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LỜI NÓI ĐẦU 

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

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

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

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

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

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

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

NỘI DUNG 

1.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

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

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

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

Chương này đề cập đến các vấn đề sau: 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

Các tín hiệu tác động trong hệ thống: 

u : tín hiệu vào (input) 

y : tín hiệu ra (output) 

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

e : sai lệch điều khiển 

f : tín hiệu phản hồi 

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

1.1.2 Phân loại hệ thống điều khiển tự động. 

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

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

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

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

C O 

M 

u  ye

f

x

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2.1 Mô tả hệ thống trong miền thời gian 

1.2.1.1 Hàm truyền đạt của hệ thống 

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

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

( )Y p  là tín hiệu ra của hệ thống 

( )U p  là tín hiệu vào của hệ thống 

( )W p  là hàm truyền đạt của hệ thống 

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

( ) ( ){ }
( ){ }

L y t
W p

L u t
=                                                     (1.2) 

với L  là biến đổi Laplace. 

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

1 1

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

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

dt dtdt dt dt dt

− −

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

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

Với điều kiện đầu triệt tiêu: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1

0 0 ... 0 0

0 0 ... 0 0

n

n

y y y

u u u

⎧ = = = =⎪
⎨
⎪ = = = =⎩

                                         (1.4) 

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

( ) ( )
( )

1
0 1 1

1
0 1 1

...

...

m m
m m

n n
n n

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

−
−

−
−

+ + + +
= =

+ + + +
                         (1.5) 

1
0 1 1... 0n n

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

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

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

1.2.1.2 Phương trình trạng thái mô tả hệ thống 

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

 

 

 

U1 

R L

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

1

2

di 1U iR L idt (1)
dt C

1U idt (2)
C

⎧ = + +⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

∫

∫
 

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

U2 = x1 

i = x2  

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

1 2 1 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2 1

1 1(2) 0. . 0.

1 1 1 1(1)

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

� �

� �

x x x x x U
C C

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

 

Biểu diễn dưới dạng ma trận, ta có: 

N N

1 1

1

2 2
B.UXX A

1x x 00        
C U11 R     x x LL L

X AX BU    (*)

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

⇔ = +

�

�

� �	
��	�


�

 

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

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

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

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

( )
( )

, ,

, ,

x f x u t

y g x u t

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
                                                          (1.7) 

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

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

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

( ) ( )
( ) ( )

x A t x B t u

y C t x D t u

= +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩

�
                                                   (1.8) 

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

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

x Ax Bu
y Cx Du
= +⎧

⎨ = +⎩

�
                                                         (1.9) 

trong đó: 

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2

1 2 1 2

... ...

... ...
,

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

n r

n r

n n nn n n nr

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

A B

a a a b b b

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

 

 

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2

1 2 1 2

... ...

... ...
,

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

n r

n r

m m mn m m mr

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

C D

c c c d d d

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

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

B  ( )
0

t
dτ∫

C  

A  

D  

+ 

+ 
+ ( )y t( )u t ( )x t( )x t�

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



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

 

 10

1

0 1 11 ...
n n

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

dtdt dt

−

−−+ + + + =                                          (1.10) 

với u  là tác động đầu vào của hệ thống. 

Hàm truyền đạt của hệ có dạng: 

( ) 1
0 1 1...n n

n n

kW p
a p a p a p a−

−
=

+ + + +
                                   (1.11) 

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

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

Đặt:  

1

1
2 1 1

2
3 2 1

1
1 1

1

...

n
n n

n
n

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

dy y A y
dt

dy ku A y
dt

−
−

=⎧
⎪
⎪ = −
⎪
⎪

= −⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

= −⎪
⎪
⎪

= −⎪⎩

 

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

x Ax Bu
y Cx
= +⎧

⎨ =⎩

�
 

với [ ]

1

2

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

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

0 ... 0n

A
A

A B C

A k

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

 

 

 

 

 

Hình 1.3 Sơ đồ cấu trúc hệ thống 

0k  1
p

 

1nA − 1A2AnA  

1
p

1
p

1
p

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

1 1

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

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

dt dtdt dt dt dt

− −

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

thì hàm truyền đạt của hệ thống có dạng: 

( )
1

0 1 1
1

1 1

...
...

m m
m m

n n
n n

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

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + + +
                               (1.13) 

với 0 0,i i i iB b a A a a= = . 

Đặt:  

1

1
2 1 1 0

2
3 2 1 1

1
1 1 1

1

...

n
n n m

n
m n

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

dy y A y B u
dt

dy B u A y
dt

−
− −

=⎧
⎪
⎪ = − +
⎪
⎪

= − +⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

= − +⎪
⎪
⎪

= −⎪⎩

 

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

x Ax Bu
y Cx
= +⎧

⎨ =⎩

�
 

với [ ]
1 0

2 1

1 ... 0
0 ... 0

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

0 ... 0n m

A B
A B

A B C

A B

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

 

 

B  ( )
0

t
dτ∫

C  

A  

+ 

+ 
+ ( )y t( )u t yy�

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

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

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

 

 

 

 

 

 

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

mối quan hệ giữa chúng là: 

( ) ( )
( )1

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
                                                  (1.14) 

Hình 1.5 Sơ đồ cấu trúc hệ thống 

1
p

 

1nA −nA  

2y� 1y�ny  ny� 1ny −�
mB  

1A  2A

u  

1mB − 0B  1B

1
p

1
p

1
p

 
1y y=

B  ( )
0

t
dτ∫

C  

A  

+ 

+ 
+ ( )y t( )u t yy�

Hình 1.6 Sơ đồ cấu trúc trạng thái của hệ 

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

(a) 

( )hW p  
U Y

(b) 

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

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

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

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

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

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

( ) ( )
( )

1

1
.

n

i
i

n j

h i
i

W j A e
ϕ ω

ω ω =

=

∑
=∏                                           (1.17) 

Các đặc tính tần số của hệ hở sẽ là: 

- Đặc tính biên tần (BT): 

( ) ( )
1

n

i
i

A Aω ω
=

=∏                                                        (1.18) 

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

( ) ( )
1

n

i
i

ϕ ω ϕ ω
=

=∑                                                         (1.19) 

- Đặc tính biên tần logarithm (BTL) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

20lg 20lg
n n

i i
i i

L A A Lω ω ω ω
= =

= = =∑ ∑                                (1.20) 

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

1.2.2.2 Đặc tính tần số của hệ kín 

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

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )1

j

k j j
A e A

W j
A e e A

ϕ ω

ϕ ω ϕ ω
ω ω

ω
ω ω−

= =
+ +

                                 (1.21) 

Sử dụng công thức Eurler: 

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

ta được: 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )cos sink

A
W j

A j
ω

ω
ω ϕ ω ϕ ω

=
+ −

                                    (1.23) 

Tách phần thực và phần ảo ta có: 

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

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

cos sin

1 2cos 1 2cos
k

A A A
W j j

A A A A

ω ω ϕ ω ω ϕ ω
ω

ω ϕ ω ω ω ϕ ω ω

+⎡ ⎤⎣ ⎦= +
+ + + +

            (1.24) 

- Đặc tính BT của hệ kín 

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

k
A

A
A A

ω
ω

ω ϕ ω ω
=

+ +
                                     (1.25) 

- Đặc tính PT của hệ kín: 

( ) ( )
( ) ( )

sin
arctg

cosk A
ϕ ω

ϕ ω
ω ϕ ω

=
+

                                           (1.26) 

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

1.3 CÁC QUY TẮC BIẾN ĐỔI SƠ ĐỒ KHỐI 

1.3.1 Hệ thống gồm các phần tử mắc nối tiếp 

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

 

 

 

 

Từ hình 1.8 ta có: 

1 1W U U=  

2 2 1W U U=  

… 

1n nW Y U −=  

Vậy hàm truyền đạt của hệ thống: 

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

= =                                                  (1.27) 

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

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

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

Từ hình 1.9 ta có: 

1 1Y W U=  

2 2Y W U=  

… 

n nY W U=  

Với 1 2 ... nY Y Y Y= + + +  

Vậy hàm truyền đạt của hệ thống: 

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

= = + + +                                        (1.28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

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

1W  

2W  

nW  

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

1U U=

2U U=

nU U=

1Y

2Y

nY

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

1W  

2W  

U  Y

F

e

(a) 

1W  

2W

U Y

F

e

+

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

e U F= −  

Y= 1.W e  

2.Z W Y=  

Giải ra ta có: 

( ) 1

1 21
Y WW p
U W W

= =
+

                                             (1.29) 

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

( ) 1

1 21
Y WW p
U W W

= =
−

                                             (1.30) 

1.3.4 Chuyển đổi vị trí các tín hiệu 

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

1.3.4.1 Chuyển đổi tín hiệu vào 

* Từ trước ra sau một khối: 

 

 

 

 

 

 

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

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

* Từ sau ra trước một khối: 

 

 

 

 

 

W  
Y

1U  

2U  

W  

Y  
1U

2U
W  

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

(a) (b) 

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

W  
Y  

1U  

2U

(a) 

1 W

Y  

1U

2U W  

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

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

1.3.4.2 Chuyển đổi tín hiệu ra 

* Từ trước ra sau một khối: 

 

 

 

 

 

 

* Từ sau ra trước một khối: 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

W  

(a) 

U  

1Y

2Y W  

(b) 

1 W  

U

1Y

2Y

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

W  

(a) 

U  

1Y

2Y W  

(b) 

U

1Y  

2Y  

W  

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

Y
1U  

2U
(a) 

3U

Y  
1U

2U
(b) 

3U

(a) 

Z1 Z2 

Y U 

Z2 Z1 

Y U 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

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

2
236

2 3 61 . .
WW

W W W
=

−
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W1 W2 W3 W4 

W5 

W6 

+ 
+

U 
A 

B Y 

Hình 1.16

Hình 1.17

W1 W2 W3 W4 

W5 

+ 
+ 

U 
A’ 

B Y

W3 W6 
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Từ hình 1.18: 

1 236
12356

5. 1 236

.
1 .

W WW
W W W

=
+

 

Hàm truyền đạt hở của hệ thống: 

12356 3 4. .hW W W W=  

Hàm truyền đạt kín của hệ thống: 

1
h

k
h

WW
W

=
+

 

1.4 GRAPH TÍN HIỆU 

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

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

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

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

ij j iW X X=  

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

* Các quy tắc biến đổi của graph: 

- Các nhánh nối tiếp: 

 

 

 

Hình 1.18

W1 W3 W4 

W5 

U B YW236 

jX

iX

ijW  

Hình 1.19 

X1 X2 X3 

W1 W1

X1 X2 

W1.W2 
Hình 1.20 
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- Các nhánh song song: 

 

 

 

 

 

- Phản hồi dương (âm) 

 

 

 

 

 

 

- Khử nhánh tạo vòng kín: 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

Theo hình 1.23 ta có: 

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

X1 X2 

W1+W2 

Hình 1.21 

X1 X2 

W1 

W2 

X1 X2 

1

1 21 .
W
W W±

Hình 1.22 

X1 X2 

W1 

W2 

X1 

X2 

X3 

W1 W1

X1 X3 

1 3

2

.
1
W W

W−
Hình 1.23 

W2

W1 W3 

W2 

+ 

1X  2X 3X

Hình 1.24 
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3 3 2X W X=  

Vậy:   3 1 3
13

1 21
X W WW
X W

= =
−

 

Theo hình 1.24 ta có: 

3 1 3
13 1 3

1 2 2

1
1 1

X W WW W W
X W W

= = =
− −

 

Vậy hai sơ đồ là tương đương với nhau. 

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

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

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

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

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

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

BÀI TẬP 
Bài 1: 

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

Bài 2: 

Thế nào là hàm truyền đạt của hệ thống? 

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

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

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

Bài 3: 

Nghiệm đa thức mẫu số của PTĐT là: 

a. Các điểm cực (pole) 

b. Các điểm không (zero) 

Bài 4: 

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

1

0 1 11 ...
n n

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

dtdt dt

−

−−+ + + + =  

Bài 5: 

Đặc tính tần số của hệ thống hở? 

Bài 6: 

Đặc tính tần số của hệ thống kín? 

Bài 7: 

Cho hệ thống như hình sau: 

 

 

 

Hàm truyền đạt của hệ thống là: 

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

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

c. 1

2 3

WW
W W

=
+

 

Bài 8: 

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

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

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

Bài 9: 

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

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

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

1W  2W 3W
U  Y1U  2U
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Bài 10: 

Cho hệ thống như hình sau: 

 

 

 

 

Tìm hàm truyền đạt của hệ thống? 

Bài 11: 

Cho hệ thống như hình sau 

Tìm hàm truyền đạt của hệ thống? 

 

 

 

 

 

 

Bài 12: 

 

 

 

 

 

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

a. ij j iW X X=  

b. ij i jW X X=  

Bài 13: 

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

 

 

 

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

Wa(p) Wb(p) 

Wd(p) Wc(p) 

Y(p) U(p) 

 

jX

iX

ijW

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

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
 

b. ( ) ( )
( )1

h
k

h

W p
W p

W p
=

−
 

c. ( ) ( )
1

1k
h

W p
W p

=
+

 

d. ( ) ( )
( )21

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
 

Bài 14: 

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

a. Các điểm không 

b. Các điểm cực 

c. Các điểm cực trị 

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

NỘI DUNG 

2.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

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

 

 

 

 

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

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

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

y Kx=                                                                   (2.1) 

trong đó K  là hệ số truyền của phần tử. 

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

1 .
i

y x dt
T

= ∫                                                               (2.2) 

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

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

d
dxy T
dt

=                                                                  (2.3) 

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

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

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

Hình 2.1 Mô hình biểu diễn phần tử

Phần tử 
Tín hiệu ra Tín hiệu vào

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

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

1 1

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

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

dt dtdt dt dt dt

− −

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

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

2.2 ĐẶC TÍNH THỜI GIAN CỦA PHẦN TỬ 

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

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

2.2.1 Tín hiệu tác động ở đầu vào 

* Tín hiệu bậc thang đơn vị ( )1 t : 

  ( )
0 khi 0

1
1 khi 0

t
t

t
≤⎧

= ⎨ >⎩
                                                   (2.6) 

* Tín hiệu xung đơn vị ( )tδ : 

  ( ) ( )
0 khi 0

1
khi 0

tdt t
tdt

δ
≠⎧

= = ⎨∞ =⎩
                                          (2.7) 

Hàm ( )tδ  có tính chất: 

  ( ) 1tδ
∞

−∞
=∫                                                        (2.8) 

 

 

 

 

 

 

 

1 

0 

( )1 t  

t

(a) 

0

( )tδ

t

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

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

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

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

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

.1 .1
t dx

x t x t t d
d
τ

α τ τ
τ

= + −∫                                   (2.10) 

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

( ) ( ) ( ).
t

x t x t d
α

α
τ δ τ τ

+
= −∫                                             (2.11) 

2.2.2 Phản ứng của phần tử 

* Hàm quá độ: 

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

thang đơn vị ( )1 t . 

Nếu ( ) ( )1x t t=  thì ( ) 11L t
p

=⎡ ⎤⎣ ⎦  

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

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

1
L h t

W p p L h t
L t

= = ⎡ ⎤⎣ ⎦ . Vậy : 

( ) ( )W p
L h t

p
=⎡ ⎤⎣ ⎦                                                        (2.12) 

* Đường quá độ:  

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

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

( ) ( ).H t A h t= . Vậy: 

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

p
=                                                     (2.13) 

* Hàm quá độ xung (hàm trọng lượng): 

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

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

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

* Đường quá độ xung: 

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

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

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

. . .
t t

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

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

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

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

( ) ( ) ( )
0

.
t

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

2.3 ĐẶC TÍNH TẦN SỐ CỦA PHẦN TỬ 

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

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

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

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

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

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

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

được gọi là đặc tính biên tần (BT). 

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

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

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

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

Ta có: 
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( ) ( ) .
n

n j t
vn

d x t
A j e

dt
ωω=                                                (2.21) 

( ) ( ) ( ).
n

j tn
rn

d y t
A j e

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

Thay (2.21) và (2.22) và (2.5): 

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

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

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

(2.23) 

Vậy: 

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

1
0 1 1

1
0 1 1

. . ... .

. . ... .

m m
j m mr

n n
v n n

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

ϕ ω ω ω ω
ω

ω ω ω

−
−

−
−

+ + + +
= =

+ + + +
                            (2.24) 

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

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

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

1 1

2 2
. j R jI

W j A e
R jI

ϕ ω ω ω
ω ω

ω ω
+

= =
+

                                   (2.25) 

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

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

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

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

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

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

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

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

A e j
R I R I

ϕ ω ω ω ω ω ω ω ω ω
ω

ω ω ω ω

+ −
= +

+ +
     (2.26) 

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

1 2 1 2
2 2
2 2

. .R R I I
R

R I
ω ω ω ω

ω
ω ω

+
=

+
                                                                       (2.27) 

được gọi là đặc tính phần thực của phần tử 

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

2 1 1 2
2 2
2 2

. .R I R I
I

R I
ω ω ω ω

ω
ω ω

−
=

+
                                                                      (2.28) 

được gọi là đặc tính phần ảo của phần tử 

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

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

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

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

( ) ( )
( )

arctg
I
R
ω

ϕ ω
ω

=                                                    (2.30) 

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

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

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

Lấy logarithm hai vế của (2.25) ta có: 

( ) ( ) ( )ln lnW j A jω ω ϕ ω= +  

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

tính pha tần logarithm (PTL) của phần tử. 

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

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

( )A ω

ω →∞ω−∞←

BT 

( )ϕ ω

ω →∞
ω−∞←

PT 

( )I ω

( )R ω

ω = ∞

ω = −∞

0ω =

TBP

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

2.4  CÁC KHÂU ĐỘNG HỌC CƠ BẢN 

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

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

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

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

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

2.4.1 Các khâu nguyên hàm 

2.4.1.1 Khâu khuếch đại 

* Phương trình vi phân: 

.y k x=                                                          (2.32) 

trong đó k  là hệ số khuếch đại. 

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

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

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: ( ) ( ).1h t k t=  

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

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

 

 

 

 

 

 

* Các đặc tính tần số: 

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

k

0 

( )h t

t 0

( ).k tδ

t
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- Hàm truyền tần số: ( )W j kω =  

- Đặc tính BT: ( )A kω =  

- Đặc tính PT: ( ) 0ϕ ω =  

- Đặc tính BTL: ( ) 20.lgL kω =  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

2.4.1.2 Khâu quán tính bậc nhất 

* Phương trình vi phân: . dyT y kx
dt

+ =  

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

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

* Hàm truyền đạt của khâu: ( )
1

kW p
Tp

=
+

 

* Các đặc tính thời gian: 

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

T h t k
dt

+ =  với điều kiện 

( )0 0h =  và ( )h k∞ = , ta được: 

( ) ( )1 th t k e α−= −  với 1 Tα =  

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

 

( )A ω  ( )ϕ ω

( )I ω

( )R ω lgω

( )L ω

ωω

k

20.lg k

0 

0 0 

0 

k

BT PT 

TBP BTL

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

- Hàm truyền tần số: 

( )
( ) ( )

( ) ( )2 21 1 1

k k kTW j j R jI
Tj T T

ωω ω ω
ω ω ω

= = − = +
+ + +

 

- Đặc tính BT: ( ) ( ) ( )
( )

2 2
2 1

kA R I
T

ω ω ω
ω

= + =
+

 

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

I
T

R
ω

ϕ ω ω
ω

= = −  

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

được: 

( ) ( )
2 2

2
2 2
k kR Iω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

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

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

- Đặc tính BTL: 

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

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

tính hóa từng đoạn: 

+ Khi 1 Tω << , ( ) 20.lgL kω ≈  

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

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

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

0 
t

( )k t

kα

0 
t

( )h t
k
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Nhận xét: 

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

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

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

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

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

2.4.1.3 Khâu bậc hai (khâu dao động) 

* Phương trình vi phân:  

 
2

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

dtdt
ξ+ + =  (2.33) 

trong đó: T : hằng số 

  k  : hệ số truyền 

  ξ : hệ số ( )1ξ <  

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

* Hàm truyền đạt của khâu:  

Chuyển PTVP sang dạng toán tử p , ta được: 

( )A ω  

K
( )ϕ ω

2
π

−

ω  

ω

( )R ω

( )I ω

0 

0 

0 

0ω =

BT 

ω = ∞

PT

TBP 

lgω

( )L ω 20.lgK 

-20dB/dec 

lg cω0 

BTL 

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

Vậy hàm truyền đạt là: 

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

Y p kW p
X p T p T pξ

= =
+ +

 (2.35) 

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: 

Phương trình đặc trưng của khâu dao động: 

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

Phương trình có hai nghiệm phức liên hợp là: 
2

1,2
1p j j

T T
ξξ α β

−
= − ± = − ±  

 
( )

( )

1
2 2

1.
. 2. . . 1

.1 . 1 cos sint

kh t L
pT p T p

k t e t tα

ξ

αβ β
β

−

−

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.37) 

trong đó: 2
0 0 0

1. ; 1 . ;
T

α ξ ω β ξ ω ω= = − =  

- Hàm trọng lượng: 

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

dt
αωω β

β
−= =  (2.38) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

1T  

( )1 tk e α−+

( )1 tk e α−− t

( )h t  

1A  
2A  

k  

0 

1T

t

( )k t

1A  

2A  
0 

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

1

1 2

2 2
0

2=
T
1 .ln

1

.

A
T A

T
T

πα

β

ω α β

ξ α

⎧
⎪
⎪
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ = + =
⎪
⎪ =⎩

 (2.39) 

* Đặc tính tần số: 

- Hàm truyền tần số:  

 ( ) 2 2. 2 . . 1
kW j

T T j
ω

ω ξ ω
=
− + +

 (2.40) 

- Đặc tính BT: 

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

kA
T T

ω
ω ξ ω

=
− +

 (2.41) 

- Đặc tính PT: 

 mn ( ) 2 2
2. . .arctg

1 .
T
T

ξ ωϕ ω
ω

= −
−

 (2.42) 

- Đặc tính BTL: 

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

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

 

 

 

 

 

 

Nhận xét: 

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

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

0ω =
ω = ∞  

0 

2
k
ξ

 
( )P ω

( )jQ ω

lgω  

( )L ω

cω -40 dB/dec 

20.lg k

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

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

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

2.4.2 Khâu tích phân (khâu phi tĩnh) 

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

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

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

=  

* Các đặc tính thời gian: 

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

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

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

 

 

 

 

 

* Các đặc tính tần số: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )h t
tg kα =  

α
0 t

( )k t
k

0 t

Hình 2.10 Các đặc tính thời gian của khâu tích phân 

( )A ω  

ω0 

BT 
( )I ω

( )R ω0 

TBP 

0ω =

ω = ∞

( )ϕ ω  

ω0 

PT 

2
π

−

lgω

( )L ω

0

BTL 

20.lgT− 20dB/dec−

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

W j j
T j T

ω
ω ω

= = −  

- Đặc tính BT: ( ) 1A
T

ω
ω

=  

- Đặc tính PT: ( ) 2ϕ ω π= −  

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

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

Nhận xét: 

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

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

2.4.3 Khâu vi phân 

* Phương trình vi phân: dxy T
dt

=  

trong đó T  là hằng số thời gian vi phân 

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

* Các đặc tính thời gian: 

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

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

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

 

 

 

 

 

  

 

* Các đặc tính tần số: 

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

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

0

( ). 'T tδ

t

( )k t

0 

( ).T tδ

t

( )h t  
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- Đặc tính BT: ( )A Tω ω=  

- Đặc tính PT: ( ) 2ϕ ω π=   

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét:  

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

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

2.4.4 Khâu trễ 

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

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: ( ) ( )1h t t τ= −  

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

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

( )A ω  ( )I ω

( )R ω
0

TBP 

0ω =

ω = ∞

( )ϕ ω

ω

0 

PT 

2
π

( )L ω

lgω
0

BTL 

20.lgT 20dB/dec

Hình 2.13 Các đặc tính tần số của khâu vi phân 

ω0 

BT 
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* Các đặc tính tần số 

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

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

- Đặc tính BT: ( ) 1A ω =  

- Đặc tính PT: ( )ϕ ω ωτ= −   

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

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

-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét: 

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

Hình 2.15 Các đặc tính tần số của khâu trễ

( )L ω

lgω0

BTL 

( )A ω  

ω0 

BT 

( )ϕ ω  

ω
0 

PT 

( )I ω

( )R ω

-1

TBP 

-1

1 

1 
0

Hình 2.14. Các đặc tính thời gian của khâu trễ 

0 

( )1 t τ−

t

( )h t

1 

τ 0 t

( )k t
( )tδ τ−  

τ
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TỔNG KẾT CÁC KHÂU ĐỘNG HỌC CƠ BẢN. 

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

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

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

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

n = 0 độ dốc 0db/dec 

n = 1  độ dốc ±20 db/dec 

n = 2 độ dốc ±40 db/dec 

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

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

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

+ Các đặc tính thời gian của phần tử 

+ Các đặc tính tần số của phần tử 

+ Các khâu động học cơ bản: 

o Khâu khuyếch đại. 

o Khâu quán tính bậc 1. 

o Khâu dao động. 

o Khâu tích phân. 

o Khâu vi phân.  

o Khâu trễ. 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

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

a. ( )tδ  

b. ( ).A tδ  

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

Bài 2. 

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

a. ( )tδ  

b. ( ).A tδ  

c. ( )1 t  

d. ( ).1A t  

Bài 3. 

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

a. BT, PT 

b. TBP 

c. BTL 

d. Cả bốn đặc tính trên 

Bài 4. 

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

Bài 5. 

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

Bài 6. 

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

Bài 7. 

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

a. p ω=  

b. p ω= −  

c. p jω=  

d. p jω= −  

Bài 8. 

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

Bài 9. 

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

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

b. ( ) ( ) ( )A R Iω ω ω= +  

c. ( ) ( ) ( )2 2A R Iω ω ω= +  

d. ( ) ( ) ( )A R Iω ω ω= −  

Bài 10. 

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

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

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

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

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

Bài 11. 

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

a. Đúng 

b. Sai 

Bài 12. 

Cho hệ thống có hàm truyền đạt hở dạng: 

( ) 3 2
10 4

8 5
h

pW p
p p

+
=

+
 

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

NỘI DUNG 

3.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

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

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

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

 

3.2 ĐIỀU KIỆN ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG 

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

e t
→∞

→ (hoặc một giá trị cố định) . 

Hệ thống sẽ không ổn định nếu ( )lim
t

e t
→∞

→∞ . 

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

e t
→∞

→  dao động có biên độ không đổi. 

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

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

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

(2): Hệ thống ổn định và dao động. 

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

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

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

    

 

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

1 1

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

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

dt dtdt dt dt dt

− −

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

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

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

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

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

1

0 1 11 ... 0
n n

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

dtdt dt

−

−−+ + + + =                                    (3.2) 

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

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

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

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

1
0 1 1... 0n n

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

Nghiệm tổng quát của ( )qdy t  là: 

( )
1

i
n

p t
qd i

i
y t c e

=

=∑                                            (3.4) 

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

(1) (4) 

(2) 

(5) (3) 

t 

yqd (t) 
 

Hình 3 1
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+ Nghiệm thực:  i ip α=  

+ Nghiệm phức:  i i ip jα ω= ±  

+ Nghiệm thuần ảo: i ip jω=  

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

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

0 khi 0
lim

khi 0
i it

t i
eα

α
α→∞

→ <⎧
⎨ →∞ >⎩

 

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

( ) 0 khi 0
lim

khi 0
i ij t i

t i
e α ω α

α
+

→∞

→ <⎧
⎨→∞ >⎩

 

Nếu là nghiệm thuần ảo thì: 

lim it
t

eω
→∞

→  dao động với biên độ không đổi. 

Như vậy: 

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

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

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

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

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

3.3 CÁC TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH ĐẠI SỐ 

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

3.3.1 Điều kiện cần. 

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

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

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

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

x x
x x

x
x

x x

x 

nghiệm 
không ổn 
định 

biên giới 
 ổn định 

nghiệm
 ổn 
định αi 

jωi 

Hình 3.2. Phân vùng trên mặt 
phẳng phân bố nghiệm số 
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3.3.2 Tiêu chuẩn Routh (1875). 

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

* Bảng Routh: 

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

1
0 1 1 0−

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

Sắp xếp các hàng của bảng Routh: 

Cách tính các hệ số của bảng Routh: 

0 2
0

1 3

a a
b

a a
= − ,     0 4

2
1 5

a a
b

a a
= −  

 

1 3
1

0 2

a a
b

b b
= − ,     1 5

3
0 0

a a
b

b
= −  

 

* Cách lập bảng: 

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

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

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

* Tính chất của bảng Routh: 

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

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

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

* Ứng dụng: 

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

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

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

* Điều kiện cần:  

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

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

- Lập bảng Routh: 

0 2

1 3

0

1

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

              hay               0 2

1 3

0

1

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

 

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

Ta có:  

0
2 3

6
6 6

b = − = ,     2
2 1

4
6 1

b = − = ,   1
6 6

12
6 4

b = − = ,     3
6 1

6
6 0

b = − =  

0
6 4

12
12 6

c = − = ,    1
12 6

72
12 0

c = − =  

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

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

0 3 2
1( )

5 8 4
W p

p p p
=

+ + +
 

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

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

Giải: 

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

Hàm truyền đạt của hệ thống hở: 

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

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

p p p
= = +

+ + +
 

Hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

3 2
( )( )

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

k
h D P

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

+
= =

+ + + + + +
 

Phương trình đặc trưng của hệ thống kín là: 

3 2( ) 5 (8 ) (4 ) 0D PA p p p K p K= + + + + + =  
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Bước 2: Xét ổn định: 

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

↔ 
8 0 8
4 0 4

D D

P P

K K
K K

⎧ + > >⎧⎪ ⇔⎨ ⎨+ > > −⎪ ⎩⎩
 

Trên thực tế, 
0
0

D

P

K
K

≥⎧
⎨ >⎩

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

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

- Lập bảng Routh: 

0

1

1 8
5 4

D

P

K
K

b
b

+
+

       

 Ta có: 0
1 8

36 5
5 4

D
D p

p

K
b K K

K
+

= − = + −
+

,  1 0
0

5 4
(4 )

0
p

p
K

b K b
b

+
= − = +   

Điều kiện ổn định: 

0

1

36 5 0 36 50
0 4 0 4

D p p D

p p

K K K Kb
b K K

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

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

0
0

36 5

D

P

P D

K
K

K K

≥⎧
⎪ >⎨
⎪ < +⎩

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

 

+ WC(p) W0(p) 
y u 

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

PK

DK

36 

-36/5 

Miền ổn định 

36 5p DK K= +  

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

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

* Cách lập định thức Hurwitz: 

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

 1
0 1 1( ) 0n n

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

 

Định thức Hurwitz bậc n : 

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

* Ứng dụng: 

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

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

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

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

Giải: 

* Điều kiện cần:  0 1 2, , 0a a a >  

* Điều kiện ổn định theo Hurwitz: 

1 1
1

1
2 2

0 2

0
0

0
0 0

a
a

a
a

a a

Δ = >⎧
>⎧⎪ ⇔⎨ ⎨Δ = > >⎩⎪

⎩

 

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

Nhận xét:  

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

1 3 5

0 2 4

1 30

0 0 0

n

a a a
a a a

a aΔ =

…
…
…

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

3.4 CÁC TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH TẦN SỐ 

3.4.1 Tiêu chuẩn Mikhailope 

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

Giả sử hệ thống ĐKTĐ có PTĐT dạng: 

1
0 1 1( ) 0n n

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

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

( ) ( )0
1

n

i
i

A p a p p
=

= −∏                                                (3.8) 

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

Nếu ip  nằm bên trái trục ảo thì ( )
-

arg j ip
ω

ω π
∞≤ ≤∞

Δ − = . 

Nếu ip  nằm bên phải trục ảo thì ( )
-

arg j ip
ω

ω π
∞≤ ≤∞

Δ − = − . 

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

 

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

( ) ( )
( )i

1
arg j -p

0 0
1 1

.

n

i
n n j

i i
i i

A p a p p a j p e
ω

ω =

= =

∑
= − = −∏ ∏                    (3.9) 

Vậy, ( ) ( ) ( ) ( )i
- 1

argA j arg j -p 2
n

i
n k k n k

ω
ω ω π π π

∞≤ ≤∞ =

Δ = Δ = − − = −∑  

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

( ) ( )
- 0

argA j argA j . 2n hay n
ω ω

ω π ω π
∞≤ ≤∞ ≤ ≤∞

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

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

jω  

jω 

jω−

α  
ip  

ip  

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Tiêu chuẩn Nyquist  

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

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

∞ . 

* Khái niệm đường cong bao một điểm: 

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

 

 

 

 

 

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

* Chứng minh tiêu chuẩn Nyquist: 

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

Q p
p

P p
=  

M1 
M2 

0ϕ =2ϕ π=

Hình 3.7 Sơ đồ mô tả góc bao 

Re[ω] 

Im[ω]

n=3
n=4

(b)

n=1
Re[ω] 

Im[ω] n=2 

n=3
n=4 

(a) 

n=1 

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

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

( ) ( ) ( )
0

argP j 2 2 2 2n k k n k
ω

ω π π π
≤ ≤∞

Δ = − − = −                         (3.10) 

Hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

h
k

h

W
W

1+W
p Q p

p
p Q p P p

= =
+

                                (3.11) 

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

ổn định nếu: 

( ) ( )
0

arg Q j +P j 2n
ω
ω ω π
≤ ≤∞

Δ =⎡ ⎤⎣ ⎦                                       (3.12) 

Xét biểu thức ( ) ( ) ( ) ( )
( )h1 W

Q j P j
J j j

P j
ω ω

ω ω
ω
+

= + =  

( ) ( ) ( ) ( )
0 00

argJ j arg Q j +P j argP j
ω ωω

ω ω ω ω
≤ ≤∞ ≤ ≤∞≤ ≤∞

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

Khi hệ kín ổn định thì 

( ) ( )
0

argJ j 2 2 2n n k k
ω

ω π π π
≤ ≤∞

Δ = − − =                               (3.14) 

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

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

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

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

chứng minh). 

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

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

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

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

-1 
C- 

C+
C- 

C+

1 

2 

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

3.5.1 Đặt vấn đề 

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

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

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

3.5.2 Phương pháp xây dựng quỹ đạo nghiệm số 

Xét hệ thống có PTĐT bậc n : 

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

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

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

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

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

Từ (3.16) ta có: 

( )
( )

N p
M p

λ
−

= −                                                    (3.17) 

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

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

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

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

( ) ( )''

1

m

j
j

M p p p
=

= −∏  

( ) ( )'
1

n

i
i

N p p p
=

= −∏  
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( ) ( )
1

m

i
i

A p p p
=

= −∏  

Khi đó (3.16) sẽ có dạng: 

( ) ( ) ( )' ''

1 1
0

n m

i j
i j

A p p p p pλ
= =

= − + − =∏ ∏                                (3.18) 

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

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

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

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

phát từ '
ip . 

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

( ) 0N p = . 

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

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

( ) ( ) ( )' ''

1 1

1 0
n m

i j
i j

A p p p p p
λ = =

= − + − =∏ ∏                                 (3.19) 

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

( ) 0M p = .  

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

( ) 0M p = . 

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

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

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

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

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

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

nghiệm số đó sẽ đối xứng qua trục thực. 

4. Xác định các đường thẳng tiệm cận 

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

( )n m−  đường đó. 

( )
1 2 1

0 0, 1,.., 1
kj

n m n mp e R k n m
π

λ
+

− −≈ + = − −                        (3.20) 

với                                   ' ''
0

1 1

1 n m

i j
i j

R p p
n m = =

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

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

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

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

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

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

n m
α π+

= = − −
−

                             (3.22) 

 

Ví dụ 3.5:  

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

0 n m
πα π= =
−

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α  

jω

0 0R  
λ = ∞  

π  

(a) 

α

jω

0

λ = ∞

(b) 

3
2
π

2
π

λ = ∞

α  

jω  

0 0R  

(c) 

λ = ∞

λ = ∞
5
3
π

π

3π  

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

( )

( )

0

1

0
2

2 1 1 3 1
2 2

k
n m

k

π πα

πα π

= = =
−
× +

= = =
 

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

( )

( )

( )

0

1

2

0
3

2 1 1 1
3

2 2 1 5 2
3 3

k
n m

k

k

π πα

α π π

πα π

= = =
−
× +

= = =

× +
= = =

 

5. Xác định hướng dịch chuyển của quỹ đạo nghiệm 

Từ PTĐT (3.16) ta viết lại thành: 

 
( )
( )

N p
M p

λ− =  (3.23) 

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

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

trị số λ  xác định. 

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

mặt phẳng nghiệm. 

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

hướng dịch chuyển của quỹ đạo. 

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

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

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

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

 
( )
( )

0

0
A c c

A c c

P

Q

ω λ

ω λ

=

=
 (3.25) 

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

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

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

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

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

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

' ''
0

1 1

1 n m

i j
i j

R p p
n m = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟−
⎝ ⎠
∑ ∑  

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

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

n m
α π+

= = − −
−

 

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

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

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

3.6 ĐỘ DỰ TRỮ ỔN ĐỊNH 

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

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

 

 

 

 

 

 

Giải: 
* Hàm truyền đạt của hệ hở: 

( ) ( )
( )( )

h 2
2 1

W
2 3 2 1 1

k p
p

p p p p

+
=

+ + +
 

* Hàm truyền đạt của hệ kín: 

( ) ( )
( )( ) ( )

k 2
2 1

W
2 3 2 1 1 2 1

k p
p

p p p p k p

+
=

+ + + + +
 

* PTĐT của hệ thống kín: 

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

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

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

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

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

11
2

k
p

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ( )( )2

1
3 2 1 1p p p+ + +

 ( )U p ( )Y p  

Hình 3.11 Sơ đồ khối hệ thống điều khiển 

(a) 

λ  

jω

α

Hình 3.10 Các vùng phân bố nghiệm số
(b) 

jω

α
ϕ

ϕ

(c) 

jω

α

λ  
ϕ

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

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

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

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

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

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

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

Lập bảng Routh: 

2

6 3.36 0.8 0.1494
7.6 2 1.076 0

19.08 12 6.08 1.13544 0

24 20.96 29.16

k
k

k

k k

−
+

− −

− − +

 

Vậy hệ ở biên giới ổn định khi: 

2

19.08 12 0
0.749

24 20.96 29.16 0

k
k

k k

− >⎧⎪ ⇔ =⎨
− − + =⎪⎩

 (chỉ lấy k  dương) 

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

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

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

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

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

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

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

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

BÀI TẬP 
Bài 1.  

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

( ) ( )h 4 3 2
3 1W

3 4 2 6 2 1
pp

p p p p p
+

=
+ + + +

 

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

 

Bài 2.  

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

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

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

( )0 3 2
1W

5 8 4
p

p p p
=

+ + +
 

 và bộ điều khiển ( )cW I
P

Kp K
p

= +  

Xác định miền hiệu chỉnh của các tham số? 

Bài 4.  

Hệ thống có sơ đồ cấu trúc như hình sau: 

 

 

 

 

1
2

k
p

+  ( )( )2
1

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

Bài 5.  

Hệ thống ĐKTĐ có sơ đồ cấu trúc như hình sau 

 

 

 

 

 

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

Bài 6.  

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

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

cột đầu tiên của bảng Routh dương 
Bài 7.  

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

 

 

 

 

 

 
a. a 
b. b 
c. c 

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

 
a. Đúng 
b. Sai 

 

Bài 9.  

( )( )3 22 2 3 1 1
k

p p p p+ + + +
 

( )U p ( )Y p

 

λ
α  

jω  

0 0R
λ = ∞  

π  

(a) 

α

jω

0

λ = ∞

(b)

3
2
π

2
π

λ = ∞

α  

jω  

0 0R

(c) 

λ = ∞  

λ = ∞  
5
3
π

π

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

 

 

 

 

 

 
a. a 
b. b 
c. c 

 

Bài 10.  

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

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

a. .nπ  
b. . 4n π  

c. . 2n π  

 

Bài 11.  

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

a. Bao điểm ( )1, 0j−  

b. Không bao điểm ( )1, 0j−  

 

Bài 12.  

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

ω  thay đổi từ 0 đến ∞ . 

a. kπ  
b. 2kπ  
c. 2kπ  

 

Bài 13.  

α  

jω  

00R
λ = ∞  

π  

(a) 

α

jω

0

λ = ∞

(b)

3
2
π

2
π

λ = ∞

α

jω  

0 0R

(c) 

λ = ∞

λ = ∞
5
3
π

π  

3π  
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Cho hệ thống hở có hàm truyền đạt:  

( ) 2
4

1
hW p

Tp p
=

+ +
 

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

 

Bài 14.  

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

kW p
p p

=
+ +

. Với điều kiện nào của k  thì hệ 

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

NỘI DUNG 

4.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

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

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

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

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

… 

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

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

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

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

 thống. 

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

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

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

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

e t
→∞

∂ =                                                                 (4.1) 

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

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

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

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

( ) ( )
( )

1
0 1

1
0 1

... 1
... 1

m m

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

−

− − −
+ + +

= =
+ + +

                                  (4.2) 

 

 

 

 

 

 

( ) ( )
( )

( )
( )1

h
k

h

W p Y p
W p

W p U p
= =

+
                                              (4.3) 

Vậy: 

( ) ( ) ( )1
1 h

E p U p
W p

=
+

                                                  (4.4) 

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

e t
→∞

∂ =  

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

( ) ( )
0

lim lim
t p

e t pE p
→∞ →

=                                             (4.5) 

Vậy:                         ( ) ( ) ( )
0

lim lim
1t p h

pe t U p
W p→∞ →

∂ = =
+

                                    (4.6) 

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

t
u t t U p

t p
<⎧

= = ⇒ =⎨ ≥⎩
 

Ta có: 
( )0

1lim
1p hW p→

∂ =
+

 

2. Khi ( ) ( ) 2u i kt U p k p= ⇒ =  

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

( )U p  

Hình 4.1 HTĐKTĐ điển hình 
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Ta có: 
( )0

1lim .
1p h

k
W p p→

∂ =
+

 

Ví dụ 4.1:  

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

= ⇒ =  

a. Nếu hệ là khâu quán tính ( )
1

kW p
Tp

=
+

 thì sai lệch tĩnh được xác định: 

0

1 1lim
11

1
p

p
k p k

Tp
→

∂ = =
++

+

 

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

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

0

1lim 0
11

1
p

p
pk

p Tp
→

∂ = =
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

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

Ví dụ 4.2:  

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

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

20

1 1lim
11

1
p

p
kk p

p Tp
→

∂ = =
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

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

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

( )
1

0 1
1

0 1

... 1
... 1

m m

h r n r n r
b p b pkW p

p a p a p

−

− − −
+ + +

=
+ + +

                                     (4.7) 

và r  là bậc vô sai tĩnh của hệ thống. 

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

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

0r =  1r =  2r =  

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

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

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

 
Bảng 4.1 

 

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

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

( )lim 0qd
t

y t
→∞

=                                                          (4.8) 

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

giá trị ổn định là hằng số. 

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

 

 

 

 

 

  

 

 

 

1. Sai lệch tĩnh 

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

( ) ( )
0

lim lim
t p

e t pE p
→∞ →

∂ = =                                          (4.9) 

 

2. Độ quá điều chỉnh 

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

t

( )y t
σ  

+Δ

−Δ

y∞  

mt tσ qdt

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

σ ∞

∞

−
=                                             (4.10) 

 

3. Thời gian quá độ 

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

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

 

4. Thời gian đáp ứng 

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

xác lập y∞  khi có quá điều chỉnh. 

 

5. Thời gian có quá điều chỉnh 

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

 

6. Số lần dao động 

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

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

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

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

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

Hệ thống ĐKTĐ có hàm truyền đạt: 

( ) ( )
( )

( )
( )k

Y p Q p
W p

U p P p
= =                                                    (4.11) 

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

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

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

động của hệ thống. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

λ  

jω

α  

jω

α
ϕ

ϕ

jω

α

λ
ϕ

ϕ

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

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

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

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

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

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

( )
0

2 me T
e

e
πσ −= =                                           (4.16) 

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

lnm σ
π

= −                                                   (4.17) 

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

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

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

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

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

( )1 0
I e t dt

∞
= ∫                                                   (4.18) 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

e

t

1 

2 

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

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

2 0
I e dt

∞
= ∫                                                  (4.19) 

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

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

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

2
3 0

I e dt
∞

= ∫                                                     (4.20) 

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

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

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

Biến đổi Fourier ngược có dạng: 

( ) ( )1
2

j te t E j e dωω ω
π

∞

−∞
= ∫                                      (4.21) 

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

( ) ( ) ( )2
3 0 0

1
2

j tI e t dt E j e t e dt dωω ω
π

∞ ∞ ∞

−∞

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

vì                                            ( ) ( )
0

j te t e dt E jω ω
∞

= −∫  

nên cuối cùng           ( ) ( ) 22
3 0

1
2

I e t dt E j dω ω
π

∞ ∞

−∞
= =∫ ∫  

Hình 4.5 Quá độ có dao động

e  

t

1 

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

Ta có thể viết 

( ) ( )
( ) ( )3

1
2

j

j

b p b p
I dp

j a p a pπ
∞

− ∞

−
=

−∫                                     (4.23) 

trong đó:           
( )
( )

1 2
0 1 1

1
0 1

...

...

n n
n

n n
n

b p b p b p b

a p a p a p a

− −
−

−

= + + +

= + + +
 

Với  
2
0

3
1 2

1,
2

bn I
a a

= =  

Với 
2 2
0 2 1 0

3
2 1 0

2,
2

b a b an I
a a a
+

= =  

Với 
( )

( )

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

3
0 3 0 3 1 2

2
3,

2

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

a a a a a a

+ − +
= =

− +
 

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

2
2

4 0

deI e dt
dt

α
∞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫                                            (4.24) 

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

α< < . 

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

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

Ví dụ 4.3:  

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

( ) 3 2
1

1
kW p

p Ap Bp
=

+ + +
 

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

 

 

 

 

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

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

h
E p U p W p U p

W p
= = ⎡ ⎤⎣ ⎦+

 

Khi tín hiệu vào có dạng bậc thang đơn vị: 

 

 

Với 
( )

( )

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

3
0 3 0 3 1 2

2
3,

2

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

a a a a a a

+ − +
= =

− +
 

trong đó: 

0
0

1
1

2
2

3

1
1

,

1

a
b

a A
b A

a B
b B

a

=⎧
=⎧⎪ =⎪ ⎪ =⎨ ⎨=⎪ ⎪ =⎩⎪ =⎩

 

Vậy 
( )
( )

( )
( ) ( )

2 2 2 2

3
2 1

2 1 2 1 2 2 1

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

+ − + − +
= = = +

− + − −
 

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

( )
( )

( )

2
3

2

23
3

2 1
0

2 1

1 1
2

A AB A BI
A AB

A ABI
B

−∂
= =

∂ −

− −∂
=

∂

 

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

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

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

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

( )U p  

Hình 4.6 Hệ thống ĐKTĐ  
 điển hình 

( ) 3 2

2

3 2

1 11
1

1

E p
pp Ap Bp

p Ap B
p Ap Bp

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +
=

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

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

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

t
e t

→∞
∂ =  

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

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

BÀI TẬP 
Bài 1. 

Nếu hàm truyền đạt hở của hệ thống có dạng: 

( )
1

0 1
1

0 1

... 1
... 1

m m

h r n r n r
b p b pkW p

p a p a p

−

− − −
+ + +

=
+ + +

 

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

 

( )e t  

( )0e  

t  

5 
10

15 20 25

3 

1 

2 

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

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

a. ( )
0

lim
t

e t
→

∂ =  

b. ( )lim
p

pE p
→∞

∂ =  

c. ( )
0

lim
p

pE p
→

∂ =  

d. ( )
0

lim
p

E p
→

∂ =  

 

Bài 3.  

Độ quá điều chỉnh được xác định theo công thức: 

a. max% 100y y
y

σ ∞

∞

−
=  

b. max

max
% 100y y

y
σ ∞−

=  

c. max% y y
y

σ ∞

∞

−
=  

d. max%
100

y yσ ∞−
=  

 

Bài 4.  

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

tích phân ( )1 0
I e t dt

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

a. 1 minI →  

b. 1 maxI →  

 

Bài 5. 

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

∞
= ∫  để đánh giá 

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

 

Bài 6.  

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

p p k
=

+ +
 

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

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

d. ( )1k k +  

 

Bài 7.  

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

 

Bài 8.  

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

a. ( )1 0
I e t dt

∞
= ∫  

b. ( )2 0
I e t dt

∞
= ∫  

c. 2
3 0

I e dt
∞

= ∫  

d. 
2

2
4 0

deI e dt
dt

α
∞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

Bài 9.  

 

Nếu hệ là khâu quán tính có dạng ( )
1

kW p
Tp

=
+

 thì sai lệch tĩnh bằng bao nhiêu, với tín 

hiệu vào ( ) ( )1u t t= ? 

 

Bài 10.  

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

a. 21 p  

b. 1 p  
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c. p  

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

NỘI DUNG 

5.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

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

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

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

+ Các phương pháp nâng cao chất lượng hệ thống. 

+ Luật điều chỉnh PID. 

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

5.2 CÁC PHƯƠNG PHÁP NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG 

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

5.2.1 Phương pháp bù tác động nhiễu 

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

5.2.1.1 Bù nhiễu phụ tải 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

cấu trúc của hệ thống phải thỏa mãn điều kiện: 

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

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

 ( ) ( )
( ) ( )

3

1 2.b
W p

W p
W p W p

= −  (5.2) 

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

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

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

5.2.1.2 Bù nhiễu đặt trước 

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

( )bW p  

( )
( )

3

2

W p

W p
 

( )1W p  

( )Z p

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

Đối tượng

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

thống phải đảm bảo được đẳng thức: 

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

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

 ( ) ( )2

1
bW p

W p
=  (5.4) 

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

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

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

5.2.2 Phương pháp xây dựng hệ thống điều khiển tầng 

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

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

( )bW p  

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

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Hình 5.3 Hệ thống điều khiển tầng 

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

( )2W p  

( )Z p

( )1Y p

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

2 1
1

2 2

.
1 .

m
d

m

W p W p
W p

W p W p
=

+
 (5.5) 

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

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

5.3.1 Quy luật tỉ lệ (P) 

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

 .px K e=  (5.6) 

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

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

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

 0 .px x K e= +  (5.7) 

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

 

 

 

 

 

 

 

1K  2K  

3K  
1 2 3K K K> >  

t  

e  

0 

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

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

 
1. .i
i

x K e dt e dt
T

= =∫ ∫  (5.8) 

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

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

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

5.3.3 Quy luật tỉ lệ - tích phân (PI) 

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

Tín hiệu điều khiển được xác định theo công thức: 

 
1. . .p i p
i

x K e K e dt K e e dt
T

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  (5.9) 

trong đó:  pK  là hệ số khuếch đại 

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

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

 ( ) 11
.p

i
W p K

T p
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.10) 

Hàm truyền tần số của quy luật PI: 

 ( ) 11
.p

i
W j K j

T
ω

ω
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.11) 

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

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

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

 
 

 

 

 

 

 

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

động. 

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

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

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

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

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

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

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

khiển. 

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

5.3.4 Quy luật tỉ lệ - vi phân (PD) 

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

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

⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.12) 

trong đó:  pK  là hệ số khuếch đại 

t  

e

0 

1
23 

5
4 

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

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

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

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

Hàm truyền tần số của quy luật PD: 

 ( ) ( )1 .p dW j K jTω ω= +  (5.14) 

Đặc tính pha tần: 

 ( ) ( )arctg .dTϕ ω ω=  (5.15) 

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

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

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

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

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

⎛ ⎞
= + + = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  (5.16) 

trong đó:  pK  là hệ số khuếch đại 

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

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

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

 ( ) 11 .
.p d

i
W p K T p

T p
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.17) 

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

i
W j K j T

T
ω ω

ω
⎛ ⎞⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (5.18) 

Đặc tính pha tần: 

 ( )
2. . 1arctg

.
i d

i

T T
T
ωϕ ω
ω

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5.19) 

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

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

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

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

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

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

5.4.1 Tính điều khiển được 

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

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

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

 ( ) ( ) ( ). .x t A x t B u t= +�  (5.20) 

 được gọi là điều khiển được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận sau có hạng bằng n : 

 2 1. . ... .nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (5.21) 

Ví dụ 5.1. Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái sau:  

. .
.

X A X BU
y C X

⎧ = +
⎨

=⎩

�  

 Trong đó 
0.5 0 1

;
2 1 0

A B
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Xét tính điều khiển được của hệ thống? 

Giải: Theo công thức (5.21), hệ thống điều khiển được hoàn toàn khi ma trận P  sau có 
hạng bằng 2: 

[ ] 1 0.5 9 1 1 0.5
.

0 2 1 0 0 2
P B A B

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

 

Hạng của ma trận P : 

( )rank 2P =  vì ( )det 2 0P = − ≠  
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Kết luận: Hệ thống đã cho điều khiển được hoàn toàn. 

Ví dụ 5.2. Cho hệ thống như hình 5.6: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Xét tính điều khiển được của hệ thống trên? 

Giải: Từ hệ thống như hình 5.6, ta xác định được hàm truyền đạt của hệ kín là: 

( ) ( )
( ) 2

20
2 4

k
Y p

W p
U p p p

= =
+ +

 

Đặt: 

1

1 2

2 1 22 0.5 10

x y
x x
x x x u
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⎪ = − − +⎩

�
�

 

Phương trình trạng thái tương ứng là: 

1 1

2 2

0 1 0
2 0.5 10

x x
u

x x
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�
�

 

Xét tính điều khiển được của hệ thống theo công thức (5.21): 

[ ] 0 0 1 0 0 10
.

10 2 0.5 10 10 5
P B A B

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

 

Hạng của ma trận P : 

( )rank 2P =  vì ( )det 100 0P = − ≠  

Hình 5.6 

1
p

1
p

( )u t ( )y tny�
10 

0.5

0.2
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Kết luận: Hệ thống đã cho điều khiển được hoàn toàn. 

5.4.2 Tính quan sát được 

Hệ thống được gọi là quan sát được nếu với các tọa độ đo được ở đầu ra của hệ thống, ta có 
thể khôi phục được các vector trạng thái ( )x t  trong một khoảng thời gian hữu hạn. 

Định lý 5.2. Hệ tuyến tính dừng liên tục được mô tả bởi phương trình trạng thái: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
 (5.22) 

được gọi là quan sát được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận L  sau có hạng bằng n : 

 ( ) ( )2 1' '. ' ' . ' ... ' . 'nL C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5.23) 

Ví dụ 5.3. Cho hệ thống được mô tả bởi phương trình trạng thái sau: 

. .
.

