án b. 

b. Hai tín hiệu vào và ra là đồng pha với nhau 

 

Bài 11. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 12. 

- Viết hàm truyền đạt hệ hở dưới dạng tích của các khâu cơ bản nối với nhau 

- Kết luận là hệ hở gồm hai khâu tích phân, một khâu quán tính bậc 1 và một khâu vi phân 

CHƯƠNG 3 
Bài 1.  

Đáp án c. 

c. Hệ hở ở biên giới ổn định 

 

Bài 2.  

Đáp án a. 

a. Hệ thống kín ở biên giới ổn định 

 

Bài 3.  

Thực chất đây là bài toán tìm các tham số để hệ ổn định 

Bước 1. Tìm đa thức đặc trưng ( )A p  của hệ thống kín 

( ) ( )4 3 25 8 4 P IA p p p p K p K= + + + + +  

Bước 2. Xét ổn định 

+ Điều kiện cần: 
0
0

P

I

K
K

>⎧
⎨ >⎩

 

+ Điều kiện đủ: Xét ổn định theo tiêu chuẩn Routh: 

Bảng Routh: 

-4 

5.76 

36 16 

16
IK

PK

Miền ổn 
định 
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( )( )

1 8
5 4 0

36 5
4 36 25 0

I

P

P I

P P I

K
K

K K
K K K

+
− +

+ − + −

 

Điều kiện ổn định: ( )( )
36

4 36
25

P

P P
I

K
K K

K

<⎧
⎪

+ − +⎨
<⎪⎩

 

Kết hợp điều kiện cần ta có điều kiện để hệ ổn định là: 

( )( )

0
0
36

4 36
25

P

I

P

P P
I

K
K
K

K K
K

>⎧
⎪ >⎪⎪

<⎨
⎪ + − +⎪ <
⎪⎩

 

 

Bài 4.  

Từ sơ đồ cấu trúc ta có hàm truyền đạt của hệ hở: 

( ) ( )( )
h 2

2 1W
2 2 3 1 1

kpp
p p p p

+
=

+ + +
 

+ Hàm truyền đạt của hệ kín: 

( ) ( )( )
k 2

2 1W
2 2 3 1 1 2 1

kpp
p p p p kp

+
=

+ + + + +
 

+ PTĐT của hệ thống kín: 

( )( )22 2 3 1 1 2 1 0p p p p kp+ + + + + =  

( )4 3 24 10 8 2 1 1 0p p p k p⇔ + + + + + =  

+ Điều kiện cần để hệ ổn định: 1k > −  

+ Lập bảng Routh (sau khi chia các phần tử dòng 2 cho 2): 

2

4 8 1
5 1 0
36 4 5

4 32 11

k
k

k k

+
−

− + +

 

Điều kiện ổn định là các số hạng trong cột đầu tiên của bảng Routh dương 
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9
0.33 8.33

k
k

<⎧
⇒ ⎨− < <⎩

 

Kết với điều kiện cần, ta có điều kiện để hệ kín ổn định là: 0.33 8.33k− < <  

 

Bài 5. 

+ Xét ổn định của hệ hở: 

PTĐT của hệ hở: ( )( )3 22 2 3 1 1 0p p p p+ + + + =  

Phương trình 1 0p + =  cho ta nghiệm 1p = −  

Phương trình  3 22 2 3 1 0p p p+ + + =  cho các nghiệm nằm bên trái trục ảo vì có 

1 2 0 3. 6 . 2a a a a= > = . Vậy hệ hở ổn định. Trong trường hợp này, theo tiêu chuẩn Nyquist, hệ kín 

ổn định khi đặc tính TBP hệ hở không bao điểm ( )1, 0j−  và có đồ thị tương đương như hình 

3.11. 

 

 

 

 

 

 
Vậy hệ kín ổn định khi: 

( )
( )

1

0 1
aR

k R

ω− <⎧⎪
⎨

= > −⎪⎩
  ( aω  là tần số mà tại đó đặc tính TBP cắt trục thực) 

+ Khảo sát đặc tính TBP hệ hở: thay p jω=  vào hàm truyền đạt hệ hở, tách phần thực và 
phần ảo, ta có: 

( )
( )

( ) ( )

4

2 24 3

2 5 1

2 5 1 4 4

k
R

j

ω ω
ω

ω ω ω ω

− +
=

− + + −
 

( )
( )

( ) ( )

3

2 24 3

4 4

2 5 1 4 4

k
I

j

ω ω
ω

ω ω ω ω

−
=

− + + −
 

Cho ( ) 0I ω =  ta tìm được 1aω = . Thay vào công thức ( )R ω  ta được ( ) 2R kω = −  và 

( )0R k= . Vậy hệ ổn định khi 2 1k− > −  và 1k > − . Vậy hệ kín ổn định khi 1 2k− < < . 

