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LỜI MỞ ĐẦU 

 Giáo trình này được biên soạn trên cơ sở đề cương môn học Kỹ Thuật Điều 

Khiển Tự Động dành cho sinh viên các ngành thuộc Khoa Cơ khí Chế tạo máy và sinh 

viên thuộc các chuyên ngành Tự Động Hóa. Nội dung giáo trình bao gồm các kiến 

thức cơ bản về lý thuyết điều khiển tự động hệ tuyến tính và được trình bày trong 7 

chương: 

 Chương 1: Tổng Quan Về Điều Khiển Hệ Thống 

 Chương 2: Mô Hình Hóa Hệ Thống Điều Khiển 

 Chương 3: Phân Tích Đặc Tính Của Các Phần Tử Liên Tục 

 Chương 4: Khảo Sát Tính Ổn Định Của Hệ Thống 

 Chương 5: Phân Tích Hệ Thống Bằng Phương Pháp Sử Dụng Biểu Đồ Bode 

 Chương 6: Phân Tích Và Thiết Kế Hệ Thống Theo Phương Pháp QĐNS 

 Chương 7: Ảnh Hưởng Của Bộ Điều Khiển PID Lên Chất Lượng Hệ Thống 

 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. 

 Do khả năng và kinh nghiệm biên soạn còn hạn chế nên tài liệu chắc chắn 

không tránh khỏi sai sót. Rất mong nhận được sự đóng góp ý kiến của quý thầy cô, các 

bạn sinh viên và độc giả để tài liệu ngày càng được hoàn thiện hơn. Các ý kiến đóng 

góp xin gởi về: Khoa Cơ khí Chế tạo máy, Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Vĩnh 

Long - Số 73 Nguyễn Huệ, Tp Vĩnh Long. 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG 

 

1.1. Giới thiệu về hệ điều khiển 

 Lý thuyết điều khiển mà chúng ta sử dụng ngày hôm nay bao gồm lý thuyết 

điều khiển cổ điển, lý thuyết điều khiển hiện đại và lý thuyết điều khiển bền vững. 

Giáo trình sẽ phân tích và thiết kế hệ điều khiển dựa trên lý thuyết điều khiển cổ điển, 

hiên đại và trình bày ngắn gọn về lý thuyết điều khiển bền vững. 

 Vào thế kỷ 19, James Ωatt đã phát minh ra máy điều tốc ly tâm (hình 1.1) để 

điều tốc động cơ hơi nước. Và nó đã đặt nền móng cho điều khiển tự động. Các giai 

đoạn phát triền lý thuyết điều khiển tiếp tục được phát huy bởi Minorsky, Hazen và 

Nyquist. Năm 1922, Minorsky đã minh chứng tính ổn định của hệ thống lái của con 

tàu dựa trên phương trinh vi phân của nó. Năm 1932, Nyquist đã xác định được tính ổn 

định của hệ vòng kín dựa trên đáp ứng vòng hở khi ngõ vào có dạng hình sin. Năm 

1934, Hazen đã giới thiệu hệ chỉnh cơ để điều khiển vị trí khi tín hiệu ngõ vào thay 

đổi. 

    

    Hình 1.1 Hệ thống điều tốc ly tâm 

 Trong suốt thập niên 40, phương pháp đáp ứng tần số (đặc biệt là phương pháp 

vẽ biểu đồ Bode) được dùng để thiết kế hệ điều khiển vòng kín tuyến tính. Và phương 

pháp này thỏa mãn được yêu cầu về chất lượng của hệ thống. Vào những năm 1940 và 

1950 bộ điều khiển PID được sử dụng để điều khiển hệ thống trong công nghiệp như 

điều khiển áp suất, điều khiển nhiệt độ,...Đầu những năm 1940, Ziegler và Nichol đã 

trình bày các luật tinh chỉnh bộ điều khiển PID. Luật này sau dó được gọi là luật tinh 

chỉnh Ziegler-Nichol. Từ cuối những năm 1940 đến những năm 1950, phương pháp 
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quỹ đạo nghiệm số được Evans phát triển khá đầy đủ. 

 Phương pháp đáp ứng tần số và quỹ đạo nghiệm số là vấn đề cốt lõi của lý 

thuvết điều khiển cổ điển. Phương pháp này thỏa mãn được các yêu cầu về chất lượng 

của hệ thống. Từ sau những năm 1950, điểm nổi bật của bài toán thiết kế điều khiển đã 

chuyển sang thiết kế hệ điều khiển tối ưu. 

 Các đối tượng hiện đại đa số rất phức tạp với nhiều ngõ vào và nhiều ngõ ra. Để 

mô tả được hệ thống điều khiển hiện đại cần có nhiều phương trình. Lý thuyết điều 

khiển cổ điển thường lý tưởng hóa hệ thống với một ngõ vào và một ngõ ra. Từ năm 

1960, khi máy tính ra đời người ta đã sử dụng phương pháp biến trạng thái để phân 

tích và tổng hợp hệ thống trong miền thời gian. Với phương pháp này có thể đáp ứng 

được độ phức tạp, độ chính xác của các đối tượng hiện đại. 

 Trong suốt những năm từ 1960 đến 1980, các nhà khoa học đã nghiên cứu tỉ mỉ 

về điều khiển tối ưu. Điều khiển thích nghi và điều khiển dựa trên tính tự học đối với 

các hệ thống phức tạp. Từ những năm 1980 đến 1990, lý thuyết điều khiển hiện đại tập 

trung phát triển về điều khiển bền vững và các chủ đề có liên quan đến loại điều khiển. 

 Lý tluyết điều khiển hiện đại dựa trên việc phân tích các hệ phương trình vi 

phân trong miền thời gian. Do các phương trình Vi phân được phân tích từ mô hình 

thực của đối tượng cần điều khiển nên việc thiết kế hệ điều khiến trở nên đơn giản 

hơn. Tuy nhiên tính ổn định của hệ thống dễ bị ảnh hưởng bởi sai số giữa đối tượng 

thật và mô hình. Điều này có nghĩa là bộ điều khiển được thiết kế dựa trên mô hình. 

Sau đó bộ điều khiển này được áp dụng vào điều khiển đối tượng thật thì không ổn 

định. Để khắc phục tình trạng trên, trước hết phải thiết lập bộ điều khiển có một dãy 

sai số chấp nhận được. Do dó nếu sai số của hệ thống nằm trong dãy đã giả định thì bộ 

điều khiển được thiết kế sẽ ổn định hơn. Phương pháp thiết kế dựa vào nguyên lý trên 

được gọi là lý thuyết điều khiển bền vững. Nguyên lý này kết hợp cả về đáp ứng miền 

trong tần số và đáp ứng trong miền thời gian, tất nhiên việc tính toán rất phức tạp. 

 Trước khi đề cập đến hệ thống điều khiển, một số thuật ngữ cơ bản cần được 

định nghĩa trước như sau: 

 Điều khiển : Điều khiển một hệ thống là quá trình can thiệp vào hệ thống để 

đáp ứng của hệ đạt mục đích định trước. Quá trình điều khiển bao gồm các công đoạn: 

thu thập thông tin, xử lý thông tin và tác động lên hệ thống. Quá trình điều khiển 

không có sự tham gia trực tiếp của con người gọi là điều khiển tự động. 

 Ví dụ 1.1: Xét quá trình lái (điều khiển) một xe máy để xe luôn chạy với tốc độ 

ổn định 40 km/h. Để đạt được mục đích này trước hết mắt người lái xe phải quan sát 

đồng hồ tốc độ để biết tốc độ hiện tại của xe (thu thập thông tin). Tiếp theo, bộ não sẽ 

so sánh tốc độ hiện tại với tốc độ mong muốn và ra quyết định tăng ga nếu tốc độ nhỏ 

hơn 40 km/h và giảm ga nếu tốc độ lớn hơn 40km/h (xử lý thông tin). Cuối cùng tay 

người lái xe phải vặn tay ga để thực hiện việc tăng hay giảm ga (tác động vào hệ 

thống). Kết quả là tốc độ xe được hiệu chỉnh lại và giữ ổn định như mong muốn. 

Trong các hệ thống điều khiển tự động, quá trình điều khiển cũng diễn ra tương tự 
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nhưng các bộ phận: mắt, bộ não, tay của con người được thay thế bằng các thiết bị kỹ 

thuật có chức năng tương ứng. 

 Tín hiệu: Thông tin trong hệ thống điều khiển được thể hiện bằng các tín hiệu. 

Các tín hiệu có thể là dòng điện, điện áp, công suất, lực, áp suất, lưu lượng, nhiệt độ, 

vị trí, vận tốc, gia tốc,… Mỗi phần tử điều khiển nhận tín hiệu vào từ một số phần tử 

của hệ thống và tạo nên tín hiệu ra đưa vào phần tử khác. Hệ thống cũng giao tiếp với 

môi trường bên ngoài thông qua các tín hiệu vào, ra của nó. Thay vì tên gọi tín hiệu 

vào, tín hiệu ra người ta còn sử dụng khái niệm tác động và đáp ứng với nghĩa là: khi 

tác động vào hệ thống một tín hiệu vào thì hệ thống sẽ có đáp ứng là tín hiệu ra. Các 

tín hiệu được mô hình hoá toán học bằng các hàm của thời gian, ví dụ u(t), 

y(t),...Trong sơ đồ hệ thống, các tín hiệu vào, ra thường được biểu diễn bằng các mũi 

tên như trên hình 1.2. 

   

Hình 1.2 Sơ đồ mô tả tín hiệu vào, ra 

Bảng 1.1 dưới đây trình bày một số đối tượng thường gặp trong kỹ thuật và các tín 

hiệu vào, tín hiệu ra tương ứng. 

Bảng 1.1 

 

1.2 Hệ thống điều khiển 

 Hệ thống gồm ba thành phần cơ bản (hình 1.3) là đối tượng điều khiển, thiết bị 

đo và bộ điều khiển. 

  

  Hình 1.3 Trình bày cấu trúc cơ bản của một hệ thống điều khiển 
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Trong đó: 

r(t) : tín hiệu vào, tín hiệu chuẩn (reference input), giá trị đặt trước. 

y(t): tín hiệu ra (output), đại lượng cần điều khiển, giá trị thực. 

yht(t) : tín hiệu hồi tiếp 

e(t) : tín hiệu sai lệch, sai số 

u(t) : tín hiệu điều khiển 

z(t) : tín hiệu nhiễu  

 Đối tượng điều khiển (ĐTĐK) : Là hệ thống vật lý cần điều khiển để có đáp 

ứng mong muốn (controlled system). ĐTĐK bao gồm đa dạng các loại máy, thiết bị kỹ 

thuật, quá trình công nghệ. ĐTĐK là máy, thiết bị thường được đặc trưng bằng các cơ 

cấu chấp hành như động cơ, xylanh, hệ bàn trượt với tín hiệu ra là chuyển động vật lý 

như vận tốc, vị trí, góc quay, gia tốc, lực. ĐTĐK là quá trình công nghệ thường có tín 

hiệu ra nhiệt độ, áp suất, lưu lượng,… 

 Thiết bị đo (cảm biến): Thực hiện chức năng đo và chuyển đổi đại lượng ra 

của hệ thống thành dạng tín hiệu phù hợp để thuận tiện so sánh, xử lý, hiển thị. Sự 

chuyển đổi là cần thiết khi các tín hiệu vào, ra không cùng bản chất vật lý: Tín hiệu 

vào có thể là vận tốc, vị trí, nhiệt độ, lực... trong khi tín hiệu ra đa phần là tín hiệu 

điện. Nguyên tắc chung để đo các đại lượng không điện bằng phương pháp điện là 

biến đổi chúng thành tín hiệu điện (điện áp hoặc dòng điện). 

Các thiết bị đo điển hình là:  

- Đo vận tốc: bộ phát tốc (DC tachometer, AC tachometer, optical tacho.) 

- Đo lượng dịch chuyển (vị trí), góc quay : chiết áp thẳng, chiết áp xoay, thước mã 

hoá, bộ mã hóa góc quay (rotary encoder),... 

- Đo nhiệt độ: cặp nhiệt ngẫu (thermo-couple), điện trở nhiệt (thermistor). 

- Đo lưu lượng, áp suất : bộ chuyển đổi lưu lượng, áp suất. 

- Đo lực: cảm biến lực (loadcell,...) 

 Bộ so: So sánh và phát hiện độ sai lệch e giữa tín hiệu vào chuẩn và tín hiệu hồi 

tiếp (hay giá trị đo được của tín hiệu ra). 

Thông thường, các thiết bị đo thực hiện chuyển đổi tỉ lệ nên :  

            yht =Ky  (với K là hệ số chuyển đổi.) 

  Nếu: K=1  thì:  e = r -yht = r-y  

 Bộ điều khiển: Dùng tín hiệu sai lệch e để tạo tín hiệu điều khiển u. Thuật toán 

để xác định u(t) gọi là thuật toán điều khiển hay luật điều khiển. Bộ điều khiển liên tục 

có thể thực hiện bằng cơ cấu cơ khí, thiết bị khí nén, mạch điện RLC, mạch khuếch đại 

thuật toán. Bộ điều khiển số thực chất là các chương trình phần mềm chạy trên vi xử lý 

hay máy tính. Trên sơ đồ, bộ điều khiển và bộ so được biểu diễn tách riêng nhưng thực 

tế bộ so thường chỉ là một thành phần của bộ điều khiển (thiết bị điều khiển).  
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 Nhiễu: Các tác động lên hệ thống gây nên các ảnh hưởng không mong muốn 

được gọi chung là nhiễu. Nhiễu luôn tồn tại và có thể tác động vào bất cứ phần tử nào 

trong hệ thống, nhưng thường được quan tâm nhiều nhất là các nhiễu tác động lên đối 

tượng điều khiển, loại này gọi là nhiễu đầu ra hay nhiễu phụ tải. Trên đây chúng ta chỉ 

mới đề cập đến các thành phần cơ bản của hệ thống điều khiển. Trong thực tế, cấu trúc 

hoàn chỉnh của một hệ thống điều khiển thường là đa dạng và phức tạp hơn. Ví dụ, 

trong hệ còn có cơ cấu thiết đặt tín hiệu vào chuẩn, các cơ cấu có vai trò trung gian 

giữa bộ điều khiển và đối tượng như van điều khiển, bộ khuếch đại công suất, các cơ 

cấu đóng ngắt, chuyển mạch, các mạch cách ly, động cơ, các bộ truyền động. Trong hệ 

thống điều khiển số còn có các bộ chuyển đổi A/D, D/A, card giao tiếp,... 

Ví dụ 1.2 : Xét hệ thống điều khiển mức nước trên hình 1.4.    

            

  

   Hình 1.4  Hệ thống điều khiển mực nước đơn giản 

Trong hệ thống điều khiển tự động này, đối tượng điều khiển là bồn nước (1). 

Mục tiêu điều khiển là giữ mức nước trong bồn luôn ổn định và bằng trị số H0 đặt 

trước cho dù lượng nước tiêu thụ thay đổi như thế nào. 

- Tín hiệu ra y = h: Mức nước thực tế. 

- Tín hiệu vào r = H0: Mức nước yêu cầu. 

- Nhiễu z : sự thay đổi lượng nước tiêu thụ . 

- Thiết bị đo là phao (2); Bộ điều khiển là hệ thống đòn bẩy (3) có chức năng khuếch 

đại sai lệch và điều khiển đóng mở van; cơ cấu tác động là van (4). 

- Tín hiệu điều khiển u: Độ nâng của van (4). 

- Tín hiệu sai lệch: e= r-y = H0 - h 

Mức nước yêu cầu có thể thay đổi bằng cách điều chỉnh độ dài đoạn nối từ phao đến 

đòn bẩy. 

1.3 Phân biệt giữa hệ điều khiển vòng hở và vòng kín 

 Hệ điều khiển vòng hở (open-loop system): Điều khiển vòng hở là điều khiển 

không quan sát ngõ ra. Nói cách khác, điều khiển vòng hở không đo ngõ ra cũng 

không hồi tiếp từ tín hiệu ngõ ra để so sánh với tín hiệu ngõ vào. Sơ đồ điều khiển 

vòng hở được mô tả như hình 1.5. Dựa trên tín hiệu tham khảo r(t), bộ điều khiển xuất 

tín hiệu u(t) để điều khiển đối tượng với đáp ứng y(t) mà không cần quan tâm đến đối 

tượng có chấp hành tín hiệu điều khiển hay không. Đối với hệ điều khiển vòng hở 
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thường được dùng để điều khiển các đối tượng với đáp ứng không cần độ chính xác 

cao. Trong đời sống thực tế có rất nhiều loại hệ thống điều khiển vòng hở như điều 

khiển máy giặt, điều khiển máy nước nóng, điều khiên lò nướng.... Các hoạt động của 

máy giặt bao gồm: ngâm, giặt và xả. Các hoạt động này dựa trên thời gian chờ định 

trước. Máy giặt không  đo tín hiệu ngõ ra như độ sạch của quần áo chẳng hạn. 

 

Hình 1.5  Hệ điều khiển vòng hở 

 Do hệ điều khiến vòng hở không so sánh với tín hiệu ngõ vào mong muốn nên 

tín hiệu ngõ vào sẽ tương ứng với một điều kiện hoạt động cố định. Chính vì thế độ 

chính xác của hệ thống sẽ phụ thuộc vào sự cân chỉnh ban đầu. Nếu có nhiều can thiệp 

thì hệ điều khiển vòng hở sẽ không hoạt động theo đúng tác vụ mong muốn. Nói 

chung các hệ thống hoạt động dựa trên thời gian chờ đều là hộ điều khiển vòng hở. 

 Hệ điều khiển vòng kín hay hệ điều khiển hồi tiếp (Closed-loop control 

system): Một hệ thống duy trì mối quan hệ giữa ngõ vào mong muốn và ngõ ra băng 

cách so sánh chúng và sử dụng sự sai biệt này như một phương tiện để điều khiển thì 

dược gọi là hệ điều khiển vòng kín. Nói cách khác, điều khiển vòng kín là điều khiển 

có quan sát ngõ ra. Hình 1.6 trình bày sơ đồ của hệ điều khiển vòng kín. Dựa trên sự 

sai biệt giữa tín hiệu tham khao r(t) và tín hiệu hồi tiếp từ y(t), bộ điều khiển sẽ xuất 

tín hiệu điều khiển u(t) để điều khiển đối tượng sao cho y(t) gần giống với r(t). Hệ điều 

khiển vòng kín được dùng để điều khiến các đối tượng với đáp ứng cần độ chính xác 

cao. Hệ thống điều khiển nhiệt độ là một ví dụ minh chứng cho hệ điều khiển vòng 

kín. Nhiệt độ trong lò nung dược do bằng cảm biến nhiệt và so sánh với nhiệt độ mong 

muốn (tín hiệu ngõ vào lập trình được), nếu có sự sai khác thì bộ điều khiển sẽ gửi tín 

hiệu đến bộ nung để điều chỉnh nhiệt độ gần với nhiệt độ mong muốn. Do tín hiệu ngõ 

ra được quan sát liên tục và hồi tiếp để so sánh với tín hiệu tham khảo nên nhiễu ngoài 

can thiệp vào hệ thống có thể bị loại bỏ nhờ bộ diều khiển. Chính điều này làm cho hệ 

điều khiển vòng kín có độ tin cậy cao. 

       

 

Hình 1.6 Hệ điều khiển vòng kín 

 Thuận lợi của hệ điều khiển vòng kín so với hệ vòng hở là có hồi tiếp nên đáp 

ứng của hệ thống ít nhạy với nhiễu ngoài cũng như sự thav đổi các tham số bên trong 

hệ thống. Nếu xét về tính ổn định của hệ thống thì hệ điều khiển vòng hở dễ thiết kế 
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hơn bởi vì hệ này không xem tính ôn định của hệ thống là vấn đề then chốt trong khi 

hệ điều khiển vòng kín thì đòi hỏi phải có. Hệ điều khiển vòng kín hướng tới sửa lỗi và 

có thể làm cho biên độ của tín hiệu điều khiển thay đổi. 

 Chú ý rằng nếu hệ thống có các ngõ vào được biết trước và không có nhiều can 

thiệp vào hệ thông thì nên sử dụng hệ điều khiển vòng hở. Hệ điều khiển vòng kín với 

thuận lợi là có thể áp dụng cho hệ thống có ngõ vào là nhiễu không biết trước và hoặc 

các tham số của hệ thống bị thay đổi. Do có nhiều thành phần được sử dụng trong hệ 

điều khiển vòng kín nên chi phí để thiết kế cho hệ này sẽ đắc hơn so với hệ vòng hở 

tương ứng. Thông thường người ta kết hợp giữa điều khiển vòng hở và điều khiển 

vòng kín để giảm chí phí nhưng vẫn thoả mãn được chỉ tiêu chất lượng của hệ thống. 

 Phần lớn các phân tích và thiết kế hệ điều khiển trong giáo trình này thì dựa 

trên hệ điều khiển vòng kín. Một số hệ điều khiển vòng hở được sử dụng trong những 

điều kiện xác định như không có nhiễu và khó đo ngõ ra. 

Những thuận lợi chính của hệ diều khiển vòng hở: 

 Cấu trúc đơn giản và dễ bảo trì. 

 Thiết kế rẻ tiền hơn so với hệ điều khiển vòng kín tương ứng. 

 Không quan tâm đến tính ổn định của hệ thống. 

 Đối với các hệ thống khó đo ngõ ra hoặc không cần đo ngõ ra chính xác . 

Những bất lợi chính của hệ điều khiển vòng hở: 

 Nhiễu và những thay dổi so với tính toán có thể xảy ra lỗi làm cho ngõ ra có thể 

không giống với tín hiệu tham khảo. 

 Để duy trì chất lượng mong muốn đối với ngõ ra thì phải cân chỉnh lại mỗi khi 

sử dụng. 

 Những thuận lợi chính của ìtệ điều khiển vòng kín 

 Nhiễu và các tham số của hệ thống có thể thay đổi nhưng đáp ứng của hệ thống 

vẫn đàm bảo giống với tín hiệu tham khảo. 

 Do có hồi tiếp nên bộ điều khiển sửa sai liên tục nên không cần cân chỉnh 

nhiều. 

 Hệ thống có độ tin cậy cao. 

Những bất lợi chính của hệ điều khiển vòng kín: 

 Cấu trúc phức tạp và khó bảo trì. 

 Thiêt kế đăc tiền hơn so với hệ điều khiển vòng hở tương ứng. 

 Cần phải đo chính xác ngõ ra. 

 Phụ thuộc vào tín hiệu hồi tiếp. Nếu cảm biến phản hồi sai tín hiệu hồi tiếp thì 

bộ điều khiển sẽ đưa ra quyết định sai; và đương nhiên hệ thống sẽ không ổn 

định. 

1.4 Các nguyên tắc điều khiển 

 Nguyên tắc điều khiển thể hiện đặc điểm lượng thông tin và phương thức hình 

thành tác động điều khiển trong hệ thống. Có ba nguyên tắc điều khiển cơ bản: 

Nguyên tắc giữ ổn định, nguyên tắc điều khiển theo chương trình và nguyên tắc điều 
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khiển thích nghi. Khi thiết kế hệ thống ta dựa vào mục tiêu điều khiển, yêu cầu chất 

lượng và giá thành để chọn nguyên tắc điều khiển phù hợp nhất.  

1.4.1 Nguyên tắc giữ ổn định: Nguyên tắc này nhằm giữ tín hiệu ra ổn định và bằng 

giá trị hằng số định trước. Có ba nguyên tắc điều khiển giữ ổn định: 

 Điều khiển bù nhiễu 

 Được dùng khi các tác động bên ngoài lên ĐTĐK có thể kiểm tra và đo lường 

được, còn đặc tính của ĐTĐK đã được xác định đầy đủ. Bộ điều khiển sử dụng giá trị 

đo được của nhiễu để tính toán tín hiệu điều khiển u(t). 

 Nguyên tắc điều khiển này có ý nghĩa phòng ngừa, ngăn chặn trước. Hệ thống 

(hình 1.7) có khả năng bù trừ sai số trước khi nhiễu thực sự gây ảnh hưởng đến tín 

hiệu ra. Tuy nhiên, vì trong thực tế không thể dự đoán và kiểm tra hết mọi loại nhiễu 

nên với các hệ phức tạp thì điều khiển bù nhiễu không thể cho chất lượng cao. 

 

Hình 1.7 Sơ đồ điều khiển bù nhiễu 

 Điều khiển san bằng sai lệch 

 Nguyên tắc này được dùng khi các tác động bên ngoài không kiểm tra và đo 

lường được, còn đặc tính của ĐTĐK thì chưa được xác định đầy đủ. Tín hiệu ra y(t) 

được đo và phản hồi về so sánh với tín hiệu vào r(t). Bộ điều khiển (hình 1.8) sử dụng 

độ sai lệch vào-ra để tính toán tín hiệu điều khiển u(t), điều chỉnh lại tín hiệu ra theo 

hướng làm triệt tiêu sai lệch. Nguyên tắc điều khiển này có tính linh hoạt, thử nghiệm 

và sửa sai. Hệ thống có thể điều chỉnh để làm triệt tiêu ảnh hưởng của các nhiễu không 

biết trước và/hoặc không đo được. Nhược điểm của nó là tác động hiệu chỉnh chỉ hình 

thành sau khi độ sai lệch đã tồn tại và được phát hiện, tức là sau khi tín hiệu ra đã thực 

sự bị ảnh hưởng. Tín hiệu ra ở xác lập không giữ được ổn định một cách tuyệt đối mà 

thường có dao động nhỏ quanh giá trị xác lập. 

 

Hình 1.8 Sơ đồ điều khiển san bằng sai lệch 

 Điều khiển phối hợp 

 Để nâng cao chất lượng điều khiển, có thể kết hợp nguyên tắc bù nhiễu và 

nguyên tắc san bằng sai lệch gọi là điều khiển phối hợp (hình 1.9). Mạch bù nhiễu sẽ 

tác động nhanh để bù trừ sai số tạo ra bởi các nhiễu đo được, còn mạch điều khiển 

phản hồi sẽ hiệu chỉnh tiếp các sai số tạo ra bởi các nhiễu không đo được. 
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Hình 1.9 Sơ đồ điều khiển phối hợp 

1.4.2 Nguyên tắc điều khiển theo chương trình 

 Nguyên tắc này giữ cho tín hiệu ra thay đổi đúng theo một hàm thời gian 

(chương trình) định trước. 

1.4.3 Nguyên tắc điều khiển thích nghi (tự chỉnh định) 

 Khi cần điều khiển các đối tượng phức tạp, có thông số dễ bị thay đổi do ảnh 

hưởng của môi trường, hoặc nhiều đối tượng đồng thời mà phải đảm bảo cho một tín 

hiệu có giá trị cực trị, hay một chỉ tiêu tối ưu nào đó... thì các bộ điều khiển với thông 

số cố định không thể đáp ứng được, khi đó ta phải dùng nguyên tắc thích nghi. Sơ đồ 

hệ thống thích nghi như hình 1.10. Tín hiệu v(t) chỉnh định lại thông số của bộ điều 

khiển sao cho hệ thích ứng với mọi biến động của môi trường. 

 

Hình 1.10  Sơ đồ hệ thống điều khiển thích nghi 

1.5 Các dạng bài toán căn bản 

 Có ba dạng bài toán cơ bản trong lý thuyết điều khiển: phân tích hệ thống, thiết 

kế hệ thống và nhận dạng hệ thống. 

 Phân tích hệ thống: đối với dạng bài toán này thường yêu cầu tìm đáp ứng ngõ 

ra và đánh giá chất lượng của hệ thống dựa trên thông số và cấu trúc của đối 

tượng đã biết.  

 Thiêt kế hệ thống: đối với dạng bài toán này thường yêu cầu thiết kế bộ điều 

khiển thỏa mãn yêu câu về chất lượng dựa trên cấu trúc và thông số của đối 

tượng đã biết.  

 Nhận dạng hệ thống: đối với bài toán dạng này hoàn toàn chưa biết trước cấu 

trúc và thông số của đối tượng. Do đó bài toán sẽ yêu cầu tìm cấu trúc và thông 

sổ của đối tượng. 

Bài toán phân tích hệ thống và thiết kế hệ thông luôn luôn thực hiện được trong khi bài 

toán nhận dạng hệ thống không phải lúc nào cũng thực hiện được. 
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Trong lý thuyết điều khiển tự động, người ta thường phân ra làm nhiều loại hệ thống 

khác nhau như:  

o Hệ thống liên tục (được mô tả bàng phương trình vi phân). 

o Hệ thống rời rạc  (được mô tả bàng phương trình sai phân). 

o Hệ thống tuyến tính (được mô tả dưới dạng phươns trình vi phân/sai phân tuyến 

tính). 

o Hệ thống phi tuyến (được mô tả dưới dạng phương trình vi phân/sai phân phi 

tuyến). 

o Hệ thống bất biến theo thời gian (các hệ số của phương trình vi phân/ sai phân 

không thay đổi theo thời gian) . 

o Hệ thống thay đổi theo thời gian (các hệ số của phương trình vi phân/sai phân 

thay đôi theo thời gian) 

1.6 Câu hỏi ôn tập chương 1  

1. Hệ thống điều khiển tự động có thể phân loại như thế nào? 

2. Hệ thống điều khiển có mấy phần tử cơ bản?  

3. Hãy nêu các quy tắc điều khiển cở bản để điều khiển một hệ thống điều khiển?  

4. Nêu các bước thiết lập một hệ thống điều khiển? 
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CHƯƠNG 2 

MÔ HÌNH HÓA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 
 

2.1 Giới thiệu 

Nội dung chương này nhằm giải quyết hai vấn đề: 

- Xác định mô hình toán học cho các phần tử. 

- Xác lập mối liên kết giữa các mô hình toán học riêng thành một mô hình toán học 

chung cho toàn bộ hệ thống. 

 Hệ thống điều khiển trong thực tế rất đa dạng. Các phần tử của hệ thống có thể 

là cơ, điện, nhiệt, thuỷ lực, khí nén,... Để nghiên cứu các hệ thống có bản chất vật lý 

khác nhau chúng ta cần dựa trên một cơ sở chung là toán học. Khi nghiên cứu hệ thống 

trước hết chúng ta cần biết hệ thống gồm những thiết bị gì, có những phần tử nào và 

tìm cách mô tả chúng bằng các mô hình toán học. Mô hình cần phải đảm bảo độ chính 

xác nhất định, phản ánh được các đặc trưng của hệ thống thực, nhưng đồng thời phải 

đơn giản cho việc biểu diễn, phân tích. Trong nhiều trường hợp, để có một mô hình 

toán tương đối đơn giản, chúng ta phải xem xét bỏ qua một vài thuộc tính vật lý ít 

quan trọng trong hệ thống và lý tưởng hoá một số hiện tượng vật lý thực tế. Để mô tả 

phần tử và hệ thống tuyến tính bất biến liên tục người ta thường dùng các dạng mô 

hình toán học sau đây : 

- Phương trình vi phân tuyến tính hệ số hằng. 

- Hàm truyền 

- Phương trình trạng thái. 

 Hai dạng mô hình phương trình vi phân và hàm truyền thích hợp với hệ SISO. 

Mô hình phương trình trạng thái đặc biệt thích hợp với hệ MIMO. 

2.2 Phương trình vi phân 

 Tổng quát, mối quan hệ giữa tín hiệu vào r(t) và tín hiệu ra y(t) của hệ thống 

tuyến tính bất biến liên tục có thể mô tả bằng phương trình vi phân : 

a� 
���(�)

���
+ a���

��� ��(�)

���� �
+ ⋯ + a�y(t) =   b�

���(�)

���
+b� ��

��� ��(�)

���� �
+ ⋯ + b�r(t) 

 Số mũ n là bậc của hệ thống. Hệ thống có m < n được gọi là hệ thống hợp thức. 

Chỉ có các hệ thống hợp thức mới tồn tại trong thực tế. Mô hình phương trình vi phân 

được xây dựng theo phương pháp lý thuyết, tức là được thiết lập dựa trên các định luật 

vật lý biểu diễn các quá trình động học xảy ra bên trong và các quan hệ giao tiếp với 

môi trường bên ngoài của hệ thống. Các định luật cơ bản chi phối các phần tử cơ khí là 

định luật II Neωton, quan hệ giữa lực và biến dạng, quan hệ giữa ma sát và vận tốc. 

 Các định luật cơ bản chi phối các phần tử điện là định luật Kirchoff, quan hệ 

dòng điện- điện áp trên điện trở, điện cảm, tụ điện. 
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 Các định luật cơ bản chi phối các phần tử nhiệt là định luật truyền nhiệt và định 

luật bảo toàn năng lượng. 