X A X BU
y C X

⎧ = +
⎨

=⎩

�  

 Trong đó [ ]
0 1 0 0
0.5 0.2 0.3 ; 0 ; 1 0 0
30 65 5 30

A B C
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Xét tính quan sát được của hệ thống? 

Giải: Theo công thức (5.23), hệ thống quan sát được hoàn toàn khi ma trận L  sau có hạng 
bằng 3: 

( )2' '. ' ' . 'L C A C A C⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1 0 0.5 30
' 0 ; ' 1 0.2 65

0 0 0.3 5
C A

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

 

0 0.5 30 1 0
'. ' 1 0.2 65 . 0 1
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A C

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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( ) ( )2
0 0.5 30 0 0.5

' . ' '. '. ' 1 0.2 65 . 1 0.2
0 0.3 5 0 0.3

A C A A C
− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Vậy 
1 0 0.5
0 1 0.2
0 0 0.3

L
−⎡ ⎤

⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Hạng của ma trận L : 

( )rank 3L =  vì ( )det 0.3 0L = − ≠  

Kết luận: Hệ thống đã cho quan sát được hoàn toàn. 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 5 

Trong chương này chúng ta cần lưu ý một số nội dung sau: 

+ Có những hệ thống không thể thỏa mãn được các yêu cầu kỹ thuật đặt ra dù các tham số 
của bộ điều khiển đã được chọn tối ưu. Trong trường hợp đó, ta phải thay đổi cấu trúc của nó theo 
các phương pháp khác nhau như phương pháp bù tác động nhiễu (nếu biết được nhiễu tác động 
vào hệ thống là nhiễu phụ tải hoặc nhiễu đặt trước), phương pháp xây dựng hệ thống điều khiển 
tầng, phương pháp phân ly… 

+ Theo chức năng, các bộ điều chỉnh được phân ra thành bộ điều chỉnh tỉ lệ, bộ điều chỉnh 
tích phân, bộ điều chỉnh tỉ lệ - tích phân, bộ điều chỉnh tỉ lệ - vi phân và bộ điều chỉnh tỉ lệ vi tích 
phân. Bộ điều chỉnh P làm giảm sai lệch nhưng không thể triệt tiêu vì hệ số khuếch đại không thể 
quá lớn. Bộ điều chỉnh I có thể triệt tiêu sai lệch tĩnh nhưng có độ tác động chậm. Bộ điều chỉnh 
PI có thể thay đổi được tốc độ giảm sai lệch Bộ điều chỉnh PD cải thiện được chất lượng động 
nhưng không triệt tiêu được sai lệch tĩnh còn bộ điều chỉnh PID kết hợp được các đặc điểm của cả 
ba thành phần PID là hệ thống có thể làm việc ổn định với mọi đối tượng, triệt tiêu được sai lệch 
tĩnh của hệ thống và bộ điều khiển có tác động nhanh. 

+ Khi hệ thống được biểu diễn trong không gian trạng thái, ta xét đến hai đặc điểm của hệ 
thống là tính điều khiển được và tính quan sát được hoàn toàn các biến trạng thái. 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

Có thể có bộ điều khiển vi phân (D – Derivative)? 

a. Đúng 

b. Sai 
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Bài 2. 

Bộ điều khiển tỉ lệ có tác dụng như một khâu: 

a. Khuếch đại 

b. Tích phân 

c. Vi phân 

d. Khâu trễ 

 

Bài 3. 

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

x K e dt e dt
T

= =∫ ∫  (trong đó 1i iT K=  được gọi là hằng số thời gian tích phân). Vậy tại 

sao ưu điểm của quy luật tích phân là triệt tiêu sai lệch tĩnh? 

 

Bài 4. 

Theo tính chất của khâu khuếch đại ta thấy tín hiệu ra của khâu luôn luôn trùng pha với tín 
hiệu vào. Điều này nói lên ưu điểm của khâu khuếch đại là có độ tác động nhanh, điều đó đúng 
hay sai? 

a. Sai 

b. Đúng 

 

Bài 5. 

Khi ω  thay đổi từ 0 đến ∞  thì đặc tính pha tần của bộ điều khiển PD sẽ thay đổi như thế 
nào? 

a. Từ 2π−  đến 2π  

b. Từ 2π−  đến 0 

c. Bằng 2π , không thay đổi 

d. Từ 0 đến 2π  

 



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

 

 93

Bài 6. 

Trong công nghiệp, quy luật tỉ lệ (P) thường được dùng cho những hệ thống có đặc điểm 
gì? 

a. Cho phép tồn tại sai lệch tĩnh 

b. Không ổn định 

c. Yêu cầu độ tác động rất nhanh 

d. Yêu cầu độ chính xác của điều khiển phải cao 

 

Bài 7. 

Nói về độ tác động, quy luật PID còn có thể nhanh hơn cả quy luật tỉ lệ, điều đó đúng hay 
sai? 

a. Sai 

b. Đúng 

 

Bài 8. 

Tác dụng của khâu tích phân trong bộ điều khiển? 

a. Triệt tiêu sai lệch tĩnh 

b. Rút ngắn quá trình quá độ của hệ thống 

c. Làm tăng tốc độ của bộ điều khiển 

d. Làm giảm tốc độ của bộ điều khiển 

 

Bài 9. 

Cho hệ thống có hàm truyền đạt hở dạng: 

( ) 3 2
10 4

8 5
h

pW p
p p

+
=

+
 

Tìm sai số xác lập của hệ thống nếu tín hiệu hiệu vào ( ) ( )1u t t= ? 

 

Bài 10. 

Hệ thống tuyến tính được mô tả bởi phương trình trạng thái cấp n : 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
 

được gọi là điều khiển được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận P  có hạng bằng n . Vậy ma 
trận P  được xây dựng như thế nào? 

a. 2 1' . ' . ' ... . 'nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

b. ( ) ( )2 1' '. ' ' . ' ... ' . 'nP C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

c. ( ) ( )2 1'. ' . ... ' .nP C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

d. 2 1. . ... .nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 

Bài 11. 

Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
 

với  [ ]0.5 1.5 1
; ; 1 0

2 3 0
A B C⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Hệ thống này có quan sát được hoàn toàn không? 

 

Bài 12. 

Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
 

với  [ ]0.5 3 1
; ; 1 0

2 1 0
A B C

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Hệ thống này có điều khiển được hoàn toàn không? 
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CHƯƠNG VI. MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 
TỰ ĐỘNG RỜI RẠC 

NỘI DUNG 

6.1 KHÁI NIỆM CHUNG 

Phụ thuộc vào tính chất truyền tín hiệu và hệ thống ĐKTĐ tuyến tính được phân ra thành hệ 
thống liên tục tuyến tính và hệ thống rời rạc tuyến tính.  

+ Nếu trong tất cả các mắt xích của hệ thống, tín hiệu được truyền đi liên tục thì hệ được gọi là 
hệ liên tục. 

+ Nếu tại một mắt xích nào đó, tín hiệu không được truyền đi liên tục (bị rời rạc hoá) thì hệ 
là hệ rời rạc tuyến tính (hay hệ xung-số). 

Trong phần trước chúng ta đã nghiên cứu về hệ thống liên tục tuyến tính. Trong phần này, 
chúng ta sẽ nghiên cứu về hệ thống rời rạc tuyến tính. 

Trong bất cứ một hệ thống rời rạc nào cũng tồn tại ít nhất một phần tử đóng vai trò chuyển 
tín hiệu từ liên tục thành rời rạc. Đây được gọi là quá trình lượng tử hóa. Có ba phương pháp 
lượng tử hóa là lượng tử hóa theo mức, lượng tử hóa theo thời gian và lượng tử hóa hỗn hợp. 

+ Lượng tử hóa theo mức: giá trị tín hiệu ra được quy định theo những mức nhất định phụ 
thuộc vào giá trị vào của tín hiệu. 

+ Lượng tử hóa theo thời gian: là phép lượng tử được thực hiện sau những khoảng thời gian 
bằng nhau gọi là chu kỳ lấy mẫu T. Phần tử thực hiện phép lượng tử này là phần tử xung. hệ 
thống ĐKTĐ có phần tử xung (hình 6.2) được gọi là hệ thống điều khiển xung - số (hay hệ rời 
rạc). Quá trình hình thành xung ở đầu ra của phần tử xung phụ thuộc vào biên độ của tín hiệu tại 
thời điểm lấy mẫu, và được gọi là quá trình điều chế xung. Có bốn phương pháp điều chế xung là 
điều chế theo biên độ, điều chế theo độ rộng, điều chế theo pha và điều chế theo tần số. Trong hệ 
thống này thường sử dụng các phần tử xung có phương pháp điều chế theo biên độ hoặc theo độ 
rộng xung. Ngoài phần tử xung, các phần tử còn lại trong hệ thống là những phần tử tuyến tính, vì 
vậy nó được gọi là hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính. Trong phần này ta sẽ đi sâu nghiên cứu 
hệ thống dạng này. 

+ Lượng tử hỗn hợp: thực hiện bằng cách chia giá trị tín hiệu ra những mức cách đều nhau. 
Khoảng cách giữa các mức lân cận được gọi là một bước lượng tử. Chu kỳ lấy mẫu là cố định, giá 
trị tín hiệu ra bằng giá trị mức lượng tử gần với giá trị tín hiệu vào tại thời điểm lấy mẫu nhất. 

 

 

 

 

 
0 T 2T 3T 4T 5T

t

e

(b)

4
3
2
1 t

e

(a) 
Hình 6.1 Một số phương pháp lượng tử 

(a). Lượng tử hóa theo mức            (b). Lượng tử hóa theo thời gian (điều chế theo biên độ)
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6.1.1 Sơ đồ khối hệ thống 

 

 

 

 

Nhận xét: 

+ Trong hệ thống, ngoài T là phần tử tạo xung lý tưởng (xung Diract), các phần tử còn lại 
trong hệ thống là tuyến tính nên hệ thống được gọi là hệ thống rời rạc tuyến tính hay hệ xung - số. 

+ Khóa T được mắc nối tiếp với khâu ( )LGW p  có tác dụng định hình xung từ dạng xung lý 

tưởng. Phần liên tục ( )LTW p  là phần tử cơ bản nhất của hệ thống xung - số. 

+ Để phân tích hệ thống, người ta ghép hai khâu ( )LGW p  và ( )LTW p  tạo nên phần tử liên 

tục quy đổi: ( ) ( ) ( )*LTQD LG LTW p W p W p= . 

6.1.2 Bộ lưu giữ bậc 0 (ZOH – Zero Order Hold) 

Trong hệ thống rời rạc như trên, ( )LGW p  là hàm truyền 

đạt của bộ lưu giữ bậc 0. Tùy thuộc vào dạng xung thực tế của bộ 
tạo xung lý tưởng T mà ( )LGW p  có các dạng khác nhau. 

Bộ lưu giữ bậc 0 là bộ mà trong khoảng thời gian T , giá trị 
hàm rời rạc được giữ không đổi với T  là chu kỳ cắt mẫu. 

( ) ( ) ( )1 1 1u t u iT iT t i T= ≤ ≤ +                 (6.1) 

Giả sử phần tử tạo xung thực tế  ( )( )T LGW p+  tạo ra 

xung Diract (biên độ: 1, độ rộng: τ ): ( ) ( ) ( )1 1 1u t t t τ= − − . 

( ) ( )
( ){ } ( )1 -1 1- p

LG
U p

W p e
pL t

τ
δ

= =  

Đặt Tτ γ=  trong đó γ  là hệ số tỉ lệ, 0 1γ≤ ≤ , thường 1γ =  và T  là chu kỳ lấy mẫu. 

Vậy, hàm truyền đạt của khâu lưu giữ bậc 0: 

 ( ) ( )
( ){ } ( )1 -1 1- pT

LG
U p

W p e
pL tδ

= =                                         (6.2) 

6.1.3 Tần số cắt mẫu T (chu kỳ cắt mẫu) 

+ Việc biến đổi từ tín hiệu liên tục sang rời rạc được gọi là quá trình cắt mẫu hay quá trình 
lượng tử hóa. 

0    T   2T  3T   4T  5T

t

( )1u t

Hình 6.3 Bộ lưu giữ bậc 0 

1 

τ
t

( )1u t

Hình 6.4 Xung Diract

Hình 6.2 HTĐKTĐ 
rời rạc tuyến tính 

( )LGW p

( )FHW p

( )u t ( )e t ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t  

T ( )LTW p
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+ Thông thường, trong hệ thống số, constT = , tức tín hiệu được lượng tử hóa theo thời 
gian. ( )x t  là tín hiệu liên tục và ( )x iT  là tín hiệu rời rạc tương ứng. 

 

 

 

 

 

 

6.2 MÔ TẢ TOÁN HỌC TÍN HIỆU RỜI RẠC 

* Sai phân của hàm rời rạc: 

- Nếu dãy xung ( )x nT  có độ rộng vô cùng nhỏ, ta có thể xem đó là xung tức thời, 

dãy xung đó chính là hàm rời rạc ( )x i . 

- Đối với hàm rời rạc ( )x i , không có phép tính đạo hàm, tích phân, vi phân nhưng 

có phép tính tương tự là sai phân và tổng. 

Hàm rời rạc ( )x i  là tập hợp một dãy xung tức thời ( )x nT  có giá trị bằng giá trị tín hiệu 

liên tục tại thời điểm lấy mẫu, độ rộng của xung bằng 0 và thời điểm lấy mẫu là nT  với T  là chu 
kỳ lấy mẫu và 0, 1,...,n n= . Sai phân cấp 1 của hàm rời rạc biểu thị sự sai khác của hai xung lân 
cận và được tính theo công thức: 

( ) ( ) ( )1x i x i x iΔ = + −  

Sai phân cấp 1 của hàm rời rạc tương đương như đạo hàm cấp 1 của tín hiệu liên tục ( )x t . 

Sai phân cấp 2: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1f i f i f i f i f i f iΔ = Δ + −Δ = + − + +  

Vậy có thể trực tiếp xác định sai phân bậc 2 của hàm rời rạc mà không cần phải thông qua 
sai phân bậc 1. Đây chính là sự khác nhau giữa phép tính sai phân của hàm rời rạc và phép tính 
đạo hàm của hàm liên tục. Sai phân cấp n : 

( ) ( ) ( ) ( )
0

!1
! !

n
n jn

j

nf i f i j
j n j

−

=

Δ = − +
−∑                                     (6.3) 

* Phổ và ảnh của tín hiệu rời rạc: 

Tín hiệu rời rạc ( )*x t  được mô tả bằng biểu thức: 

( ) ( ) ( )*

0n
x t x nT t nT

∞

=

= ∂ −∑                                                 (6.4) 

0      T    2T    3T    4T   5T    6T    7T   8T

t

( )x t
( )2x T

( )4x T
( )8x T

Hình 6.5 Quá trình lượng 
tử hóa theo thời gian 
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Chuyển đổi Laplace của hàm rời rạc ( )*x t  được gọi là chuyển đổi Laplace rời rạc và được 

xác định theo biểu thức: 

( ) ( ) ( )*
0

0

pt

n
X p x nT t nT e dt

∞ ∞ −

=

= ∂ −∑ ∫                               (6.5) 

Giá trị tích phân bằng pnTe− , như vậy ảnh của hàm rời rạc ( )*x t  có dạng: 

( ) ( )*

0

pnT

n
X p x nT e

∞
−

=

= ∑                                              (6.6) 

Phổ của tín hiệu rời rạc được xác định bằng cách thay p jω=  vào (6.6): 

( ) ( )*

0

j nT

n
X j x nT e ωω

∞
−

=

= ∑                                       (6.7) 

Đặc trưng cơ bản của phổ và ảnh của hàm rời rạc là nó có tính chu kỳ với tần số 

0 2 Tω π=  vì: 

( )0 2. 2j k nT j nT kn j j nTe e eω ω ω π ω− − − − −= =                                 (6.8) 

Vì vậy, khi nghiên cứu phổ và ảnh của tín hiệu rời rạc, ta chỉ nghiên cứu trong giải tần số 

0 02 2ω ω ω− ≤ ≤ . 

6.3 MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ THỐNG RỜI RẠC 

6.3.1 Biến đổi Z 

Thay pTz e=  với p jα ω= +  vào (6.6), biểu thức ảnh của hàm rời rạc là: 

( ) ( )
0

n

n
X z x nT z

∞
−

=

= ∑                                                    (6.9) 

( ) ( ){ }X z Z x n=  được gọi là chuyển đổi z  của hàm rời rạc ( )*x t . Sau đây là một số tính 

chất của chuyển đổi Z : 

+ Tính tuyến tính: 

[ ] [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }1 2 1 2. .Z ax n bx n a Z x n b Z x n+ = +                             (6.10) 

 

+ Tính chất hàm trễ: 

Nếu [ ]{ } ( )Z f n F z=  thì [ ]{ } ( )kZ f n k z F z−− =  

+ Chuyển đổi Z  của sai phân: 



Chương 6. Mô tả toán học hệ thống điều khiển tự động rời rạc 

 

 99

Sai phân cấp 1: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0Z x n Z y n Y z z X z zxΔ = = = − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

Sai phân cấp 2: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 0Z x n Z y n z Y z zy⎡ ⎤Δ = Δ = − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  

Tương tự như vậy, ta có thể xác định chuyển đổi Z  của các sai phân bậc cao hơn trên cơ sở 
chuyển đổi Z  của các sai phân bậc thấp hơn đã xác định. 

+ Chuyển đổi Z  của hàm tích chập hai hàm số: 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
( ){ } ( ){ } ( ) ( )

1 2 1 2

* *
1 2 1 2

. .

. .

Z f mT f n m T Z f n m T f mT

Z f mT Z f nT F p F p

− = −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= =

∑ ∑
       (6.11) 

6.3.2 Mô tả toán học bằng phương trình sai phân 

- Trong hệ liên tục, mô tả động học của hệ thống bằng PTVP: 

1 1

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

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

dt dtdt dt dt dt

− −

− −− −+ + + + = + + + +…                              (6.12) 

- Trong hệ rời rạc, mô tả động học của hệ thống bằng phương trình sai phân: 

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

n na y i a y i a y i a y i u i−
−Δ + Δ + + Δ + =                          (6.13) 

hay 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 11 ... 1n na y i n a y i n a y i a y i u i−+ + + − + + + + =                        (6.14) 

với: 0, 0na a ≠  

 ( ) ( ),y i u i  là tín hiệu ra, vào rời rạc. 

Chú ý: Đối với hệ liên tục, cấp của đạo hàm cao nhất của PTVP chính là cấp của PTVP, còn 
ở hệ rời rạc, cấp của sai phân cao nhất không trùng với cấp cao nhất của phương trình sai phân. 

Ví dụ 6.1: Hệ thống được mô tả bởi phương trình sai phân dạng (6.13): 

( ) ( ) ( ) ( )3 22 6 5 0y i y i y i y iΔ + Δ + Δ + =  

Ta biến đổi nó về dạng (6.13) bằng cách dùng công thức (6.3): 

( ) ( ) ( )3 2 5 1 0y i y i y i+ − + + + =  

Đặt 1j i= +  ta có phương trình sai phân tương đương: 

( ) ( ) ( )2 1 5 0y j y j y j+ − + + =  

Vậy cấp của sai phân cao nhất là 3 và  ≠ cấp cao nhất của phương trình sai phân là 2. 

Vập phương trình sai phân có cấp n  khi 0, 0na a ≠ . 
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6.3.3 Mô tả trong không gian trạng thái 

Tương tự như trong hệ liên tục, phương trình trạng thái mô tả hệ rời rạc có dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 d d

d d

x i A x i B u i

y i C x i D u i

+ = +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
                                            (6.15) 

Hình 6.6 là sơ đồ cấu trúc trạng thái biểu diễn hệ (6.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.4 Chuyển từ hệ liên tục sang hệ rời rạc 

Hệ thống liên tục tuyến tính được mô tả dưới dạng phương trình trạng thái dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

= +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩

�
                                             (6.16) 

Cách 1: Dùng biến đổi Laplace: 

( )

( )
0

d
T

d

d

d

A T

B Bd

C C
D D

τ τ

= Φ⎧
⎪
⎪ = Φ⎪
⎨
⎪ =
⎪

=⎪⎩

∫                                                 (6.17) 

 trong đó, ( ) ( ){ }11t L pI A −−Φ = −  với I  là ma trận đơn vị có hạng bằng hạng của ma trận 

A . 

Cách 2: Tiến hành tính gần đúng đạo hàm cấp 1:  

( ) ( )1xx x i x i T
T
Δ

≈ = + −⎡ ⎤⎣ ⎦�                                           (6.18) 

dB Trễ dC

dA

dD

+ 

+ 
+ ( )y i( )u i ( )x i( )1x i +

Hình 6.6 Sơ đồ cấu trúc trạng thái của hệ rời rạc
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d

d

d

d

A I TA
B TB
C C
D D

= +⎧
⎪ =⎪
⎨ =⎪
⎪ =⎩

                                                         (6.19) 

Cách 3: Phương pháp hình thang. Ta thay thế gần đúng đạo hàm như sau: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

1

1 2tb

x t x i x i T

x t x x i x i

u u i

⎧ ≈ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎪⎪ = = + +⎡ ⎤⎨ ⎣ ⎦
⎪

=⎪⎩

�

                                  (6.20) 

1

1

.
2 2

. .
2

d

d

d

d

TA TAA I I

TAB I T B

C C
D D

−

−

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − +⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪
⎪⎪ ⎡ ⎤⎨ = −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎪ =⎪
⎪ =⎩

                                          (6.21) 

 

6.3.5 Quan hệ giữa các phương pháp mô tả 

Giả sử hệ thống rời rạc được mô tả bằng phương trình sai phân dạng: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 11 ... 1l la y i l a y i l a y i a y i ku i−+ + + − + + + + =                      (6.22) 

Đặt : 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1 2 1 1

2 3 2 1

0 1

1

1
...

l

y i y i

y i y i A y i

y i y i A y i

y i l k u i A y i

=⎧
⎪

+ = −⎪
⎪ + = −⎨
⎪
⎪
⎪ + = −⎩

                                               (6.23) 

với 0 0 0, i ik k a A a a= =  

được gọi là phương trình trạng thái của hệ thống rời rạc. Các biến 1 2, ,..., ly y y  được gọi là 
các biến trạng thái. Hệ trên viết dưới dạng vector ma trận: 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )

1 11

2 22

0

1 1 ... 0 0
1 0 ... 0 0

.
... ...... ... ... ... ...

1 0 ...l ll l

y i y iA
y i y iA

u i

y i y iA A k

+⎡ ⎤ − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                     (6.24) 
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Tín hiệu ra của hệ thống được xác định theo công thức: 

( ) [ ]

( )
( )

( )

1

21 0 ... 0 .
...

l

y i
y i

y i

y i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                              (6.25) 

Hình 6.7 là sơ đồ cấu trúc hệ thống được mô tả bởi (6.22). Chú ý, tín hiệu vào trước khâu 
1z−  là đạo hàm tín hiệu ra của nó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trên cơ sở này, ta dễ dàng xây dựng được sơ đồ cấu trúc của hệ thống rời rạc mà quá trình 
động học được mô tả bằng phương trình sai phân có dạng: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 0 1 11 ... 1 1 1l n m ma y i l a y i l a y i a y i b u i m bu i m b u i b u i− −+ + + − + + + + = + + + − + + + +…    

(6.26) 

Chia cả hai vế cho 0a  ta có: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 1 11 ... 1 1 1l n m my i l Ay i l A y i A y i B u i m Bu i m B u i B u i− −+ + + − + + + + = + + + − + + + +…      

(6.27) 

Với 0 0,i i i iA a a B b a= = . 

Hàm truyền đạt của hệ thống có dạng: 

( )
1

0 1 1
1

0 1 1

...

...

m m
m m

l l
l l

B z B z B z BW z
A z A z A z A

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + + +
                            (6.28) 

Đặt:  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

1 2 1 1 0

2 3 2 1 1

1 1 1 1

1

1

1
...

1

1
l l l m

l l m

y i y i

y i y i A y i B u i

y i y i A y i B u i

y i y i A y i B u i

y i A y i B u i
− − −

=⎧
⎪

+ = − +⎪
⎪ + = − +⎪
⎨
⎪
⎪ + = − +
⎪
⎪ + = − +⎩

 

0k  1z−  

1lA − 1A  2AlA  

1z− 1z− 1z−  
( )u i ( ) ( )1y i y i=( )2y i

( )2 1y i + ( )1 1y i +  

( )ly i
( )1ly i + ( )1 1ly i− +

Hình 6.7 Sơ đồ cấu trúc hệ thống 
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Vậy là có hệ phương trình trạng thái viết dưới dạng vector là: 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )

1 11 0

2 22 1

1 1 ... 0
1 0 ... 0

.
... ...... ... ... ... ...

1 0 ...l ll l m

y i y iA B
y i y iA B

u i

y i y iA A B

+⎡ ⎤ − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                    (6.29) 

Tín hiệu ra của hệ thống được xác định theo công thức: 

( ) [ ]

( )
( )

( )

1

21 0 ... 0 .
...

l

y i
y i

y i

y i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                          (6.30) 

Hình 6.8 là sơ đồ cấu trúc hệ thống được mô tả bởi (6.27). Chú ý, tín hiệu vào trước khâu 
1z−  là đạo hàm tín hiệu ra của nó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 HÀM TRUYỀN ĐẠT TRONG HỆ THỐNG RỜI RẠC 

Tương tự như trong hệ thống liên tục tuyến tính, chuyển đổi Laplace rời rạc của hàm trọng 
lượng rời rạc sẽ là hàm truyền đạt của hệ thống rời rạc. 

6.4.1 Hàm truyền đạt của hệ hở 

* Xác định hàm truyền đạt theo phương trình sai phân: 

Giả sử hệ rời rạc được mô tả bằng phương trình sai phân dạng: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 11 ... 1 ...n ba y i n a y i n a y i b u i m b u i m b u i+ + + − + + = + + + − + +        

(6.31) 

Với điều kiện đầu triệt tiêu, nhờ công thức biến đổi Z  ta có: 

Hình 6.8 Sơ đồ cấu trúc hệ thống 

mB  1z−  

1lA − 1A  2AlA  

1z− 1z− 1z−  ( )u i

( ) ( )1y i y i=( )2y i
( )2 1y i + ( )1 1y i +

( )ly i
( )1ly i + ( )1 1ly i− +

1mB − 0B  1B
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( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 1 0 1... ...n n m m

n ma z a z a Y z b z b z b U z− −+ + + = + + +                     (6.32) 

Hàm truyền đạt trong hệ rời rạc là tỉ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào theo biến đổi Z : 

( ) ( )
( )

1
0 1

1
0 1

...

...

m m
m

n n
n

Y z b z b z bW z
U z a z a z a

−

−
+ + +

= =
+ + +

                                     (6.33) 

Nếu hệ thống được mô tả ở dạng không gian trạng thái: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 d d

d

x i A x i B u y

y i C x i

+ = +⎧⎪
⎨

=⎪⎩
                                                (6.34) 

Với điều kiện đầu triệt tiêu, hàm truyền đạt ma trận có dạng: 

( ) ( )
( ) ( ) 1

d d d
Y z

W z C ZI A B
U z

−= = −                                      (6.35) 

* Xác định hàm truyền rời rạc theo hàm truyền đạt phần liên tục: 

 

 

 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ){ }. . .LG LT LG LT

Y z
Y z Z W p W p U z W z Z W p W p

U z
= ⇒ = =  

Mà ( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
= . Vậy 

( ) ( ){ } ( ) ( )1. 1 . LT
LG LT

W p
Z W p W p z Z

p
− ⎧ ⎫

= − ⎨ ⎬
⎩ ⎭

                             (6.36) 

6.4.2 Hàm truyền đạt của hệ kín 

 

 

 

 

 

Ta có:   ( ) ( ) ( ){ } ( ).LG LTY z Z W p W p E z=  

 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ). .LG LT FHF z Z W p W p W p E z=  

 ( ) ( ) ( )E z U z F z= −  

Trong đó: 

Hình 6.9 Hệ thống hở ( )LGW p ( )LTW p( )u t ( )y t

( )LGW p ( )LTW p

( )FHW p

( )u t ( )e t ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t

T 
Hình 6.10 Hệ thống
ĐKTĐ rời rạc tuyến 
tính



Chương 6. Mô tả toán học hệ thống điều khiển tự động rời rạc 

 

 105

 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ) ( )

F z Z f iT

E z Z e iT

e iT u iT f iT

⎧ =
⎪⎪ =⎨
⎪

= −⎪⎩

 

Vậy hàm truyền đạt của hệ kín là: 

( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
                           (6.37) 

Ví dụ 6.2: Cho hệ thống rời rạc như hình 6.11. Hãy xác định hàm truyền đạt của hệ kín. 

 

 

 

 

Giải: Theo trên ta có hàm truyền đạt của khâu ( )LGW p : 

( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
=  

( ) ( ) ( ).

1 .

LTQD LG LT
pT

W p W p W p

e a
p p a

−

=

−
=

+

 

( ) ( ){ }

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1

1

1 .

1 1 1

1 . 1 .

pT

LTQD

pT

a t Tat

e ay t L W p L
p p a

L e
p p a

e u t e u t T

−
− −

− −

− −−

⎧ ⎫−⎪ ⎪= = ⎨ ⎬+⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤

= − −⎨ ⎬⎢ ⎥+⎣ ⎦⎩ ⎭

= − − − −

 

Hàm rời rạc: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )11 . 1 .a i TaiTy t e u iT e u iT T− −−= − − − −  

Do đó: 

( ) ( ) 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 . 1 1 .

LTQD aT aTW z Y z z z
z e z z e z

− −
− − − − − −

⎛ ⎞⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − ⎝ − ⎠ −⎝ ⎠
 

( )
( )

( )
1

1

1

1 .

aT

LTQD aT

z e
Q z

e z

− −

− −

−
=

−
 

( )LGW p a
p a+

( )u t ( )e t  ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t

T 
Hình 6.11 Hệ thống 
Trong ví dụ 6.2 
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Hàm truyền đạt của hệ kín là: 

( ) ( )
( )

( ){ }
( ){ }

( )
( )

1

1

1

1 1 1 .

aT
LTQD

k aT
LTQD

z eZ W pY z
W z

U z Z W p e z

− −

− −

−
= = =

+ + −
 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 6 
+ Hệ thống rời rạc mà ta xét trong chương này chỉ có phần tử tạo xung lý tưởng là rời rạc, 

các phần tử còn lại trong hệ thống đều là các phần tử liên tục tuyến tính. Phần tử ZOH (khâu lưu 
giữ bậc 0) có tác dụng định hình xung từ phần tử tạo xung lý tưởng. 

+ Nếu hệ thống liên tục được mô tả bằng phương trình vi phân thì hệ thống rời rạc được mô 
tả bằng phương trình sai phân và trong phương trình sai phân, cấp cao nhất của phương trình 
không trùng với cấp của sai phân cao nhất. Phương trình sai phân có bậc n  khi nó thỏa mãn điều 
kiện 0 0, 0a a ≠ . 

+ Có ba phương pháp chuyển từ hệ liên tục sang hệ rời rạc với chu kỳ cắt mẫu T  là dùng 
biến đổi Laplace, tính gần đúng đạo hàm cấp 1 và phương pháp hình thang, trong đó phương pháp 
hình thang cho kết quả chính xác nhất. 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

Trong các hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính, phương pháp lượng tử hóa nào thường 
được sử dụng? 

a. Lượng tử hóa theo mức 

b. Lượng tử hóa theo thời gian 

c. Lượng tử hóa hỗn hợp 

 

Bài 2. 

Đâu là hàm truyền đạt của khâu ( )LGW p  trong một hệ thống rời rạc tuyến tính? 

a. ( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
=  

b. ( ) ( )-1 1- T
LGW p e

p
=  

c. ( ) -1- pT
LGW p e=  

 

Bài 3.  

Cho hệ thống được biểu diễn dưới dạng phương trình sai phân (6.12): 
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( ) ( ) ( ) ( )3 24 5 2 0y i y i y i y iΔ + Δ + Δ + =  

Chuyển phương trình sai phân này về dạng (6.13)? 

 

Bài 4. 

Cấp sai phân cao nhất là cấp cao nhất của phương trình sai phân? 

a. Đúng 

b. Sai 

 

Bài 5. 

Phần liên tục tuyến tính của hệ thống rời rạc có hàm truyền đạt: 

( ) ( )
( )( )

2 1
2 1 5 1LT

p
W p

p p p
+

=
+ +

 

Xác định hàm truyền đạt của hệ rời rạc hở với 0.4, 0.01Tγ = = ? 

 

Bài 6. 

Phần liên tục tuyến tính của hệ thống rời rạc có hàm truyền đạt: 

( ) ( )( )( )
3 1

4 1 2 1 1LT
pW p

p p p
+

=
+ + +

 

Xác định hàm truyền đạt của hệ rời rạc hở với 0.5, 0.01Tγ = = ? 

 

Bài 7. 

Cho hệ điều khiển liên tục tuyến tính được biểu diễn dưới dạng phương trình trạng thái: 

[ ]

1

2

1

2

0 0 0
.

1 1 1

1 0 .

x
x u

x

x
y

x

⎧ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎣ ⎦

⎨
⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

�
 

Với chu kỳ lấy mẫu ( )0.1T s= , chuyển hệ thống này sang dạng rời rạc? 

 

Bài 8. 

Hàm truyền đạt của hệ kín được xác định theo công thức nào sau đây? 
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a. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

.
1 .

LG LT
k

LG LT

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p
= =

+
 

b. ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

. .
1 .

LG LT FH
k

LG LT

Z W p W p W pY z
W z

U z Z W p W p
= =

+
 

c. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

 

Bài 9. 

Nếu hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính có mô hình như hình 6.12 thì hàm truyền đạt của 
hệ kín được xác định theo công thức nào nếu hàm truyền đạt của khâu ZOH là 

( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
= ? 

 

 

 

 

 

 

a. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

b. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

c. ( ) ( )
( )

( ){ }
( ) ( ) ( ){ }1 . .

LT
k

LG LT FH

Z W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

d. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

.
1 .

LG LT
k

LG FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p
= =

+
 

 

Bài 10. 

Cách biến đổi từ hệ thống liên tục sang hệ thống rời rạc trong không gian trạng thái theo 
phương pháp hình thang? (Trong đó I  là ma trận đơn vị. , , ,A B C D  là các ma trận trạng thái 

trong hệ liên tục và , , ,d d d dA B C D  là các ma trận trạng thái trong hệ rời rạc) 

( )LGW p ( )LTW p

( )FHW p

( )u t  ( )e t ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t

T 
Hình 6.12 
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a.  
1

. ; . . ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I T B C C D D
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

b. 
1

. ; . . ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I T B C C D D
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

c. 
1 1

. ; ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I C C D D
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

d. 
1 1

. ; . . ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I T B C C D D
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 

Bài 11. 

Cách biến đổi từ hệ thống liên tục sang hệ thống rời rạc trong không gian trạng thái theo 
phương pháp tính gần đúng đạo hàm cấp 1? (Trong đó I  là ma trận đơn vị. , , ,A B C D  là các 

ma trận trạng thái trong hệ liên tục và , , ,d d d dA B C D  là các ma trận trạng thái trong hệ rời rạc) 

a. a. ; ; ;d d d dA I TA B TB C C D D= − = = =  

b. ; ; ;d d d dA I TA B TB C C D D= + = = =  

c. ; ; ;d d d dA I A B TB C C D D= + = = =  

d. ; ; ;d d d dA I TA B B C C D D= + = = =  

 

Bài 12. 

Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
 

với  [ ]0.5 1.5 1
; ; 1 0

2 3 0
A B C⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Hãy chuyển hệ trên sang hệ rời rạc tương đương với thời gian cắt mẫu 0.25T s=  
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CHƯƠNG VII. PHÂN TÍCH VÀ TỔNG HỢP HỆ THỐNG ĐIỀU 
KHIỂN TỰ ĐỘNG RỜI RẠC 

NỘI DUNG 

7.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Tương tự như khi nghiên cứu hệ thống ĐKTĐ liên tục, khi khảo sát, tổng hợp hệ thống 
ĐKTĐ rời rạc, chúng ta cũng phải đề cập đến các vấn đề về tính ổn định, chất lượng, tính điều 
khiển được, quan sát được của hệ thống rời rạc. Trong chương này, ta sẽ đề cập đến các nội dung 
chính như sau: 

- Xét tính ổn định của hệ thống rời rạc (bao gồm các tiêu chuẩn ổn định đại số và các tiêu 
chuẩn ổn định tần số). 

- Các tiêu chuẩn đánh giá chất lượng của một hệ thống rời rạc 

- Tính điều khiển được, quan sát được của hệ thống rời rạc. 

7.2 TÍNH ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG RỜI RẠC 

7.2.1 Khái niệm ổn định của hệ thống rời rạc 

Tương tự như trong hệ thống liên tục, để xét tính ổn định của một hệ thống rời rạc, ta phải 
giải phương trình sai phân (6.13): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 11 ... 1n na y i n a y i n a y i a y i u i−+ + + − + + + + =                        (7.1) 

 Tương tự như PTVP, nghiệm của phương trình sai phân cũng bao gồm nghiệm riêng và 
nghiệm tổng quát: 

( ) ( ) ( )0qdy nT y nT y nT= +                                                   (7.2) 

 Nghiệm tổng quát ( )qdy nT  (giải bằng cách cho vế phải của phương trình sai phân bằng 0) 

đặc trưng cho quá trình quá độ và nghiệm riêng ( )0y nT  đặc trưng cho quá trình xác lập của hệ 

thống, nghĩa là nó không làm ảnh hưởng đến tính ổn định của hệ thống. 

Như vậy, để xét ổn định của một hệ thống rời rạc, tương tự như hệ thống liên tục, ta chỉ 
phải giải phương trình sai phân có dạng: 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 11 ... 1 0n na y i n a y i n a y i a y i−+ + + − + + + + =                         (7.3) 

Nghiệm của phương trình này được xác định dựa vào nghiệm của PTĐT: 

1
0 1 1... 0n n

n na z a z a z a−
−+ + + + =                                        (7.4) 

trong đó: ( ) .j TpT T j Tz e e e eα ω α ω+= = =  
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 ( ). cos sinTz e T j Tα ω ω= +                                                                               (7.5) 

Trong biểu thức (7.5), thành phần ( )cos sinT j Tω ω+  luôn có module giới hạn bằng 1, do 

đó, module của z  là: 

Tz eα=                                                        (7.6) 

Vậy: 

0, 1
0, 1
0, 1

z
z
z

α
α
α

> >
= =
< <

                                                          (7.7) 

Từ đó ta có mối quan hệ giữa mặt phẳng p  và mặt phẳng z : 

Mặt phẳng p   Mặt phẳng z  
0α > : Nửa bên phải mặt phẳng p   1z > : Bên ngoài đường tròn đơn vị

0α = : Trục ảo jω   1z = : Nằm trên đường tròn đơn vị 

0α > : Nửa bên phải mặt phẳng p   1z < : Bên trong đường tròn đơn vị 

 
Bảng 7.1 Quan hệ ổn định giữa miền liên tục và miền rời rạc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Từ những phân tích trên ta thấy: 

- Hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính sẽ ổn định nếu PTĐT của hệ thống có các 
nghiệm thực hoặc nghiệm phức có module nhỏ hơn 1 ( 1z < ). 

- Hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính sẽ không ổn định nếu PTĐT của hệ thống 
có ít nhất một nghiệm thực hoặc phức có module lớn hơn 1 ( 1z > ). 

0 

ổn định không ổn định 

mặt phẳng p  

0 1 -1

-1

1 

ổn định 

không ổn định 

mặt phẳng z  

Hình 7.1 Phân vùng ổn định trên mặt phẳng nghiệm số 

Re[z] 

j.Im[z]

α 

j.α 
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- Hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính sẽ ổn định nếu PTĐT của hệ thống có ít 
nhất một nghiệm thực hoặc phức có module bằng 1 ( 1z = ) và các nghiệm còn lại là 

nghiệm thực hoặc phức có module nhỏ hơn 1. 

Như vậy, nếu tất cả các nghiệm của PTĐT nằm trên tia OA (hình 7.2a), tất cả các nghiệm 
đều là nghiệm thực thì quá trình quá độ của hệ thống sẽ không dao động (hình 7.2b). Nếu có 
nghiệm nằm ngoài đoạn OA (PTĐT có nghiệm phức) thì quá trình quá độ có dao động. Tần số 
dao động của hệ thống phụ thuộc vào vị trí phân bố của các nghiệm số. Nếu tất cả các nghiệm của 
PTĐT phân bố ở góc phần tư thứ I và IV (nghiệm phức luôn đi thành cặp) thì tần số dao động của 
hệ thống nằm trong khoảng 0 2π< Ω <  (nghiệm nằm trên trục OB có tần số dao động 

2πΩ = ). Nghiệm nằm trên trục OC cho ta tần số dao động πΩ = . Hình 7.2b,c,d mô tả đường 
biến thiên của tín hiệu ra ứng với vị trí các nghiệm của PTĐT trên mặt phẳng z  (hình 7.2a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2.2 Tiêu chuẩn ổn định đại số 

7.2.2.1 Phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng 

Tương tự như hệ thống liên tục tuyến tính, việc giải PTĐT của hệ thống cũng rất phức tạp, 
vì vậy ta phải dùng các phương pháp khác để xét tính ổn định của hệ thống khi không thể tìm 
được sự phân bố nghiệm số của hệ thống. 

Giả sử hệ thống điều khiển rời rạc có PTĐT dạng: 

t

t

t

5 

C 

6 

(d) 
t

1 

t

A 

t

2 

(b) 

t  

3 

t

B 

t  

4 

(c)

(a)

I 

IV

II 

III 

0 1 A 
2 

3 

B 

4 

5 
C 

6 

Hình 7.2 Đặc tính quá độ theo sự phân bố nghiệm số 
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 1
0 1 1... 0l l

l la z a z a z a−
−+ + + + =  (7.8) 

Thay 1
1

vz
v
+

=
−

 vào PTĐT và biến đổi, ta có phương trình tương đương theo biến v  là: 

 1
0 1 1... 0l l

l lA v A v A v A−
−+ + + + =  (7.9) 

Hình 7.3 minh họa mối quan hệ tương quan sự phân bố nghiệm v  của phương trình (7.9)  
với nghiệm z  của phương trình (7.8). 

- Nếu nghiệm v  nằm bên trái trục ảo ta có 1 1v v+ < −  hay 1z < , tương đương 
với nghiệm z  nằm trong đường tròn đơn vị. 

- Nếu nghiệm nằm bên phải trục ảo thì 1 1v v+ > −  hay 1z > , tương đương với 
nghiệm z  nằm ngoài đường tròn đơn vị. 

- Nếu nghiệm nằm trên trục ảo thì 1 1v v+ = −  hay 1z = , tương đương với 
nghiệm z  nằm trên đường tròn đơn vị. 

Như vậy, khi chuyển từ mặt phẳng z  sang mặt phẳng v  thì việc xét tính ổn định của hệ 
thống cũng chuyển từ điều kiện 1z <  sang điều kiện là tất cả các nghiệm của phương trình (7.9) 

phải nằm bên trái trục ảo. Các tiêu chuẩn đại số dùng để xét tính ổn định cho hệ thống điều khiển 
liên tục hoàn toàn có thể áp dụng để xét ổn định cho hệ rời rạc trong mặt phẳng v . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ω

α

1v −  1v + 1v −

1v −

1v +

1v +

v v

v

Hình 7.3 Mối quan hệ giữa nghiệm số v  và module của z  

Mặt phẳng z Mặt phẳng v  

Hình 7.4 Sự biến đổi tương đương giữa hai mặt phẳng 

1 
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Ví dụ 7.1: Xét ổn định của hệ rời rạc có PTĐT bậc 2 dạng: 

22 3 4 0z z+ + =  

Giải: Thay 
1
1

vz
v
+

=
−

 vào PTĐT, sau khi biến đổi ta có phương trình theo biến v  dạng: 

29 4 3 0v v− + =  

Theo tiêu chuẩn ổn định đại số cho hệ liên tục thì hệ thống này không ổn định vì có 
hệ số 1 4 0a = − < . Vậy hệ rời rạc đã cho không ổn định. 

Ví dụ 7.2: Xét ổn định của hệ rời rạc có PTĐT bậc nhất dạng: 

0 1 0a z a+ =  

Giải: Thay 1
1

vz
v
+

=
−

 vào PTĐT, sau khi biến đổi ta có phương trình theo biến v  dạng: 

( )0 1 0 1 0a a v a a+ + − =  

Theo tiêu chuẩn ổn định đại số thì hệ có PTĐT bậc nhất sẽ ổn định khi các hệ số của nó 
cùng dấu: 

( )( )0 1 0 1 0a a a a+ − >  

Giải bất phương trình này ta có điều kiện để hệ ổn định là 0 1a a>  

Nhận xét: Hệ rời rạc kém ổn định hơn hệ liên tục. Đối với hệ liên tục, nếu hệ thống có 
PTĐT bậc nhất hoặc bậc 2 với các hệ số dương thì hệ thống đó luôn ổn định, còn trong hệ rời rạc, 
tính ổn định của hệ thống phụ thuộc vào dấu giá trị của các hệ số trong PTĐT. 

7.2.2.2 Tiêu chuẩn Jury 

Tiêu chuẩn Jury là tiêu chuẩn khảo sát tính ổn định của hệ rời rạc đối với các hệ thống có 
PTĐT có bậc l lớn. Tiêu chuẩn Jury được xây dựng như sau: 

Giả sử hệ thống rời rạc có PTĐT dạng: 

 ( ) 1
0 1 1... 0l l

l lA z a z a z a z a−
−= + + + + =  (7.10) 

* Lập bảng Jury: 
Số hàng      

1 la  1la −  … 1a  0a  

2 0a  1a  … 1la −  la  

3 1lb −  2lb −  … 0b   

4 0b  1b  … 1lb −   

… … … … …  

( )2 3l −       
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trong đó: 

0
1

0

l
l

l

a a
b

a a− =  1
2

0 1

l
l

l

a a
b

a a−
−

=  
… 1

0 1

l l k
k

k

a a
b

a a
− −

+
=  

1 0
2

0 1

l
l

l

b b
c

b b
−

−
−

=  1 1
3

0 2

l
l

l

b b
c

b b
−

−
−

=  
… 1 2

0 1

l l k
k

k

b b
c

b b
− − −

+
=  

… … … … 

* Điều kiện ổn định theo tiêu chuẩn Jury 

1. ( )1 0A >  

2. ( )1 0A − >  nếu l  chẵn và ( )1 0A − <  nếu l  lẻ. 

3. ( )1l −  điều kiện ràng buộc: 

 a. 0la a<  

 b. 1 0lb b− >  

 c. 1 0lc c− >  

 … 

Nhận xét: Như vậy bảng Jury sẽ có ( )2 3l −  hàng và khi xét tính ổn định của hệ thống sẽ có 

( )1l +  điều kiện ràng buộc. 

Ví dụ 7.3: Xét ổn định của hệ có PTĐT sau theo tiêu chuẩn Jury: 

( ) 3 24 2 5A z z z= + −  

Giải: 

* Điều kiện để hệ ổn định: 

1. ( )1 4 2 5 1 0A = + − = > : thỏa mãn 

2. 3l =  lẻ, vậy ( )1 4 2 5 7 0A − = − + − = − < : thỏa mãn 

3. 1 2l − =  điều kiện ràng buộc: 

 a. 05 4la a= < = : vô lý 

Kết luận: Hệ thống rời rạc đã cho không ổn định. 

Ví dụ 7.4: Xét ổn định của hệ có PTĐT sau theo tiêu chuẩn Jury: 

( ) 4 316 16 4 1A z z z z= + − −  

Giải: 



Chương 7. Phân tích và tổng hợp hệ thống điều khiển tự động rời rạc 

 

 116

* Lập bảng Jury: 4l = , vậy bảng sẽ có 2 3 5l − =  hàng. 

 
Hàng      

1 -1 -4 0 16 16 
2 16 16 0 -4 -1 
3 3b  2b  1b  0b   

4 0b  1b  2b  3b   

5 2c  1c  0c    

Ta có: 

3
1 16

255
16 1

b
−

= = −
−

 2
1 16

252
16 4

b
−

= = −
−

 

1
1 0

0
16 0

b
−

= =  0
1 4

48
16 16

b
− −

= =  

3 0
2

0 3

255 28
62721

48 255
b b

c
b b

−
= = =

−
 1

255 0
64260

48 252
c

−
= =

−
 

0
255 252

12096
48 0

c
− −

= =  
 

 

* Điều kiện ổn định: 

1. ( )1 16 16 4 1 27 0A = + − − = > : thỏa mãn 

2. 4l =  chẵn, ( )1 16 16 4 1 3 0A − = − + − = > : thỏa mãn 

3. 1 3l − =  điều kiện ràng buộc 

 a. 01 16la a= < = : thỏa mãn 

 b. 1 0255 48lb b− = > = : thỏa mãn 

c. 2 062721 12096lc c− = > = : thỏa mãn 

* Kết luận: Vậy hệ đã cho là ổn định. 

7.2.3 Tiêu chuẩn ổn định tần số 

7.2.3.1 Nguyên lý góc quay-Tiêu chuẩn Mikhailope 

- Dựa vào tính chất tần số của đa thức đặc tính để xét tính ổn định của hệ thống. 

Giả sử hệ thống ĐKTĐ có PTĐT dạng: 

 ( ) 1
0 1 1 0l l

n lA z a z a z a z a−
−= + + + + =…  (7.11) 
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có nghiệm là iz  với 1, 2,...,i l=  thì đa thức đặc tính của nó có thể chuyển sang dạng: 

 ( ) ( )0
1

l

i
i

A z a z z
=

= −∏  (7.12) 

Nếu xét trên mặt phẳng z  thì mỗi số hạng trong đa thức trên là một vector có chân tại điểm 

iz  và đỉnh nằm trên đường tròn đơn vị: 

jT jz e eω Ω= =  với Tπ ω π− ≤ Ω = ≤  

Vậy,  

 ( ) ( )
1

arg arg
l

i
i

A z z z
π π π π− ≤Ω≤ − ≤Ω≤=

Δ = Δ −∑  (7.13) 

Hình 7.5 mô tả phân bố của các vector này cho hai trường hợp iz  nằm trong đường tròn 

đơn vị và iz  nằm ngoài đường tròn đơn vị. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7.5 Các vector iz z−  

- Khi iz  nằm trong đường tròn đơn vị: vector iz z−  bắt đầu quay từ điểm A ( )πΩ = −  

ngược chiều kim đồng hồ đến điểm B ( )0Ω =  và quay tiếp đến điểm A ( )πΩ = : 

 ( )arg 2iz z
π π

π
− ≤Ω≤

Δ − =  (7.14) 

- Khi iz  nằm ngoài đường tròn đơn vị: vector iz z−  bắt đầu quay từ điểm A ( )πΩ = −  

ngược chiều kim đồng hồ đến điểm C được góc 1α , tiếp tục quay theo chiều kim đồng hồ 
đến điểm D được góc α− , cuối cùng quay ngược chiều kim đồng hồ về điểm A ( )πΩ =  

được góc 2α . Như vậy, tổng góc quay của vector là 1 2 0α α α− + =  

 ( )arg 0iz z
π π− ≤Ω≤

Δ − =  (7.15) 

iz  

iz

A 

D

C

B
α
2α

1α
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Hệ thống ổn định khi các nghiệm của PTĐT đều nằm trong đường tròn đơn vị thì góc quay 
của biểu đồ vector đa thức đặc tính là: 

 ( )arg 2iz z l
π π

π
− ≤Ω≤

Δ − =  (7.16) 

Trên thực tế, do tính đối xứng của các nghiệm phức nên chúng ta chỉ cần xét khi Ω  thay 
đổi từ 0 đến π : 

 ( )
0

arg iz z l
π

π
≤Ω≤

Δ − =  (7.17) 

Từ những phân tích trên, tiêu chuẩn ổn định theo nguyên lý góc quay của hệ thống rời rạc, 
tương đương với tiêu chuẩn Mikhailope trong hệ liên tục, đã phát biểu như sau: 

Hệ thống điều khiển rời rạc có PTĐT bậc l  sẽ ổn định nếu biểu đồ vector đa thức đặc tính 
của nó quay một góc bằng lπ  quanh gốc tọa độ  khi Ω  thay đổi từ 0 đến π . 

Ví dụ 7.4: Xét ổn định của hệ thống rời rạc có PTĐT bậc nhất: 

0 1 0a z a+ =  

Giải: 

Thay cos sinjz e jΩ= = Ω+ Ω  vào PTĐT ta được: 

0 1 0cos sin 0a a jaΩ+ + Ω =  

Đặc tính phần thực:  ( ) 0 1cosR a aΩ = Ω+  

Đặc tính phần ảo:  ( ) 0 sinI aΩ = Ω  

Hình 7.6a mô tả biểu đồ đa thức đặc tính của hệ ổn định (khi 1 0a a< ) còn hình 7.6b mô 

tả biểu đồ đa thức đặc tính của hệ không ổn định và ở biên giới ổn định (khi 1 0a a≥ ) 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7.6 Biểu đồ đa thức đặc tính 

Trong hình 7.6a: 

+ Đường 1 tương ứng với cả hai điều kiện khi cả hai hệ số 1a  và 0a  đều dương. 

+ Đường 2 tương ứng với 1a  âm và 0a  dương. 

1 
2 

3 

( )R Ω  

( )I Ω  

a) 

1 
2 

3

( )R Ω

( )I Ω

4

b)
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+ Đường 3 tương ứng với 1a  dương và 0a  âm. 

Theo tiêu chuẩn Mikhailope thì cả ba trường hợp này hệ thống đều ổn định vì biểu đồ đa 
thức đặc tính của nó bao gốc tọa độ một góc bằng π . 

Trong hình 7.6b: 

+ Đường 1 tương ứng với cả hai điều kiện khi cả hai hệ số 1a  và 0a  đều âm. 

+ Đường 2 tương ứng với 1a  âm và 0a  dương. 

+ Đường 3 tương ứng với 1a  dương và 0a  âm. 

Theo tiêu chuẩn Mikhailope thì cả ba trường hợp này hệ thống đều không ổn định vì biểu 
đồ đa thức đặc tính của nó bao gốc tọa độ một góc bằng 0. Đường 4 ứng với trường hợp khi hệ 
thống ở biên giới ổn định ( )1 0a a= , biểu đồ đa thức đặc tính đi qua tâm tọa độ. 

7.2.3.2 Tiêu chuẩn Nyquist  

- Dùng xét ổn định cho cả hệ rời rạc hở và hệ rời rạc kín dựa vào đặc tính tần – biên – pha 
của hệ thống hở. 