 

( )I ω

( )R ωk-1 

( )aR ω

Hình 3.11 Đặc tính TBP của 
hệ hở khi hệ kín ổn định 
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Bài 6.  

Đáp án c. 

c. Số hạng cuối cùng trong cột đầu tiên của bảng Routh bằng 0 và các số hạng còn lại trong 
cột đầu tiên của bảng Routh dương 

 

Bài 7. 

Đáp án a. 

a. 

 

Bài 8. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 9. 

Đáp án c. 

c. 

 

Bài 10. 

Đáp án c. 

c. 2nπ  

 

Bài 11. 

Đáp án b. 

b. Không bao điểm ( )1, 0j−  

 

Bài 12. 

Đáp án a. 

a. kπ  

 

Bài 13. 
- Thay T=2, tìm được hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

2
4

2 5
kW

p p
=

+ +
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Xác định được phương trình đặc trưng của hệ thống kín: 

22 5 0p p+ + =  

- Xét tính ổn định của hệ thống theo một trong các tiêu chuẩn đã học 
* Điều kiện cần: 0 1 2, , 0a a a > , thoả mãn 

* Điều kiện đủ: 

Tính nghiệm của phương trình đặc trưng: 

1,2
1 39

8
ip − ±

=  

* Kết luận: hệ ổn định 

 

Bài 14. 
- Xác định được phương trình đặc trưng: 

2 1 0p p k+ + + =  

- Xét ổn định 
+ Điều kiện cần: 1k > −  

+ Điều kiện đủ: 

Lập bảng Routh, xác định điều kiện để 0 0b >  

0 1 0 1b k k= + > ⇒ > −  

+ Kết luận: hệ ổn định khi 1k > −  

 

CHƯƠNG 4 
Bài 1. 

Đáp án d. 

d. bậc vô sai tĩnh của hệ thống 

 

Bài 2. 

Đáp án c. 

c. ( )
0

lim
p

pE p
→

∂ =  

 

Bài 3. 

Đáp án a. 
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a. max% 100y y
y

σ ∞

∞

−
=  

 

Bài 4. 

Đáp án a. 

a. 1 minI →  

 

Bài 5. 

Đáp án b. 

b. có 

 

Bài 6. 

Đáp án d. 

d. ( )1k k +  

 

Bài 7. 

Đáp án a. 

a. đúng 

 

Bài 8. 

Đáp án d. 

d. 
2

2
4 0

deI e dt
dt

α
∞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

Bài 9. 
- Viết được biểu thức tính sai lệch tĩnh của hệ thống 
- Tìm được ( )U p  

- Tìm được sai số 
1

1k
∂ =

+
 

 

Bài 10. 

Đáp án b. 

b. 1 p  
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CHƯƠNG 5 
Bài 1. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 2. 

Đáp án a. 

a. Khâu khuếch đại 

 

Bài 3. 

- Vì giá trị điều khiển x  chỉ đạt được giá trị xác lập (quá trình điều khiển đã kết thúc) khi 
0e = . 

- Cho ví dụ minh họa 

 

Bài 4. 

Đáp án b. 

b. Đúng 

 

Bài 5. 

Đáp án d. 

d. Từ 0 đến 2π  

 

Bài 6. 

Đáp án a. 

a. Cho phép tồn tại sai lệch tĩnh 

 

Bài 7. 
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Đáp án b. 

b. Đúng 

 

Bài 8. 

Đáp án a. 

a. Triệt tiêu sai lệch tĩnh 

 

Bài 9. 

- Viết được công thức tính sai số xác lập của hệ thống 

( ) ( )
0

lim
1p

h

p U p
W p→

∂ =
+

 

- Từ ( )u t  tìm ( )U p  theo biến đổi Laplace 

- Tìm được sai số của hệ thống: 0∂ =  

 

Bài 10. 