2.3 Mô hình hóa hệ thống cơ khí (hình 2.1) 

 

Hình 2.1 Hệ thống cơ khí mbk 

Giả sử tại t=0 hệ đang ở trạng thái cân bằng. Áp dụng định luật Neωton ta có: 

 ∑ Fi = ma 

 F - ky - bv = ma 

 F - ky - b 
��

��
 = m 

���

���
 

Phương trình vi phân mô tả mối quan hệ giữa tín hiệu vào (F) và tín hiệu ra (y) là: 

 F(t) = m 
���

���
 + ky(t) + b 

��

��
 

Trong đó : 

- Tín hiệu vào : lực F(t) tác dụng từ bên ngoài, [N] 

- Tín hiệu ra : lượng di động y(t) của khối lượng m, [m] 

- m : khối lượng thiết bị đè lên bộ giảm chấn, [kg] 

- b : hệ số ma sát nhớt (hệ số giảm chấn), [N.s/m] 

- k : độ cứng lò xo, [N/m] 

 m 
���

��� : Lực quán tính;  

 b 
��

��
: Lực giảm chấn; 

 ky: Lực đàn hồi lò xo; 

2.4 Mô hình hóa hệ thống điện 

Xác định phương trình vi phân của mạch điện RC nối tiếp như hình 2.2 

 

Hình 2.2 Hệ thống điện RC 
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- Tín hiệu vào : điện áp ngõ vào u , [Volt] 

- Tín hiệu ra : điện áp ra uc giữa hai bản tụ điện, [Volt] 

Theo định luật Kirchoff, ta có: 

 u =  u� +u� = Ri+u� 

mà  c(t) = 
��(�)

��
 => du(t) = 

��(�)

�
 => u(t) = 

�

�
 ∫ dq(t)     (2.1) 

       i(t) = 
��(�)

��
 => dq(t) = idt       (2.2) 

Từ (2.1) và (2.2) ta được: 

 u(t) = 
�

�
∫ idt =>  i(t)= c 

��(�)

��
; 

=> Phương trình vi phân mô tả quan hệ tín hiệu vào - ra: 

 u(t) = RC
���

��
 + u�(t) 

 2.5 Mô hình hóa hệ thống nhiệt 

 Hệ thống nhiệt liên quan đến truyền nhiệt từ một chất sang một chất khác. Có 

thể được phân tích bằng trở kháng và dung kháng thông qua nhiệt dung và nhiệt trở. 

 Có ba cách khác nhau để truyền nhiệt từ một chất sang một chất khác: dẫn nhiệt 

trực tiếp, đối lưu và bức xạ. Trong phần này chỉ xét dẫn nhiệt trực tiếp và đối lưu (bức 

xạ nhiệt chỉ đáng kể khi nhiệt độ của phần phát là rất cao so với phần thu. Hầu hết các 

quá trình nhiệt trong các hệ thống điều khiển quá trình không liên quan đến truyền 

nhiệt bức xạ). 

Công thức dẫn nhiệt trức tiếp hoặc đối lưu:  

   q=KDq  

Trong đó: 

Q = lưu kượng nhiệt, kcal/s 

Dq = chênh lệch nhiệt độ, oC 

K = hệ số, kcal/s oC 

Hệ số K được tính như sau: 

K = 
��

D�
 với dẫn nhiệt trực tiếp 

   = HA với đối lưu  

 Với  k = hệ số dẫn nhiệt, kcal/m.s.oC 

  A= diện tích trung bình khi dòng nhiệt dẫn qua, m2 

DX =độ dày của dây dẫn, m 

H = hệ số đối lưu, kcal/m2.°c 
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 Nhiệt trở và nhiệt dung 

Nhiệt trở R truyền nhiệt giữa hai chất có thể được định nghĩa như sau: 

  R= 
�ự ��ê�� �ệ�� ���ệ� độ,°� 

�ự ���� đổ� �ố� độ �ò�� ���ệ�,����/� 
 

Nhiệt trờ đối với dẫn truyền nhiệt trực tiêp hoặc truyền nhiệt đối lưu định nghĩa: 

  R= 
�(Dq)

��
 = 

�

�
 

Khi hệ số dẫn nhiệt đối lưu là hằng số thì nhiệt trở hoặc là cho truyền dẫn trực tiếp 

hoặc đối lưu là hằng số, nhiệt dung được xác định: 

  C = 
�ự ���� đổ� ���ệ� �ư� ��ữ,����

�ự ���� đổ� ���ệ� độ,°� 
 

Hay 

  C = m.c 

Trong đó m = khối lượng của chất, kg 

        c = nhiệt dung riêng của chất, kcal/kg oC 

 Hệ thống nhiệt 

 Xem xét các hệ thống thể hiện trong hình 2.3. Giả sử rằng bồn  sẽ bị cách ly để 

tránh sự mất nhiệt vì không khí xung quanh. Và giả sử rằng  không có lưu trữ nhiệt 

trong bể cách ly và trong bể chất lỏng. Do đó, một nhiệt độ duy nhất được sử dụng để 

mô tả nhiệt độ của chất lỏng trong bể và lượng chât lỏng chảy ra. 

 

Hình 2.3 Hệ thống bồn nước nóng 

Θ�i = nhiệt độ xác lập của chất lỏng chảy vào, oC 

Θ�0 = nhiệt độ xác lập của chất lỏng chảy ra, oC 

G = tốc độ dòng chảy xác lập, kg/s 

M = khối lượng của chất lỏng trong bể, kg 

c = nhiệt dung riêng của chất lỏng, kcal/kg oC 

R = nhiệt trở, oC s/kcal 

C = nhiệt dung, kcal/ oC 
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H� = tốc độ nhiệt độ ngõ vào xác lập, kcal/s 

 Giả sử ràng nhiệt độ của chất lỏng chảy vào được giữ ổn định và tốc độ nhiệt 

ngõ vào (nhiệt được cung cấp bởi gia nhiệt) là đột ngột thay đổi từ H� đến H� +hi. Trong 

đó hi thể hiện cho sự thay đổi nhỏ đổi với tốc độ nhiệt ngõ vào. Tốc độ nhiệt ra thay 

đối từ H� đến H�+h0. Nhiệt độ của chất lỏng chảy ra cũng sẽ được thay đổi từ Θ�0 đến 

Θ�0+q. Đối với trường hợp này h0, C và R được tính như sau: 

 h0 = Gcq 

 C = Mc 

 R
q

�� 
 = 

�

�� 
 

Phương trình cân bằng nhệt của hệ thống này là 

 Cdq = (hi - h0)dt 

Hay  

 C 
�q 

�� 
 = hi - h0 

Có thể viết lại 

 RC 
�q 

�� 
 - q = Rhi 

Lưu ý rằng thời hằng của hệ thống bằng RC hoặc M/G giây. Hàm truyền có q 

và hi, được viết như sau: 

 
� (�)

� �(�)
 = 

�

��� ��
 

Trong  đó, Θ(s) và H �(s)lần lượt là biến đổi Laplace của Θ  (t) và hi(t). 

 Trong thực tế, nhiệt độ của chất lỏng chảy vào có thể dao động và được xem là 

nhiễu. (Nếu hằng số nhiệt độ dòng chảy ra không đổi là mong muốn, một bộ điều 

khiển tự động  có thể được lắp đặt để điều chỉnh tốc độ dòng nhiệt để bù trừ cho các 

dao dộng về nhiệt độ của chất lỏng chảy vào). Nếu nhiệt độ của chất lỏng chảy vào đột 

ngột thay đồi từ  Θ�i đến Θ�i+qi trong khi tỷ lê nhiệt đầu vào H và tốc độ dòng chảy chất 

lỏng G được giữ không đổi thì tốc độ dòng nhiệt chảy ra sẽ thay đổi từ H� tới H� +h0  và 

nhiệt độ chất lỏng chảy ra thay đổi từ Θ�0 tới Θ�0+q. Phương trình cân bằng nhiệt cho 

trường hợp này là 

 Cdq = (GcqI -h0)dt 

Hay  

 C
�q

��
 = Gcqi - h0  

Có thể được viết lại 
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 RC
�q

��
 +q = qi 

 Nếu hệ thống nhiệt này thay đổi về nhiệt độ của chất lỏng chảy vào và tốc độ 

ngõ vào làm nóng đầu vào trong khi tốc độ dòng chảy ra được giữ ổn định, sự thay đổi 

nhiệt q ở ngõ ra có thể được viết bởi phương trình sau: 

 RC
�q

��
 +q = qi + Rhi 

2.6 Phép biến đổi laplace 

 Để xác định hàm tín hiệu ra của hệ thống khi biết hàm tín hiệu vào, ta cần phải 

giải phương trình vi phân mô tả hệ thống. Phép biến đổi Laplace giúp ta giải phương 

trình vi phân một cách đơn giản, thuận lợi hơn so với cách giải thông thường.  

 Biến đổi laplace thực chất là chuyển hệ thống từ miền thời gian f(t) sang miền 

tần số F(s) 

2.6.1 Định nghĩa: 

Cho hàm thời gian f(t) xác định với t ≥  0, biến đổi Laplace của f(t) là: 

 F(s) =  L[f (t)] = ∫ f(t)e����

�
dt 

Trong đó: 

L - là ký hiệu phép biến đổi Laplace. 

F(s) - gọi là ảnh Laplace hay biến đổi Laplace của hàm f(t). 

s - là biến phức, gọi là biến Laplace. 

Điều kiện để f(t) có biến đổi Laplace là tích phân ở công thức định nghĩa (2-2) hội tụ. 

 Quá trình toán học ngược lại -Tìm hàm gốc f(t) từ hàm ảnh F(s)- được gọi là 

phép biến đổi Laplace ngược và ký hiệu là L-1. Cho hàm phức F(s), biến đổi Laplace 

ngược của F(s) là: 

 f(t) = L-1[f(s)] = 
�

�p
∮ F(s)e��

�
ds (t ≥ 0) 

với C là đường cong kín được lựa chọn trong miền s; j là số ảo đơn vị. 

2.6.2 Tính chất 

a. Tính đơn ánh 

 Biến đổi Laplace là phép biến đổi một-một, tức là ứng với mỗi hàm f(t) cho 

trước chỉ có duy nhất một ảnh F(s) và ngược lại. 

b. Tính tuyến tính 

Nếu F(s), F1(s), F2(s) là ảnh Laplace của f(t), f1(t), f2(t) và k là hằng số thì : 

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

 L-1[F1(s) ± F2(s)] = f1(t) ± f2(t) và L-1[kF(s)] = kf(t) 
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Tính chất này xuất phát từ tính tuyến tính của phép tích phân trong công thức định 

nghĩa biến đổi Laplace và Laplace ngược. 

c. Ảnh của đạo hàm 

Lấy tích phân từng phần ∫ udv = uv - ∫ vdu  

với  u = e-st => du = -se-st 

 dv=df(t) => v = f (t)  

ta có:  

 ∫ f�(t)
�

�
 e-stdt = [f(t) e-st ]�

�  + s∫ f(t)
�

�
e���dt 

Mà 

 lim�→ � e���f(t) = 0 => [f(t) e-st ]�
�  = -f(0) 

Trong đó: f(0) là giá trị của hàm f(t) tại thời điểm t =0 

Từ kết quả trên ta thấy rằng:  

 L[f(n)(t)] = sn F(s) - ∑ s���f(���)(0)�
���  

Nếu các điều kiện đầu bằng 0, ta có công thức đơn giản: 

 L[f(n)(t)] = sn F(s) 

d. Ảnh của tích phân 

Tương tự cách tìm ảnh của đạo hàm, ta có 

 L�∫ f(t)dt
�

�
� = 

�(�)

�
 

e. Định lý giá trị cuối 

Nếu f(t) có ảnh Laplace là F(s) và nếu lim�→ � f(t) hữu hạn thì: 

 lim�→ � f(t) = lim�→ � sF(s) 

 Định lý giá trị cuối giúp ta xác định giá trị ổn định (xác lập) của hàm f(t) mà 

không cần phải biến đổi ngược hàm F(s). Tuy nhiên cần lưu ý là nếu hàm f(t) không 

tồn tại trạng thái ổn định, ví dụ trường hợp f(t) là hàm sin ω t hay eat sinω t với a > 0 thì 

định lý giá trị cuối không áp dụng được. 

2.6.3 Biến đổi laplace của các hàm cơ bản 

 Trong mục này chúng ta tìm biến đổi Laplace của các hàm cơ bản thường dùng 

trong phân tích hệ thống điều khiển. Ta giả thiết là chỉ xét các hàm f(t) trong miền t > 

0 và coi f(t)=0 khi t<0. Điều này phù hợp với thực tế vì thông thường chúng ta chỉ 

nghiên cứu hoạt động của hệ thống điều khiển sau một thời điểm đã được lựa chọn bất 

kỳ và đặt là t=0. Tín hiệu ra của hệ thống ở mọi thời điểm t>0 hoàn toàn có thể xác 

định nếu biết các điều kiện ban đầu và hàm tác động (tín hiệu vào) ở thời điểm t=0. 
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a. Hàm nấc 

  

   Hình 2.4 hàm nấc 

f(t) = u(t) = �
1,t ≥ 0
0,t < 0

 

F(s) = ∫ f(t)
�

�
 e-stdt = ∫ 1

�

�
 e-stdt 

        =�−
�

�
e − st�

�

�

 = 
�

�
 [ e�� − e�] 

        = 
�

�
 

b. Hàm xung đơn vị  

xét hàm xung chữ nhật f(t): 

  

        Hình 2.5 Hàm xung 

 f(t) = h[u(t)-u(t-t0)] =�
h,       0 ≤  t  ≤ t�

0,t < 0 và t>  t�
 

Nếu lấy diện tích ht0 bằng 1 đơn vị, thì h =1/ t0. Khi t0 →  0 t hì chiều cao h→  ∞  nhưng 

diện tích vẫn bằng 1. Trường hợp đặc biệt này của hàm xung được gọi là hàm xung 

đơn vị, hay hàm xung Dirac, ký hiệu là δ(t). 

 δ(t) =  
��(�)

��
 = �

0 khi t ≠ 0
∞  khi t= 0

 

Hàm δ(t) có tính chất ∫ δ(t)dt
��

��
 =1 

 Ảnh Laplace:  

 F(s)= L[δ(t)]= ∫ δ(t)e���dt
�

�
 = ∫ δ(t)e��dt

��

�
 = ∫ δ(t)dt

��

�
 = 1 

 Hàm xung Dirac có độ rộng bằng 0 và độ lớn vô cùng nên chỉ là hàm toán học 

thuần tuý, trong thực tế chỉ tồn tại các tín hiệu gần đúng với xung Dirac. Hàm xung 
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Dirac thường được dùng để mô tả các nhiễu tác động trong khoảng thời gian rất ngắn 

(tức thời). Ngoài ra, khái niệm xung Dirac cũng rất hữu ích để mô tả quá trình rời rạc 

hoá một tín hiệu liên tục bất kỳ như chúng ta sẽ đề cập đến sau này. 

c. Hàm dốc 

 f(t) = r(t) 

  

        Hình 2.6 Hàm dốc 

 F(s) = ∫ f(t)e����

�
dt = ∫ te����

�
dt = −

�

�
 ∫ td(e����

�
) 

          =  −
�

�
�[te���]�

� −  ∫ e����

�
� 

Mà  

 [te���]�
�  = lim�→ � (te���) = ∞ .0 

                          = lim�→ � (
�

���
) = 

�

�
 = lim�→ � (

�

���
) = 0  

Vậy  

 F(s) = 
�

�
∫ e����

�
dt 

Vì 

  ∫ e����

�
dt=   

�

�
 nên F(s) =  

�

��
 

d. Hàm mũ f(t) = e-at 

F(s) = L[e-at]  =  ∫ e����

�
e���dt = ∫ e�(����)dt

�

�
  

  = −
�

���
∫ d(e�(����))

�

�
 

  = −
�

���
�e�(����)�

�

�
 = −

�

���
(0 − 1) 

  = 
�

���
 

  



20 
 

2.6.4 Biến đổi Laplace của một số hàm thông dụng 

  

 2.6.5 Phép biến đổi Laplace ngược 

Bài toán đặt ra là tìm hàm thời gian y(t) khi biết ảnh Laplace Y(s). 

Thông thường, ảnh Laplace Y(s) có dạng hàm hữu tỉ : 

 Y(s) = 
�(�)

� (�)
 = 

�������� ���� ��⋯ ���

�������� ���� ��⋯ ���
 

 Biến đổi ngược L-1[Y(s)] có thể tính bằng công thức định nghĩa nhưng cách này 

phức tạp. Có một cách tiện dụng hơn, đó là phân tích Y(s) thành tổng các phân thức 

đơn giản rồi áp dụng các công thức biến đổi cơ bản cho từng thành phần của tổng. 

 y(t) = L-1[Y(s)] = ∑  L��[Y(s)]�
��� = ∑  y�(t)�

���  

 Dạng hàm y(t) phụ thuộc vào nghiệm của mẫu số Q(s). Các nghiệm này có thể 

là nghiệm đơn (nghiệm thực riêng biệt), nghiệm bội, hoặc nghiệm phức. Dưới đây 

chúng ta sẽ lần lượt khảo sát các trường hợp cụ thể. 

a) Mẫu số của Y(s) chỉ có các nghiệm đơn 

Giả sử Q(s) có n nghiệm đơn là s1, s2, ..., sn . 

Khi đó có thể phân tích : 

 Q(s) = an (s -s1 )(s -s2)...(s -sn ) 

 Y(s) =  
�(�)

� (�)
 =  

� �

����
 + 

� �

����
 +…+ 

� �

����
 +…+ 

� �

����
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trong đó Ai (i = 1,2,…,n) là các hệ số hằng. 

Nhân cả hai vế của phương trình với (s-si), ta được: 

 (s-si) Y(s) = 
� �(����)

����
 + 

� �(����)

����
 +…+Ai+…+ 

� �(����)

����
 

Nếu lấy giới hạn khi s → si thì tất cả các thành phần có chứa (s-si) ở vế phải đều bằng 

0, từ đó ta xác định được: 

 Ai =lim�→ ��[(s− si)Y(s)] = [(s− si)Y(s)]|s=si 

Tra bảng ta có:  

 L-1 = �
� �

����
� = A� e

��� 

Vây: 

y(t) =  ∑ � ��
����

���  = � ����� + � ����� + ⋯ + � ����� 

Ví dụ 2.1: Tìm biến đổi Laplace ngược của Y(s) =  
����

��������
 

Giải 

Mẫu số của Y(s) có an = 2 và nghiệm s = -1; s = -2 nên có thể phân tích: 

 Y(s) =  
����

��������
 =  

����

�(�������)
 = 

����

�(���)(���)
 = 

� �

���
+

� �

���
 

Xác định các hệ số 

A� = lim�→ ��[(s+ 1)Y(s)] = lim�→ �� �
����

�(���)
� =−

�

�
   

A� = lim�→ ��[(s+ 2)Y(s)] = lim�→ �� �
����

�(���)
� = 

�

�
 

 Y(s) =  
�

�(���)
 + 

�

�(���)
 

Biến đổi [L] ngược ta được: 

 Y(t) = L-1[Y(s)] = 
�

�
e�� +

�

�
e��� 

b. Mẫu là nghiệm bội 

Nếu Q(s) có (n-r) nghiệm đơn và một nghiệm bội sk lặp r lần, ta phân tích 

Q(s) = an (s -s1 )(s -s2)... .(s -sn-r )(s -sk )
r 

Y(s) =  
�(�)

� (�)
 =  

� �

����
 +….+ 

� �� �

����� �
 + 

� �

(����)� +
� �� �

(����)�� � +…+
��

(����)
 

Các hệ số Ai (i =1,2,…,n-r) xác định như trường hợp nghiệm đơn đã biết. 
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 Các hệ số Bi (i= r,…,2,1) được xác định bằng cách nhân cả hai vế của phương 

trình trên với (s-sk )
r , sau đó lấy đạo hàm bậc (r-i) của cả hai vế rồi lấy giới hạn khi s→  

sk . Ta có kết quả cuối cùng như sau: 

Nhận xét 

Nếu sk là nghiệm kép, cần xác định hai hệ số B2, B1 

B2 =  lim�→ ��[(s− s�)�Y(s)]; B1 =  lim�→ �� �
�

��
(s− s�)�Y(s)� 

Nếu sk là nghiệm bội ba, cần xác định ba hệ số B3 , B2, B1 

B3 =  lim�→ ��[(s− s�)�Y(s)]; B2 =  lim�→ �� �
�

��
(s− s�)�Y(s)�; 

B1 =  lim�→ �� �
��

���
(s− s�)�Y(s)� 

Biến đổi Laplace ngược hàm ảnh Y(s) ta đươc: 

y(t) =  ∑ � ��
������

���  = � ����� + ��
��� �

(���)!
 ���� + ⋯ .+������� + ������ 

Ví dụ 2.2: Cho ảnh [L], Y(s) =  
�

�(���)(���)� , hãy xác định hàm y(t) 

Giải 

Mẫu số của Y(s) có hai nghiệm đơn s1= 0 ; s2= -3 và một nghiệm kép sk= -1 

Do đó có thể phân tích: 

 Y(s) =   
� �

�
 + 

� �

(���)
 + 

��

(���)� + 
��

(���)
  

Xác định hệ số: 

A� = lim�→ �[sY(s)] = lim�→ � �
�

(���)(���)�
� = 

�

�
 

A� = lim�→ ��[(s+ 4)Y(s)] = lim�→ �� �
�

�(���)�
� = −

�

�
 

B2 =  lim�→ ��[(s+ 1)�Y(s)] =  lim�→ �� �
�

�(���)
� = -1 

B1 =  lim�→ �� �
�

��
(s− 1)�Y(s)� = lim�→ �� �

�

��
( 

�

�(���)
 )� = lim�→ �� �

��(����)

��(���)� � = −
�

�
 

Y(s) =   
�

��
 - 

�

�(���)
  - 

�

(���)� + 
�

�(���)
  

Biến đổi Laplace ngược ta được: 

 y(t) = L-1 [Y(s)] =  
�

�
 -  

�

�
e��� - te�� - 

�

�
e�� 
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c. Mẫu số của Y(s) có nghiệm phức 

 Nghiệm phức luôn có từng cặp liên hợp, ta ký hiệu là p1,2 = a ± jω . Giữa chúng 

có mối quan hệ : (s-p1)(s-p2) = (s-a-jω )(s-a+jω ) = (s-a)2 + ω 2. Trường hợp nghiệm 

phức cũng có thể phân tích tương tự như trường hợp nghiệm đơn nhưng để thuận tiện 

hơn, ta thường dùng cách nêu dưới đây. 

Nếu Q(s) có (n-2) nghiệm đơn và 2 nghiệm phức p1,2 thì có thể phân tích : 

 Q(s) = an (s -s1 )…..(s -sn-2)(s-p1)(s-p2)  

             = an (s -s1 )…..(s -sn-2)[(s-a)2+ ω 2] 

 Y(s) = 
� �

����
 +...+ 

� �� �

����� �
 + 

��(���)����

(���)�� � �  

Các hệ số Ai , C1 và C2 có thể xác định bằng phương pháp đồng nhất hệ số đa thức, 

hoặc áp dụng công thức sau : 

Ai =lim�→ ��[(s− si)Y(s)] 

C1 = 
�

�
 Im {[(s− p1)(s− p2)Y(s)]|s=p1} 

C2 = 
�

�
 Re {[(s− p1)(s− p2)Y(s)]|s=p1} 

Trong đó: 

Im: phần ảo; Re: phần thực 

Biến đổi Laplace ngược hàm ảnh Y(s) ta được: 

y(t) =  ∑ � ��
������

���  +�����cos� t + �����sin� t 

Ví dụ 2.3: xác định hàm y(t) khi biết ảnh Laplace Y(s) = 
�(���)

�(�������)
 

Giải 

Mẫu số của Y(s) có một nghiệm đơn s = 0 và hai nghiệm phức p1,2 = -1 ±  2j 

Do đó có thể phân tích: 

Y(s) = 
�

�
 + 

��(���)����

�������
 

A =  lim�→ �[sY(s)] = lim�→ � �
�(���)

�������
� = 1 

C1 = 
�

�
 Im {[(s− p1)(s− p2)Y(s)]|s=p1} 1 = 

�

�
 Im {

�(���)

�
�s=-1+2j} = -1 
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C2 = 
�

�
 Re {[(s− p1)(s− p2)Y(s)]|s=p1} 1 = 

�

�
 Re {

�(���)

�
�s=-1+2j} = 2 

Cũng có thể dùng phương pháp đồng nhất hệ số đa thức: 

Y(s) = 
�(���)

�������
 = 

�

�
 + 

��(���)����

�������
 = 

(� ���)��� (�� �������)���� 

�(�������)
 

�
5A = 5
A + C�

2A + C� + 2C� 
= 0 �

A = 1
C� =  − 1

C� = 2
 

Y(s) =  
�

�
 + 

�(���)��(�)

�������
 = 

�

�
 - 

���

(���)���� + 
�(�)

(���)���� 

Biến đổi Laplace ngươc ta thu được: 

y(t) = 1- e-tcos2t + 2 e-tsin2t 

      = 1 + e-t √5 �
�

√�
sin2t−  

�

√�
 cos2t� 

      = 1 + √5 e-tsin (2t -φ ) 

2.7. Ứng dụng biến đổi Laplace giải phương trình vi phân 

 Xét hệ thống tuyến tính liên tục bất biến có tín hiệu vào r(t), tín hiệu ra y(t), 

được mô tả bằng phương trình vi phân tuyến tính hệ số hằng : 

a� 

d�y(t)

dt�
+ a���

d���y(t)

dt���
+ ⋯ + a�y(t) = b�

d� r(t)

dt�
+b� ��

d� ��r(t)

dt� ��
+ ⋯ + b�r(t) 

 Bài toán đặt ra là tìm nghiệm y(t) khi biết trước tín hiệu vào r(t) và các điều 

kiện ban đầu của hệ thống. Với phương pháp cổ điển thì việc tìm nghiệm toàn phần 

yêu cầu phải xác định hằng số tích phân từ các điều kiện đầu. Nếu dùng phương pháp 

biến đổi Laplace thì điều này là không cần thiết vì điều kiện đầu đã bao gồm trong 

biến đổi Laplace của các thành phần đạo hàm. Trình tự ứng dụng biến đổi Laplace để 

giải phương trình vi phân có thể tóm tắt theo sơ đồ dưới đây: 

 

  



25 
 

Ví dụ 2.4: Giải phương trình: y''(t) + 3y'(t) + 2y(t) = 0 

Với điều kiện đầu y(0) = a và y'(0) = b 

Giải  

Lấy biến đối Laplace cả hai vế phương trình đã cho, ta được: 

 [s2Y(s) - sy(0) - y'(0)] + 3[sY(s) - y(0) ] + 2Y(s) = 0 

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

 (s2 + 3s + 2)Y(s) = as + (3a+b) 

 Y(s) = 
���(����)

�������
 = 

���(����)

(���)(���)
 = 

����

(���)
 - 

���

(���)
 

Vậy : y(t) = L-1 [Y(s)] = (2a+b)e-t - (a+b)e-2t với t ≥  0 

Ví dụ 2.5: Giải phương trình vi phân y''(t) + 2y'(t) + 10y(t) = 8r(t) 

Với điều kiện ban đầu y(0) = y'(0) = 0, tín hiệu vào r(t) là hàm nấc 

Giải 

 Biến đổi Laplace cả hai vế phương trình đã cho, ta được: 

 (s2 + 2s + 10)Y(s) = 8R(s) 

Tín hiệu vào bậc thang đơn vị nên R(s) = 
�

�
 

 Y(s) = 
�

�(��������)
 = 

�

��
 - 

�(���)

�[(���)�� ��]
 - 

(�/�)(�)

�[(���)�� ��]
 

Hàm thời gian: y(t) = L-1[Y(s)]  

 y(t) =  
�

�
 -  

�

�
 e-t cos3t -  

�

��
 e-t sin3t với t ≥  0 

Ví dụ 2.6: Cho mạch điện sau  

 

 Giả sử khi mạch điện đóng tại thời điểm t = 0 thì Vc(0) = 1.0 V. Tìm dòng điện 

i(t) chạy trong mạch điện. Trong đó V(t) =5V, C= 1μF, R = 1kΩ 
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Giải: 

Ta có phương trình sau   

 v(t) =  Ri + 
�

�
∫ idt 

hay Cv(t) =  CRi + ∫ idt 

thay các thông số đầu bài đã cho vào 

 5.10-6 = 103. 10-6i +∫ idt 

 5.10-6 = 10-3i+∫ idt 

Thực hiện phép biến đổi Laplace 

 
�.��� �

�
 = 10��I +�

�

�
+ 

[∫ ���]

�
�  

Theo đề bài Vc(0) = 1.0V nên ta có: 

 Vc(0) = 
�

�
∫ idt = 

�

��� � [∫ idt] =1  

 [∫ idt] = 10-6 

Thay vào công thức ta có: 

 
�.��� �

�
 = 10��I + �

�

�
+ 

��� �

�
� 

 �
�

�
+ 10���I=  

�.��� �

�
 - 

��� �

�
 = 

�.��� �

�
 

 (1+ 10-3s) I = 4.10-6 

 i = 
�.��� �

�� ��� ��
 =  4.10-3 �

������

 

 Thực hiện tra bảng biến đổi Laplace ta tìm được i(t) như sau 

 i(t) = 4. 10-3e-1000t 

2.8. Hàm truyền 

 Xét hệ thống tuyến tính liên tục bất biến có tín hiệu vào r(t), tín hiệu ra y(t), 

được mô tả bằng phương trình vi phân tuyến tính hệ số hằng : 

a� 
���(�)

���
+ a���

��� ��(�)

���� �
+ ⋯ + a�y(t) =   b�

���(�)

���
+b� ��

��� ��(�)

���� �
+ ⋯ + b�r(t) 

Giả thiết các điều kiện đầu bằng 0, biến đổi Laplace hai vế ta được : 

Y(s) (a�s� + a���s��� + ⋯ + a�) = R(s) ( b� s� + b� ��s� �� + ⋯ + b�) 

Biểu thức: 

 Y(s) = 
�(�)

� (�)
 = 

�������� ���� ��⋯ ���

�������� ���� ��⋯ ���
 

Được gọi là hàm truyền (hay hàm truyền đạt) của hệ thống. 
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2.8.1 Định nghĩa: Hàm truyền là tỉ số giữa ảnh Laplace của tín hiệu ra và ảnh Laplace 

của tín hiệu vào khi các điều kiện đầu bằng 0. 

Để có hàm truyền ta thực hiện các bước sau đây: 

 1) Viết phương trình vi phân mô tả hệ thống (hay phần tử). 

 2) Lấy biến đổi Laplace của phương trình vi phân, với giả thiết tất cả các điều 

kiện ban đầu bằng 0. 

 3) Lập tỉ số tín hiệu ra Y(s) trên tín hiệu vào R(s). Tỉ số này chính là hàm 

truyền. 

Nhận xét: 

 - Khái niệm hàm truyền chỉ dùng cho phần tử và hệ thống tuyến tính bất biến. 

 - Biểu thức hàm truyền chỉ phụ thuộc vào các thông số ai,bi và bậc n của hệ 

thống mà không phụ thuộc vào thể loại và giá trị (biên độ) tín hiệu vào, tín hiệu ra nên 

có thể dùng hàm truyền để mô tả hệ thống. 

 - Việc giả thiết các điều kiện đầu bằng 0 là dựa trên quan điểm dùng hàm truyền 

để  nghiên cứu bản chất động học của hệ thống. Điều kiện đầu khác 0 chỉ phản ánh đặc 

tính động học ứng với các trường hợp riêng cụ thể. 

 - Vì hàm truyền là phân thức đại số không có phép vi phân và tích phân nên 

dùng hàm truyền để nghiên cứu hệ thống sẽ thuận lợi hơn nhiều so với dùng phương 

trình vi phân. Với khái niệm hàm truyền, quan hệ giữa tín hiệu vào với tín hiệu ra có 

thể biểu diễn dưới dạng phương trình đại số : 

 Y(s) = R(s). G(s) (tín hiệu ra = tích của tín hiệu vào và hàm truyền) 

 Điều này giúp cho công việc xác định tín hiệu ra của hệ thống ứng với một tín 

hiệu vào cho trước được đơn giản hơn nhiều. 

 Đa thức mẫu số của hàm truyền được gọi là đa thức đặc tính: 

 A(s) = a�s� + a���s��� + ⋯ + a� 

 Nếu cho mẫu số của hàm truyền bằng 0, ta có phương trình đặc tính: 

 a�s� + a���s��� + ⋯ + a� = 0 

 Trên cơ sở khảo sát các nghiệm hoặc các hệ số của phương trình đặc tính, ta có 

thể đánh giá tính ổn định của hệ thống. Vấn đề xét tính ổn định của hệ thống sẽ được 

trình bày  riêng ở chương 4. 

 Hàm truyền G(s) cũng được viết dưới dạng zero-cực như sau: 

 G(s) =  
�(�)

� (�)
 = K 

∏ (�� ��)�
�� �

∏ (�� ��)�
�� �

 = K 
(�� ��)….(�� ��)

(�� ��)….(�� ��)
 

Trong đó : 

Zi (i=1…m) -là nghiệm của đa thức tử số, gọi là các zero. 