* Phát biểu: Nếu hệ thống điều khiển rời rạc hở ổn định (tất cả các nghiệm 1iz < ) hoặc ở 

biên giới ổn định (có nghiệm 1iz = ) thì hệ thống kín sẽ ổn định nếu đặc tính TBP của hệ hở 

không bao điểm ( )1, 0j− . 

* Khái niệm đường cong bao một điểm: 

Khái niệm bao và chứng minh tiêu chuẩn này hoàn toàn tương đương như đối với hệ thống 
liên tục tuyến tính. 

Giả sử hệ thống rời rạc hở ổn định hoặc ở biên giới ổn định có hàm truyền đạt:  

( ) ( )
( )h

Q z
W p

R z
=  

Trong đó ( )R z  là đa thức đặc tính của hệ hở, bậc l  và ( )Q z  là đa thức tử số có bậc l< .  

Do hệ hở ổn định nên: 

 ( )
0
arg R z l

π
π

≤Ω≤
Δ =  (7.18) 

Hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )1

h
k

h

W z Q z
W z

W z R z Q z
= =

+ +
 (7.19) 

Đa thức đặc tính của hệ thống kín là ( ) ( ) ( )G z Q z R z= + . Theo tiêu chuẩn Mikhailope, hệ 

kín sẽ ổn định nếu: 
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 ( )
0
argG z l

π
π

≤Ω≤
Δ =  (7.20) 

Xét biểu đồ của vector: ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 h
Q z R z

J z W z
R z
+

= + =                     

Khi hệ kín và hệ hở ổn định thì: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 00
arg arg + arg 0J z Q z R z R z l l

π ππ
π π

≤Ω≤ ≤Ω≤≤Ω≤

Δ = Δ −Δ = − =⎡ ⎤⎣ ⎦  (7.21) 

Biểu đồ vector ( )J z  không bao tâm tọa độ. Như vậy, đặc tính TBP của hệ thống hở không 

bao điểm  ( )1, 0j− , vì biểu đồ vector ( )J z  chính là đặc tính TBP của hệ hở dịch sang phải 1 

đơn vị. 

7.3. KHẢO SÁT CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG RỜI RẠC TUYẾN TÍNH 

Tương tự như hệ thống ĐKTĐ liên tục, quá trình hoạt động của một hệ điều khiển rời rạc 
cũng được đặc trưng bởi sự vận hành của nó ở quá trình quá độ và xác lập. Bên cạnh đó, người ta 
cũng quan tâm khảo sát quá trình hoạt động của hệ thống khi có nhiễu, sự nhạy cảm của hệ thống 
khi có sự thay đổi về thông số và cấu trúc hệ thống. Sau đây, chúng ta sẽ khảo sát chất lượng của 
hệ thống rời rạc ở quá trình quá độ và ở trạng thái xác lập. 

7.3.1 Khảo sát chất lượng hệ thống rời rạc ở quá trình quá độ 

Tiêu chí ở quá trình quá độ được xác định theo hàm quá độ như ở hệ liên tục đối với hệ bậc 
2 vì một mặt ở hệ bậc 2, chỉ tiêu chất lượng có thể được xác định bằng phương pháp giải tích, mặt 
khác các mối quan hệ này vẫn có ý nghĩa đối với các hệ bậc cao hơn. 

Nếu chu kỳ lấy mẫu nhỏ hơn nhiều so với chu kỳ riêng của đối tượng thì điều khiển liên tục 
hay gián đoạn kiểu bậc thang nhờ bộ lưu giữ bậc 0 cũng cho đáp ứng giống nhau. Như vậy, tương 
tự như trong hệ liên tục, quá trình quá độ của hệ rời rạc cũng được đánh giá theo các tiêu chí: 

 

 

 

 

 

  

 

 

1. Độ quá điều chỉnh 

Độ quá điều chỉnh được xác định bởi trị số cực đại của hàm quá độ so với trị số xác lập của 
nó: 

t

( )y t
σ  

+Δ

−Δ

y∞  

mt tσ qdt

Hình 7.7 Hàm quá độ của 
một hệ điều khiển RR 
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 max% 100y y
y

σ ∞

∞

−
=  (7.22) 

2. Thời gian quá độ 

Thời gian quá độ qdt  được xác định bởi thời điểm mà hàm quá độ ( )y t  không vượt ra khỏi 

biên giới của miền giới hạn Δ  quanh trị số xác lập. 5%y∞Δ = ±  hay có khi dùng 2%y∞Δ = ± . 

3. Thời gian đáp ứng 

 Thời gian đáp ứng mt  xác định bởi thời điểm mà hàm quá độ lần đầu tiên đạt được trị số 

xác lập y∞  khi có quá điều chỉnh. 

4. Thời gian có quá điều chỉnh 

Thời gian có quá điều chỉnh tσ  được xác định bởi thời điểm hàm quá độ đạt cực đại. 

7.3.2 Khảo sát chất lượng hệ thống rời rạc ở trạng thái xác lập 

 

 

 

 

 

Chất lượng của hệ thống của hệ thống rời rạc cũng được phản ánh qua sai số xác lập, sai số 
càng nhỏ hệ thống có chất lượng càng cao, nếu hệ thống có chất lượng lý tưởng thì sai số này sẽ 
bằng 0. Sau đây ta sẽ khảo sát sai số này. 

Dựa vào phần 6.4.2, ta có thể tính được sai lệch giữa tín hiệu vào và ra của hệ thống kín như 
sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )1
1 . .LG LT FH

E z U z
Z W p W p W p

=
+

 (7.23) 

trong đó ( )e t  là sai lệch tĩnh ở chế độ xác lập ( ( )e ∞ ). 

Theo định lý về mối quan hệ  giữa hàm ảnh và hàm gốc trong biến đổi Z  ta sẽ xác định 
được sai số xác lập hay sai lệch tĩnh ở chế độ xác lập như sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1

1lim lim 1 lim
i T z z

ze e iT z E z E z
z

−

→ → →

−
∞ = = − =  (7.24) 

+ Khi ( ) ( ) ( )1
1

zu t t U z
z

= → =
−

. Ta có sai số xác lập được xác định như sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 . .z LG LT FH

e
Z W p W p W p→

∞ =
+

 (7.25) 

( )LGW p ( )LTW p

( )FHW p

( )u t  ( )e t ( )e iT  ( )1u t ( )y t

( )f t  

T Hình 7.8 Hệ thống
ĐKTĐ RR  tuyến tính
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+ Khi ( ) ( )
( )21

Tzu t t U z
z

= → =
−

. Ta có sai số xác lập được xác định như sau: 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

lim
1 1 . .z LG LT FH

Te
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 (7.26) 

7.4 TỔNG HỢP HỆ RỜI RẠC 

7.4.1 Tổng hợp hệ rời rạc trong không gian trạng thái  

Trong phần 6.3.3, ta đã biết cách mô tả một hệ thống rời rạc trong miền không gian trạng 
thái cũng như cách chuyển từ hệ liên tục sang hệ rời rạc. Các tiêu chí để tổng hợp hệ thống trong 
miền trạng thái là tính điều khiển được và quan sát được của nó. Các tiêu chuẩn này lần đầu tiên 
cho Kalman đưa ra. 

Giả sử hệ thống được mô tả bởi phương trình trạng thái: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 d d

d d

x i A x i B u i

y i C x i D u i

+ = +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
 (7.27) 

Ta sẽ xác định các điều kiện quan sát được và điều khiển được như sau. 

7.4.1.1 Tính điều khiển được 

Một hệ thống được gọi là điều khiển được nếu ta có thể tìm được một vector điều khiển 
( )u i  để chuyển được hệ thống từ một trạng thái ban đầu bất kỳ ( )0x  đến một trạng thái cuối bất 

kỳ ( )x n  trong một khoảng thời gian giới hạn. 

Hệ thống rời rạc được mô tả bởi (7.27) sẽ điều khiển được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận 
sau có hạng bằng n . 

 1 2. . ...n n
d d d d dM A B A B B− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (7.28) 

 ( )rank M n=  (7.29) 

 

Ví dụ 7.5: Cho hệ thống cấp 2 sau: 

( )
( )

( )
( ) ( )

( ) [ ] ( )
( )

1 1

2 2

1

2

1 1 2 1
1 2 1 1

1 0

x i x i
u i

x i x i

x i
y i

x i

⎧ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎨
⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

 

Xét tính điều khiển được của hệ thống? 

Giải: 
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Hệ thống trên sẽ có [ ]1 2 1
, , 1 0 , 2

2 1 1d d dA B C n
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Theo tiêu chuẩn điều khiển được hoàn toàn của Kalman, ta tính: 

1 2 1 3
. .

2 1 1 1d dA B
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Vậy 
3 1
1 1

M ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

,  det 4 0M = − ≠  nên ( )rank 2M =  

Kết luận: Hệ thống là điều khiển được hoàn toàn. 

7.4.1.2 Tính quan sát được 

Một hệ thống được gọi là quan sát được nếu từ các số liệu đo được ở đầu ra, ta có thể xác 
định được các trạng thái ( )x i  (các ước lượng trạng thái). 

Hệ thống rời rạc được mô tả bởi (7.27) sẽ quan sát được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận 
sau có hạng bằng n . 

 ( ) 1' ' ' ' '. ... .
n

d d d d dN C A C A C
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (7.30) 

 ( )rank N n=  (7.31) 

Ví dụ 7.6: Vẫn với hệ thống đã cho ở ví dụ 7.5, hệ thống có điều khiển được hoàn toàn 
không? 

Giải: Với các số liệu đã cho, ta có: 

' ' 1 2 1 1
. .

2 1 0 2d dA C ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Vậy: 
1 1
0 2

N ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

, det 2 0N = − ≠  nên ( )rank 2N =  

Kết luận: Hệ thống quan sát được hoàn toàn. 

7.4.2 Bộ điều chỉnh PID số 

Bộ điều chỉnh PID (Proportional – Intergral - Derivative) liên tục được mô tả trên hình 7.9 
gồm 3 kênh song song là tỉ lệ, tích phân và vi phân. 

 

 

 

 

 

pk  

ik p  

dk p  

( )e t  

( )E p

( )c t

( )C p

+ 
+ 

+ 

Hình 7.9 Bộ điều 
chỉnh PID liên tục 
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+ Khâu tỉ lệ có hệ số truyền pk  

+ Khâu tích phân có tỉ số truyền ik p  

+ Khâu vi phân có tỉ số truyền .dk p  

Đối với khâu tích phân số, ta có nhiều cách thể hiện và nếu theo phương pháp tích phân 

hình thang ta sẽ có hàm truyền là: 
( )
( )

1
2 1
ik T z

z
+
−

. 

Còn khâu vi phân số, sau khi biến đổi ta sẽ có hàm truyền đạt là: 
( ). 1

.
dk z

T z
−

 

Hàm truyền đạt của bộ điều chỉnh PID số được mô tả trên hình 7.12. 

 ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
i d

PID p
k T z k z

W z k
z T z
+ −

= + +
−

 (7.32) 

( ) ( )
( )

2 2 22 2 2 4 2

2 1
i d p p p d dk T k k T z k T k T k z k

Tz z

+ + + − − +
=

−
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ví dụ 7.7: Cho hệ thống điều khiển có hàm truyền đạt: 

( ) ( )( )0
10

1 2
W p

p p
=

+ +
 

và hàm truyền đạt của khâu ZOH là ( ) 1 Tp

LG
eW p
p

−−
=  

Xét hoạt động của hệ thống khi mắc thêm bộ điều khiển PID với chu kỳ lấy mẫu 
( )0.1T s= ? 

Giải: 

Theo công thức (6.36) ta có:  

Hình 7.10 Bộ điều 
chỉnh PID số

pk  

( )e iT

( )E z

( )c iT

( )C z

+ 
+ 

+ 

( )
( )

1
2 1
ik T z

z
+
−

 

( )1dk z
Tz
−
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 ( ) ( ){ } ( ) ( )1. 1 . LT
LG LT

W p
Z W p W p z Z

p
− ⎧ ⎫

= − ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (7.33) 

Dùng công thức biến đổi z  ta tính được: 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )( )

0

1

.

101 .
1 2

LTQD LGW z Z W p W p

z Z
p p

−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪= − ⎨ ⎬+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

 

Vậy: 

( ) ( )
( )( )

0.0453 0.904
0.905 0.819LTQD

z
W z

z z
+

=
− −

 

Hàm truyền đạt mạch kín khi không có bộ PID là: 

 ( ) ( )
( )

( )
2

0.0453 0.904

1.679 0.782
k

Y z z
W z

U z z z

+
= =

− +
 (7.34) 

+ Khi hệ thống có thêm bộ điều chỉnh PID với các tham số: 

1; 0.997p ik k= =  và 0dk =  

Hàm truyền đạt của bộ điều chỉnh PID là: 

 ( ) 0.9051.0499
1PID

zW z
z
−

=
−

 (7.35) 

Lúc đó hàm truyền đạt của hệ kín (bao gồm khâu ZOH, đối tượng và bộ điều chỉnh PID) là: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )
0.0453 0.904

.
1 0.819h PID LTQD

z
W z W z W z

z z
+

= =
− −

 (7.36) 

Khi đó ta có thể tính được hàm truyền đạt của cả hệ kín khi có bộ điều chỉnh PID. 

 

7.4.3 Tổng hợp hệ ổn định vô tận 

Một đặc điểm quan trọng của hệ thống điều khiển rời rạc khác với hệ thống tuyến tính liên 
tục là tồn tại khả năng ổn định vô tận. Đây chính là chỉ tiêu tác động nhanh của hệ thống điều 
khiển rời rạc mà cơ sở lý thuyết của nó có thể trình bày như sau:       

Nếu tất cả các nghiệm ip  của PTĐT lùi xa đến âm vô cùng thì nó chỉ có nghiệm duy nhất 

0iz = . Trong trường hợp này, PTĐT của hệ rời rạc ( ) 0G z =  phải tồn tại điều kiện: 

 1 2 ... 0la a a= = = =  (7.37) 

và chỉ còn lại dạng: 

 ( ) 0. 0lG z a z= =  (7.38) 
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Hàm truyền đạt của hệ thống có 1m l= −  là: 

 ( )
1 2

0 1 2 1

0

...l l
l l

l
b z b z b z bW z

a z

− −
− −+ + + +

=  (7.39) 

hay 

 ( ) 1 2 1
0 1 2 1... l l

l lW z B z B z B z B z− − − + −
− −= + + + +  (7.40) 

trong đó 0i iB b a= . 

Như đã nói ở chương 6, chuyển đổi Laplace rời rạc của hàm quá độ xung là hàm truyền đạt 
của hệ thống rời rạc, nghĩa là: 

 ( ) ( )*

0

pnT

n
W p k nT e

∞
−

=

= ∑  (7.41) 

hay viết dưới dạng toán tử z : 

 ( ) ( )
0

n

n
W z k nT z

∞
−

=

= ∑  (7.42) 

Hai công thức (7.41) và (7.42) đều mô tả hàm truyền đạt của hệ thống rời rạc nên ta có thể 
rút ra kết luận: 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 1 10 0; ; 2 ;...;

0 khi
lk k T B k T B k lT B

k nT n l
−= = = =

= >
 (7.43) 

Như vậy, quá trình quá độ xung ( )k nT  của hệ thống kết thúc trong một khoảng thời gian 

nhất định t lT= . 

Hàm quá độ xung ( )k nT  là đáp ứng đầu ra của hệ thống khi tác động ở đầu vào là xung 

Diract. Khi đầu vào của hệ thống cho tác động bởi một hàm bất kỳ ( )x nT  thì tín hiệu ra của hệ 

thống được xác định bằng tích chập các hàm ( )x nT  và ( )k nT  theo công thức: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
n

m
y nT x mT k n m T

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.44) 

Đặt j n m m n j= − → = − , ta có: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
j n

y nT x n j T k jT
=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.45) 

Đặt m j=  và chuyển tổng từ j n=  đến 0 thành 0j =  đến n  thì từ (7.45) ta có: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
n

m
y nT x n m T k mT

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.46) 
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Ta nhận thấy rằng, theo (7.46), khi tồn tại điều kiện (7.43) thì quá trình quá độ của hệ thống 
sẽ kết thúc sau một khoảng thời gian nhất định m l=  do các số hạng trong (7.46) bằng 0 khi 
m l>  và công thức này có thể chuyển thành: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
l

m
y nT x n m T k mT

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.47) 

Quá trình quá độ của hệ thống kết thúc sau một khoảng thời gian ngắn nhất dt lT= . Vì vậy 

hệ thống còn được gọi là tối ưu tác động nhanh. Khi tín hiệu vào là hàm bậc thang ( ).1A t  thì tọa 

độ giá trị ra theo thời gian được xác định nhu sau: 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 0

.

2 . 2

3 . 2 3

......

. 2 ...

y

y T A k T

y T A k T k T

y T A k T k T k T

y lT A k T k T k lT

=

=

= +⎡ ⎤⎣ ⎦
= + +⎡ ⎤⎣ ⎦

= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

 

Do ( ) 0 khik nT n l= >  nên các giá trị tiếp theo đều bằng ( )y lT . Quá trình quá độ kết 

thúc tại thời điểm t lT= . 

Hình 7.11 mô tả quá trình quá độ của hệ thống điều khiển rời rạc tối ưu tác động nhanh khi 
1l = . Quá trình quá độ kết thúc sau 1 bước lấy mẫu. 

 

 

 

 

 

 

 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 7 
Về một khía cạnh nào đó, các hệ thống rời rạc tuyến tính có mối tương đồng so với các hệ 

thống liên tục tuyến tính: 

+ Về tính ổn định của hệ thống, mối quan hệ giữa điều kiện ổn định của hệ thống trong 
miền p  (hệ liên tục) và trong miền z  (hệ rời rạc) được thể hiện qua bảng 7.1. Hệ thống rời rạc sẽ 
ổn định khi tất cả các điểm cực của hệ thống (nghiệm của PTĐT) nằm hoàn toàn trong vòng tròn 
đơn vị. ( 1z < ) 

( )y nT

tT 2T 3T

Hình 7.11 Quá trình quá độ trong hệ thống tối ưu tác động nhanh 
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+ Nếu sau khi dùng phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng cho hệ rời rạc, ta hoàn toàn 
có thể áp dụng các tiêu chuẩn xét tính ổn định cho hệ liên tục như tiêu chuẩn Routh, Hurwitz 
(phương pháp này chỉ xét cho các hệ có PTĐT bậc thấp). Nếu PTĐT của hệ thống có bậc cao thì 
ta dùng phương pháp đại số xét ổn định cho hệ thống theo tiêu chuẩn Jury. Một chú ý là hệ rời rạc 
khó ổn định hơn hệ liên tục (ví dụ, hệ liên tục có PTĐT bậc nhất với các hệ số dương sẽ luôn ổn 
định nhung hệ rời rạc thì phải kèm theo điều kiện 0 1a a> ). 

+ Tiêu chuẩn nguyên lý góc quay trong hệ rời rạc tương đương với tiêu chuẩn Mikhailope 
dùng xét ổn định cho hệ liên tục tiêu tiêu chuẩn tần số. 

+ Khi xét các chỉ tiêu chất lượng của hệ rời rạc, ta cũng chú đến các thông số như độ quá 
điều chỉnh cực đại, thời gian quá độ… và sai số của hệ thống ở trạng thái xác lập. 

+ Xét đặc điểm của hệ thống trong không gian trạng thái ta cũng xét tính điều khiển được 
hoàn toàn và quan sát được hoàn toàn của hệ thống. 

Một đặc điểm của hệ thống rời rạc mà hệ thống liên tục không có là tồn tại khả năng ổn 
định vô hạn của hệ thống. 

BÀI TẬP 
 

Bài 1. 

Điều kiện để một hệ thống rời rạc tuyến tính ổn định là các nghiệm của PTĐT: 

a. Có phần thực nhỏ hơn 0 

b. Có phần thực lớn hơn 0 

c. Nằm trong đường tròn đơn vị 

d. Nằm ngoài đường tròn đơn vị 

 

Bài 2. 

Sau khi đặt biến phụ theo phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng, ta có thể xét tính ổn 
định của một hệ thống rời rạc theo các tiêu chuẩn ổn định của 

a. Hệ liên tục 

b. Hệ rời rạc 

 

Bài 3.  

Điều kiện cần để một hệ thống rời rạc ổn định là các hệ số của PTĐT dương? 

a. Đúng 

b. Sai 

 

Bài 4. 
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Khi tín hiệu vào ( )u t t= , sai số xác lập của hệ rời rạc được xác định theo công thức nào? 

a. ( ) ( ) ( ) ( ){ }1
lim

1 . .z LG LT FH

Te
Z W p W p W p→

∞ =
+

 

b. ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 1 . .z LG LT FH

e
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 

c. ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

lim
1 1 . .z LG LT FH

Te
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

 

d. ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

lim
1 1 . .z LG LT FH

Te
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 

 

Bài 5. 

Hàm truyền đạt của bộ điều khiển PID số? 

a. ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
i d

PID p
k T z k z

W z k
z T z
+ −

= + +
−

 

b. ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
d i

PID p
k T z k z

W z k
z T z

+ −
= + +

−
 

c. ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
p d

PID i
k T z k z

W z k
z T z

+ −
= + +

−
 

d. ( ) ( )
( )

( ). 11
2 1 .

pi
PID d

k zk T z
W z k

z T z
−+

= + +
−

 

 

Bài 6. 

Cho hệ thống được biểu diễn trong không gian trạng thái dạng: 

( )
( )

( )
( ) ( )

( ) [ ] ( )
( )

1 1

2 2

1

2

1 1 2 1
1 2 1 1

1 0

x i x i
u i

x i x i

x i
y i

x i

⎧ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎨
⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

 

Ma trận điều khiển được và hạng của ma trận? 

 

Bài 7. 

Cho hệ thống được biểu diễn trong không gian trạng thái dạng: 
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( )
( )

( )
( ) ( )

( ) [ ] ( )
( )

1 1

2 2

1

2

1 1 2 1
1 2 1 1

1 0

x i x i
u i

x i x i

x i
y i

x i

⎧ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎨
⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

 

Ma trận quan sát được và hạng của ma trận? 

 

Bài 8. 

 

Với tín hiệu vào ( ) ( )1u t t= , sai số xác lập của hệ rời rạc được xác định theo công thức 

nào? 

a. ( ) ( ) ( ) ( ){ }
1lim

1 . .z LG LT FH
e

Z W p W p W p→∞
∞ =

+
 

b. ( ) ( ) ( ) ( ){ }
1lim

1 . .z T LG LT FH
e

Z W p W p W p→
∞ =

+
 

c. ( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 . .z LG LT FH

e
Z W p W p W p→

∞ =
+

 

d. ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 .z LT FH

e
Z W p W p→

∞ =
+

 

 

Bài 9. 

Điều kiện để hệ thống có PTĐT bậc nhất dạng: 0 1 0a z a+ =  ổn định theo phương pháp bảo 
toàn hình dạng là gì? 

 

Bài 10. 

Giả sử hệ thống rời rạc có PTĐT dạng: 22 3 4 0z z+ + = . 

Chuyển về hệ liên tục tuyến tính tương đương theo phương pháp biến đổi bảo toàn hình 
dạng? 

 

Bài 11. 

Một trong những điều kiện để hệ thống rời rạc có phương trình đặc trưng  ổn định theo tiêu 
chuẩn Jury là: 

a. ( )1 0A − >  nếu l  chẵn và ( )1 0A − <  nếu l  lẻ 
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b. ( )1 0A − <  nếu l  chẵn và ( )1 0A − >  nếu l  lẻ 

c. ( )1 0A − =  nếu l  chẵn và ( )1 0A − <  nếu l  lẻ 

d. ( )1 0A − >  nếu l  chẵn và ( )1 0A − =  nếu l  lẻ 
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HƯỚNG DẪN TRẢ LỜI VÀ ĐÁP ÁN BÀI TẬP 

CHƯƠNG 1 
Bài 1: 

- Vẽ được sơ đồ khối của hệ thống 

- Nêu được chức năng của các khối 

- Nêu được các tín hiệu có trong hệ thống 

Bài 2: Đáp án c. 

c. Hàm truyền đạt của hệ thống là tỉ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của hệ thống đó biểu 
diễn theo biến đổi Laplace với điều kiện đầu triệt tiêu. 

Bài 3: Đáp án c. 

c. các điểm cực (pole) 

Bài 4: 

- Từ phương trình vi phân đặc các biến trạng thái 

- Viết được phương trình trạng thái mô tả hệ thống dạng 

- 
x Ax Bu
y Cx
= +⎧

⎨ =⎩

�
 

- Vẽ được sơ đồ dạng tổng quát biểu diễn hệ thống trong không gian trạng thái. 

Bài 5: 

- Nêu cách xây dựng hàm truyền tần số 

- Trình bày cách tính đặc tính biên tần, pha tần, biên tần logarithm và pha tần logarithm của 
hệ hở. 

Bài 6: 

- Nêu cách xây dựng hàm truyền tần số 

- Trình bày cách tính đặc tính biên tần, pha tần của hệ kín 

Bài 7:  

Đáp án c. 

c. 1 2 3. .W W W W=  

Bài 8:  

Đáp án a. 

a. Tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có hàm truyền đạt chính bằng khối đó. 

Bài 9:  
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Đáp án b. 

b. Tín hiệu đó phải đi qua một khối mới có hàm truyền đạt bằng nghịch đảo của khối đó. 

Bài 10: 

- Chuyển tín hiệu ra từ trước ra sau khối W3. 

- Tìm hàm truyền đạt của hệ thống: 

( ) 1 2 3

2 3 1 21
W W WW p

W W W W
=

+ +
 

Bài 11: 

- Chuyển tín hiệu ra từ trước ra sau khối Wb(p). 

- Tìm hàm truyền đạt của hệ thống: 

( )
dcbaca

ba

WWWWWW
WWpW

++
=

1
 

Bài 12:  

Đáp án a. 

a. ij j iW X X=  

Bài 13:  

Đáp án a. 

a. ( ) ( )
( )1

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
 

 

Bài 14:  

Đáp án b. 

b. Các điểm cực 

CHƯƠNG 2 
Bài 1. 

 

Đáp án c. 

c. ( )1 t  

 

Bài 2. 

Đáp án a.  
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a. ( )tδ  

 

Bài 3. 

Đáp án d. 

d. Cả bốn đặc tính trên (BT, PT, TBP, PTL). 

 

Bài 4. 

- Chỉ có một tín hiệu vào và một tín hiệu ra 

- Tín hiệu chỉ truyền đi một chiều, nghĩa là khi có tín hiệu vào thì có tín hiệu ra nhưng tín 
hiệu ra không ảnh hưởng đến tín hiệu vào. 

- Quá trình động học của phần tử được biểu diễn bằng phương trình vi phân không quá bậc 
hai. 

 

Bài 5. 

- Nêu được sự khác nhau về PTVP, hàm truyền đạt 

- Sự khác nhau giữa các đặc tính thời gian 

- Sự khác nhau giữa các đặc tính tần số 

- Sự khác nhau về mối quan hệ giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào (theo pha) 

 

Bài 6. 

- Vì các đặc tính tần số có tính chất đối xứng. 

- Nêu được đặc tính tần số nào đối xứng qua đâu? (BT, TBP đối xứng qua trục thực, PT đối 
xứng qua gốc tọa độ) 

 

Bài 7. 

Đáp án c. 

c. p jω=  

 

Bài 8. 

Chứng minh rằng khâu trễ có ( ) ( )2 2 1R Iω ω+ =  

 

Bài 9. 

Đáp án c. 
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c. ( ) ( ) ( )2 2A R Iω ω ω= +  

 

Bài 10. 

Đáp án b. 

b. Hai tín hiệu vào và ra là đồng pha với nhau 

 

Bài 11. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 12. 

- Viết hàm truyền đạt hệ hở dưới dạng tích của các khâu cơ bản nối với nhau 

- Kết luận là hệ hở gồm hai khâu tích phân, một khâu quán tính bậc 1 và một khâu vi phân 

CHƯƠNG 3 
Bài 1.  

Đáp án c. 

c. Hệ hở ở biên giới ổn định 

 

Bài 2.  

Đáp án a. 

a. Hệ thống kín ở biên giới ổn định 

 

Bài 3.  

Thực chất đây là bài toán tìm các tham số để hệ ổn định 

Bước 1. Tìm đa thức đặc trưng ( )A p  của hệ thống kín 

( ) ( )4 3 25 8 4 P IA p p p p K p K= + + + + +  

Bước 2. Xét ổn định 

+ Điều kiện cần: 
0
0

P

I

K
K

>⎧
⎨ >⎩

 

+ Điều kiện đủ: Xét ổn định theo tiêu chuẩn Routh: 

Bảng Routh: 

-4 

5.76 

36 16 

16
IK

PK

Miền ổn 
định 
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( )( )

1 8
5 4 0

36 5
4 36 25 0

I

P

P I

P P I

K
K

K K
K K K

+
− +

+ − + −

 

Điều kiện ổn định: ( )( )
36

4 36
25

P

P P
I

K
K K

K

<⎧
⎪

+ − +⎨
<⎪⎩

 

Kết hợp điều kiện cần ta có điều kiện để hệ ổn định là: 

( )( )

0
0
36

4 36
25

P

I

P

P P
I

K
K
K

K K
K

>⎧
⎪ >⎪⎪

<⎨
⎪ + − +⎪ <
⎪⎩

 

 

Bài 4.  

Từ sơ đồ cấu trúc ta có hàm truyền đạt của hệ hở: 

( ) ( )( )
h 2

2 1W
2 2 3 1 1

kpp
p p p p

+
=

+ + +
 

+ Hàm truyền đạt của hệ kín: 

( ) ( )( )
k 2

2 1W
2 2 3 1 1 2 1

kpp
p p p p kp

+
=

+ + + + +
 

+ PTĐT của hệ thống kín: 

( )( )22 2 3 1 1 2 1 0p p p p kp+ + + + + =  

( )4 3 24 10 8 2 1 1 0p p p k p⇔ + + + + + =  

+ Điều kiện cần để hệ ổn định: 1k > −  

+ Lập bảng Routh (sau khi chia các phần tử dòng 2 cho 2): 

2

4 8 1
5 1 0
36 4 5

4 32 11

k
k

k k

+
−

− + +

 

Điều kiện ổn định là các số hạng trong cột đầu tiên của bảng Routh dương 
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9
0.33 8.33

k
k

<⎧
⇒ ⎨− < <⎩

 

Kết với điều kiện cần, ta có điều kiện để hệ kín ổn định là: 0.33 8.33k− < <  

 

Bài 5. 

+ Xét ổn định của hệ hở: 

PTĐT của hệ hở: ( )( )3 22 2 3 1 1 0p p p p+ + + + =  

Phương trình 1 0p + =  cho ta nghiệm 1p = −  

Phương trình  3 22 2 3 1 0p p p+ + + =  cho các nghiệm nằm bên trái trục ảo vì có 

1 2 0 3. 6 . 2a a a a= > = . Vậy hệ hở ổn định. Trong trường hợp này, theo tiêu chuẩn Nyquist, hệ kín 

ổn định khi đặc tính TBP hệ hở không bao điểm ( )1, 0j−  và có đồ thị tương đương như hình 

3.11. 

 

 

 

 

 

 
Vậy hệ kín ổn định khi: 

( )
( )

1

0 1
aR

k R

ω− <⎧⎪
⎨

= > −⎪⎩
  ( aω  là tần số mà tại đó đặc tính TBP cắt trục thực) 

+ Khảo sát đặc tính TBP hệ hở: thay p jω=  vào hàm truyền đạt hệ hở, tách phần thực và 
phần ảo, ta có: 

( )
( )

( ) ( )

4

2 24 3

2 5 1

2 5 1 4 4

k
R

j

ω ω
ω

ω ω ω ω

− +
=

− + + −
 

( )
( )

( ) ( )

3

2 24 3

4 4

2 5 1 4 4

k
I

j

ω ω
ω

ω ω ω ω

−
=

− + + −
 

Cho ( ) 0I ω =  ta tìm được 1aω = . Thay vào công thức ( )R ω  ta được ( ) 2R kω = −  và 

( )0R k= . Vậy hệ ổn định khi 2 1k− > −  và 1k > − . Vậy hệ kín ổn định khi 1 2k− < < . 

 

( )I ω

( )R ωk-1 

( )aR ω

Hình 3.11 Đặc tính TBP của 
hệ hở khi hệ kín ổn định 
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Bài 6.  

Đáp án c. 

c. Số hạng cuối cùng trong cột đầu tiên của bảng Routh bằng 0 và các số hạng còn lại trong 
cột đầu tiên của bảng Routh dương 

 

Bài 7. 

Đáp án a. 

a. 

 

Bài 8. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 9. 

Đáp án c. 

c. 

 

Bài 10. 

Đáp án c. 

c. 2nπ  

 

Bài 11. 

Đáp án b. 

b. Không bao điểm ( )1, 0j−  

 

Bài 12. 

Đáp án a. 

a. kπ  

 

Bài 13. 
- Thay T=2, tìm được hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

2
4

2 5
kW

p p
=

+ +
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Xác định được phương trình đặc trưng của hệ thống kín: 

22 5 0p p+ + =  

- Xét tính ổn định của hệ thống theo một trong các tiêu chuẩn đã học 
* Điều kiện cần: 0 1 2, , 0a a a > , thoả mãn 

* Điều kiện đủ: 

Tính nghiệm của phương trình đặc trưng: 

1,2
1 39

8
ip − ±

=  

* Kết luận: hệ ổn định 

 

Bài 14. 
- Xác định được phương trình đặc trưng: 

2 1 0p p k+ + + =  

- Xét ổn định 
+ Điều kiện cần: 1k > −  

+ Điều kiện đủ: 

Lập bảng Routh, xác định điều kiện để 0 0b >  

0 1 0 1b k k= + > ⇒ > −  

+ Kết luận: hệ ổn định khi 1k > −  

 

CHƯƠNG 4 
Bài 1. 

Đáp án d. 

d. bậc vô sai tĩnh của hệ thống 

 

Bài 2. 

Đáp án c. 

c. ( )
0

lim
p

pE p
→

∂ =  

 

Bài 3. 

Đáp án a. 
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a. max% 100y y
y

σ ∞

∞

−
=  

 

Bài 4. 

Đáp án a. 

a. 1 minI →  

 

Bài 5. 

Đáp án b. 

b. có 

 

Bài 6. 

Đáp án d. 

d. ( )1k k +  

 

Bài 7. 

Đáp án a. 

a. đúng 

 

Bài 8. 

Đáp án d. 

d. 
2

2
4 0

deI e dt
dt

α
∞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

Bài 9. 
- Viết được biểu thức tính sai lệch tĩnh của hệ thống 
- Tìm được ( )U p  

- Tìm được sai số 
1

1k
∂ =

+
 

 

Bài 10. 

Đáp án b. 

b. 1 p  
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CHƯƠNG 5 
Bài 1. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 2. 

Đáp án a. 

a. Khâu khuếch đại 

 

Bài 3. 

- Vì giá trị điều khiển x  chỉ đạt được giá trị xác lập (quá trình điều khiển đã kết thúc) khi 
0e = . 

- Cho ví dụ minh họa 

 

Bài 4. 

Đáp án b. 

b. Đúng 

 

Bài 5. 

Đáp án d. 

d. Từ 0 đến 2π  

 

Bài 6. 

Đáp án a. 

a. Cho phép tồn tại sai lệch tĩnh 

 

Bài 7. 
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Đáp án b. 

b. Đúng 

 

Bài 8. 

Đáp án a. 

a. Triệt tiêu sai lệch tĩnh 

 

Bài 9. 

- Viết được công thức tính sai số xác lập của hệ thống 

( ) ( )
0

lim
1p

h

p U p
W p→

∂ =
+

 

- Từ ( )u t  tìm ( )U p  theo biến đổi Laplace 

- Tìm được sai số của hệ thống: 0∂ =  

 

Bài 10. 

Đáp án d. 

d. 2 1. . ... .nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 

Bài 11. 
- Viết được công thức tính ma trận quan sát được 

[ ]' ' 'N C A C=  

- Tính ma trận quan sát được theo các thông số đã cho 
1 0.5 2 1 1 0.5
0 1.5 3 0 0 1.5

N
⎡ − ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

- Xét điều kiện để hệ thống quan sát được hoàn toàn 

( ) ( )det 1.5 0 2N rank N n= ≠ ⇒ = =  

Kết luận: Hệ quan sát được hoàn toàn 
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Bài 12. 
- Viết được công thức tính ma trận điều khiển được 

[ ]P B AB=  

- Tính ma trận điều khiển được theo các thông số đã cho 
1 0.5 3 1 1 0.5

0 2 1 0 0 2
P

⎡− − − ⎤ − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

- Xét điều kiện để hệ thống điều khiển được hoàn toàn 

( ) ( )det 2 0 2P rank P n= − ≠ ⇒ = =  

Kết luận: Hệ điều khiển được hoàn toàn. 

 

CHƯƠNG 6 
Bài 1. 

Đáp án b. 

b. Lượng tử hóa theo thời gian 

 

Bài 2. 

Đáp án a. 

a. ( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
=  

Bài 3. 

( ) ( )1 0y j y j+ + =  với 2j i= + . 

 

Bài 4. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 5. 

( ) 0.008 0.00267 0.01067
1 1.005 1 1.002 1

W z
z z z

= + −
− − −

 

 

Bài 6. 

( ) 0.000834 0.0025 0.00334
1.0025 1 1.005 1 1.01 1

W z
z z z

= + −
− − −

 



Hướng dẫn trả lời và đáp án bài tập 

 

 144

 

Bài 7. 

( ) ( )
( ) ( )

( ) [ ] ( )
( )

1
0.1 0.1 0.1

2

1

2

1 0 0
1 .

1

0 1 .

x i
x i u i

x ie e e

x i
y i

x i

− − −

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
+ = +⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

 

 

Bài 8. 

Đáp án c. 

c. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

 

Bài 9. 

Đáp án a. 

a. ( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
 

Bài 10. 

Đáp án d. 

d. 
1 1

. ; . . ; ;
2 2 2d d d d

TA TA TAA I I B I T B C C D D
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 

Bài 11. 

Đáp án b. 

b. ; ; ;d d d dA I TA B TB C C D D= + = = =  

 

Bài 12. 

- Viết được công thức tính , ,d d dA B C  theo các thông số trong hệ liên tục: 

d

d

d

A I TA
B TB
C C

= +⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

 

- Tính cụ thể , ,d d dA B C  theo các thông số đã cho 
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1.125 0.375
0.5 1.75dA ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 

0.25
0dB ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

[ ]1 0dC =  

- Viết được phương trình trạng thái biểu diễn hệ xung - số 

( ) ( ) ( )

( ) [ ] ( )

1.125 0.375 0.25
1

0.5 1.75 0
1 0

x i x i u i

y i x i

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ = +⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎨ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎪ =⎩

 

 

CHƯƠNG 7 
Bài 1. 

Đáp án c. 

c. Nằm trong đường tròn đơn vị 

 

Bài 2. 

Đáp án a. 

a. Hệ liên tục 

 

Bài 3. 

Đáp án b. 

b. Sai 

 

Bài 4. 

Đáp án d. 

d. ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

lim
1 1 . .z LG LT FH

Te
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 

Bài 5. 

Đáp án a. 

a. ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
i d

PID p
k T z k z

W z k
z T z
+ −

= + +
−
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Bài 6. 

- Viết được công thức tính ma trận điều khiển được của hệ thống số: 

[ ].d d dM A B B=  

- Tính 
3 1
1 1

M ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

,  ( )rank 2M =  

- Kết luận hệ điều khiển được hoàn toàn 

 

 

Bài 7. 

- Viết được công thức tính ma trận điều khiển được của hệ thống số: 

[ ]' '. 'd d dN C A C=  

- Tính 
1 1
0 2

N ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

, ( )rank 2N =  

- Kết luận hệ quan sát được hoàn toàn 

 

Bài 8. 

Đáp án c. 

c. ( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 . .z LG LT FH

e
Z W p W p W p→

∞ =
+

 

 

Bài 9. 

- Viết được công thức của phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng: 
1
1

vz
v
+

=
−

 

- Xét ổn định của hệ thống trong mặt phẳng v  theo phương pháp đại số như cho hệ liên tục 
tuyến tính 

- Kết luận điều kiện để hệ ổn định là 0 1a a>  

 

Bài 10. 

- Viết được công thức của phương pháp biến đổi bảo toàn hình dạng: 
1
1

vz
v
+

=
−

 

- Tìm được phương trình tương đương trong mặt phẳng v  là: 29 4 3 0v v− + =  
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Bài 11. 

Đáp án a. 

a. ( )1 0A − >  nếu l  chẵn và ( )1 0A − <  nếu l  lẻ 
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Lý thuyết điều khiển hiện đại

 Điều khiển tối ưu (optimal control)

 Điều khiển vững bền (Robust control)

 Điều khiển thích nghi (adaptive control)

 Điều khiển logic mờ (fuzzy logic control)

 Điều khiển dự báo (model predictive 
control)

 Neuron network control



Điều khiển cân bằng con lắc 
ngược





Điều khiển cân bằng quả bóng 
trên thanh ngang
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1. Lý thuyết về hệ tuyến tính
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Điều khiển logic mờ 
Fuzzy logic control



2.1 Tập hợp mờ





2.1.1 Tập hợp rỏ





2.1.2 Tập hợp mờ
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Chương 2 

 
ðIỀU KHIỂN TỐI ƯU 

 
2.1 CHẤT LƯỢNG TỐI ƯU  
2.1.1 ðặc ñiểm của bài toán tối ưu  
1. Khái niệm  
Một hệ ñiều khiển ñược thiết kế ở chế ñộ làm việc tốt nhất là hệ luôn ở trạng 
thái tối ưu theo một tiêu chuẩn chất lượng nào ñó ( ñạt ñược giá trị cực trị ) . 
Trạng thái tối ưu có ñạt ñược hay không tùy thuộc vào yêu cầu chất lượng 
ñặt ra , vào sự hiểu biết về ñối tượng và các tác ñộng lên ñối tượng , vào 
ñiều kiện làm việc của hệ ñiều khiển … 
Một số ký hiệu sử dụng trong chương 2. 

 
Hình 2.1: Sơ ñồ hệ thống ñiều khiển . 

 
Hệ thống ñiều khiển như hình trên bao gồm các phần tử chủ yếu : ñối tượng 
ñiều khiển ( ðTðK ) , cơ cấu ñiều khiển ( CCðK ) và vòng hồi tiếp ( K ) . 
Với các ký hiệu : 
r : tín hiệu ñầu vào, mục tiêu ñiều khiển, ñáp ứng mong muốn của hệ thống.  
u : tín hiệu ñiều khiển, luật ñiều khiển.  
x : tín hiệu ñầu ra, ñáp ứng ra của hệ thống. 
ε = r – x : sai lệch của hệ thống. 
f : tín hiệu nhiễu 
Chỉ tiêu chất lượng J của một hệ thống có thể ñược ñánh giá theo sai lệch 
của ñại lượng ñược ñiều khiển x so với trị ñáp ứng mong muốn r , lượng quá 
ñiều khiển ( trị số cực ñại xmax so với trị số xác lập ( )x ∞  tính theo phần 

trăm ) , thời gian quá ñộ … hay theo một chỉ tiêu hỗn hợp trong ñiều kiện 
làm việc nhất ñịnh như hạn chế về công suất , tốc ñộ , gia tốc … Do ñó việc 
chọn một luật ñiều khiển và cơ cấu ñiều khiển ñể ñạt ñược chế ñộ làm việc 
tối ưu J ñạt cực trị còn tùy thuộc vào lượng thông tin ban ñầu mà ta có ñược. 
Ở ñây chúng ta có thể thấy ñược sự khác biệt về kết quả nhận ñược chất 
lượng tối ưu khi lượng thông tin ban ñầu thay ñổi ( Hình 2.2 ) . 
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Hình 2.2 : Tối ưu cục bộ và tối ưu toàn cục . 
 

Khi tín hiệu ñiều khiển u giới hạn trong miền [u1,u2] , ta có ñược giá trị tối 
ưu cực ñại 1J

∗  của chỉ tiêu chất lượng J ứng với tín hiệu ñiều khiển 1u
∗  . 

Khi tín hiệu ñiều khiển u không bị ràng buộc bởi ñiều kiện 1 2u u u≤ ≤  , ta 

có ñược giá trị tối ưu 2 1J J
∗ ∗>  ứng với 2u

∗  . Như vậy giá trị tối ưu thực sự 

bây giờ là 2J
∗  . 

Tổng quát hơn , khi ta xét bài toán trong một miền [ ],m nu u  nào ñó và tìm 

ñược giá trị tối ưu 
i

J
∗  thì ñó là giá trị tối ưu cục bộ . Nhưng khi bài toán 

không có ñiều kiện ràng buộc ñối với u thì giá trị tối ưu là 
( )

i
J extremum J

∗ ∗=  với 
i

J
∗  là các giá trị tối ưu cục bộ , giá trị J

∗  chính là 

giá trị tối ưu toàn cục . 
 
ðiều kiện tồn tại cực trị : 
• ðạo hàm bậc một của J theo u phải bằng 0 : 

0=
∂

∂

u

J
 

• Xét giá trị ñạo hàm bậc hai của J theo u tại ñiểm cực trị : 

0
2

2

>
∂

∂

u

J
 : ñiểm cực trị là cực tiểu 

0
2

2

<
∂

∂

u

J
 : ñiểm cực trị là cực ñại 

2. ðiều kiện thành lập bài toán tối ưu  
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ðể thành lập bài toán tối ưu thì yêu cầu ñầu tiên là hệ thống phải có ñặc tính 
phi tuyến có cực trị . 
Bước quan trọng trong việc thành lập một hệ tối ưu là xác ñịnh chỉ tiêu chất 
lượng J . Nhiệm vụ cơ bản ở ñây là bảo ñảm cực trị của chỉ tiêu chất lượng 
J . Ví dụ như khi xây dựng hệ tối ưu tác ñộng nhanh thì yêu cầu ñối với hệ 
là nhanh chóng chuyển từ trạng thái này sang trạng thái khác với thời gian 
quá ñộ nhỏ nhất , nghĩa là cực tiểu hóa thời gian quá ñộ . Hay khi tính toán 
ñộng cơ tên lửa thì chỉ tiêu chất lượng là vượt ñược khoảng cách lớn nhất 
với lượng nhiên liệu ñã cho . 
Chỉ tiêu chất lượng J phụ thuộc vào tín hiệu ra x(t) , tín hiệu ñiều khiển u(t) 
và thời gian t . Bài toán ñiều khiển tối ưu là xác ñịnh tín hiệu ñiều khiển u(t) 
làm cho chỉ tiêu chất lượng J ñạt cực trị với những ñiều kiện hạn chế nhất 
ñịnh của u và  x .  
Chỉ tiêu chất lượng J thường có dạng sau : 

0

[ ( ), ( ), ]
T

J L x t u t t dt= ∫  

Trong ñó L là một phiếm hàm ñối với tín hiệu x , tín hiệu ñiều khiển u và 
thời gian t . 
Lấy ví dụ về bài toán ñiều khiển ñộng cơ ñiện một chiều kích từ ñộc lập 

kt constΦ =  với tín hiệu ñiều khiển u là dòng ñiện phần ứng iu và tín hiệu ra 

x là góc quay ϕ của trục ñộng cơ . 
 

 
 

Hình 2.3 : ðộng cơ ñiện một chiều kích từ ñộc lập . 
 

Ta có phương trình cân bằng moment của ñộng cơ : 

 
M u c q

d
k i M M

dt

ω
− =  (1) 

 
d

dt

ϕ
ω =  (2) 
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trong ñó 
M M

k C const= Φ =  ; Mq là moment quán tính ; ω là tốc ñộ góc ;ϕ là 

góc quay . Giả sử bỏ qua phụ tải trên trục ñộng cơ ( 0
c

M =  ) thì : 

 
2

2M u q

d
k i M

dt

ϕ
=  (3) 

Nếu xét theo thời gian tương ñối bằng cách ñặt : 

 /
M q

t k Mτ =  

thì (3) có dạng : 

 
2

2 u

d
i

d

ϕ

τ
=  (4) 

Từ ñó ta có : 

 
2

2

d x
u

dτ
=  (5) 

Vậy phương trình trạng thái của ñộng cơ ñiện là một phương trình vi phân 
cấp hai với tín hiệu ñiều khiển u là  dòng ñiện phần ứng iư, tín hiệu ra là góc 
quay ϕ . 
• Bài toán tối ưu tác ñộng nhanh ( thời gian tối thiểu ) : 
Tìm luật ñiều khiển u(t) với ñiều kiện hạn chế 1u ≤  ñể ñộng cơ quay từ vị 

trí ban ñầu có góc quay và tốc ñộ ñều bằng 0 ñến vị trí cuối cùng có góc 
quay bằng 0ϕ  và tốc ñộ bằng 0 với một khoảng thời gian ngắn nhất . 

Vì cần thời gian ngắn nhất nên chỉ tiêu chất lượng J sẽ là : 

 
0

[ ( ), ( ), ]
T

J L x t u t t dt T= =∫  

Rõ ràng từ phương trình trên ta phải có [ ( ), ( ), ] 1L x t u t t =  .  
Như vậy , ñối với bài toán tối ưu tác ñộng nhanh thì chỉ tiêu chất lượng J có 
dạng : 

 ∫ ==
T

TdtJ
0

1  

• Bài toán năng suất tối ưu : 

Năng suất ở ñây ñược xác ñịnh bởi góc quay lớn nhất của ñộng cơ trong thời 
gian T nhất ñịnh . Khi ñó chỉ tiêu chất lượng J có dạng : 

 0

0 0

[ ( ), ( ), ] ( )
T T

TJ L x t u t t dt t dtϕ ϕ ϕ= = − =∫ ∫ &  

Do ñó [ ( ), ( ), ] ( ) ( )L x t u t t t x tϕ= =& &  và ta sẽ có chỉ tiêu chất lượng J ñối với 
bài toán năng suất tối ưu như sau : 

 ( )
0

T

J x t dt= ∫ &  
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• Bài toán năng lượng tối thiểu : 

Tổn hao năng lượng trong hệ thống : 

 
0

T

u uQ U i dt= ∫  

Dựa vào phương trình cân bằng ñiện áp : 
 

u u u e
U i R k ω= +  

và phương trình cân bằng moment : 
M u c q

d
k i M M

dt

ω
− =  

Ta tính ñược : 

 2
0

0 0

( )
T T

e c
u u T u u

M

k M
Q U i dt R i dt

k
ϕ ϕ= = − +∫ ∫  

ðể có ñược tiêu hao năng lượng tối thiểu , ta chỉ cần tìm cực tiểu của J : 

 2

0 0

[ ( ), ( ), ]
T T

uJ L x t u t t dt i dt= =∫ ∫  

Mà dòng ñiện phần ứng iu ở ñây chính là tín hiệu ñiều khiển u . Vì vậy chỉ 
tiêu chất lượng J ñối với bài toán năng lượng tối thiểu có dạng : 

2

0

( )
T

J u t dt= ∫  

3. Tối ưu hoá tĩnh và ñộng 
Chúng ta cần phân biệt hai dạng bài toán tối ưu hoá tĩnh và tối ưu hóa ñộng . 
Tối ưu hóa tĩnh là bài toán không phụ thuộc vào thời gian . Còn ñối với tối 
ưu hóa ñộng thì thời gian cũng là một biến mà chúng ta cần phải xem xét 
ñến . 
 
2.1.2 Xây dụng bài toán tối ưu  
1. Tối ưu hóa không có ñiều kiện ràng buộc 
Một hàm chỉ tiêu chất lượng vô hướng ( )L u  ñược cho trước là một hàm 

của một vector ñiều khiển hay một vector quyết ñịnh m
Ru ∈  . Chúng ta cần 

chọn giá trị của u sao cho L(u) ñạt giá trị nhỏ nhất . 
ðể giải bài toán tối ưu , ta viết chuỗi Taylor mở rộng cho ñộ biến thiên của 
L(u) như sau : 

 )3(
2

1
OduLduduLdL uu

TT

u ++=   (2.1) 

Với O(3) là số hạng thứ 3. Grad của L theo u là một vector m cột : 
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∂∂

∂∂

∂∂

=
∂

∂∆

m

u

uL

uL

uL

u

L
L

/

/

/

2

1

M
 (2.2) 

và ñạo hàm cấp 2 của L theo u là một ma trận m x m ( còn gọi là ma trận 
Hessian ) : 

 














∂∂

∂
=

∂

∂∆

ji

uu
uu

L

u

L
L

2

2

2

 (2.3) 

Luu ñược gọi là ma trận uốn .  
Một ñiểm cực trị hoặc ñiểm dừng xuất hiện khi sự biến thiên dL với thành 
phần thứ nhất tiến về 0 với mọi biến thiên du trong quá trình ñiều khiển . Vì 

vậy , ñể có ñiểm cực trị thì : 
 0=uL  (2.4) 

Giả sử ñang ở tại ñiểm cực trị , có Lu = 0 như (2.4) . ðể ñiểm cực trị trở 

thành ñiểm cực tiểu , chúng ta cần có : 

 )3(
2

1
OduLdudL uu

T +=  (2.5) 

là xác ñịnh dương với mọi sự biến thiên du . ðiều này ñược ñảm bảo nếu ma 
trận uốn Luu là xác ñịnh dương : 
 0>uuL  (2.6) 

Nếu Luu là xác ñịnh âm thì ñiểm cực trị chính là ñiểm cực ñại ; còn nếu Luu 

là không xác ñịnh thì ñiểm cực trị chính là ñiểm yên ngựa . Nếu Luu là bán 

xác ñịnh thì chúng ta sẽ xét ñến thành phần bậc cao hơn trong (2.1) ñể xác 

ñịnh ñược loại của ñiểm cực trị . 
 

Nhắc lại : Luu là xác ñịnh dương ( hoặc âm ) nếu như các giá trị riêng của nó 
là dương ( hoặc âm ) , không xác ñịnh nếu các giá trị riêng của nó vừa có 
dương vừa có âm nhưng khác 0 , và sẽ là bán xác ñịnh nếu tồn tại  giá trị 
riêng bằng 0 . Vì thế nếu 0=uuL  , thì thành phần thứ hai sẽ không hoàn 

toàn chỉ ra ñược loại của ñiểm cực trị . 
 