Đáp án d. 

d. 2 1. . ... .nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 

Bài 11. 
- Viết được công thức tính ma trận quan sát được 

[ ]' ' 'N C A C=  

- Tính ma trận quan sát được theo các thông số đã cho 
1 0.5 2 1 1 0.5
0 1.5 3 0 0 1.5

N
⎡ − ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

- Xét điều kiện để hệ thống quan sát được hoàn toàn 

( ) ( )det 1.5 0 2N rank N n= ≠ ⇒ = =  

Kết luận: Hệ quan sát được hoàn toàn 
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Bài 12. 
- Viết được công thức tính ma trận điều khiển được 

[ ]P B AB=  

- Tính ma trận điều khiển được theo các thông số đã cho 
1 0.5 3 1 1 0.5

0 2 1 0 0 2
P

⎡− − − ⎤ − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

- Xét điều kiện để hệ thống điều khiển được hoàn toàn 

( ) ( )det 2 0 2P rank P n= − ≠ ⇒ = =  

Kết luận: Hệ điều khiển được hoàn toàn. 

 

CHƯƠNG 6 
Bài 1. 

Đáp án b. 

b. Lượng tử hóa theo thời gian 

 

Bài 2. 

Đáp án a. 

a. ( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
=  

Bài 3. 

( ) ( )1 0y j y j+ + =  với 2j i= + . 

 

Bài 4. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 5. 

( ) 0.008 0.00267 0.01067
1 1.005 1 1.002 1

W z
z z z

= + −
− − −

 

 

Bài 6. 

( ) 0.000834 0.0025 0.00334
1.0025 1 1.005 1 1.01 1

W z
z z z

= + −
− − −
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Bài 7. 

( ) ( )
( ) ( )

( ) [ ] ( )
( )

1
0.1 0.1 0.1

2

1

2

1 0 0
1 .

1

0 1 .

x i
x i u i

x ie e e

x i
y i

x i

− − −

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
+ = +⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

 

 

Bài 8. 

Đáp án c. 

c. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

 

Bài 9. 

Đáp án a. 

a. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

Bài 10. 

Đáp án d. 

d. 
1 1

. ; . . ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I T B C C D D
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 

Bài 11. 

Đáp án b. 

b. ; ; ;d d d dA I TA B TB C C D D= + = = =  

 

Bài 12. 

- Viết được công thức tính , ,d d dA B C  theo các thông số trong hệ liên tục: 

d

d

d

A I TA
B TB
C C

= +⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

 

- Tính cụ thể , ,d d dA B C  theo các thông số đã cho 
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1.125 0.375
0.5 1.75dA ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 

0.25
0dB ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

[ ]1 0dC =  

- Viết được phương trình trạng thái biểu diễn hệ xung - số 

( ) ( ) ( )

( ) [ ] ( )

1.125 0.375 0.25
1

0.5 1.75 0
1 0

x i x i u i

y i x i

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ = +⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎨ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎪ =⎩

 

 

CHƯƠNG 7 
Bài 1. 

Đáp án c. 

c. Nằm trong đường tròn đơn vị 

 

Bài 2. 

Đáp án a. 

a. Hệ liên tục 

 

Bài 3. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 4. 

Đáp án d. 

d. ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

lim
1 1 . .z LG LT FH

Te
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 

Bài 5. 

Đáp án a. 

a. ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
i d

PID p
k T z k z

W z k
z T z
+ −

= + +
−
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Bài 6. 

- Viết được công thức tính ma trận điều khiển được của hệ thống số: 

[ ].d d dM A B B=  

- Tính 
3 1
1 1

M ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

,  ( )rank 2M =  

- Kết luận hệ điều khiển được hoàn toàn 

 

 

Bài 7. 

- Viết được công thức tính ma trận điều khiển được của hệ thống số: 

[ ]' '. 'd d dN C A C=  

- Tính 
1 1
0 2

N ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

, ( )rank 2N =  

- Kết luận hệ quan sát được hoàn toàn 

 

Bài 8. 

Đáp án c. 

c. ( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 . .z LG LT FH

e
Z W p W p W p→

∞ =
+

 

 

Bài 9. 

- Viết được công thức của phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng: 
1
1

vz
v
+

=
−

 

- Xét ổn định của hệ thống trong mặt phẳng v  theo phương pháp đại số như cho hệ liên tục 
tuyến tính 

- Kết luận điều kiện để hệ ổn định là 0 1a a>  

 

Bài 10. 

- Viết được công thức của phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng: 
1
1

vz
v
+

=
−

 

- Tìm được phương trình tương đương trong mặt phẳng v  là: 29 4 3 0v v− + =  
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Bài 11. 

Đáp án a. 

a. ( )1 0A − >  nếu l  chẵn và ( )1 0A − <  nếu l  lẻ 
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