Pi (i=1…n) - là nghiệm của đa thức mẫu số, gọi là các cực (pole). 
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- Pi cũng chính là nghiệm của phương trình đặc tính. 

K = 
��

��
 - độ lợi 

Với hệ thống MIMO có q ngõ vào và p ngõ ra thì ta phải viết hàm truyền riêng cho 

từng cặp ngõ vào-ra: 

Gij = 
��(�)

� �(�)
   (i = 1,…,p ; j = 1,…,q) 

Quan hệ vào-ra của hệ MIMO được viết ở dạng ma trận: 

Y(s) = G(s)R(s) �

Y�(s)
⋮

Y�(s)
� = �

G�� ⋯ G��

⋮ ⋱ ⋮
G�� ⋯ G��

� �

R�(s)
⋮

R�(s)
� 

Trong đó: 

Y(s) = [Y1(s) …. Yp(s)]T -  là ảnh Laplace của véctơ tín hiệu ra 

R(s) = [R1(s) …. Rp(s)]T  - là ảnh Laplace của véctơ tín hiệu vào 

G(s) =  
�(�)

�(�)
=  �

G�� ⋯ G��

⋮ ⋱ ⋮
G�� ⋯ G��

� - là ma trận hàm truyền 

 Một hệ thống hay phần tử tuyến tính có tín hiệu vào r(t), tín hiệu ra y(t), sau khi 

đã được mô hình hoá và có hàm truyền G(s) thường được biểu diễn đơn giản, trực 

quan bằng một khối như hình vẽ: 

hay   

 Cách biểu diễn này rất tiện cho việc cho việc xây dựng mô hình của một hệ 

thống phức tạp gồm nhiều khối ghép nối tiếp, song song hoặc phản hồi. Một số ví dụ 

về cách tìm hàm truyền 

 Nguyên tắc chung 

- Thành lập phương trình vi phân 

- Sử dụng phép biến đổi Laplace để đưa về dạng hàm truyền đạt theo định nghĩa 

Ví dụ 2.7: Khuếch đại lực bằng cánh tay đòn 
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Xét phương trình cân bằng mômen: 

F1(t) a = F2(t)b => F1(s) a = F2(s)b 

 G(s) = 
��(�)

��(�)
 = 

�

�
 

2.8.2 Hàm truyền của hệ thống cơ khí 

 Phần tử chuyển động thẳng 

a/ Lò xo 

     hay  

 Trong đó: K là hệ số đàn hồi của lò xo 

Nếu ta ấn lò xo có chiều dài L, di động được một lượng X thì cần một lực tác động lên 

là: 

 F(t) = Kx(t) 

Thông qua biên đổi Laplace to có hàm truyền của lò xo như sau: 

 G(s) = 
�(�)

�(�)
 = K 

b/ Bộ giảm chấn (lỏng hoặc khí) 

hay  

Để di động pít-tông với vận tốc v, ta cần tác động lên một lực là f 

 f(t) = fvv(t) = fv 
��(�)

��
 

trong đó fv là hệ số giảm chấn 

Thực hiện biến đổi Laplace 

 G(s) = 
�(�)

�(�)
 = fvs 
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c/ trọng khối 

hay  

 Theo định luật II Neωton tổng các lực ở bên ngoài tác động vào một trọng khối 

sẽ bằng tích của trọng khối và gia tốc ta có 

 ∑ f= Ma = M  
��(�)

��
= M  

���(�)

���
 

Thực hiện phép biến đổi Laplace ta có hàm truyền của trọng khối là 

 G(s) = 8
�(�)

�(�)
 = Ms2 

d/ Thiết bị giảm chấn 

Thiết bị giảm chấn bao gồm trọng khối – lò xo - bộ giảm chấn 

hay  

Để tìm được hàm truyền của hệ thống trước tiên ta vẽ biẻu diễn các lực tác động trọng 

khối 

Hay  

Sử dụng định luật Neωton để viết phương trình chuyển động 

 F(t) = m 
���(�)

���  + kx(t) + fv 
��(�)

��
 

Thực hiện phép biến đổi Laplace 

 (Ms2 + fvs + K) X(s) = F(s) 

Từ đó ta rút ra hàm truyền của hệ thống là 

 G(s) =
�(�)

�(�)
  = 

�

� ��� �����
 

2.8.3 Hàm truyền của mạch điện 
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Trong mạch điện có các phần tử cơ bản là điện trở (R), điện cảm (L) và tụ điện (C).  

a) Điện trở R 

 

Điện áp rơi tỷ lệ thuận với cường độ dòng điện I chạy qua điện trở:  

 v(t) = Ri  i(t) = 
�

�
 v(t)  Z = R 

Thông qua phép biến đổi Laplace ta có được hàm truyền của điện trở là 

 Gr = 
�

�
 = 

�

�
 

b) Điện cảm L 

 

Điện áp rơi trên điện cảm là 

 v(t) = L 
��(�)

��
 => i(t) = 

�

�
∫ v(t)dt

�

�
 

Thông qua biến đổi Laplace ta tính được trở kháng Z và hàm truyền của điện cảm L 

 Z = Ls  GL = 
�

��
=

�

��
 

c/Tụ điện C 

 

Điện áp rơi trên điện dung là 

 v(t) = 
�

�
∫ i(t)dt= > i(t) = C

��(�)

��

�

�
 

 Z = 
�

�
 ; Gc = 

�

��
 = Cs 
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d/ Các phần tử R, L, C mắc nối tiếp 

 

 Uv = Ri + L
��

��
 + Ur 

 Ur = 
�

�
 ∫ idt

�

�
 => i = C

���

��
 => 

��

��
 = C

����

���
 

Thực hiện phép biến đổi Laplace ta có 

 ( LCs2 + RCs + 1) Ur = Uv 

Rút ra được hàm truyền là: 

 G(s) = 
��

��
 = 

�/��

��� 
�

�
�� 

�

��

 

Các phần tử điện mắc song song 

 

Dòng điện của mạch điện là 

 I = 
�

�
 

Tổng trở của mạch song song được tính là 

 
�

�
 =  

�

�
+

�

��
+

�

�/��
 =  

����������

���
 

Hàm truyền của hệ thống là 

 G(s) = 
�

�
=  

�

�
=  

���
�

��
 ��

�

��
�

�
 �

 

Ví dụ 2.8 : Động cơ điện một chiều kích từ độc lập 
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Giả sử từ thông Φ  = const, J là mômen quán tính qui về trục động cơ, B là hệ số ma sát 

ở trục 

Thành lập hàm truyền của động cơ với: 

u: tín hiệu vào là điện áp phần ứng 

ω: tín hiệu ra là góc quay của trục động cơ 

Giải 

Phương trình quan hệ về điện áp phần ứng 

 u = Ri + L
.��

��
 +eu 

 eu = KeΦω 

Suy ra 

 u = Ri + L
.��

��
 + KeΦω          (2.3) 

Phương trình quan hệ về mômen trên trục động cơ: 

 KiΦ i = J
��

��
 +Bω        (2.4)   

Thay phương trình  (2.3) vào (2.4) ta được: 

 u = 
�

���
�J

��

��
+ Bω � + 

�

���
 �J 

���

���
+ B 

��

��
� + Ke Φω 

 => u = 
��

���

���

���
 + 

�����

���
 
��

��
 + � 

��

���
+  Ke Φ� ω 

Với  

 a2 = 
��

���
; a1 = 

�����

���
 ; a0 = � 

��

���
+  Ke Φ� 

Ta có 

 U(s) = (a2s
2 + a1s + a0) ω(s) 

Hàm truyền của động cơ điện một chiều là: 

 G(s) = 
� (�)

�(�)
 = 

�

�����������
  

2.9 Đại số sơ đồ khối 

 Đại số sơ đồ khối là thuật toán biến đổi tương đương các sơ đồ khối. Hai sơ đồ 

khối được gọi là tương đương nhau nếu chúng có quan hệ giữa tín hiệu vào, tín hiệu ra 

như nhau. Để có hàm truyền của hệ thống phức tạp, ta thường phân chia hệ thống 

thành nhiều khâu nhỏ. Tìm hàm truyền của các khâu đó. Tiếp theo là biến đổi sơ đồ 

khối để làm xuất hiện các dạng kết nối đơn giản rồi lần lượt tính các hàm truyền tương 

đương theo nguyên tắc rút gọn dần từ trong ra ngoài. Sau đây là một số quy tắc biến 

đổi sơ đồ khối thường dùng. 
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2.9.1 Hệ nối tiếp 

 

Theo sơ đồ khối ta có:   Y(s) = U(s).G1(s) G2(s)… Gn(s) 

Hàm truyển tương đương:  G(s) = 
�(�)

�(�)
 = G1(s) G2(s)… Gn(s) = ∏ ��(�)�

�  

2.9.2 Hệ song song 

 

Theo sơ đồ khối ta có:  Y(s) = U(s) G1(s) + U(s) G2(s)+ ….+ U(s) Gn(s) 

Hàm truyền tương đương: G(s) = 
�(�)

�(�)
 = G1(s) + G2(s) + …+ Gn(s) = ∑ ��(�)�

�  

2.9.3 Hệ hồi tiếp vòng 

a/ Hồi tiếp âm 

 

Từ sơ đồ khối ta có các phương trình mô tả quan hệ vào-ra: 

 �
− Y(s)H(s) + R(s) =  E(s)

E(s)G(s)  =  Y(s)
  

 [-Y(s)H(s)+R(s)]G(s) = Y(s) 

Hàm truyền của hệ kín hồi tiếp âm : 

 Gk(s) = 
�(�)

� (�)
 = 

�(�)

���(�)� (�)
       (2.5) 

Trường hợp đặc biệt khi hàm truyền mạch phản hồi H(s)=1, ta có hệ thống hồi tiếp âm 

đơn vị. Khi đó công thức (2.5) trở thành: 

 Gk(s) = 
�(�)

� (�)
 = 

� (�)

���(�)
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b/ Hồi tiếp dương 

 

Từ sơ đồ khối ta có các phương trình mô tả quan hệ vào-ra: 

 �
Y(s)H(s) + R(s) =  E(s)

E(s)G(s)  =  Y(s)
  

 [Y(s)H(s)+R(s)]G(s) = Y(s) 

Hàm truyền:   

 Gk(s) = 
�(�)

�(�)
 = 

�(�)

�� �(�)� (�)
 

2.9.4 Hệ hồi tiếp có nhiễu tác động 

Xét hệ hồi tiếp (hệ kín) có sơ đồ khối: 

 

Nếu coi nhiễu z1(t)=z2(t)=0, ta có phương trình quan hệ: 

 [-Y(s)H(s)+R(s)].Gc(s).G(s) = Y(s) 

=>  Hàm truyền của tín hiệu vào r(t): 

(thường được coi là hàm truyền của hệ thống, nếu không tính đến nhiễu) 

 Gk = GR(s) =  
�(�)

�(�)
 = 

� �(�)�(�)

��� �(�)�(�)� (�)
 

Nếu coi tín hiệu vào r(t)=0 và nhiễu z2(t)=0, ta có phương trình quan hệ: 

 [-Y(s)H(s)Gc(s)  ±  Z1(s)]. G(s) = Y(s) 

Hàm truyền nhiễu của z1(t):  

 GZ1(s) =  
�(�)

��(�)
 = 

± �(�)

��� �(�)�(�)� (�)
 

Nếu coi tín hiệu vào r(t)=0 và nhiễu z1(t)=0, ta có phương trình quan hệ: 

 -Y(s)H(s)Gc(s)G(s)  ±  Z2(s)= Y(s) 

Hàm truyền nhiễu của z2(t):  

 GZ2(s) =  
�(�)

��(�)
 = 

± �

����(�)�(�)� (�)
 

Tổng quát, quan hệ vào ra của hệ kín được biểu diễn như sau: 
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 ∑ Y� = 
� �(�)�(�)�(�)

��� �(�)�(�)� (�)
 ±  

��(�)�(�)

����(�)�(�)� (�)
 ±  

��(�)

��� �(�)�(�)� (�)
 

Nhận xét: 

 Trong thực tế, hệ thống điều khiển luôn có sự tác động của nhiễu. Các thông số 

trong hàm truyền G(s) của đối tượng điều khiển cũng có thể thay đổi do ảnh hưởng của 

môi trường, hoặc tồn tại sai số giữa mô hình và đối tượng thực tế. Từ các biểu thức đã 

nêu ở trên ta thấy nếu Gc(s)G(s)H(s) >>1 thì các hàm truyền  GZ1(s) và GZ2(s) sẽ xấp xỉ 

bằng 0, tức là ảnh hưởng của nhiễu lên tín hiệu ra của hệ kín là không đáng kể. Đây là 

một ưu điểm của hệ kín so với hệ hở. Mặt khác, nếu Gc(s)G(s)H(s) >>1 thì Gk(s) = 

Y(s) / R(s) »1/ H(s) , do đó tín hiệu ra Y(s) » R(s) / H(s) , tức là tín hiệu ra của hệ kín 

chỉ phụ thuộc vào H(s) mà không phụ thuộc vào Gc(s) và G(s). Như vậy cấu trúc vòng 

kín làm giảm được ảnh hưởng của sự thay đổi hoặc sai số của các thông số trong hàm 

truyền G(s) của đối tượng điều khiển. Đây là ưu điểm thứ hai của hệ kín. 

2.9.5 Chuyển điểm rẽ ra trước một khối 

 

2.9.6 Chuyển điểm rẽ ra sau một khối 

 

2.9.7 Chuyển bộ tổng (bộ so) ra trước một khối 

 

2.9.8 Chuyển bộ tổng (bộ so) ra sau một khối 

 

2.9.9 Hoán vị, nhập hoặc tách các bộ tổng 
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2.9.10 Chuyển về dạng hồi tiếp đơn vị 

 

Lưu ý: Các biến đổi sau đây là không tương đương 

2.9.11 Chuyển vị trí điểm rẽ nhánh và bộ tổng: 

 

2.9.12 Chuyển vị trí hai bộ tổng khi giữa hai bộ tổng đó có điểm rẽ nhánh: 

 

Ví dụ 2.9: Điều khiển mực chất lỏng trong bể chứa 

Cho một hệ thống điều khiển tự động mực chất lỏng trong bể chứa như hình vẽ, biết 

rằng: 

 

LT: chuyển đổi mức chất lỏng 

LIC: bộ hiệu chỉnh 

LY: chuyển đổi dòng điện/áp suất 

LV: van điều chỉnh tự động 

VT: van điều khiển bằng tay 

- Hàm truyền của bộ chuyển đổi mực chất lỏng/dòng điện 

GLT(s) = 
�

�����
 với Tc = 1 

Phương trình vi phân biểu diễn quan hệ giữa lưu lượng và độ cao cột chất lỏng là: 
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q
��(�)

��
 + h(t) = Qt(t) + Qa(t) với q = 25 

- Hàm truyền của cả bộ chuyển đổi dòng điện sang áp suất và van tự động là: 

Gv(s) + 
��(�)

�(�)
 = 

�

��� � �
 với Tv = 4 

Yêu cầu: 

1. Thành lập sơ đồ điều khiển của hệ thống 

2. Tìm các hàm truyền đạt ΩHU(s), ΩHQa(s), ΩHQo(s) 

3. Giả sử chưa có bộ điều khiển C(s) =1. Tìm giá trị xác lập của cột nước ở ngõ ra nếu 

u(t) = 5.1(t) và Qa  = 2.1(t) 

 

2.10 Khái niệm trạng thái và biến trạng thái  

2.10.1 Khái niệm về trạng thái  

 Khái niệm trạng thái có trong cơ sở của cách tiếp cận hiện đại trong mô tả động 

học của các hệ thống đã được phát triển lần đầu tiên đưa ra năm 1936. Sau đó khái 

niệm này được các nhà khoa học ở Nga và Mỹ ứng dụng rộng rãi để giải các bài toán 

điều khiển tự động.  

 Trạng thái của hệ thống được đặc trưng như là lượng thông tin tối thiểu về hệ, 

cần thiết để xác định hành vi của hệ trong tương lai khi biết tác động vào. Nói một 

cách khác, trạng thái của hệ được xác định bởi tổ hợp các toạ độ mở rộng đặc trưng 

cho hệ.  

 Trạng thái của một hệ thống là tập hợp nhỏ nhất các biến (gọi là biến trạng thái) 

mà nếu biết giá trị của các biến này tại thời điểm t0và biết các tín hiệu vào thời điểm t> 

t0
 
ta hoàn toàn có thể xác định được đáp ứng của hệ thống tại mọi thời điểm t>t0.  

 Hệ thống bậc n có n biến trạng thái. Các biến trạng thái có thể chọn là biến vật 

lý hoặc không phải là biến vật lý.  

 Theo quan điểm phân tích và tổng hợp hệ thống thường, người ta chia các biến 

đặc trưng hệ thống hay có quan hệ nhất định với nó và các nhóm như sau:  

- Các biến vào hay các tác động vào u
i 
được tạo ra bởi các hệ thống nằm ngoài các hệ 

được xét.  

- Các biến ra yi
 
đặc trưng cho đáp ứng của hệ theo các biến vào đã định.  

- Các biến trung gian xi
 
đặc trưng trạng thái bên trong của hệ.  
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2.10.2 Khái niệm véc tơ trạng thái:  

n biến trạng thái hợp thành véc tơ cột  

   x= [x� x�
… x�]T

 

gọi là véc tơ trạng thái.  

- Không gian trạng thái: không gian n chiều là không gian hợp bởi các trục của các 

biến trạng thái. 

 Ví dụ ta có các biến trạng thái điện áp của điện trở VR và điện áp của tụ điện VC
 

các biến này sẽ hình thành 2 trục của không gian trạng thái.  

 Để thuận lợi trong thao tác với các đại lượng nhiều chiều, tổ hợp các biến vào 

có thể trình bày dưới dạng véc tơ các tác động vào: 

  u(t) = [u�(t) u�(t) … u�(t)]T 

Tổ hợp các biến ra trình bày dưới dạng véctơ ra 

  y(t) = [y�(t) y�(t) … . y�(t)]T 

Các tổ hợp các toạ độ trung gian, đặc trưng nội dung bên trong của hệ được viết dạng 

véc tơ trạng thái của hệ . 

  x= [x� x�
… x�]T      

Theo định nghĩa trạng thái của hệ tại thời điểm bất kỳ t > t
0
, trạng thái của hệ là một 

hàm của trạng thái ban đẫu x(t
0
)và véc tơ vào r(t0,t), tức là: 

  x(t) = F[x(t0),u(t0,t)]      (2.6) 

Véc tơ ra tại thời điểm t có quan hệ đơn trị với x(t
0
) và u(t

0 
,t) 

  y(t) = ψ[x(t0),u(t0,t)]      (2.7) 

Các phương trình (2.6) và (2.7) thường gọi là phương trình trạng thái của hệ.  

 Nếu hệ thống được mô tả bởi các phương trình vi phân tuyến tính ,thì phương 

trình trạng thái của hệ được viết dưới dạng sau : (Bằng cách sử dụng các biến trạng 

thái, ta có thể chuyển phương trình vi phân bậc n mô tả hệ thống thành hệ gồm n 

phương trình vi phân bậc nhất) 

  �
x�(t) = A(t).x(t) + B(t).u(t)

y(t) = C(t).x(t) + D(t)u(t)
 

trong đó: x (n x1) véc tơ các biến trạng thái,  

u (m x 1) véc tơ các biến đầu vào  

y (r x 1) véc tơ các biến đầu ra.  

A(t) - Ma trận hệ thống.  

B(t) - Ma trận điều khiển hay mạ trận đầu vào.  

C(t) - Ma trận ra.  
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D(t) - Ma trận vòng.  

Các ma trận có các phần tử phụ thuộc vào biến t, lần lượt có kích thước là: A(n x n), 

B(n x m), C(r x n ), D(r x m). 

 

Hình 2.4: Sơ đồ khối biểu diễn hệ thống điều khiển trong không gian trạng thái 

Thực tế các hệ thống thức đều có tính quán tính, do đó D là một ma trận có các phần 

tử đều bằng không.  

2.10.3 Hệ tuyến tính hệ số hằng.  

Hệ thống có mô hình trạng thái là: 

x' = Ax + Bu 

y = Cx+Du 

Trong đó các ma trận A, B, C và D là các ma trận hằng số.  

 A được gọi là ma trận hệ thống. Nếu s làm cho phương trình det(sI - A) = 0 thì s 

được gọi là giá trị riêng của ma trận A (đây chính là điểm cực của hệ thống). I là ma 

trận đơn vị, s là một số phức, det là kí hiệu của phép tính định thức ma trận. 

 Ứng dụng biểu diễn mô hình toán học trên không gian trạng thái  

 Ứng dụng hệ phương trình trạng thái để biểu diễn các hệ vật lý phức tạp. Bước 

đầu tiên là chọn véctơ trạng thái, việc lựa chọn này phải tuân theo các yêu cầu sau:  

- Các biến trạng thái phải là tối thiểu nhưng vẫn phải đảm bảo biểu diễn đầy đủ trạng 

thái của hệ thống.  

- Các biến trạng thái phải độc lập tuyến tính.  

Ví dụ 2.10: Cho hệ thống vật lý có sơ đồ như sau:  

 

Xây dựng mô hình trạng thái cho đối tượng. 

Giải:  

Bước 1: Đặt tên các dòng điện nhánh bao gồm iR, iR
 
và ic

. 
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Bước 2: Chọn các biến trạng thái bằng các viết phương trình vi phân cho các phần tử 

chứa năng lượng bao gồm tụ điện C và điện cảm L 

 C
���

��
 = ic ; L

��

��
 = vL 

Ta chọn i
L 

và v
C 

là các biến trạng thái, nhưng do i
C 

và v
L 

không phải là các biến trạng 

thái nên ta phải viết dưới dạng tổ hợp tuyến tính của các biến trạng thái iL
 
và vC

 
, biến 

đầu vào là v(t).  

Bước 3: Sử dụng lý thuyết về mạch điện cụ thể là viết phương trình dựa vào định luật 

Kirchhoff. Tại nút 1 ta có 

 ic = -iR + iL = −
�

�
vc + iL 

Mặt khác ta có  

 v
L 

= - v
C 

+ v(t) 

Bước 4: Thay công thức trên với nhau ta thu được công thức như sau: 

 C
���

��
 =  −

1

R
vc + iL 

 L
��

��
 =  - v

C 
+ v(t) 

 Hay 

 
���

��
 = −

1

RC
 vc + 

�

� 
 iL 

 

��

��
 = −

1

L
 vc + 

�

�
 v(t) 

Bước 5: Rút ra công thức của tín hiệu đầu ra i
R
(t) 

 iR = 
�

�
 vc 

kết quả cuối cùng là  

 �
v′�
i′�

� = �
�

�

��

�

�

�
�

�
�

����
��

� + �
�
�

�

�v(t) 

tín hiệu đầu ra 

 iR = �
�

�
0����

��
� 
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Ví dụ 2.11: Cho mạch điện gồm ba phần tử R, Lvà C mắc nối tiếp như hình 

 

U1 
 
là điện áp đặt vào mạch. Tìm mô hình trạng thái.  

Giải:  

Ta có phương trình điện áp của mạch là:  

  u
1 
= u

R 
+ u

L 
+ u

C 

thay các công thức tính điện áp của các phần tử 

  u1 = iR + L
��

��
 + u2      (2.8) 

 Trong đó  u2 = uc = 
�

�
∫ idt      (2.9)  

Trạng thái của mạch được quyết định bởi điện áp ra u
2 

và dòng điện i. Ta gọi u
2 

và i là 

các biến trạng thái.  

Đăt:  

u
2 
= x

1 

i = x
2 

Từ công thức (2.8) và (2.9) ta rút ra công thức tính dòng điện là 

i = C
���

��
   => x1 = 

�

�
x2 

��

��
 = -

�

�
i−  

�

�
u� +

�

�
u� => x2 = -

�

�
x� - 

�

�
x� + 

�

�
u� 

Dạng chính tắc được viết như sau: 

x'1 = 0.x1 + 
�

�
x2 + 0.u1 

x'2 = -
�

�
x - 

�

�
x2 + 

�

�
u1 

Viết hệ trên dưới dạng véctơ ma trận 

����
���

� = �
0       

�

�

−
�

�
−

�

�

����
��

� + �
0
�

�

�u1 

  



43 
 

Hay viết gọn lại 

 x' = Ax + Bu 

Gọi là phương trình trạng thái của hệ thống. Không gian hai chiều gồm trạng thái dòng 

điện i = x2
 
và điện áp trên tụ là u2

 
= x1

 
được gọi là không gian trạng thái. 

Ví dụ 2.12: Cho hệ thống bên dưới 

 

Ta có 

 iR + L
��

��
 + 

�

�
∫ idt = v(t) 

Thay i(t) = 
��

��
 vào công thức trên ta được 

 L
���

���
 + R

��

��
 + 

�

�
q = v(t) 

Ta đặt i(t), q(t) là các biến trạng thái 

 
��

��
= i 

 
��

��
=  −

�

��
q −  

�

�
i+ 

�

�
v(t) 

viết dưới dạng véctơ ma trận 

 ��
�
� = �

� �

�
�

��
�

�

�

���
�
�+�

�
�

�

�v 

Điện áp v
L 

là biến trạng thái đầu ra 

 VL = −
1

C
q − Ri+ v 

Hay 

 VL = �−
�

�
− R��

q
i
�+ u 

2.10.4 Chuyển từ hàm truyền đạt sang không gian trạng thái và ngược lại  

 Chuyển từ hàm truyền đạt sang không gian trạng thái  

 Để có thể mô phỏng được một hệ thống trên máy tính thì mô hình toán học của 

đối tượng phải được biểu diến trên không gian trạng thái. Vì vậy khi ta đa mô hình của 

đối tượng biểu diễn bằng hàm truyền đạt ta phải chuyển sang phương trình trạng thái.  
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- Chọn các biến trạng thái, mỗi biến trạng thái được xác định bởi đạo hàm của biến 

trạng thái trước đó.  

- Ta xét phương trình vi phân sau: 

 
���

��� + a���
��� ��

���� � + ⋯ + a�
��

��
+ a�y =  b�u  

Cách thuận tiện chọn biến trạng thái là chọn biến đầu ra 

x1 = y 

x2 = 
��

��
 

x3 = 
���

���
 

……. 

xn-1 = 
��� ��

���� �
 

Lấy đạo hàm hai vế 

x'1 = 
��

��
 

x'2 = 
���

���  

x'3 = 
���

���  

…… 

x'n-1 = 
���

���  

Biểu diễn trên không gian trạng thái 

x'1 = x2 

x'2 = x3 

x'3 = x4 

…. 

x'n-1 = xn 

x'n = a0x1 - a1x2…-an-1xn + -b0u 

Biểu diễn dưới dạng véctơ ma trận 
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Viết phương trình trạng thái đầu ra 

y = [1 0 0 0 … 0] 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

x�

x�
x�

… .
x���

x� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Các bước thực hiện biến đổi từ hàm truyền sang hệ phương trình trạng thái:  

- B1: chuyển từ hàm truyền về phương trình vi phân và thực hiện phép biến đổi 

Laplace ngược với các điều kiện đầu bằng không.  

- B2: Thực hiện chọn các biến trạng thái và biểu diễn trong không gian trạng thái.  

Ví dụ 2.13: Một đối tượng có hàm truyền đạt là  G(s) = 
�(�)

� (�)
=  

��

�������
 

Xây dựng mô hình trạng thái cho đối tượng. Xác định các giá trị riêng. 

Giải 

Bước 1: Tìm phương trình vi phân 

 C(s).(s2 + 5s +4) = 5.R(s) => 
���

���  + 5
��

��
 + 4c =25r 

Bước 2: Lựa chọn các biến trạng thái 

 �
x� = c               

x� =  
��

��
= x′�

 => �
x′� =  x�                         
x� = 25r− 4x� − 5x�

 

Viết dưới dạng véctơ ma trận 

 �
x� = �

0 1
− 4 − 5

�x+ �
0

25
� 

y =  [1 0]x                      
u 

Tìm giá trị riêng 

 sI - A = �
s 0
0 s

�−  �
0 1

− 4 − 5
� = �

s − 1
4 s+ 5

� 

 det(sI - A) = s(s+5) + 4 = s2 + 5s + 4 = 0 

 ∆ = 25 - 16 = 9 

Các giá trị riêng là s1 = -1, s2 = -4 

Ví dụ 2.14: Cho hàm truyền sau: 

 G(s) = 
�(�)

�(�)
=  

��

�������������
 

Chuyển đổi sang hệ phương trình trạng thái. 

Bước 1: Tìm phương trình vi phân  

Thực hiện phép nhân chéo 
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 (s3 + 9s2 + 26s+ 24)C(s) = 24R(s) 

Chuyển đổi thành phương trình vi phân bằng cách dùng phép biến đổi Laplace ngược 

với điều kiện đầu bằng 0 

 c⃛ + 9c̈ + 26ċ =24r 

Bước 2: Lựa chọn biến trạng thái  

Chọn các biến trạng thái như sau: 

X1 = c 

X2 = ċ 

X3 = c̈ 

Lấy đạo hàm cả hai vế phương trình (2.89) ta sẽ thu được hệ phương trình trạng thái 

ẋ1 =  x2 

ẋ2 =    x3 

ẋ3 = -24x1 - 26x2 - 9x3 +24r 

y = c = x1 

Viết dưới dạng véctơ ma trận 

�

x�̇

x�̇

x�̇

�  = �
0 1 0
0 0 1

− 24 − 26 − 9
��

x�

x�

x�

�+�
0
0

24
�r 

y =[1 0 0]�

x�

x�

x�

� 

Mô hình được biểu diễn như sau 

`  

 Chuyển từ không gian trạng thái sang hàm truyền đạt 

Mô hình toán học trong gian trạng thái được biểu diễn như sau: 

�̇= Ax + Bu 

y = Cx + Du 

Thực hiện chuyển đổi Laplace với điều kiện đầu bằng 0 

 sX(s) = AX(s) + BU(s)  
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 Y(s) = CX(s) + DU(s) 

Từ rút X(s) ra: 

 (sI – A)X(s) = BU(s) (*) 

 X(s) = (sI – A)
-1

BU(s) 

Trong đó I là ma trận đơn vị  

Thay X(s) vào (*) rút ra được  

  Y(s) = C(sI – A)
-1

BU(s) + DU(s)   

Ta gọi [C(sI – A)
-1

BU(s) + DU(s)] là ma trận hàm truyền bởi vì nó quan hệ với véctơ 

biến ra Y(s) và véctơ biến vào U(s).  

Nếu U(s) và Y(s) là các đại lượng vô hướng ta có thể tìm hàm truyền như sau 

 T(s) = 
�(�)

�(�)
 = C(sI-A)-1.B + D 

Vi dụ 2.15: Cho phương trình trạng thái biết đầu ra là Y(s) và đầu vào là U(s) 

�̇ = �
0 1 0
0 0 1

− 1 − 2 − 3
�x + �

10
0
0

�u 

y = [1 0 0]x 

Giải: Từ đầu bài ta xác định các ma trận A, B, C và D 

A = �
0 1 0
0 0 1

− 1 − 2 − 3
�  B = �

10
0
0

� 

C = [1 0 0]   D = 0 

Ta tìm (sI - A)
-1

  

(sI - A) = �
� 0 0
0 � 0
0 0 �

� - �
0 1 0
0 0 1

− 1 − 2 − 3
� = �

� − 1 0
0 � − 1
1 2 �+ 3

� 

(sI - A)-1 = 
��� (���� )

���   (����)
=  

�
������� ��� �

�� �(��� �

�� �(����) ��
�

�����������
 

Thay (sI - A)
-1

, B, C, D vào ta được hàm truyền 

T(s) = 
�� (�������)

�����������
 

2.11 Tuyến tính hóa  

- Các hệ thống mà ta đã xét với giả thuyết là tuyến tính. Trên thực tế hầu hết các đối 

tượng là phi tuyến.  
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- Trong hệ thống cũng có thể bao gồm cả đại lượng phi tuyến và tuyến tính.  

- Do thực tế yêu cầu người thiết kế phía tuyến tính hóa một số đại lượng phi tuyến để 

sử dụng.  

- Các bước thực hiện tuyến tính hóa  

+ Bước 1: Viết phương trình vi phân của hệ thống. Với giả thiết tín hiệu đầu vào nhỏ  

+ Bước 2: Tuyến tính hóa phương trình vi phân, dùng biến đổi Laplace với điều kiện 

đầu bằng 0. 