2. Tối ưu hóa với các ñiều kiện ràng buộc 
Cho hàm chỉ tiêu chất lượng vô hướng ( )uxL ,  , với vector ñiều khiển 

m
Ru ∈  và vector trạng thái n

Rx ∈  . Bài toán ñưa ra là chọn u sao cho hàm 
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chỉ tiêu chất lượng L(x,u) ñạt giá trị nhỏ nhất và thỏa mãn ñồng thời các 
phương trình ñiều kiện ràng buộc . 
 ( ) 0, =uxf  (2.7) 
Vector trạng thái x ñược xác ñịnh từ một giá trị u cho trước bằng mối quan 
hệ (2.7) , vì thế f  là một hệ gồm n phương trình vô hướng , nRf ∈  . 
ðể tìm ñiều kiện cần và ñủ của giá trị cực tiểu , ñồng thời thỏa mãn  

( ) 0, =uxf  , ta cần làm chính xác như trong phần trước . ðầu tiên ta khai 
triển dL dưới dạng chuỗi Taylor , sau ñó xác ñịnh số hạng thứ nhất và thứ 
hai là Lu & Luu. 
 
Thừa số Lagrange và hàm Hamilton . 
Tại ñiểm cực trị , dL với giá trị thứ nhất bằng 0 với mọi sự biến thiên của  
du khi df  bằng 0 . Như vậy chúng ta cần có: 
 0=+= dxLduLdL

T

x

T

u  (2.8) 

 0=+= dxfdufdf xu  (2.9) 

Từ (2.7) ta xác ñịnh ñược x từ giá trị u ñã có, ñộ biến thiên dx ñược xác ñịnh 
bởi (2.9) từ giá trị biến thiên du với ñiều kiện ma trận Jacobi là không kỳ dị 

0≠xf . Như vậy , ma trận Jacobi  fx không kỳ dị và :  

 duffdx ux

1−−=  (2.10) 

Thay dx vào (2.8) ta ñược : 
 duffLLdL ux

T

x

T

u )( 1−−=  (2.11) 

ðạo hàm riêng của L theo u chứa hằng số f ñược cho bởi phương trình : 

 ( ) x

T

x

T

uu

T

ux

T

x

T

u

df

LffLffLL
u

L −−

=

−=−=
∂

∂ 1

0

 (2.12) 

với ( )T

x

T

x ff
1−− =  . Lưu ý rằng : 

 u

dx

L
u

L
=

∂

∂

=0

 (2.13) 

ðể thành phần thứ nhất của dL bằng không với giá trị du tùy ý khi 0=df  , 

ta cần có : 

 0=− −
x

T

x

T

uu LffL  (2.14) 

ðây là ñiều kiện cần ñể có giá trị cực tiểu . Trước khi ñi tìm ñiều kiện ñủ , 
chúng ta hãy xem xét thêm một vài phương pháp ñể có ñược (2.14) . 
Viết (2.8) và (2.9) dưới dạng: 

 0=















=









du

dx

ff

LL

df

dL

ux

T

u

T

x  (2.15) 
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Hệ phương trình tuyến tính này xác ñịnh một ñiểm dừng , và phải có một 

kết quả [ ]TTT dudx . ðiều này chỉ xảy ra nếu ma trận hệ số ( ) ( )mnn +×+1  
có hạng nhỏ hơn n+1 . Có nghĩa là các hàng của ma trận tuyến tính với nhau 
ñể tồn tại một vector λ có n số hạng như sau: 

 [ ] 0.1 =








ux

T

u

T

xT

ff

LL
λ  (2.16) 

Hay: 
 0=+ x

TT

x fL λ  (2.17) 

 0=+ u

TT

u fL λ  (2.18) 

Giải (2.17) ta ñược λ : 
 1−−= x

T

x

T
fLλ  (2.19) 

và thay vào (2.18) ñể có ñược (2.14) . 
Vector 

n
R∈λ  ñược gọi là thừa số Lagrange , và nó sẽ là công cụ hữu ích 

cho chúng ta sau này . ðể hiểu thêm ý nghĩa của thừa số Lagrange ta xét du 
= 0 , từ (2.8) và (2.9) ta khử dx ñể ñược : 
 dffLdL x

T

x

1−=  (2.20) 

Vì vậy: 

 ( ) λ−==
∂

∂ −

=

T

x

T

x

du

fL
f

L 1

0

 (2.21) 

Do ñó -λ là ñạo hàm riêng của L với biến ñiều khiển u là hằng số . ðiều này 
nói lên tác dụng của hàm chỉ tiêu chất lượng với biến ñiều khiển không ñổi 
khi ñiều kiện ràng buộc thay ñổi . 
Như là một cách thứ ba ñể tìm ñược (2.14), ta phát triển thêm ñể sử dụng 
cho các phân tích trong những phần sau. Kết hợp ñiều kiện ràng buộc và 
hàm chỉ tiêu chất lượng ñể thành lập hàm Hamilton . 
 ( ) ( ) ( )uxfuxLuxH T ,,,, λλ +=  (2.22) 

Với n
R∈λ  là thừa số Lagrange chưa xác ñịnh . Muốn chọn x , u , λ ñể có 

ñược ñiểm dừng , ta tiến hành các bước sau . 
ðộ biến thiên của H theo các ñộ biến thiên của x , u , λ ñược viết như sau : 
 λλ dHduHdxHdH

TT

u

T

x ++=  (2.23) 

Lưu ý rằng :                 ),( uxf
H

H =
∂

∂
=

λ
λ                      (2.24) 

Giả sử chúng ta chọn các giá trị của u thỏa mãn: 
 0=λH  (2.25) 
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Sau ñó ta xác ñịnh x với giá trị của u ñã có bằng phương trình ñiều kiện ràng 
buộc ( ) 0, =uxf  . Trong trường hợp này hàm Hamilton tương ñương với 
hàm chỉ tiêu chất lượng: 
 LH

f
=

=0
 (2.26) 

Nhắc lại : nếu f = 0 , ta sẽ tìm ñược dx theo du từ (2.10) . Ta không nên xét 
mối quan hệ giữa du và dx ñể thuận tiện trong việc chọn λ sao cho : 
 0=xH  (2.27) 

ðạo hàm (2.22) theo x: 

 0=+=
∂

∂
λT

xx fL
x

H
 (2.28) 

hay 1−−= x

T

x

T
fLλ  . 

Nếu giữ nguyên (2.25) và (2.27) từ (2.23): 
 duHdHdL

T

u==  (2.29) 

Vì H = L, ñể có ñược ñiểm dừng ta phải áp ñặt ñiều kiện: 
 0=uH  (2.30) 

Tóm lại , ñiều kiện cần ñể có ñược ñiểm cực tiểu của L(x,u) thỏa mãn ñiều 

kiện ràng buộc  f(x,u) = 0 gồm có : 

 0==
∂

∂
f

H

λ
 (2.31a) 

 0=+=
∂

∂
λT

xx fL
x

H
 (2.31b) 

 0=+=
∂

∂
λT

uu fL
u

H
 (2.31c) 

Với ( )λ,,uxH  xác ñịnh bởi (2.22) . Cách thường dùng là từ 3 phương trình 

ñã cho xác ñịnh x , λ , và u theo thứ tự tương ứng . So sánh 2 phương trình 
(2.31b) và (2.31c) ta thấy chúng tương ứng với 2 phương trình (2.17) và 
(2.18) . 
Trong nhiều ứng dụng , chúng ta không quan tâm ñến giá trị của λ , tuy 
nhiên ta vẫn phải ñi tìm giá trị của nó vì ñó là một biến trung gian cho phép 
chúng ta xác ñịnh các ñại lượng cần tìm là u , x và giá trị nhỏ nhất của L . 
Ưu ñiểm của thừa số Lagrange có thể tóm tắt như sau : trên thực tế , hai ñại 
lượng dx và du không phải là hai ñại lượng biến thiên ñộc lập với nhau , 
theo (2.10) . Bằng cách ñưa ra một thừa số bất ñịnh λ , chúng ta chọn λ sao 
cho dx và du có thể ñược xem là hai ñại lượng biến thiên ñộc lập với nhau . 
Lấy ñạo hàm riêng của H lần lượt theo các biến như trong (2.31) , như thế ta 
sẽ có ñược ñiểm dừng .  
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Khi ñưa ra thừa số Lagrange , chúng ta có thể thay thế bài toán tìm giá trị 
nhỏ nhất của L(x,u) với ñiều kiện ràng buộc f(x,u) = 0 , thành bài toán tìm 

giá trị nhỏ nhất của hàm Hamilton H(x,u,λ) không có ñiều kiện ràng buộc . 

ðiều kiện ñã (2.31) xác ñịnh một ñiểm dừng . Ta sẽ tiếp tục chứng minh ñây 
là ñiểm cực tiểu như ñã thực hiện trong phần trước . 
Viết chuỗi Taylor mở rộng cho ñộ biến thiên của L và f như sau : 
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=  (2.33) 

Với: 

 
xu

f
f xu

∂∂

∂
=
∆ 2

  

ðể ñưa ra hàm Hamilton , ta sử dụng các phương trình sau : 
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 (2.34) 
Bây giờ , ñể có ñược ñiểm dừng ta cần có 0=f  , và ñồng thời thành phần 
thứ nhất của dL bằng 0 với mọi sự biến thiên của dx và du . Vì 0=f  

nên 0=df  , và ñiều này ñòi hỏi 0=xH và 0=uH  như trong (2.31) . 

ðể tìm ñiều kiện ñủ cho ñiểm cực tiểu , chúng ta xét ñến thành phần thứ hai . 
ðầu tiên , ta cần xem mối quan hệ giữa dx và du trong (2.34) . Giả sử rằng 
chúng ta ñang ở ñiểm cực trị nên 0=xH  , 0=uH  và 0=df  . Từ (2.10) 

suy ra: 
 )2(1

Oduffdx ux +−= −  (2.35) 

Thay vào (2.34) ta ñược : 
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−  (2.36) 

ðể ñảm bảo ñây là ñiểm cực tiểu , dL trong (2.36) phải dương với mọi sự 

biến thiên của du . ðiều này ñược ñảm bảo nếu như ma trận uốn với f luôn 

bằng 0 là xác ñịnh dương . 
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Lưu ý rằng nếu ñiều kiện ràng buộc ( ) 0, =uxf  với mọi x và u thì (2.37) 
ñược rút lại thành Luu ở phương trình (2.3) . 
Nếu (2.37) là xác ñịnh âm ( hoặc không xác ñịnh ) thì ñiểm dừng sẽ là ñiểm 
cực ñại ( hoặc ñiểm yên ngựa ) . 
 
2.1.3 Ví dụ  
Tối ưu hóa không có ñiều kiện ràng buộc 
Ví dụ 2.1 :  Không gian toàn phương . 
Cho 2

Ru ∈  và : 

 [ ]ussu
qq

qq
uuL

T

21
2212

1211

2

1
)( +








=  (1) 

                                  uSQuu
TT +=

∆

2

1
 (2) 

ðiểm cực trị ñược xác ñịnh bởi : 
 0=+= SQuLu  (3) 

 SQu 1−∗ −=  (4) 
với u* dùng ñể chỉ biến ñiều khiển tối ưu. 
Loại của ñiểm cực trị ñược xác ñịnh bằng cách xét ma trận hessian 
 QLuu =  (5) 

ðiểm u* là cực tiểu nếu Luu > 0 ( 011 >q  và 02
122211 >− qqq  ) . Là ñiểm cực 

ñại nếu Luu < 0 ( 011 <q  và 02
122211 >− qqq  ) . Nếu 0<Q  , thì u* là ñiểm 

yên ngựa . Nếu 0=Q  , thì u* là ñiểm kỳ dị , chúng ta không thể xác ñịnh 

ñược ñó là cực tiểu hay cực ñại từ Luu . 
Bằng cách thay (4) vào (2) ta sẽ tìm ñược giá trị của hàm chỉ tiêu chất lượng 
như sau : 

 SQSSQQQSuLL
TT 111**

2

1
)( −−−

∆

−== SQS
T 1

2

1 −−=  (6) 

Giả sử cho L như sau: 

 [ ]uuuL
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=  (7) 

Khi ñó giá trị u tối ưu sẽ là: 
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là một cực tiểu , vì Luu > 0 . Từ (6) giá trị nhỏ nhất của L là L* =  -1/2 . 
Các ñường ñồng mức của L(u) trong (7) ñược vẽ trong Hình 2.4 , với u = [u1 
u2]

T . Các mũi tên là gradient . 

 








++

+
=+=

12 21

21

uu

uu
SQuLu  (9) 

Lưu ý rằng gradient luôn luôn vuông góc với các ñường ñồng mức và có 
hướng là hướng tăng L(u) . 
Chúng ta dùng dấu “*” ñể chỉ giá trị tối ưu của u và L cần tìm . Tuy nhiên ta 
thường bỏ qua dấu “*” . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.4 : Các ñường ñồng mức và vector gradient . 
 

Ví dụ 2.2 :  Tối ưu hóa bằng tính toán vô hướng . 
Phần trên chúng ta ñã ñề cập phương pháp giải bài toán tối ưu bằng cách sử 
dụng các vector và gradient . Sau ñây ta sẽ tiếp cận bài toán với một cách 
nhìn khác , xem chúng như là những ñại lượng vô hướng . 
ðể chứng minh , ta xét (7) ở dạng: 

 2
2
221

2
121 2

1
),( uuuuuuuL +++=  (1) 

Với 21 ,uu  là các ñại lượng vô hướng . ðiểm cực trị xuất hiện khi ñạo hàm 
riêng của L theo tất cả các ñối số phải bằng 0 : 

 021
1

=+=
∂

∂
uu

u

L
 (2a) 
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        012 21
2

=++=
∂

∂
uu

u

L
 (2b) 

Giải hệ phương trình trên ta ñược : 1,1 21 −== uu                                     (3) 
Vậy , ñiểm cực trị là (1 ,-1) . 
Biểu thức (1) là một dạng mở rộng của biểu thức (7) trong ví dụ 2.1 , như 
vậy chúng ta vừa tìm ñược một kết quả tương tự bằng một cách khác . 
 
Tối ưu hóa có ñiều kiện ràng buộc 
Ví dụ 2.3 : Không gian toàn phương với ñiều kiện ràng buộc tuyến tính . 
Giả sử hàm chỉ tiêu chất lượng ñược cho bởi ví dụ 2.1 với các ñại lượng vô 
hướng 21 ,uu  ñược thay thế bằng ux,  : 

 [ ] [ ] 
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uxuxL 10
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Với ñiều kiện ràng buộc : 
 ( ) 03, =−= xuxf  (2) 
Hàm Hamilton sẽ là : 

 )3(
2

1 22 −++++=+= xuuxuxfLH
T λλ  (3) 

với λ là một ñại lượng vô hướng . ðiều kiện ñể có ñiểm dừng theo (2.31) là : 
 03 =−= xH λ  (4) 

 0=++= λuxH x  (5) 

 012 =++= uxH u  (6) 

Giải (4) , (5) , (6) ta ñược : x = 3 , u = -2 , λ = -1 . ðiểm dừng là : 

 ( ) ( )2,3, −=
∗

ux  (7) 
ðể xác ñịnh (7) là ñiểm cực tiểu , tìm ma trận uốn theo (2.3) : 
 2=f

uuL  (8) 

0>=f

uuL  , vì thế ( ) ( )2,3, −=
∗

ux  là ñiểm cực tiểu . 

Các ñường ñồng mức của L(x,u) và ñiều kiện ràng buộc (2) ñược vẽ trong 
Hình 2.5 . 
Grad của f(x,u) trong hệ tọa ñộ (x,u) ñược viết như sau: 
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u

x

f

f
 (9) 

ñược vẽ trong Hình 2.5 . Và grad của L(x,u) : 
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Tại ñiểm cực tiểu (3,-2) , grad L(x,u) sẽ có giá trị : 
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u

x

L

L
 (11) 

Cần lưu ý rằng gradf và gradL tương ñương với nhau tại ñiểm dừng . Có 
nghĩa là ñiểm cực tiểu xuất hiện khi ñiều kiện ràng buộc (2) là ñường tiếp 
tuyến của các ñường ñồng mức của  L. Di chuyển hướng dọc theo ñường 
thẳng f = 0 sẽ làm tăng giá trị của L . 
Ta tìm ñược giá trị của L tại ñiểm cực tiểu bằng cách thay x = 3, u = -2 vào 
(1) , ta ñược L*=0,5 . 
Vì λ = -1 , giữ nguyên giá trị u = -2 , thay ñổi ñiều kiện ràng buộc df ( dịch 
chuyển ñường thẳng trong Hình 2.5 về phía phải ) sẽ làm tăng L(x,u) với dL 
= -λdf = df . 
 
Ví dụ 2.4 : Hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương với ñiều kiện ràng 
buộc tuyến tính - Trường hợp vô hướng . 
Xét hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương : 
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x
uxL  (1) 

Với ñiều kiện ràng buộc tuyến tính : 
 ( ) cmuxuxf −+=,  (2) 
Các ñường ñồng mức của L(x,u) là những ellip; nếu L(x,u) = l2/2, thì bán 
kính trục chính và bán kính trục phụ là al và bl . ðiều kiện ràng buộc f(x,u) 
là một họ các ñường thẳng chứa thông số c . Xem Hình 2.6 ( lưu ý rằng u là 
biến ñộc lập , với x ñược xác ñịnh bởi f(x,u) = 0 ) . 
Hàm Hamilton là : 
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Và ñiều kiện ñể có ñiểm dừng : 
 0=−+= cmuxH λ  (4) 
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Hình2.5 : Các ñường ñồng mức của L(x,u) và ñiều kiện ràng buộc f(x,u) . 

 
Hình 2.6 : Các ñường ñồng mức của L(x,u) và ñiều kiện ràng buộc f(x,u). 

 
ðể giải hệ phương trình này , trước hết ta sử dụng phương trình (6) ñể ñưa 
ra biến ñiều khiển tối ưu theo thừa số Lagrange . 
 λmbu

2−=  (7) 
Bây giờ thay phương trình (7) vào (4) ñể khử u , kết hợp với (5) và ñược 
viết lại : 
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Giải ra ta ñược giá trị của ñiểm dừng : 
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222
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Thay (9) , (10) vào (7) , ta có ñược giá trị u tối ưu : 
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ðể xác ñịnh ñiểm dừng là cực tiểu , dùng (2.37) ñể tìm ra ma trận uốn : 
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0>f

uuL  vì vậy ta tìm ñược một ñiểm cực tiểu . 

Thay (9) và (11) vào (1) ta ñược giá trị tối ưu của hàm chỉ tiêu chất lượng : 
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ðể kiểm chứng (2.21) , lưu ý rằng: 
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Gradf trong miền (u,x) là : 
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ñược biểu diễn trong Hình 2.6 . GradL là : 
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và tại ñiểm dừng (11) , (9) sẽ có giá trị : 
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ðiều này tương ứng với (15) , vì vậy ñiểm dừng xuất hiện khi f(x,u) = 0 là 
ñường tiếp tuyến với một ñường ñồng mức của L(x,u) . 
 
Ví dụ 2.5 : Hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương với ñiều kiện ràng 
buộc tuyến tính . 
Bây giờ ta tổng quát hóa ví dụ 2.4 với vector n

Rx ∈  , m
Ru ∈  , nRf ∈  , 

n
R∈λ  . 

Xét hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương: 
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 RuuQxxL
TT

2

1

2

1
+=  (1) 

với ñiều kiện ràng buộc tuyến tính : 
 0=++= cBuxf  (2) 
với Q , R và B là các ma trận , c là vector n hàng . Giả sử Q ≥ 0 và R > 0 
( với Q , R là ma trận ñối xứng ) . Các ñường ñồng mức của L(x,u) là các 
ñường ellip trong không gian , và f(x,u)=0 là mặt phẳng cắt ngang qua 
chúng . ðiểm dừng xuất hiện khi gradf và gradL song song với nhau . 
Hàm Hamilton là : 

 )(
2

1

2

1
cBuxRuuQxxH

TTT ++++= λ  (3) 

và các ñiều kiện ñể có ñiểm dừng là : 
 0=++= cBuxH λ  (4) 

 0=+= λQxH x  (5) 

 0=+= λT

u BRuH  (6) 

ðể giải các phương trình trên , ñầu tiên ta dùng ñiều kiện (6) ñể tìm u theo 
λ : 
 λT

BRu
1−−=  (7) 

Từ (5) ta có : 
 Qx−=λ  (8) 
Kết hợp với (4) ta ñược : 
 QcQBu +=λ  (9) 
dùng kết quả này thay vào (7) cho ta : 
 )(1 QcQBuBRu T +−= −  (10) 

( ) QcBRuQBBRI TT 11 −− −=+  

 ( ) QcBuQBBR TT −=+  (11) 
Vì R > 0 và BT

QB ≥ 0 , chúng ta có thể tìm nghịch ñảo của (R + BT
QB) và vì 

thế giá trị u tối ưu là : 
 QcBQBBRu TT 1)( −+−=  (12) 
So sánh kết quả này với (11) trong ví dụ 2.4 . 
Thay (12) vào (4) và (9) cho ta giá trị trạng thái tối ưu và thừa số Lagrange 
tối ưu : 

 ( )( )1
T T

x I B R B QB B Q c
−

= − − +  (13) 

 ( )( )1
T T

Q QB R B QB B Q cλ
−

= − +  (14) 

Bằng bổ ñề của nghịch ñảo ma trận : 

hay : 
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 ( ) cBBRQ T 111 −−− +=λ  (15) 

nếu 0≠Q  . Các kết quả trên sẽ rút lại thành kết quả của ví dụ 2.4 trong 

trường hợp vô hướng . 
ðể xác ñịnh biến ñiều khiển (12) là một cực tiểu , ta sử dụng (2.37) ñể xác 
ñịnh ma trận uốn là xác ñịnh dương với giá trị của R và Q ñược giới hạn . 
 QBBRL

Tf

uu +=  (16) 

Sử dụng (12) và (13) thế vào (1) ta có ñược giá trị tối ưu : 

 ( )[ ]cQBQBBRQBQcL
TTT 1

2

1
*

−
+−=  (17) 

λT
cL

2

1
* =   (18) 

λ=
∂

∂

c

L *
 (19) 

 
Ví dụ 2.6 : Bài toán với nhiều ñiều kiện ràng buộc . 
Tìm khoảng cách nhỏ nhất giữa parabol : 
 dbxaxy ++= 2  (1) 
với ñường thẳng : 
 cxy +=  (2) 
Xem Hình 2.7 . 
Trong bài toán này sẽ có hai ñiều kiện ràng buộc : 
 0),( 1

2
11111 =−−−= dbxaxyyxf  (3) 

Và :                           0),( 22222 =−−= cxyyxf                                    (4) 

với ( )11 , yx  là 1 ñiểm trên parabol và ( )22 , yx  là 1 ñiểm trên ñường thẳng . 
Chúng ta chọn hàm chỉ tiêu chất lượng là một nửa của bình phương khoảng 
cách giữa 2 ñiểm này . 

 2
21

2
212121 )(

2

1
)(

2

1
),,,( yyxxyyxxL −+−=  (5) 

ðể giải bài toán này , ta xử lý bằng cách ñặt : 

 







=








=








=

∆∆∆

2

1

2

1

2

1 ,,
y

y
u

x

x
x

f

f
f  (6) 

và sử dụng cách tiếp cận vector ; tuy nhiên , sự kết hợp giữa một ñiều kiện 
ràng buộc tuyến tính và một ñiều kiện phi tuyến sẽ làm phức tạp thêm bài 
toán . Thay vào ñó ta sẽ sử dụng các ñại lượng vô hướng . 
 

Vì thế: 
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Hình 2.7 : Bài toán với nhiều ñiều kiện ràng buộc . 

 
ðưa ra một thừa số Lagrange cho mỗi ñiều kiện ràng buộc , hàm Hamilton 
là : 

)()()(
2

1
)(

2

1
2221

2
111

2
21

2
21 cxydbxaxyyyxxH −−+−−−+−+−= λλ (7) 

Khi ñó , ñể có ñiểm dừng ta cần có : 
 02 111211

=−−−= λλ bxaxxH x                       (8) 

 02212
=−+−= λxxH x                                      (9) 

 01211
=+−= λyyH y                                     (10) 

 02212
=++−= λyyH y                                   (11) 

 01
2
111

=−−−= dbxaxyH λ                           (12) 

 0222
=−−= cxyH λ                                        (13) 

Giải (12) ñể có ñược 1y  như sau : 

 dbxaxy ++= 1
2
11  (14) 

Từ (9) và (11) , ta có : 
 21122 yyxx −=−=λ  (15) 

và sử dụng (14) với cxy += 22  từ (13) có ñược kết quả sau : 
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 cxdbxaxxx −−++=− 21
2
112  (16) 

Khi ñó : 

 ( )cdxbaxx −+++= 1
2
12 )1(

2

1
 (17) 

Theo (10) và (11) , λ1 = -λ2 , vậy từ (15) và (17) ta có : 
 211 xx −=λ   

 ( )cdxbax −+−+−= 1
2
11 )1(

2

1
λ  (18) 

Cuối cùng , chú ý rằng (8) là : 
 ( )( ) 012 11 =−+ λbax  (19) 
hay : 
 ( )( ) 0)1()1(2 1

2
11 =−+−+−+ cdxbaxbax  (20) 

Phương trình bậc 3 (20) ñược giải ñể có giá trị tối ưu *
1x  từ giá trị a, b, c, d 

cho trước . Nếu ñường thẳng cắt ngang qua parabol thì giao ñiểm sẽ là kết 
quả tối ưu ( khi ñó λ1=λ2=0 ) ; ngược lại , sẽ có chỉ một cặp gần nhau nhất 
(x1,x2) , (y1,y2) . Một khi tìm ñược x1 thì ta sẽ tìm ñược x2 , y1 và y2 lần lượt 
theo các phương trình (17) , (14) và (15) . Thay các giá trị tối ưu này vào (5) 

sẽ cho chúng ta khoảng cách ngắn nhất là *2L  . 
 
Ví dụ 2.7 : 
Moät con taøu ñang di chuyeån vôùi vaän toác 10 haûi lyù 
moät giôø theo phöông hôïp vôùi phöông baéc moät goùc 
30o  (laáy theo chie àu kim ñ oàng hoà) ñe å ñeán mo ät hoø n 

ñaûo. Giaû söû raèng taï i thôøi  ñieåm t = 0, con taøu ñan g ôû vò  
trí caùch hoøn ñaûo 30 haûi lyù veà phía Baéc vaø 20 haûi lyù 
veà phía ñoâng (töùc laø c on taøu leäch kho ûi phöô ng di 
chuyeån ban ñaàu). Baøi toaùn ñaët ra laø xaùc ñònh ñieåm 
gaàn nhaát treân phöông di chuyeån ban ñaàu maø con taøu 
caàn trôû veà ñeå ñi tôùi hoøn ñaûo. Tìm khoaûng caùch töø hoøn 
ñaûo ñeán ñieåm gaàn nhaát vaø thôøi gian ñeán ñöôïc ñi eåm ñoù. 

Giải: 

Caùch 1: giaûi baèng phöôn g phaùp hình hoïc: 
Trong ∆ MMxO: 

03.565.1
20

30
=∠⇒===∠ x

x

x

x MOM
OM

MM
MOMtg  

0555.363020 2222 =+=+= xx OMMMOM  

20 

30 
M 

N 

300 

O 
Mx 

My 
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Trong ∆ MNO:    
0 0 0 090 56.3 30 3.69MNO⇒∠ = − − =  

0sin 36.0555 * sin 3.69 2.32NM
MON NM

OM
∠ = ⇒ = =  

Vaäy khoaûng caùch ngaén nhaát laø NM = 2.32 miles 
 
Caùch 2: duøng phöông phaùp Euler_Lag range: 

Yeâu caàu: tìm khoaûng caùch ngaén nhaát töø ñieåm M(20, 30) ñeán ñöôøng   
           thaúng 3y x=      

ðieàu kieän raøng buo äc : ( ), 3 0f x y y x= − =  

Trong ñoù (x, y ) laø moät ñ i eåm thuoäc ñöôøng thaúng. 
Choïn haøm chæ tieâu chaát l öôïng laø bình phöông kh oaûng caùch giöõa 2  
ñieåm trong maët phaúng: ( ) ( ) ( )

2 2
, 20 30L x y x y= − + −  

Haøm Hamilton laø : ( ) ( ) ( ) ( )2 2
, , 20 30 3H x y x y y xλ λ= − + − + −  

Xaùc ñònh ñieåm döøng : 

( )

( )

3 0

2 20 3 0

2 30 0

x

y

H y x

H x

H y

λ

λ

λ

= − =

= − − =

= − + =

 

Giaûi heä phöông trình t reâ n tìm ñöôïc : 

( )

( )

18

31.177

2.354

x miles

y miles

λ

 =


=


= −

 

 Vaäy ñieåm caàn tìm coù to aï ñoä laø ( )18, 31.177N . 

Khoaûng caùch ngaén nhaát :    
 

 
Goïi D laø khoaûng caùch töø hoøn ñaûo tôùi ñieåm N. Kh i ñoù : 
 
 
Goïi t  laø thôøi gian taøu ñi t öø ñieåm M tôù i ñieåm gaàn nhaát N. 

min 2.32
0.232 ( )

10
= = =

d
t hours

v
 

 

32.2)30177.31()2018( 22
min ≈−+−== NLd

36)177.31()18( 2222 ≈+=+= NN yxD

)(mile

)(mile
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Ví dụ 2.8: 
Tìm ñieåm A baát ky ø thuoä c ñöôøng thaúng d trong k hoâng gian sao cho khoaûng 
caùch töø goác toaï ñoä  O ñeá n A laø  nhoû nhaát.  Ñöôøng thaúng d t rong khoâng  gia n 
cho bôûi heä phöông trình:  

d 




=−+

=++

432

123

zyx

zyx
 

Giaûi: 
Caùch 1: duøng phöông phaùp hình hoïc giaûi tích:  

• u : vector chỉ phương của ñường thẳng d: 

( )4,10,8
21

23
,

13

31
,

32

12
−=











−−
=u  

• Gọi A là ñiểm thuộc d, có tọa ñộ:    

)
4

3
,

8

7
,0(

−
A , (cho xA=0 ta tính yA, zA ) 

• Khoaûng caùch ngaén nhaát töø O ñeán d:  
[ ]

u

uAO
OHdOdOAd

,
),(min)( ===  

 
 
 
 
Ñeå khoaûng caùch laø nhoû nhaát thì: OHOA =  

Khi ñoù: 0697.1
180

206

410)8(

)7()6()11(
min)(

222

222

==
++−

−+−+−
=OAd  

 
Caùch 2: duøng phöông phaùp Euler_Lag range: 
 Theo ñeà baøi ta coù hình veõ: 
 

H

O 

A 
u d 

[ ] )7,6,11()
108
8

7
0,

84

0
4

3
'

410
4

3

8

7
(, −−−=

−

−

−

−
=uAO

x 

z 

d  
y 

O
  

A  
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Quan saùt treân hình veõ ta thaáy khoaûng caùch ta muoán toái öu hoaù ñoù laø ñoaïn  
OA, trong ñoù A chaïy treâ n ñöôøng thaúng d. 
⇒ OA2 = (x2 – x1)2 + (y2  – y1)2 + (z2 – z1)2 
Vì O laø goác toaï ñoä ⇒ O(0,0,0). 
⇒ OA2 = (x2)2 + (y2)2 + (z2)2 
Phiếm haøm toái öu : L(x2, y2,z2) = OA2  = (x2)2 + (y 2)2 + (z2)2                      (1 ) 
Baøi toaùn vôùi 2 ñieàu kieän raøng buoäc laø: 

f1(x2,y2,z2)=3x2 + 2y2 + z 2 -1= 0                        (2) 
f2(x2,y2,z2)=x2 + 2y2 – 3z 2 - 4=0                        (3) 

Thaønh laäp haøm Hamilto n: 
H(x2,y2,z2,λ1,λ2) = x2

2 +  y2
2 +  z2

2 + λ1 f1(x2,y2,z2) + λ2 f2(x2,y2,z2)         

Xaùc ñònh phieám 
haøm L(x2,y2,z2) 

Thaønh laäp haøm Hamilton ñeå bieán 
baøi toaùn coù ñieàu kieän raøng buoäc 
trôû thaønh khoâng raøng buoäc 

Tính ñaïo haøm Hx 2, Hy 2  

Hz2,Hλ1, Hλ2  cho baèng 0 

Xaùc ñònh λ1,λ2  
Vaø ñieåm toái öu A(x2,y2,z2 ) 

Kieåm tra 

Keát thuùc 

Ñ  

S   

Yêu cầu thiết kế 
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    = x2
2 +  y2

2 +  z2
2 + λ1(3x2 + 2y2 + z2 -1) +  

       λ2(x2 + 2y2  -3z2 - 4)                                             (4) 
Ñieàu kieän caàn ñeå coù ñieå m cöïc tieåu cuûa L(x2,y2,z 2) thoaû maõn ñieàu kieän 
raøng buoäc f(x2,y2,z2)=0 khi:  

0

0

0

0

22

2

22

2

2

2

=+=
∂

∂

=+=
∂

∂

=+=
∂

∂

==
∂

∂

λ

λ

λ

λ

T

zz

T

yu

T

xx

fL
z

H

fL
y

H

fL
x

H

f
H

 

Xaùc ñònh ñieåm döøng: 

032 212
2

2
=++=

∂

∂
= λλx

x

H
H x                (5) 

0222 212
2

2
=++=

∂

∂
= λλy

y

H
H y                (6) 

032 212
2

2
=−+=

∂

∂
= λλz

z

H
H z                (7) 

0123 222
1

1
=−++=

∂

∂
= zyx

H
H

λ
λ                (8) 

0432 222
2

2
=−−+=

∂

∂
= zyx

H
H

λ
λ                (9) 

Töø (5), (6), (7) nhaän ñuôï c: 

( )212 3
2

1
λλ −−=x                (10) 

( )212 3
2

1
λλ +−=z                (11) 

212 λλ −−=y                 (12) 
Thay x2, y2, z2 vaøo phöông trình (8 ),(9) ta coù 

( ) ( ) ( ) 013
2

1
23

2

3
212121 =−+−+−−+−− λλλλλλ            (13) 

( ) ( ) ( ) 043
2

3
23

2

1
212121 =−+−−−−+−− λλλλλλ            (14) 
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=−−−

=−−−

0472

0127

21

21

λλ

λλ
               (15) 

Giaûi heä phöông trình (15 ) ta tìm ñöôïc: λ1=
45

1  ; λ2=
45

26−  

Thay giaù trò λ1, λ2 vaøo (10), (11), (12) ta coù  

 
90

23
2 =x  ; 

9

5
2 =y  ; 

90

79
2 =z . 

x2 = 0.255; y2 = 0.555, z2 = -0.877. 
L(x2,y2,z2) = OA2 = (x2 )2  + (y2)2 + (z2)2   = 1.142 

Vaäy ta xaùc ñònh ñöôïc ñieåm toái öu A(x2,y2,z2). 
Khoaûng caùch giöõa ñieåm A ñeán goác toaï ñoä laø: 

OA= =++ 2
2

2
2

2
2 zyx 1.069. 

Kieåm tra laïi: 

Coù nhieàu phöông phaùp kieåm tra laïi keá t quaû treân l aø cöïc tieåu: 
- phöông phaùp kieåm tra m a traän uoán Luu, tuy nhieân  ôû baøi taäp treân 

phieám haøm toái öu L theo  3 bieán neân vieäc xaùc ñòn h ma traän uoán  
phöùc taïp. 

- Phöông phaùp thöû sai: 
• So saùnh giaù trò toïa ñoä, k hoaûng caùch tính ñöôïc baèng phuông phaùp 

thöû sai vôùi giaù trò maø ta duøng phöông phaùp bieán phaân coå ñieån 
Euler_Lagrange. 

• Ñeå kieåm tra ñaây laø cöïc t ieåu cuïc boä hay toaøn phaàn ta cho phạm vi 
thay ñoåi cuûa ñieåm A roän g hôn. 

 
Ví dụ 2.9 : 

a. Chöùng toû giaù trò min c uûa haøm x2y2z2 treân maët c aàu x2+y2+z2= r2 laø 
(r2/3)3 

b. Chöùng toû raèng giaù trò cöïc ñaïi cuûa haøm x2+y2+z2 treân maët 
x2y2z2=(r2/3)3 laø r2 

Giaûi: 

a.Duøng phöông phaùp Euler Lagrange: 
Choïn phiếm haøm toái öu l aø : L(x,y,z) = x2y2z2             (*) 
Ñieàu kieän raøng buoäc laø: f(x,y,z) = x2+y2 +z2 - r2 =  0   
Thaønh laäp haøm Hamilto n :  

H(x,y,z) = x2y2z2 + λ(x2+y2+z2 - r2) 
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Xaùc ñònh ñieåm cöïc trò: 
Hλ = x2+y2+z2 - r2 = 0                                                             (1) 
Hx = 2xy2z2 + 2λx = 0                                                            (2) 
Hy = 2yx2z2 + 2λy = 0                                                           (3) 
Hz = 2zx2y2 + 2λz = 0                                                            (4) 

Töø (2) � 2x (y2z2 + λ ) =  0, Vôùi x ≠ 0, ta coù : y2z2 + λ = 0           (5) 
Töø (3) � 2y (x2z2 + λ ) =  0, Vôùi y ≠ 0, ta coù : x2z2 + λ = 0           (6) 
Töø (4) � 2z (x2y2 + λ ) = 0, Vôùi z  ≠ 0, ta coù : x2y2 + λ = 0           (7) 
Töø (5), (6) vaø (7) ta coù : λ = - y2z2 = -x2z2 = -x2y2 � x2 = y2 = z2       (8) 
Töø (1) vaø (8) � x2 = y2 = z2 = r2/3 
Theá toïa ñoä x, y, z vaøo (* ) ta ñöôïc giaù trò cuûa phiếm haøm toái öu: 
L(x,y,z) = (r2/3 )3. 
Kieåm tra L laø max hay min : 
Choïn moät ñieåm baát kyø t rong khoâng gian thuoäc f(x,y,z) = 0 coù toïa ñoä 
khaùc ñieàu kieän : x2 = y2 = z2 = r2/3. Ta choïn ñieå m M(1, 1, 22 −r ) , 
ñieàu kieän 2≥r  
� LM = (r2 -2) 
Kieåm tra baát ñaúng th öùc:  L= (r 2/3 )3 < LM = r2  – 2 
⇔ r5 – 27r2 + 54 < 0 . Ñ aúng thöùc naøy luoân bò sai vôùi moïi 2≥r . Do 
ñoù taïi toïa ñoä thoûa ñie àu k ieän x2 = y2 = z2 = r2/3 thì  L luoân laø giaù t rò cöïc 
ñaïi. 

 
b.Duøng phöông phaùp Euler Lagrange: 

Phiếm haøm toái öu laø : L(x,y,z) = x2+y2+z2
                    

Ñieàu kieän raøng buoäc : f(x,y,z) = x2y2z2 – (r2/3 )3 = 0  

Thaønh laäp haøm Hamilto n: H(x,y,z,λ) = x2+y2+z2 + λ( x2y2z2 – (r2/3)3) 
Tìm ñieåm cöïc trò baèng caùch cho caùc ñaïo rieâng cuûa H baèng 0. 

Hx = 2x + 2λxy2z2 = 0                                               (9) 
Hy = 2y + 2λyx2z2 = 0                                  (10) 
Hz = 2z + 2λzx2y2     = 0                                              (11) 
Hλ = x2y2z2 – (r2/3)3 = 0                                               (12) 

Vôùi (x,y,z) ≠ (0,0,0 ) thì t a coù : 
λ = - 1/(x2y2) = -1/ (y2z2) = -1/(x2z2) 

� x2 = y2 = z2. 
Töø (12) ta coù toïa ñoä ñieå m döøng : x2 = y2 = z2 = r 2/3 
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2 22 2
2 2

2 2 2

2 2

2 2
/ / 1 0

4( )

2

a b
a b

a b

a b

λ λ

λ

λ

   − −
⇔ + − =   

   

⇔ + =

⇔ = ± +

Taïi ñieåm döøng ta coù : L (x,y,z) = r2 
Kieåm chöùng L laø giaù trò l ôùn nhaát.  

Choïn moät ñie åm baát  kyø coù toïa ñoä  thuoäc  maët x2y 2z2=(r2/3)3  khoâng  thoûa  
ñieàu kieän: x2 = y2 = z2 = r2/3 

Choïn ñieåm M[1, 1, 32 )3/(r ] 
Khi ñoù LM(x,y,z) =  2 + r 6/27 
Ta caàn chæ ra raèng : 2 + r 6/27 < r2  
Baát ñaúng thöùc töông ñöông : r2(r4 – 27) < -54. Deã daøng thaáy ñöôïc baát 

ñaúng thöùc luoân sai vôùi moïi r ( vì r2 luoân >= 0).  Chính vì theá taïi ñieåm 
döøng phieám haøm toái öu phaûi ñaït giaù trò cöïc t ieåu.  

 
Ví dụ 2.10 : 

a. Tìm hình chöõ nhaät noäi  tieáp hình elips coù chu vi  lôùn nhaát. 
b. Tìm hình chöõ nhaät noäi  tieáp elips  coù dieän tích l ôùn nhaát . 

Giaûi 
a. Giaûi baèng phöông phaùp Euler – Lagrange : 
Phiếm haøm toái öu laø: L(x,y) = 4(x+y )                (*) 
Ñieàu kieän raøng buoäc laø: f(x,y) = x2 /a2 + y2/b2 -1 = 0 

      Khi ñoù haøm Hamilton seõ laø: H(x,y,λ ) = 4(x+ y) + λ (x2/a2 + y2/b2 -1) 
Tìm caùc ñieåm döøng döïa vaøo caùc ñieàu kieän sau: 

Hλ = x2/a2 + y2/b2 -1 = 0                                                (1) 
Hx = 4 + 2λx/a2 = 0                                                 (2) 
Hy = 4 + 2λy/b2

 = 0                                                 (3) 
Töø (2) � x = -2a2/λ   
Töø (3) � y = -2b2/λ   
Thay x, y vaøo (1) ta coù: 
 

 
 
 
 

Vôùi  λ = 2 22
ba +  ta tìm ñöôïc  x  = -

22

2

ba

a

+
; y = - 

22

2

ba

b

+
 

Khi ñoù thay x, y vaøo (*) ta coù : L1= -4 22
ba +  < 0, khoâng toàn taïi 
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Với λ = -2 22
ba + ta tìm ñöôïc  x  = 

22

2

ba

a

+
; y =  

22

2

ba

b

+
 

Khi ñoù thay x, y vaøo (*) ta coù : L2= 4 22
ba +  > 0 

Kieåm tra laïi L2
 laø max 

Hyy = 2λ /b2 ; Hxx = 2λ /a2 ;  Hxy = Hyx = 0 
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22

2
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22
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y

b

a

b
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y

x

a

ax

a

b

y

b
ffHffHL yxxx

T

x

T

yyy

f

yy

+=

+=+=⇒ −−

λ

λλ

 

ÖÙng vôùi  L2, λ = -2 22
ba +  < 0  t hì f

yyL < 0, suy ra L2
 laø max 

 
b. Giaûi baèng phöông phaùp Euler – Lagrange : 
Phiếm haøm toái öu laø : L = 4.x.y                        (**) 
Ñieàu kieän raøng buoäc : f(x,y) = x2/a2 + y2/b2 -1 = 0 
Haøm Hamilton laø : H(x, y,λ ) = 4xy + λ (x2/a2 + y2/b2 -1) 
Tìm caùc ñieåm döøng döïa vaøo caùc ñieàu kieän sau: 

Hλ = x2/a2 + y2/b2 -1 = 0                                                (4) 
Hx = 4y + 2λx/a2 = 0                                                 (5) 
Hy = 4x+ 2λy/b2

 = 0                                                 (6) 
Töø (5) � 2y = -λ x/a2                                                 (7) 
Theá (7) vaøo (6) ta ñöôïc :    
(6) ⇔ x(4 – λ2/a2b2) = 0 . Töø (4) vaø (5) suy ra x p haûi khaùc 0. 
Neân (6) ⇔ λ = ± 2ab 
Thay λ vaøo (7) ta ñöôïc : 

• Tröôøng hôïp λ = 2ab : (7) ⇔ y = -bx/a 

Töø (4) � x2 /a2 + x2/a2 = 1 � x = ± 
2

a  � y = m  
2

b  

• Tröôøng hôïp λ = -2ab : (7 ) ⇔ y = bx/a 

Töø (4) � x2 /a2 + x2/a2 = 1 � x = ± 
2

a  � y = ± 
2

b  
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Vậy 4 ñie åm : A(
2

a ,
2

b ), B(
2

a ,-
2

b ), C(-
2

a ,-
2

b ) vaø             

D(-
2

a ,
2

b ) laø boán ñænh cuûa moä t hình chöõ nhaät. Do tính chaát laëp laïi 

khi x chaïy heát hình elips , neân ta chæ choïn ñieåm A (
2

a ,
2

b ) naèm goùc 

phaàn tö thöù nhaát, vaø ta x eùt ñieåm cöïc trò taïi ñieåm naøy.  

 
 

Theá toïa ñoä A vaøo phiếm  haøm (**) ta coù : L = 2ab . 
Kieåm tra taïi A, phiếm h aøm ñaït cöïc trò. 
Ta coù : 

 Hxx = 2λ/a2 ; Hyy = 2λ/b2 ; Hxy = Hyx = 4 
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T
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.
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λ

λλ  

Vôùi  λ = -2ab, x= 
2

a , y =
2

b  ta coù : 

baL
f

yy /16−=  < 0.  Vaäy L phaûi laø max. 
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a
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b
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2.2 CÁC PHƯƠNG PHÁP ðIỀU KHIỂN TỐI ƯU 
2.2.1 Phương pháp biến phân cổ ñiển Euler_Lagrange 
1. Giới thiệu 
Nhiệm vụ của ñiều khiển tối ưu là giải bài toán tìm cực trị của phiếm hàm 

[ ( ), ( )]L x t u t  bằng cách chọn tín hiệu ñiều khiển u(t) với những ñiều kiện 
hạn chế của ñại lượng ñiều khiển và tọa ñộ pha. Một trong những công cụ 
toán học ñể xác ñịnh cực trị là phương pháp biến phân cổ ñiển 
Euler_Lagrange. 
ðường cực trị là những hàm trơn còn phiếm hàm cùng các ñiều kiện hạn chế 
là những hàm phi tuyến . Do ñó phương pháp này không thể áp dụng cho 
những trường hợp mà tín hiệu ñiều khiển có thể là các hàm gián ñoạn . 
Trường hợp không có ñiều kiện ràng buộc 
Cho u(t) là hàm thuộc lớp hàm có ñạo hàm bậc nhất liên tục . Trong mặt 
phẳng (u,t) cho hai ñiểm (t0,u0) và (t1,u1) . Cần tìm quỹ ñạo nối hai ñiểm này 
sao cho tích phân theo quỹ ñạo )(tuu &=  cho bởi : 

 ∫=
1

0

),,()(
t

t

dttuuLuJ &  (2.38) 

có cực trị . 
L là hàm có ñạo hàm riêng bậc một và bậc hai liên tục với mọi biến của nó . 
ðể thống nhất , ở ñây ta lấy t0 = 0 và t1 = T . 
Biến  ñổi của J do δu tạo nên là : 
 )()()( uJuuJuuJ −+=+∆ δδ  

 ∫ ∫−++=
T T

dttuuLdttuuuuL
0 0

),,(),,( &&& δδ  

 dttuuLtuuuuL

T

∫ −++=
0

)],,(),,([ &&& δδ  (2.39) 

Phân tích (2.39) theo chuỗi Taylor và chỉ khảo sát thành phần bậc một của J 
ta ñược : 

 dtu
u

tuuL
u

u

tuuL
uuJ

T

])
),,(

()
),,(

([),(
0

&
&

&&
δδδ

∂

∂
+

∂

∂
=∆ ∫  (2.40) 

vì δu và u&δ  liên hệ nhau bởi : 

)0()()(
0

udttutu

T

δδδ += ∫ &  

Xem δu là hàm biến ñổi ñộc lập , biểu thức (2.40) có thể biến ñổi ñể chỉ 
chứa δu bằng cách lấy tích phân những thành phần chứa u&δ  : 
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Từ ñiều kiện ñã cho δu(0) = δ(T) = 0 , phần ñầu của vế phải ở biểu thức   
(2.41) bằng 0 . 
Nếu gia số δJ của chỉ tiêu chất lượng J tồn tại và nếu J có cực trị ñối với u* 
thì : 
 0),( * =∆ uuJ δ  (2.42) 
ðó là ñiều kiện cơ bản của phép tính biến phân . 
Từ các biểu thức (2.41) , (2.42) ta có : 

 0]
),,(),,(

[),(
****

0

* =
∂

∂
−

∂

∂
= ∫ udt

u

tuuL

dt

d

u

tuuL
uuJ

T

δδδ
&

&&
 (2.43) 

Từ ñó có thể rút ra phương trình Euler_Lagrange : 

 0
),,(),,(

=
∂

∂
−

∂

∂

u

tuuL

dt

d

u

tuuL

&

&&
 (2.44a) 

Hoặc có thể viết ñơn giản : 

 0=
∂

∂
−

∂

∂

u

L

dt

d

u

L

&
 (2.44b) 

 
Trường hợp có ñiều kiện ràng buộc 
Nếu ngoài chỉ tiêu chất lượng (2.38) còn có các ñiều kiện ràng buộc dạng : 

 0),,( =tuui
&ϕ       [0, ]t T∈    ,   1,i n=  (2.45) 

thì chỉ tiêu chất lượng J có dạng : 

 ∫ ∑
=

+=
T

i

n

i

iia dttuuttuuLuJ
0 1

)],,()(),,([),( && ϕλλ  (2.46) 

mà λi(t) với i = 1,2,…,n là hàm Lagrange .Vì giới hạn thỏa mãn với mọi t 
nên hàm Lagrange phụ thuộc thời gian . 
Tương tự như trên ta có phương trình Euler_Lagrange tổng quát : 

 0
),,,(),,,(

=
∂

∂
−

∂

∂

u

tuuL

dt

d

u

tuuL aa

&

&& λλ
 (2.47) 

mà                     ),,()(),,(),,,(
1

tuuttuuLtuuL i

n

i

ia
&&& ϕλλ ∑

=

+=  (2.48) 

Khi ñiều kiện ràng buộc có dạng : 

 ∫ =
T

ii qdttuu
0

),,( &ψ  (2.49) 

...]
),,(),,(

[
),,(

),(
0

0
udt

u

tuuL

dt

d

u

tuuL
u

u

tuuL
uuJ

T
T

δδδδ
&

&&

&

&

∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
= ∫     (2.41) 
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thì phương trình Euler_Lagrange tổng quát (2.47) có phiếm hàm : 

 ),,(),,(),,,(
1

tuutuuLtuuL
n

i

ia
&&& ψλλ ∑

=

+=  (2.50) 

Trong trường hợp này , λi là các hệ số không phụ thuộc thời gian . 
Khi có ñiều kiện ràng buộc dạng (2.45) hoặc (2.49) phải giải (n+1) phương 
trình ñể xác ñịnh y*(t) và λi*(t) với i=1,2,…,n . 
Phương trình Euler_Lagrange với tín hiệu ñiều khiển bị hạn chế 
Trong phần trên ta chỉ ñề cập tới bài toán mà trong ñó tín hiệu ñiều khiển 
không có giới hạn nào ràng buộc . Trong thực tế , thường gặp tín hiệu ñiều 
khiển có ràng buộc dạng 1≤u  . 

ðiều kiện cần ñể có cực trị : khi u(t) là ñường cực trị thì u+δu và u-δu là 
những hàm cho phép . Bây giờ ta so sánh trị số phiếm hàm ở ñường cực trị 
với trị số của nó ở hàm u+δu và u-δu . Nếu miền biến ñổi của u(t) là kín và 
u(t) ở ngoài biên thì một trong các hàm u+δu hoặc u-δu sẽ ra ngoài miền 
cho phép . 
Một trong các biện pháp khắc phục khó khăn trên là ñường cực trị ở biên và : 
 )(tu ϕ≥  (2.51) 

Ví dụ , nếu 1≤u  , ñiều kiện )(tu ϕ≥  nghĩa là 1)( −≤tϕ  . ðổi biến ta có : 

 2z u ϕ= −  (2.52) 
thì biến mới z sẽ không có ñiều kiện hạn chế và biên giới của biến u tương 

ñương với z = 0 . Bây giờ chỉ tiêu chất lượng ∫=
T

dttuuLuJ
0

),,()( &  có biến 

mới u = z
2
 + ϕ , từ ñó : 

2u zz ϕ= + && &  
và chỉ tiêu chất lượng J có dạng : 

 ∫ ++=
T

dttzzzLJ
0

2 ],2,[ ϕϕ &&  (2.53) 

Vì không có ñiều kiện hạn chế nên phương trình Euler_Lagrange có dạng : 

 0=
∂

∂
−

∂

∂

z

L

dt

d

z

L

&
 (2.54) 

Ở ñây z
u

L
z

u

L

z

u

u

L

z

u

u

L

z

L
&

&

&

&
22

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
 

 z
u

L

z

u

u

L

z

u

u

L

z

L
2

&&

&

&&& ∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
 

 z
u

L

u

L

dt

d
z

z

L

dt

d
&

&&&
2)(2

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
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và (2.54) sẽ có dạng : 

02222 =
∂

∂
−

∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
z

u

L

u

L

dt

d
zz

u

L
z

u

L
&

&&
&

&
 

hay :                             02 =








∂

∂
−

∂

∂

u

L

dt

d

u

L
z

&
 (2.55) 

Phương trình trên thỏa mãn với z = 0 , nghĩa là ñường cực trị có những giá 
trị biên và phương trình Euler_Lagrange vẫn là phiếm hàm xuất phát : 
 
 

 
2. Ví dụ 
Ví dụ 2.11 : 

Tìm quá trình tối ưu *
2x u= &  và * 1

2

du
u

dt
=  ñể cực tiểu hóa chỉ tiêu chất lượng 

J : 

 2
2

0

( ) ( )
T

J u u dt= ∫ &  (1) 

với ñiều kiện ñầu : 

 2 0

0

( )
T

u t dt θ=∫  (2) 

và ñiều kiện biên : 
 2 2(0) ( ) 0u u T= =  (3) 

ðiều kiện ñầu có dạng : 

 ∫ =
T

ii qdttuu
0

),,( &ψ  (4) 

Phương trình Euler_Lagrange có dạng tổng quát : 

 
2 2

0
L d L

u dt u

∂ ∂
− =

∂ ∂ &
 (5) 

với phiếm hàm : 
 2

2 2 1 2 1 2( , , )L u u u uλ λ= +& &  (6) 

Từ 2 phương trình trên ta có : 
 02 21 =− u&&λ  (7) 
Do ñó : 

 
2

1
2

λ
=u&&  (8) 

0=
∂

∂
−

∂

∂

u

L

dt

d

u

L

&
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Lấy tích phân , ta có : 

 1
1

2 2
ctxu +==

λ
&  

 21
21

2 4
)( ctcttu ++=

λ
 (9) 

ðể xác ñịnh 211 ,, ccλ  ta dùng các ñiều kiện biên : 

00)0( 22 =⇒= cu  

0
4

)( 1
21

2 =+= TcTTu
λ

 

và ñiều kiện ñầu : 

∫ =+=
T

T
c

Tdttu
0

0
2131

2 212
)( θ

λ
 

Từ 2 phương trình trên ta xác ñịnh : 

 
3

0
1

24

T

θ
λ −=  (10) 

 
2
0

1

6

T
c

θ
=  (11) 

Từ ñó quá trình tối ưu là : 

 0 0
2 2 3

6 12
( ) ( )u t x t t

T T

θ θ∗ ∗= = −&  (12) 

 20 0
2 2 3

6 6
( )u t t t

T T

θ θ∗ = −  (13) 

tương ứng với Hình 2.8(a) . ðiều khiển tối ưu )(* tx  biến ñổi tuyến tính còn 

2u
∗  là hàm parabol . 

Ta thử so sánh tổn hao năng lượng của trường hợp này với trường hợp bài 
toán tối ưu tác ñộng nhanh có ñặc tính thời gian như Hình 2.8(b) . Cả hai 
trường hợp ñều có cùng giá trị 0θ  , tương ứng với phần gạch sọc . Ta có thể 

xác ñịnh ua theo (2) : 

 
/ 2 2

0

0

2 ( . )
4

T

a
a

u T
u t dtθ = =∫  

 0
2

4
a

u
T

θ
=  (14) 

Như vậy tổn hao năng lượng tương ứng với : 

 
2

2 0
3

0

16T

a aJ u dt
T

θ
= =∫  (15) 
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còn ở ví dụ ta ñang xét :       
2

2 0
3

0

12
( )

T

J x dt
T

θ∗= =∫              (16) 

Nghĩa là chúng khác nhau 
16

1.33
12

a
J

J
= = lần . 

 

 
Hình 2.8 : ðặc tính thời gian của hệ tổn hao năng lượng tối thiểu (a) và hệ 

tác ñộng nhanh (b) . 
 

Ví dụ 2.12 : 
Xét bài toán tối ưu tác ñộng nhanh với ñiều kiện ñầu : 

 2 0

0

T

u dt θ=∫  (1) 

 2
2 0

0

( )
T

u dt q=∫ &  (2) 

ðiều kiện biên : 
 2 2(0) ( ) 0u u T= =  (3) 

Với bài toán tác ñộng nhanh , từ (2.49) và (2.50) ta có thể viết : 
 2

2 2 1 2 1 2 2 2( , , , ) 1 ( )L u u u uλ λ λ λ= + + &  (4) 

Phương trình Euler_Lagrange : 

 
2 2

0
L d L

u dt u

∂ ∂
− =

∂ ∂ &
 (5) 

⇒  1 2 22 0uλ λ− =&&  (6) 
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⇒  1
2

22
u

λ

λ
=&&  (7) 

Lấy tích phân biểu thức trên ta ñược : 

 1
2 1

2

( ) ( )
2

u t x t t c
λ

λ
= = +&  (8) 

 21
2 1 2

2

( )
4

u t t c t c
λ

λ
= + +  (9) 

Kết hợp (9) với ñiều kiện 2 (0) 0u =  suy ra : 2c = 0 và 1
1

24
c T

λ

λ
= −  . 

Và ñiều kiện 2 ( ) 0u T =  ta có : 0 1
1 2

2

2

6
c T

T

θ λ

λ
= −  

⇒  01
3

2

24

T

θλ

λ
= −  (10) 

⇒  0
1 2

6
c

T

θ
=  (11) 

Thế vào (8) , (9) ñược : 

 0 0
2 2 3

6 12
( ) ( )u t x t t

T T

θ θ∗ ∗= = −&  (12) 

 20 0
2 2 3

6 6
( )u t t t

T T

θ θ∗ = −  (13) 

So sánh với ví dụ trước , ta thấy quá trình tối ưu là hoàn toàn giống nhau. 
Ví dụ 2.13: 
Xét ñối tượng có mô hình toán học gần ñúng như sau : 

 ( )( ) ( ) *, uxgtxfx kiii += δ&     [ ]nkni ,1;,1 ∈=  (1) 

Trong ñó ( )T

nxxxx ,...,, 21=  – vector trạng thái ; ( )xgk  - hàm phi tuyến 

tường minh ; ( )( )txf ii δ,  - hàm phi tuyến không tường minh ; ( )tiδ  - các 

nhiễu ngẫu nhiên ; u  - tín hiệu ñiều khiển . 
Chọn hàm chỉ tiêu chất lượng có dạng : 

 ( ) ( )[ ] MindtxxJ →Ψ+Ψ= ∫
∞

0

22 &  (2) 

Giả thuyết Euler-Lagrange: 0=








∂

∂
−

Ψ∂

∂

ψ&

J

dt

dJ
 

=> 0=Ψ−Ψ &&  => 0)1)(( 2 =−Ψ ss  => 0)1)(1)(( =+−Ψ sss  
ðiều kiện cực tiểu : 0)1)(( =+Ψ ss  
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Trong ñó Ψ  là hàm số khả vi hoặc tuyến tính từng ñoạn và ( ) 00 =Ψ  . Hàm 
Ψ  ñược lựa chọn dựa trên các yêu cầu về ñộng học của hệ thống . Luật ñiều 
khiển u ñảm bảo cực tiểu hoá chỉ tiêu chất lượng J có thể ñược xác ñịnh 
bằng cách giải phương trình Euler :  
 0=Ψ+Ψ &  (3) 
ðạo hàm của hàm số Ψ  có dạng : 

 ∑∑
==

Ψ∂
+

Ψ∂
=

Ψ n

i

i

i

n

i

i

i d
x

dxdt

d

11

δ
δ

&&  (4) 

Kết hợp (4) và (1) ta có : 

 

( ) ( )( )

( ) ( ) ∑∑

∑∑

=
≠
=

==

Ψ∂
+

Ψ∂
+

Ψ∂
=

Ψ∂
++

Ψ∂
=

Ψ

n

i

i

i

k

i

ii

n

ki
i i

n

i

i

i

n

i

kii

i

d
uxg

dx
xf

dx

d
uxgxf

dxdt

d

11

11

,

,

δ
δ

δ

δ
δ

δ

&

&

 (5) 

Giải phương trình (3) kết hợp với (5) , xác ñịnh luật ñiều *
u  khiển ñảm bảo 

cực tiểu hoá hàm mục tiêu J  và ñịnh hướng ñộng học hệ thống chuyển 
ñộng theo xu hướng ( ) 0lim →Ψ

∞→
x

t
 : 

 
( )

( )
















∂

Ψ∂
++Ψ









∂

Ψ∂
−= ∑∑

=
≠
=

−
n

i

i

i

n

ki
i

ii

ik

xf
xxg

u
11

1

* ,
1

δ
δ

δ &  (6) 

Lưu ý rằng luật ñiều khiển *
u chỉ có nghĩa khi: ( ) 0≠xg k  và 0≠

∂

Ψ∂

kx
 . 

Phương trình ñồng trạng thái (costate epuation): 
Giả sử một hệ thống phi tuyến ñược mô tả bởi phương trình biến trạng thái: 
  ),,()( tuxftx =&  với  0tt ≥  và t0 cố ñịnh 

Với biến trạng thái nRtx ∈)( , luật ñiều khiển mRtu ∈)( và hàm chỉ tiêu chất 

lượng J, nRtx ∈)(   

∫+Φ=
T

t

dtttutxLTTxJ

0

)),(),(()),((  

ðiều khiển tối ưu là tìm ra tìm ra luật ñiều khiển u*(t) trong khoảng thời 
gian xác ñịnh [t0,T] ñể J ñạt cực tiểu. Với hàm trạng thái cuối là: 

0)),(( =Ψ TTx   Với pR∈Ψ                              (*) 
T

x r r θ θ =  
&&  
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Vậy hàm trạng thái cuối là: 3( ( ), ) ( ) ( ) ( )
T

x T T r T R r T T
R

µ
θ

 
Ψ = − − 

 

&& &  

Với r là bán kính,θ  là vị trí góc, R: là bán kính của quỹ ñạo tròn.  
Với GM=µ ,G: hằng số gia tốc trọng trường tác ñộng lên vật khối lượng M. 
Kết hợp hai ñiều kiện ràng buộc ),,()( tuxftx =&  và (*) ñể thêm vào chỉ tiêu 

chất luợng J. Do phương trình biến trạng thái xét trong khỏang [ ]0 , Tt t∈ , 
ñòi hỏi thừa số Lagrange ( ) nt Rλ ∈  là hàm thời gian. Và do (*) xét tại 1 thời 

ñiểm, ta cần ñưa ra hệ số nhân kết hợp p
R∈ν . Chỉ tiêu chất lượng ñược 

thêm vào là: 

0

' ( ( ), ) ( ( ), ) [ ( , , ) ( )( ( )( , , ) )]
T

T T

t

J x T T x T T L x u t t f t x u t x dtν ψ λ= Φ + + + −∫ &  

Hàm Hamilton ñược xác ñịnh: ),,(),,(),,( tuxftuxLtuxH Tλ+=  
Viết lại hàm trên: 

 
0

' ( ( ), ) ( ( ), ) [ ( ( ), ( ), ) ]
T

T T

t

J x T T x T T H x t u t t x dtν ψ λ= Φ + + −∫ &  

Sự tăng lên của J’ là hàm của sự tăng thêm x, λ , ν , u, t sử dụng luật 
Leibniz, ta có: 

0

0

' ( ) | ( ) | |

( ) | ( ) |

[ ( ) ]

T T T T
x x T t t T T

T T
T t

T
T T T T
x u

t

dJ dx dt d

H x dt H x dt

H x H u x H x dtλ

ψ ν ψ ν ψ ν

λ λ

δ δ λ δ δλ

= Φ + + Φ + +

+ − − −

+ + − + −∫

& &

& &

 

Mà: 
0

0 0

| |
T T

T T T T
T t

t t

xdt x x xdtλ δ λ δ λ δ λ δ− = − + +∫ ∫ &&             (a) 

Theo ñịnh nghĩa: ( ) ( ) ( )dx T x T x T dTδ= + & , với dT là nhỏ                 (b) 
Thế (a), (b) vào biểu thức dJ’, ta ñược: 

λ

ψ ν λ ψ ν λ λ ψ ν

λ λ λ

λ δ δ λ δ δλ

= Φ + − + Φ + + − + +

− − + +

+ + + − + −∫

& &

& &

& & &

0 0

0

' ( ) | ( ) | |

( ) | ) |

[( ) ( ) ]

T T T T T T

x x T t t T T

T T T

t t

T
T T T T

x u

t

dJ dx H x x dt d

H x x dt dx dt

H x H u x H x dt

      (**) 

( δ x: biến thiên của x)    



Chương 2: ðiều khiển tối ưu 

 Trang 163 

ðể hàm chỉ tiêu chất lượng J’ ñạt giá trị nhỏ nhất thì dJ’=0, cho tất cả các hệ 
số dν , δ x, δ u và δλ  trong biểu t hức (**) bằng 0. 
 

Trình töï thieát keá boä ñieàu khieån toái öu 
Với hệ thống có dạng: ),,()( tuxftx =&  với  0tt ≥  và t0 cố ñịnh 

Hàm chỉ tiêu chất lượng: ∫+Φ=
T

t

dtttutxLTTxJ

0

)),(),(()),((  

Hàm ràng buộc trạng thái cuối: 0)),(( =TTxψ  

Hàm Hamilton: ),,(),,(),,( tuxftuxLtuxH Tλ+=  

Phương trình trạng thái: ),,( tuxf
H

x =
∂

∂
=

λ
&    với 0tt ≥  

Phương trình ñồng trạng thái: λλ
x

f

x

L

x

H
T

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
=− &   với Tt ≤  

ðiều kiện xác lập: λ
u

f

u

L

u

H
T

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
=0  

ðiều kiện biên: 
Với ñiều kiện ñầu x(t0) thì ñiều kiện cuối thỏa mãn phương trình sau: 

 0)()()( =+++−+ dTHTdx T

T

ttT

TT

xx νψφλνψφ      trong ñó p
R∈ν  

Trong vài trường hợp thời gian cuối T cố ñịnh, thì dT=0 khi ñó phương trình 

trên trở thành: T
x

T
∂

∂
=

φ
λ )(  

 
Ví dụ 2.14 : 
Xác ñịnh ñiều khiển tối ưu bằng phương pháp tính gần ñúng. 
Cho hệ phi tuyến sau: uxx +−= 3

&  

Với ñiều kiện 
2

1
)0( =x  

Hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương: 
2

2 2 2

0

1 1
(2) ( )

2 2
J x x u dt= + +∫  

a. Viết phương trình trạng thái và ñồng trạng thái, ñiều kiện xác lập, ñiều 
kiện biên. Khử u(t) từ phương trình trạng thái và ñồng trạng thái. 

b. Chứng minh rằng nếu x(t) có giá trị nhỏ trong ñoạn [0,2] thì gía trị gần 
ñúng của nghiệm phương trình ñồng trạng thái là: 3

xx −=λ . 
c. Với giá trị vừa tính ñược ở trên, tính biến trạng thái x(t). 
d. Tìm hàm ñiều khiển tối ưu gần ñúng. 
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 Chú ý: ðể tính giá trị gần ñúng ở câu c thì giá trị x(t) phải nhỏ. 
Giải: 

a. Phương trình trạng thái và phương trình ñồng trạng thái: 
 Xét hệ phi tuyến: uxx +−= 3

&  

Hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương: dtuxxJ ∫ ++=
2

0

222 )(
2

1
)2(

2

1
 

Lập hàm Hamilton: 

)()(
2

1
),,(),,(),,( 322

uxuxtuxftuxLtuxH
TT +−++=+= λλ  

  Phương trình biến trạng thái: ux
H

x +−=
∂

∂
= 3

λ
&             ( )1  

Phương trình ñồng trạng thái: λλλ 23xx
x

f

x

L

x

H
T

−=
∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
=− &         ( )2  

  ðiều kiện dừng: λ+=
∂

∂
= u

u

H
0                                                               ( )3  

  ðiều kiện biên:  

+ ðiều kiện ñầu 
2

1
)0( =x  

+ ðiều kiện cuối thỏa mãn 

 +− )(])([ TdxTx T

Tλ 0)]()(
2

1
[ 322 =+−++ dTuxux T

Tλ  

Thời gian cuối T=2 nên 0=dT  suy ra: )2()2(0)2()2( λλ =⇔=− xx  
Từ phương trình (3) ta có λ−=u , thay vào phương trình (1) ta ñược 
phương trình biến trạng thái: λ−−= 3

xx&  

Từ (2) ta có phương trình ñồng trạng thái: λλ 2
.

3xx −=−  
 

b.  Từ hệ phương trình 






−=−

−−=

λλ

λ
2

3

3xx

xx

&

&
 

 Ta có 






−−−=−

−−=

)(3 32

3

xxxx

xx

&&

&

λ

λ
∫ ∫ ∫−−−=⇔ dtxxdtxxdt && 25 3)3(λ  

    35 )3( xdtxx −−−=⇔ ∫λ  

Triển khai Maclorank biểu thức xx +53  tại ñiểm x(t) nhỏ lân cận ñiểm 0: 

xdtxx ≈−−∫ )3( 5 . 

Với những giá trị của x(t) nhỏ trong khoảng thời gian [0,2] nên:  3
xx −=λ  
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c. Với 3
xx −=λ thay vào phương trình (1): xxxxx −=−−−= )( 33

&  

tCetx −=)( với ñiều kiện x(0)=1/2 ta có: 
2

1

2

1
)0( 0 =⇔== CCex  

 
 
d. Với x(t) nhỏ ta có 3

xx −=λ  

     Theo kết quả câu trên: tt
eettxtxt

33

8

1

2

1
)()()()( −− −=⇔−= λλ  

    Và:  tt
eettu

−− −=−=
2

1

8

1
)()( 3λ  

 
Ví dụ 2.15: 
Cho hệ thống giảm xóc của ô tô có phương trình tóan học: 

ukyym =+&&  

trạng thái ñaàu y(0)=0, 0)0( =y&  tới trạng thái cuối y(T)=h, 0)( =Ty& . Với 

hàm chỉ tiêu chất lượng ∫=
T

dtuJ
0

2

2

1
. 

Trong ñó: 
m- khối lượng, k- hệ số ñàn hồi, u- lực tác dụng theo hướng lên trên 
y- lượng dịch chuyển theo phương ñứng 

a. Viết phương trình biến trạng thái với : [ ]T
yyx &=  

b. Viết phương trình ñồng trạng thái, ñiều kiện xác lập và ñiều kiện biên. 
Khử u(t) từ phương trình trạng thái và phương trình ñồng trạng thái. 

c. Tìm nghiệm phương trình ñồng trạng thái khi biết giá trị λ(T). Tìm biến 
trạng thái x(t) khi biết λ(0)  và biết x(0). 

d. Sử dụng ñiều kiện biên ñể tìm λ(0) với m=k=1; T=2; h= - 3 
e. Tìm luật ñiều khiển tối ưu và quỹ ñạo trạng thái tối ưu.  

f.  Chứng tỏ rằng [ ]T
hTx 0)(* =  thỏa mãn yêu cầu. 

Giải: 

a. Heä phöông trình t raïng  thaùi: 

ðặt: 







+−=

=

→




=

=

u
m

x
m

k
x

xx

yx

yx
1

12

21

2

1

&

&

&
 

Phương trình trạng thái của hệ thống: 













+























−
=









m
x

x

m

k
x

x
1
0

0

10

2

1

2

1

&

&
u 

Vậy t
etx

−=
2

1
)(  
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b. Phương trình ñồng trạng thái, ñiều kiện xác lập và ñiều kiện biên: 

Lập hàm Hamilton: )(
2

2

BuAx
u

H
T ++= λ  

 Phương trình biến trạng thái: BuAx
H

x +=
∂

∂
=

λ
&                                  ( )1                                

    Phương trình ñồng trạng thái: λλλ T
T

A
x

f

x

L

x

H
=

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
=− &            ( )2  

    ðiều kiện dừng: λT
Bu

u

H
+=

∂

∂
=0                                                     ( )3  

    ðiều kiện biên: ñiều kiện ñầu 0)0()0( == yx , ñiều kiện cuối 0)( =Tλ  

Từ phương trình (3): λT
Bu −= , thay vào biểu thức (1) và (2) ta ñược: 

λBBAxx
T−=& . 

     Từ phương trình (2): λλ T
A=− &  

 
c. Nghiệm phương trình ñồng trạng thái: 

Từ phương trình : λλ A=− &  ta có )()( )( Tet tTA λλ −=  
Thay vào phương trình trạng thái ta ñược: 
 )()( TBeBAxBBAxx tTATT λλ −−=−=&  

Biến ñổi  Laplace: )
)(2

1

)(2

1
(

)0(
)(

AsAs
e

A

BB

As

x
sX

AT
T

−
+

+
−−

+
=  

Biến ñổi ngược Laplace: )sinh()()0()( AteT
A

BB
xetx

AT
T

AT λ−= −  

Trong ñó 
2

)sinh(
AtAt

ee
At

−−
=  

[ ]eT
A

BB
Tx

AT
T

1)(
2

)( 2 −−= λ                                                      ( )4                                                                             

 
d. Tìm λ(0): 

Từ phương trình (4) và ñiều kiện bài toán ta có 

[ ] heT
A

BB
Tx

AT
T

31)(
2

)( 2 −==−−= λ   

)1(

6
)(

2 −
=⇔

ATT
eBB

A
Tλ   

 
)2sinh(

3
)0(

)sinh(

3
)(*

ABB

A

ATBB

Ae
t

TT

At

=⇒=⇒
−

λλ                     ( )5                                                 
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Trong ñó: 







=









−
=

1

0
,

01

10
BA  

 
e. Luật ñiều khiển tối ưu và quỹ ñạo trạng thái tối ưu: 

Từ (5) suy ra luật ñiều khiển tối ưu: 

)sinh(

3

)sinh(

3
)()( **

ATB

Ae

ATBB

Ae
BtBtu

At

T

At
TT

−− −
=−=−= λ  

Quỹ ñạo trạng thái tối ưu 

)sinh(

)sinh(3
)sinh(

)sinh(.

3.
)sinh()(*)(*

AT

Atee
Ate

ATABB

AeBB
Atet

A

BB
tx

ATAt
AT

T

AtT
AT

T −−

−=−=−= λ  

                   (6) 

f.  Chứng minh [ ]T
hTx 0)(* =  thỏa yêu cầu: 

Từ (6) 3
)sinh(

)sinh(3
)(* −=−=→

−

AT

ATee
Tx

ATAT

 

Vậy [ ]T
Tx 03)(* −=  

 
Ví dụ 2.16 : 
Cho hệ thống rô øi raïc: 11 +=+ kkk uxx  

Hàm chỉ tiêu chất lượng: ∑
−

=

=
1

0

2

2

1 N

k

kuJ , N=2, x2=0 

a. Viết lại phương trình trạng thái và phương trình ñồng trạng thái bằng 
phương pháp khử uk. 

b. Giả sử cho 2λ , tìm 10 ,λλ  theo 2λ  và các biến trạng thái. Sử dụng biểu 

thức này ñể biểu diễn x2 theo 2λ  và x0 . Từ ñó tìm một phương trình bậc 

4, ẩn 2λ , theo trạng thái  x0. 

c. Nếu x0 = 1, biến trạng thái & luật ñiều khiển tối ưu và chỉ tiêu chất lượng 
tối ưu. 

Giải: 

a. Phương trình trạng thái và phương trình ñồng trạng thái: 
Lập hàm Hamilton: ),(),(),( 1 kk

kT

kkk

k

kk

k
uxfuxLuxH ++= λ                (1) 

                   T

kkk

k

kk

k
ux

u
uxH 1

2

)1(
2

),( +++= λ                                               (2)                     

     Phương trình trạng thái: 1
1

1 +=
∂

∂
=

+

+ kk

k

k

k ux
H

x
λ

             (3)      
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     Phương trình thừa số Lagrange: T

kk

k

k

k u
x

H
1+=

∂

∂
= λλ                              (4) 

ðiều kiện tĩnh: T

kkk

k

k

xu
u

H
10 ++=

∂

∂
= λ              (5) 

Từ (5) ta suy ra uk : 
T

kkk xu 1+−= λ  

Thế uk vào (3) và (4), ta ñược phương trình trạng thái và thừa số Lagrange 
không phụ thuộc uk  như sau: 

2
1+−= kkk x λλ     và   11

2
1 +−= ++ kkk xx λ  

 
b. Tìm phương trình bậc 4, ẩn 2λ , theo trạng thái  x0. 

Theo kết quả trên: 2
1+−= kkk x λλ   và  11

2
1 +−= ++ kkk xx λ  

Theo công thức quy nạp: 2
100 λλ x−=  , 2

211 λλ x−=  , 12
2
12 +−= λxx  

Với ñiều kiện x2 =0 thì: 
2

12
2
12

101 λλ ±=⇒=+−= xxx  

Thế x1 vừa tìm ñược vào 2
211 λλ x−=  ta suy ra: 221 λλλ m=  

Ta có hệ phương trình: 




+−=

+−=

1

1

2
2
12

1
2
01

λ

λ

xx

xx
                                                 (6) 

    Thế 1λ  và  x1 vào (6):   




+−=

+±=

1

1

2
2
12

22
2
01

λ

λλ

xx

xx
 

Vậy x2 biểu diễn theo 2λ  và x0 là: 

12 22
2
2

2
0

4
2

4
02 +−−−= λλλλ xxx    với  122

2
01 += λλxx  

12 22
2
2

2
0

4
2

4
02 +−+−= λλλλ xxx    với  122

2
01 +−= λλxx  

 
Cho x2 = 0, ta ñược phương trình bậc bốn, ẩn 2λ  theo x0 

012 22
2
2

2
0

4
2

4
0 =−++ λλλλ xx   với  122

2
01 += λλxx       (Trường hợp 1) 

012 22
2
2

2
0

4
2

4
0 =−+− λλλλ xx   với  122

2
01 +−= λλxx     (Trường hợp 2) 

 

c. Tìm biến trạng thái, luật ñiều khiển tối ưu, và chỉ tiêu chất lượng tối ưu 
 Trường hợp 1: 

Với ñiều kiện x0 = 1,Ta ñược phương trình sau: 012 22
2
2

4
2 =−++ λλλλ  

Giải phương trình ñược các nghiệm như sau: 
5249.01_2 =λ  49.12_2 =λ  
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     i3584.13439.03_2 +−=λ  

i3584.13439.04_2 −−=λ  

i6253.03438.05_2 +=λ  

i6253.03438.06_2 −=λ  

i513.00076.17_2 +−=λ  

i513.00076.18_2 −−=λ  

Từ tập nghiệm của 2λ  ta chọn ñược 2λ  tối ưu là 5249.02 =λ  

Kết hợp 5249.02 =λ , 10 =x  và N = 2 

Ta có ñược daõy thừa số Lagrange như sau:  

38.01221 −=⇒−= λλλλ  

1444.00
2
100 −=⇒−= λλλ x  

 Trạng thái x1: 
38.111

2
01 =+−= λxx  

T

kkk xu 1+−= λ  Do T

k 1+λ  là ñại lương vô hướng nên 11 ++ = k

T

k λλ  

38.0100 =−= λxu  

724.0211 −=−= λxu  

Chỉ tiêu chất lượng J của hệ thống: 3343.0
2

1 2
1

2
0

1

0

2
1 =+== ∑

−

=

uuuJ
N

k

k  

Trường hợp 2: 

Với ñiều kiện x0 = 1, ta ñược phương trình sau: 012 22
2
2

4
2 =−+− λλλλ  

Giải phương trình ñược các nghiệm như sau: 
5249.01_2 =λ  

49.12_2 =λ  

i3584.13439.03_2 +−=λ  

i3584.13439.04_2 −−=λ  

i6253.03438.05_2 +=λ  

i6253.03438.06_2 −=λ  

i513.00076.17_2 +−=λ  

i513.00076.18_2 −−=λ  

 Từ tập nghiệm của 2λ  ta chọn ñược 2λ  tối ưu là 5249.02 =λ  

 Kết hợp 5249.02 =λ , 10 =x  và N = 2 

 Ta có ñược daõy thừa số Lagrange như sau:  

38.01221 =⇒= λλλλ  

1444.00
2
100 −=⇒−= λλλ x  

 Trạng thái x1: 
 62.011

2
01 =+−= λxx  

 T

kkk xu 1+−= λ  Do T

k 1+λ  là ñại lương vô hướng nên 11 ++ = k

T

k λλ  

 38.0100 −=−= λxu  



Chương 2: ðiều khiển tối ưu 

  

 170 Trang 

 325.0211 −=−= λxu  

Chỉ tiêu chất lượng J của hệ thống: 125.0
2

1 2
1

2
0

1

0

2
2 =+== ∑

−

=

uuuJ
N

k

k  

So sánh 2 trường hợp theo chỉ tiêu chất lượng tối ưu *
J của hệ thống 

ta chọn trường hợp 2. 
Kết luận 

Trạng thái tối ưu: 62.01 =⇔ x  

Thừa số Lagrange  tối ưu: 




=

−=
⇔

38.0

1444.0

1

0

λ

λ
                         

Giá trị luật ñiều khiển tối ưu: 




−=−=

−=−=
⇔

325.0

38.0

211

100

λ

λ

xu

xu
       

Chỉ tiêu chất lượng tối ưu J* của hệ thống: 125.02
1

2
0

* =+=⇔ uuJ  

  
Ví dụ 2.17 : 
Cho hệ thống có  phương trình rời rạc như sau: 

kkk
buaxx +=

+1  

trong ñó xk , uk là các ñại lượng vô hướng và hàm chỉ tiêu chất lượng : 

( )∑
−

=

++=
1

0

333

3

1

3

1 N

k
kkNN

ruqxxSJ  

a. Viết phương trình trạng thái của hệ thống, phương trình ñồng trạng thái 
và biểu thức ñiều kiện dừng.  

b. Khi nào ta có thể giải ñược uk? Với ñiều kiện ñó viết lại công thức trạng 
thái hệ thống không có uk. 

c. Giải bài toán ñiều khiển vòng hở ( với xN cố ñịnh, SN =0 và q=0). 
Giải: 

a. Phương trình trạng thái, ñồng trạng thái và biểu thức ñiều kiện dừng. 
Lập hàm Hamilton: ),(),(),( 1 kk

kT

kkk

k

kk

k
uxfuxLuxH ++= λ  

)()(
3

1
1

33
kkkkk buaxruqx +++= +λ         (1)  

Phương trình trạng thái của hệ thống: kk

k

k

k buax
H

x +=
∂

∂
=

+

+

1
1

λ
             (2) 

Phương trình ñồng trạng thái: aqx
x

H
kk

k

k

k 1
2

++=
∂

∂
= λλ             (3) 

ðiều kiện dừng: 1
20 ++=

∂

∂
= kk

k

k

bru
u

H
λ                      (4) 
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r

b
u k

k

12 +−=⇒
λ

                           (5) 

ðiều kiện biên: 0)( =−
∂

∂
N

T

N

N

dx
x

λ
φ

 và 0)( =
∂

∂
i

T

i

i

dx
x

H
  

 
b. Viết lại công thức trạng thái hệ thống không có uk. 

Từ phương trình  (5) ta rút ra: 
r

b
u k

k

1+−±=
λ

                                      (6) 

ðiều kiện ñể giải ñược 
k

u  là biểu thức trong căn dương. Nếu trọng số 

ñiều khiển r dương thì b và 1+kλ  phải trái dấu. 

Với ñiều kiện ñó ta có biểu thức trạng thái hệ thống không có uk: 

)( 1
1

r

b
baxx k

kk

+
+ −±+=

λ
              (7) 

 
c. Giải bài toán ñiều khiển vòng hở 

Từ công thức (6) ta chỉ cần tìm ñược 1+kλ  thì ta có thể xác ñịnh luật ñiều 

khiển tối ưu. 
ðể xác ñịnh 1+kλ  ta tiến hành các bứơc sau: 

Xét trường hợp 
r

b
u k

k

1+−=
λ

 , ta có: )( 1
1

r

b
baxx k

kk

+
+ −±+=

λ
                       

ðặt 
r

b
bM

−
=   suy ra  21

11 ++ += kkk Maxx λ              (8) 

Và ∑
−

=

=
1

0

3

3

1 N

k
k

ruJ  

Phương trình (3) ñược viết lại: a
kk 1+

= λλ                     (9) 

Từ (9) có thể viết lại theo Nλ : N

kN

k a λλ −=            (10) 

Ta xác ñịnh Nλ  thông qua biểu thức quan hệ giữa Nλ và
N

x  . Thế (10) 

vào (8) ta ñược biểu thức : 2121)1(
1 N

kN

kk Maaxx λ−−
+ +=           

Viết lại biểu thức trên: 
2

3

2

3

21)32(21
0

1

1
−

−

−+

−

−
+=

a

a
aMxax

k

kN

N

k

k λ          (11)        

ðể xác ñịnh ñược Nλ ta dựa vào ñiều kiện biên.  
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Xét ñiều kiện biên: vì  trạng thái ñầu 0x  cố ñịnh nên 00 =dx suy ra 

thoả ñiều kiện 0)( =
∂

∂
i

T

i

i

dx
x

H
. ðồng thời trạng thái cuối 

NN
rx =  cũng 

cố ñịnh nên 0=
N

dx suy ra thoả 0)( =−
∂

∂
N

T

N

N

dx
x

λ
φ

. 

Phương trình (11) có thể ñược viết lại khi thay k = N: 

2

3

2

3

21)33(21
0

1

1
−

−

−

−

−
+=

a

a
aMxax

N

N

N

N

N λ             (12) 

Có thể viết lại: 21
0 N

N

N Vxax λ+=             (13) 

Với: 
2

3

2

3

21)33(

1

1
−

−

−

−

−
=

a

a
MaV

N

N               (14) 

Thay
NN

rx =  vào (13) ta ñược: 20 )(
V

xar
N

N

N

−
=λ  luôn dương       (15) 

Suy ra b phải âm theo ñiều kiện có nghĩa của 
k

u . 

Từ công thức (15) và (10) xác ñịnh ñược kλ : 20 )(
V

xar
a

N

NkN

k

−
= −λ  (16) 

Từ ñó xác ñịnh 
k

u :
r

ba

V

xar

r

b
u

kNN

Nk

k

1
01

−−

+∗ −
−

=−=
λ          (17) 

Với ∗

k
u khi k chạy từ 0 ñến N-1, sẽ lái hệ thống từ ñiểm ñầu 0x  ñến 

ñiểm cuối 
NN

rx =  sao cho hàm chỉ tiêu chất lượng ñạt giá trị tối thiểu. 

(17) có thể viết lại: ( )
2/3

2/3

2/3

1

0

1

1
N

kNN

N

k
a

a

ba

axar
u

−

−

−

−
=

−

−

−−

∗            (18) 

Vậy trong trường hợp trạng thái cuối cố ñịnh  thì ∗

k
u ñộc lập với trọng số 

ñiều khiển r. ∗

k
u còn gọi là ñiều khiển vòng hở. Nó chỉ phụ thuộc vào 

ñiều kiện ñầu và ñiều kiện cuối mà không phụ thuộc vào trạng thái trung 
gian 

k
x . 

Tiếp theo ta xác ñịnh trạng thái tối ưu *
kx  và *

0J  với ảnh hưởng ∗

k
u . 

)
1

1
(

)(
23

23

23

1
0****

1 N

kNN

N

kkkk
a

a

a

axar
axbuaxx

−

−

−

−
+=+=

−

−

−−

+          (19) 
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Viết lại (19): 1**
1

−−
+ += kN

kk aDaxx             (20) 

Với : )
1

1
(

)(
23

23

23
0

N

N

N

a

a

a

xar
D

−

−

−

−
=

−

−
 

Suy ra: )

1

1
(

2

3

2

3

21)32(
0

*

−

−

−+

−

−
+=

a

a
Daxax

k

kNk

k            (21) 

Vậy *
kx  là sự kết hợp tuyến tính biến ñổi theo thời gian của 0x và 

N
r . 

Hàm chỉ tiêu chất lượng của hệ thống ứng với ∗

k
u : 

2

3

2

3

2/3)1(
2/3

2/3

3

3
0

1

0

**
0

1

1)()(

3

1

3

1 3

−

−

−
−

=
−

−−−
== ∑

a

a
a

r

b

V

xarr
ruJ

N

N

N

N
N

k

k  

 
2.2.2 Phương pháp quy hoạch ñộng Bellman 
1. Giới thiệu  
Phương pháp quy hoạch ñộng ñược dựa trên nguyên lý tối ưu sơ khai của 
Bellman :  
Một chiến lược tối ưu có tính chất không phụ thuộc vào những quyết ñịnh 

trước ñó ( ví dụ như những luật ñiều khiển ) song các quyết ñịnh còn lại 

phải cấu thành nên chiến lược tối ưu có liên quan với kết quả của những 

quyết ñịnh truớc ñó .  

Nguyên lý tối ưu của Bellman : “ Bất kỳ một ñoạn cuối cùng nào của quỹ 
ñạo  tối ưu cũng là một quỹ ñạo tối ưu ” . 
Nguyên lý này giới hạn xem xét trên một số các chỉ tiêu tối ưu . Nó chỉ ra 

rằng phương án tối ưu phải ñược xác ñịnh từ trạng thái cuối ñi ngược về 
trước ñó . 
ðiều kiện áp dụng : nguyên lý tối ưu Bellman là một phương pháp số , chỉ 
áp dụng ñược khi hệ thống có phân cấp ñiều khiển và ta biết trước sơ ñồ 
mắt lưới ñược xây dựng bằng thực nghiệm . 
Ví dụ ñơn giản sau sẽ chỉ ra những vấn ñề mấu chốt của phương pháp này. 
Bài toán ñường bay của máy bay 
Một máy bay bay theo hướng từ trái sang phải qua các ñiểm a, b, c… tượng 
trưng cho các thành phố với mức nhiên liệu cần thiết ñể hoàn tất mỗi chặng 
ñường ñược liệt kê ở hình 2.9. Chúng ta sẽ dùng nguyên lý tối ưu của 
Bellman ñể giải bài toán cực tiểu hóa nhiên liệu tiêu hao . 
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Giải: 

 
Hình 2.9 : Luật ñiều khiển năng lượng tiêu hao tối thiểu . 

 
 Liệt kê các trạng thái k từ 0 ñến 4 trong quá trình ra quyết ñịnh như 

Hình 2.9 (ñầu mũi tên và con số trong khung bước ñầu có thể chưa cần 
quan tâm). Tại mỗi giá trị 1,....1,0 −= Nk  phải có một quyết ñịnh , và 
N là trạng thái cuối .  

Số hàng: n = 2 
Số cột   : m = 2 

-1 
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Vậy số cấp: N = n + m = 2 + 2 =4 
 ði từ cấp 0 ñến cấp 4, tại các nút ta xét chi phí tiêu hao (CPTH) là nhỏ 

nhất (theo nguyên lý tối ưu của Bellman): 
• Cấp 0 (k=N=4):  

� Nút i: CPTH = 0, do mới bắt ñầu ñi. 
• Cấp 1 (k=3): 

� Nút f: CPTH = 4 + 0 = 4, 4 : giá trị tiêu hao khi ñi từ i ñến f 
� Nút h: CPTH = 2 + 0 = 2 

• Cấp 2 (k=2): 
� Nút c: CPTH = 3 + 4 = 7 
� Nút e: CPTH = 4 + 3 = 7, từ f ñến e 

         CPTH = 2 + 2 = 4, từ h ñến e 
Do chi phí tiêu là nhỏ nhất nên: CPTH = 4, từ h ñến e 

� Nút g: CPTH = 2 + 4 = 6, từ h ñến g 
•  Cấp 3 (k=1): 

� Nút b: CPTH = 7 + 2 = 9, từ c ñến b 
         CPTH = 4 + 1 = 5, từ e ñến b 
Do chi phí tiêu là nhỏ nhất nên: CPTH = 5, từ e ñến b 

� Nút d: CPTH = 4 + 3 = 7, từ e ñến d 
         CPTH = 6 + 2 = 8, từ g ñến d 
Do chi phí tiêu là nhỏ nhất nên: CPTH = 7, từ h ñến e 

• Cấp 4 (k=0): 
� Nút a: CPTH = 5 + 3 = 8, từ b ñến a 

         CPTH = 7 + 1 = 8, từ d ñến a 
Do chi phí tiêu bằng nhau trên 2 quãng ñường nên: CPTH = 
8, từ b ñến a hay từ d ñến a 
 

Như vậy bằng cách lần lượt giảm k từ N ñến 0, kết quả CPTH ñã tính tại các 
cấp ñược biểu diễn như Hình 2.9. 
Chú ý rằng khi k = 0, luật ñiều khiển có thể là 10 =u  hoặc 10 −=u  cùng cho 

chi phí là 8 ; luật ñiều khiển khi k = 0 là duy nhất . 
Vậy có hai ñường ñi từ a ñến i với cùng một chi phí là 8 : 

iheba →→→→ ( ñường nét ñậm ) và iheda →→→→  ( ñường nét 
ñứt ) . Hiển nhiên giải pháp tối ưu trong quy hoạch ñộng là không duy nhất . 
Cuối cùng chúng ta chỉ ra rằng nguyên lý tối ưu của Bellman giúp giảm số 
lượng phép tính toán cần thiết bằng cách giảm số lượng các lựa chọn có thể 
thực hiện .  
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2. Hệ rời rạc 
Phương pháp quy hoạch ñộng cũng có thể dễ dàng áp dụng cho hệ phi tuyến 
Ngoài ra , nếu có càng nhiều ñiều kiện ràng buộc ñối với tín hiệu ñiều khiển 
và biến trạng thái thì ta có ñược lời giải càng ñơn giản .  
ðặt :                                              
 ( )1 ,k

k k kx f x u+ =  (2.56) 

với số mũ k trên f thể hiện sự thay ñổi theo thời gian . Giả ñịnh kết hợp với 
hàm chỉ tiêu chất lượng : 

 ( ) ( )
1

( ) , ,
N

k

i i N k k

k i

J x N x L x uφ
−

=

= +∑  (2.57) 

với [ ],i N  là thời gian lấy mẫu . Chúng ta cần chỉ ra sự phụ thuộc của J ñối 

với trạng thái và thời gian ñầu . 
 
Giả sử ta ñã có ñược tổn hao tối ưu ( )1 1k kJ x

∗
+ +  từ thời ñiểm 1k +  ñến thời 

ñiểm cuối N ứng với những phương án khả thi 1+kx  , và chuỗi các phương 

án tối ưu từ thời ñiểm 1+k  ñến N  cho mọi 1+kx  . 

Tại thời ñiểm k , nếu ta áp dụng một luật ñiều khiển ku  bất kỳ và sử dụng 

một chuỗi luật ñiều khiển tối ưu kể từ vị trí 1+k , lúc ñó tổn hao sẽ là : 
 ( ) ( )1 1,k

k k k k kJ L x u J x
∗
+ += +  (2.58) 

với kx  là trạng thái ở thời ñiểm k , và 1+kx  ñược cho bởi (2.56) . Theo 

nguyên lý Bellman thì tổn hao tối ưu từ thời ñiểm k  sẽ là : 

 ( ) ( ) ( )( )1 1min ,
k

k

k k k k k k
u

J x L x u J x
∗ ∗

+ += +  (2.59) 

và luật ñiều khiển tối ưu 
*
ku  tại thời ñiểm k  là ku  làm cho tổn hao ñạt cực 

tiểu . 

Phương trình (2.59) chính là nguyên lý tối ưu cho hệ rời rạc . Vai trò quan 
trọng của nó là có thể cho phép chúng ta tối ưu hóa một vector ñiều khiển 
tại thời ñiểm a bằng cách tính ngược từ N. 
Trong thực tế, ta có thể ñịnh rõ các ñiều kiện ràng buộc ñược  thêm vào 
chẳng hạn như yêu cầu luật ñiều khiển ku  thuộc về một tập hợp các luật 

ñiều khiển ñược chấp nhận . 
 
Ví dụ 2.18 : 
Xét hệ : 
 kkk uxx +=+1  (1) 

có hàm chỉ tiêu chất lượng : 
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1

2 2
0

0

1

2

N

N k

k

J x u
−

=

= + ∑  (2) 

với thời ñiểm cuối cùng N = 2 . Tín hiệu ñiều khiển bị ràng buộc lấy các giá 
trị : 
 1, 0.5,0,0.5,1ku = − −  (3) 

và biến trạng thái bị ràng buộc lấy các giá trị : 
 0,0.5,1,1.5kx =  (4) 

ðiều kiện ràng buộc ñối với tín hiệu ñiều khiển không phải là không có lý 
do , tín hiệu ñiều khiển tối ưu thời gian tối thiểu chỉ lấy các giá trị ±1 ( ví dụ 
2.17 ), trong khi tín hiệu ñiều khiển tối ưu nhiên liệu tối thiểu nhận các giá 
trị 0 , ±1 . ðiều kiện ràng buộc ñối với biến trạng thái trong bài toán này 
cũng hợp lý , vì nếu trạng thái ban ñầu lấy một trong các giá trị chấp nhận 
ñược (4) , thì dưới ảnh hưởng của các tín hiệu ñiều khiển cho phép (3) các 
trạng thái sau ñó sẽ lấy các giá trị nguyên và bán nguyên . ðiều kiện ràng 
buộc (4) có thể viết lại là 0 0,0.5,1,1.5x =  và  

 0 1.5kx≤ ≤  (5) 

ðây là ñiều kiện xác thực và ràng buộc biên ñộ về trạng thái , thường là hợp 
lý trong các tình huống vật lý . 
Bây giờ , bài toán ñiều khiển tối ưu là tìm dãy tín hiệu ñiều khiển chấp nhận 
ñược 0u

∗  , 1u
∗  sao cho chỉ tiêu chất lượng 0J  ñạt giá trị cực tiểu trong khi tạo 

ra quỹ ñạo trạng thái chấp nhận ñược 0 1 2, ,x x x
∗ ∗ ∗  . Chúng ta muốn 

k
u

∗  ñược xác 

ñịnh như là luật ñiều khiển hồi tiếp trạng thái . 
Theo (2.58) ta có : 

 2
1

1

2k k k
J u J

∗
+= +  (6) 

⇒  ( )min
k

k k
u

J J∗ =  (7) 

ðể tìm 
k

u
∗  và 

k
J

∗  ứng với mỗi 
k

x  . Ta xuất phát từ trạng thái cuối cùng . 

k = N = 2 : 2
2 2
∗ ∗=J x  

Ứng với mỗi giá trị 0,0.5,1,1.5
N

x =  ta có các giá trị 0,0.25,1, 2.25
N

J
∗ =  . 

k = 1 : 2
1 2 2/ 2J u J

∗= +  

- 1 1.5x =  : vì 2 1 1x x u= +  và 20 1.5x≤ ≤  nên ta chỉ xét các giá trị 1 0u ≤  

 1 0u =  ⇒  2 1.5 0 1.5x = + =  ⇒  2 2.25J
∗ =  

  ⇒  2 2
1 2 2/ 2 0 / 2 2.25 2.25J u J

∗= + = + =  

 1 0.5u = −  ⇒  ( )2 1.5 0.5 1x = + − =  ⇒  2 1J
∗ =  
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    ⇒  ( )
2

1 0.5 / 2 1 1.125J = − + =  

 1 1u = −  ⇒  ( )2 1.5 1 0.5x = + − =  ⇒  2 0.25J
∗ =  

    ⇒  ( )
2

1 1 / 2 0.25 0.75J = − + =  

Như vậy , tín hiệu ñiều khiển tối ưu với 1 1.5x =  là 1 1u
∗ = −  và tổn hao tối 

ưu là 1 0.75J
∗ =  . Ta có ñược sơ ñồ như sau với mũi tên chỉ ra trạng thái tối 

ưu . 

 
Tương tự như vậy cho các trường hợp còn lại của 1x  . Tiếp tục với trạng 

thái 0k = . Cuối cùng ta sẽ ñược lưới kết quả như Hình 2.10. 
 
3. Phương pháp ñiều khiển số 
Chúng ta có thể rời rạc hóa , giải bài toán tối ưu cho hệ rời rạc và sau ñó 
dùng khâu giữ bậc không ñể tạo ra tín hiệu ñiều khiển số . 
Cho hệ thống :  
 ( , , )x f x u t=&  (2.60) 
Với hàm chỉ tiêu chất lượng : 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
0

0 , , ,
T

J x T T L x t u t t dtφ= + ∫  (2.61) 

ðể rời rạc hệ thống với chu kỳ lấy mẫu τ  giây, ta có thể sử dụng hàm xấp 
xỉ bậc 1 : 
 ( )1( ) /k kx k x xτ τ+= −&  (2.62) 

Viết (2.60) dưới dạng : 
 ( )1 , ,k k k kx x f x u kτ τ+ = +  (2.63) 

ðể cho ñơn giản ta ñịnh nghĩa : ( )kx x kτ� , ( )ku u kτ�  

ðịnh nghĩa hàm rời rạc : 
 ( ) ( ), , ,k

k k k k kf x u x f x u kτ τ+�  (2.64) 

Khi ñó ta có thể viết : 
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 ( )1 ,k

k k kx f x u+ =  (2.65) 

Phương trình này ñúng với (2.56) . 
ðể rời rạc hoá hàm chỉ tiêu , ta có thể viết : 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )11

0

0 , , ,
kN

k k

J x T T L x t u t t dt

τ

τ

φ
+−

=

= +∑ ∫  (2.66) 

 
 

 
Hình 2.10 : Lưới kết quả của bài toán tối ưu giải bằng phương pháp quy 

hoạch ñộng cho ví dụ 2.18 . 
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Trong ñó :  
τ

T
N =  (2.67) 

Sử dụng hàm xấp xỉ bậc 1 cho mỗi ñại lượng tích phân : 

 ( ) ( )( ) ( )
1

0

0 , , ,
N

k k

k

J x T T L x u kφ τ τ
−

=

= +∑  (2.68) 

ðịnh nghĩa hàm rời rạc : 
 ( )0 0J J�  

 ( ) ( )( ), ,S

N
N x x N Nφ φ τ τ�  

 ( ) ( ), , ,k

k k k kL x u L x u kτ τ�  (2.69) 

Khi ñó ta có : 

 ( ) ( ) ( )
1

0

0 , ,
N

S k

N k k

k

J N x L x uφ
−

=

= +∑  (2.70) 

ðây là công thức (2.57) . 
Trong trường hợp hệ thống tuyến tính bất biến theo thời gian với chỉ tiêu 
chất lượng dạng toàn phương : 
 x Ax Bu= +&  (2.71) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
0

2 2

T

T T T
J x T S T x T x Qx u Ru dt= + +∫  (2.72) 

Sử dụng hàm xấp xỉ bậc nhất ñể rời rạc hoá hệ thống trở thành : 
 ( )1k k kx I A x B uτ τ+ = + +  (2.73) 

 ( ) ( )
1

0

1 1
0

2 2

N
T T S T S

N N N k k k k

k

J x S x x Q x u R u
−

=

= + +∑  (2.74) 

Trong ñó : 
 ( )NS S Nτ�  (2.75) 

 τQQ S =   (2.76) 

 τRR
S =  (2.77) 

 
Tuy nhiên trong trường hợp này ta có thể làm tốt hơn xầp xỉ Euler (2.73) 
bằng cách sử dụng chính xác phương trình trạng thái (2.71) bao gồm bộ lấy 
mẫu và khâu giữ bậc 1 : 
 k

S

k

S

k uBxAx +=+1  (2.78) 

Trong ñó : 
 τAS

eA =  (2.79) 
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 ( )
0

S A
B e B dt

τ
τ= ∫  (2.80) 

Công thức Caley-Hamilton : 1
110 ... −

−+++= n

n

A
ACACICe

τ  

Khi ñó hệ thống này ñã ñược rời rạc hoá, phương pháp quy hoạch ñộng có 
thể ñược áp dụng ñể tính *

ku  như trong phần rời rạc. ðiều khiển số áp dụng 

trong thực tế ñược thể hiện như sau :  
 ( ) ku t u

∗=    ,    ( )1k t kτ τ≤ ≤ +  (2.81) 

ðể sử dụng phương pháp quy hoạch ñộng, biến trạng thái và giá trị ñiều 
khiển trước hết phải ñược lượng tử hoá & ñược giới hạn theo một số tập giá 
trị có thể chấp nhận. Mức ñộ lượng tử càng tốt thì tín hiệu số càng chính 
xác; tuy nhiên khi số lượng có thể chấp nhận ñược của xk và uk tăng thì khối 
lượng tính toán ñể tìm *

ku  cũng tăng theo. Vấn ñề này có thể nhanh chóng 

gây khó khăn kể cả ñối với các máy tính lớn .   
 
2.2.3 Nguyên lý cực tiểu Pontryagin _ Hamilton 
1. Nguyên lý cực tiểu của Pontryagin. 
Cho hệ thống : 
 ),,( tuxfx =&  (2.82) 
Kết hợp hàm chỉ tiêu chất lượng : 

 ( )( ) ∫+=
T

t

dttuxLTTxtJ

0

0 ),,(,)( φ  (2.83) 

Trạng thái cuối phải thỏa : 
 ( )( ), 0x T TΨ =  (2.84) 

và x(t0) ñã ñược cho trước . 
ðiều kiện ñể bài toán tối ưu là : 

 
u

H

∂

∂
 = 0  (2.85)     

với                      ( , , , ) ( , , ) ( , , )TH x u t L x u t f x u tλ λ= +  (2.86) 
Giả sử hàm ñiều khiển u(t) là ràng buộc trong một vùng giới hạn cho phép , 

có nghĩa là giá trị yêu cầu có ñộ lớn nhỏ hơn giá trị ñã cho . ðiều kiện 
dừng  thay bằng ñiều kiện tổng quát : 
 ( , , , ) ( , , , )H x u t H x u u tλ λ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗≤ + ∂      Thỏa tất cả giá trị δ u 
Dấu * thể hiện chỉ số chất lượng tối ưu . Mà bất kỳ sự biến thiên nào trong 
bộ ñiều khiển tối ưu xảy ra tại thời ñiểm t ( trong khi trạng thái và biến trạng 
thái nếu ñược duy trì ) sẽ tăng ñến giá trị của hàm Hamilton . ðiều kiện này 
ñược viết như sau: 

       ( , , , ) ( , , , )H x u t H x u tλ λ∗ ∗ ∗ ∗ ∗≤       Thỏa tất cả giá trị u                  (2.87) 
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Yêu cầu tối ưu biểu thức (2.87) ñược gọi nguyên lý cực tiểu Pontryagin : “ 

Hàm Hamilton phải  ñược cực tiểu hóa ở  tất cả các giá trị u cho giá trị  tối 

ưu của trạng thái và biến trạng thái ”. 
Chúng ta sẽ thấy nguyên lý cực tiểu hữu dụng như thế nào . ðặc biệt chú ý 
không thể nói rằng biểu thức ( , , ) ( , , , )H x u H x u tλ λ∗ ∗ ∗ ≤  chắc chắn phải 
ñúng . 
 
Ví dụ 2.19 : 
Tối ưu hóa với những ràng buộc  
Giả sử chúng ta muốn tối ưu cực tiểu hàm :                               

 L = 
2

1
u

2
 – 2u + 1  (1) 

Với ñiều kiện :   u ≤ 1                 (2) 

Xem Hình 2.11 . 
Nguyên lý cực tiểu:                 L(u*) ≤  L(u)         thỏa ∀u  (3) 
                      
                                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 2.11 : Tối ưu hoá với nhiều ñiều kiện ràng buộc . 
 

Dễ dàng thấy ñược giá trị tối ưu của u là : 
 u

*
 = 1  (4) 

Giá trị tối ưu của L là :                                              

 L
* 

= L(1) = - 
2

1
 (5)    

Giá trị nhỏ nhất không ràng buộc tìm ñược bằng cách giải :                                              

  
u

L

∂

∂
   = u -2 = 0  (6) 

nhận ñược : 
 u = 2  (7) 

-1 

0 1 -1 

-1/2 

2 
u 

L(u) 

Vuøng coù theå ñieàu khieån 



Chương 2: ðiều khiển tối ưu 

  

 183 Trang 

và : 
 L(2) = -1  (8) 
nhỏ hơn (5) ; nhưng u=2 thì không nằm trong khoản 1≤u . 