2.12 Bài Tập chương 

1. Tìm hàm truyền của hệ thống sau 

a) G(s) = V
0
(s)/V

i
(s)      b) G(s) = V

0
(s)/V

i
(s)  

   

c) G(s) = V
L
(s)/V(s)      d) G(s) = X

1
(s)/F(s) 

   

e) G(s) = V
0
(s)/V

i
(s) 
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2. Giải phương trình vi phân sau 

�⃛ + 3�̈ + 6�̇ = 0 

Với y(0+) = 5; �̇(0+) = -2; �̈(0+) = 14 

3. Tìm hàm truyền G(s) của hệ thống khi biết được dạng biểu diễn trên không 

gian trạng thái 

a) x' = �
0 1 0
0 0 1

− 3 − 2 − 5
�x  + �

0
0

10
�r ; y= [1 0 0]x 

b) x' = �
2 3 − 8
0 5 3

− 3 − 2 − 4
�x  + �

1
4
6

�r ;  y= [1 3 6]x 
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CHƯƠNG 3 

PHÂN TÍCH ĐẶT TÍNH CỦA  

CÁC PHẦN TỬ LIÊN TỤC 

 

3.1 Khái niệm về đặc tính động học 

 Đặc tính động của hệ thống mô tả sự thay đổi tín hiệu ở đầu ra của hệ thống 

theo thời gian khi có tác động ở đầu vào. Trong thực tế các hệ thống điều khiển rất đa 

dạng, tuy nhiên những hệ thống được mô tả bằng mô hình toán học có dạng như nhau 

sẽ có đặc tính động học như nhau. Để khảo sát đặc tính động của hệ thống tín hiệu vào 

thường được chọn là tín hiệu cơ bản như hàm xung đơn vị, hàm nấc đơn vị hay hàm 

điều hòa. Tùy theo dạng của tín hiệu vào thử mà đặc tính động thu được là đặc tính 

thời gian hay đặc tính tần số. 

3.2 Đặt tính thời gian  

3.2.1 Hàm quá độ  

 Hàm quá độ của một khâu h(t) là phản ứng của khâu đối với tín hiệu vào là hàm 

nấc (hình 3.1). Thường được sử dụng để thử hệ thống ổn định hóa: 

 

    (a)    (b)  

Hình 3.1(a) Tín hiệu đầu vào     

       (b) Hàm quá độ 

Khâu động học có tín hiệu vào x(t), tín hiệu ra y(t), ta có: 

 h(t) = y(t)|x(t)=1(t) 

Để tìm hàm quá độ h(t) khi biết hàm truyền G(s) ta thực hiện hai bước: 

Bước 1: Tìm ảnh Laplace H(s) của h(t) 

Do:  H(s) X(s).G(s) L[1(t)].G(s) = 
�

�
 G(s) 

Nên:  H(s) = 
� (�)

�
 

Bước 2: Biến đổi Laplace ngược của H(s) ta có hàm quá độ h(t) 

 h(t) = L-1[H(s)] 
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3.2.2 Hàm trọng lượng 

 Nếu tín hiệu vào là hàm xung đơn vị δ(t) thì tín hiệu ra gọi là đáp ứng xung, 

hàm quá độ xung, hay hàm trọng lượng, ký hiệu là g(t). 

Tức là: 

 g(t) = y(t)|x(t)=δ(t) 

Nếu biết hàm truyền G(s) có thể tìm hàm trọng lượng g(t) như sau : 

Do tín hiệu vào G(s) = 
�[�(�)]

�[�(�)]
 = L[g(t)] 

Nên tín hiệu ra g(t) = L-1[G(s)] 

Nếu biết hàm quá độ h(t) có thể tìm hàm trọng lượng g(t) như sau 

Do tín hiệu vào:  δ(t) = 
�[�(�)]

��
 

Nên tín hiệu ra:  g(t) = 
�[�(�)]

��
 

3.2.3. Đáp ứng dốc 

 Hàm dốc đơn vị thường dùng làm tín hiệu vào để thử hệ thống điều khiển theo 

dõi. Khi tín hiệu vào là hàm dốc đơn vị thì tín hiệu ra gọi là đáp ứng dốc. 

3.2.4 Đáp ứng với tín hiệu vào bất kỳ 

Tổng quát, một tín hiệu x(t) bất kỳ có thể biểu diễn thông qua hàm δ(t) hoặc 1(t) như 

sau: 

 x(t) = x(t) ∫ δ(t− τ)dτ=  ∫ x(τ)δ(t− τ)dτ
�

�

�

�
 

 x(t) = ∫
��(�)

��

�

�
 1(t-τ)dτ 

Với:  x(t) là giá trị xác định của hàm x(t) tại thời điểm t = τ  

 δ(t-τ) là xung đơn vị được phát tại thời điểm t = τ 

 1(t-τ) là hàm bậc thang đơn vị được phát tại thời điểm t = τ 

Dựa vào tính chất xếp chồng của hệ tuyến tính ta có thể xác định tín hiệu ra y(t) thông 

qua hàm trọng lượng g(t) hoặc hàm quá độ h(t) như sau: 

 y(t) = ∫ x(τ)g(t− τ)dτ=  ∫
��(�)

��

�

�

�

�
h(t-τ)dτ 

Ví dụ: G(s) = 
���

�(���)
, Xác định hàm trọng lượng và hàm quá độ của hệ thống 

*Hàm trọng lượng: 

 g(t) = L-1[G(s)] = L-1 �
���

�(���)
� = L-1

 �
�

��
+ 

�

�(����)
� 

 g(t) = 
�

�
+  

�

�
  e

-5t
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*Hàm quá độ: 

Cách 1: h(t) = ∫ g(τ)dτ=  ∫ (
�

�
+

�

�

�

�

�

�
e��)dτ = �

�

�
τ−  

�

��
e����

t
0

 

   h(t) = 
�

�
t+  

�

��
 e

-5t + 
�

��
 

Cách 2: h(t) = L-1[
�(�)

�
] = L-1 �

���

��(���)
� => thực hiện biến đổi Laplace ngược thu được 

kết quả như trên 

Nhận xét: 

Mô tả toán học - Phương trình vi phân 

     - Hàm truyền 

     - Phương trình trạng thái 

Khi biết hàm trọng lượng hay hàm quá độ ta có thể biết được hàm truyền của hệ thống 

 - G(s) = L[g(t)] 

 - G(s) = L�
��(�)

��
�   

Ví dụ: Cho hệ thống có đáp ứng nấc:  

 h(t) = 1- 3e-2t +2e-3t 

Xác định hàm truyền 

 G(s) = L�
��(�)

��
� = L{6e��� − 6e��� } = 

�

���
−

�

���
=

�

(���)(���)
 

3.3 Đặt tính tần số của các khâu động học điển hình 

3.3.1 Định nghĩa các khâu động học điển hình 

 Các khâu động học mà phương trình vi phân mô tả quá trình động học của 

chúng có bậc nhỏ hơn hoặc bằng hai, được gọi là khâu động học điển hình.  

 Đặc điểm của các khâu động học điển hình là chỉ có một đầu vào và một đầu ra 

như hình 3.2, tín hiệu đầu ra không ảnh hướng đến tín hiệu đầu vào. 

 

Hình 3.2 Khâu động học chỉ có một đầu vào và một đầu ra 

 Các khâu động học điển hình bao gồm: Khâu nguyên hàm, khâu tích phân, khâu 

vi phân, khâu trễ. Khâu nguyên hàm gồm các khâu: Khâu khuếch đại (khâu không 

quán tính), khâu quán tính bậc một, khâu quán tính bậc hai (Khâu giao động). Sau đây 

ta khảo sát các khâu động học điển hình trên. 
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3.3.2 Khâu tỉ lệ 

- Khâu không quán tính là khâu mà phương trình động học có dạng: y = K.x  

- Hàm truyền đạt của khâu. G(s) = K  

Các đặc tính thời gian.  

 Hàm quá độ :  h(t) = K.1(t).  

 Hàm trọng lượng :  g(t) = K.δ(t) 

 

        (a)         (b)  

Hình 3.3 : Đặc tính thời gian của khâu tỉ lệ 

a) Hàm quá độ;  b) Hàm quá độ 

Các đặc tính tần số 

 

Hình 3.4 Đăc tính tần số của khâu tỉ lệ 

(biểu đồ bode) 

 Đặc tính tần số: G( jω) = K 

 Biên độ: M(ω) = K ⇒  L(ω) = 20lg K 

 Pha: j(ω) = 0 

Các biểu thức trên cho thấy đặc tính tần số của khâu tỉ lệ là hằng số với mọi ω, do đó 

biểu đồ Bode về biên độ là một đường song song với trục hoành, cách trục hoành 

20lgK; biểu đồ Bode về pha là một đường nằm ngang trùng với trục hoành. 
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3.3.3 Khâu tích phân lý tưởng 

Hàm truyền: G(s) = 
�

�
  

Đặc tính thời gian:  

    Y(s) = R(s).G(s) = 
�(�)

�
 

 Hàm trọng lượng:  g(t) = L-1[G(s)] = L-1 [ 
1

s
 ] = 1(t) 

 Hàm quá độ:   h(t) = L-1[ 
�(�)

�
 ] = L-1[

�

��
] = t. 1(t) 

 Vậy hàm trọng lượng và hàm quá độ của khâu tích phân lý tưởng tương ứng là 

hàm nấc đơn vị và hàm dốc đơn vị. Một đặc điểm quan trọng cần quan tâm là hàm quá 

độ của khâu tích phân lý tưởng tăng đến vô cùng 

 

Hình 3.5: Đặc tính thời gian của khâu tích phân lý tưởng 

a) Hàm trọng lương;  b) Hàm quá độ 

Các đặt tính tần số 

 Đặc tính tần số: G(jω) = 
�

��
 = -j

�

�
 

 Biên độ:   M(ω) = 
�

�
  => L(ω) = 20lgM(ω) = 20lg�

�

�
� = -20 lgω 

 Pha:   φ = -900 

 Nếu vẽ L(ω) trong hệ tọa độ vuông góc thông thường thì đồ thị L(ω) là đường 

cong. Tuy nhiên do trục hoành của biểu đồ Bode được chia theo thang logarith cơ số 

10 nên dễ dàng thấy rằng biểu đồ Bode về biên độ của khâu tích phân lý tưởng là 

đường thẳng có độ dốc –20dB/dec. Biểu đồ Bode về pha của khâu tích phân lý tưởng 

là đường nằm ngang do j(ω) = -90° với mọi ω.  

 

Hình 3.6: Đặc tính tần số của khâu tích phân lý tưởng (biểu đồ bode) 
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3.3.4 Khâu vi phân lý tưởng 

Hàm truyền: G(s) = s 

Đặc tính thời gian:  

    Y(s) = R(s).G(s) = sR(s) 

 Hàm quá độ:  h(t) = L-1[
�(�)

�
] = L-1[1] = δ(t) 

 Hàm trọng lượng: g(t) = 
�

��
 h(t) = δ'(t) 

 Hàm quá độ của khâu vi phân lý tưởng hàm xung đơn vị, hàm quá độ, chỉ có 

thể mô tả bằng biểu thức toán học, không biểu diễn bằng đồ thị được. 

 

Hình 3.7 Hàm quá độ của khâu vi phân lý tưởng 

  Đặc tính tần số:  G( jω) = jω  

  Biên độ:   M(ω) = ω ⇒  L(ω) = 20lg M(ω) = 20lg ω  

  Pha:    j(ω) = +90°  

 Đặc tính tần số của khâu vi phân lý tưởng hoàn toàn trái ngược so với khâu tích 

phân lý tưởng. Biểu đồ Bode về biên độ của khâu vi phân lý tưởng là đường thẳng có 

độ dốc +20dB/dec, biểu đồ Bode về pha là đường nằm ngang φ(ω) = +90° 

 

Hình 3.8 Đặc tính tần số của khâu vi phân lý tưởng 

3.3.5 Khâu quán tính bậc nhất 

Hàm truyền: G(s) = 
�

����
 

Đặc tính thời gian:   Y(s) = R(s).G(s) =  
�(�)

����
 

 Hàm trọng lượng:  g(t) = L-1�
�

����
� = �

�
e�

�

�1(t) 

 Hàm quá độ:   h(t) = L-1�
�

�(����)
� = (1− e�

�

�)1(t)  (3.1)  
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 Hàm trọng lượng của khâu quán tính bậc nhất là hàm mũ suy giảm về 0, hàm 

quá độ tăng theo qui luật hàm mũ đến giá trị xác lập bằng 1. Tốc độ biến thiên của 

hàm trọng lượng và hàm quá độ tỉ lệ với T nên T được gọi là thời hằng của khâu quán 

tính bậc nhất. T càng nhỏ thì đáp ứng càng nhanh, T càng lớn thì đáp ứng càng chậm. 

Hình 3.9 minh họa đặc tính thời gian của hai khâu quán tính bậc nhất có thời hằng 

tương ứng là T1 và T2, trong đó T1 < T2. Thay t = T vào biểu thức (3.1) ta được h(T) = 

0.63, do đó thời hằng của khâu quán tính bậc nhất chính là thời gian cần thiết để hàm 

quá độ tăng lên bằng 63% giá trị xác lập (giá trị xác lập của h(t) = 1). Một cách khác 

để xác định thời hằng T là vẽ tiếp tuyến với hàm quá độ tại gốc tọa độ, khoảng cách từ 

giao điểm của tiếp tuyến này với đường nằm ngang có tung độ bằng 1 chính là T. 

 

Hình 3.9 Đặc tính thời gian của khâu quán tính bậc nhất 

a) Hàm trọng lượng;  b) Hàm quá độ 

Đặc tính tần số:  G(jω) = 
�

��� ��
 = 

�����

����� �ω 

Phần thực   P(ω) = 
�

����� � 

Phần ảo:   Q(ω) = 
���

����� � 

 Biên độ: M(ω) = �P�(ω ) + Q�(ω )   

     = ��
�

����� ��
�

+ �
��

����� ��
�

 = 
�

������ � 
 

  Hay L(ω) = 20lg (M(ω )) = 20lg�
�

��� ���
� =  -20lg√1 + T�ω �   (3.2) 

 Pha:  φ(ω) = tg-1�
� (� )

�(� )
� = -tg-1(Tω)         (3.3) 

 Biểu thức (3.2) cho thấy biểu đồ Bode biên độ là một đường cong. Có thể vẽ 

gần đúng biểu đồ Bode biên độ bằng các đường tiệm cận như sau: 

 - Nếu ω < 1/T  ωT < 1: L(ω) ~ -20lg√1 = 0, do đó ta có thể vẽ gần đúng 

bằng đường thẳng nằm trên trục hoành (độ dốc bằng 0). 

 - Nếu ω > 1/T  ωT > 1: L(ω) ~ -20lg√ω �T� = -20lgωT, do đó ta vẽ gần đúng 

bằng đường thẳng có độ dốc –20dB/dec. Như phân tích ở trên, ta thấy tại tần số 1/T độ 

dốc của các đường tiệm cận thay đổi, biểu đồ Bode là một đường gấp khúc nên tần số 
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1/T gọi là tần số gãy của khâu quán tính bậc nhất. Thay giá trị ω vào biểu thức (3.3) ta 

vẽ được biểu đồ Bode về pha. Để ý một số điểm đặc biệt như sau: 

ω →  0 : φ(ω) →  0 

ω →  1/T : φ(ω) →  -450 

ω →  ∞  : φ(ω) →  -900 

 Hình 3.10 minh họa biểu đồ Bode của khâu quán tính bậc nhất. Đường cong đứt 

nét ở biểu đồ Bode biên độ chính là đường L(ω) vẽ chính xác. Sai lệch cực đại giữa 

đường cong vẽ chính xác và các đường tiệm cận xuất hiện tại tần số gãy, tại tần số này 

giá trị chính xác của L(ω) là -20lg√2 ~ -3dB, trong khi giá trị gần đúng là 0dB, sai 

lệch này khá bé có thể bỏ qua được. Do đó khi phân tích và thiết kế hệ thống tự động 

trong miền tần số ta có thể dùng biểu đồ Bode biên độ vẽ bằng các đường tiệm cận 

thay cho biểu đồ Bode biên độ vẽ chính xác 

.  

Hình 3.10 Đặc tính tần số của khâu quán tính bậc nhất 

3.3.6 Khâu vi phân bậc nhất 

Hàm truyền:   G(s) = Ts+1 

Đặc tính thời gian:   Y(s) =R(s).G(s) = R(s)(Ts+1) 

 Hàm quá độ:   h(t) = L-1�
(����)

�
� = Tδ(t)+1(t) 

 Hàm trọng lượng:  g(t) = h'(t) = Tδ'(t) + δ(t)   (3.4)  

 Hàm quá độ của khâu vi phân bậc nhất là tổ hợp tuyến tính của hàm xung đơn 

vị và hàm nấc đơn vị (hình 3.11). Ta thấy rằng khâu vi phân lý tưởng và vi phân bậc 

nhất có đặc điểm chung là giá trị hàm quá độ vô cùng lớn tại t = 0. Hàm trọng lượng là 

đạo hàm của hàm quá độ, chỉ có thể mô tả bằng biểu thức toán học (3.4), không biểu 

diễn bằng đồ thị được. 

Đặc tính tần số: G(jω) = Tjω +1 

Phần thực: P(ω) = 1 

Phần ảo: Q(ω) = Tω 

 Biên độ:  M(ω) = �P�(ω ) + Q�(ω ) = �1� + (Tω )� 

   => L(ω) = 20lgM(ω) = 20lg√1 + T�ω �  (3.5) 

 Pha:   φ(ω) = tg-1�
� (� )

�(� )
� = tg-1(Tω)   (3.6) 
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 So sánh biểu thức (3.5) và (3.54) với (3.2) và (3.3) ta rút ra được kết luận: Biểu 

đồ Bode của khâu vi phân bậc nhất và khâu quán tính bậc nhất đối xứng nhau qua trục 

hoành (h.3.11). 

 

Hình 3.11Biểu đồ Bode khâu quán tính bậc 1 

3.3.7 Khâu dao động bậc 2 

Hàm truyền:  G(s) = 
�

�����������
 (0 < ξ < 1) 

 Hay   G(s) = 
� �

�

������ ���� �
�  (ω � =

�

�
 ) 

Đặc tính thời gian:  

 Y(s) = R(s).G(s) = 
�(�)� �

�

������ ���� �
�  

 Hàm trọng lượng g(t) = L-1�
� �

�

������ ���� �
�� 

         => g(t) = 
� ��� �� ��

�����
 sin �(ω ��1 − ξ�)t�  (3.7) 

 Hàm quá độ  h(t) = L-1�
�

�
.

� �
�

������ ���� �
�� 

         => h(t) = 1- 
�� �� ��

�����
 sin �(ω ��1 − ξ�)t+ q�  (3.8) 

 Trong đó độ lệch pha φ  xác định bởi q  = cos-1ξ . Biểu thức (3.7) và (3.8) cho 

thấy đặc tính thời gian của khâu dao động bậc hai có dạng dao động suy giảm, hàm 

trọng lượng là dao động suy giảm về 0, hàm quá độ là dao động suy giảm đến giá trị 

xác lập là 1  

(hình 3.12). 

 - Nếu ξ = 0 : h(t) = 1 - sin(ωnt + 90°) , đáp ứng của hệ là dao động không suy 

giảm với tần số ωn, do đó ωn gọi là tần số dao động tự nhiên của khâu dao động bậc 

hai. 

 - Nếu 0 < ξ < 1: đáp ứng của hệ là dao động với biên độ giảm dần, ξ càng lớn 

dao động suy giảm càng nhanh, do đó ξ gọi là hệ số tắt (hay hệ số suy giảm). 
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Hình 3.12: Đặc tính thời gian của khâu dao động bậc hai 

a) Hàm trọng lượng  b) Hàm quá độ 

Đặc tính tần số:  G(jω) = 
�

���� ������� ��
 

 Biên độ:  M(ω) = |G(jω )| = 
�

�(����� �)�������� �
 

   => L(ω) = 20lgM(ω) = -20lg�(1 − T�ω �)� + 4ξ�T�ω �  (3.9) 

 Pha: φ(ω) = ∠G(jω) = -tg-1 �
����

����� ��    (3.10) 

  Biểu thức (3.9) cho thấy biểu đồ Bode biên độ của khâu dao động bậc hai là 

một đường cong. Tương tự như đã làm đối với khâu quán tính bậc nhất, ta có thể vẽ 

gần đúng biểu đồ Bode biên độ bằng các đường tiệm cận như sau: 

 Nếu ω < 1/T  ωT < 1 thì L(ω) = -20lg√1 = 0 , do đó ta có thể vẽ gần đúng bằng 

đường thẳng nằm trên trục hoành (độ dốc bằng 0). 

 Nếu ω > 1/T ωT > 1 thì L(ω) = -20lg�(− ω �T�)�= -40lg ωT , do đó ta vẽ gần 

đúng bằng đường thẳng có độ dốc –40dB/dec. 

 Ta thấy rằng tại tần số 1/T độ dốc của các đường tiệm cận thay đổi nên tần số 

1/T gọi là tần số gãy của khâu dao động bậc hai. Biểu đồ Bode về pha của khâu dao 

động bậc hai là một đường cong, để ý biểu thức (3.10) ta thấy biểu đồ Bode về pha có 

điểm đặc biệt sau đây: 

ω →  0 : φ(ω) →  0 

ω →  1/T : φ(ω) →  -900 

ω →  ∞  : φ(ω) →  -1800 

 Hình 3.13 minh họa biểu đồ Bode của khâu dao động bậc hai. Các đường cong 

ở biểu đồ Bode biên độ chính là đường L(ω) vẽ chính xác. Biểu đồ Bode biên độ chính 

xác có đỉnh cộng hưởng Mp = 1/(2ξ�1 − ξ� tại tần số ωp= ωn�1 − 2ξ�, do đó dễ thấy 

rằng nếu ξ càng nhỏ thì đỉnh cộng hưởng càng cao. Khi ξ→ 0 thì tần số cộng hưởng 

tiến đến tần số dao động tự nhiên ωp→ ωn =1/T 
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Hình 3.13  Đặc tính tần số của khâu dao động bậc hai 

3.3.8 Khâu trì hoãn (khâu trễ) 

Hàm truyền: G(s) = e��� 

Đặc tính thời gian:   Y(s) = R(s).G(s) = R(s)e��� 

 Hàm trọng lượng:  g(t) = L-1 [e���] = δ(t-T) 

 Hàm quá độ:   h(t) = L-1�
 �� ��

�
� = 1(t-T) 

Đặc điểm của khâu trễ là tín hiệu ra trễ hơn tín hiệu vào một khoảng thời gian là T. 

 

Hình 3.14 Đặc tính thời gian của khâu trễ 

a) Hàm trọng lượng b) Hàm quá độ 

Đặc tính tần số:  G(jω) = e����  

 Biên độ:  M(ω) = |G(jω )| = 1 

        => L(ω) = 20lgM(ω) = -20lg1 = 0 

 Pha:   φ(ω) = -tan-1�
��� (�� )

��� (�� )
� = -tan-1(tg(T�)) = -Tω  (3.11) 
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 Biểu đồ Bode biên độ của khâu trì hoãn là đường thẳng nằm ngang trùng với 

trục hoành do L(ω) = 0 với mọi ω. Để ý rằng biểu thức (3.11) là phương trình của một 

đường thẳng nếu trục hoành ω chia theo thang tuyến tính. Tuy nhiên do trục hoành của 

biểu đồ Bode lại chia theo thang logarith nên biểu đồ Bode về pha của khâu trì hoãn là 

đường cong dạng hàm mũ, xem hình 3.16a. 

 

Hình 3.15 Đặc tính tần số của khâu trì hoãn 

Đặc tính tần số của hệ thống 

 Xét hệ thống tự động có hàm truyền G(s). Giả sử G(s) có thể phân tích thành 

tích của các hàm truyền cơ bản như sau: 

G(s) = ∏ G�(s)�
���  

Đặc tính tần số của hệ thống là: G(jω) = ∏ G�(jω )�
���  

Biên độ: 

M(ω) = |G(jω )|=  � ∏ G�(jω )�
��� � =  ∏ |G�(jω )|�

���  

=> M(ω) = ∏ M �(ω )�
���  

L(ω) = 20lgM(ω) = 20lg∏ M �(ω )�
���  = 20 ∑ lgM �(ω )�

���  

=> L(ω) = ∑ L�(ω )�
���        (3.12) 

 Biểu thức (3.12) cho thấy biểu đồ Bode biên độ của hệ thống bằng tổng các 

biểu đồ Bode biên độ của các khâu cơ bản thành phần. 

Pha: φ(ω) = �G( jω) =  arg �∏ G�(jω )�
��� � = ∑ ∠�

��� G�(jω ) 

=> φ(ω) = ∑ φ �(ω )�
���        (3.13) 

 Biểu thức (3.13) chứng tỏ biểu đồ Bode pha của hệ thống bằng tổng các biểu đồ 

Bode pha của các khâu cơ bản thành phần. Từ hai nhận xét trên ta thấy rằng để vẽ 

được biểu đồ Bode của hệ thống, ta vẽ biểu đồ Bode của các khâu thành phần, sau đó 

cộng đồ thị lại. Dựa trên nguyên tắc cộng đồ thị, ta có phương pháp vẽ biểu đồ Bode 

biên độ gần đúng của hệ thống bằng các đường tiệm cận như sau: 
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TÓM TẮT 

 Chương này trình bày khái niệm đặc tính động học của hệ thống tự động, bao 

gồm đặc tính thời gian và đặc tính tần số. Đặc tính động học của các khâu cơ bản được 

khảo sát và cách xây dựng đặc tính động học của hệ thống đã được đề cập đến. Kỹ sư 

điều khiển phải nắm vững đặc tính động học của các khâu cơ bản và cách xây dựng 

đặc tính động học của hệ thống mới có thể giải quyết tốt bài toán thiết kế hệ thống tự 

động sẽ trình bày trong các chương sau. 
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CHƯƠNG 4 

KHẢO SÁT TÍNH ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG 

 

4.1. Khái  niệm chung 

 Hệ thống được gọi là ở trạng thái ổn định, nếu với tín hiệu vào bị chặn thì đáp 

ứng của hệ cũng bị chặn (Bounded Input Bounded Output = BIBO) Yêu cầu đầu tiên 

đối với một hệ thống ĐKTĐ là hệ thống phải giữ được trạng thái ổn định khi chịu tác 

động của tín hiệu vào và chịu ảnh hưởng của nhiễu lên hệ thống. Hệ phi tuyến có thể 

ổn định trong phạm vị hẹp khi độ lệch ban đầu là nhỏ và không ổn định trong phạm vị 

rộng nếu độ lệch ban đầu là lớn. 

 Đối với hệ tuyến tính đặc tính của quá trình quá độ không phụ thuộc vào giá trị 

tác động kích thích. Tính ổn định của hệ tuyến tính không phụ thuộc vào thể loại và 

giá trị của tín hiệu vào và trong hệ tuyến tính chỉ tồn tại một trạng thái cân bằng. Phân 

biệt ba trạng thái cân bằng: Biên giới ổn định, ổn định và không ổn định. Trên hình 4.1 

nếu thay đổi nhỏ trạng thái cân bằng của quả cầu, chẳng hạn cho nó một vận tốc ban 

đầu đủ bé thì quả cầu sẽ tiến tới một trạng thái cân bằng mới (Hình 4.1a), hoặc sẽ dao 

động quanh vị trí cân bằng (Hình 4.1b và d), hoặc sẽ không trở về trạng thái ban đầu 

(Hình 4.1c). Trong trường hợp đầu, ta có vị trí cân bằng ở biên giới ổn định, trường 

hợp sau là ổn định và trường hợp thứ ba là không ổn định. Cũng ở vị trí b và d trên 

hình 4.1, nếu quả cầu với độ lệch ban đầu là lớn thì cũng sẽ không trở về trạng thái cân 

bằng ban đầu được - Hai trạng thái b và d của quả cầu chỉ ổn định trong phạm vị hẹp 

mà không ổn định trong phạm vi rộng. 

 

Hình 4.1 Trạng thái ổn định của hệ thống 

 Trong trường hợp này việc khảo sát tính ổn định được giới hạn cho các hệ 

tuyến tính bất biến theo thời gian. Đó là những hệ thống được mô tả bằng phương trình 

vi phân tuyến tính hệ số hằng và có thể áp dụng được nguyên lý xếp chồng. 

-Khảo sát mộ hệ thống điều khiển tự động được mô tả toán học dưới dạng hàm truyền: 

 G(s) = 
�����⋯ �������

�����⋯ �������
        (4.1) 

Phương trình vi phân tương ứng của hệ thống là: 

 a�
���

���
+ ⋯ + a�

��

��
+ a�y =  b�

���

���
+ ⋯ + b�

��

��
+ b�u   (4.2) 
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Nghiệm của phương trình vi phân 4.2 có dạng tổng quát như sau: 

 Y(t) = y0(t) +yqd(t)          (4.3) 

Trong đó: 

- y0(t) là nghiệm riêng của phương trình 4.2 có vế phải, đặc trưng cho quá trình xác lập 

- yqd(t) là nghiệm tổng quát của 4.2, đặc trưng cho quá trình quá độ 

Tính ổn định của hê thống chỉ phụ thuộc vào quá trình quá độ, còn quá trình xác lập là 

một quá trình ổn định. 

Định nghĩa 

a)  Một hệ thống ĐKTĐ ổn định nếu quá trình quá độ tắt dần theo thời gian 

 lim�→ � y��(t) = 0 

b) Một hê thống ĐKTĐ không ổn định nếu quá trình quá độ tăng dần theo thời gian 

 lim�→ � y��(t) = ∞  

c) Một hê thống ĐKTĐ ở biên giới ổn định nếu quá trình quá độ không thay đổi hay 

dao động không tắt dần 

Xét nghiệm y��(t) trong 4.3 dạng tổng quát của nghiệm quá độ như sau: 

 y��(t) =∑ C�e
����

���  = ∑ y��,�
�
���  

Với n là bậc và pi là nghiệm của phương trình đặc tính 

 N(p) = a�p� + ⋯ + a�p + a� = 0 

Ci là các hằng số ( tính theo các điều kiện đầu) 

Khảo sát các trường hợp nghiệm pi 

+ pi  là nghiệm thực 

 pi = αi  => yqd,i = Cie
∝�� 

 lim�→ � y��,� =  lim�→ � C�e
∝��  = �

0,∝�< 0
C�,∝�= 0
∞ ,∝�> 0

 

+pi là cặp nghiệm phức liên hợp 

 Pi, i+1= ∝I ±  jβI  => yqd,i + yqd, i+1 = 2Aie
∝��cos(βit + φ i) 
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 lim�→ � (y��,�+ y��,���) =  �

0,∝�< 0
dao động,∝�= 0

∞ ,∝�> 0
 

Kết luận 

 1) Hệ thống điều khiển tự động ổn định nếu tất cả các nghiệm của phương trình 

đặc tính có phần thực âm 

 2) Hệ thống điều khiển tự động không ổn định nếu có ít nhất một nghiệm của 

phương trình đặc tính có phần thực dương 

 3) Hệ thống điều khiển tự động ở biên giới ổn định nếu có ít nhất một nghiệm 

của phương trình đặc tính có phần thực bằng 0, các nghiệm còn lại ở phần thực âm 

4.2. Tiêu chuẩn ổn định đại số 

Điều kiện cần để hệ thống ổn định 

Xét một hệ thống điều khiển tự động có phương trình đặc tính tổng quát như sau: 

  N(p) =a�p�+…+ a1p + a0 = 0 

Phát biểu: 

 - Điều kiện cần để một hệ thống ĐKTĐ tuyến tính ổn định là tất cả các hệ số 

của phương trình đặc tính dương 

4.2.1 Tiêu chuẩn Routh 

a. Cách thành lập bảng Routh 

pn an an-2 an-4 …. a0 

pn-1 an-1 an-3 an-5 …. (a0) 

pn-2 cn-2,1 cn-2,2 ….   

…..      

p2 c2,1 c2,2    

p1 c1,1 c1,2    

p0 c0,1     
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Với: 

Cn-2,1 = -
�

�� ��� �
��� � ��� �

�

��� �
 ; Cn-2,2 = -

�
�� ��� �

��� � ��� �
�

��� �
;…… 

C0,1 = -
�

��,� ��� �
��� � ��,�

�

��,�
 

b. Quy tắc: 

 Mỗi số hạng trong bảng Routh là một tỉ số, trong đó: 

 - Tử số là định thức bậc 2, mang dấu âm. Cột thứ nhất của định thức là cột thứ 

nhất của 2 hàng đứng sát bên hàng có số hạng đang tính; cột thứ hai của định thức là 

cột đứng sát bên phải số hạng đang tính cũng của 2 hàng trên 

 - Mẫu số: Tất cả các số hạng trên cùng một hàng có cùng mẫu số là số hạng ở 

cột thứ nhất của hàng sát trên có số hạng đang tính. 

c. Phát biểu tiêu chuẩn Routh 

 Điều kiện cần và đủ đề hệ thống tuyến tính ổn định là tất cả các số hạng trong 

cột thứ nhất của bảng Routh phải dương 

d. Các tính chất của bảng Routh 

 - Có thể nhân hoặc chia tất cả các số hạng trên cùng một hàng của Routh với 

một số dương. 