2. ðiều khiển Bang-Bang 
Chúng ta hãy thảo luận bài toán tối thiểu thời gian tuyến tính với ngõ vào 
ràng buộc . Cho hệ thống :                                           
 x&  = Ax + Bu  (2.88) 
với chỉ tiêu chất lượng : 

 J(t0) = ∫
T

t

dt

0

1   (2.89) 

Với T tự do . Giả sử hàm ñiều khiển phải thỏa mãn ñiều kiện sau :                                 

 ( ) 1u t ≤       [ ]0 ,t t T∀ ∈   (2.90) 

Bài toán tối ưu ñặt ra là tìm tín hiệu ñiều khiển u(t) ñể cực tiểu hoá J(t0) , 
thỏa mãn ñiều kiện (2.90) với ∀t , ñi từ trạng thái x(t0) ñến trạng thái cuối 
cùng x(T)  thỏa  công thức (2.84) của hàm ψ  . 
Hàm Hamilton cho vấn ñề này là : 
 1 ( )T TH L f Ax Buλ λ= + = + +  (2.91) 

ñiều kiện dừng ñược tìm thấy là : 0 = =
∂

∂

u

H
 B

Tλ                               (2.92) 

Nó không chứa u bởi vì hàm Hamilton tuyến tính ñối với u . Rõ ràng , ñể H 
cực tiểu chúng ta nên chọn u(t) sao cho λT(t)Bu(t) càng nhỏ càng tốt ( có 
nghĩa là giá trị càng xa về phía bên trái trên trục tọa ñộ thực ;  λT

Bu = - ∞  là 
giá trị nhỏ nhất ) . Nếu không có sự ràng buộc nào trên u(t) , thì ñiều này sẽ 
cho ra những giá trị vô hạn ( dương hoặc âm ) của những biến ñiều khiển . 
Với kết quả này , bài toán tối ưu ñặt ra phải có những ñiều kiện ràng buộc 
ñối với tín hiệu ñiều khiển . 
Theo nguyên lý cực tiểu Pontryagin (2.87) , hàm ñiều khiển tối ưu u*(t) phải 
thỏa mãn :  

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )T TAx Bu Ax Buλ λ∗ ∗ ∗ ∗ ∗+ + ≤ + +  

⇒  ( ) ( )T TBu Buλ λ∗ ∗ ∗≤   (2.93) 
ñối với tất cả giá trị u(t) cho phép . ðiều kiện này cho phép chúng ta biểu 
diễn u*(t) dưới dạng biến trạng thái . ðể thấy ñiều này , trước tiên chúng ta 
thảo luận về trường hợp một ngõ vào . 
ðặt u(t) là một ñại lượng vô hướng và ñặt b tượng trưng cho vector ngõ vào . 
Trong trường hợp này dễ dàng chọn u*(t) ñể tối thiểu λT(t) Bu(t) . ( Chú ý : 
giá trị nhỏ nhất nghĩa là λT(t)Bu(t) nhận một giá trị càng gần - ∞  càng tốt ) . 
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Nếu λT(t)B là giá trị dương , chúng ta nên chọn u(t) = -1 làm cho λT(t)Bu(t) 
có giá trị âm nhất . Mặt khác , nếu λT(t)B là giá trị âm , chúng ta nên chọn  
u(t) ở giá trị cực ñại là giá trị 1 ñể  giá trị λT(t)Bu(t) càng âm càng tốt . Nếu 
giá trị λT(t)Bu(t) bằng zero tại thời ñiểm t , khi ñó u(t) có thể nhận bất cứ giá 
trị nào tại thời ñiểm này . 
Quan hệ giữa ñiều khiển tối ưu và biến trạng thái có thể biểu diễn bằng hàm 
sgn(w) :                    

 ( ) ( )
1

sgn 1,1

1

w




= −
 −

  

0

0

0

w

w

w

>

=

<

 (2.94)     

Khi ñó hàm ñiều khiển tối ưu ñược cho bởi :                                
 ( ) ( ))(sgn* tBtu T λ−=  (2.95)   
u* ñược biểu diễn dưới dạng biến trạng thái , với hệ tuyến tính dạng toàn 
phương . 
Giá trị BTλ(t) ñược gọi là hàm chuyển ñổi . Một hàm chuyển ñổi mẫu và bộ 
ñiều khiển tối ưu ñược diễn tả ở Hình 2.12 . Khi hàm chuyển ñổi này ñổi 
dấu , bộ ñiều khiển chuyển từ cực trị này ñến cực trị khác . Bộ ñiều khiển 
trong hình ñược chuyển ñổi bốn lần . ðiều khiển thời gian tối thiểu tuyến 
tính tối ưu luôn bão hòa khi nó chuyển ñổi tại vị trí giữa các giá trị cực trị , 
cho nên ñược gọi là ñiều khiển Bang-bang .   
Nếu bộ ñiều khiển là một vector có m phần tử , theo nguyên lý cực tiểu ta 
chọn các thành phần ui(t) bằng 1 , nếu các thành phần Bi

Tλ(t) là giá trị âm ; 
và bằng -1 nếu Bi

Tλ(t) là giá trị dương , với Bi là cột thứ i của B . Phương 
pháp ñiều khiển này tạo thành một giá trị : 

 )()()()(
1

tBtutBut
T

i

m

i

i

T λλ ∑
=

=   (2.96) 

càng nhỏ càng tốt với mọi [ ]Ttt ,0∈  . 

Ta có thể viết : 
 ( ) sgn( ( ))Tu t B tλ∗ = −  (2.97) 
nếu chúng ta ñịnh nghĩa hàm sgn cho vector w như sau : 
 v = sgn(w)       nếu  vi  = sgn(w)       cho mỗi i  (2.98) 
vi , wi là những thành phần của v và w . 
Thành phần Bi

Tλ(t) của hàm chuyển ñổi BTλ(t) có thể bằng zero trên một  
khoảng thời gian hữu hạn . Nếu ñiều ñó xảy ra , thành phần ui(t) của bộ ñiều 
khiển tối ưu  không  ñịnh nghĩa ñược bởi biểu thức (2.93) . ðó gọi là ñiều 
kiện kỳ dị . Nếu ñiều ñó không xảy ra , thì bộ ñiều khiển thời gian tối ưu 
ñược gọi là bình thường . 
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Nếu hệ thống là bất biến theo thời gian , ta sẽ có ñược quả ñơn giản và bộ 
ñiều khiển thời gian tối ưu là duy nhất . 

 
Hình 2.12 : Hàm chuyển ñổi mẫu và bộ ñiều khiển tối ưu . 

 
Hệ thống bất biến theo thời gian trong biểu thức (2.88) có thể ñạt ñược nếu 
chỉ có một ma trận 

 1n

n
U B AB A B− =  K   (2.99) 

cấp n  . Nếu bi là cột thứ i của B∈R
n x n , khi ñó hệ thống là bình thường nếu : 

 [ ]BAABBU n 1... −=  (2.100) 
cấp n cho mỗi giá trị i = 1 , 2 , … , m  ;  mà khi thành lập  cho mỗi giá trị 
riêng biệt u , u∈R

m . 
Giả sử hệ thống bình thường và ta muốn dẫn x(t0)  tiến ñến trạng thái cuối 
cố ñịnh x(T) với hàm ñiều khiển thỏa [ ] 1)( ≤tu  . Khi ñó : 
1. nếu trạng thái cuối x(T) bằng zero , khi ñó sẽ tồn tại bộ ñiều khiển thời 

gian tối thiểu nếu hệ thống không có cực với phần thực dương ( ví dụ 
không có cực trên mặt phẳng phía bên phải ) .  

2. cho bất kỳ giá trị x(T) cố ñịnh , nếu tồn tại ñáp án cho bài toán tối ưu thời 
gian thì nó là duy nhất . 

3. cuối cùng , nếu hệ thống có n cực thực và nếu tồn tại bộ ñiều khiển tối ưu 
thời gian thì mỗi thành phần ui(t) của bộ ñiều khiển tối ưu thời gian thay 
ñổi  n-1 lần . 

Ví dụ 2.20 : 
ðiều khiển Bang-Bang       
Cho hệ thống tuân theo ñịnh luật Newton : 
 y& = v  (1) 
 v&  = u  (2) 
với y  là vị trí tọa ñộ  và v là vận tốc, u là gia tốc . Trạng thái là x = [y u]T . 
Cho gia tốc ngõ vào u ràng buộc bởi : 
 1)( ≤tu   (3) 
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Mục ñích ñiều khiển là ñưa trạng thái từ ñiểm ban ñầu bất kỳ ( ) ( )( )0 , 0y v  

ñến ñiểm gốc trong thời gian T ngắn nhất . Trạng thái cuối ñược cố ñịnh tại : 

 ϕ (x(T),T) = 








)(

)(

Tv

Ty
  = 0  (4) 

Lập hàm Hamilton (2.91) :                        
 H = 1 + λyv + λvu  (5) 
λ = [λy λv]

T là biến trạng thái .  
Từ hệ phương trình Hamilton ta có : 

   λλ
x

f

x

L

x

H
T

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
=− &  

   ),,(),,(),,( tuxftuxLtuxH Tλ+=  
   ),,()( tuxftx =&  

y

H

dt

d y

∂

∂
−=

λ

 

 0
y

H

y
λ

∂
= − =

∂
&   (6) 

 
v y

H

v
λ λ

∂
= − = −

∂
&   (7) 

ðiều kiện tiếp tuyến :  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 y vH T T v T T u Tλ λ= = + +   (8) 

hoặc dùng công thức (4) , 
 ( ) ( ) 1v T u Tλ = −  (9) 

Nguyên lý cực tiểu  Pontryagin cần ñến phương trình (2.97) , hoặc : 

 ( ) ( )( )sgn
v

u t tλ= −  (10) 

vì thế thành phần biến trạng thái λv(t) là hàm chuyển ñổi . ðể xác ñịnh bộ 
ñiều khiển tối ưu , ta chỉ  cần xác ñịnh λv(t) . 
Giải phương trình (6) và (7) với thời gian cuối T : 
 ( )y yt constλ λ= �  (11)                      

 ( ) ( ) ( )v v yt T T tλ λ λ= + −  (12) 

Dùng công thức (9) và giá trị ( )u t
∗  bão hòa  tại giá trị 1 hoặc –1 , ta ñược : 

 ( ) 1u T
∗ =  và ( ) 1v Tλ∗ = −  (13) 

hoặc : 
 ( ) 1u T

∗ = −  và ( ) 1v Tλ∗ =  (14) 
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Có nhiều khả năng cho hàm chuyển ñổi ( )v tλ∗ , tuỳ thuộc vào giá trị của 

( )v Tλ∗  và λy . Vài khả năng của hàm chuyển ñổi ( )v tλ∗  ñược diễn tả trong 

Hình 2.13 . Giá trị ( )v Tλ∗
 ∈  (y(0) , v(0)) . Chú ý rằng ( )v tλ∗  là tuyến tính , 

và cắt ngang trục tọa ñộ .            
Ta cần xác ñịnh phương pháp chuyển ñổi ñể bộ ñiều khiển tối ưu luôn ñúng, 
ñồng thời cũng phải xác ñịnh thời ñiểm chuyển ñổi tS ( xem Hình 2.13 ) . 
 

 
Hình 2.13 : Các hàm chuyển ñổi λv(t) có thể có . 

 
Kết luận: ñối với hệ bậc 2 (ví dụ 2.20) hàm λ không chuyển ñổi lần nào 
hoặc chuyển ñổi một lần duy nhất từ dương sang âm hoặc từ âm sang dương, 

1≤u . 

Xét 2 tín hiệu ñiều khiển chấp nhận ñược : ( ) 1u t =  với t∀  hoặc ( ) 1u t = −  

với t∀  . Do cả 2 trường hợp u ñều là hằng số nên khi kết hợp phương trình 
trạng thái (2) và (1) ta ñược : 
 ( ) ( )0v t v ut= +  (15) 

 ( ) ( ) ( ) 21
0 0

2
y t y v t ut= + +  (16) 

ðể loại bỏ thời gian biến thiên , từ dùng biểu thức (15) ta có ñược : 

( ) ( )( )0 /t v t v u= −  

và sau ñó thay vào biểu thức (16) suy ra : 
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 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
21

0 0 0 0
2

y t y u v v t v v t v− = − + −  (17) 

ðây là một parabol ñi qua tọa ñộ ( ) ( )( )0 , 0y v  và khi trạng thái ban ñầu 

biến thiên ta vẽ ñược một họ parabol . ðồ thị mặt phẳng pha phản ánh trạng 
thái biến thiên diễn tả cho trường hợp u = 1 và u = -1 ở Hình 2.14 . Họ quỹ 
ñạo ñi từ dưới lên trên ứng với trường hợp u = 1 , và họ quỹ ñạo ñi từ trên 
xuống dưới ứng với u = -1 . Mũi tên chỉ hướng tăng của thời gian .  
 Như ñã trình bày ở trên , tín hiệu ñiều khiển tối ưu ( )u t  là một hàm không 

ñổi từng ñoạn, lấy giá trị 1±  và có nhiều nhất là hai ñoạn không ñổi . Do ñó, 
nếu ban ñầu trong một khoảng thời gian nào ñó ( )u t  lấy giá trị +1 và sau ñó 

là -1 thì họ quỹ ñạo pha gồm hai ñoạn của các parabol nối tiếp nhau, trong 
ñó ñoạn parabol thứ hai là ñường parabol chạy về gốc toạ ñộ. Như vậy, 
ñường cong hợp bởi hai nhánh parabol (ñường ñứt nét trên Hình 2.14) là 
quỹ ñạo cuối ñưa trạng thái về gốc toạ ñộ , ñường cong ñó ñược gọi là 
ñường chuyển ñổi và có phương trình là : 

 

2

2

1

2
1

2

v

y

v




= 
−


        

0

0

v

v

<

>

 (18) 

Theo nguyên lý cực tiểu, chỉ có những quỹ ñạo trên là tối ưu và từ một ñiểm 

của mặt phẳng pha chỉ có một quỹ ñạo tối ưu chạy về gốc tọa ñộ . 

    
 
 
 

u= -1 

u= 1 

Hình 2.14 : Qui tắc ñiều khiển hồi tiếp . 
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Phương trình tọa ñộ pha (hình 2.14): 

 C
v

uyvdvudy
u

v

dv

dy
+=⇒=⇒=

2

2

 

u=1: y= C
v

+
2

2

,  u=-1: y= C
v

+−
2

2

 

Bây giờ chúng ta sẽ ñi tìm thời gian tối thiểu tới ñích với trạng thái ban ñầu 

( ) ( )( )0 , 0y v  . 

Giả sử rằng trạng thái ñầu nằm trên ñường cong chuyển ứng với u = -1 , sau 
ñó chuyển sang u = 1 rồi về gốc tọa ñộ . Khi ñó luật ñiều khiển u = -1 ñược 

áp dụng ñầu tiên ñể ñưa trạng thái từ ( ) ( )( )0 , 0y v  dọc theo ñường parabol 

ñể ñến ñường cong chuyển ñổi . Tại ñiểm chuyển ñổi ( I ) ứng với thời ñiểm 
chuyển ñổi tS  , tín hiệu ñiều khiển chuyển thành u = 1 và ñưa trạng thái về 
gốc toạ ñộ . 
Chúng ta có thể xác ñịnh thời ñiểm chuyển ñổi ts  khi trạng thái nằm trên 
ñường cong này . Dùng công thức (15) và (16) với u = -1  suy ra : 

 ( ) ( ) ( )
2

0 0
2

t
y t y v t= + −  

 
( ) ( )

( )
2 2 20

0
2 2 2

v t v t
v t= = − +  

⇒  ( )
( )

( )
2

2 0
2 0 0 0

2

v
t v t y− + − =  (19) 

Thời ñiểm chuyển ñổi sẽ là : 

 ( ) ( )
( )2 0

0 0
2S

v
t v y= + +  (20) 

Áp dụng (15) tại ñiểm chuyển ñổi ta có : 
 ( ) ( )0S Sv t v t= −  (21) 

Cũng sử dụng (15) ñối với thời gian còn lại ( )ST t−  ( bây giờ u = 1 ) : 

 ( ) ( ) ( )0 S Sv T v t T t= = + −  (22) 

Từ (21) và (22) ta tính ñược thời gian cực tiểu ñến ñích :                                    
 ( )2 0ST t v= −  

Hoặc : 

 ( ) ( )
( )2 0

0 2 0
2

v
T v y= + +  (23) 
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Ví dụ 2.21 : 

x& = 








− 0

10
2

w
x + 









1

0
u                 )(tu  ≤  1 

a. Giải phương trình biến trạng thái. Dùng nguyên lý cực tiểu Pontryagin 
ñể tìm luật ñiều khiển tối ưu. 

b. Vẽ quỹ ñạo pha cho trường hợp u = 1 và u = -1 
c. Tìm ñường cong chuyển ñổi và luật ñiều khiển hồi tiếp cho thời gian tối 

thiểu 
Giải: 

a. Phương trình biến trạng thái: 
Mục ñích: ñưa trạng thái từ ñiểm ban ñầu bất kỳ (x1(0),x2(0)) ñến ñiểm 
gốc trong thời gian ngắn nhất. 

Phương trình trạng thái của hệ thống: x& = 








− 0

10
2

w
x + 









1

0
u     (1) 

Hệ (1) có dạng: BuAxx +=&  

Trong ñó: 








−
=

0

10
2

w
A , 








=

1

0
B  

Hệ (1) có thể ñược viết lại: 








2

1

x

x

&

&
 = 









− 0

10
2

w









2

1

x

x
 + 









1

0
u 

⇔    




+−=

=

uxwx

xx

1
2

2

21

&

&
 (2) 

Chỉ tiêu chất lượng: TdtttutxLJ

T

== ∫
0

]),(),([ ⇒  L[x(t),u(t),t] = 1 

Hàm Hamilton: ))(),((]),(),([))(),(),(( tutxfttutxLttutxH Tλλ +=  

Suy ra ))()((1))(),(),(( tButAxttutxH T ++= λλ  

với  [ ])()()( 21 tttT λλλ = : vectơ ñồng trạng thái 

Do ñó: [ ] [ ] 








+−
+=








+=

uxw

x

x

x
H

1
2

2
21

2

1
21 11 λλλλ

&

&
 

( )uxwxH +−++= 1
2

2211 λλ  

Ta có λλ T
b

u

H
==

∂

∂
2 , ( ) ( )2

* sgnsgn)( λλ −=−= Tbtu  
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Vậy ta tìm ñược luật ñiều khiển tối ưu cho bài toán phụ thuộc vào biến 

trạng thái )(2 tλ  như sau: 








>−

=

<

=

0,1

0,

0,1

)(

2

2

2

*

λ

λ

λ

dindefinitetu  

Hệ phương trình ñồng trạng thái: 










=
∂

∂
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−=
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1
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Viết lại hệ trên: 2
2

2121

12

2
2

1 λλλλλ
λλ

λλ
w

w
=−=⇒−=⇒





−=

=
&&&&

&

&
  

02
2

2 =+⇔ λλ w&&  
Giải phương trình trên ta ñược: wtcwtc sincos 212 +=λ  

Mà 21 λλ &−= , nên: wtcwtc cossin 211 −=λ  

Nghiệm phương trình ñồng trạng thái là: 




+=

−=

wtcwtc

wtcwtc

sincos

cossin

212

211

λ

λ
 

Luật ñiều khiển của hệ thống: 








>−

=

<

=

0,1

0,

0,1

)(

2

2

2

*

λ

λ

λ

dindefinitetu  

 
Hình 1 

Tín hiệu ñiều khiển chỉ có giá trị là 1 hoặc –1. Do phương trình biến 
trạng thái có dạng hàm dao ñộng tuần hoàn với chu kỳ 2π. Và tại thời 
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ñiểm là bội của π, tín hiệu ñiều khiển sẽ chuyển trạng thái từ -1 sang 1 
hoặc ngược lại mặc dù chúng ta không biết ñược giá trị của c1 và c2. 
 

b. Vẽ quỹ ñạo pha cho trường hợp u = 1 và u = -1 
Từ phương trình trạng thái (2), ta có: 

uxw

x

x

x

+−
=

1
2

2

2

1

&

& ( ) 02211
2 =+−⇔ xxxuxw &&                            (3) 

( ) 22
2

2

1
2 Kxuxw =+−⇔  

Nếu chọn w=1, ta có phương trình tham số như sau: 

( ) ⇔=+− 22
2

2
1 Kxux





=

=−

θ

θ

sin

cos

2

1

Kx

Kux
 với –2π≤θ≤2π          (4)  

ðây chính là phương trình ñường tròn tâm (u,0), bán kính K. Do ñó khi 
K thay ñổi, ta sẽ có quỹ ñạo là những ñường tròn ñồng tâm (tâm (1,0) 
khi luật ñiều khiển u(t)=1 và tâm (-1,0) khi luật ñiều khiển u(t)=-1). 
Trong ñó hằng số K cũng ñược xác ñịnh từ ñiều kiện ñầu cho trước x(0) 
= x0 nào ñoù.  

 
Hình 2 
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c. ðường cong chuyển ñổi và luật ñiều khiển hồi tiếp: 
Xác ñịnh ñường cong chuyển ñổi: 

Yêu cầu: từ mo ät ñieåm quyõ ñaïo ñầu bất kỳ cần c huyeån ñoäng về gốc toạ 
ñộ trong khoảng thời gian ngắn nhất có thể ñược. Ñieåm quyõ ñaïo sẽ di 
chuyển trên các ñường tròn theo chiều kim ñồng hồ ñể về gốc toạ ñộ. 
Do ñó quỹ ñạo tối ưu cuối cùng phải ñi theo cung tròn có tâm (1,0) hoặc 
là (-1,0) tuỳ theo luật ñiều khiển u. 
+ Nếu trạng thái x(t) giao với ñường tròn (1,0), thì quỹ ñạo tối ưu phải 

ñi theo nửa ñường tròn dưới (với luật ñiều khiển u=1). 
+ Nếu trạng thái giao với ñường tròn (-1,0), quỹ ñạo tối ưu phải ñi theo 

nữa ñường tròn trên (với luật ñiều khiển u=-1) 
Từ hai ñiều kiện trên, ta có quỹ ñạo cuối tối ưu là hai nữa ñường tròn 
tâm (±1,0) và bán kính 1 trong khoảng thời gian là 2π. 
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Hình 3 

Mặc khác, luật ñiều khiển tối ưu là hàm dao ñộng tuần hoàn với chu kỳ 
2π. Do ñó quỹ ñạo tối ưu (ñường cong chuyển ñổi) là một chuỗi với hai 
nửa ñường tròn như Hình 4.  
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Luật ñiều khiển hồi tiếp tối ưu: 
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Vẽ  quỹ ñạo pha cho trường hợp u(t)=1 và u(t)=-1 

Từ phương trình trạng thái (2), ta có: 

uxw

x

x

x

+−
=

1
2

2

2

1

&

& ( ) 02211
2 =+−⇔ xxxuxw &&          (3) 

Nếu chọn w=1, ta có phương trình tham số như sau: 

( )




=

=−
⇔=+−

θ

θ

sin

cos

2

122
2

2
1

Kx

Kux
Kxux    với –2π≤θ≤2π       (4) 

ðây là phương trình ñường tròn tâm (u,0), bán kính K. Do ñó khi K 
thay ñổi, ta sẽ có quỹ ñạo là những ñường tròn ñồng tâm (tâm (1,0) khi 
luật ñiều khiển u(t)=1 và tâm (-1,0) khi luật ñiều khiển u(t)=-1). 
Trong ñó hằng số K ñược xác ñịnh từ ñiều kiện ñầu cho trước x(0) = x0 
nào ñó.  

 
Hình 6 

 
3. ðiều khiển Bang-Off-Bang    
Ở phần này chúng ta sẽ thảo luận bài toán ñiều khiển nhiên liệu tối thiểu 
tuyến tính với ñầu vào bị ràng buộc . 
Xét hệ thống : 
 BuAxx +=&  (2.101) 
Giả ñịnh rằng nhiên liệu ñược sử dụng trong mỗi thành phần của ñầu vào tỉ 
lệ với ñộ lớn của thành phần ấy , ta ñịnh nghĩa hàm ñánh giá : 
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 ( ) ( )
0

0
1

T m

i i

it

J t c u t dt
=

= ∑∫  (2.102) 

Khi ñó chúng ta cho phép khả năng tiêu thụ nhiên liệu của m ñầu vào ui(t) 
bởi trọng số vô hướng ci . Ta ñịnh nghĩa trị tuyệt ñối của vector :  

 
















=

mu

u

u M

1

 (2.103) 

 ( ñịnh nghĩa này tương tự (2.90) ) và vector C = [c1  c2  …  cm]T . Ta có : 

 ( ) ( )
0

0

T

T

t

J t C u t dt= ∫  (2.104) 

Giả ñịnh rằng bài toán thỏa : ( ) 1u t ≤          (2.105) 

Ta muốn tìm luật ñiều khiển ñể tối thiểu J(t0) , thỏa (2.105) và ñưa x(t0) về 
trạng thái cuối thỏa (2.84) với hàm Ψ ñã cho . Thời gian cuối T có thể tự do 
hoặc ràng buộc . Chúng ta sẽ thảo luận kỹ hơn ở ví dụ . Lưu ý rằng thời gian 
T ít nhất phải bằng thời gian tối thiểu ñể ñưa x(t0) về trạng thái cuối x(T) 
thỏa (2.84) .   
Hàm Hamilton : 
 )( BuAxuCH

TT ++= λ  (2.106) 

Theo nguyên lý cực tiểu (2.87) , bài toán ñiều khiển tối ưu phải thỏa : 

 )()()()( ****** BuAxuCBuAxuC TTTT ++≤++ λλ  (2.107) 

với mọi giá trị u(t) . Vì trạng thái tối ưu và biến trạng thái xuất hiện ở cả hai 
vế của bất ñẳng thức , ta yêu cầu : 

 BuuCBuuC TTTT )()( **** λλ +≤+  (2.108) 

với mọi u(t) . 
ðể xác ñịnh u*(t) từ biến trạng thái λ(t) thỏa mãn (2.108) , ta giả sử rằng m 
thành phần của bộ ñiều khiển là ñộc lập lẫn nhau (i=1,…,m) . Tất cả các giá 
trị ui(t) phải thỏa bất ñẳng thức vô hướng :  

 
i

ii

T

i

i

i

T

i
c

uB
u

c

uB
u

)()( ***
* λλ

+≤+  (2.109) 

Với bi biểu diễn thành phần cột thứ i của ma trận B . Bây giờ ta phải tìm ra 
cách thức ñể chọn giá trị ui*(t) từ λT(t)Bi . 
Với : 
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=

i

i

i
u

u
u     

0

0
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≥

i

i

u

u
 (2.110) 
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ta có thể viết lại chỉ tiêu chất lượng theo dạng sau : 

 ( )

1

1

T

i
i

T
ii i

i i
T

i i
i

i

b
u

cb u
q t u

c b
u

c

λ

λ

λ

 +
 
 

+ = 
 −
 
 

�           

0

0

i

i

u

u

≥

≤

 (2.111) 

Nếu Bi
Tλ/ci bằng 1 , khi ñó một vài giá trị không xác ñịnh dương của ui(t) sẽ 

làm qi trong (2.111) bằng zero ; nếu Bi
Tλ/ci bằng -1 , khi ñó một vài giá trị 

không xác ñịnh âm của ui(t) sẽ làm qi bằng zero . Do ñó bài toán nhiên liệu 
tối thiểu có luật ñiều khiển giống như một bài toán phi tuyến . 
Biến trạng thái hồi tiếp là :   

 ( )

1

nonnegative

0

nonpositive

-1

iu t





= 




     

( )
( )

( )
( )
( ) 1/

1/

1/1

1/
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=

<<−

−=
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i
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i
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i

T

i

i

T

i

i

T

i

ctB

ctB
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ctB

ctB

λ

λ

λ

λ

λ

 (2.112) 

Nếu chúng ta ñịnh nghĩa hàm vùng chết ( dead zone ) : 

 ( )
( )

( )

1

1;0

0

0;1

1

dez w

−
 −
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1

1

11

1

1

>

=

<<−

−=
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w

w

w

w

w

 (2.113) 

Ta có thể viết lại bài toán nhiên liệu tối thiểu như sau : 

 ( )
( )













−=

i

T

i

i
c

tb
deztu

λ
     mi ,...,2,1=  (2.114) 

mỗi thành phần u(t) hoặc bão hòa hoặc bằng zero , ta gọi ñiều này là luật 
ñiều khiển bang-off-bang . 
Nếu Bi

Tλ(t)/ci bằng 1 hoặc –1 vượt quá một khoảng thời gian xác ñịnh khác 
zero . Trong trường hợp này , nguyên lý cực tiểu sẽ không xác ñịnh ñược 
các thành phần ui(t) . ðây gọi là những khoảng kỳ dị . Nếu Bi

Tλ(t)/ci bằng 1 
hoặc –1 chỉ tại một khoảng thời gian xác ñịnh , ñây là bài toán nhiên liệu tối 
thiểu chuẩn . 
Bài toán ñiều khiển nhiên liệu tối thiểu là chuẩn nếu |A| ≠ 0 và nếu hệ thống 
là chuẩn. Có nghĩa là nếu Ui ñược ñịnh nghĩa bởi (2.100) là không kỳ dị với 
i = 1 , … , m . 
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Nếu bài toán nhiên liệu tối thiểu là chuẩn và bộ ñiều khiển nhiên liệu tối 
thiểu tồn tại , khi ñó nó là duy nhất . 
Ở ví dụ kế ta sẽ xem xét một số vấn ñề của bài toán nhiên liệu tối thiểu . 
 
Ví dụ 2.22 : 
ðiều khiển Bang-off-bang  
Hệ thống ñược mô tả : 
 y v=&  (1) 
 v u=&  (2) 

với [ ]T
vyx =  . ðiều kiện ràng buộc của ngõ vào : 

 ( ) 1≤tu  (3) 

Giả sử ta xác ñịnh ñược trạng thái ñầu (y(0),v(0)) . Ta ñược : 

 ( )( )
[ ]
[ ]

0, =







=

Tv

Ty
TTxψ  (4) 

Chỉ tiêu chất lượng với yêu cầu nhiên liệu tối thiểu : 

 ( ) ( )dttuJ

T

∫=
0

0  (5) 

Ta chưa chú ý ñến trạng thái thời gian cuối T hoặc tự do hoặc ràng buộc, 
mặc dù cuối cùng ta cũng sẽ xét ñến cả 2 trường hợp . 
Hàm Hamilton : 
 uvuH vy λλ ++=  (6) 

Trong ñó [ ]Tvy λλλ =  . Do ñó phương trình ñồng trạng thái là :       

 0yλ =&  (7) 

 v yλ λ= −&  (8) 

ðiều kiện tiếp tuyến yêu cầu : 
 ( ) ( ) ( ) ( )TuTTuTH vλ+==0  (9) 

Từ (4) , (7) , (8) ta suy ra : 
 ( )y yt constλ λ= �  (10) 

 ( ) ( ) ( )v v yt T T tλ λ λ= + −  (11) 

Thành phần biến trạng thái λv(t) là tuyến tính . Tùy thuộc vào biến chưa biết 
λy và λv(T) ( chúng tuỳ thuộc vào giá trị của trạng thái ñầu ) , λv(t) có thể là 
hằng số (λy = 0) , có thể tăng (λy < 0) hoặc giảm (λy > 0) . Xem Hình 2.13 . 
Nguyên lý cực tiểu Pontryagin yêu cầu : 
 ( ) ( )( )tdeztu vλ−=  (12) 
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do ñó ñiều khiển tối ưu là : 
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[ ]
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tu      
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1
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=
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v

v

v

λ

λ

λ

λ

λ

 (13) 

Nói về tính tuyến tính của λv(t) , chúng ta thấy rằng u = 1 không thể chuyển 
ngay thành u = -1 mà không qua giá trị trung gian u = 0 . Luật ñiều khiển có 
thể chấp nhận là ñiều khiển tối ưu nếu thỏa những yêu cầu này . 
Bây giờ chúng ta sẽ xác ñịnh luật ñiều khiển tối ưu và ñi tìm những thời 
ñiểm lúc bộ ñiều khiển chuyển ñổi sang giá trị mới . 
Bỏ qua những khoảng thời gian riêng biệt khác , có 3 giá trị của u(t) là : -1 , 
0 , 1 . Hình 2.14 cho ta quỹ ñạo mặt phẳng pha khi u = 1 và u = -1 . 
Nếu u(t) = 0 ∀t , khi ñó trạng thái xác ñịnh bởi : 
 ( ) ( )0v t v=  (14) 

 ( ) ( ) ( )0 0y t y v t= +  (15) 

Những ñường nằm ngang của hằng số v trong quỹ ñạo mặt phẳng pha ñược 
cho ở Hình 2.15 . 
Quỹ ñạo mặt phẳng pha trong trường hợp u = 0 là những ñường mà việc tiêu 
thụ nhiên liệu là zero . ðể nhiên liệu sử dụng là tối thiểu , chúng ta sẽ cho hệ 
thống di chuyển theo ñường u = 1 hoặc –1 , dẫn trạng thái ñến một trong 
những ñường nằm ngang . Sau ñó di chuyển dọc theo ñường nằm ngang  
ñến vị trí chuyển ñổi qua ñường u = -1 hoặc 1 ñể dẫn trạng thái tiến về zero . 
ðể thấy ñược luật ñiều khiển Bang-off-bang , chúng ta kết hợp quỹ ñạo của 
hai Hình 2.14 và 2.15 ñược Hình 2.16 . 
Phần tiếp theo chúng ta sẽ thảo luận riêng những tình huống cho hai vấn ñề 
thời gian cuối tự do và cố ñịnh . 
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Hình  2.15 : Quỹ ñạo mặt phẳng pha trong trường hợp u = 0 . 

  
Hình 2.16 : Luật ñiều khiển Bang-Off-Bang . 
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Hình 2.17 : Quỹ ñạo trạng thái nhiên liệu tối thiểu . 

 
Thời gian cuối tự do : 
Với trường hợp thời gian cuối tự do , khi ñó luật ñiều khiển của bài toán 
nhiên liệu tối thiểu sẽ không tồn tại . 
Thời gian cuối cố ñịnh : 
Cho trạng thái ñầu như ñã mô tả ở Hình 2.17 . ðối với bài toán thời gian tối 
thiểu thì thời gian cuối nhỏ nhất là : 

( ) ( ) ( )
2

0
00

2

min

v
yvT ++=                   (16) 

Giả ñịnh rằng thời gian T của bài toán nhiên liệu tối thiểu ñược cố ñịnh tại 
giá trị :  
 minT T>  (17) 

Khi ñó luật ñiều khiển của bài toán nhiên liệu tối thiểu là : -1 , 0 , 1 với thời 
gian chuyển ñổi t1 và t2 ñã ñược xác ñịnh . 
Từ 10 t t< <  , u(t) = -1 , biểu thức (15) và (16) trong ví dụ Bang-bang trở 

thành : 
 ( )1 1 0 1v v t v t= = −  (18) 

 ( ) ( ) ( )
2

1
1 10 0

2

t
y t y v t= + −  (19) 

Từ 1 2t t t< <  , u(t) = 0 , ta có phương trình trạng thái : 

 ( )2 1v t v=  (20) 

 ( ) ( ) ( )2 1 1 2 1y t y t v t t= + −  (21) 

Từ 2t t T< <  , u(t) = 1 , ta ñược : 

 ( ) ( ) ( )2 20 v T v t T t= = + −  (22) 
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 ( ) ( ) ( )( )
( )

2

2
2 2 20

2

T t
y T y t v t T t

−
= = + − +  (23) 

trong ñó ta có sử dụng ñiều kiện biên (4) . 
Thế (18) , (20) vào (22) , ta ñược : 
 102 tTvt −+=  (24) 

Thế (18) , (19) , (20) , (21) , (24) vào (23) và ñơn giản hóa , cho ra kết quả : 

 ( ) 0
2

2
0

0010
2

1 =












++++−

v
TvytTvt  (25) 

với nghiệm : 

 
( ) ( ) ( )

2

24 2
00

2
00 vyTvTv

t
+−−±+

=  (26) 

từ (24) và thực tế thì t1 < t2 , ta có : 

 
( ) ( ) ( )

2

24 2
00

2
00

1

vyTvTv
t

+−−−+
=  (27) 

và : 

 
( ) ( ) ( )

2

24 2
00

2
00

2

vyTvTv
t

+−−++
=  (28) 

vì T > Tmin nên dấu của biểu thức trong căn là dương . 
Chúng ta có thể biểu diễn bài toán nhiên liệu tối thiểu này thành dạng vòng 
hở như sau : 

 ( )
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=

1

0

1
*

tu      

tt

ttt

tt

<

≤≤

<

2

21

1

 (29) 

tùy thuộc vào biểu thức (18) và (27) , giá trị nhỏ nhất của v(t) có thể ñạt tới 
theo sự ảnh hưởng của bộ ñiều khiển là một số âm . 

 
( ) ( ) ( )

2

24 2
00

2
00

1

vyTvTv
v

+−−+−
=  (30) 

 
2.2.4 Nhận xét : 
Phương pháp biến phân cổ ñiển Euler_Lagrange thuận lợi khi giải bài toán 
tối ưu mà phiếm hàm có dạng phi tuyến , còn tín hiệu ñiều khiển là những 
hàm trơn mà ta có thể dự ñoán trước dựa trên bản chất vật lý của chúng . 
Phương pháp này gặp nhiều khó khăn khi áp dụng cho các trường hợp mà 
tín hiệu ñiều khiển có thể là hàm gián ñoạn . Trên thực tế ta thường gặp bài 
toán tối ưu mà tín hiệu ñiều khiển lại là hàm liên tục từng ñoạn , cho nên 
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phương pháp biến phân cổ ñiển bị hạn chế khả năng sử dụng trong thực tế 
rất nhiều . 
ðối với hệ thống gián ñoạn tốt nhất ta nên áp dụng phương pháp quy hoạch 
ñộng của Bellman . ðặc biệt với các bài toán tối ưu phức tạp dùng máy tính 
số tác ñộng nhanh giải quyết bằng phương pháp này rất có hiệu quả . Tuy 
nhiên , do hàm mô tả tín hiệu ñiều khiển tìm ñược theo bảng số liệu rời rạc 
nên biểu thức giải tích của tín hiệu ñiều khiển chỉ là gần ñúng . Phương 
pháp quy hoạch ñộng còn gặp hạn chế khi áp dụng ñối với hệ thống liên tục 
vì rất khó giải phương trình Bellman . 
Nguyên lý cực tiểu Pontryagin áp dụng tốt cho các bài toán tối ưu có ñiều 
kiện ràng buộc bất kể ñiều kiện ràng buộc cho theo hàm liên tục hoặc hàm 
gián ñoạn . Nhưng ñối với bài toán tối ưu phi tuyến thì nguyên lý cực tiểu 
Pontryagin lại gặp khó khăn , ñặc biệt trong việc xác ñịnh các hàm phụ 

( )i tλ  ñể cho hàm H ñạt cực ñại . 
 
2.3 ðIỀU KHIỂN TỐI ƯU CÁC HỆ TUYẾN TÍNH VỚI PHIẾM HÀM 
DẠNG TOÀN PHƯƠNG  
Trong phần này chúng ta sẽ xem xét phương pháp xây dựng bài toán tổng 
hợp các hệ tuyến tính với chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương . 
2.3.1 Ổn ñịnh Lyapunov ñối với hệ thống tuyến tính  
Tiêu chuẩn ổn ñịnh thứ hai của Lyapunov ( ñiều kiện ñủ ) 
Xét hệ thống ñược mô tả bởi phương trình trạng thái : 

),...,,( 21 nxxxfx =&  

Nếu tìm ñược một hàm V(x) với mọi biến trạng thái x1 , x2 ,…, xn là một hàm 

xác ñịnh dấu dương , sao cho ñạo hàm của nó 
( )

dt

xdV
 dựa theo phương 

trình vi phân của chuyển ñộng bị nhiễu cũng là hàm xác ñịnh dấu , song trái 

dấu với hàm V(x) thì chuyển ñộng không bị nhiễu sẽ  ổn ñịnh tiệm cận . 

( ). ( ) 0V x V x <&  : với mọi biến trạng thái xi , ni ,1=  hệ thống ổn ñịnh tiệm cận. 

( ). ( ) 0V x V x =&  : với mọi biến trạng thái xi , ni ,1=  hệ thống ổn ñịnh . 

( ). ( ) 0V x V x >&  : với mọi biến trạng thái xi , ni ,1=  hệ thống không ổn ñịnh . 
Phương trình Lyapunov 
Xét hệ tuyến tính mô tả bởi phương trình trạng thái (hệ Autonom_hệ tự trị):  

Axx =&                                                             (2.115) 
Yêu cầu cực tiểu hoá chỉ tiêu chất lượng J : 

0

T
J x Qxdt

∞

= ∫                                                    (2.116)                                        

với Q là ma trận vuông xác ñịnh dương .  
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Chọn hàm năng lượng V(x) xác ñịnh dương : 
 ( ) T

V x x Sx=              (2.117) 

trong ñó ma trận S là ma trận vuông xác ñịnh dương . ( )V x&  có dạng : 

 ( ) T T T
V x x Sx x Sx x Sx= + + && & &  

 ( ) ( )
T T T

Ax Sx x S Ax x Sx= + + &  

 T T T T
x A Sx x SAx x Sx= + + &  

 ( )T T
x A S SA S x= + + &  

Do V(x) xác ñịnh dương , nên ñể hệ thống ổn ñịnh thì ( )V x&  phải là xác ñịnh 

âm .Ta chọn ( ) TV x x Qx= −&  ( do Q là ma trận xác ñịnh dương nên ( )V x&  sẽ 
là xác ñịnh âm ) .  
⇒ ( )SSASAQ T &++−=  (2.118) 
ðiều kiện cần và ñủ ñể trạng thái cân bằng x = 0 ổn ñịnh tiệm cận : cho 

trước bất kỳ một ma trận xác ñịnh dương Q và ma trận A ổn ñịnh , tồn tại 

một ma trận xác ñịnh dương S thoả mãn phương trình : 

QSSASAT −=++ &  

⇒    QSASAS T ++=− &  (2.119) 
Phương trình (2.119) ñược gọi là phương trình Lyapunov . 
Khi S không thay ñổi theo thời gian 0=S&  , ta có phương trình ñại số 
Lyapunov : 

 QSASAT ++=0  (2.120) 
Chỉ tiêu chất lượng J ñược tính như sau : 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

0

0 0T T T T
J x Qxdt x Sx x Sx x Sx

∞
∞

= = − = − ∞ ∞ +∫  

Khi tất cả các phần tử của ma trận A âm , ta có ( ) 0x ∞ → . Do ñó : 

 ( ) ( )0 0T
J x Sx=  (2.121) 

 
2.3.2 ðiều khiển tối ưu hệ tuyến tính với chỉ tiêu chất lượng dạng toàn 
phương _ Phương trình Riccati ñối với hệ liên tục 
Xét hệ thống có tác ñộng ngoài ( 0≠u ): 
 BuAxx +=&  (2.122) 
Chúng ta cần tìm ma trận K của vector ñiều khiển tối ưu : 
 ( ) ( )tKxtu −=  (2.123) 
thỏa mãn chỉ tiêu chất lượng J ñạt giá trị cực tiểu : 
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 ( )∫
∞

+=
0

dtRuuQxxJ
TT  (2.124) 

Trong ñó Q là ma trận xác ñịnh dương ( hoặc bán xác ñịnh dương ) , R là ma 
trận xác ñịnh dương . Chú ý : thành phần thứ hai ở phần bên phải phương 
trình (2.124) xác ñịnh lượng năng lượng tiêu tốn của tín hiệu ñiều khiển . 
Chúng ta sẽ chứng minh luật ñiều khiển tuyến tính cho bởi phương trình 
(2.123) là luật ñiều khiển tối ưu . Khi ñó , nếu ma trận K ñược xác ñịnh ñể 
tối thiểu hoá chỉ tiêu chất lượng J thì luật ñiều khiển u(t) sẽ tối ưu với mọi 
trạng thái ban ñầu x(0) . 
Từ (2.122) và (2.123) ta có : 
 ( )xBKABKxAxx −=−=&  (2.125) 

Thay ( ) ( )tKxtu −=  vào phương trình (2.124) : 

 

( )

( )∫

∫
∞

∞

+=

+=

0

0

xdtRKKQx

dtRKxKxQxxJ

TT

TTT

 (2.126) 

Bây giờ ta chọn hàm năng lượng : 
 ( ) TV x x Sx=        ( ) 0,V x x≥ ∀  (2.127) 
với S là ma trận vuông xác ñịnh dương . 
⇒ ( ) T T TV x x Sx x Sx x Sx= + +&& & &  

 ( ) ( )T T T Tx A BK Sx x Sx x S A BK x= − + + −&  

 ( ) ( )T Tx A BK S S S A BK x = − + + − 
&  (2.128) 

Do V(x) xác ñịnh dương , nên ñể hệ thống ổn ñịnh thì ( )V x&  phải là xác ñịnh 
âm . Ta ñặt : 

( )( ) ( )T T Td
V x x Sx x Q K RK x

dt
= = − +&  

( do Q và R là ma trận xác ñịnh dương nên ma trận ( )TQ K RK+  cũng là xác 

ñịnh dương , từ ñó ( )V x&  sẽ là xác ñịnh âm ) .   

⇒ ( ) ( ) ( )
TT T T

x Q K RK x x A BK S S A BK S x + = − − + − +
 

&  

                        ( ) ( )
TT

Q K RK A BK S S A BK S+ = − + − + &  (2.129) 

Theo tiêu chuẩn ổn ñịnh thứ hai của Lyapunov , nếu ma trận (A-BK) ổn ñịnh 
thì sẽ tồn tại một ma trận xác ñịnh dương S thoả mãn phương trình (2.129) . 
Chỉ tiêu chất lượng bây giờ có thể ñược xác ñịnh như sau : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )00
0

0

SxxSxxSxxdtRuuQxxJ
TTTTT +∞∞−=−=+=

∞
∞

∫  

Lưu ý rằng ( ) 0=∞x   

⇒                                            ( ) ( )00 SxxJ
T

=  

ðặt TTR T=  , phương trình (1.129) trở thành : 
( ) ( ) 0=+++−+− TKTKQSBKASSBKA TTTTT &  

Phương trình trên có thể viết lại như sau : 

( )[ ] ( )[ ] 0111
=++−−−++ −−−

SQSBSBRSBTTKSBTTKSASA
TTT

T
TTT &  

(2.130) 
Chỉ tiêu chất lượng J ñạt giá trị cực tiểu khi biểu thức : 

( )[ ] ( )[ ]xSBTTKSBTTKx
TT

T
TTT 11 −−

−−  
ñạt giá trị cực tiểu . 

Hệ hở: Q=0, 1
02

2
* )(

)1(

1 −−−
−

−
= kNN

NNk axar
ab

a
u  

Hệ ổn ñịnh: rN = 0. 
 Khi ñó : 

( ) SBTTK TT 1−
=  

⇒                                 ( ) SBRSBTTK TTT 111 −−− ==  (2.131) 
Phương trình (2.131) cho ta ma trận tối ưu K . Như vậy , luật ñiều khiển tối 
ưu cho bài toán ñiều khiển tối ưu dạng toàn phương với chỉ tiêu chất lượng 
cho bởi phương trình (2.131) là tuyến tính và có dạng : 

 ( ) ( ) ( )tSxBRtKxtu T1−−=−=  (2.132) 
Ma trận S khi ñó phải thỏa mãn phương trình (1.130) ñược viết lại như sau : 

 SQSBSBRSASA
TT &−=+−+ −1

 (2.133) 
Phương trình (2.133) ñược gọi là phương trình Riccati . 
Khi S không thay ñổi theo thời gian 0=S&  , ta có phương trình ñại số 
Riccati ( ARE : Algebraic Riccati Equation ) : 

 01 =+−+ − QSBSBRSASA TT  (2.134) 
 
2.3.3 Phương trình Riccati ñối với hệ rời rạc 
Xét hệ rời rạc : 
 1k k k k kx A x B u+ = +  (2.135) 

với n

k
x R∈  và m

k
u R∈  . 
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Chỉ tiêu chất lượng J ñược ñịnh nghĩa trong khoảng [1,N] có dạng : 

 
11 1 ( )

2 2

N
T T T
N N N K K K K K K

K i

J x S x x Q x u R u
−

=

= + +∑  (2.136) 

Hàm Hamilton:  

 )()(
2

1
1 KKKK

T

KKK

T

KKK

T

K

K
uBxAuRuxQxH +++= +λ    (2.137) 

Xét hệ rời rạc và phương trình ñồng trạng thái: 

 KKKK

K

K

k uBxA
H

x +=
∂

∂
=

+

+

1
1

λ
 (2.138) 

 1++=
∂

∂
= K

T

KKK

K

K

k AxQ
x

H
λλ  (2.139) 

ðiều kiện biên (Stationarity condition): 

 10 ++=
∂

∂
= K

T

KKK

K

K BuR
u

H
λ  (2.140) 

Theo 2.140 : 1
1

+
−−= K

T

KkK BRu λ  (2.141) 

Thế uk từ phương trình 2.141 vào phương trình 2.138, ta ñược: 
 1

1
1 +

−
+ −= K

T

KkKKKk BRBxAx λ  (2.142) 

Vậy từ 2.142 và 2.139, ta có ñược: 
 1

1
1 +

−
+ −= K

T

KkKKKk BRBxAx λ  (2.143) 

 1++= K

T

KKKk AxQ λλ  (2.144) 

Từ 2.141 ta có luật ñiều khiển: 

 1
1

+
−−= K

T

KkK BRu λ  (2.145) 

Trạng thái ñầu x(t0) về trạng thái cuối tự do ta có 0)( ≠Tdx  và 0=dT vì 

vậy: NN

N

N xS
x

=
∂

∂
=

φ
λ  

Do hàm ma trận trọng lượng có dạng: NN

T

N xSx
2

1
=φ  

Vì Nk ≤ , ta có: kkk xS=λ  (2.146) 

Thế 2.146 vào 2.143 ta ñược: 11
1

1 ++
−

+ −= kk

T

KkKKKk xSBRBxAx  

Suy ra: KKk

T

KkKk xASBRBIx
1

1
1

1 )( −
+

−
+ +=  (2.147) 
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Thế 2.146 vào 2.144 ta ñược: 11 +++= kK

T

KKKkk xSAxQxS  

Thế 2.147 vào: KKk

T

KkKK

T

KKKkk xASBRBISAxQxS 1
1

1
1 )( −

+
−

+ ++=  

ðơn giản xk ta ñược: Kk

T

KkKK

T

KKk ASBRBISAQS 1
1

1
1 )( −

+
−

+ ++=  

Hay: ( )
1

1 1 1 1
T T T

k k k k k k k k k k k k k
S A S S B B S B R B S A Q

−

+ + + +
 = − + +
  

 

Phương trình trên chính là phương trình Riccati cho hệ rời rạc . Khi 0kS ≠  

với k∀  , ta có thể dùng bổ ñề ma trận nghịch ñảo ñể viết lại phương trình 
trên như sau : 

 ( )1 1
1

T T

k k k k k k k k
S A S B R B A Q− −

+= + +  

Khi ñó , luật ñiều khiển tối ưu của tín hiệu ñiều khiển có dạng : 

11
1

1
1

++
−

+
− −=−= kk

T

Kkk

T

KkK xSBRBRu λ  (2.148) 

Thế 2.135 vào 2.148: 

 )(1
1

kKkKk

T

KkK uBxASBRu +−= +
−

 

Hay:  

kKk

T

KkKKk

T

Kk xASBRuBSBRI 1
1

1
1 )( +

−
+

− −=+  

Vậy luật ñiều khiển uk là: kKk

T

KkKk

T

KK xASBRBSBu 1
1

1 )( +
−

+ +−=  

ðộ lợi Kalman ñược xác ñịnh như sau:  

 Kk

T

KkKk

T

KK ASBRBSBK 1
1

1 )( +
−

+ +=  

Vì vậy uk có dạng như sau: 
k k k

u K x= −  (2.149) 

Tóm lại: 
Xét hệ rời rạc : 
 1k k k k kx A x B u+ = +   

với n

k
x R∈  và m

k
u R∈  . 

Chỉ tiêu chất lượng J ñược ñịnh nghĩa trong khoảng [1,N] có dạng : 

 ( )
1N

T T

i k k k k k k

k i

J x Q x u R u
−

=

= +∑   

Khi ñó , luật ñiều khiển tối ưu của tín hiệu ñiều khiển có dạng : 
 

k k k
u K x= −   

với Kk ñược xác ñịnh như sau : 

 1
1 1( )T T

k k k k k k k k
K B S B R B S A

−

+ += +  
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Trong ñó Sk phải thoả mãn phương trình :  

 ( )1 1
1

T T

k k k k k k k k
S A S B R B A Q− −

+= + +   

  
2.3.4 Các bước giải bài toán toàn phương tuyến tính 
Bước 1 :  

Thành lập hệ phương trình trạng thái : 
x Ax Bu

c Dx

= +


=

&  

Xác ñịnh các thông số A , B , D . 
Bước 2 : 

Xác ñịnh ma trận trọng lượng Q , R từ chỉ tiêu chất lượng J cho dưới dạng 
toàn phương tuyến tính .  

Bước 3 : 

Tìm nghiệm S của phương trình Riccati : 
- ðối với hệ liên tục :  1T TS A S SA SBR B S Q−− = + − +&   
- ðối với hệ rời rạc :  

( )
1

1 1 1 1
T T T

k k k k k k k k k k k k kS A S S B B S B R B S A Q
−

+ + + +
 = − + +
  

 

Bước 4 : 

Chỉ tiêu chất lượng tối ưu ñối với hệ dừng : 

( ) ( )
min

0 0T
J x Sx=  

Bước 5 : 

Luật ñiều khiển tối ưu : 
- ðối với hệ liên tục : 1 T

u R B Sx
−= −  

- ðối với hệ rời rạc : ( )
1

1 1
T T

k k k k k k k k k
u B S B R B S A x

−

+ += − +  

Ví dụ 2.23: 
Cho hệ thống như hình vẽ .  

 
Hình 2.18 : Hệ thống ñiều khiển . 