 - Số lần đổi dấu của các số hạng trong cột thứ nhất của hàng Routh bằng số  

nghiệm của phương trình đặc tính có phần thực dương. 

 - Nếu trong cột thứ nhất của bảng Routh có một số hạng bằng 0 thì hệ thống 

cũng không ổn định. Để xác định số nghiệm âm, có thể thay số 0 bằng số ε >0 rất bé 

để tiếp tục xác định các số hạng còn lại. 

 - Nếu tất cả các số hạng trên cùng 1 hàng của bảng Routh bằng 0 thì hệ thống ở 

biên giới ổn định . 

 - Trường hợp hệ thống có khâu trễ, có thể triển khai Fourrier hàm mũ như sau: 

 e��� = 1 + 
(���)

�!
 + 

(���)�

�!
 +…. 
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Ví dụ 4.1: Cho phương trình đặc tính của hệ thống : 

 s4  + 2s3
 + 8s2 + 4s + 3 = 0 

Lập bảng Routh: 

   1  8  3 

   2  4  0 

   6  3 

   3  0 

   3 

Hệ thống ổn định vì tất cả các số hạng trong cột thứ nhất dương 

Trường hợp 1: Số 0 ở cột thứ nhất 

 Nếu có số 0 ở cột thứ nhất thì việc tạo ra hàng tiếp theo sẽ chia cho số 0. Để 

tránh trường hợp này ta gán một giá trị є để thay thế số 0. Sau đó dùng ε để tính toán 

và xét dấu cho є ( ± є). 

Ví dụ 4.2: Xác định tính ổn định của hàm truyền hệ kín sau: 

 G(s) = 
��

�������������������
 

Lập bảng Routh và xét dấu 

s5  1   3  5   

s4  2   6  3 

s3  0 = ε   7/2  0 

s2  
����

�
   3  0 

s1  
������������

������
  0  0 

s0  3   0  0 

 Nhìn bảng xét dấu cả trong hai trường hợp thì ở cột thứ nhất đổi dấu hai lần có 

nghĩa là phương trình đặc tính có hai nghiệm nằm bên phải trục ảo. Do vậy hệ thống 

trên là không ổn định. 
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Trường hợp 2: Có một hàng toàn số không  

 Khi gặp trường hợp này ta đầu tiên ta quay lại hàng phía trên hàng có toàn số 0 

và thành lập một đa thức phụ mà sử dụng các giá trị của hàng đó làm hệ số. Đa thức 

bắt đầu với luỹ thừa của s ở cột kí hiệu s và bỏ biến tiếp theo và thực hiện hạ bậc đa 

thức phụ.  

Ví dụ 4.3: Xác định số nghiệm nằm bên phải trục ảo của hệ kín sau: 

 G(s) = 
��

���������������������
 

Lập bảng Routh 

 

Đa thức phụ: P(s) = s4 + 6s2 +8 

Lấy vi phân đa thức phụ: 

 
��(�)

��
 = 4s3 + 12s +0        (4.4) 

 Sử dụng các hệ số trong đa thức (4.4) để thay thế hàng có toàn số 0. Sau khi 

thay và tính toán ta thấy cột đầu tiên các hệ số đều dương do vậy không có điểm cực 

nào nằm bên phải trục ảo. 

4.2.2 Tiêu chuẩn ổn định Hurωitz 

a/ Phát biểu 

 Điều kiện cần và đủ đề hệ thống tuyến tình ổn định là các hệ số an và các định 

thức Hurωitz dương. 

b/  Cách thành lập định thức Hurωitz 

Định thức Hurωitz lập từ ma trận hệ số theo quy tắc sau:  

- Theo đường chéo của ma trận, viết các hệ số từ a
1 

đến a
n
.  

- Phía trên đường chéo, các hệ số tăng dần, phía dưới giảm dần.  

- Các hệ số nhỏ hơn ao 
và lớn hơn an

 
đều bằng 0.  

Ma trận có dạng như sau: 
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Các định thức Hurωitz dương tương ứng với : 

∆1 = a1 > 0 

∆2 = �
a� a�

a� a�
� = a1a2 - a0a3 > 0 

∆3 = �

a� a� a�

a� a� a�

0 a� a�

� = a1(a2a3 - a1a4) - a�
�a0 + a5a1a0 > 0 

………………. 

∆n-1 > 0 

∆n = an. ∆n-1 > 0 

Lưu ý: Khi khảo sát tính ổn định với a
0 

> 0, nếu có hệ số bất kỳ nào âm (a
i 
< 0 ) thì đủ 

để kết luận là hệ không ổn định.  

Với điều kiện a
i 
> 0 (i = 0,1,2...n) thì chỉ cần xét Δ

i 
> 0 với i = 2, ... n-1 là được, vì Δ

1 
= 

a
1
, Δ

n 
= a

n
. Δ

n-1
  

 Tiêu chuẩn ổn định Hurωitz chỉ là một dạng biểu diễn khác của tiêu chuẩn 

Routh. Nó chỉ dùng với hệ thống có phương trình đặc tính bậc thấp (dưới bậc 4). 

4.3 Sử dụng tiêu chuẩn Routh – Hurωitz để thiết kế sự ổn định 

Ví dụ 4.5 

Cho hệ thống sau 

 

 Với hệ số khuếch đại chưa biết, tìm phạm vi của hệ số khuếch đại K để hệ 

thống ổn định, không ổn định và ở biên giới ổn định 

 



70 
 

Giải: 

Hàm truyền của hệ kín là : 

G(s) = 
�

�������������
 

Thành lập bảng Routh 

S3  1  77 

S2  18  K 

S1  ������

��
 

S0  K 

 Giả thiết K > 0. Các phần tử trong cột đầu tiên đều dương ngoại trừ ở hàng s1. 

Giá trị có thể dương, âm hay bằng không tuỳ thuộc vào giá trị của K.  

 Nếu K < 1386 thì tất cả các phần tử của cột đầu tiên đều dương, không có sự 

đổi dấu do vậy các điểm cực nằm bên trái trục ảo. Vậy hệ thống ổn định với K < 1386. 

 Nếu K > 1386 thì phần tử ở hàng s1 âm và trong cột đầu tiên có sự đổi dấu hai 

lần do vậy có hai nghiệm nằm bên phải trục ảo và một nghiệm nằm bên trái trục ảo. 

Điều này có nghĩa là hệ thống không ổn định khi K > 1386.  

 Nếu K = 1386 thì sẽ xuất hiện số o ở hàng s1 quay lại hàng s2 và thay K = 

1386.  

Sau đó lập đa thức phụ 

  P(s) = 18s2 + 1386 

Lấy vi phân  

  
��(�)

��
 = 36s + 0       (4.5) 

Thay các hệ số trong đa thức (4.5) vào bảng Routh 

S3  1  77 

S2  18  1386 

S1  36 

S0  1386 
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Nhận xét:  

 - Các phần tử trong cột thứ nhất đều dương và không có sự đổi dấu.  

 - Đa thức có bậc chẵn (s2) có hai nghiệm nằm trên trục ảo và nghiệm còn lại 

nằm bên trái trục ảo.  

 - Do vậy hệ thống ở biên giới ổn định khi K = 1386. 

4.4 Tiêu chuẩn ổn định tần số 

 Tiêu chuẩn ổn định tần số dựa trên các biểu đồ đặc tính tần số để xét tính ổn 

định của hệ thống. 

4.4.1 Nguyên lý góc quay 

Xét phương trình đặc tính bậc n có các nghiệm si (i=1,2,…,n) : 

 A(s) = ans
n + an-1s

n-1+…+a1s+a0 =0 

Đa thức đặc tính A(s) ở vế trái có thể viết dưới dạng: 

 A(s) = an(s-s1)(s-s2)…(s-sn) 

Thay s=jω ta được đa thức đặc tính tần số: 

 A(jω) = an(jω - s1)(jω - s2)…(jω - sn) 

 Mỗi số phức có thể biểu diễn trên mặt phẳng phức bằng một điểm hoặc một 

véctơ. Ví dụ nghiệm si =ai+jωi có thể biểu diễn bằng điểm si có toạ độ (ai,jωi) hoặc 

vectơ si có gốc trùng với gốc toạ độ, thành phần (jω-si) biểu diễn bằng vectơ có gốc ở 

điểm si và ngọn nằm trên trục ảo (xem hình 4.2). Khi ω thay đổi, độ dài và góc của 

véctơ (jω-si) cũng thay đổi theo. Nếu quy ước chiều quay dương là chiều ngược kim 

đồng hồ thì khi ω thay đổi từ -∞  đến +∞  , mỗi véctơ thành phần (jω-si) sẽ quay một 

góc là +p nếu nghiệm tương ứng nằm bên trái trục ảo, là -p nếu nghiệm tương ứng 

nằm bên phải trục ảo, là 0 nếu nghiệm tương ứng nằm trên trục ảo. 

 

Hình 4.2 Biểu diễn số phức trên mặt phẳng phức 
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Dùng ký hiệu Darg để chỉ góc quay, ta có : 

 ∆arg (jω − s�) = �

+π nếu s� nằm  bên trái trục ảo 

− π nếu s� nằm  bên phải trục ảo

0 nếu s� nằm  bên trên trục ảo

 

 Giả sử phương trình đặc tính có m nghiệm nằm bên phải trục ảo và (n-m) 

nghiệm nằm bên trái trục ảo. Khi đó : 

 ∑ ∆arg (jω − s�) =  − m π ,với− ∞ < ω < ∞  �
���  

 ∑ ∆arg(jω − s�) = (n − m )π ,với− ∞ < ω < ∞  ���
���  

 ∆arg A(jω − s�) = ∑ ∆arg (jω − s�) ���
��� +∑ ∆arg (jω − s�) �

��� = (n-2m)π 

Trong thực tế ta chỉ cần xét ω thay đổi từ 0 đến +∞ . Theo hình (4.5) ta thấy: 

 Nếu si là nghiệm thực nằm bên trái trục ảo thì (jω- si) quay một góc +p/2 

 Nếu si và si+1 là cặp nghiệm phức liên hợp nằm bên trái trục ảo thì tổng hai góc 

quay của (jω- si) và (jω- si+1) là +2p/2 vì : 

- Ứng với si ta có (jω- si) quay một góc p/2+b 

- Ứng với si+1 ta có (jω- si+1) quay một góc p/2-b 

 Nếu si là nghiệm thực nằm bên phải trục ảo thì (jω- si) quay một góc -p/2 

 Nếu si và si+1 là cặp nghiệm phức liên hợp nằm bên phải trục ảo thì tổng hai 

góc quay là -2p/2. 

 

Hình 4.3. Góc quay của các vectơ khi ω thay đổi từ 0 đến +∞  

 Do đó nếu phương trình đặc tính có m nghiệm nằm bên phải trục ảo và (n-m) 

nghiệm nằm bên trái trục ảo thì khi ω thay đổi từ 0 đến +∞  : 

 ∑ ∆arg (jω − s�) =  − m
�

�
 ,với− ∞ < ω < ∞  �

���  

 ∑ ∆arg (jω − s�) = (n − m )
�

�
,với− ∞ < ω < ∞  ���

���  

 ∆arg A(jω − s�) = ∑ ∆arg (jω − s�) ���
��� +∑ ∆arg (jω − s�) �

��� = (n-2m)
�

�
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4.4.2 Tiêu chuẩn Mikhailov 

Phát biểu: 

 Điều kiện cần và đủ để hệ tuyến tính bậc n ổn định là đường đặc tính A(jω) xuất 

phát từ trục thực dương và quay n góc phần tư (nói cách khác là bao gốc toạ độ một 

góc bằng n(p/2)) theo chiều ngược kim đồng hồ khi ω thay đổi từ 0 đến +∞ . 

Chứng minh: 

Xét hệ thống bậc n có phương trình đặc tính : 

 A(s) = ans
n + an-1s

n-1+…+a1s+a0 =0 

Đa thức đặc tính tần số: 

 A(jω) = an(jω)n + an-1(jω)n-1 + …+ a1(jω) + a0 

 Điều kiện cần để hệ ổn định là các hệ số của phương trình đặc tính phải dương. 

Do đó khi ω = 0 thì A( jω) = a0 > 0 , tức là đường đặc tính A(jω) phải xuất phát từ 

điểm (a0, j0) nằm ở nửa trục thực dương. 

 Hệ thống bậc n ổn định nếu tất cả n nghiệm đều nằm bên trái trục ảo. Theo 

nguyên lý góc quay ta có điều phải chứng minh: ∆argA(jω ) =  
��

�
 

 

Hình 4.4 Minh họa tiêu chuẩn Mikhailov. 

Nhận xét: 

 - Tiêu chuẩn Mikhailov có thể dùng để xét ổn định cho cả hệ hở và hệ kín. 

 - Để xây dựng đường đặc tính A(jω) ta thay s= jω vào phương trình đặc tính rồi 

tách riêng phần thực và phần ảo: 

 A(jω)  = an(jω)n + an-1(jω)n-1 + …+ a1(jω) + a0 = P(ω) +jQ(ω) 

 Sau đó cho ω biến thiên từ 0 đến +∞  , tính các giá trị P(ω) và Q(ω) tương ứng 

rồi thể hiện trên đồ thị. 

 Việc xây dựng đường đặc tính A(jω) của các đa thức A(s) có bậc cao là phức 

tạp hơn nhiều so với các tính toán đại số ở tiêu chuẩn Routh- Hurωitz. Chính vì hạn 

chế này mà tiêu chuẩn Mikhailov ít được dùng trong thực tế. 
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4.4.3 Tiêu chuẩn Nyquist 

 Tiêu chuẩn Nyquist xét tính ổn định của hệ thống kín thông qua biểu đồ 

Nyquist của hệ thống hở. Tiêu chuẩn này rất hữu dụng vì trong nhiều trường hợp thực 

tế việc tìm hàm truyền của hệ kín bằng giải tích rất phức tạp, trong khi đặc tính tần số 

hệ hở thì có thể xác định được từ thực nghiệm. Một ưu điểm khác là tiêu chuẩn 

Nyquist có thể áp dụng cho cả hệ thống có khâu trễ. 

 Xét hệ thống kín hồi tiếp âm như trên hình 4.5a. Nếu ngắt mạch phản hồi ở 

ngay trước bộ so ta có hệ hở (hay hệ vòng hở) như hình 4.5b. 

 

 

Hình 4.5 Hệ kín và hệ hở tương ứng 

Phát biểu: 

 a) Hệ kín ổn định khi hệ hở ổn định và đường Nyquist của hệ hở không bao 

điểm (-1,j0). 

 b) Hệ kín ổn định khi hệ hở không ổn định và đường Nyquist của hệ hở bao 

điểm (-1,j0) một góc bằng mp theo chiều ngược kim đồng hồ khi ω thay đổi từ 0 đến 

+∞  ; với m là số nghiệm có phần thực dương của phương trình đặc tính hệ hở. Điểm (-

1,j0) gọi là điểm tới hạn, nếu đường Nyquist hệ hở đi qua điểm này thì hệ kín ở giới 

hạn ổn định 

. \ 

Hình 4.6 Minh hoạ tiêu chuẩnNyquist cho ba trường hợp hệ hở ổn định và kết quả: 

(1) Hệ kín ổn định 

(2) Hệ kín ở giới hạn ổn định 

(3) Hệ kín không ổn định 
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Chứng minh: 

a) Khi hệ hở ổn định 

Hàm truyền của hệ hở có thể biểu diễn dưới dạng : 

 Gh(s) = G(s)H(s) = 
�(�)

� (�)
 

 Trong đó A(s) và B(s) là các đa thức theo s. Để hệ thống tồn tại và khả thi trong 

thực tế thì bậc của B(s) nhỏ hơn bậc của A(s). 

Hàm truyền của hệ kín : 

 Gk(s) = 
�(�)

���(�)� (�)
 = 

�(�)

����(�)
 

Phương trình đặc tính của hệ hở : A(s) = 0 

Phương trình đặc tính của hệ kín : 

 1 + Gh(s) = 1+  
� (�)

� (�)
 =  

� (�)� �(�)

� (�)
 = 

� �(�)

� (�)
 = 0 

Nghiệm của phương trình đặc tính hệ kín sẽ là nghiệm của: 

 Ak (s) = A(s) + B(s) = 0 

 Do bậc của B(s) nhỏ hơn bậc của A(s) nên nếu phương trình đặc tính hệ hở có 

bao nhiêu nghiệm thì phương trình đặc tính hệ kín cũng có bấy nhiêu nghiệm. Gọi silà 

nghiệm của phương trình đặc tính hệ hở và si
' là nghiệm của phương trình đặc tính hệ 

kín với i=1,2,…,n. Ta được: 

 1 + Gh(s) = 
� �(�)

� (�)
 = k 

�����
�������

��…(����
�)

(����)(����)…(����)
 = 

đ� ��ứ� đặ� �í�� �ệ �í�

đ� ��ứ� đặ� �í�� �ệ �ở
 

Trong đó k là hằng số. 

Thay s = jω ta có dạng tần số: 

 1 + Gh(jω) = 
� �(�� )

� (�� )
 = k 

��� ���
����� ���

��…(����
�)

(�� ���)(�� ���)…(����)
 

 Từ biểu thức trên ta thấy vectơ 1+G(jω) đặc trưng cho mối quan hệ giữa hệ hở 

và hệ kín. Hàm G(jω) là hàm truyền tần số của hệ hở. Đường cong G(jω) chính là 

đường Nyquist của hệ hở. Vectơ 1+G(jω) nối từ điểm (-1,j0) tới đường cong G(jω). 

Góc bao điểm (-1,j0) của đường G(jω) cũng chính là góc quay của vectơ 1+G(jω). Khi 

hệ hở ổn định, phương trình đặc tính A(s) = 0 có n nghiệm đều ở bên trái trục ảo nên 

theo nguyên lý góc quay: 

 ∆argA(jω ) =  
��

�
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Khi đó góc quay của vectơ 1+G(jω): 

 ∆arg[1 + G(jω )] = ∆argA�(jω ) −  ∆arg A(jω ) = 
��

�
 - 

��

�
 = 0 

Điều này đồng nghĩa với đường Nyquist G(j ω) của hệ hở phải không bao điểm (-1,j0) . 

b) Khi hệ hở không ổn định 

 Hệ hở không ổn định nên phương trình đặc tính hệ hở A(s) = 0 có ít nhất một 

nghiệm nằm bên phải trục ảo. Giả sử có m nghiệm nằm bên phải trục ảo và (n-m) 

nghiệm nằm bên trái trục ảo. Theo nguyên lý góc quay ta có: 

 ∆argA(jω ) =  − m
�

�
 + (n-m)

�

�
 = (n-2m)

�

�
 

Hệ kín muốn ổn định thì: 

 ∆argA�(jω ) =  
��

�
 

Khi đó góc quay của vectơ 1+G(jω): 

 ∆arg[1 + G(jω )] = ∆argA�(jω ) - ∆argA(jω ) = n
�

�
− (n − 2m )

�

�
 = nπ 

 Điều này đồng nghĩa với đường Nyquist G(j ω) phải bao điểm (-1,j0) một góc 

đúng bằng mp khi ω thay đổi từ 0 đến +∞ . 

Chú ý: 

 - Trước khi áp dụng tiêu chuẩn Nyquist phải xét xem hệ hở có ổn định hay 

không. Có thể giải phương trình đặc tính hệ hở hoặc áp dụng các tiêu chuẩn ổn định 

đại số để xét hệ hở. 

 - Đối với các hệ thống có khâu tích phân lý tưởng thì hệ hở có nghiệm cực bằng 

0 (nằm trên trục ảo). Để áp dụng tiêu chuẩn Nyquist, ta vẽ thêm một cung tròn -�
�

�
 có 

bán kính vô cùng lớn, với � là số khâu tích phân lý tưởng trong hàm truyền hệ hở. 

Ví dụ 4.6. Cho hệ hở có hàm truyền: 

 G(s) = 
��

(���)(���.��)� 

 Và biểu đồ Nyquist hệ hở như hình bên cạnh. Hãy dùng tiêu chuẩn Nyquist để 

xét tính ổn định của hệ kín tương ứng. 

 



77 
 

Giải 

Phương trình đặc tính hệ hở : 

 (s + 3)(s +1, 24)5 = 0 

 Phương trình có một nghiệm s =-3 và năm nghiệm s=-1,24 . Các nghiệm này 

đều âm nên hệ hở ổn định. Hệ hở ổn định và đường Nyquist hệ hở không bao điểm (-1; 

j0) nên theo tiêu chuẩn Nyquist, hệ kín tương ứng cũng ổn định. 

Ví dụ 4.7: Cho hệ hở có hàm truyền: 

 G(s) = 
�

(�.����)(���)�
 

 Và biểu đồ Nyquist hệ hở như hình bên cạnh. Hãy dùng tiêu chuẩn Nyquist để 

xéttính ổn định của hệ kín tương ứng. 

 

Giải  

Phương trình đặc tính của hệ : 

 (0,8s + 1)(s + 1)3 =0  

 Phương trình này có : một nghiệm thực âm s =-1,25 và ba nghiệm thực dương 

s=1 nên hệ hở không ổn định. Hệ hở không ổn định và đường Nyquist hệ hở bao điểm 

(-1; j0) một góc là p (≠ 3�) theo chiều ngược kim đồng hồ khi ω thay đổi từ 0 đến ∞  

nên theo tiêu chuẩn Nyquist, hệ kín tương ứng không ổn định. 

 

Ví dụ 4.8. Xét tính ổn định của hệ hồi tiếp âm có hàm truyền của hệ hở là: 

 G(s) = 
�

�(�����)(�����)
 

 Với giá trị T1, T2 cố định, tùy theo giá trị của tham số K mà biểu đồ Nyquist hệ 

hở có thể có một trong ba dạng sau: 
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 Trường hợp này hệ hở ở giới hạn ổn định (có 1 cực bằng 0, các cực còn lại là 

nghiệm thực âm). Tương ứng với khâu tích phân, ta vẽ thêm cung tròn 90 ° bán kính 

vô cùng lớn rồi áp dụng tiêu chuẩn Nyquist tương tự trường hợp hệ hở ổn định. 

 - Trường hợp (1): K nhỏ, G(jω) không bao điểm (-1,j0) => hệ kín ổn định. 

 - Trường hợp (2): K=K gh , G(jω) đi qua điểm (-1,j0) => hệ kín ở giới hạn ổn 

định. 

 - Trường hợp (3): K lớn, G(jω) bao điểm (-1,j0) => hệ kín không ổn định. 

4.4.4 Độ dự trữ ổn định 

 Trong thực tế hệ thống không những cần phải ổn định mà còn phải đạt mức 

độ ổn định cần thiết. Để đánh giá mức độ ổn định của hệ thống người ta đưa ra 

khái niệm độ dự trữ biên độ và độ dự trữ pha. 

 Tần số tại đó biên độ A(ω)=1, tức L(ω)= 0 dB gọi là tần số cắt biên ωc 

 Tần số tại đó góc pha ∅(ω)= -� = -180° gọi là tần số cắt pha ��� 

 Độ dự trữ biên độ GM (Gain Margin) đặc trưng cho mức độ tiếp cận giới hạn 

ổn định về phương diện biên độ. 

 GM = 
�

� (� � �)
 (không đơn vị) → dùng với biểu đồ Nyquist 

Hay  GM =  -L(ω ��) (đơn vị là dB)  → dùng với biểu đồ Bode 

Nhận xét: Khi A(���) tăng thì GM giảm. Giá trị GM=1 (không đơn vị) hoặc 0 (đơn vị 

dB) đặc trưng cho giới hạn ổn định. Biên độ A( ω) chính là tỉ số giữa biên độ của tín 

hiệu ra và tín hiệu vào sin, do đó độ dự trữ biên độ cũng biểu thị mức cho phép tăng hệ 

số khuếch đại K mà vẫn giữ được hệ thống ổn định. 

 Độ dự trữ pha PM (Phase Margin) đặc trưng cho mức độ tiếp cận giới hạn ổn 

định về phương diện góc pha. 

 PM = 1800 + ∅(ωc) 

Độ dự trữ ổn định biên độ và pha có thể xác định từ biểu đồ Nyquist hay biểu đồ Bode. 

Dựa vào biểu đồ Nyquist: 

 Từ giao điểm giữa đường Nyquist và trục thực âm ta xác định được biên độ  
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A(ω-p ) = 1/GM. Từ giao điểm giữa đường Nyquist và đường tròn đơn vị ta xác định 

được góc � = PM. Nếu đường Nyquist hoàn toàn nằm bên trong đường tròn đơn vị 

thì PM = ∞ . 

 

Hình 4.7 xác định độ dự trữ biên và pha từ biểu đồ Nyquist 

Dựa vào biểu đồ Bode: 

 Độ dự trữ biên GM tính từ đường L(ω) đến trục ω. Độ dự trữ pha PM tính từ 

đường thẳng -p (=-180°) đến đường cong Ỉ(ω). 

 

Hình 4.8 xác định độ dự trữ biên và pha trên biểu đồ Bode 

 Sau khi xác định được độ dự trữ biên độ GM và độ dự trữ pha PM của hệ hở 

ta có thể xét ổn định hệ kín như sau: 

 Hệ kín ổn định nếu hệ hở có độ dự trữ biên và độ dự trữ pha đều dương. ( Hệ 

kín ổn định  hệ hở có GM>0 dB và PM>0 ° ) 

 Trong thực tế, để đảm bảo hệ thống hoạt động ổn định thì : 

 Độ dự trữ biên  GM = 10  ̧15 dB 

 Độ dự trữ pha  PM = 30  ̧60° 
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4.4.5 Ổn định của hệ thống có khâu trễ 

Xét các hệ thống có khâu trễ như hình vẽ : 

 

Hình 4.9 sơ đồ khối của khâu trễ 

Hàm truyền hệ hở trong cả hai trường hợp a) và b): 

 Gka(s) = 
�(�)

���(�)�� ��
  ; Gkb(s) = 

�(�)�� ��

���(�)�� ��
 

Phương trình đặc tính hệ kín trong cả hai trường hợp: 

 1+G(s)e-Ts = 0 

Khai triển Taylor: e-Ts = 1-Ts+
����

�!
−

����

�!
+… 

 Nếu dùng tiêu chuẩn ổn định đại số cho hệ thống có khâu trễ thì ta phải thay 

gần đúng e-Ts bằng tổng hữu hạn (ví dụ thay e-Ts =1- Ts ), như vậy việc tính toán phức 

tạp mà kết quả xét ổn định có thể không chính xác. Để tiện lợi hơn, người ta thường 

dùng tiêu chuẩn  Nyquist. 

Hàm truyền tần số hệ hở : 

  Gh(jω) = G(jω)e��� � = A(ω)e�� e��� � 

Biêm độ:  Ah(ω) = A(ω) = |G(jω )| 

Góc pha:  ∅h(ω) = ∅(ω) - ωT 

 Như vậy, khâu trễ không ảnh hưởng tới biên độ mà chỉ tạo thêm góc lệch pha -

ωT. Dựa vào biểu đồ Nyquist của phần không trễ ta có thể xây dựng được biểu đồ 

Nyquist của hệ thống có trễ. Để làm điều đó ta chỉ việc quay vectơ G(jωi) đi một góc 

ωiT theo chiều kim đồng hồ. Lấy nhiều điểm ωi ta sẽ vẽ được toàn bộ đường Gh(jω). 

Khi tần số tăng lên thì góc ωiT cũng tăng trong khi biên độ ở tần số cao lại giảm về 0 

nên biểu đồ Nyquist có dạng đường xoắn ốc. 

 

Hình 4.10 Khâu trễ biểu diễn dưới dạng biểu đồ Nyquist 
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 Từ biểu đồ ta thấy khi có thêm khâu chậm trễ thì độ dự trữ ổn định của hệ thống 

sẽ giảm đi. 

Ví dụ 4.9. Cho hàm truyền của hệ hở là: 

 G(s) = 
��� ��

�����
 

Hãy tìm giá trị T giới hạn để hệ kín hồi tiếp âm luôn ổn định. 

Giải.  

 Xét trường hợp giới hạn ổn định, đường Nyquist đi qua điểm (-1,j0), khi đó tần 

số giới hạn ωgh = ωc =ω-p . Tức là tại tần số giới hạn ωgh thì biên độ A(ω)=1 và góc 

pha  

∅(ω) =-� 

Biên độ A(ω) không bị ảnh hưởng bởi khâu trễ. Do đó: 

 A(ωgh) = �G(jω ��)� = �
�

���� ���
� = 

�

���
�� ��

� ��
 = 1 

 => ωgh = 
�����

��
; K >1 

Góc pha của hệ thống khi chưa có khâu trễ e-Ts 

 ∅�ω ���= − arctg(T�ω �� ) = − arctg√K� − 1 

Góc pha của hệ thống bao gồm cả khâu trễ: 

 ∅�ω ���= ∅�ω ���− T��ω �� = − arctg√K� − 1 − T��ω ���� = − π 

Suy ra giá trị giới hạn của thời gian trễ T : 

 Tgh = 
������������

� ��
=  

��

�����
 �π − arctg√K� − 1� 

Để hệ kín luôn ổn định thì: T ≤  Tgh 
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4.5 Bài tập 

1. xét tính ổn định của hệ có PTĐT như sau 

a, 2s4 + 5s3 + 3s2 + 2s1 +1 = 0 

b, 3s4 + 7s3 - 3s2 + 2s +1 

c, 2s4 + 8s3 + 2s2 + 4s +1 = 0 

d, 5s5 + 44 + 8s3 + 8s2 + 7s +4 = 0 

2 Xác định tính ổn định của hệ thống bằng tiêu chuẩn Hurωitz có phương trình đặc 

trưng sau 

a, s4 + 4s3 + 3s2 + 2s1 +1 = 0 

b, 
�(�)

�(�)
 = 

�

�������������
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CHƯƠNG 5 

PHÂN TÍCH HỆ THỐNG BẰNG 

 PHƯƠNG PHÁP SỬ DỤNG BIỂU ĐỒ BODE 

 

5.1 Phương pháp vẽ biểu đồ Bode biên độ bằng các đường tiệm cận 

5.1.1 Một số đặc tính của biểu đồ bode 

 - Biểu đồ Bode là phương pháp biểu diễn ĐTTS của hệ thống dưới dạng biên 

độ và pha 

 - Biểu đồ Bode biểu diễn ĐTTS của hệ thống một cách gần đúng 

 - Vẽ biểu đồ Bode là vẽ các khâu cơ bản trong hệ thống 

Tần số cắt: Là tần số mà tại đó biên độ của ĐTTS bằng 1 hay  

 M(ωc) =|G(jω �)| = 1 => L(ωc) = 0 

Tần số cắt pha (� ��): Là tần số mà tại đó pha của ĐTTS bằng -1800  

 φ (ω ��) =  − 1800  φ (ω ��) =  − π rad 

Độ dự trữ biên GM (Gain Margin): Là biên độ theo tần số mà tại đó pha của ĐTTS 

bằng -1800 hay 

 GM = 
�

� (� � �)
 => GM = -L(ω ��) 

Độ dự trữ pha PM (Phase Margin): 

 PM = 1800 + φ (ω �)  

Điều kiện để hệ thống ổn định 

 + PM > 0 

 + GM = -L(ω ��) > 0 

5.2 Các bước để vẽ biểu đồ Bode 

Giả sử hàm truyền của hệ thống có dạng: 

 G(s) = K∏ G�(s) 

Bước 1: Xác định tất cả các tần số gãy ωi = 1/Ti, và sắp xếp theo thứ tự tăng dần: ω1 < 

ω2 < ω3….. 

Bước 2: Nếu tất cả các tần số ωi ≥  1thì biểu đồ Bode gần đúng phải qua điểm A có tọa 

độ: 

 �
ω = 1

L(ω ) = 20lgK
 

Bước 3: Qua điểm A, vẽ đường thẳng có độ dốc: 
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 (- 20 dB/dec x a) nếu G(s) có a khâu tích phân lý tưởng 

 (+ 20 dB/dec x b) nếu G(s) có b khâu vi phân lý tưởng 

Đường thẳng này kéo dài đến tần số gãy kế tiếp 

Bước 4: Tại tần số gãy ωi = 1/Ti độ dốc của đường tiệm cận được cộng thêm: 

(- 20 dB/dec x β ) nếu ωi là tần số gãy của khâu quán tính bậc một. 

(+ 20 dB/dec x β ) nếu ωi là tần số gãy của khâu vi phân bậc một. 

(-40 dB/dec x β ) nếu ωi là tần số gãy của khâu dao động bậc hai. 

(+40 dB/dec x β ) nếu ωi là tần số gãy của khâu vi phân bậc hai, (T�s� + 2ξTs+ 1) . 

(β là số nghiệm bội tại ωi ) 

Đường thẳng này kéo dài đến tần số gãy kế tiếp. 

Bước 5: Lặp lại bước 4 cho đến khi vẽ xong đường tiệm cận tại tần số gãy cuối cùng. 