Tìm giá trị ζ > 0 sao cho khi tín hiệu vào r(t) = 1(t) thì chỉ tiêu chất lượng : 

 ∫
∞

+

+=
0

22 )( dteeJ &µ    ( 0>µ ) (1) 

ñạt cực tiểu . 
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Từ hình vẽ ta tìm ñược : 

 
12

1

)(

)(
2 ++

=
sssR

sC

ζ
 (2) 

hoặc có dạng : 
 rccc =++ &&& ζ2  (3) 
ðối với tín hiệu sai lệch e , ta có : 
 rreee &&&&&& ζζ 22 +=++  (4) 
Với r(t) = 1(t) , ta có 0)0( =+r& , 0)0( =+r&&  . Do ñó , với +≥ 0t  ta sẽ có : 
 02 =++ eee &&& ζ ,     1)0( =+e ,    0)0( =+e&  (5) 
Bây giờ , chúng ta ñặt các biến trạng thái như sau : 
 ex =1  (6) 

 exx && == 12  (7) 
Khi ñó phương trình trạng thái là : 
 Axx =&  (8) 

với 








−−
=

ζ21

10
A  

Chỉ tiêu chất lượng J có thể viết lại như sau : 

 ∫ ∫
∞

+

∞

+

+=+=
0 0

2
2

2
1

22 )()( dtxxdteeJ µµ &  

 [ ] dt
x

x
xx 
















= ∫

∞

+ 2

1

0

21 0

01

µ
 

 ∫
∞

+

=
0

Qxdtx
T  (9) 

Nếu ma trận A ổn ñịnh thì chỉ tiêu chất lượng J có thể xác ñịnh từ (1.129) : 
 )0()0( ++= SxxJ T  (10) 
với S là nghiệm của phương trình Lyapunov : 
 QSASAT −=+  (11) 
Phương trình ñược viết lại như sau : 

 








−

−
=









−−







+

















−

−

µζζ 0

01

21

10

21

10

2221

1211

2221

1211

ss

ss

ss

ss
 (12) 

Phương trình trên tương ñương với hệ phương trình sau : 
 11221 −=−− ss  (13) 

 02 121122 =−+− sss ζ  (14) 

 02 222111 =−− sss ζ  (15) 



Chương 2: ðiều khiển tối ưu 

  

 211 Trang 

 µζζ −=−+− 22212212 22 ssss  (16) 
Giải hệ phương trình trên ta ñược : 

 



















+

+
+

=

ζ

µ
ζ

µ
ζ

4

1

2

1
2

1

4

1

S  (17) 

Chỉ tiêu chất lượng J ñược viết lại : 
 )0()0( ++= SxxJ T  

 )0(
4

1
)0()0()0(

4

1 2
221

2
1 +

+
+++++







 +
+= xxxx

ζ

µ

ζ

µ
ζ  (18) 

Thế các ñiều kiện ñầu 1)0(1 =+x , 0)0(2 =+x  vào (18) ta tìm ñược : 

 
ζ

µ
ζ

4

1+
+=J  (19) 

ðể tìm cực trị của J ta cho ñạo hàm của J theo ζ bằng 0 : 

 0
4

1
1

2
=

+
−=

∂

∂

ζ

µ

ζ

J
 (20) 

 
2

1 µ
ζ

+
=  (21) 

Xét ñạo hàm bậc hai của J theo ζ tại 
2

1 µ
ζ

+
=  : 

 
2

2 3

1

2

J µ

ζ ζ

∂ +
=

∂
 

 3

1 2
0

11
2

2

µ

µµ

+
= = >

+ +
  
 

 (22) 

Như vậy, chỉ tiêu chất lượng J sẽ ñạt cực tiểu tại giá trị tối ưu 1 / 2ζ µ= +   

 min 1J µ= +  (23) 

 
Ví dụ 2.24 : 
Xác ñịnh luật ñiều khiển tối ưu rời rạc biết hệ thống có ñối tượng ñiều khiển 
mô tả bởi phương trình trạng thái sau : 

 ( ) ( ) ( )
0 1 0

0 0.1 0.01
x t x t u t

   
= +   −   

&  (1)  
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Chỉ tiêu chất lượng :              ( )
1

1
2 2

0

0.001
N

k k

k

J x u
−

=

= +∑                                    (2) 

Chu kỳ lấy mẫu T = 0.5 sec , N = 50 . 
Ta dễ dàng xác ñịnh ñược phương trình trạng thái hệ rời rạc từ phương trình 
trạng thái hệ liên tục : 

1k d k d kx A x B u+ = +  

k d ky C x=  

với : 
1 0.488

0 0.951dA
 

=  
 

 , 
0.00123

0.00488dB
 

=  
 

 , [ ]1 0dC =  

Nghiệm của bài toán tối ưu ñược tính theo (2.138) và (2.139) : 
 1

1 1( )T T

k k k k k k k k
K B S B R B S A

−

+ += +  (3) 

 ( )
1

1 1 1 1
T T T

k k k k k k k k k k k k k
S A S S B B S B R B S A Q

−

+ + + +
 = − + +
  

 (4) 

với : 
k d

A A=  , 
k d

B B=  , 
1 0

0 0k
Q

 
=  
 

 , 0.001
k

R =  

Ta tính ñược K49 = 0 khi biết S50 = 0 . Tiếp theo ta tính giá trị S49 : 

 49 49

1 0

0 0
S Q

 
= =  

 
 (5) 

Tiếp tục với K48 và S48 : 

[ ] [ ]
1

48

1 0 0.00123
0.00123 0.00488 0.001 . 0.00123 0.00488 .

0 0 0.00488
K

−
    

= +    
    

[ ]
1 0 1 0.488

1.228 0.599
0 0 0 0.951

   
=   

   
 (6) 

[ ]48

1 0 1 0 1 0 0.00123 1 0
0.00123 0.00488 .

0.488 0.951 0 0 0 0 0.00488 0 0
S

          
= −          
          

[ ]
1

0.00123 1 0 1 0.488 1 0
0.001 0.00123 0.00488

0.00488 0 0 0 0.951 0 0

−        
+ +        

        

 

 
0.9985 0.4873

0.4873 0.2378

 
=  
 

 (7) 

Tiếp tục tính toán nhờ máy tính , ta sẽ xác ñịnh ñược với k = 39 ma trận Kk 
sẽ hội tụ về giá trị [25 63] .Vậy ñiều khiển tối ưu cuối cùng là : 
 [ ]25 63k ku x= −  (8) 
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Ví dụ 2.25  

Hệ thống Newton: 
ux

xx

=

=

2

21

&

&
 

Hàm chỉ tiêu chất lượng  ∫ ++=
T

TT
dtruxxTxTxJ

0

2 )(
2

1
)().(

2

1
 

Trong ñó [ ]T
xxx 21=  

a.Viết phương trình Riccati với 3 phương trình vi phân vô hướng. 
b.Tìm  hàm truyền hồi tiếp của hệ thống. 
c.Sử dụng Matlab ñể viết chương trình tìm và mô phỏng ñiều khiển tối ưu. 
d.Tìm công thức giải tích cho nghiệm và hệ số khuếch ñại Riccati trạng thái 

xác lập. 
Giải: 

a. Phương trình Riccati  

    Theo bài toán ñã cho  
ux

xx

=

=

2

21

&

&
 ⇔ uxx 








+








=

1

0

00

10
&   

Hàm chỉ tiêu chất lượng ∫ ++=
T

TT
dtruxxTxTxJ

0

2 )(
2

1
)().(

2

1
 

Ta có :  







=

00

10
A  ,       








=

1

0
B  ,      








=

10

01
Q   ,         

r
R

11 =−  

Phương trình Riccati ñại số có dạng 
QSBRBSASSAS TT +−+=− − ...... 1&  

[ ]S
r

SSSS .10
1

01
.

00

10
..

01

00








−








+








=− &                              ( )1  

ðặt 







=

)()(

)()(
)(

32

21

tStS

tStS
tS  

Thay vào phương trình ( )1  ta có: 









+























−















+















=







−

10

01

10

001

00

10

01

00

32

21

32

21

32

21

32

21

32

21

SS

SS

rSS

SS

SS

SS

SS

SS

SS

SS

&&

&&
 

⇔   







+
















−








+








=








−

10

01

0

01

0

000

32

21

3

2

2

1

2132

21

SS

SS

S

S

rS

S

SSSS

SS

&&

&&
 

⇔       







+








−








+








=








−

10

01.1

0

000
2
332

32
2
2

2

1

2132

21

SSS

SSS

rS

S

SSSS

SS

&&

&&
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⇔       







+








−








=








−

10

01.1

2

0
2
332

32
2
2

21

1

32

21

SSS

SSS

rSS

S

SS

SS

&&

&&
 

⇔        















+−=−

−=−

+−=−

1
1

2

.
1

1
1

2
323

3212

2
21

S
r

SS

SS
r

SS

S
r

S

&

&

&

                                                            ( )2    

 Phương trình ( )2  là phương trình Riccati vi phân vô hướng. 
 

b. Tìm hàm truyền hồi tiếp của hệ thống: 
Hàm hồi tiếp của hệ thông có dạng: [ ])()()( 21 tktktK =  

Ta có SBRK
T ..1−= ,  hay [ ] 








=

32

21.10
1

)(
SS

SS

r
tK  

⇔   [ ] [ ]








=

=
⇔=

)(
1

)(

)(
1

)(1

32

21

3221

tS
r

tk

tS
r

tk
SS

r
kk  

Phương trình (3) là biểu thức hàm truyền hồi tiếp của hệ thống. 
 

c. Sử dụng Matlab viết chương trình tìm và mô phỏng ñiều khiển tối ưu. 
* Hệ thống ñược mô phỏng như sau: 

x1

y

x2
u

Noise2

Noise

1

s

Integrator1

1

s

Integrator

K2

Gain1

K1

Gain

1

Constant

 
Chọn R=1  
*Chương trình trong Matlab: 

A = [0 1; 0 0];  

( )3
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B = [0; 1]; 
C = [1 0]; 
Q = [1 0;0 1]; 
R = 1; 
%=====GIAI PHUONG TRINH RICCATI===== 
[K,S] = lqr(A,B,Q,R); 
%========MO PHONG TOI UU========= 
x1=y(:,2); 
subplot(211); 
plot(x1,'r'); 
title('KET QUA MO PHONG DAP UNG RA Y(t)'); 
subplot(212); 
plot(u(:,2),'r'); 
title('KET QUA MO PHONG DIEU KHIEN TOI UU U(t)'); 

*Kết quả tính toán và mô phỏng ñược thể hiện:  
K=[1.0000    1.7321] 
S =[1.7321    1.0000; 1.0000    1.7321] 

 
 
d. Công thức giải tích cho nghiệm và hệ số khuếch ñại Riccati trạng thái xác 

lập: 
Ở trạng thái xác lập khi giá trị T = t ∞→  ta có 0321 === SSS &&&  
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    Hay:   















=+−=−

=−=−

=+−=−

01
1

2

0.
1

01
1

2
323

3212

2
21

S
r

SS

SS
r

SS

S
r

S

&

&

&

     ⇔      















=+−

=−

=+−

01
1

2

0.
1

01
1

2
32

321

2
2

S
r

S

SS
r

S

S
r

 

  ⇔










+=

=

=

rrSS

SS
r

S

rS

23

321

2
2

2

1
⇔










+=

+=

=

rrrS

rrrr
r

S

rS

2

2
1

3

1

2

⇔













+=∞

=∞

+=∞

rrrS

rS

rrrr
r

S

2)(

)(

2
1

)(

3

2

1

  

Biểu thức (4) là biểu thức giải tích của nghiệm Riccati trạng thái xác lập. 
Thay các giá trị của S(t) ở biểu thức (4) vào phương trình (3) ñã tìm ở câu 
b ta có:  









+=

=

rrr
r

tk

r
r

tk

2
1

)(

1
)(

2

1

             ( )5  

Biểu thức (5) là biểu thức giải tích của hàm hồi tiếp của hệ thống ở trạng 
thái xác lập  

 
Ví dụ 2.26: 

Thieát keá boä baùm cho heä thoáng ñöôïc cho bôûi: 
ux

xx

=

=

2

21

&

&
 

Haøm chæ tieâu chaát löôïng:  ∫
∞

+++=
0

22
221

2
1 )2(

2

1
dtuqxxxxJ ν  

Vôùi mong muoán bieán traï ng thaùi x1(t) baùm theo tí n hieäu r(t ). Cho troïng soá 
q=10, r=1. 
a. Xaùc ñònh luật ñiều khiển u(t). 
b. Neáu r(t)=u-1(t ), giaûi tì m u(t) neáu x (0)=0ñ 

Giải: 

a. Xaùc ñònh luaät ñieàu khi eån vôùi tín hieäu ñaàu vaøo r(t)=1 (t): 

Xét hệ thống: 
ux

xx

=

=

2

21

&

&
 

( )4
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Vôùi:   ∫
∞

+++=
0

22
221

2
1 )2(

2

1
dtuqxxxxJ ν  

Trong ñoù: q - v2>0 vôùi m ong muoán muoán x1(t) baù m theo moät tham chieáu 
r(t) cho q = 10, r =1. 
Heä thoáng ñaõ cho coù theå vieát laïi döôùi daïng : 

BuAxx +=& ;   ∫
∞

+=
0

)(
2

1
dtRuuQxxJ

TT ;  )()( trtCx =  

Vôùi 







=

00

10
A  , 








=

1

0
B  , [ ]01=C , 








=








=

10

11

ν

ν

ν

ν

q
Q , 1=R  

Giaûi phöông trình Riccati ñeå tìm S: 

QSBSBRSASAS
TTT +−+=−

.

 
Thieát ke á heä thoáng phaûn  hoài aâm neân  khi S  khoâng thay ñoåi theo  thôøi  gian  

thì phöông trình ñaïi soá R iccati là: 
0=+−+ QSBSBRSASA TTT                  (1) 

Thế A, B, C, Q, R vào (1), ta ñược: 










−−

−−
=








−








+








⇔

10

1.

0

000

22222122

22122112

21

11

1211 v

v

ssss
ssss

s
s

ss
 










−−

−−
=













 −
⇔

+−
−

10

1

211211

11.

22222122

22122112

v

v

sssssss

sssss  













−=−+

−=−

−=−

−=−

⇔

10

.

.

1.

222112

122211

221211

2112

sss
sss
sss

ss

v

v
    

Choïn caùc giaù trò cuûa ma traän S sao cho S xaùc ñònh döông. Nghiệm của 
phương trình trên là: 








 −
=

321

132 v
S  

[ ]11 12 11 12 11 12 11 12

21 22 21 22 21 22 21 22

0 0 0 1 0 1
1 0 0

1 0 0 0 1 10

v

v

s s s s s s s s
s s s s s s s s

              
= − + =              
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Xaùc ñònh ñoä lôïi hoài tie áp K: 

[ ]1 2 3 1
. 0 1 1 2 3

1 2 3
T v

K R B S−
 −

 = = =   
  

 

Giaûi tìm V töø phöông tr ì nh: ( )TV A BK V− = −&                                      (2) 

Giaû söû 







=

2

1

v

v
V  

Ta vieát laïi bie åu thöùc (2 ) döôùi daïng ma traän:  

[ ] 





























−







−=


























−







−=















2

1

2

1
.

2

.

1

321

00

00

10
321

1

0

00

10

v

v

v

v

v

v
TT

 

Phöông trình t reân ñöôïc b ieán ñoåi thaønh: 
















−
=















2

1
.

2

.

1

321

10

v

v

v

v  

Trong chöông trình  giaûi  phöông tr ình vi  phaân t a phaûi choïn ñie àu kie än  
ñaàu V0 sao cho  vôùi  V0 ñaõ choïn ta coù  keát quaû  c uoái cuûa V duøng  ñeå tìm  
luaät ñieàu khieån thoaû ñ ieà u kieän x1(t) baùm theo r(t ). 
Với [ ] [ ]0V 0 .53 5 1 .8 87 V= 0 .6 37 3 2. 21 20T T

= ⇒  

Giaûi tìm P: 

[ ] [ ] [ ] 2
2

2

1
2

2

1
21

1 010
1

0
v

v

v
v

v

v
vvVBBRVP

TT =







=
















== −&

3

3
2v

P =⇒  

Tìm luaät ñieàu kh ieån u(t ):  
Sau khi giaûi tìm ñöôïc c aùc ma traän S,K,V,P ta  h oaøn toaøn tìm ñöô ïc luaät  
ñieàu khieån u(t ): )()( 1111 TrVPBRxVVPBRKu TTT −−−− −−−=  
Keát quaû: 
K x =[0.6093    2.1079] 

rK  = 0.6131 

Vaäy luaät ñieàu khieån laø: [ ] rK
x

x
kku r .21

2

1
−








−=  

b. Neáu r(t)=u-1(t ), giaûi tì m  u(t) neáu x (0)=0: 
Khi heä thoáng xaùc laäp x1(t) = 1 vaø x2(t ) =  0 vì vaäy  ta coù [ ]01)( =∞x

T 

Chæ tieâu chaát löôïng J ñöôïc tính: 
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)0()0(
2

1
)()(

2

1
|

2

1
)(

2

1
0

0

SxxSxxSxxRuuQxxJ
TTTTT +∞∞−=−=+= ∞

∞

∫  

Keát quaû: 
K x =  [0.6093    2.1079] 

rK =  0.6131 

0x =[0 0]' 

∞x =[1 0]' 
J = -1.0981 

Vaäy luaät ñieàu khieån: [ ] )(.21 1
2

1
tuK

x

x
kku r −−








−=  

Chæ tieâu chaát löôïng: J = -1.0981 
 

2.3.5 Nhận xét 
Phương trình Riccati dùng ñể tổng hợp các hệ tuyến tính với chỉ tiêu chất 
lượng dạng toàn phương . Với cách giải quyết này , ta vừa ñảm bảo ñược 
tính ổn ñịnh của hệ thống ( do cách chọn hàm năng lượng V(x) theo tiêu 
chuẩn ổn ñịnh thứ hai của Lyapunov ) , vừa cực tiểu hoá ñược chỉ tiêu chất 
lượng J theo yêu cầu bài toán ñặt ra . 
Tuy nhiên , có vài ñiểm ta cần chú ý : ñối với bài toán áp dụng phương trình 
Riccati thì việc chọn ma trận trọng lượng thích hợp ở chỉ tiêu chất lượng rất 
quan trọng vì nó ảnh hưởng rất nhiều ñến kết quả tính toán . Bên cạnh ñó , 
khi xét hệ rời rạc phải ñảm bảo sự hội tụ của Kk ; nếu không thì cần phải 
tăng số trạng thái , khi ñó khối lượng tính toán cũng tăng rất nhiều , chỉ phù 
hợp khi giải bằng máy tính . 
 
2.4 ỨNG DỤNG MATLAB GIẢI BÀI TOÁN TỐI ƯU  
2.4.1 Tối ưu hoá tĩnh 
Bài toán chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương và ñiều kiện ràng buộc tuyến 
tính _ Trường hợp vô hướng (ví dụ 2.4) 
Cho a = 3 , b = 2 , m = 1 , c = 1 . Với : x(1) = x , x(2) = u . Khi ñó bài toán 
trở thành tìm giá trị tối thiểu của : 

8

)2(

18

)1(
)(

22
xx

xf +=  

với ñiều kiện ràng buộc : 
01)2()1()( =−+= xxxg  
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Ở ñây ta sẽ sử dụng hàm lsqlin ( Optimization Toolbox ) với kết quả là giá 

trị tối ưu của x ñể 
2

)( DCxxf −=  ñạt giá trị nhỏ nhất ( 
2

DCx −  là norm 

của ma trận vuông [ ]DCx −  ) .  
Cùng các ñiều kiện ràng buộc : 

BeqxAeq

BAx

=

≤

.
 

Cần lập các thông số C , D , A , B , Aeq , Beq ñể nhập vào theo cú pháp : 
beq) Aeq, B, A, D, lsqlin(C, =x  

 
Chương trình : 

C = [1/(18^(1/2))  0;0  1/(8^(1/2))]; 
D = [0;0]; 
Aeq = [1  1]; 
Beq = [1]; 
x = lsqlin(C, D, [], [], Aeq, Beq) 
Chúng ta sẽ ñược kết quả : 
x =    0.6923 
    0.3077 

 
2.4.2 ðiều khiển tối ưu cánh tay máy hồi tiếp góc θ 
Xét mô hình cánh tay máy hai ñoạn như hình : 

 

Vị trí ñiểm cuối của cánh tay hai ñoạn ñược cho bởi phương trình sau : 
( ) ( )1 1 2 1 2cos cosx L Lθ θ θ= + +  

( ) ( )1 1 2 1 2sin siny L Lθ θ θ= + +  

Phương trình ñộng lực học : 11

22

TA B E

TC D F

θ

θ

      
= +      
     

&&

&&
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trong ñó [ ]1 2

T
T T T=  là tín hiệu ñiều khiển . 

Với các trạng thái : 

1 1

2 1 1

3 2

4 3 2

x

x x

x

x x

θ

θ

θ

θ

=
 = =


=
 = =

&&

&&

                  

⇒

1 2

2 1 2

3 4

4 1 2

x x

x AT BT E

x x

x CT DT F

=
 = + −


=
 = + −

&

&

&

&

 

 
Chọn chỉ tiêu chất lượng J có dạng : 

( )2 2 2 2
1 1 2 2

0

J dt

∞

= Ψ + Ψ + Ψ + Ψ∫ & &  

Với phiếm hàm dạng : 1 1 1 1

2 2 2 2

e K e

e K e

Ψ = +


Ψ = +

&

&
    

với 1 1 1

2 2 2

r

r

e

e

θ θ

θ θ

 = −


= −
 

1 2,r rθ θ  là góc ñặt của 1 2,θ θ  

⇒ 1 1 2

2 2 4

e x

e x

θ

θ

 = − = −


= − = −

&&

&&
 

⇒ 1 1 2

2 2 4

e x

e x

θ

θ

 = − = −


= − = −

&&&& &

&&&& &
 

ðể ñảm bảo cực tiểu hoá chỉ tiêu chất lượng J thì 1 2,T T  là nghiệm của hệ 

phương trình sau :  

1 1

2 2

0

0

Ψ + Ψ =


Ψ + Ψ =

&

&
 

Giải hệ phương trình trên ta ñược : 

( )
( )

1

1 1 2 11 1 1

2 2 4 22 2 2

1

1

e EK x KT K A K B

e FK x KT K C K D

−
 + − +   

=      + − +     
 

Tín hiệu ñiều khiển T ñược tính toán bằng chương trình Giai_PT.m  
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Chương trình :  
Thông số ñầu vào cho hệ thống (file thongso.m) : 
global m1 m2 L1 L2 a1 a2 I1 I2 
m1 = 3.6745; 
m2= 1.0184; 
L1= 0.6519 ; 
L2= 0.6019; 
a1= 0.3365 ; 
a2= 0.2606; 
I1= 0.370 ; 
I2= 0.081; 

 
Chương trình tìm tín hiệu ñiều khiển (file Giai_PT.m) : 
function [C]= Giai_PT (theta1, theta2, theta1_dot, theta2_dot, e1, e2) 
% Nhap thong so cho canh tay 
m1 = 3.6745; m2 = 1.0184; 
L1 = 0.6519; L2 = 0.6019; 
a1 = 0.3365; a2 = 0.2606; 
I1 = 0.370; I2 = 0.081; 
K1 = 0.5; K2 = 0.8; 
m11 = m1*a1*a1+m2*(L1*L1+2*L1*a2*cos(theta2)+a2*a2)+I1+I2; 
m12 = m2*a2*(a2+L1*cos(theta2))+I2; 
m22 = m2*a2*a2+I2; 
n1=m2*L1*a2*sin(theta2)*(2*theta1_dot*theta2_dot+theta2_dot*theta2
_dot); 
n2 = m2*L1*a2*sin(theta2)*theta1_dot*theta1_dot; 
A = [m11 m12; m12 m22]; 
B = [n1; n2]; 
A = inv(A); 
B = A*B; 
A = [K1*A(1,1) K1*A(1,2); K2*A(2,1) K2*A(2,2)]; 
B = [e1+B(1,1)*K1-theta1_dot*(K1+1); e2+B(2,1)*K2-
theta2_dot*(K2+1)]; 
C = inv(A)*B; 
u1 = C(1,1); 
u2 = C(2,1); 
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Kết quả mô phỏng : 
 

 
Vị trí ñặt thay ñổi theo hàm xung với θ1 

 

 

 
Vị trí ñặt thay ñổi theo hàm xung với θ2 
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2.4.3 Hệ thống tác ñộng nhanh: 
Giải lại ví dụ 2.21 bằng Mathlab: 

Giaûi 

Xeùt ω = 1: 
Hình 1a moâ taû hoï caùc ñöôøng troøn öùng vôù i nhöõng giaù trò khaùc nhau cuûa k1 
vaø k2, töùc laø öùng vôùi nhöõ ng ñieåm traïng thaùi ban ñ aàu x(0) = x0 khaùc nhau 
cuûa ñoái töôïng. Chieàu cuû a caùc ñöôøng troøn naøy ñöôïc xaùc ñònh töø quan heä 

2
1 x

dt

dx
=  raèng khi x2 > 0 thì x1 ph aûi taêng vaø ngöôïc laïi khi x2 < 0 thì x1 phaûi 

giaûm.  
 

 
Hình 1a 

Code hình 1a:

t=0:pi/100:2*pi ; 
x=1+1*cos(t); % tam (1, 0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'r') 
%--------------- 
hold on 

t=0:pi/100:2*pi ; 
x=1+2*cos(t); % tam (1, 0) 
bankinh 2  
y=0+2*sin(t); 
plot(x,y,'g') 
%--------------- 
hold on 
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t=0:pi/100:2*pi ; 
x=1+3*cos(t); % tam (1, 0) 
bankinh 3  
y=0+3*sin(t); 
plot(x,y,'r--') 
%--------------- 
hold on 
t=0:pi/100:2*pi ; 
x=1+4*cos(t); % tam (1, 0) 
bankinh 4  

y=0+4*sin(t); 
plot(x,y,'b') 
%--------------- 
hold on 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
 
axis([-6 5 -5 5 ]) 

 

:  
Hình 1b 

Hình 1a vaø hình 1b : hoï caùc ñöôøng troøn taïo ra quyõ ñaïo traïng thaùi toái öu 
Code hình 1b:

t=0:pi/100:2*pi ; 
x=-1+1*cos(t); % tam (-1,0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'r') 
%--------------- 
hold on 
t=0:pi/100:2*pi ; 
x=-1+2*cos(t); % tam (-1,0) 
bankinh 2  

y=0+2*sin(t); 
plot(x,y,'g') 
%--------------- 
hold on 
t=0:pi/100:2*pi ; 
x=-1+3*cos(t); % tam (-1,0) 
bankinh 3  
y=0+3*sin(t); 
plot(x,y,'r--') 
%--------------- 
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hold on 
t=0:pi/100:2*pi ; 
x=-1+4*cos(t); % tam (-1,0) 
bankinh 4  
y=0+4*sin(t); 

plot(x,y,'b') 
hold on 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
axis([-6 5 -5 5 ]) 

Roõ raøng quyõ ñaïo traïng t haùi toái öu chæ coù theå ñöôï c taïo ta töø caùc cung cuûa 
nhöõng ñöôøng troøn  

 
Hình 2: Quyõ ñaïo cuoái cuûa traïng thaùi toái öu 

Code hình 2:

t=0:pi/100:pi ; 
x=-1+1*cos(t); % tam (-1,0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'r') 
hold on 
t=0:-pi/100 :-pi; 
x=1+1*cos(t); % tam (1, 0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'b') 
xlabel('x1') 
t=0:pi/100:pi ; 

x=-1+1*cos(t); % tam (-1,0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'r') 
hold on 
t=0:-pi/100 :-pi; 
x=1+1*cos(t); % tam (1, 0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'b') 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
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Hình 3: Xaây döïng ñoaïn gaàn cuoái cuûa quyõ ñaïo traïng thaùi toái öu 

Code hình 3:

t=0:pi/100:pi ; 
x=-1+1*cos(t); % tam (-1,0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'c') 
hold on 
t=0:pi/100:pi ; 
x=-3+1*cos(t); % tam (-3,0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'g') 
hold on 
%-------------- 
t=-0.39:pi/100 :2.78 
x=-1+2.5*cos(t); % tam (-1,0) 
bankinh 2.5  

y=0+2.5*sin(t); 
plot(x,y,'r') 
hold on 
%-------------- 
t=0:-pi/100 :-pi; 
x=1+1*cos(t); % tam (1, 0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'b') 
hold on 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
axis([-5 3 -3 3 ]) 
grid 
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Hình 4 : Xaây döïng quyõ ñaïo traïng thaùi toái öu 
 

 
Hình 5 : Ñöôøng chuyeån ñoåi giaù trò cuûa tín hieäu ñieàu khieån toái öu 

 
Code hình 4 và hình 5:

t=0:-pi/100 :-pi; 
x=1+1*cos(t); % tam (1, 0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'r') 

hold on 
%-------------- 
t=0:-pi/100 :-pi; 
x=3+1*cos(t); % tam (3, 0) 
bankinh 1  
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y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'k') 
hold on 
%-------------- 
t=0:-pi/100 :-pi; 
x=5+1*cos(t); % tam (5, 0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'b') 
hold on 
%-------------- 
t=0:pi/100:pi ; 
x=-1+1*cos(t); % tam (-1,0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'g') 
hold on 
%-------------- 
t=0:pi/100:pi ; 
x=-3+1*cos(t); % tam (-3,0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 

plot(x,y,'r') 
hold on 
%-------------- 
t=0:pi/100:pi ; 
x=-5+1*cos(t); % tam (-5,0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'k') 
hold on 
%-------------- 
t=0:pi/100:pi ; 
x=-7+1*cos(t); % tam (-3,0) 
bankinh 1  
y=0+1*sin(t); 
plot(x,y,'b') 
hold on 
%-------------- 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
axis([-10 10 -4 4 ]) 
grid 

 
Töông töï khi ω = 0.5: 
Code hình 6a:

ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1-(1/0.5^2))^2-4')   
hold on 
ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1-(1/0.5^2))^2-8')   
hold on 
ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1-(1/0.5^2))^2-16')   
hold on 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
axis([-10 10 -3 3 ]) 
grid 
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Hình 6a  

 

 
Hình 6b 

Hình 6a vaø hình 6b : hoï caùc ñöôøng troøn taïo ra quyõ ñaïo traïng thaùi toái öu 
Code hình 6b:

ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1+(1/0.5^2))^2 -4')   
hold on 
ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1+(1/0.5^2))^2 -8')   
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hold on 
ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1+(1/0.5^2))^2 -16')   
hold on 
%----------------------------- 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
axis([-10 10 -3 3 ]) 
grid 

 

 
Hình 6c 

Hình 6a,  hình 6b, hình 6c : hoï caùc ñöôøng troøn taïo ra quyõ ñaïo traïng thaùi toái 
öu 

Code hình 6c:

ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1-(1/0.5^2))^2-4')   
hold on 
ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1-(1/0.5^2))^2-8')   
hold on 
ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1-(1/0.5^2))^2-16')   
hold on 
ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1+(1/0.5^2))^2 -4')   
hold on 
ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1+(1/0.5^2))^2 -8')   
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hold on 
ezplot('(x2^2)/ (0.5^2)+(x1+(1/0.5^2))^2 -16')   
hold on 
%----------------------------- 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
axis([-10 10 -3 3 ]) 
grid 

 

 
Hình 7: Quyõ ñaïo cuoái cuûa traïng thaùi toái öu 

Code hình 7:

t=0:pi/100:pi ; 
x=4*cos(t);  
x=x-4; 
y=2*sin(t); 
plot(x,y,'r') 
hold on 
t=-pi:pi /100:0; 
x=4*cos(t);  
x=x+4; 

y=2*sin(t); 
plot(x,y,'b') 
hold on 
 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
axis([-10 10 -5 5 ]) 
grid 
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Hình 8: Xaây döïng ñoaïn gaàn cuoái cuûa quyõ ñaïo traïng thaùi toái öu 

Code hình 8:

t=0:-pi/100:-pi; 
x=4*cos(t);  
x=x+4; 
y=2*sin(t); 
plot(x,y,'k') 
hold on 
t=0:pi/100:pi; 
x=4*cos(t);  
x=x-4; 
y=2*sin(t); 
plot(x,y,'r') 
hold on 
t=0:pi/100:pi; 
x=4*cos(t);  

x=x-12; 
y=2*sin(t); 
plot(x,y,'g') 
hold on 
t=-0.505:pi/100:2.649 
x=8*cos(t);  
x=x-4; 
y=4*sin(t); 
plot(x,y,'b') 
hold on 
xlabel('x1') 
ylabel('x2') 
axis([-20 20 -10 10]) 
grid 

 
2.4.4 LQR liên tục và rời rạc 
1. Hệ liên tục: 

Giải lại ví dụ 2.26 bằng Mathlab: 
Giải: 

a. Xaùc ñònh heä thoáng vôùi  leänh vaøo u(t): 
Tính S vaø K baèng thuaät toaùn LQR trong Matlab: 

q = 10;                              % Trong so q da cho 
v = 1.2679;                      % v duoc chon sao cho 0 < v < sqrt(q) 
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A = [0 1; 0 0]; 
B = [0; 1]; 
C = [1 0]; 
Q = [1 v;v q]; 
R = 1; 
[K,S] = lq r(A,B,Q,R)  

Keát quaû: 
K =[1.0000  3.4641] 
S =[ 2.1962  1.0000; 1.0 000  3.4641] 

Chöông trình giaûi phöông trình vi phaân: 

function Vp=ssequi(t,V) 
global D  
Vp=D*V; 
% Giai phuong trinh vi p han tim V 
global D  
D = -(A-B*K)' 
v0 = [0.535 1.887]'; 
t0 = 0; 
tf = 0.05; 
nt = 5000; 
t = linspace(t0,tf,nt ); 
options = odeset('reltol', 1.0e-6); 
[tn,v] = ode23 ('ssequi',[t0,tf],v0,options); 
Vs = v'; 
V = Vs(:,end) 

Keát quaû: 

V =[0.6373  2.2120]T 

Trong chöông trình  giaûi  phöông tr ình vi  phaân t a phaûi choïn ñie àu kie än  
ñaàu V0 sao cho  vôùi ñieàu kieän ñaàu V0 ta coù keát quaû cuoái cuûa V duøng ñeå 
tìm luaät ñieàu khie ån thoaû ñieàu kieän x1(t ) baùm theo  r(t). 
Tìm P từ ma trận V: 

v2=V(2,:) 
P=v2^3/3 

Keát quaû: 
P = 3.6078 

Tìm luaät ñieàu khieån u(t): 
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Kx=K-inv(R)*B'*V*inv(P)*V' 
k1=Kx(1,1) 
k2=Kx(1,2) 
kr=inv(R)*B'*V*inv(P ) 

Keát quaû: 

Kx =[0.6093    2.1079] 
k1 = 0.6093 
k2 = 2.1079 
Kr = 0.6131 

Vaäy luaät ñieàu khieån laø: [ ] rKr
x

x
kku .21

2

1 −







−=  

b. Nếu r(t)=u-1(t) , giải tìm  u(t) khi x(0)=0. 
function Vp=ssequi(t,V) 
global D  
Vp=D*V; 
%---------------------------------------- 
q = 10;                             % Trong so q da cho 
v = 1.2679;                      % v duoc chon sao cho 0 < v < sqrt(q) 
A = [0 1; 0 0]; 
B = [0; 1]; 
C = [1 0]; 
Q = [1 v;v q]; 
R = 1; 
% Dung thuat toan lqr d e tim K,S 
[K,S] = lq r(A,B,Q,R) 
%Giai phuong trinh vi p han tim V 
global D  
D=-(A-B*K)' 
v0=[0.535 1.887]'; 
t0=0; 
tf=0.05; 
nt=5000; 
t=linspace(t0,tf,nt ); 
options=odeset('reltol',1 .0e-6); 
[tn,v]=ode23 ('ssequi',[t0,tf],v0,options); 
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Vs=v'; 
V=Vs(:,end) 
v2=V(2,:) 
% Tinh P 
% ====== ===== ==== ======= ===== 
P=v2^3/3 
Kx=K-inv(R)*B'*V*inv(P)*V' 
k1=Kx(1,1) 
k2=Kx(1,2) 
kr=inv(R)*B'*V*inv(P ) 
% Tính chi tieu chat luo ng  
%====== ===== ===== ======= ===== = 
x0=[0 0]' 
x_vocung=[1 0]' 
j =(-x_vocung'*S*x_voc ung + x0'*S*x0)/2 

Keát quaû: 
Kx =  [0.6093    2.1079] 
k1 =  0.6093 
k2 =  2.1079 
Kr =  0.6131 
x0=[0 0]' 
x_vocung =[1 0]' 
j = -1.0981 

Vaäy luaät ñieàu khieån: [ ] )(.21 1
2

1
tuKr

x

x
kku −−








−=  

Chæ tieâu chaát löôïng : J = -1.0981 
c.  Moâ phoûng 

1/ Trong t röôøng hôïp x(0 )=0; r(t )=u-1(t) 
Sô ñoà moâ phoûng khi coù nhieãu ño: 
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Chöông trình moâ phoûng: 

function Vp=ssequi(t,V) 
global D  
Vp=D*V; 
%====== ===== ===== ======= ===== ===== == 
q = 10;         % Trong so q da cho 
v = 1.2679;    % v duoc chon sao cho 0 < v < sqrt(q) 
mean=0;       % Gia tri trung b inh cua nhieu  
variance = 0;  % Phuong sai nhieu 
A = [0 1; 0 0]; 
B = [0; 1]; 
C = [1 0]; 
Q = [1 v;v q]; 
R = 1; 
%====== ===== ===== ======= ===== ===== == 
% Giai  phuong trinh Ri ccati 
[K,S] = lq r(A,B,Q,R) 
%====== ===== ===== ======= ===== ===== == 
%Giai phuong trinh vi p han tim v 
global D  
D=-(A-B*K)' 
v0=[0.535 1.887]'; 
t0=0; 
tf=0.05; 
nt=5000; 
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t=linspace(t0,tf,nt ); 
options=odeset('reltol',1 .0e-6); 
[tn,v]=ode23 ('ssequi',[t0,tf],v0,options); 
Vs=v'; 
V=Vs(:,12) 
v2=V(2,:) 
P=v2^3/3 
%Tinh do loi hoi tiep 
%====== ===== ===== ======= ===== === 
Kx=K-inv(R)*B'*V*inv(P)*V' 
k1=Kx(1,1) 
k2=Kx(1,2) 
Kr=inv(R)*B'*V*inv(P) 
% Tính chi tieu chat luo ng  
%====== ===== ===== ======= ===== = 
x0=[0 0]' 
x_vocung=[1 0]' 
j=(-x_vocung'*S*x_voc ung + x0'*S*x0 )/2 
% Goi mo hinh simulink  
%====== ===== ===== ======= ===== === 
sim('mophong') 
%====== ===== ===== ======= ===== === 
% Ve dap ung ra x1 
figure; 
subplot(2,1,1); 
plot(x1(:,2 ),'b'); 
hold on; 
%====== ===== ===== ======= ===== === 
% Ve tin hieu vao r 
plot(r(:,2),'r' ); 
axis([0 60 -2 2]); 
legend('x1','r') 
title('KET QUA MO PHONG') 
hold on; 
% ====== ===== ==== ======= ===== === 
% Ve sai so 
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subplot(2,1,2); 
plot(x1(:,2 )-r(:,2 ),'k') 
axis([0 60 -1 1]); 
legend('erro r') 
title('SA I SO') 
 

Keát  quaû moâ phoûng khi chöa coù nhieãu: 
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Nhaän xeùt: Bieán traïng thaù i x1(t) baùm theo tín hieäu u-1(t) vôùi thôøi gian oån 
ñònh 17sec, khoâng coù voït loá. 

 
Keát  quaû moâ phoûng khi coù nhieãu ño với giaù trò trung bình 5.0=µ  phöông 

sai 0001.0=λ : 
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Nhaän xeùt: Khi coù nhieãu ño bieán traïng thaùi x1 (t) v aãn baùm theo tín hieäu u-

1(t) vôùi thôøi gian oån ñònh  17sec, khoâng coù voït loá nhöng khoâng theå loaïi 
boû ñöôïc phöông sai nhieãu. Traïng thaùi ban ñaàu x1 (t) ñöôïc naâng leân mo ät 
löôïng ñuùng baèng giaù trò t rung bình nhieãu. 
Moâ phoûng khi coù nhieãu heä thoáng: 

 
Keát  quaû moâ phoûng khi coù nhieãu heä thoáng vôi giaù trò trung bình 5.0=µ  

phöông sai 0001.0=λ : 
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Nhaän xeùt: coù nhieãu ño bi eán traïng thaùi x1 (t) vaãn b aùm theo tín hieäu u-1(t) 
vôùi thôøi gian oån ñònh 17s ec, khoâng voït loá vaø traïn g thaùi ñaàu  x1(t)  kho âng 
thay ñoåi. Tuy nhieân vaãn bò aûnh höôûng cuûa phöông sai nhieãu. 

2. Trong tröô øng hôïp x(0 )=[1  0]T; r(t)=u-1 (t-1 ) 
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 Sô ñoà moâ phoûng khi coù nhieãu ño: 

 
Chöông trình moâ phoûng:  

function Vp=ssequi(t,V) 
global D  
Vp=D*V; 
 
%====== ===== ===== ======= ===== ===== == 
q = 10;       % Trong so q  da cho 
v = 1.2679;   % v duoc chon sao cho 0 < v < sqrt(q) 
mean=0.5;       % Gia tri trung binh cua nhieu  
variance = 0.0001; % Ph uong sai nhieu 
A = [0 1; 0 0]; 
B = [0; 1]; 
C = [1 0]; 
Q = [1 v;v q]; 
R = 1; 
%====== ===== ===== ======= ===== ===== == 
% Giai  tim K,S bang th uat toan lqr 
[K,S] = lq r(A,B,Q,R) 
%====== ===== ===== ======= ===== ===== == 
% Giai phuong trinh vi p han tim V 
global D  
D=-(A-B*K)' 
v0=[0.5338 1.8899]'; 
t0=0; 
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tf=0.05; 
nt=5000; 
t=linspace(t0,tf,nt ); 
options=odeset('reltol',1 .0e-6); 
[tn,v]=ode23 ('ssequi',[t0,tf],v0,options); 
Vs=v'; 
V=Vs(:,12) 
v2=V(2,:) 
P=v2^3/3 
% Tinh do loi hoi tiep 
%====== ===== ===== ======= ===== === 
Kx=K-inv(R)*B'*V*inv(P)*V' 
k1=Kx(1,1) 
k2=Kx(1,2) 
Kr=inv(R)*B'*V*inv(P) 
% Tính chi tieu chat luo ng  
%====== ===== ===== ======= ===== = 
x0=[1 0]' 
x_vocung=[1 0]' 
j=(-x_vocung'*S*x_voc ung + x0'*S*x0)/2 
  
% Goi mo hinh simulink  
%====== ===== ===== ======= ===== === 
sim('mophong_c') 
%====== ===== ===== ======= ===== === 
% Ve dap ung ra x1 
figure; 
subplot(2,1,1); 
plot(x1(:,2 ),'b'); 
hold on; 
%====== ===== ===== ======= ===== === 
% Ve tin hieu vao r 
plot(r(:,2),'r' ); 
axis([0 60 -2 2]); 
legend('x1','r') 
title('KET QUA MO PHONG') 
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hold on; 
% ====== ===== ==== ======= ===== === 
% Ve sai so 
subplot(2,1,2); 
plot(x1(:,2 )-r(:,2 ),'k') 
axis([0 60 -1 1]); 
legend('erro r') 
title('SA I SO') 
Keát quaû: 

K =[ 1.0000    3.4641] 
S = [2.1962    1.0000; 1. 0000    3.4641] 
V =  [0.6362    2.2155]T 

P =   3.6250 
Kx =[ 0.6112    2.1100] 
k1 =    0.6112 
k2 =    2.1100 
Kr =  0.6112 
x0 =  [1  0]T 
x_vocung = [1  0]T 
j =  0 

Keát  quaû moâ phoûng khi coù nhieãu ño với giaù trò trung bình 5.0=µ  

phöông sai 0001.0=λ : 
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Nhaän xeùt: Bieán traïng thaù i x1(t) luo ân baùm theo tín hieäu vaøo r(t ) trieät 
tieâu ñöôïc nhieãu t rung bì nh trôû veà t raïng thaùi xaùc l aäp x1=1,tuy nhieân 
khoâng trieät tieâu ñöôïc ph öông sai nhieãu. 
 Sô ñoà moâ phoûng tröôøng hôïp x(0)=[1  0]T; r(t)=u-1(t-1) coù nhieãu heä 
thoáng: 

 
 

Keát  quaû moâ phoûng khi coù nhieãu heä thoáng với giaù trò trung bình 5.0=µ  

phöông sai 0001.0=λ : 
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Nhaän xeùt: Bieán traïng thaù i x1(t) luo ân baùm theo tín hieäu vaøo r(t ) trieät tie âu 
ñöôïc nhieãu trung bình t rôû veà traïng thaùi xaùc laäp x 1=1,tuy nhieân khoâng 
trieät t ieâu ñöôïc phöông sai nhieãu 
Ñeå coù cô sôû so saùnh ta moâ phoûng trong t röôøng hôï p tín hieäu vaøo laø hình 
sin hoaëc xung vuoâng. 
Sô ñoà moâ phoûng hoaøn to aøn gioáng nhö treân chæ kh aùc khoái nguoàn. 
Keát  quaû moâ phoûng khi coù nhieãu ño với giaù trò trung bình 5.0=µ  phöông 

sai 0001.0=λ  tín hieäu vaøo laø xung vuoâng: 
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Nhaän xeùt: Bieán traïng thaù i x1(t) baùm theo ñöô ïc tín  hieäu vaøo nhöng coù 
thôøi gian oån ñònh töông ñoái lôùn. Coù theå hieäu chæn h ñeå giaûm thôøi gian oån 
ñònh nhöng sẽ taêng ñoä v oït loá. Traïng thaùi ban ñaàu  ôû möùc ñuùng baèng giaù 
trò trung b ình cuûa nhieãu.  
 
Keát  quaû moâ phoûng khi coù nhieãu ño với giaù trò trung bình 5.0=µ  phöông 

sai 0001.0=λ  tín hieäu vaøo laø hình sin: 
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Nhaän xeùt: Bieán traïng thaù i x1(t) baùm theo tín hieäu r(t). Traïng thaù i ban 
ñaàu ôû möùc ñuùng baèng gi aù trò trung b ình cuûa nhieã u. 
Keát  quaû moâ phoûng khi coù nhieãu heä thoáng với giaù trò trung bình 5.0=µ  

phöông sai 0001.0=λ  tín hieäu vaøo laø xung vuoâng: 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
KET QUA MO PHONG

x1

r

 
Nhận xét: Bieán traïng thaù i x1(t) baùm theo ñöô ïc tín  hieäu vaøo nhöng coù 
thôøi gian oån ñònh töông ñoái lôùn. Coù theå hieäu chæn h ñeå giaûm thôøi gian oån 
ñònh nhöng sẽ taêng ñoä v oït loá. Traïng thaùi ban ñaàu  ôû möùc ñuùng baèng giaù 
trò trung b ình cuûa nhieãu. Traïng thaùi ban ñaàu x1(t)=0; 

 
Keát  quaû moâ phoûng khi coù nhieãu heä thoáng với giaù trò trung bình 5.0=µ  

phöông sai 0001.0=λ  tín hieäu vaøo laø hình sin: 
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Nhận xét: Bieán traïng thaù i x1(t) baùm theo tín hieäu r(t). Traïng thaù i ban 
ñaàu baèng 0. 
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 2. Hệ rời rạc 
Xét hệ vô hướng : 
 

với chỉ tiêu chất lượng : 

( )
1

2 2 21 1

2 2

−

=

= + +∑
N

i N N k k

k i

J s x qx ru  

a = 1.05 , b = 0.01 , q = r = 1 , x0 = 10 , N = 100 . Chúng ta sẽ xét hai trường 
hợp sN = 5 và sN = 500 bằng chương trình dex ñể tìm các quỹ ñạo tối ưu . 
 
Chương trình : 
function [x,u,K,S] = dex 
a = 1.05; 
b = 0.01; 
q = 1; 
r = 1; 
x0 = 10; 
s = 5; 
N = 100; 
S(N+1) = s; 
for k = N:-1:1 
    K(k) = ( a * b * s ) / ( r + s * b^2 ); 
    s = q + ( r * s * a^2 ) / ( r + s * b^2 ); 
    S(k) = s; 
end 
x(1) = x0; 
for k = 1:N 
    u(k) = -K(k) * x(k); 
    x(k+1) = a * x(k) + b * u(k); 
end  

1+ = +k k kx ax bu
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Giá trị tuần tự sk (sN = 5) 

 

 
ðộ lợi hồi tiếp tối ưu Kk (sN = 5) 
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Quỹ ñạo trạng thái tối ưu xk

* (sN = 5) 
 

 
Giá trị tuần tự sk (sN = 500) 
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ðộ lợi hồi tiếp tối ưu Kk (sN = 500) 

 

 
Quỹ ñạo trạng thái tối ưu xk

* (sN = 500) 
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CÂU HỎI ÔN TẬP VÀ BÀI TẬP 
1. Trình bày phương pháp biến phân cổ ñiển Euler_Lagrange cho các 
trường hợp : không có ñiều kiện ràng buộc , có ñiều kiện ràng buộc và khi 
tín hiệu ñầu vào bị hạn chế . 
2. Chỉ tiêu chất lượng ở ví dụ 2.13 có dạng : 

( )2 2

0

J dt

∞

= Ψ + Ψ∫ &  

Hãy chứng minh hàm biến số phụ Ψ ñược xác ñịnh từ ñiều kiện cực tiểu của 
J như sau : 

0Ψ + Ψ =&  
3. Phát biểu nguyên lý tối ưu của Bellman . Trình bày ý tưởng giải quyết bài 
toán tối ưu của phương pháp quy hoạch ñộng . 
4. Trình bày nguyên lý cực tiểu của Pontryagin  
5. Phát biểu tiêu chuẩn ổn ñịnh thứ hai của Lyapunov . 
6. Ứng dụng Lyapunov trong bài toán LQR liên tục . 
7. Chứng minh ma trận Q là ma trận xác ñịnh dương: 

 313221
2
3

2
2

2
1 2624 xxxxxxxxxQ −−+++=  

8. Chứng minh ma trận Q là ma trận xác ñịnh âm: 

 313221
2
3

2
2

2
1 242113 xxxxxxxxxQ −−+−−−=  

9. Viết một số hàm Lyapunov cho hệ thống sau: 

 
















−

−
=









2

1

2

1

32

11

x

x

x

x

&

&
 

 Xác ñịnh tính ổn ñịnh của hệ thống. 

10. Xác ñịnh tính ổn ñịnh của trạng thái cân bằng cho hệ thống sau: 

 
14

22

212

211

−−=

+−−=

xxx

xxx

&

&
 

11. Xác ñịnh tính ổn ñịnh của trạng thái cân bằng cho hệ thống sau: 

 

13

3212

211

323

3

xx

xxxx

xxx

=

−−−=

+=

&

&

&

 

 
12. Tìm ñiểm (x,y) thuộc parabol : 

2 3 6y x x= + −  
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sao cho khoảng cách từ (x , y) ñến ñiểm có toạ ñộ (2,2) là ngắn nhất . Tính 
khoảng cách ñó .  
13. a. Tìm hình chữ nhật có diện tích lớn nhất với chu vi p. Nghĩa là tìm x 

và y thoả mãn cực ñại hoá hàm : 
( , )L x y xy=  

với ñiều kiện ràng buộc : ( , ) 2 2 0f x y x y p= + − =  

     b. Tìm hình chữ nhật có chu vi nhỏ nhất với diện tích cho trước là 2
a  . 

Nghĩa là cực tiểu hoá hàm : 
( , ) 2 2L x y x y= +  

với ñiều kiện ràng buộc : 2( , ) 0f x y xy a= − =  
14. Cho hệ thống : 

uxx 







+








=

3

1

01

22.

 

Tìm các giá trị tối ưu , ,x u L∗ ∗ ∗  thoả mãn cực tiểu chỉ tiêu chất lượng : 

1 0 2 11 1

0 2 1 12 2
T T

L x x u u
   

= +   
   

 

15. Cho hệ thống : 
2

2

d y
u

dt
=  

Tìm tín hiệu ñiều khiển u thoả mãn cực tiểu chỉ tiêu chất lượng : 
1

2

1

1

2
J u u dtµ ρ

−

 
= + 

 
∫ &&  

với các ñiều kiện ñầu : 
( 1) (1) 0

( 1) (1) 0

y y

y y

− = =

− = =& &
  

16. Cho hệ thống : 
 
 
 

 
 
 
Cho R = 1Ω, L = 1H. 
     a. Tìm phương trình trạng thái của hệ thống . 
     b. Tìm ñiều khiển tối ưu ñể cực tiểu chỉ tiêu chất lượng J : 

L

u
i

L

R

dt

di
+

−
=

    i: dòng ñiện 
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1
2

0

J u dt= ∫  

với x(0) = 0 và x(1) = 2 . 
     c. Tìm quỹ ñạo trạng thái tối ưu . 
17. Cho hệ thống : 

2
1k k k k

x x u u+ = +  

với chỉ tiêu chất lượng: 
1

2
0

0

N

N k k

k

J x x u
−

=

= +∑  

Cho N = 2 . Tín hiệu ñiều khiển chỉ nhận các giá trị : 1
k

u =  hoặc 1
k

u = −  . 

xk nhận các giá trị -1, 0, 1, 2 . 
     a. Sử dụng phương pháp quy hoạch ñộng ñể tìm luật ñiều khiển hồi tiếp 

trạng thái tối ưu . 
      b.Với 0 2x =  , hãy tìm tổn hao tối ưu, luật ñiều khiển và quỹ ñạo trạng 

thái . 
18. Xét hệ tác ñộng nhanh có dạng sau : 

2

2

d x
x u

dt
+ =  

1u ≤  

Tìm quỹ ñạo pha tối ưu ñể ñưa hệ về gốc toạ ñộ từ một ñiểm bất kỳ . 
19. Cho hệ thống : 

1 2

2

x x

x u

=

=

&

&
 

( )2 2 2
1 1 2 2

0

1
2

2
J x vx x qx u dt

∞

= + + +∫  

với ( )2 0q v− >  . 

     a. Tìm lời giải cho phương trình Riccati ñại số . 
     b. Tìm ñiều khiển tối ưu và hệ thống vòng kín tối ưu . 
     c. Vẽ quỹ ñạo nghiệm số của hệ thống khi q thay ñổi từ 0 ñến ∞  . Với 

giá trị nào của q thì hệ thống ổn ñịnh . 
 20. Cho hệ thống : 

1 1x x u= +&  

2 1 2x x x= − +&  
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∫
∞

++=
0

22
2

2
1 )(

2

1
dtruxxJ  

với   
10

1
=r . 

     a. Tìm lời giải cho phương trình Riccati ñại số .  
     b. Tìm ñiều khiển tối ưu và hệ thống vòng kín tối ưu . 
21. Cho hệ thống : 

1 2

2 1 22

x x

x ax x u

=

= − − +

&

&
 

và chỉ tiêu chất lượng : 

( )2 2 2
1 2

0

1
2

2
J x x u dt

∞

= + +∫  

     a. Vẽ quỹ ñạo nghiệm số của hệ hở khi a thay ñổi từ 0 ñến ∞  . Với giá 
trị nào của a thì hệ thống ổn ñịnh . 
     b. Với  a = -8  tìm lời giải cho phương trình ñại số Riccati và hệ số K . 
22. Xét hệ rời rạc : 

1 2
k k k

x x u+ = +  

     a. Tìm lời giải xk với k = 0 ; 5 nếu x0 = 3 . 
     b. Xác ñịnh luật uk tổn hao năng lượng tối thiểu ñể ñưa hệ thống từ x0 = 3 

về x5 = 0 . Vẽ quỹ ñạo trạng thái tối ưu. Chỉ tiêu chất lượng hệ hở 
(q=0): 

1
2

0

1

2

−

=

= ∑
N

k

k

J u      

 c. Tìm luật hồi tiếp trạng thái Kk tối ưu sao cho chỉ tiêu chất lượng J ñạt cực 
tiểu :  

( )
4

2 2 2
5

0

5 0.5 k k

k

J x x u
=

= + +∑  

Tính hàm tổn thất J tối ưu với k = 0 ; 5 . 
23. Xét hệ rời rạc : 

1k k k
x ax bu+ = +  

( )
1

3 3 3

0

1 1

3 3

−

=

= + +∑
N

N N k k

k

J s x qx ru  

với xk , uk là vô hướng . 
     a. Tìm phương trình trạng thái, phương trình ñồng trạng thái và ñiều kiện 

tĩnh . 
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     b. Khi nào thì ta có thể tìm ñược luật ñiều khiển tối ưu uk . Với ñiều kiện 
ñó , hãy khử uk trong phương trình trạng thái . 

     c. Tìm lời giải bài toán ñiều khiển vòng hở (trạng thái cuối xN cố ñịnh, 
0

N
s =  , q = 0 ) . 