Ví dụ 5.1: Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống có hàm truyền sau: 

 G(s) = 
���(�.����)

�(�.�����)
 

Xác định độ dự trữ biên GM và độ dự trữ pha PM 

Giải: 

Hàm truyền hệ thống có thể được viết lại như sau 

 G(s) = 100 
1

s
 (0.1s+1) 

1

(0.01s+1)
 

Phương trình có dạng sau 

 G(s) = K 
1

s
 (T1s+1) 

1

Tss+1
 

Trong đó K =100, T1 = 0.1, T2 = 0.01 

Các tần số gãy  

 �1 = 
�

��
=

�

�.�
 = 10 rad/s 

 �2 =  
�

��
=

�

�.��
 = 100 rad/s 

Biểu đồ Bode biên đi qua điểm A 

 �
ω = 1 rad/s

L(ω ) = 20 lg(K) = 20lg(100) = 40 dB/s
 

Xác định thêm điểm xuất phát chính xác tại ω =10-1 

 L(ω) = 20 lg|G(0.1j)| = 20lg�
���(�.� � �.����)

��.�(�.�� � �.����)
� 
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 L(ω) = 20lg �
�����

��.������.��
� = 20lg�

�������

��.�������.��
� 

Suy ra 

 L(ω) = 60 dB/dec 

Góc pha của Bode pha 

 φ (ω) = -900 + tan-1(T1ω) - tan-1(T2ω) 

 φ (0.1) = -900 + tan-1 (0.1 x 0.1) - tan-1(0.01 x 0.1) = -89.48440 

 φ (1) = -900 + tan-1 (0.1 x 1) - tan-1(0.01 x 1) = -84.86230 

 φ (10) = -900 + tan-1 (0.1 x 10) - tan-1(0.01 x 10) = -50.71060 

 φ (100) = -900 + tan-1 (0.1 x 100) - tan-1(0.01 x 100) = -50.71060 

 φ (1000) = -900 + tan-1 (0.1 x 1000) - tan-1(0.01 x 1000) = -84.86230 

Tần số cắt  

 |G(jω �)| = �
���(�.� � �� ���)

�� �(�.�� � �� ���)
� = �

���� �����

��.��� �
���� �

� = 
����� �

�����

���� �� �
��� �

�
 = 1 

Hay  

 10-4ω �
� + (1-102) ω �

� - 104 = 0 

Giải phương trình trùng phương, tần số cắt được xác định ω � = 995.0377 rad  

Hay  lgωc = 3 

Pha tại tần số cắt 

 φ (ωc)  = -900 + tan-1(T1ωc) - tan-1(T2ωc) 

  = -900 + tan-1 ( 0.1 x 995.0377) - tan-1 (0.01 x 995.0377) = -84.83690 

Từ các kế quả tính toán trên, biểu đồ Bode được vẽ như hình 5.1 
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Hình 5.1 Biểu đồ Bode biên và Bode pha của hệ thống 

Biểu đồ Bode biên 

 Do biểu đồ Bode biên đã đi qua điểm A nên cần xác định thêm 1 điểm thứ hai 

để kẻ được đường tiệm cận đầu tiên. Thông thường người ta sẽ xác định điểm xuất 

phát có giá trị ω nhỏ hơn giá trị ω ở điểm A. Trong bài toán này giá trị xuất phát được 

chọn tại ω = 10-1 rad/s. Qua hai điểm L(10-1) = 60dB và L(100) = 40dB đường tiệm cận 

đầu tiên được xác định bằng cách vẽ một đoạn thẳng từ 60dB trên trục tung đi qua 

điểm A và dừng lại ở tầng số gãy đầu tiên ở ω1 = 101 rad/s. Điền độ dốc lên trên đường 

tiệm cận là -20dB ( do khâu đầu tiên là khâu tích phân lý tưởng). Khâu tiếp theo cần 

vẽ là khâu sớm pha bậc 1 có độ dốc +20dB nên tổng Bode biên hiện tại là 0dB. Do đó 

kẻ một đường thẳng xuất phát tại ω1 song song với trục hoành và dừng lại ở tầng số 

gãy thứ hai ω2. Sau đó điền giá trị 0dB lên đường tiệm cận thứ hai. Khâu cuối cùng 

trong hàm truyền là khâu dao động bậc nhất nên Bode biên sẽ dốc xuống -20dB. Hơn 

nữa tần số cắt biên đã tìm được tại ωc = 997.04 rad/s. Do đó tại ω2  kẻ một đoạn thẳng 

cắt trục hoành  tại ωc. Sau đó điền giá trị -20dB lên đường tiệm cận cuối cùng này. Để 

vẽ Bode biên chỉ cần vẽ đường cong liên tục dọc theo các đường tiệm cận vừa xác 

định ở trên. 

Biểu đổ Bode pha 

 Cách vẽ biểu đồ Bode pha đơn giản hơn Bode biên. Đối với đồ thị này chỉ cần 

xác định được góc pha theo tần số. Sau đó nối những điểm tại góc pha tìm được lạivới 

nhau sẽ xác định được biểu đồ Bode pha. Chú ý rằng nếu cho càng nhiều tần số thì 

biểu đồ Bode pha càng chính xác 

 Dựa trên biểu đồ Bode biên và pha, độ dự trữ biên và pha được xác định như 

sau: 

Độ dự trữ pha 

 PM = 1800 + φ (ωc) = 1800 - 84.83690 = 95.16310 

Độ dự trữ biên 

 GM = -L(ω ��) > 0  
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5.3 Thiết kế bộ điều khiển dùng phương pháp đáp ứng tần số 

 Đối với bất kỳ bài toán thiết kế hệ thống, người thiết kế có thể sử dụng nhiều 

phương pháp khác nhau miễn sao tìm ra được đáp ứng của hệ thống mong muốn 

 Trong thiết kế hệ thống, chất lượng của đáp ứng là rất quan trọng. Các yêu cầu 

về chất lượng của đáp ứng như độ dự trữ biên, độ dự trữ pha, hệ số khuếch đại, tần số 

cắt, tần số cộng hưởng, băng thông ( ước lượng tốc độ của đáp ứng) và sai số xác lập 

phải có. Sau khi hệ hở được thiết kế, các cực và zero của hệ kín sẽ được xác định. Các 

đăc tính của đáp ứng quá độ phải được kiểm tra để hệ sau khi thiết kế phải thoải mãn 

các yêu cầu trong miền thời gian. Nếu thiết kế chưa thỏa mãn thì phải phân tích và 

thiết kế lại cho đến khi đạt yêu cầu. 

 Có hai cách thiết kế trong miền tần số là đồ thị cực và biểu đồ Bode. Khi thêm 

một khâu bù vào hệ thống , đồ thị cực sẽ không giữ được dạng đồ thị ban đầu. Do đó 

người thiết kế phải vẽ lại một đồ thị mới. Điều này sẽ mất nhiều thời gian và không 

thuận lợi. Ngược lại, khâu bù có thể được thêm vào biểu đồ Bode ban đầu một cách dễ 

dàng mà không cần vẽ lại. Nếu độ lợi của hệ thống vòng hở thay đổi thì đường cong 

của Bode biên chỉ dời lên hoặc xuống mà không làm thay đổi độ dốc của đường cong. 

Tương tự như thế, đường cong của Bode pha cũng vẫn giữ được dạng ban đầu. 

 Phương pháp tổng quát cho việc thiết kế hệ thống dựa vào biểu đồ Bode: Đầu 

tiên phải hiệu chỉnh độ lợi hệ hở để đạt được sai số xác lập như yêu cầu. Sau đó vẽ 

đường cong của Bode biên và Bode pha của hệ hở chưa có khâu bù. 

5.3.1 Phương pháp bù sớm pha 

 Gc(s) = kc
�����

����
,( α > 1) 

Đặc tính của khâu bù sớm pha: Băng thông của hệ sau khi thiết kế sẽ rông hơn 

Bước 1: xác định độ lợi khuếch đại kc để thỏa mãn yêu cầu về sai số xác lập của bài 

toán. 

Bước 2: Vẽ biểu đồ Bode cho hàm truyền kcG(s) với G(s) là hệ hở 

Bước 3: Xác định tần số cắt biên của kcG(s) với điều kiện 

  |k�G(jω �)| =1 

Bước 4: Xác định độ dự trữ pha của hệ trước khi hiệu chỉnh kcG(s) như sau 

 PM = 180 + φ (ωc) 

Bước 5: Xác định độ dự trữ pha cần bù 

 φ max= PM* - PM + θ 

Với PM* là độ dự trữ pha mong muốn và θ là độ bù sai số từ 50 đến 200 ( người thiết 

kế sẽ lựa chọn một giá trị nằm trong dãy này). 

Chú ý: Nếu góc pha cần bù lớn hơn 700 thì không thể thiết kế được khâu bù này 
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Bước 6: Xác định giá trị α của Zero trong khâu bù 

 α = 
����� (����)

����� (����)
 

Bước 7: Xác định tần số cắt mới của hệ sau khi hiệu chỉnh ωc1 

 L(ωc1) = -10lg(α) hay |k�G(jω ��)| = 
�

√�
 

Bước 8: Xác định hằng số T trong khâu bù 

 T = 
�

� ��√�
 

Bước 9: Kiểm tra lại hệ thống có thỏa mãn điều kiện về độ dự trữ biên hay chưa. Nếu 

thỏa mãn thì dừng lại và ngược lại thì quay về bước 5 để chọn lại độ bù sai số và tiêó 

tục tính toán. 

 Do đặc tính của biểu đồ Bode cho phép tính gần đúng nên người thiết kế có thể 

tìm ra góc pha tại tần số cắt hệ hở, độ dự trữ pha hay tần số cắt mới của khâu bù từ 

biểu đồ này 

Ví dụ 5.2: Thiết kế khâu bù sớm pha sao cho hệ thống được mô tả ở hình 5.2 thỏa mãn 

k*
v= 50, PM* ≥  400, GM*≥ 15dB 

 

Hình 5.2 hệ kín với hồi tiếp đơn vị 

Giải 

Khâu bù trễ pha có dạng Gc(s) = kc 
�����

����
, (α > 1) 

Bước 1: Theo đề bài cho k*
v =50 nên tính hiệu ngõ vào được hiểu là hàm dốc 

 K*
v = lim�→ � sG�(s)G(s)F(s) = lim�→ � sk�

�����

����

�

�(���)
 = 10 

Hay  kc = 10 

Bước 2: Vẽ biểu đồ Bode có hàm truyền  

 kcG(s) = 
��

�(���)
 

Hàm truyền trên có thể được viết lại như sau 

 KcG(s) = 10 
1

s

1

( 
1
5

s+1 )
 = k 

1

s

1

T1s+1
, với k =10, T2 = 1/5 

Tần số gãy 
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 ω1  = 
�

��
 = 5 rad/s 

Điểm mà Bode biên sẽ đi qua 

�
ω = 1

L(ω ) = 20 lg(k) + 20(− 1) lg(ω ) = 20 lg(10) + 20(− 1) lg(1) = 20dB
 

Xác định điểm xuất phát của Bode biên tại ω = 10-1 

 L(ω) = 20lg|G(0.1j)|= 20lg�
��

�.��(�.����)
� = 40dB 

Bode pha được xác định như sau: 

 φ (ω) = -90 -tan-1 (T1ω) 

Suy ra 

 φ (0.1) = -90 -tan-1 ( 
0.1

5
 ) = -91.150 

 φ (1) = -90 -tan-1 ( 
1

5
 ) = -101.310 

 φ (10) = -90 -tan-1 ( 
�� 

�
 ) = -153.430 

 φ (100) = -90 -tan-1 ( 
 100

5
 ) =-177.140 

Tần số cắt biên trước khi bù 

 |G(ω �j)|= �
��

� ��(� ����)
� = 1 

Hay 

 �
��

� ��� �
����

�=1 

Hay 

 ω �
� + 25ω �

� + 50� = 0 

Đặt x= ω2, với x>0 

Giải ra được  

 x1 = -64 (loại) 

 x2 = 39 

Suy ra ωc = √39 = 6.25 rad/s 

Bước 3: Xác định tần số cắt biên của kcG(s) với điều kiện |k�G(jω �)| =1 

ở bước 2 đã tìm được tần số cắt của KcG(s) là ωc = √39 = 6.25 rad/s 

Bước 4: Xác định độ dự trữ pha của hệ trước khi bù kcG(s) như sau 
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PM = 180 + φ (ωc) = 180 -90 - tan-1(T1ωc) = 180 -90-tan-1�
�

�
6.25� = 38.70 

Bước 5: Xác định góc pha cần bù 

 φ max = PM* - PM + θ = 40-38.7+10.7=120, chon θ =10.70 

Bước 6: Xác định giá trị α của zero trong khâu bù 

 α = 
����� (����)

����� (����)
 = 

����� (���)

����� (���)
 = 1.5 

Bước 7: Xác định tần số cắt mới của hệ sau khi bù ωcl 

 |k�G(jω ��)| = 
�

√�
 =�

��

� ���(� �����)
�  = �

��

� ���� ��
� ���

� = 0.8 

 => 0.67ω ��
� +16.75ω ��

� -2500=0 

Giải ra được ωc1 = 7rad/s 

Bước 8: Xác định hằng số T trong khâu bù 

 T = 
�

� ��√�
 = 

�

�√�.�
 = 0.12 

Vậy khâu bù sớm pha được thiết kế như sau 

 Gc(s) = kc 
�����

����
 = 10 

1+1.5 x 0.12s

1+ 0.12s
  = 10  

1 + 0.18s

1 + 0.12s
 

5.3.2 Phương pháp bù trễ pha 

Khâu bù sớm pha có dạng như sau 

 Gc(s) =  kc 
  �����

�����
 , (α < 1) 

 Đặc tính của khâu trễ pha:  làm giảm biên độ ở vùng tần số cao, băng thông của 

hệ sau khi thiết kế sẽ hẹp hơn 

Bước 1: xác định độ lợi khuếch đại kc để thỏa mãn yêu cầu về sai số xác lập của bài 

toán. 

Bước 2: Vẽ biểu đồ Bode cho hàm truyền kcG(s) với G(s) là hệ hở 

Bước 3: Xác định tần số cắt biên của hệ sau khi bù ωc1 

 φ (ωc1) = -1800 + PM* + θ 

Với PM* là độ dự trữ pha mong muốn và θ là độ bù sai số từ 50 đến 200 (người thiết kế 

sẽ lựa chọn một giá trị nằm trong dãy này). 

Bước 4: Xác định giá trị α của zero trong khâu bù 

 L(ωc1) = -20 lg(α) hay |k�G(jω ��)| = 
�

�
 

Bước 5: chọn zero của khâu bù thỏa mãn 
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�

�� 
 << ωc1 

Từ đây ngườit thiết kế sẽ tìm ra được giá trị αT 

Bước 6: Xác định hằng số T trong khâu bù 

 
�

�
 = α

�

��
 

Từ đây người thiết kế sẽ tìm ra được giá trị T 

Bước 7: Kiểm tra lại hệ thống có thỏa mãn điều kiện về độ dự trữ biên hay chưa. Nếu 

thỏa mãn thì dừng lại và ngược lại thì quay về bước 3 để chọn lại độ bù sai số và tiếp 

tục tính toán 

 Do đặc tính của biểu đồ Bode cho phép tính gần đúng nên người thiết kế có thể 

tìm ra tần số cắt mới, góc pha tại tần số cắt mới, độ lớn của Bode biên tại tần số cắt 

mới từ biểu đồ này. 

Ví dụ 5.3: Thiết kế khâu trễ pha sao cho hệ thống được mô tả ở hình 5.3 thỏa mãn  

kv
* = 10, PM* ≥  400, GM*≥ 10dB 

 

Hình 5.3 Hệ kín với hồi tiếp đơn vị 

Giải 

Khâu bù trễ pha có dạng Gc(s) = kc 
�����

�����
 , (α < 1) 

Bước 1: Theo đề bài cho k*
v =50 nên tính hiệu ngõ vào được hiểu là hàm dốc 

 K*
v = lim�→ � s G�(s) G(s) F(s) = lim�→ � s k�

�����

����

��

�(���)(���)
 = 10 

Hay  kc = 3 

Bước 2: Vẽ biểu đồ Bode có hàm truyền  

 kcG(s) = 
��

�(���)(���)
 

Hàm truyền trên có thể được viết lại như sau 

 KcG(s) = 10 
�

�

�

���

�

(
�

�
 ���)

 = k 
1

s

1

T1s+1

1

T2s+!
, với k =10, T1 = 1 và T2 = 1/3 

Tần số gãy 

 ω1  = 
�

��
 = 1 rad/s 
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 ω2  = 
�

��
 = 3 rad/s 

Điểm mà Bode biên sẽ đi qua 

�
ω = 1/10

L(ω ) = 20 lg(k) + 20(− 1) lg(ω ) = 20 lg(10) + 20(− 1) lg(1/10) = 40dB
 

Xác định điểm xuất phát của Bode biên tại ω = 10-2 

 L(ω) = 20 lg|G(0.1j)|= 20lg�
��

�.���(�.�����)(�.�����)
� = 60dB 

Bode pha được xác định như sau: 

 φ (ω) = -90 -tan-1 (T1ω) -tan-1 (T2ω) 

Suy ra 

 φ (0.01) = -90 -tan-1 (0.01) -tan-1 ( 
�.��

�
 ) = -90.760 

  φ (0.1) = -90 -tan-1 (0.1) -tan-1 ( 
 �.�

�
 ) = -97.620 

 φ (1) = -90 -tan-1 (1) -tan-1 ( 
�

 �
 ) = -151.70 

  φ (10) = -90 -tan-1 (10) -tan-1 ( 
10

3
 ) = -247.590 

 φ (100) = -90 -tan-1 (100) -tan-1 ( 
���

�
 ) = -267.710 

Tần số cắt biên trước khi bù  

 |G(ω �j)|= �
��

� ��(� ����)(� ����)
� = 1 

Hay 

 �
��

� ��� �
����� �

���

�=1 

Hay 

 ω �
� + 4ω �

� + 3ω �
� − 900= 0 

Đặt x= ω2, với x>0 

Giải ra được  

 x1 = -6.1997 + 8.2893j (loại) 

 x2 = -6.1997 - 8.2893j (loại) 

 x3 = 8.3995 

Suy ra ωc = 3rad/s  
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Bước 3: Xác định tần số cắt biên của hệ sau khi bù ωc 

 φ (ωc1) = -1800 + PM* + θ = -1800 +400 + 50 = -1350 

 φ (ωc1) = -90 -tan-1 (T1ω) -tan-1 (T2ω) = φ (ω) = -90 -tan-1 (ωc1) -tan-1 (
�

�
ω c1) 

Do đó  

 tan-1 (ωc1) + tan-1 (
�

�
ω c1) = 45 

lấy tg hai vế ở phương trình trên được 

 tg( tan-1(ωc1) + tan-1(
�

�
ω c1) =  tg (450) 

 
������� �(� ��)����(���� �(

� ��
�

)

�� ������� �(� ��)�.��(���� �(
� ��

�
)
 =1 

  
� ���

� ��
�

��� ��.
� ��

�

 =1 

 ω ��
� + 4ωc1 - 3 = 0 

Suy ra 

 ωc1 = -4.65 rad/s (loại) hoặc ωc1 = 0.65 rad/s 

Bước 4: Xác định giá trị α của zero trong khâu bù 

 |k�G(jω ��)| = 
�

�
 

 �
��

� ���(� �����)(� �����)
� =

�

�
 

 => 
��

� ���� ��
� ���� ��

� ��

 = 
�

�
 

Thay ωc1 = 0.65rad/s vào biểu thức trên ta được 

 
��

�.����.�������.�����
 =  

�

�
 

Suy ra α = 0.08 

Bước 5: Chọn zero của khâu bù thỏa mãn 

 
�

��
 << ωc1 = 0.65 

Chọn 
�

��
 = 0.06, αT = 16.67 

Bước 6: Xác định hằng số T trong khâu bù 

 
�

�
 = α

�

��
 = 0.08 x 0.06 = 0.0048 

Suy ra T = 208 
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Vậy khâu bù trễ pha được thiết kế như sau 

 Gc(s) = kc

�����

����
 = 3

����.���

������
 

5.3.3 Phương pháp bù sớm trễ pha 

 

Hình 5.4 sơ đồ khối của khâu bù sớm trễ pha 

 Nếu bài toán yêu cầu thiết kế cả khâu bù sớm pha và trễ pha (hình 5.4) thì trình 

tự thiết kế được thực hiện như sau: 

Gc(s)  = Gc1(s).Gc2(s), trong đó Gc1(s) là khâu bù sớm pha và Gc2(s) là khâu bù trễ pha 

Bước 1: thiết kế khâu bù sớm pha Gc1(s) thỏa mãn yêu cầu về độ dự trữ biên, độ dự trữ 

pha như hình 5.5 

 

Hình 5.5 sơ đồ khối của khâu bù sớm pha 

Bước 2: thiết kế khâu bù trễ pha Gc2(s) trong hình 5.6 thỏa mãn yêu cầu về sai số xác 

lập bằng cách đặt G(s) = Gc1(s).G1(s) 

 

Hình 5.6 sơ đồ khối của khâu bù trễ pha 
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5.4 Bài tập  

1. Vẽ biểu đồ Bode biên có hàm truyền G(s) = 100
����

�(�����)
 

2. Cho hệ thống có sơ đồ như hình 5.38 sau với hàm truyền hệ hở là G(s) = 
�

�(���)
 

 

a. Vẽ biểu đồ Bode cho hệ trên 

b. Nếu thêm một khâu bù có sơ đồ như hình trên, sao cho hệ có độ dự trữ pha lớn hơn 

500, độ dự trữ biên độ là 10dB và kv = 20s-1. Hãy xác định khâu bù đã cho. 

3. Cho hệ thống có sơ đồ khối như hình 5.39 với hệ hở là G(s) = 
�

�(���)(�.����)
 

 

a. Vẽ biểu đồ Bode cho hệ trên 

b. Nếu thêm một khâu bù ở sơ đồ hình trên sao cho hệ có độ dự trữ pha lớn hơn 400, 

độ dự trữ biên là 10dB và kv =5s-1. Hãy xác định khâu bù đã cho. 

4. Cho hệ thống có hồi tiếp đơn vị với hệ hở là G(s) = 
�

�(���)(���)
 

a. Vẽ biểu đồ Bode cho hệ trên 

b. Thiết kế khâu bù sớm trễ pha cho hệ trên sao cho hệ có độ dự trữ pha lớn hơn 500, 

độ dự trữ biên là 10dB và kv = 10s-1 
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CHƯƠNG 6 

PHÂN TÍCH VÀ THIẾT KẾ HỆ THỐNG  

THEO PHƯƠNG PHÁP QUỸ ĐẠO NGHIỆM SỐ 

 

6.1 Giới thiệu 

 Đặc tính của đáp ứng quá độ đối với hệ thống vòng kín có liên quan đến các 

cực của hệ vòng kín. Nếu hệ hệ thống có độ lợi hồi tiếp thì vị trí của các cực vòng kín 

sẽ phục thuộc vào độ lợi này. Do đó, đối với các hệ thống đơn giản thì việc điều chỉnh 

độ lợi có thể di chuyển các cực vòng đến các vị rí tham khảo. Và lúc này bài toán thiết 

kế trở thành bài toán chọn các giá trị độ lợi thích hợp 

 Các cực vòng kín là nghiệm của phương trình đặc trưng. Tuy nhiên néu hệ 

thống có phương trình đặc trưng với bậc lớn hơn 3 thì việc tìm nghiệm sẽ rất khó khăn 

và thường phải sự dụng trợ giúp của các công cụ trên máy tính. Một phương pháp đơn 

giản hơn để có thể tìm được nghiệm của phương trình đặc trưng là quỹ đạo nghiệm số. 

Với phương pháp này, nghiệm của phương trình đặc trưng được vẽ dựa vào tất cả các 

tham số của hệ thống. Và nghiệm tương ứng với các giá trị cụ thể của tham số này xác 

định bằng đồ hình. 

 Bằng cách sử dụng phương pháp quỹ đạo nghiệm số (QĐNS), người thiết kế có 

thể tiên đoán được ảnh hưởng của các cực khi độ lợi thay đổi hoặc thêm các cự vòng 

hở và Zero vòng hở. Trong thiết kế hệ điều khiển liên tục, QĐNS tỏ ra rất hiệu quả vì 

nó chỉ ra được các cực và zero của hệ vòng hở. Do đó đây là phương pháp xấp xỉ và 

cho kết quả nhanh 

6.2 Vẽ Quĩ đạo nghiệm số đối với hệ thống có hồi tiếp âm đơn vị 

 QĐNS là tập hợp tất cả các nghiệm của phương trình đặc trưng (PTĐT) khi      

k ∈ (0 → ∞ ) 

Cho hệ thống hồi tiếp âm như hình 6.1 

 

Hình 6.1 hệ kín với hồi tiếp đơn vị âm 

Hàm truyền của hệ kín được thiết lập như sau 

 
�(�)

�(�)
 = 

�(�)

���(�)�(�)
 

PTĐT của hệ thống 1 + G(s)F(s) = 0. Hay PTĐT có dạng 
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 1+k 
N(s)

D(s)
 = 0 

Trong đó N(s) là đa thức tử số theo s, D(s) là đa thức mẫu số theo s, k là hằng số 

Điều kiện biên độ  �k
�(�)

�(�)
� = 1 

Điều kiện về pha tan-1�k
�(�)

�(�)
� = ±  1800(2l+1), trong đó l =0, 1, 2, …… 

 Các bước vẽ QĐNS đối với hệ thống có hồi tiếp âm đơn vị 

Qui tắc 1: Xác định số nhánh QĐNS =  bậc của PTĐT  = số cực của k
�(�)

�(�)
 

Qui tắc 2:  

+ k = 0 các nhánh QĐNS xuất phát tử cự của k
�(�)

�(�)
 

+ k = ∞ , m nhánh QĐNS tiến đến n zero của k
�(�)

�(�)
 

+ n-m  nhánh còn lại tiến đến ∞  theo tiệm cận ( xem qui tắc 5,6) 

Qui tắc 3: QĐNS đối xứng qua trục thực 

Qui tắc 4: k>0, điểm thuộc QĐNS nằm bên trái các số lẻ của cực và zero 

Qui tắc 5: Góc tạo bởi trục thực và đường tiệm cận của QĐNS được xác định 

 β =  ±
(����)�

���
, l= 0, 1, 2….. 

Trong đó n là số cực và m là số zero 

Qui tắc 6: Tâm của tiệm cận hay giao giữa trục thực với đường tiệm cận tại A được 

xác định bởi 

 OA = 
∑ ��

�
��� �∑ ��

�
���

���
 

Trong đó pi là cực thứ i và zj là zero thứ j 

Qui tắc 7: Điểm tách nhập của QĐNS (nếu có) nằm trên trục thực là nghiệm phương 

trình 

 
��

��
= 0 

Qui tắc 8: Giao điểm giữa QĐNS với trục ảo được xác định bằng cách thay s = jω vào 

PTĐT. Sau đó cho phần thực bằng 0 và phần số ảo bằng 0 để xác định giá trị của ω và 

k. Hoặc cũng có thể xác định giao điểm giữa QĐNS với trụ ảo được xác định bằng 

cách lập bảng Routh 
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Sn a0 a2 a4 …. an-2 an 

Sn-1 a1 a3 a5 …. an-3 an-1 

Sn-2 b1 b2 b3 …. bm 0 

….. …. … …. … 0  

S2 c1 c2 c3 0   

S1 d1 d2 0    

S0 e1 0     

 Cho giá trị tại dòng s1 và cột 1 của bảng Routh bằng không sẽ tìm được giá trị 

của k. Cho dòng s2 với phương trình c1s
2 + c2 = 0 sẽ tìm được già trị giao giữa QĐNS 

với trụ ảo. 

Qui tắc 9: Đối với k
�(�)

�(�)
 có cực phức thì cần phải xác định góc xuất phát của QĐNS 

tại cực phức pj. Góc này được xác định bởi 

 θj =1800  + ∑ arg�p�− z��− ∑ arg (p�− z�)
�
���
���

�
���  

Ví dụ 6.1: Cho hệ thống có sơ độ khối như hình bên dưới 

 

Vẽ QĐNS cho hệ thống trên trong trường hợp  k > 0 

Giải 

 
�(�)

�(�)
=  

�

�(���)(���)

��
�

�(���)(���)

       

 (6.1) 

Từ phương trình (6.1), PTĐT được xác định như sau: 

 
�

���(���)(���)
 =0        (6.2) 

 
�

�(���)(���)
  có các cự và zero như sau: 

+ Các cực: p1 = 0, p2= -1, p3 =-2 

+ Các zero: không có 

Biểu diễn các cực và zero lên trên mặt phẳng phức như hình 

+ Tâm tiệm cận tại A 
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OA = 
∑ ��

�
��� �∑ ��

�
���

���
 = 

��(��)�(��)��

���
 = -1 

Trên mặt phẳng phức biểu diễn tâm tiệm cận tại giá trị -1 trên trục trục thực ( xem hình 

6.3) 

+ Góc tiệm cận  

 β =  ±
(����)�

���
, với l = 0,1 

 β� =  ±
(�����)�

���
 = 

�

�
  

 β� =  ±
(�����)�

���
 = π  

 β� =  ±
(��(��)��)�

���
 =  -

�

�
 

 Từ tâm tiệm cận vừa tìm được, dủng thước đo xác định góc tiệm cận (góc hợp 

bởi trục hoành và tâm tiệm cận) và vẽ đường tiệm cận tương ừng với góc tính được ở 

trên và biểu diễn lên trên mặt phẳng phức như hình 6.3 

+ Điểm tách nhập: 

Từ phương trình (6.2), chuyễn k sang vế trái và các giá trị còn lại sang vế phải được  

  k = -s(s+1)(s+2) = -s3 - 3s2 - 2s     (6.3) 

sau đó lấy đạo hàm của k theo s của phương trình (6.3) được 

 
��

��
 = -3s2 - 6s - 2 = 0 

Giải phương trình 3s2 + 6s + 2 = 0 được điểm tách nhập 

 S1  = -1.5774 ( k<0, vì điểm tách này nằm bên trái số chẵn của các cực và zero) 

 S2 = -0.4226  (k>0, vì điểm tách này nằm bên trái số lẻ của các cực và zero) 

 Do yêu cầu của bài toán là vẽ QĐNS trong trường hợp k>0 nên điểm tách nhập 

tại s1 bị loại. Tiếp theo là biểu diễn điểm tách s2 lên trên mặt phẳng phức như hình 6.3. 

Đây là một điểm tách vì giữa 2 cực s = 0 và s = -2 không có zero nào. Mà đối với 

QĐNS thì nhánh của nó phải xuất phát từ một cực và kết thúc ở zero. Tuy nhiên do bài 

toán này không có zero nên không thể kết thúc được. vậy nhánh của QĐNS sẽ tách và 

tiến ra vô cùng dọc theo đường tiệm cận 

+ Giao điểm giữa QĐNS với trục ảo 

Cách 1 

Phương trình 6.2 có thể viết tương đương như sau: 

 
�

���(���)(���)
 =0 

 => s(s+1)(s+2) +k = 0 

 => s3 + 3s2 + 2s +k = 0 
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 Thay s = jω vào PTĐT vừa triển khai ở trên được 

  -jω3 - 3ω3 + 2jω + k =0 

 => k - 3ω2 + (2ω - ω3)j = 0  

Cho phần thực và phần ảo của phương trình 4.4 bằng 0 được: 

 �
ω (2 − ω �) = 0

k − 3ω � = 0
   

 �
�
ω = 0
k = 0

�ω = ± √2
k = 6

 

Cách 2 

Từ PTĐT có 

 s3 + 3s2 + 2s +k = 0 

dực trên PTĐT thành lập bảng Routh 

S3 3 k 0 

S2 1 2 0 

S1 k-6 0  

S0 2   

Giao điểm giữa trục ảo là nghiệm của phương trình tại dòng 2 của bảng 

 S2 + 2 = 0 

 => -ω2 + 2 = 0 

 => ω = ± √2 

Giá trị của k tại dòng s1 = 0  k -6 = 0 => k=6 

 Biểu diễn giá trị s= ± �2j lên trên mặt phẳng phức mà tại đó nhánh của QĐNS 

giao với trục ảo (xem hình 4.3) 

 Do hệ đã cho không có zero nên giữa hai cực  s=0 và s=-1 có một điêm tách và 

hai nhánh của QĐNS sẽ đi ra từ điểm này. Nhánh thứ nhất của QĐNS sẽ xuất phát từ 

cực s=0 qua điểm tách và tiến ra vô củng dọc theo đường tiệm cận ( cắt trcụ ảo tại s= 

�2j). Nhánh thứ hai của QĐNS sẽ xuất phát từ cực s= -1 qua điểm tách và tiến ra vô 

cùng dọc theo đường tiệm cận ( cắt trục ảo tại s= -�2j). Nhánh thứ ba của QĐNS xuất 

phát từ cực s = -2 và tiến ra  -∞  dọc theo trục hoành ( có một đường tiệm cận nằm 

trùng với trục hoành). 
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Hình 6.3 QĐNS của hệ có sơ đồ ở hình 6.2 

Ví dụ 6.2 Cho hệ thống như hình bên dưới  

 

Vẽ QĐNS của hệ thống trên với k>0 

Từ hình, PTĐT được xác định như sau 

 1 +
�(���)

����������
 = 0       (6.4) 

Từ phương trình (6.4), các cự và zero được xác định như sau 

+ Các cực p1 = 0; p2 = -2+2.4495j; p3 = -2-2.4495j 

+ Các zero z1= -1 

Biểu diễn các cực và zero lên trên mặt phẳng phức như hình 6.4 

+ Tâm tiệm cận tại A 

 A = 
∑ ��

�
��� �∑ ��

�
���

���
 = 

��(����.�����)�(����.�����)��

���
 = -

�

�
 

Trên mặt phẳng phức biểu diễn tâm tiệm cận tại giá trị -3/2 trên trục thực 

+ Góc tiệm cận 

 β =  ±
(����)�

���
, với l = 0,1 

 β1=
(�����)�

���
 = 

�

�
 

 β1=
(�����)�

���
 = 

��

�
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β1=
(��(��)��)�

���
 = −

�

�
 

 Từ tâm tiệm cận vừa tìm được, dùng thước đo xác định góc tiệm cận (góc hợp 

bởi trục hoành và tậm tiệm cận) và vẽ đường tiệm cận tương ứng với góc tính được ở 

trên và biểu diễn lên trên mặt phẳng phức như hình 6.4 

+ Điểm tách nhập 

Từ phương trình 6.4, xác định hàm k theo s như sau 

 1 +
�(���)

����������
 = 0 

 k = −
����������

���
  

 
��

��
=  − �

�����������(���)�����������

(���)� � =0 

          = −
�������������

(���)�  = 0 

Giải phương trình trên có nghiệm 

s1 = -2.7046 (loại, vì điểm này nằm bên trái số chẵn các cực và zero, k<0) 

s2 = -0.3977 + 1.3002j; s3= 0.3977 -1.3002j (loại, vì điểm này nằm bên trái số chẵn 

các cực và zero, k<0). 

Vậy không có điểm tách nhập đối với QĐNS  

+ Giao điểm giữa QĐNS với trục ảo 

Từ phương trình 6.4, hệ có PTĐT 

 s� + 4s� + 10s+ k(s+ 1) =0 

Thay s =jω vào phương trình đặc trưng tren được 

 -jω3 - 4ω2  + 10jω + k(jω+1) = 0 

 => -4ω2 + k + jω(-ω2 + 10 + k) = 0 

Hay  

 -4ω2 + k + jω(-ω2 + 10 + k) = 0       (6.5) 

Cho phần thực và phần ảo của phương trình (6.5)  bằng 0 ta được 

 �
− 4ω � + k = 0

ω (− ω � + 10 + k) = 0
  

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

�
�
ω = 0
k =  0

�
ω = 0
k = 10

�ω =  ± √10
k =  − 10
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 Do k tìm được đều âm nên không thỏa mãn yêuc ầu của bài toán ( vẽ QĐNS 

cho trường hợp k>0). Do đó QĐNS không giao với trục ảo. 

+ Góc xuất phát 

 Do hệ co cực phức nên cần xác định góc xuất phát tại cực p1,2 = -2± 2.4495j. 

Tuy nhiên trong bài toán này cực phức được chọn để tính góc xuất phát là p2 = -

2+2.4495j. Góc xuất phát được tính như sau 

θ2 = 1800 + arg(p2 - z1) -arg(p2 - p1) - arg(p2 - p3) 

    = 1800 + arg(-2+2.4495j +1) - arg(-2+2.4495j - 0) - arg(-2+2.4495j + 2+2.4495j) 

    = 1800 + arg(-1+2.4495j) - arg(-2+2.4495j) - arg(4.899j) 

    = 1800 + 112.20760 - 129.23140 - 900 = 72.97620  

 Biểu diễn góc xuất phát lên trên mặt phẳng phức tại điểm p2, kẻ một tia song 

song với trục thực và dùng thước đo góc hợp bởi tia vừa vẽ và điểm p2 để xác định 

đường tiệm cận. Do QĐNS có tính chất đối xứng qua trục thực nên việc vẽ góc xuất 

phát tại p1 bằng cách lấy đối xứng qua trục thực của điểm p2 (xem hình 6.4). Giữa cực 

tại s=0 và zero tại s =-1 không có điểm tách vì QĐNS sẽ xuất phát rừ cực s=0 và kết 

thúc ở zero s=-1 (nhánh QĐNS thứ nhất). Hia nhánh còn lại xuất phát từ cực p1 và p2 

tiến ra vô cùng dọc theo đường tiệm cận. Nhánh của QĐNS không cắt trục thực (xem 

hình 6.4). 

 

Hình 6.4 Quỹ đạo nghiệm số của hệ thống 

6.3 Vẽ QĐNS đối với hệ hồi tiếp dương 

 QĐNS của hệ có hồi tiếp dương là tập hợp tất cả các nghiệm của PTĐT khi k ∈ 

(0→ − ∞ ) 



104 
 

Cho hệ hồi tiếp dương như hình 6.5 

 

Hình 6.5 hệ thống hồi tiếp dương 

Từ hình 6.5, hàm truyền hệ kín được thiết lập như sau 

Hàm truyền của hệ kín được thiết lập như sau 

 
�(�)

�(�)
 = 

�(�)

���(�)�(�)
 

PTĐT của hệ thống 1 − G(s)F(s) = 0. Hay PTĐT có dạng 

 1- k
�(�)

�(�)
 = 0 

Trong đó N(s) là đa thức tử số theo s, D(s) là đa thức mẫu số theo s, k là hằng số 

Điều kiện biên độ  �k
�(�)

�(�)
� = 1 

Điều kiện về pha tan-1�k
�(�)

�(�)
� = ±  1800(2l), trong đó l =0, 1, 2, …… 

 Các bước vẽ QĐNS đối với hệ thống có hồi tiếp dương đơn vị (trường hợp 

k<0) 

Qui tắc 1: Xác định số nhánh QĐNS =  bậc của PTĐT  = số cực của k
�(�)

�(�)
 

Qui tắc 2:  

 + k = 0 các nhánh QĐNS xuất phát tử cự của k
�(�)

�(�)
 

 + k = ∞ , m nhánh QĐNS tiến đến n zero của k
�(�)

�(�)
 

 + n-m  nhánh còn lại tiến đến ∞  theo tiệm cận ( xem qui tắc 5,6) 

Qui tắc 3: QĐNS đối xứng qua trục thực 

Qui tắc 4: k>0, điểm thuộc QĐNS nằm bên trái các số lẻ của cực và zero 

Qui tắc 5: Góc tạo bởi trục thực và đường tiệm cận của QĐNS được xác định 

 β =  ±
���

���
, l= 0, 1, 2….. 

Trong đó n là số cực và m là số zero 

Qui tắc 6: Tâm của tiệm cận hay giao giữa trục thực với đường tiệm cận tại A được 

xác định bởi 
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 OA = 
∑ ��

�
��� �∑ ��

�
���

���
 

Trong đó pi là cực thứ I và zj là zero thứ j 

Qui tắc 7: Điểm tách nhập của QĐNS (nếu có) nằm trên trục thực là nghiệm phương 

trình 

 
��

��
= 0 

Qui tắc 8: Giao điểm giữa QĐNS với trục ảo được xác định bằng cách thay s = jω vào 

PTĐT. Sau đó cho phần thực bằng 0 và phần số ảo bằng 0 để xác định giá trị của ω và 

k. Hoặc cũng có thể xác định giao điểm giữa QĐNS với trụ ảo được xác định bằng 

cách lập bảng Routh 

Sn a0 a2 a4 …. an-2 an 

Sn-1 a1 a3 a5 …. an-3 an-1 

Sn-2 b1 b2 b3 …. bm 0 

….. …. … …. … 0  

S2 c1 c2 c3 0   

S1 d1 d2 0    

S0 e1 0     

Cho giá trị tại dòng s1 và cột 1 của bảng Routh bằng không sẽ tìm được giá trị của k. 

Cho dòng s2 với phương trình c1s
2 + c2 = 0 sẽ tìm được già trị giao giữa QĐNS với trụ 

ảo. 

Qui tắc 9: Đối với k
�(�)

�(�)
 có cực phức thì cần phải xác định góc xuất phát của QĐNS 

tại cực phức pj. Góc này được xác định bởi 

 θj =1800  + ∑ arg�p�− z��− ∑ arg (p�− z�)
�
���
���

�
���  

Ví dụ 6.3: Cho hệ thống có sơ đồ khối với hồi tiếp dương (trường hợp k>0) như hình 

6.6 

 

hình 6.6 Hệ thống hồi tiếp dương 
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hệ thống trên có thể chuyển thành hệ thống với trường hợp k > 0 như hình 6.7 

 

Hình 6.7 chuyển hệ thống từ trường hợp  k<0 sang trường hợp k>0 

Giải 

Bước 1: Có 4 nhánh QĐNS  

 + Có 4 cực tại p1= 0; p2= -1; p3= -2; p4= -4 

 + Có 1 zero tại z1 = -3 

Bước 2: Góc tạo bởi trục thực và đường tiệm cận của QĐNS được xác định như sau: 

 β =  ±
���

���
, l= 0, 1, 2….. 

 β� =  ±
�����

���
 =0  

 β� =  ±
�����

���
 = ±

�

�
π 

Bước 3: Tâm của tiệm cận hay giao giữa trục thực với đường tiệm cận tại A được xác 

định bởi 

OA = 
∑ ��

�
��� �∑ ��

�
���

���
 = 

��������(��)

���
 = -

�

�
 

Bước 4: Điểm tách nhập của QĐNS (nếu có) nằm trên trục thực là nghiệm của phương 

trình 

 
��

��
= 0 

Phương trình đặc trưng 

 1−
�(���)

�(���)(���)(���)
 = 0 

 k = 
��������������

(���)�  
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suy ra 

 
��

��
=  

��������������������

(���)�  = 0  

Giải ra được 

 S1= -3.3110 + 0.6812j (k<0) 

 S2= -3.3110 - 0.6812j (k<0) 

 S3= -1.6097 (k<0) 

 S4= -0.4349 (k>0) 

Bước 5: giao điểm QĐNS với trục ảo 

Từ hình 4.9, PTĐT được xác định 

 s4 + 7s3 + 14s2 + (8-k)s - 3k = 0 

thay s=jω vào PTĐT được 

 ω3 - 3k + (8-k-7ω2) ωj = 0 

hay 

 �
ω � − 3k= 0

(8− k − 7ω �)ω = 0
 

Suy ra 

 

⎩
⎨

⎧
ω � − 3k= 0                                                              

�

ω = 0,k = 0                                                              

ω = �
���

�
,k = − 318.39,k = − 1.61,k = 1

 

 Từ yêu cầu của bài toán là vẽ QĐNS trong trương hợ k<0 nên k chỉ nhận 2 giá 

trị là k=-318.39 (ω=6.8) và k=-1.61(ω=1.2) 

 QĐNS  bao gồm 4 nhánh. Giữa hai cực liên tiếp tại s=0 và s=-1 có một điểm 

tách vì không có zero để kếthucúc. Do đó sẽ có hai nhánh của QĐNS đi qua điểm tách 

này. Nhánh thứ nhất xuất phát từ cực s=0 qua điểm tách và tiến ra vô cùng dọc theo 

đường tiệm cận. Nhánh thứ hai xuất phát từ cực s=-2 và kết thúc ở zero s=-3. Nhánh 

QĐNS thứ tư xuất phát từ cực s = -4 vả tiến ra âm vô cùng dọc theo đường tiệm cận 

(có một đường tiệm cận nằm trùng với trục hoành). 
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6.4 Thiết kế bộ điều khiển dùng QĐNS  

 - Thiết kế bộ đều khiển: là bổ sung vào hệ thống một vài thành phần để hệ 

thống thỏa mãn một số yêu cầu về chất lượng như độ ổn định, độ vọt lố, sai số xác lập 

của đáp ứng… 

 - Các thành phần được dùng để bổ sung: sớm pha, trễ pham sớm trễ pha, tỉ lệ, 

tích phân tỉ lệ, vi phân tỉ lệ, vi tích phân tỉ lệ 

 - Phương pháp thiết kế: tùy theo đặc thù của hệ thống, người thiết kế có thể 

dùng QĐNS, giản đồ Bode hay phương pháp gán cực, LQR…. 

 Giả sử cho hệ thống trước khi thiết kế như hình 6.8 

 

Hình 6.8 Hệ thống trước khi thiết kế 

 Hệ thống sau khi thiết kế được thêm vào một khâu Gc(s) nối tiếp với hàm 

truyền hệ hở G(s) được trình bày ở hình 6.9. Khâu bù này phải được thiết kế dựa trên 

tiêu chuẩn về chất lượng. 

 

Hình 6.9 Hệ thống sau khi thiết kế 

6.5. Phương pháp bù sớm pha 

Cho hệ thống được thiết kế bằng phương pháp bù sớm pha như hình 6.10 

 

Hình 6.10 Hệ thống trước khi thiết kế 

Trong đó khâu bù sớm pha có dạng: 

 Gc(s) = kc 
s + 1

αT

s + 1
T

 (α > 1) 
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Yêu cầu thiết kế: cải thiện đáp ứng 

Các bước thiết kế khâu bù sớm pha 

Bước 1: Xác định cặp nghiệm cực trội quyết định dực vào biểu thức 

 S1,2 = -εωn ±  jωn√1 − ε�
 

Các công thức liên quan để xác định hệ số dao động tắt dần ε và tần số dao động tự 

nhiên ωn 

Thời gian quá độ theo tiêu chuẩn 5% 

 Tqd = 
�

�� �
 

Thời gian quá độ theo tiêu chuẩn 2% 

 Tqd = 
�

�� �
 

Hay thời gian quá độ dựa vào chu kì T 

 Tqd = t ln( 
�

�
 ) 

Độ vọt lố POT 

 POT = exp�−
��

�����
� 

Bước 2: xác dịnh góc pha cần bù để cặp cực trội quyết định nằm trên QĐNS 

 ∅ = -1800  + ∑ arg(s� − z�) − ∑ arg (s� − z�)
�
���

�
���  

Trong đó pi và zi lần lượt laà cực thứ I và zero thứ I của G(s) trước khi thiết kế khâu bù  

Bước 3: xác định vị trí cực và zero của khâu bù dựa trên QĐNS 

Bước 4: Xác định hệ số khuếch đại kc 

 |Gc(s)G(s)|s=s1 = 1 

Ví dụ 6.4: thiết kế khâu bù Gc(s) của hệ thống được cho ở hình 6.11 để đáp ứng của 

hệ thống sau khi hiệu chỉnh thỏa độ vọt lố dưới 20%, thời gian quá độ dưới 0.5s ( theo 

tiêu chuẩn 2%). 
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Hình 6.11 Sơ đồ khối hệ thống 

Do yêu cầu của bài toán là cải thiện đáp ứng nên khâu bù Gc(s) có dạng 

 Gc(s)  = Gc(s) = kc 
s+

1
αT

s+
1
T

 (α > 1) 

Bước 1: Xác định cặp nghiệm cực trội quyết định 

Theo yêu cầu của bài toán là POT < 20% nên  

 POT = exp�−
��

√����
� < 20% 

Hay −
��

�����
 < ln(0.2) 

 −
��

�����
 < 1.6 

 ε > 0.45 

Vì ε > 0.45 nên ε được chọn là 0.707 

Hơn nữa bài toán yêu cầu thời gian quá độ < 0.5s theo tiêu chuẩn 2% nên  

 Tqd = 
�

�� �
 < 0.5 

 �n > 
�

��.�
 => ωn >11.4 

Do ωn >11.4 nên chọn ωn là 15 rad/s 

Do đó cặp nghiệm cực trội quyết định được xác định 

 S1,2 = -εωn ±  jωn√1 − ε�
 

Hay s1,2 = -.0707 x 15 ±  15j�1 − (0.707)� = -10.5± 10.5j 

Bước 2: xác dịnh góc pha cần bù để cặp cực trội quyết định nằm trên QĐNS 

 ∅ = -1800  + ∑ arg(s� − z�) − ∑ arg (s� − z�)
�
���

�
���  

   = -1800 + ∑ arg (s� − p�)�
���  

  = -1800 +arg(-10.5+10.5j-0)+arg(-10.5+10.5j-(-5)) 
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Vậy  

 ∅ = -1800 + tan-1( 
��.�

���.�
 ) + tan-1( 

��.�

��.�
 )=72.60 

Hoặc cũng có thể xác định góc pha cần bù theo cặp nghiệm cực trội như sau 

 ∅ = -1800 + (β�+β�) 

 = -1800 + (1350 +117.60) 

 = 72.60  

Trong đó các góc β�và β� được xác định như hình 6.12 

Hình 6.12 xác định góc pha cần bù bằng cách đo các góc hợp bởi trục thực và tia xuất 

phát từ cực trội đến các cực hệ hở 

Bước 3: xác định vị trí cực và zero của khâu cần bù 

 

Hình 6.12 xác định cực và zero của khâu bù sớm pha 

 Biểu diễn cặp nghiệm cực trội lên mặt phẳng phức, xác định được đỉnh P là 

điểm s1 với biên độ ������ như hình 6.12. Từ đỉnh P kẻ một tia Px song song với trục 

thực. Từ đỉnh P kẻ một tia phân giác PA của góc Opx, cắt trục thực tại A. Từ đỉnh P kẻ 

một tia PB nằm bên trái  so với tia PA, vắt trục thực tại B và tạo với tia PA một góc 

∅/2. Và ������ chính la cực của khâu bù. 

 Từ đỉnh P vẽ một tia PC về bên phải so với tia PA, cắt truc thực tại C và tạo với 

tia PA một góc ∅/2. Và ������ chính là xero của khâu bù. Do đó chì cần xác định hai giá 

trị ������ từ hình 6.12, xác định được ������ và ������ như sau 

 ������ = �� �����
��������

2 +∅
2�

��������

2 − ∅
2�

 =10.5√2 
����1350

2 +72.60

2 �

����1350

2 − 72.60

2 �

 = 10.5√2
sin (103.80)

sin (31.20)
 ≈ 28 

 ������ = �����
����

����

�
�

∅

�
�

����
����

�
�

∅

�
�
 =10.5√2 

����135
0

2 − 72.60

2 �

����135
0

2 +72.60

2 �
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Do đó khâu bù đươc thiết kế như sau  

 Gc(s) = kc 
�+8

�+28 

Bước 4: xác định hệ số khuếch đại kc dựa vào biễu thức |��(�)�(�)|s=s1 = 1 

Hay  

 �k�
���.����.����

���.����.�����
x

��

(���.����.��)(���.����.����)
�= 1 

 => kc 
10.8�50

20.4�15�11.9 = 1 

 => kc = 6.7 

Vậy khâu bù sớm pha được thiết kế như sau 

 Gc(s) = 6.7 
�+8

�+28
 

6.6 Phương pháp bù trễ pha 

Cho hệ thống được thiết kế bằng phương pháp bù trễ pha như hình 6.13 

 

Hình 6.13 Sơ đồ khối hệ thống 

Trong đó khâu bù trễ pha có dạng 

 Gc(s) = kc

��
�

��

��
�

�

 , � <1 

Yêu cầu của bài toán: cải thiện sai số xác lập  

Các bước xác định khâu hiệu chỉnh trễ pha 

Bước 1: Xác định � dựa vào các yêu cầu về sai số xác lập 

 � = 
��

��
∗ hoặc � = 

��

��
∗ hoặc � = 

��

��
∗ 

Trong đó 

- Nếu tín hiệu vào là hàm nấc đơn vị R(s) = 1/s 
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Exl = 
�

����
 với kp là hệ số sai số vị trí 

Và kp được xác định như sau 

 Kp = lim�→ � �(�)�(�) 

Nếu tín hiệu vào là hàm dốc R(s) = 1/s2
 

Exl = 
�

��
, với kv là hệ số sai số vận tốc 

Kv được xác định như sau 

Kv = lim�→ ���(�)�(�) 

Nếu tín hiệu vào là hàm parabol R(s) = 1/s3
 

 Exl = 
�

��
, với ka là hệ số sai số gia tốc 

Ka được xác định như sau 

 Ka = lim�→ ��� �(�)�(�) 

Bước 2: Chọn zero của khâu bù sao cho nhỏ hơn rất nhiểu so với trị tuyệt đối của cập 

nghiệm cực trội quyết định như sau 

 
�

��
<<���(��,�

∗ )� 

Bước 3: Tính cực của khâu bù 

 
�

�
 = �

�

��
 

Bước 4: Tính kc thỏa mản về điều kiện biên độ 

 |��(�)�(�)|s=s*1,2 = 1 

Ví dụ 6.5: Cho hệ thống có sơ đồ khối như hình 6.14 

 

Hình 6.14 Sơ đồ khối của hệ thống 
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Xác định Gc(s) sao cho hệ thống sau khi bù có sai số đối với tín hiệu vào là hàm dốc là 

0.02 và đáp ứng quá độ thay đổi không đáng kể 

Giải 

Do yêu cầu của bài toán liên quan đến sai số xác lập nên Gc(s) là khâu bù trễ pha có 

dạng 

 Gc(s) = kc

��
�

��

��
�

�

 , � <1 

Bước 1: Xác định � dựa vào các yêu cầu về sai số xác lập 

e*
xl = 

�

��
∗, với kv là hệ số sai số vận tốc 

 => k*
v  = 1/e*xl = 1/0.02 = 50 

 Kv = lim�→ ���(�)�(�) = Kv = lim�→ ��
��

�(���)(���)
 = 

��

��
 

 => � = 
��

��
∗ = 

��/��

��
 = 

�

��
 

Bước 2: Chọn zero của khâu bù 

PTĐT trước khi bù 

 1+
��

�(���)(���)
 = 0 

Giải phương trình trên tìm được nghiệm 

 s1= -5 

 s2= -1+1j 

 s3= -1-1j 

Trong đó s2 và s3 là cặp nghiệm cực trội quyết định 

Chọn 1/ �� << ���(��,�
∗ )� << 1 hay chọn 1/ �� = 0.1 

Bước 3: Tính cực của khâu bù 

 
�

�
 = �

�

��
 = 1/60 x 0.1 = 0.0017 

Vậy khâu bù được thiết kế: 
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 Gc(s) = kc 
�+0.1

 �+0.0017
 

Bước 4: Xác định hệ số khuếch đại 

 |��(�)�(�)|s=s*1,2 = 1 

 �k�
���.�

���.����

��

�(���)(���)
�s=1+j = 1 

 => kc = -1.0042 

Vậy khâu bù trễ pha được thiết kế như sau 

 Gc(s) = 1.0042 
�+0.1

�+0.0017
 

6.7 Phương pháp bù sớm trễ pha 

 Cho khâu bù sớm trễ pha với Gc(s) = Gc1(s).Gc2(s), trong đó Gc1(s) là khâu bù 

sớm pha và Gc2(s) là khâu bù trễ pha 

Bước 1: Thiết kế khâu bù sớm pha Gc1(s) thỏa mãn yêu cầu về sai số xác lập bằng 

cách đặt G(s)= Gc1(s)G1(s) như hình 6.15 

 

Hình 6.15 

Bước 2: Thiết kế khâu bù trễ pha Gc2(s) thỏa mãn yêu cầu về sai số xác lập bằng cách 

đặt G(s) = Gc1(s)G1(s) như hình 6.16 

 

Hình 6.16 

Ví dụ 6.6: Xác định Gc(s) trong hệ thống như hình 6.17 sao cho hệ thống sau khi thiết 

kế sẽ có cặp nghiệm cực trội với hệ số dao động tắt dần �= 0.5, tần số dao động tự 

nhiên ωn = 7rad/s và hệ số vận tốc kv =100 
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Hình 6.17 

Khâu bù có dạng: Gc(s)  = Gc1(s).Gc2(s) 

trong đó Gc1(s) là khâu bù sớm pha và Gc2(s) là khâu bù trễ pha 

bước 1: Thiết kế khâu bù sớm pha 

 Gc(s) = kc

��
�

��

��
�

�

 (α > 1) 

Cặp nghiệm  cực trội quyết định 

 S1,2 = -εωn± jωn√1 − ε�
 = -0.5x7± 7√1 − 0.5 = -3.5± 5j 

Góc pha cần bù 

 ∅* = -1800  + ∑ arg(s� − z�) − ∑ arg (s� − z�)
�
���

�
���  

 = -1800 + arg(-3.5+5j-0) +arg(-3.5+5j-(-5)) 

 ∅* = -1800 + tan-1 (
�

��.�
) + tan-1( 

�

�.�
) = 170 

Bước 2: xác định cực và zero của khâu bù 

 

Hình 6.18  xác định cực và zero 

 Biểu diễn cặp nghiệm cực trội lên mặt phẳng phức như được trình bày ở hình 

6.18, xác định được đỉnh P là điểm s*
1 với biên độ ������. Từ đỉnh P kẻ một tia Px song 

song với trục thực. Từ đỉnh P kẻ một tia phân giác PA của góc Opx, cắt trục thực tại 

A. Từ đỉnh P kẻ một tia PB nằm bên trái so với tia PA, cắt trục thực tại B và tạo với tia 

PA một góc ∅*/2 và ������ chính là cực của khâu bù 
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 Từ đỉnh P vẽ tia PC về bên phải so với tia PA, cắt trục thực tại C và tạo với tia 

PA một góc ∅*/2. Và ������ chính là zero của khâu bù. Do đó chỉ cần xác định hai giá trị 

������ và ������ là có thể xác định được cực và zero của khâu bù. 

Từ hình vẽ xác định được ������ và ������ như sau 

 ������ = �����
����

����

�
�

∅∗

�
�

����
����

�
�

∅∗

�
�
 = 6 

����
����

�
�

��.��

�
�

����
����

�
�

��.��

�
�
 = 7 

 ������ = ������
��������

2 − ∅
∗

2 �

��������

2 +∅
∗

2 �

 = 6 
����

����

�
�

��.��

�
�

����
����

�
�

��.��

�
�
 = 5 

Do đó khâu bù được thiết kế như sau 

 Gc1(s) = kc 
�+5

�+7 

Bước 3: xác định hệ số khuếch đại kc dựa vào biểu thức |��(�)�(�)|s=s*1,2 = 1 

Hay 

 �k�
��.������

��.������
.

�

(��.����)(��.������)
� =1 

 => kc = 7.5 

Vậy khâu bù sớm pha được thiết kế như sau 

 Gc1(s) = 7.5 
�+5

�+7
 

Thiết kế khâu bù trễ pha, hình 6.19 

 

Hình 6.19 Khâu bù trễ pha 

Trong đó G(s) = Gc1(s)G1(s) = 7.5 
���

���
 . 

�

�(���)
 = 

��.�

�(���)
 

 Kv = lim�→ ���(�)�(�) = Kv =lim�→ 0�
��.�

�(���)
  = 

��.�

�
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 => � = 
��

��
∗ = 

��.�

�

���
 = 

��.�

���
 = 0.05 

Bước 4: chọn zero của khâu trễ pha 

Phương trình DT trước khi bù 

 1+
��.�

�(���)
 =0 

Giải phương trình trên tìm được nghiệm 

 S2= -3.5+5j 

 S3= -3.5-5j 

Trong đó nghiệm s2 và s3 là cặp nghiệm cực trội quyết định 

Chọn 1/ �� << ���(��,�
∗ )� << 1 hay chọn 1/ �� = 0.1 

Bước 3: Tính cực của khâu bù 

 
�

�
 = �

�

��
 = 0.05 x 0.1 = 0.005 

Vậy khâu bù được thiết kế: 

 Gc(s) = kc 
�+0.1

�+0.005
 

Bước 4: Xác định hệ số khuếch đại 

 |��(�)�(�)|s=s*1,2 = 1 

 �k�
���.�

���.���
.

��.�

�(���)
�s=1+j = 1 

 => kc = 1.002 

Vậy khâu bù trễ pha được thiết kế như sau 

 Gc(s) = 1.002 
�+0.1

�+0.005
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6.8 Bài tập 

1 Vẽ QĐNS trong trường hợp k>0 cho hệ thống có hồi tiếp đơn vị với hàm truyền 

  G(s) =k 
����

�(���)(���)
 

2. Cho hệ thống có sơ đồ khối như hình 6.20 

 

Hình 6.20 Sơ đồ khối hệ thống 

a, với Gc(s)  =1, vẽ QĐNS cho hệ thống trên trong trường hợp k>0 

b, Tìm Gc(s) sao cho hệ thống có sai số đối với tín hiệu vào là hàm nấc là 0.05 và đáp 

ứng quá độ thay đổi không đáng kể 

3 Cho hệ thống có sơ đồ khối như hình sau 

 

Hình 6.21 

a, với Gc(s) =1, vẽ QĐNS cho hệ thống trên trong trường hợp k > 0 

b, Tìm Gc(s) sao cho đáp ứng của hệ thống với tín hiệu vào là hàm dốc có độ vọt lố là 

20% và thời gian trễ t=2s 
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CHƯƠNG 7 

 ẢNH HƯỞNG CỦA BỘ ĐIỀU KHIỂN PID  

LÊN CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG 

 

7.1 Ảnh hưởng của bộ điều khiển PID lên chất lượng hệ thống 

 Khi sử dụng bộ điều khiển tỉ lệ để điều khiển đối tượng thì hàm truyền của bộ 

điều khiển này không có khâu tích phân 1/s. Do đó đáp ứng nấc của hệ sẽ tồn tại sai số 

xác lập. Sai số này sẽ bị triệt tiêu nếu sử dụng thêm bộ điều khiển có khâu tích phân. 

 Khi dùng bộ điều khiển tích phân để điều khiển đối tượng thì ngõ ra của tín 

hiệu điều khiển u(t) khác 0 trong khi sai số e(t) bằng không (hình 7.1a). Nếu dùng bộ 

điều khiển tỉ lệ thì ngõ ra tín hiệu điều khiển u(t) bằng 0 trong khi sai số e(t) bằng 

không (hình 7.1b). Chú ý rằng nếu sử dụng bộ điều khiển tích phân để điều khiễn đối 

tượng nhằm loại bỏ sai số xác lập thì đáp ứng của hệ thống có thể dẫn đến dao động 

với biên độ giảm dần hoặc thậm chí biên độ tăng lên không mon muốn. 

 

(a)     (b) 

Hình 7.1 Tín hiệu trước (a) và sau (b) khi dùng bộ điều khiển  

7.1.1 Bộ điều khiển tỉ lệ 

 Xem hệ thống được trình bày trong hình 7.2. Sai số xác lập trong đáp ứng nấc 

của hệ được xác định như sau. 

 G(s) = 
�

����
 

Vì  
�(�)

�(�)
 = 

� (�)��(�)

� (�)
=  1 −

�(�)

� (�)
=  

�

��� (�)
 nên sai số  

 E(s) = 
�

���(�)
.R(s) = 

�

��
�

����

 

Nếu tín hiệu ngỏ vào là haàm nấc thì R(s) = 1/s và sai số sẽ là 

 E(s) = 
����

������
.
�

�
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Hình 7.2 Hệ thống với bộ điều khiển tỉ lệ 

Sai số xác lập được xác định như sau: 

 ess = lim�→ � e(t) = lim�→ � sE(s) = lim�→ �
����

������
 = 

�

���
 

 Nếu hệ thống không sử dụng bộ điều khiển tích phân thì đáp ứng nấc luôn có 

sai số xác lập. Sai số này được gọi là "offset". Hình 7.3 trình bày đáp ứng nấc với sai 

số xác lập 

 

Hình 7.3 Đáp ứng nấc của hệ thống 

7.1.2 Bộ điều khiển tích phân 

 Cho hệ thống được trình bày ở hình 7.4. Hàm truyền của hệ kín khi sử dụng bộ 

điều khiển tích phân được xác định như sau 

 
�(�)

�(�)
 = 

�

�(����)��
 

Hơn nữa 

 
�(�)

�(�)
 = 

�(�)��(�)

�(�)
 = 

�(����)

�(����)��
 

Nếu tín hiệu vào là hàm nấc thì R(s) = 1/s và sai số xác lập được xác định 

 ess = lim�→ � sE(s) = lim�→ �
��(����)

�������

�

�
 =0 

 

hình 7.4 Hệ thống với bộ điều khiển tích phân 
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7.1.3 Bộ điều khiển vi phân 

 Một thuận lợi khi sử dụng bộ điều khiển vi phân là nó sẽ chống lại sự thay đổi 

quá lớn của sai số. Điều này có nghĩa là nó có những điều chỉnh đúng đắn cần thiết 

trước khi bên độ sai số trở nên quá lớn. điều này giúp cho hệ thống trở nên ổn định. 

Mặc dù bộ điêu khiển không ảnh hưởng trực tiếp đến sai số xác lập nhưng nó góp phần 

làm cho đáp ứng hệ thống tắt dần. 

 Bộ điều khiển vi phân không được sử dụng độc lập mà thường kết hợp với bộ 

điều khiển tỉ lệ hay tỉ lệ kết hợp với tích phân. 

7.2 Chất lượng hệ thống 

 Bước đầu tiên trong phân tích hệ thống điều khiển là tìm ra mô hình  toán của 

hệ thống. Một khi mô hình toán đã tìm được thì có thể sử dụng nhiều phương pháp 

khác nhau để phân tích chất lượng hệ thống. 

 Trong phân tích và thiết kế hệ điều khiển, cần phải có sự so sánh về chất lượng 

đáp ứng của hệ điều khiển đối với các tín hiệu ngõ vào khác nhau. 

 Nhiều tiêu chuẩn thiết kế dựa trên đáp ứng khi dùng tín hiệu thử hay dựa trên 

đáp ứng của hệ khi điều kiện đầu thay đổi (không dùng tín hiệu thử). Sử dụng tín hiệu 

thử có thể được minh chứng sự tương quan của đặc tính đáp ứng của hệ thống đối với 

đối với tín hiệu thử ngõ vào và khả năng đương đầu với tín hiệu vào thực tế. Trong 

thực tế thì tín hiệu ngỏ vào đối với phần lớn hệ điều khiển là không biết trước. 

 Các tín hiệu thử thường được sử dụng là hàm nấc, hàm dốc, hàm parabol, hàm 

xung, hàm sin và nhiễu trắng. Trong chương này tín hiệu thử là hàm nấc, hàm dốc, 

hàm parabol, và hàm xung. Bằng cách sử dụng các tín hiệu thử trên thì việc phân tích 

mô hình toán và đối tượng thực của của hệ điều khiển được thực hiện dễ dàng vì các 

tín hiệu này là các hàm đơn giản. Nếu ngõ vào đối với hệ điều khiển là một hàm thay 

đổi theo thời gian thì hàm dốc có thể là tín hiệu thử tốt. Tương tự như thế, nếu hệ 

thống có ngõ vào thay đổi đột ngột thì hàm nấc là tín hiệu thử tốt cho trường hợp này. 

Nếu ngõ vào của hệ thống chỉ tác động 1 lần thì tín hiệu thử tốt cho trường hợp này là 

hàm xung. Một khi hệ điều khiển được thiết kế dựa trên tín hiệu thử thì chất lượng đáp 

ứng của hệ thống khi áp vào tín hiệu ngõ vào thực cũng thỏa mãn. 

7.2.1 Các chỉ tiêu chất lượng 

 Yêu cầu đầu tiên của một hệ thống điều khiển là ổn định. Tuy nhiên, yêu cầu 

này chưa đủ để đảm bảo hệ thống hoạt động tốt. Trong thực tế, hệ thống còn phải đồng 

thời thoả mãn nhiều yêu cầu khác, bao gồm các chỉ tiêu chất lượng của đáp ứng quá độ 

(chất lượng động học) và sai số xác lập (chất lượng tĩnh học), khả năng chống nhiễu,... 

Thông thường, chất lượng động và tĩnh học của các hệ thống điều khiển được đánh giá 

thông qua đáp ứng quá độ đối với tín hiệu vào bậc thang đơn vị vì dễ thực hiện và đủ 

chính xác (Nếu biết được đáp ứng với tín hiệu vào bậc thang đơn vị thì có thể tính 

được đáp ứng của tín hiệu vào bất kỳ). Khi tác động vào hệ thống một tín hiệu bậc 

thang đơn vị 1(t) thì đáp ứng đầu ra sẽ có dạng điển hình là dao động tắt dần như trên 

hình 7.5. 
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Hình 7.5 Đáp ứng của hệ thống 

Chất lượng của hệ thống được đánh giá qua các thông số (chỉ tiêu) sau: 

- Thời gian quá độ ts hay tset (settling time) : là thời gian cần thiết để tín hiệu ra đạt 

và duy trì được giá trị xác lập y(∞ ) với sai số cho phép ± 2% (hoặc ± 5% ). 

- Độ vọt lố �% hay POT (độ quá điều chỉnh, Percent Overshoot): là sai lệch giữa giá 

trị cực đại và giá trị xác lập của đáp ứng, tính theo phần trăm : 

 POT = σ%  = 
������(� )

�(� )
 .100 

 Hai chỉ tiêu độ vọt lố và thời gian quá độ thường trái ngược nhau: để có độ vọt 

lố nhỏ thì thời gian quá độ sẽ lớn và ngược lại. 

- Sai số xác lập e(∞ ) hay ess (steady-state error): là sai lệch giữa tín hiệu vào và tín 

hiệu hồi tiếp ở trạng thái xác lập. Sai số xác lập đặc trưng cho độ chính xác của hệ 

thống điều khiển 

 Tổng quát : e(∞ ) = lim�→ � e(t) = lim�→ � sE(s) 

Với hệ hồi tiếp âm đơn vị và tín hiệu vào là hàm 1(t) thì : 

 e(∞ ) = 1- y(∞ ) = 1- lim�→ � h(t) = 1-lim�→ � G(s) 

Ngoài các thông số trên, người ta còn xét đến các thông số phụ là: 

- Thời gian tăng trưởng tr (rise time) : Là thời gian cần thiết để đáp ứng tăng từ 10% 

đến 90% giá trị xác lập y(∞ ) . 

- Thời gian để y(t) đạt 50% giá trị xác lập td (delay time). 

- Thời gian lên đỉnh tp hay tpeak : thời gian cần để đáp ứng đạt giá trị cực đại. 

- Số lần dao động trước khi đáp ứng đạt giá trị xác lập. 

7.3 Phân tích đáp ứng quá độ 

7.3.1 Hệ bậc 1 

 Xem hệ bậc nhất được trình bày ở hình 7.6. Trong thực tế hệ này có thể được 

xem như một mạch RC và giống như một hệ nhiệt. Sơ đồ khối rút gọn của hình 7.6a 

được trình bày ở hình 7.6b. Hàm truyền kín được xác định như sau 
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�(�)

�(�)
 = 

�

����
         (7.1) 

 Và đáp ứng của hệ thống được phân tích tương ứng khi tín hiệu vào lần lượt là 

hàm nấc, hàm dốc, và hàm xung với điều kiện đầu bằng 0. 

Đáp ứng nấc của hệ 

 Nếu tín hiệu ngõ vào là hàm nấc r(t) = 1 thì lấy biến đổi Laplace r(t) được R(s) 

= 1/s. Thay giá trị này vào phương trình 7.1, ngõ ra sẽ là 

 Y(s) = 
�

����

�

�
 

Phân tích Y(s) thành từng phân số được 

 Y(s) = 
�

�
−

�

����
 = 

�

�
−

�

��
�

�

      (7.2) 

Lấy biến đổi Laplace ngược của 7.2được phương trình ngõ ra theo thời gian  

y(t) = 1-e-t/T, với t≥ 0        (7.3) 

Từ phương trình 7.3 cho thấy 

Nếu t =0  thì y(t) =0 

Nếu t = ∞  thì y(t)  = 1 

 M ột đặc tính quan trọng khác của đáp ứng ngõ ra y(t) là khi t = T thì y(t) = 

0.632 hay đáp ứng đạt 63.2% thay đổi so với tín hiệu tham khảo 

 

(a)      (b) 

Hình 7.6 sơ đồ khối của hệ bậc 1 (a); sơ đồ khối rút gọn của a (b) 

 

Hình 7.7 Đáp ứng của ngõ ra y(t) khi tín hiệu ngõ vào là hàm nấc 
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 Ngõ ra sẽ đạt đến tín hiệu tham khảo r(t) khi t=T nếu duy trì tốc độ của đáp 

ứng. Từ phương trình 3.4 cho thấy độ dốc của y(t) giảm từ 1/T tại t=0 đến 0 tại t = ∞  

 Đáp ứng y(t) trong phương trình 3.3 được trình bày ở hình 7.7. Nếu thay đổi 

thời gian từ t = T đến t = ∞  thì đáp ứng y(t) thay đổi từ 63.2% đến giá trị cuối y(t) = 1. 

Nếu t = 3T, 4T, 5T thì đáp ứng đạt giá trị tương ứng là 95%, 98.2%, 99.3%. Do đó nếu 

t ≥  4T 2thì đáp ứng sẽ duy trì sự thay đổi xung quanh 2%. Và trạng thái xác lập chỉ đạt 

được khi t tiến đến vô cùng. Tuy nhiên trong thực tế chỉ cần ước lượng thời gian của 

đáp ứng thay đổi xung quanh 2% thì được xem là trạng thái xác lập. 

7.3.2 Đáp ứng dốc của hệ  

Nếu tính hiệu ngõ vào là hàm dốc r(t) = t, lấy biến đổi Laplace của r(t) được R(s)  

=1/s2. Thay R(s) vào phương trình được 

 
�(�)

�(�)
 = 

�

����

�

��
 

Phân tích đáp ứng trên thành từng phân số được 

 Y(s) = 
�

�� −
�

�
+

��

����
       

 (7.4) 

Lấy biến đổi ngược của phương trình  7.4 được 

 y(t) = r(t) - c(t) = T(1-e-t/T)        

Tín hiệu sai số được thiết lập 

 e(t) = r(t) - c(t) = T(1-e-t/T) 

 

Hình 7.8 đáp ứng dốc của hệ được trình bày ở hình 7.6(a) 

 Khi t tiến đến vô cùng thì e-t/T sẽ bằng 0 và tín hiệu sai số e(t) = T hay e(∞ ) = T 

Đáp ứng dốc của hệ được trình bày ở hình 7.8. Tín hiệu sai số sẽ bằng T khi thời gian t 

đủ lớn 

7.3.3 Đáp ứng xung của hệ 

Nếu tín hiệu ra là hàm xung r(t) = σ(t), lấy biến đổi Laplace của r(t) được R(s) = 1. 

Thay R(s) vào phương trình ta được 
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 Y(s) = 
�

����
 

 Lấy biến đổi Laplace ngược của phương trình 

 y(t) = 
�

�
e-t/T, với t ≥  0 

Đáp ứng ở phương trình được trình bày ơ hình 7.9 

 

Hình 7.9 Đáp ứng xung của hệ 

 Một số đặc tính quan trọng  đới với hệ LTI (hệ bất biến theo thời gian). Dựa 

vào các phân tích ở trên, đáp ứng của hệ sẽ là 

 y(t) = t-T+Te-t/T (với t  ≥  0) Nếu tín hiệu ngõ ra là hàm nấc 

 y(t) = 1- e-t/T (với t  ≥  0) Nếu tín hiệu ngõ ra là hàm dốc 

 y(t) =  
�

�
 e-t/T (với t  ≥  0) Nếu tín hiệu ngõ ra là hàm xung 

7.4 Hệ bậc hai 

Việc khảo sát đáp ứng của hệ bậc hai rất được quan tâm vì: 

 - Nhiều hệ thống trong thực tế có hàm truyền bậc hai, như mạch RLC, động cơ 

DC điều khiển tốc độ bằng điện áp phần ứng, các hệ cơ khí mbk ,... 

 - Các hệ thống bậc cao có thể được xấp xỉ về hệ bậc hai để tiến hành phân tích 

và thiết kế sơ bộ với một độ chính xác hợp lý. 

Xét hệ bậc hai có hàm truyền dạng: 

 Gk(s) = 
�(�)

� (�)
 = 

�

�����������
 = 

� �
�

������ ���� �
�  

 

Tín hiệu vào là hàm bậc thang đơn vị r(t)=1(t). 

Khi ε > 1, hệ có hai cực thực riêng biệt: s1 = -(1/T1) và s2 = -(1/T2) 
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Với  T1.T2 = T2 và  T1 + T2 = 2εT 

Đáp ứng quá độ không dao động 

 y(t) = 1- 
��

�����
 e��/�� +

��

�����
 e��/�� 

khi ε  =1, hệ có cặp thực, bội: s1= s2 = -(1/T) = -ω � 

Đáp ứng quá độ không dao động 

 y(t) = 1- e-t/T-
�

�
 e-t/T

 = 1- e�� �� - ωn e
�� �� 

khi 0< ε <1 hệ có cặp cực ohức liên hợp s1,2 = -εω � ± jω �√1 − ε� 

Đáp ứng quá độ là dao động tắt dần: 

 y(t) = 1-e��� �� �cosω t+
�

√����
sinω t� = 1- 

�� �� ��

√����
sin(ωt+∅) 

Trong đó 

 Ωn = 1/T ; ω = ωn√1 − ε�; ∅ = arccosε; 

Chúng ta sẽ phân tích trường hợp điển hình là đáp ứng dao động tắt dần.  

a) Độ vọt lố POT : 

Độ vọt lố xảy ra tại thời điểm tương ứng với điểm cực đại lớn nhất của y(t). 

Do đó cần tính đạo hàm của y(t) và giải phương trình đạo hàm để tìm cực trị. 

 
��

��
= εω �e��� �� �cosω t+

�

√����
sinω t�+e��� �� �ω sinω t−

��

√����
cosω t� 

 => 
��

��
 = 

� �

√����
e��� �� sinω t  

 
��

��
= 0 => t= 

��

�
; n = 0,1, 2,…. 

n= 2k(k = 0,1, 2,…): ứng với các cực tiểu 

n= 2k+1: ứng với các cực đại 

Điểm cực đại lớn nhất với n=1 và t= tpeak = π/ω  nên 

 Ymax = 1+e����/√����� 

Độ vọt lố: POT = 
������(� )

�(� )
 = ymax - 1 

 => POT = e����/√�����.100 

Đặt β = √1 − ε� thì POT = e(���/�).100 

Ta thấy độ vọt lố POT của hệ bậc hai dao động chỉ phụ thuộc hệ số tắt dần ε. 

Khi x tăng thì POT giảm và ngược lại. 

Với ε = 0,7 thì POT = 4,6% 

Với ε = 0,3 thì POT = 37,2% 
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(a) đường cong POT theo �       (b) Đáp ứng quá độ hệ bậc 2 

Hình 7.10 

b/ Thời gian quá độ  

-Theo tiêu chuẩn 2% 

 �y���,��� − y(∞ )� = 2%  e����/√����� = 0.02 

 => n = 
����

��
√1 − ε� = 

�

��
√1 − ε� 

Do đó số lần dao động quanh giá trị xác lập trong thời gian quá độ: 

 N=
�

�
 = 

�

��
√1 − ε� : được quy tròn về số nguyên gần nhất 

Thời gian quá độ theo tiêu chuẩn 2%: 

 ts = 
��

�
 = 

�

� ��
  => ts = 

�

���
 

Thời gian quá độ theo tiêu chuẩn 5% 

Tính toán tương tự ta có: ts = 
�

���
 

c/ Thời gian tăng trưởng 

Được tính theo công thức 

 tr = 
�

� �
(1.589ε� − 0.1562ε� + 0.924ε+ 1.0141) 

7.5 Hệ bậc cao 

 Hệ bậc cao có nhiều hơn hai cực. Đáp ứng tương ứng với các cực nằm càng xa 

trục ảo suy giảm càng nhanh. Do đó có thể xấp xỉ hệ bậc cao về hệ bậc hai với hai cực 

nằm gần trục ảo nhất, gọi là cặp cực trội hay cặp cực quyết định. 
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Hình 7.11 Cặp cực của hệ bậc hai dao động Hình 7.12 Cặpcực trội của hệ bậc 5 

 Độ dự trữ ổn định : Trong miền thời gian, độ dự trữ ổn định μ được định 

nghĩa là khoảng cách từ trục ảo đến nghiệm cực (thực hoặc phức) gần nhất. Nói cách 

khác, hệ có độ dự trữ ổn định μ  Re(si ) ≤ −  μ với si (i=1,2,..n) là các cực của hệ. Nếu 

μ càng lớn thì quá trình quá độ càng nhanh về xác lập, tính ổn định của hệ càng cao. 

Ví dụ 7.1: cho hệ thống có hàm truyền G(s) = 
����

�����������
 

Hãy tìm POT; ts theo tiêu chuẩn 2% 

Giải 

Ta có: ωn = √1600 =40 

 2εωn = 20 =>ε =0.25 

 β = √1 − ε� = √1 − 0.25� = 0.968 

 
��

�
 = 

�.���

�.���
 = 0.81 

Độ vọt lố: POT = e(���/�).100= 44.43% 

Thời gian quá độ: ts = 
�

���
=  

�

�.�� � �� 
 = 0.4 giây 

Ví dụ 7.2: Cho hệ thống có sơ đồ như hình 7.13 xác định giá trị hệ số K và a để hệ có  

ωn = 5rad/s và ε= 0.7 

 

Hình 7.13 

Giải 

Hàm truyền của hệ thống 

 Gk(s) = 

�

�(���)

��
�(����)

�(���)

 = 
�

���(����)���
 

Suy ra: ωn
2 = k = 25; a= 

��� ���

��
 = 

� � �.� � � � �

��
 = 0.12 
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Ví dụ 7.3: xét hệ thống có sơ đồ khối như hình vẽ 

 

a/ Khảo sát đáp ứng của hệ thống với  

Bộ điều khiển P : Gc(s) = kp = 1 

Đối tượng điều khiển PT2: G(s) = 
��

��������
 

b/ Khảo sát tính ổn định và sai số xác lập của hệ với : 

Bộ điều khiển P : Gc(s) = kp > 0 tùy ý 

Đối tượng điều khiển PT2 : G(s) = 
�

�����������
 

Giải 

a/ Khảo sát hệ thống với kp = 1 

Hàm truyền của hệ thống 

 Gk(s) = 
�(�)

� (�)
 = 

���(�)

�����(�)
 = 

��

��������

��
��

��������

 = 
��

��������
 

Hàm quá độ h(t) = y(t) 

Ảnh Laplace của hàm quá độ 

 H(s)  = L[h(t)] = 
� �(�)

�
 = 

��

�(��������)
 = 

��

�[(���)����]
 

 => H(s) = 
�

�
 �

�

�
−

(���)

(���)����
−

�

(���)����
� 

 => h(t) = L-1[H(s)] = 
�

�
(1-e-4tcos4t - e-4tsin4t) 

          = 
�

�
 - 

�

�
 e-4t(cos4t+sin4t) 

     = 
�

�
−

�√�

�
e-4tsin(4t+450) 

Gía trị xác lập:  h(∞ ) = lim�→ �
�

�
 

Sai số xác lập: e(∞ ) = 1-h(∞ ) = 1-
�

�
=

�

�
 > 0 

 Để tính toán độ vọt lố và các chỉ tiêu thời gian, ta cần chuyển hàm truyền của 

hệ về dạng chuẩn của hệ bậc hai như sau: 

 Gk(s) = 
��

��������
 = 

��� �
�

������ ���� �
�  

Với k2 = 
��

��
 = 

�

�
 : hệ số khuếch đại của hệ 
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 Do hệ tuyến tính thoả nguyên lý xếp chồng nên hệ số khuếch đại K 2 chỉ có tác 

dụng nhân tỉ lệ biên độ, hoàn toàn không làm thay đổi dạng đường đáp ứng quá độ. Do 

đó K2 chỉ làm thay đổi giá trị xác lập h(∞ ) và sai số xác lập e(∞ ). K2 không ảnh 

hưởng tới độ vọt lố POT (vì tính theo %) và các thông số thời gian của hệ thống, các 

thông số này được tính tương tự như khi k2 =1. 

 ωn = √32 = 4√2 = 5.657 

 2εωn = 8 => ε = 
�

√�
 = 

√�

�
 = 0.707 

 β = √1 − ε� = �1 − (
�

�
) = �2/2 = 0.707 

 
��

�
 = 

�.����

�.���
 = π = 3.14 

Độ vọt lố: POT = e(���/�).100= e��.100 = 4.32% 

Thời gian đỉnh: tpeak = 
�

�
 = 

�

� ��
 = 

�

�
 = 0.785 giây 

(Nếu giải phương trình: h(t)  = 
�

�
−

�√�

�
e��� sin(4t+ 45�) =  

�

�
(1 ± 0.02) 

Ta có giá trị chính xác ts = 1.05 giây) 

Thời gian tăng trưởng 

 tr = 
�

� �
(1.589ε� − 0.1562ε� + 0.924ε+ 1.0141) = 0.38 giây 

Đáp ứng của hệ thống với Kp=1 được vẽ trên hình 7.14 (a). 

 

Hình 7.14 đáp ứng quá độ của hệ thống cho ở ví dụ 

b/ Khảo sát hệ thống khi hệ số khuếch đại kp > 0 thay đổi tùy ý 

Hàm truyền của hệ 

 Gk(s) = 

�.��

�����������

���
�.��

�����������
�
 = 

�.��

�������������.��
 

Phương trình đặc tính của hệ 

 T�s� + 2εTs+ 1 + k.k� = 0 
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 Ta biết điều kiện cần và đủ để hệ bậc hai ổn định là các hệ số của phương trình 

đặc tính đều dương. Do đó hệ thống luôn ổn định với mọi giá trị Kp>0 theo định lý giá 

trị cuối. 

 h(∞ ) = lim�→ �
���

�����
 <1 ∀ kp > 0 

Do sai số xác lập 

 e(∞ )  = 1- h(∞ ) =
���

�����
 > 0  ∀ kp > 0 

Đáp ứng của hệ kín khi kp thay đổi được vẽ trên hình 5.8(b). 

Nhận xét: 

 - Nếu dùng bộ P kết hợp với đối tượng điều khiển loại PT1, PT2 thì hệ kín ổn 

định  Kp > 0 và luôn có sai số xác lập e(∞ ) ≠  0. Khi tăng hệ số khuếch đại Kp thì sai 

số xác lập sẽ giảm, rút ngắn được thời gian quá độ nhưng lại làm tăng tính dao động 

của đáp ứng (tức là tăng độ vọt lố). 

 - Nếu dùng bộ P kết hợp với đối tượng có bậc hàm truyền lớn hơn 2 (ví dụ, đối 

tượng gồm n1 khâu PT1 nối tiếp với n2 khâu PT2,…) thì phương trình đặc tính của hệ 

kín cũng có bậc lớn hơn 2, vì vậy khi tăng Kp vượt quá giá trị giới hạn, hệ thống sẽ 

mất ổn định. 

 Tóm lại, bộ điều chỉnh P với hệ số Kp chọn phù hợp cho phép đáp ứng của hệ 

kín nhanh chóng đạt giá trị xác lập với sai số nhất định (trừ trường hợp hàm truyền hệ 

hở có khâu I thì hệ kín có sai số xác lập bằng 0). 

Ví dụ 7.4 Xét hệ thống có sơ đồ khối như hình vẽ 

 

a) Khảo sát đáp ứng của hệ thống với : 

Bộ điều khiển PID có thông s ố kP = 12; kI = 36; kD  = 1. 

Đối tượng điều khiển PT2 : G(s) = 
��

��������
 

b) Giữ nguyên KP = 12 ; KD= 1 và thay đổi giá trị Ki >0 tuỳ ý. 

Khảo sát tính ổn định và sai số xác lập của hệ thống. 

Giải  

a/ Khảo sát hệ thống với KP =12; KI =36; KD =1. 

Hàm truyền của bộ PID: 
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 GPID(s) = kP + 
��

�
 + kDs = 

�����������

�
 = 

���������

�
 

Hàm truyền mạch hở 

 Gh(s) = GPID(s).G(s) = �
���������

�
�.�

��

��������
�  

          = �
(���)�

�
��

��

(���)(���)
�  

                   = 
��(���)

�.(���)
 

Hàm truyền của hệ thống 

 Gk(s) = 
�(�)

�(�)
 = 

� ���(�).�(�)

��� ���(�).�(�)
 = 

��(���)

�.(���)

��
��(���)

�.(���)

 = 
��(���)

����������
 

Ảnh Laplace của hàm quá độ: 

 H(s) = L[h(t)] = 
� �(�)

�
 = 

��(���)

�(����������)
 = 

��(���)

�(����)(����)
 

 => h(t) = L-1[H(s)]  = 1+4e-10t - 5e-12t 

Khảo sát hệ thống với KP = 12; KD =1; KI >0 

Hàm truyền của hệ thống : 

 Gk(s) = 
� ���(�).�(�)

������(�).�(�)
 = 

�
���������

�
�.�

��

��������
�

���
���������

�
�.�

��

��������
�
 = 

��(���������)

�����������������
 

Phương trình đặc tính của hệ: 

 s� + 28s� + 252s+ 20k� = 0 

Lập bảng Routh 

1 252 

28 20kI 

28.252 − 20hk�

28
 

0 

20k� 0 

 Theo tiêu chuẩn Routh, điều kiện cần và đủ để hệ thống ổn định là các hệ số ở 

cột thứ nhất của bảng Routh đều dương. Tức là: 

 �
28.252 − 20k� > 0

20k� > 0
 

  0 < kI < 352,8 

Với hệ thống ổn định ta có thể áp dụng định lý giá trị cuối 
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  h(∞ ) = lim�→ � sH(s) = lim�→ � G�(s) = 
����

����
 = 1 

  => e(∞ ) = 1 − h(∞ ) = 0  ∀ 0 < kI < kIgh = 352.8 

Nhận xét: 

 - Nếu chỉ sử dụng riêng thành phần K P thì sai số xác lập e(∞ ) luôn tồn tại 

(≠ 0). Tăng KP sẽ làm tăng tốc độ đáp ứng của hệ kín, giảm thời gian quá độ và sai số 

xác lập nhưng lại làm tăng tính dao động của hệ (tăng độ vọt lố). Với đối tượng có bậc 

hàm truyền lớn hơn bậc 2 thì khi Kp tăng quá cao, hệ thống sẽ mất ổn định. 

 - Nếu sử dụng thêm thành phần KI thì trong phạm vi hệ thống còn ổn định, sai 

số xác lập e(∞ ) luôn bằng 0. Tăng KI sẽ làm tăng tốc độ đáp ứng của hệ kín, giảm thời 

gian quá độ nhưng lại làm tăng độ vọt lố . Khi KI tăng quá giới hạn, hệ thống sẽ mất 

ổn định. 

 - Thành phần KD có tác dụng làm giảm dao động, giảm độ vọt lố nhưng không 

ảnh hưởng đến sai số xác lập của hệ thống. Tín hiệu ra của thành phần KD tỉ lệ với đạo 

hàm của e(t) nên tác dụng hiệu chỉnh của nó chủ yếu là ở giai đoạn đầu của đáp ứng 

quá độ.  

 Phối hợp cả ba thành phần KP, KD, KI với giá trị được lựa chọn thích hợp, ta có 

thể hiệu chỉnh để hệ thống kín ổn định, sai số e(∞ )=0, thời gian quá độ và độ vọt lố đạt 

yêu cầu mong muốn. 

7.6 Các tiêu chuẩn tối ưu hoá đáp ứng quá độ 

 Bên cạnh phương pháp trực tiếp để đánh giá chất lượng quá độ là tìm và phân 

tích hàm quá độ bằng cách giải phương trình vi phân hay ứng dụng phép biến đổi 

Laplace ngược, người ta còn dùng phương pháp gián tiếp là đánh giá dựa vào các tiêu 

chuẩn tối ưu hoá. Các tiêu chuẩn này tìm điều kiện để đáp ứng của hệ đạt được sự 

dung hoà tốt nhất giữa thời gian quá độ và độ vọt lố. Hệ thống đạt chất lượng tốt nhất 

khi giá trị các tích phân dưới đây là cực tiểu. 

7.6.1 Tiêu chuẩn IAE (Integral of the Absolute magnitude of the Error criterion – 

Tiêu chuẩn tích phân của trị tuyệt đối biên độ sai số ) 

 S1 = ∫ |e(t)|
�

�
dt →  min 

Đối với hệ bậc hai: S1 →  min khi ε = 0,707 

7.6.2 Tiêu chuẩn ISE (Integral of the Square of the Error criterion – Tiêu chuẩn tích 

phân của bình phương sai số ) 

 S2 = ∫ e�(t)
�

�
dt →  min 

Đối với hệ bậc hai: S1 →  min khi ε = 0,5 

7.6.3 Tiêu chuẩn ITAE (Integral of Time multiplied by the Absolute value of the 

Error criterion – Tiêu chuẩn tích phân của tích thời gian và trị tuyệt đối sai số) 

 S3 = ∫ t|e(t)|
�

�
dt →  min 
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Đối với hệ bậc hai: S3 →  min khi ε = 0,707 

Trong ba tiêu chuẩn trên, tiêu chuẩn ITAE được sử dụng nhiều nhất. 

 Để đáp ứng quá độ của hệ kín bậc n là tối ưu theo tiêu chuẩn ITAE và hệ kín có 

sai số xác lập vị trí bằng 0 thì hàm truyền hệ kín bậc n phải có tử số là ωn
n và đa 

thức mẫu số (cũng chính là đa thức đặc tính của hệ kín) có dạng như bảng sau : 

 

Ví dụ 7.5 

- Hệ kín bậc hai sẽ có sai số xác lập vị trí e(∞ )=0 và ITAE cực tiểu nếu có hàm truyền: 

 Gk(s) = 
��

�

����.��������.����
� ����

�  

 Để đáp ứng quá độ của hệ kín bậc n là tối ưu theo tiêu chuẩn ITAE và hệ kín có 

sai số xác lập vận tốc bằng 0 thì hàm truyền hệ kín bậc n phải có dạng: 

 Gk(s) = 
������

������ ���� ��⋯ ���
 

Trong đó đa thức mẫu số của hàm truyền được lấy theo bảng sau : 

 

Ví dụ 7.6 

Hệ kín bậc hai sẽ có sai số xác lập vận tốc e(∞ )=0 và ITAE cực tiểu nếu có hàm 

truyền: 

 Gk(s) = 
�.�������

�

����.�������
�  
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Hệ kín bậc ba sẽ có sai số xác lập vận tốc e(∞ )=0 và ITAE cực tiểu nếu có hàm 

truyền: 

 Gk(s) = 
�.�������

�

����.��������.����
� ����

�  

7.7 Sai số xác lập trong hệ điều khiển hồi tiếp đơn vị 

 Sai số trong hệ điều khiển được cho là có nhiều yếu tố ảnh hưởng. Sự thay đổi 

ngõ vào tham khảo dẫn đến các sai số không tránh khỏi trong suốt thời gian quá độ và 

tạo ra sai số xác lập. Các thành phần thường tồn tại trong hệ thống là ma sát, quán tính 

và dời biên có thể làm cho đáp ứng xấu đi hay tạo sai số xác lập. 

 Bất kì hệ thống vật lý nào cũng đều có sai số xác lập ứng với từng ngõ vào nhất 

định . Một hệ thống có thể không có sai số xác lập đối với ngõ vào là hàm nấc nhưng 

sẽ có sai số xác lập đối với ngõ vào là hàm dốc. 

7.7.1 Phân loại hệ điều khiển 

 Hệ điều khiển có thể phân loại dựa vào đáp ứng của hệ thống tương ứng với các 

ngõ vào hàm nấc, hàm dốc, hàm parabol…Độ lớn của sai số xác lập tùy thuộc vào các 

ngõ vào độ lập này và nó cũng nói lên được chất lượng của hệ thống 

 Xem hệ thống điều khiển hồi tiếp đơn vị với hàm truyền hệ hở sau 

 G(s) = 
�(�����)(�����)…(�����)

��(�����)(�����)…(�����
 

 Giá trị sn ở mẫu số thể hiện số cực nằm tại gốc tạo độ. Sơ đồ phân loại hệ thống 

dựa trên sự tích hợp được chỉ ra bởi hàm tryền hệ hở. Nếu n=0 được gọi là loại 0, n=1 

được gọi là loại 1….chú ý rằng việc phân loại này thì không giống với bậc của hệ 

thống. Khi hệ thống thuộc loại càng cao cũng đồng nghĩa với việc làm tăng nguy cơ 

xấu về tính ổn định của hệ thống. 

 Nếu G(s) được viết lại sao cho mỗi thành phần ở tử số và mẫu số sẽ tiến về 1 

khi s tiền về 0 (ngoại trừ sn) thì độ lợi hệ hở có liên quan trực tiếp đến sai số xác lập 
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7.8 Bài tập  

1. tìm điều kiện của k để hệ thống có PTĐT sau ổn định 

a, s3 + 3s2 + (k+1) +k =0 

b, s3 + s2 + ks+1=0 

c, s4 + 4s2 + 3ks+2 = 0 

2. Cho hệ thống có sơ đồ khối như hình bên dưới.  

a,Với điều kiện nào của k thì hệ đã cho ổn định. 

b, Xác định sai số xác lập của hệ thống khi tín hiệu vào là hàm dốc 

 

3. Cho hệ thống điều khiển có phương trình vi phân sau 

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

a, Xác định phương trình biến trạng thái dưới dạng ma trận 

b, Tìm k để hệ thống ổn định 
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