24. Cho hệ thống ñược mô tả bởi hệ phương trình trạng thái: 
y v

v u

=


=

&

&
           1)( ≤tu  

Vẽ quỹ ñạo pha tối ưu ñưa hệ từ trạng thái ban ñầu về gốc tọa ñộ với thời  
gian ngắn nhất trong các trường hợp sau ñây: 
a.  x1(0) = 4,  x2(0) = 3 
b.  x1(0) = 4,  x2(0) =- 3 
c.  x1(0) = -4,  x2(0) = -3 
d.  x1(0) = -4,  x2(0) = 3 
1. Giải với luật ñiều khiển Bang Bang. 
2. Giải với luật ñiều khiển Bang off Bang, T = 45 s 

25. Moät taøu chôû haøng goà m ba loaïi sau : 
                                              Troïng löôïng  w (lb)          Giaù thaønh v($) 
 Maùy röûa cheùn                          100                                         360 
 Maùy giaët                                  125                                         475 
 Tuû laïnh                                    250                                         1000    

Ñaët uk  laø soá maùy ñöôïc taûi leân taøu cho ba loaïi tre â n : k=1,2,3 
 u1 = soá tuû laïnh ñöôïc chôû  leân taøu , u2  =  soá maùy gi aët & u3 = soá maùy röûa 
cheùn. wk laø troïng löôïng , vk  laø giaù thaønh . 
Ñaët xk  laø taûi troïng cho p heùp ñoái vôùi töøng loaïi haø ng .  
Yeâu caàu haøm chæ tieâu J laø cöïc ñaïi: 

                                                           
3

1
k k

k

J v u
=

=∑   

Vôùi ñieàu kieän raøng buo äc laø taûi troïng ( W ) toái ña taøu ñöôïc pheùp chôû laø 
730 lb 

                                                           
3

1
k k

k

w u W
=

≤∑   

 1. Thaønh laäp phöông trìn h traïng thaùi 
 2. Tìm chieán löôïc taûi haø ng toái öu nhaèm ñaït J max. 
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Chƣơng 1  

 

ĐIỀU KHIỂN TỐI ƢU 
 

 

Vài nét lịch sử phát triển lý thuyết điều khiển . 

- Phương pháp biến phân cổ điển Euler_Lagrange 1766 . 

- Tiêu chuẩn ổn định Lyapunov 1892 . 

- Trí tuệ nhân tạo 1950 . 

- Hệ thống điều khiển máy bay siêu nhẹ 1955 . 

- Nguyên lý cực tiểu Pontryagin 1956 . 

- Phương pháp quy hoạch động Belman 1957 . 

- Điều khiển tối ưu tuyến tính dạng toàn 

phương LQR ( LQR : Linear Quadratic 

Regulator ) . 

- Điều khiển kép Feldbaum 1960 . 

- Thuật toán di truyền 1960 . 

- Nhận dạng hệ thống 1965 . 

- Logic mờ 1965 . 

- Luật điều khiển  hệ thống thích nghi mô hình tham chiếu MRAS và bộ tự 

chỉnh định STR 1970 ( MRAS : Model-Reference Adaptive System , STR : 

Self-Tuning Regulator ) . 

- Hệ tự học Tsypkin 1971 . 

- Sản phẩm công nghiệp 1982 . 

- Lý thuyết bền vững 1985 . 

- Công nghệ tính toán mềm và điều khiển tích hợp 1985 . 
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1.1 CHẤT LƢỢNG TỐI ƢU  

1.1.1 Đặc điểm của bài toán tối ƣu  

1. Khái niệm  

Một hệ điều khiển được thiết kế ở chế độ làm việc tốt nhất là hệ luôn ở trạng 

thái tối ưu theo một tiêu chuẩn chất lượng nào đó ( đạt được giá trị cực trị ) . 

Trạng thái tối ưu có đạt được hay không tùy thuộc vào yêu cầu chất lượng 

đặt ra , vào sự hiểu biết về đối tượng và các tác động lên đối tượng , vào 

điều kiện làm việc của hệ điều khiển … 

Một số ký hiệu sử dụng trong chương 1 . 

 

Hình 1.1: Sơ đồ hệ thống điều khiển . 

 

Hệ thống điều khiển như hình trên bao gồm các phần tử chủ yếu : đối tượng 

điều khiển ( ĐTĐK ) , cơ cấu điều khiển ( CCĐK ) và vòng hồi tiếp ( K ) . 

Với các ký hiệu : 

x0 : tín hiệu đầu vào  

u : tín hiệu điều khiển  

x : tín hiệu đầu ra 

 = x0 – x : tín hiệu sai lệch 

f : tín hiệu nhiễu 

Chỉ tiêu chất lượng J của một hệ thống có thể được đánh giá theo sai lệch 

của đại lượng được điều khiển x so với trị số mong muốn x0 , lượng quá điều 

khiển ( trị số cực đại xmax so với trị số xác lập  x   tính theo phần trăm ) , 

thời gian quá độ … hay theo một chỉ tiêu hỗn hợp trong điều kiện làm việc 

nhất định như hạn chế về công suất , tốc độ , gia tốc … Do đó việc chọn một 

luật điều khiển và cơ cấu điều khiển để đạt được chế độ làm việc tối ưu còn 

tùy thuộc vào lượng thông tin ban đầu mà ta có được . 

Ở đây chúng ta có thể thấy được sự khác biệt của chất lượng tối ưu khi 

lượng thông tin ban đầu thay đổi ( Hình 1.2 ) . 
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Hình 1.2 : Tối ưu cục bộ và tối ưu toàn cục . 

 

Khi tín hiệu điều khiển u giới hạn trong miền [u1,u2] , ta có được giá trị tối 

ưu cực đại 
1J   của chỉ tiêu chất lượng J ứng với tín hiệu điều khiển 

1u  . 

Khi tín hiệu điều khiển u không bị ràng buộc bởi điều kiện 1 2u u u   , ta 

có được giá trị tối ưu 
2 1J J   ứng với 

2u  . Như vậy giá trị tối ưu thực sự 

bây giờ là 
2J   . 

Tổng quát hơn , khi ta xét bài toán trong một miền  ,m nu u  nào đó và tìm 

được giá trị tối ưu 
iJ   thì đó là giá trị tối ưu cục bộ . Nhưng khi bài toán 

không có điều kiện ràng buộc đối với u thì giá trị tối ưu là 

( )iJ extremum J   với iJ   là các giá trị tối ưu cục bộ , giá trị J   chính là 

giá trị tối ưu toàn cục . 

Điều kiện tồn tại cực trị : 

 Đạo hàm bậc một của J theo u phải bằng 0 : 

0




u

J
 

 Xét giá trị đạo hàm bậc hai của J theo u tại điểm cực trị : 

0
2

2






u

J
 : điểm cực trị là cực tiểu 

0
2

2






u

J
 : điểm cực trị là cực đại 
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2. Điều kiện thành lập bài toán tối ƣu  

Để thành lập bài toán tối ưu thì yêu cầu đầu tiên là hệ thống phải có đặc tính 

phi tuyến có cực trị . 

Bước quan trọng trong việc thành lập một hệ tối ưu là xác định chỉ tiêu chất 

lượng J . Nhiệm vụ cơ bản ở đây là bảo đảm cực trị của chỉ tiêu chất lượng 

J . Ví dụ như khi xây dựng hệ tối ưu tác động nhanh thì yêu cầu đối với hệ 

là nhanh chóng chuyển từ trạng thái này sang trạng thái khác với thời gian 

quá độ nhỏ nhất , nghĩa là cực tiểu hóa thời gian quá độ . Hay khi tính toán 

động cơ tên lửa thì chỉ tiêu chất lượng là vượt được khoảng cách lớn nhất 

với lượng nhiên liệu đã cho . 

Chỉ tiêu chất lượng J phụ thuộc vào tín hiệu ra x(t) , tín hiệu điều khiển u(t) 

và thời gian t . Bài toán điều khiển tối ưu là xác định tín hiệu điều khiển u(t) 

làm cho chỉ tiêu chất lượng J đạt cực trị với những điều kiện hạn chế nhất 

định của u và  x .  

Chỉ tiêu chất lượng J thường có dạng sau : 

0

[ ( ), ( ), ]

T

J L x t u t t dt   

Trong đó L là một phiếm hàm đối với tín hiệu x , tín hiệu điều khiển u và 

thời gian t . 

Lấy ví dụ về bài toán điều khiển động cơ điện một chiều kích từ độc lập 

kt const   với tín hiệu điều khiển u là dòng điện phần ứng iu và tín hiệu ra 

x là góc quay  của trục động cơ . 

 

 

 

Hình 1.3 : Động cơ điện một chiều kích từ độc lập . 

 

Ta có phương trình cân bằng moment của động cơ : 
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M u c q

d
k i M M

dt


   (1) 

 
d

dt


   (2) 

trong đó M Mk C const    ; Mq là moment quán tính ;  là tốc độ góc ;  

là góc quay . Giả sử bỏ qua phụ tải trên trục động cơ ( 0cM   ) thì : 

 
2

2M u q

d
k i M

dt


  (3) 

Nếu xét theo thời gian tương đối bằng cách đặt : 

 /M qt k M   

thì (3) có dạng : 

 
2

2 u

d
i

d




  (4) 

Từ đó ta có : 

 
2

2

d x
u

d
  (5) 

Vậy phương trình trạng thái của động cơ điện là một phương trình vi phân 

cấp hai . 

 Bài toán tối ưu tác động nhanh ( thời gian tối thiểu ) : 

Tìm luật điều khiển u(t) với điều kiện hạn chế 1u   để động cơ quay từ vị 

trí ban đầu có góc quay và tốc độ đều bằng 0 đến vị trí cuối cùng có góc 

quay bằng 0  và tốc độ bằng 0 với một khoảng thời gian ngắn nhất . 

Vì cần thời gian ngắn nhất nên chỉ tiêu chất lượng J sẽ là : 

 
0

[ ( ), ( ), ]

T

J L x t u t t dt T   

Rõ ràng từ phương trình trên ta phải có [ ( ), ( ), ] 1L x t u t t   .  

Như vậy , đối với bài toán tối ưu tác động nhanh thì chỉ tiêu chất lượng J có 

dạng : 

  

T

TdtJ
0

1  
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 Bài toán năng suất tối ưu : 

Năng suất ở đây được xác định bởi góc quay lớn nhất của động cơ trong thời 

gian T nhất định . Khi đó chỉ tiêu chất lượng J có dạng : 

 
0

0 0

[ ( ), ( ), ] ( )

T T

TJ L x t u t t dt t dt         

Do đó [ ( ), ( ), ] ( ) ( )L x t u t t t x t    và ta sẽ có chỉ tiêu chất lượng J đối với 

bài toán năng suất tối ưu như sau : 

 
0

T

J x t dt    

 Bài toán năng lượng tối thiểu : 

Tổn hao năng lượng trong hệ thống : 

 
0

T

u uQ U i dt   

Dựa vào phương trình cân bằng điện áp : 

 u u u eU i R k    

và phương trình cân bằng moment : 

 
M u c q

d
k i M M

dt


   

Ta tính được : 

 2

0

0 0

( )

T T

e c
u u T u u

M

k M
Q U i dt R i dt

k
       

Để có được tiêu hao năng lượng tối thiểu , ta chỉ cần tìm cực tiểu của J : 

 2

0 0

[ ( ), ( ), ]

T T

uJ L x t u t t dt i dt    

Mà dòng điện phần ứng iu ở đây chính là tín hiệu điều khiển u . Vì vậy chỉ 

tiêu chất lượng J đối với bài toán năng lượng tối thiểu có dạng : 

2

0

( )

T

J u t dt   
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3. Tối ƣu hoá tĩnh và động 

Chúng ta cần phân biệt hai dạng bài toán tối ưu hoá tĩnh và tối ưu hóa động . 

Tối ưu hóa tĩnh là bài toán không phụ thuộc vào thời gian . Còn đối với tối 

ưu hóa động thì thời gian cũng là một biến mà chúng ta cần phải xem xét 

đến . 

 

1.1.2 Xây dụng bài toán tối ƣu  

1. Tối ƣu hóa không có điều kiện ràng buộc 

Một hàm chỉ tiêu chất lượng vô hướng   0uL  được cho trước là một hàm 

của một vector điều khiển hay một vector quyết định mRu
 
. Chúng ta cần 

chọn giá trị của u sao cho L(u) đạt giá trị nhỏ nhất . 

Để giải bài toán tối ưu , ta viết chuỗi Taylor mở rộng cho độ biến thiên của 

L(u) như sau : 

 )3(
2

1
OduLduduLdL uu

TT

u    (1.1) 

Với O(3) có thể coi là số hạng thứ 3 . Grad của L theo u là một vector m cột : 

 






























m

u

uL

uL

uL

u

L
L

/

/

/

2

1


 (1.2) 

và đạo hàm cấp 2 của L theo u là một ma trận m x m ( còn gọi là ma trận 

Hessian ) : 

 























ji

uu
uu

L

u

L
L

2

2

2

 (1.3) 

Luu được gọi là ma trận uốn .  

Một điểm cực trị hoặc điểm dừng xuất hiện khi sự biến thiên dL với thành 

phần thứ nhất tiến về 0 với mọi biến thiên du trong quá trình điều khiển . Vì 

vậy , để có điểm cực trị thì : 

 0uL  (1.4) 

Giả sử đang ở tại điểm cực trị , có Lu = 0 như (1.4) . Để điểm cực trị trở 

thành điểm cực tiểu , chúng ta cần có : 
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 )3(
2

1
OduLdudL uu

T   (1.5) 

là xác định dương với mọi sự biến thiên du . Điều này được đảm bảo nếu ma 

trận uốn Luu là xác định dương : 

 0uuL  (1.6) 

Nếu Luu là xác định âm thì điểm cực trị chính là điểm cực đại ; còn nếu Luu 

là không xác định thì điểm cực trị chính là điểm yên ngựa . Nếu Luu là bán 

xác định thì chúng ta sẽ xét đến thành phần bậc cao hơn trong (1.1) để xác 

định được loại của điểm cực trị . 

Nhắc lại : Luu là xác định dương ( hoặc âm ) nếu như các giá trị riêng của nó 

là dương ( hoặc âm ) , không xác định nếu các giá trị riêng của nó vừa có 

dương vừa có âm nhưng khác 0 , và sẽ là bán xác định nếu tồn tại  giá trị 

riêng bằng 0 . Vì thế nếu 0uuL  , thì thành phần thứ hai sẽ không hoàn 

toàn chỉ ra được loại của điểm cực trị . 

2. Tối ƣu hóa với các điều kiện ràng buộc 

Cho hàm chỉ tiêu chất lượng vô hướng  uxL ,  , với vector điều khiển 
mRu  và vector trạng thái nRx  . Bài toán đưa ra là chọn u sao cho hàm 

chỉ tiêu chất lượng L(x,u) đạt giá trị nhỏ nhất và thỏa mãn đồng thời các 

phương trình điều kiện ràng buộc . 

   0, uxf  (1.7) 

Vector trạng thái x được xác định từ một giá trị u cho trước bằng mối quan 

hệ (1.7) , vì thế f là một hệ gồm n phương trình vô hướng , 
nRf   

. 

Để tìm điều kiện cần và đủ của giá trị cực tiểu , đồng thời thỏa mãn  

  0, uxf  , ta cần làm chính xác như trong phần trước . Đầu tiên ta khai 

triển dL dưới dạng chuỗi Taylor , sau đó xác định số hạng thứ nhất và thứ 

hai . 

Thừa số Lagrange và hàm Hamilton . 

Tại điểm cực trị , dL với giá trị thứ nhất bằng 0 với mọi sự biến thiên của  

du khi df bằng 0 . Như vậy chúng ta cần có: 

 0 dxLduLdL T

x

T

u  (1.8) 

và: 

 0 dxfdufdf xu  (1.9) 
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Từ (1.7) ta xác định được x từ giá trị u đã có, độ biến thiên dx được xác định 

bởi (1.9) từ giá trị biến thiên du đã có . Như vậy , ma trận Jacobi  fx không 

kỳ dị và :  

 duffdx ux

1  (1.10) 

Thay dx vào (1.8) ta được : 

 duffLLdL ux

T

x

T

u )( 1  (1.11) 

Đạo hàm riêng của L theo u chứa hằng số f được cho bởi phương trình : 

   x

T

x

T

uu

T

ux

T

x

T

u

df

LffLffLL
u

L 






 1

0

 (1.12) 

với  Tx

T

x ff 1   . Lưu ý rằng : 

 u

dx

L
u

L






0

 (1.13) 

Để thành phần thứ nhất của dL bằng không với giá trị du tùy ý khi 0df  , 

ta cần có : 

 0 

x

T

x

T

uu LffL  (1.14) 

Đây là điều kiện cần để có giá trị cực tiểu . Trước khi đi tìm điều kiện đủ , 

chúng ta hãy xem xét thêm một vài phương pháp để có được (1.14) . 

Viết (1.8) và (1.9) dưới dạng: 

 0

























du

dx

ff

LL

df

dL

ux

T

u

T

x  (1.15) 

Hệ phương trình tuyến tính này xác định một điểm dừng , và phải có một 

kết quả  TTT dudx . Điều này chỉ xảy ra nếu ma trận hệ số    mnn 1  

có hạng nhỏ hơn n+1 . Có nghĩa là các hàng của ma trận tuyến tính với nhau 

để tồn tại một vector  có n số hạng như sau: 

   0.1 








ux

T

u

T

xT

ff

LL
  (1.16) 

Hay: 

 0 x

TT

x fL   (1.17) 

 0 u

TT

u fL   (1.18) 
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Giải (1.17) ta được  : 

 1 x

T

x

T fL  (1.19) 

và thay vào (1.18) để có được (1.14) . 

Vector nR  được gọi là thừa số Lagrange , và nó sẽ là công cụ hữu ích 

cho chúng ta sau này . Để hiểu thêm ý nghĩa của thừa số Lagrange ta xét du 

= 0 , từ (1.8) và (1.9) ta khử dx để được : 

 dffLdL x

T

x

1  (1.20) 

Vì vậy: 

   


 



T

x

T

x

du

fL
f

L 1

0

 (1.21) 

Do đó - là đạo hàm riêng của L với biến điều khiển u là hằng số . Điều này 

nói lên tác dụng của hàm chỉ tiêu chất lượng với biến điều khiển không đổi 

khi điều kiện thay đổi . 

Như là một cách thứ ba để tìm được (1.14) , ta phát triển thêm để sử dụng 

cho các phân tích trong những phần sau . Kết hợp điều kiện và hàm chỉ tiêu 

chất lượng để tìm ra hàm Hamilton . 

      uxfuxLuxH T ,,,,    (1.22) 

Với nR  là thừa số Lagrange chưa xác định . Muốn chọn x , u ,  để có 

được điểm dừng , ta tiến hành các bước sau . 

Độ biến thiên của H theo các độ biến thiên của x , u ,  được viết như sau : 

  dHduHdxHdH TT

u

T

x   (1.23) 

 

Lưu ý rằng : 

 ),( uxf
H

H 






  (1.24) 

Giả sử chúng ta chọn các giá trị của u thỏa mãn : 

 0H  (1.25) 

Sau đó ta xác định x với giá trị của u đã có bằng phương trình điều kiện ràng 

buộc   0, uxf  . Trong trường hợp này hàm Hamilton tương đương với 

hàm chỉ tiêu chất lượng: 
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 LH
f


0

 (1.26) 

Nhắc lại : nếu f = 0 , ta sẽ tìm được dx theo du từ (1.10) . Ta không nên xét 

mối quan hệ giữa du và dx để thuận tiện trong việc chọn  sao cho : 

 0xH  (1.27) 

Sau đó , từ (1.23) , độ biến thiên dH không chứa thành phần dx. Điều này 

mang lại kết quả  : 

 0



T

xx fL
x

H
 (1.28) 

hay 1 x

T

x

T fL  . 

Nếu giữ nguyên (1.25) và (1.27) thì: 

 duHdHdL T

u  (1.29) 

Vì H = L, để có được điểm dừng ta phải áp đặt điều kiện: 

 0uH  (1.30) 

Tóm lại , điều kiện cần để có được điểm cực tiểu của L(x,u) thỏa mãn điều 

kiện ràng buộc  f(x,u) = 0 gồm có : 

 0



f

H


 (1.31a) 

 0



T

xx fL
x

H
 (1.31b) 

 0



T

uu fL
u

H
 (1.31c) 

Với  ,,uxH  xác định bởi (1.22) . Cách thường dùng là từ 3 phương trình 

đã cho xác định x ,  , và u theo thứ tự tương ứng . So sánh 2 phương trình 

(1.31b) và (1.31c) ta thấy chúng tương ứng với 2 phương trình (1.17) và 

(1.18) . 

Trong nhiều ứng ụng , chúng ta không quan tâm đến giá trị của  , tuy nhiên 

ta vẫn phải đi tìm giá trị của nó vì đó là một biến trung gian cho phép chúng 

ta xác định các đại lượng cần tìm là u , x và giá trị nhỏ nhất của L . 

Ưu điểm của thừa số Lagrange có thể tóm tắt như sau : trên thực tế , hai đại 

lượng dx và du không phải là hai đại lượng biến thiên độc lập với nhau , 

theo (1.10) . Bằng cách đưa ra một thừa số bất định  , chúng ta chọn  sao 

cho dx và du có thể được xem là hai đại lượng biến thiên độc lập với nhau . 
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Lấy đạo hàm riêng của H lần lượt theo các biến như trong (1.31) , như thế ta 

sẽ có được điểm dừng .  

Khi đưa ra thừa số Lagrange , chúng ta có thể thay thế bài toán tìm giá trị 

nhỏ nhất của L(x,u) với điều kiện ràng buộc f(x,u) = 0 , thành bài toán tìm 

giá trị nhỏ nhất của hàm Hamilton H(x,u,) không có điều kiện ràng buộc . 

 

Điều kiện đã (1.31) xác định một điểm dừng . Ta sẽ tiếp tục chứng minh đây 

là điểm cực tiểu như đã thực hiện trong phần trước . 

Viết chuỗi Taylor mở rộng cho độ biến thiên của L và f như sau : 

 

     )3(
2

1
O

du

dx

LL

LL
dudx

du

dx
LLdL

uuux

xuxxTTT

u

T

x 
























  (1.32) 

     )3(
2

1
O

du

dx

ff

ff
dudx

du

dx
ffdf

uuux

xuxxTT

ux 
























  (1.33) 

Với: 

 
xu

f
f xu





 2

  

Để đưa ra hàm Hamilton , ta sử dụng các phương trình sau : 

 

      )3(
2

1
1 O

du

dx

HH

HH
dudx

du

dx
HH

df

dL

uuux

xuxxTTT

u

T

x

T 

































  

 (1.34) 

Bây giờ , để có được điểm dừng ta cần có 0f  , và đồng thời thành phần 

thứ nhất của dL bằng 0 với mọi sự biến thiên của dx và du . Vì 0f  

nên 0df  , và điều này đòi hỏi 0xH và 0uH  như trong (1.31) . 

Để tìm điều kiện đủ cho điểm cực tiểu , chúng ta xét đến thành phần thứ hai . 

Đầu tiên , ta cần xem mối quan hệ giữa dx và du trong (1.34) . Giả sử rằng 

chúng ta đang ở điểm cực trị nên 0xH  , 0uH  và 0df  . Sau đó, từ 

(1.33) ta có : 

 )2(1 Oduffdx ux    (1.35) 

 



Chương 1 : Điều khiển tối ưu                                                                             

                                                                                                            Trang 17 

Thay vào (1.34) ta được : 

   )3(
2

1
1

Odu
I

ff

HH

HH
IffdudL ux

uuux

xuxxT

x

T

u

T 



















  (1.36) 

Để đảm bảo đây là điểm cực tiểu , dL trong (1.36) phải dương với mọi sự 

biến thiên của du . Điều này được đảm bảo nếu như ma trận uốn với f luôn 

bằng 0 là xác định dương . 

 
 

uxxx

T

x

T

uuxuxxu

T

x

T

uuu

ux

uuux

xuxxT

x

T

ufuu

f

uu

ffHffffHHffH

I

ff

HH

HH
IffLL

11

1




























 (1.37) 

Lưu ý rằng nếu điều kiện ràng buộc   0, uxf  với mọi x và u thì (1.37) 

được rút lại thành Luu ở phương trình (1.6) . 

Nếu (1.37) là xác định âm ( hoặc không xác định ) thì điểm dừng sẽ là điểm 

cực đại ( hoặc điểm yên ngựa ) . 

 

1.1.3 Ví dụ  

Tối ƣu hóa không có điều kiện ràng buộc 

Ví dụ 1.1 :  Không gian toàn phương . 

Cho 2Ru  và : 

  ussu
qq

qq
uuL T

21

2212

1211

2

1
)( 








  (1) 

                                  uSQuu TT 


2

1
 (2) 

Điểm cực trị được xác định bởi : 

 0 SQuLu  (3) 

 SQu 1   (4) 

với u* dùng để chỉ biến điều khiển tối ưu. 

Loại của điểm cực trị được xác định bằng cách xét ma trận hessian 

 QLuu   (5) 
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Điểm u* là cực tiểu nếu Luu > 0 ( 011 q  và 02

122211  qqq  ) . Là điểm cực 

đại nếu Luu < 0 ( 011 q  và 02

122211  qqq  ) . Nếu 0Q  , thì u* là điểm 

yên ngựa . Nếu 0Q  , thì u* là điểm kỳ dị , chúng ta không thể xác định 

được đó là cực tiểu hay cực đại từ Luu . 

Bằng cách thay (4) vào (2) ta sẽ tìm được giá trị của hàm chỉ tiêu chất lượng 

như sau : 

 SQSSQQQSuLL TT 111**

2

1
)( 



  

                             SQS T 1

2

1   (6) 

Giả sử cho L như sau : 

  uuuL T 10
21

11

2

1









  (7) 

Khi đó giá trị u tối ưu sẽ là : 

 

























 


1

1

1

0

11

12
*u  (8) 

là một cực tiểu , vì Luu > 0 . Từ (6) ta thấy rằng giá trị nhỏ nhất của L là L* = 

-1/2 . 

Các đường đồng mức của L(u) trong (7) được vẽ trong Hình 1.4 , với u = [u1 

u2]
T 

. Các mũi tên là gradient . 

 













12 21

21

uu

uu
SQuLu

 (9) 

Lưu ý rằng gradient luôn luôn vuông góc với các đường đồng mức và có 

hướng là hướng tăng L(u) . 

Chúng ta dùng dấu “*” để chỉ giá trị tối ưu của u và L cần tìm . Tuy nhiên ta 

thường bỏ qua dấu “*” . 
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Hình 1.4 : Các đường đồng mức và vector gradient . 

 

Ví dụ 1.2 :  Tối ưu hóa bằng tính toán vô hướng . 

Phần trên chúng ta đã đề cập phương pháp giải bài toán tối ưu bằng cách sử 

dụng các vector và gradient . Sau đây ta sẽ tiếp cận bài toán với một cách 

nhìn khác , xem chúng như là những đại lượng vô hướng . 

Để chứng minh , ta xét : 

 2

2

221

2

121
2

1
),( uuuuuuuL   (1) 

Với 21,uu  là các đại lượng vô hướng . Điểm cực trị xuất hiện khi đạo hàm 

riêng của L theo tất cả các đối số phải bằng 0 : 

 021

1





uu

u

L
 (2a) 

        012 21

2





uu

u

L
 (2b) 
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Giải hệ phương trình trên ta được : 

 1,1 21  uu  (3) 

Vậy , điểm cực trị là (1 ,-1) . 

Biểu thức (1) là một dạng mở rộng của biểu thức (7) trong ví dụ 1.1 , như 

vậy chúng ta vừa tìm được một kết quả tương tự bằng một cách khác . 

 

Tối ƣu hóa có điều kiện ràng buộc 

Ví dụ 1.3 : Không gian toàn phương với điều kiện ràng buộc tuyến tính . 

Giả sử hàm chỉ tiêu chất lượng được cho bởi ví dụ 1.1 với các đại lượng vô 

hướng 21,uu  được thay thế bằng ux,  : 

     


























u

x

u

x
uxuxL 10

21

11

2

1
),(  (1) 

Với điều kiện ràng buộc : 

   03,  xuxf  (2) 

Hàm Hamilton sẽ là : 

 )3(
2

1 22  xuuxuxfLH T   (3) 

với  là một đại lượng vô hướng . Điều kiện để có điểm dừng theo (1.31) là : 

 03  xH   (4) 

 0 uxH x  (5) 

 012  uxH u  (6) 

Giải (4) , (5) , (6) ta được : x = 3 , u = -2 ,  = -1 . Điểm dừng là : 

    2,3, 


ux  (7) 

Để xác định (7) là điểm cực tiểu , tìm ma trận uốn theo (1.37) : 

 2f

uuL  (8) 

0f

uuL  , vì thế    2,3, 


ux  là điểm cực tiểu . 

Các đường đồng mức của L(x,u) và điều kiện ràng buộc (2) được vẽ trong 

Hình 1.5 . 

Grad của f(x,u) trong hệ tọa độ (x,u) được viết như sau: 



Chương 1 : Điều khiển tối ưu                                                                             

                                                                                                            Trang 21 

 

















0

1

u

x

f

f
 (9) 

được vẽ trong Hình 1.4 . Và grad của L(x,u) : 

 





















12ux

ux

L

L

u

x
 (10) 

Tại điểm cực tiểu (3,-2) , grad L(x,u) sẽ có giá trị : 

 

















0

1

u

x

L

L
 (11) 

Cần lưu ý rằng gradf và gradL tương đương với nhau tại điểm dừng . Có 

nghĩa là điểm cực tiểu xuất hiện khi điều kiện ràng buộc (2) là đường tiếp 

tuyến của các đường đồng mức của  L. Di chuyển hướng dọc theo đường 

thẳng f = 0 sẽ làm tăng giá trị của L . 

Ta tìm được giá trị của L tại điểm cực tiểu bằng cách thay x = 3, u = -2 vào 

(1) , ta được L*=0,5 . 

Vì  = -1 , giữ nguyên giá trị u = -2 , thay đổi điều kiện ràng buộc df ( dịch 

chuyển đường thẳng trong Hình 1.5 về phía phải ) sẽ làm tăng L(x,u) với dL 

= -df = df . 

Ví dụ 1.4 : Hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương với điều kiện ràng 

buộc tuyến tính - Trường hợp vô hướng . 

Xét hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương : 

 









2

2

2

2

2

1
),(

b

y

a

x
uxL  (1) 

Với điều kiện ràng buộc tuyến tính : 

   cmuxuxf ,  (2) 

Các đường đồng mức của L(x,u) là những ellip ; nếu L(x,u) = F/2 , thì bán 

trục chính và bán trục phụ là al và bl . Điều kiện ràng buộc f(x,u) là một họ 

các đường thẳng chứa thông số c . Xem Hình 1.6 ( lưu ý rằng u là biến độc 

lập , với x được xác định bởi f(x,u) = 0 ) . 

Hàm Hamilton là : 
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2
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2

2

2

2

cmux
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   (3) 
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Và điều kiện để có điểm dừng : 

 0 cmuxH   (4) 

 0
2

 
a

x
H x

 (5) 

 0
2

 m
b

u
Hu   (6) 

 

Hình 1.5 : Các đường đồng mức của L(x,u) và điều kiện ràng buộc f(x,u) . 

 

 

Hình 1.6 : Các đường đồng mức của L(x,u) và điều kiện ràng buộc f(x,u). 
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Để giải hệ phương trình này , trước hết ta sử dụng phương trình (6) để đưa 

ra biến điều khiển tối ưu theo thừa số Lagrange . 

 mbu 2  (7) 

Bây giờ thay phương trình (7) vào (4) để khử u , kết hợp với (5) và được 

viết lại : 

 





























 

01
1
1

2

22

cx

a

mb


 (8) 

Giải ra ta được giá trị của điểm dừng : 

 
222

2

mba

ca
x


  (9) 

 
222 mba

c


  (10) 

Thay (9) , (10) vào (7) , ta có được giá trị u tối ưu : 

 
222

2

mba

mcb
u


  (11) 

Để xác định điểm dừng là cực tiểu , dùng (1.37) để tìm ra ma trận uốn : 

 
2

2

2

1

a

m

b
L f

uu   (12) 

0f

uuL  vì vậy ta tìm được một điểm cực tiểu . 

Thay (9) và (11) vào (1) ta được giá trị tối ưu của hàm chỉ tiêu chất lượng : 

 
222

2
*

2

1

mba

c
L


  (13) 

Để kiểm chứng (1.21) , lưu ý rằng: 

 










c

L

f

L

du

*

0

*

 (14) 

 

Gradf trong miền (u,x) là : 

 

















1

m

f

f

x

u
 (15) 
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được biểu diễn trong Hình 1.6 . GradL là : 

 


























2

2

a

x
b

u

L

L

x

u
 (16) 

và tại điểm dừng (11) , (9) sẽ có giá trị : 

 
222

*

1 mba

cm

L

L

x

u



















 (17) 

Điều này tương ứng với (15) , vì vậy điểm dừng xuất hiện khi f(x,u) = 0 là 

đường tiếp tuyến với một đường đồng mức của L(x,u) . 

Ví dụ 1.5 : Hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương với điều kiện ràng 

buộc tuyến tính . 

Bây giờ ta tổng quát hóa ví dụ 1.4 với vector nRx  , mRu  , nRf   , 
nR  . 

Xét hàm chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương: 

 RuuQxxL TT

2

1

2

1
  (1) 

với điều kiện ràng buộc tuyến tính : 

 0 cBuxf  (2) 

với Q , R và B là các ma trận , c là vector n hàng . Giả sử Q ≥ 0 và R > 0 

( với Q , R là ma trận đối xứng ) . Các đường đồng mức của L(x,u) là các 

đường ellip trong không gian , và f(x,u)=0 là mặt phẳng cắt ngang qua 

chúng . Điểm dừng xuất hiện khi gradf và gradL song song với nhau . 

Hàm Hamilton là : 

 )(
2

1

2

1
cBuxRuuQxxH TTT    (3) 

và các điều kiện để có điểm dừng là : 

 0 cBuxH   (4) 

 0 QxH x  (5) 

 0 T

u BRuH  (6) 
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Để giải các phương trình trên , đầu tiên ta dùng điều kiện (6) để tìm u theo 

 : 

 TBRu 1  (7) 

Từ (5) ta có : 

 Qx  (8) 

Kết hợp với (4) ta được : 

 QcQBu   (9) 

dùng kết quả này thay vào (7) cho ta : 

 )(1 QcQBuBRu T    (10) 

hay : 

  QcBRuQBBRI TT 11    

   QcBuQBBR TT   (11) 

Vì R > 0 và B
T
QB ≥ 0 , chúng ta có thể tìm nghịch đảo của (R + B

T
QB) và vì 

thế giá trị u tối ưu là : 

 QcBQBBRu TT 1)(   (12) 

So sánh kết quả này với (11) trong ví dụ 1.4 . 

Thay (12) vào (4) và (9) cho ta giá trị trạng thái tối ưu và thừa số Lagrange 

tối ưu : 

   
1

T Tx I B R B QB B Q c


     (13) 

   
1

T TQ QB R B QB B Q c


    (14) 

Bằng bổ đề của nghịch đảo ma trận : 

   cBBRQ T 111    (15) 

nếu 0Q  . Các kết quả trên sẽ rút lại thành kết quả của ví dụ 1.4 trong 

trường hợp vô hướng . 

Để xác định biến điều khiển (12) là một cực tiểu , ta sử dụng (1.37) để xác 

định ma trận uốn là xác định dương với giá trị của R và Q được giới hạn . 

 QBBRL Tf

uu   (16) 

Sử dụng (12) và (13) thế vào (1) ta có được giá trị tối ưu : 
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   cQBQBBRQBQcL TTT 1

2

1
*


  (17) 

 TcL
2

1
*   (18) 

Vì thế : 

 




c

L*
 (19) 

Ví dụ 1.6 : Bài toán với nhiều điều kiện ràng buộc . 

Tìm khoảng cách nhỏ nhất giữa parabol : 

 dbxaxy  2  (1) 

với đường thẳng : 

 cxy   (2) 

Xem Hình 1.7 . 

Trong bài toán này sẽ có hai điều kiện ràng buộc : 

 0),( 1

2

11111  dbxaxyyxf  (3) 

Và : 

 0),( 22222  cxyyxf  (4) 

với  11 , yx  là 1 điểm trên parabol và  22 , yx  là 1 điểm trên đường thẳng . 

Chúng ta chọn hàm chỉ tiêu chất lượng là một nửa của bình phương khoảng 

cách giữa 2 điểm này . 

 2

21

2

212121 )(
2

1
)(

2

1
),,,( yyxxyyxxL   (5) 

Để giải bài toán này , ta xử lý bằng cách đặt : 

 





























2

1

2

1

2

1
,,

y

y
u

x

x
x

f

f
f  (6) 

và sử dụng cách tiếp cận vector ; tuy nhiên , sự kết hợp giữa một điều kiện 

ràng buộc tuyến tính và một điều kiện phi tuyến sẽ làm phức tạp thêm bài 

toán . Thay vào đó ta sẽ sử dụng các đại lượng vô hướng . 
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Hình 1.7 : Bài toán với nhiều điều kiện ràng buộc . 

 

Đưa ra một thừa số Lagrange cho mỗi điều kiện ràng buộc , hàm Hamilton 

là : 

 

)()()(
2

1
)(

2

1
2221

2

111

2

21

2

21 cxydbxaxyyyxxH    

 (7) 

Khi đó , để có điểm dừng ta cần có : 

 02 111211
  bxaxxH x  (8) 

 02212
 xxH x  (9) 

 01211
 yyH y  (10) 

 02212
 yyH y  (11) 

 01

2

111
 dbxaxyH   (12) 

 0222
 cxyH  (13) 
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Giải (12) để có được 1y  như sau : 

 dbxaxy  1

2

11  (14) 

Từ (9) và (11) , ta có : 

 21122 yyxx   (15) 

và sử dụng (14) với cxy  22  từ (13) có được kết quả sau : 

 cxdbxaxxx  21

2

112  (16) 

Khi đó : 

  cdxbaxx  1

2

12 )1(
2

1
 (17) 

Theo (10) và (11) , 1 = -2 , vậy từ (15) và (17) ta có : 

 211 xx    

  cdxbax  1

2

11 )1(
2

1
  (18) 

Cuối cùng , chú ý rằng (8) là : 

    012 11  bax  (19) 

hay : 

    0)1()1(2 1

2

11  cdxbaxbax  (20) 

Phương trình bậc 3 (20) được giải để có giá trị tối ưu *

1x  từ giá trị a, b, c, d 

cho trước . Nếu đường thẳng cắt ngang qua parabol thì giao điểm sẽ là kết 

quả tối ưu ( khi đó 1=2=0 ) ; ngược lại , sẽ có chỉ một cặp gần nhau nhất 

(x1,x2) , (y1,y2) . Một khi tìm được x1 thì ta sẽ tìm được x2 , y1 và y2 lần lượt 

theo các phương trình (17) , (14) và (15) . Thay các giá trị tối ưu này vào (5) 

sẽ cho chúng ta khoảng cách ngắn nhất là *2L  . 
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1.2 CÁC PHƢƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN TỐI ƢU 

1.2.1 Phƣơng pháp biến phân cổ điển Euler_Lagrange 

1. Giới thiệu 

Nhiệm vụ của điều khiển tối ưu là giải bài toán tìm cực trị của phiếm hàm 

[ ( ), ( )]L x t u t  bằng cách chọn tín hiệu điều khiển u(t) với những điều kiện 

hạn chế của đại lượng điều khiển và tọa độ pha . Một trong những công cụ 

toán học để xác định cực trị là phương pháp biến phân cổ điển 

Euler_Lagrange . 

Đường cực trị là những hàm trơn còn phiếm hàm cùng các điều kiện hạn chế 

là những hàm phi tuyến . Do đó phương pháp này không thể áp dụng cho 

những trường hợp mà tín hiệu điều khiển có thể là các hàm gián đoạn . 

Trƣờng hợp không có điều kiện ràng buộc 

Cho u(t) là hàm thuộc lớp hàm có đạo hàm bậc nhất liên tục . Trong mặt 

phẳng (u,t) cho hai điểm (t0,u0) và (t1,u1) . Cần tìm quỹ đạo nối hai điểm này 

sao cho tích phân theo quỹ đạo )(tuu   cho bởi : 

 
1

0

),,()(

t

t

dttuuLuJ   (1.38) 

có cực trị . 

L là hàm có đạo hàm riêng bậc một và bậc hai liên tục với mọi biến của nó . 

Để thống nhất , ở đây ta lấy t0 = 0 và t1 = T . 

Biến  đổi của J do u tạo nên là : 

 

 )()()( uJuuJuuJ    

  

T T

dttuuLdttuuuuL
0 0

),,(),,(    

 dttuuLtuuuuL

T

 
0

)],,(),,([    (1.39) 

Phân tích (1.39) theo chuỗi Taylor và chỉ khảo sát thành phần bậc một của J 

ta được : 

 dtu
u

tuuL
u

u

tuuL
uuJ

T

])
),,(

()
),,(

([),(
0















   (1.40) 
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vì u và u  liên hệ nhau bởi : 

)0()()(
0

udttutu

T

     

Xem u là hàm biến đổi độc lập , biểu thức (1.40) có thể biến đổi để chỉ 

chứa u bằng cách lấy tích phân những thành phần chứa u  : 

 ...]
),,(),,(

[
),,(

),(
0

0
udt

u

tuuL

dt

d

u

tuuL
u

u

tuuL
uuJ

T
T























   (1.41) 

Từ điều kiện đã cho u(0) = (T) = 0 , phần đầu của vế phải ở biểu thức   

(1.41) bằng 0 . 

Nếu gia số J của chỉ tiêu chất lượng J tồn tại và nếu J có cực trị đối với u
*
 

thì : 

 0),( *  uuJ   (1.42) 

Đó là điều kiện cơ bản của phép tính biến phân . 

Từ các biểu thức (1.41) , (1.42) ta có : 

 0]
),,(),,(

[),(
****

0

* 








  udt

u

tuuL

dt

d

u

tuuL
uuJ

T





 (1.43) 

Từ đó có thể rút ra phương trình Euler_Lagrange : 

 0
),,(),,(











u

tuuL

dt

d

u

tuuL




 (1.44a) 

Hoặc có thể viết đơn giản : 

 0









u

L

dt

d

u

L


 (1.44b) 

Trƣờng hợp có điều kiện ràng buộc 

Nếu ngoài chỉ tiêu chất lượng (1.38) còn có các điều kiện ràng buộc dạng : 

 0),,( tuui
       [0, ]t T    ,   1,i n  (1.45) 

thì chỉ tiêu chất lượng J có dạng : 

  




T

i

n

i

iia dttuuttuuLuJ
0 1

)],,()(),,([),(    (1.46) 
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mà i(t) với i = 1,2,…,n là hàm Lagrange .Vì giới hạn thỏa mãn với mọi t 

nên hàm Lagrange phụ thuộc thời gian . 

Tương tự như trên ta có phương trình Euler_Lagrange tổng quát : 

 0
),,,(),,,(











u

tuuL

dt

d

u

tuuL aa



 
 (1.47) 

mà                     ),,()(),,(),,,(
1

tuuttuuLtuuL i

n

i

ia
  



  (1.48) 

Khi điều kiện ràng buộc có dạng : 

  

T

ii qdttuu
0

),,(   (1.49) 

thì phương trình Euler_Lagrange tổng quát (1.47) có phiếm hàm : 

 ),,(),,(),,,(
1

tuutuuLtuuL
n

i

ia
  



  (1.50) 

Trong trường hợp này , i là các hệ số không phụ thuộc thời gian . 

Khi có điều kiện ràng buộc dạng (1.45) hoặc (1.49) phải giải (n+1) phương 

trình để xác định y*(t) và i*(t) với i=1,2,…,n . 

Phƣơng trình Euler_Lagrange với tín hiệu điều khiển bị hạn chế 

Trong phần trên ta chỉ đề cập tới bài toán mà trong đó tín hiệu điều khiển 

không có giới hạn nào ràng buộc . Trong thực tế , thường gặptín hiệu điều 

khiển có ràng buộc dạng 1u  . 

Điều kiện cần để có cực trị : khi u(t) là đường cực trị thì u+u và u-u là 

những hàm cho phép . Bây giờ ta so sánh trị số phiếm hàm ở đường cực trị 

với trị số của nó ở hàm u+u và u-u . Nếu miền biến đổi của u(t) là kín và 

u(t) ở ngoài biên thì một trong các hàm u+u hoặc u-u sẽ ra ngoài miền 

cho phép . 

Một trong các biện pháp khắc phục khó khăn trên là đường cực trị ở biên và : 

 )(tu   (1.51) 

Ví dụ , nếu 1u  , điều kiện )(tu   nghĩa là 1)( t  . Đổi biến ta có : 

 
2z u    (1.52) 
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thì biến mới z sẽ không có điều kiện hạn chế và biên giới của biến u tương 

đương với z = 0 . Bây giờ chỉ tiêu chất lượng 
T

dttuuLuJ
0

),,()(   có biến 

mới u = z
2
 +  , từ đó : 

2u zz      

và chỉ tiêu chất lượng J có dạng : 

  

T

dttzzzLJ
0

2 ],2,[    (1.53) 

Vì không có điều kiện hạn chế nên phương trình Euler_Lagrange có dạng : 
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 (1.54) 
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z

L







22
































 

 z
u

L

z

u

u

L

z

u

u

L

z

L
2





 

























 

 z
u

L

u

L

dt

d
z

z

L

dt

d



2)(2














 

và (1.54) sẽ có dạng : 

02222 
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L
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d
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L
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hay :                             02 

















u

L

dt

d

u

L
z


 (1.55) 

Phương trình trên thỏa mãn với z = 0 , nghĩa là đường cực trị có những giá 

trị biên và phương trình Euler_Lagrange vẫn là phiếm hàm xuất phát : 

0









u

L

dt

d

u

L


 

2. Ví dụ 

Ví dụ 1.7 : 

Tìm quá trình tối ưu *

2x u   và * 1
2

du
u

dt
  để cực tiểu hóa chỉ tiêu chất lượng 

J : 
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 2

2

0

( ) ( )

T

J u u dt    (1) 

với điều kiện đầu : 

 
2 0

0

( )

T

u t dt   (2) 

và điều kiện biên : 

 2 2(0) ( ) 0u u T   (3) 

Điều kiện đầu có dạng : 

  

T

ii qdttuu
0

),,(   (4) 

Phương trình Euler_Lagrange có dạng tổng quát : 

 
2 2

0
L d L

u dt u

 
 

  
 (5) 

với phiếm hàm : 

 2

2 2 1 2 1 2( , , )L u u u u     (6) 

Từ 2 phương trình trên ta có : 

 02 21  u  (7) 

Do đó : 

 
2

1
2


u  (8) 

Lấy tích phân , ta có : 

 1
1

2
2

ctxu 


  

 21

21
2

4
)( ctcttu 


 (9) 

Để xác định 211 ,, cc  ta dùng các điều kiện biên : 

00)0( 22  cu  

0
4

)( 1

21
2  TcTTu
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và điều kiện đầu : 

 

T

T
c

Tdttu
0

0

2131
2

212
)( 


 

Từ 2 phương trình trên ta xác định : 

 
3

0

1

24

T


   (10) 

 
2

0

1

6

T
c


  (11) 

Từ đó quá trình tối ưu là : 

 0 0
2 2 3

6 12
( ) ( )u t x t t

T T

      (12) 

 20 0
2 2 3

6 6
( )u t t t

T T

     (13) 

tương ứng với Hình 1.8(a) . Điều khiển tối ưu )(* tx  biến đổi tuyến tính còn 

2u  là hàm parabol . 

Ta thử so sánh tổn hao năng lượng của trường hợp này với trường hợp bài 

toán tối ưu tác động nhanh có đặc tính thời gian như Hình 1.8(b) . Cả hai 

trường hợp đều có cùng giá trị 0  , tương ứng với phần gạch sọc . Ta có thể 

xác định ua theo (2) : 

 
/ 2 2

0

0

2 ( . )
4

T

a
a

u T
u t dt    

 0

2

4
au

T


  (14) 

Như vậy tổn hao năng lượng tương ứng với : 

 
2

2 0

3

0

16
T

a aJ u dt
T


   (15) 

còn ở ví dụ ta đang xét : 

 
2

2 0

3

0

12
( )

T

J x dt
T

   (16) 
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Nghĩa là chúng khác nhau 
16

1.33
12

aJ

J
  lần . 

 

Hình 1.8 : Đặc tính thời gian của hệ tổn hao năng lượng tối thiểu (a) và hệ 

tác động nhanh (b) . 

Ví dụ 1.8 : 

Xét bài toán tối ưu tác động nhanh với điều kiện đầu : 

 
2 0

0

T

u dt   (1) 

 2

2 0

0

( )

T

u dt q   (2) 

Điều kiện biên : 

 2 2(0) ( ) 0u u T   (3) 

Với bài toán tác động nhanh , từ (1.49) và (1.50) ta có thể viết : 

 2

2 2 1 2 1 2 2 2( , , , ) 1 ( )L u u u u        (4) 

Phương trình Euler_Lagrange : 

 
2 2

0
L d L

u dt u

 
 

  
 (5) 

  1 2 22 0u    (6) 
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  1
2

22
u




  (7) 

Lấy tích phân biểu thức trên ta được : 

 1
2 1

2

( ) ( )
2

u t x t t c



    (8) 

 21
2 1 2

2

( )
4

u t t c t c



    (9) 

Kết hợp (9) với điều kiện 2 (0) 0u   suy ra : 2c = 0 và 1
1

24
c T




   . 

Và điều kiện 2 ( ) 0u T   ta có : 0 1
1 2

2

2

6
c T

T

 


   

  01

3

2

24

T




   (10) 

  0
1 2

6
c

T


  (11) 

Thế vào (8) , (9) được : 

 0 0
2 2 3

6 12
( ) ( )u t x t t

T T

      (12) 

 20 0
2 2 3

6 6
( )u t t t

T T

     (13) 

So sánh với ví dụ trước , ta thấy quá trình tối ưu là hoàn toàn giống nhau . 

Ví dụ 1.9 : 

Xét đối tượng có mô hình toán học gần đúng như sau : 

      *, uxgtxfx kiii        nkni ,1;,1   (1) 

Trong đó  Tnxxxx ,...,, 21  – vector trạng thái ;  xgk  - hàm phi tuyến 

tường minh ;   txf ii ,  - hàm phi tuyến không tường minh ;  ti  - các 

nhiễu ngẫu nhiên ; u  - tín hiệu điều khiển . 

Chọn hàm chỉ tiêu chất lượng có dạng : 

     



0

22
dtxxJ   (2) 
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Trong đó   là hàm số khả vi hoặc tuyến tính từng đoạn và   00   . Hàm 

  được lựa chọn dựa trên các yêu cầu về động học của hệ thống . Luật điều 

khiển u đảm bảo cực tiểu hoá chỉ tiêu chất lượng J có thể được xác định 

bằng cách giải phương trình Euler :  

 0   (3) 

Đạo hàm của hàm số   có dạng : 

 








 n

i

i

i

n

i

i

i d
x

dxdt

d

11




  (4) 

Kết hợp (4) và (1) ta có : 

 

    

    


























n

i

i

i

k

i

ii

n

ki
i i

n

i

i

i

n

i

kii

i

d
uxg

dx
xf

dx

d
uxgxf

dxdt

d

11

11

,

,















 (5) 

Giải phương trình (3) kết hợp với (5) , xác định luật điều *u  khiển đảm bảo 

cực tiểu hoá hàm mục tiêu J  và định hướng động học hệ thống chuyển 

động theo xu hướng   0lim 


x
t

 : 

 
 

 

































 






n

i

i

i

n

ki
i

ii

ik

xf
xxg

u
11

1

* ,
1




   (6) 

Lưu ý rằng luật điều khiển *u  chỉ có nghĩa khi   0xg k  và 0




kx
 . 

 

1.2.2 Phƣơng pháp quy hoạch động Belman 

1. Giới thiệu  

Phương pháp quy hoạch động được dựa trên nguyên lý tối ưu sơ khai của 

Belman :  

Một chiến lược tối ưu có tính chất không phụ thuộc vào những quyết định 

trước đó ( ví dụ như những luật điều khiển ) song các quyết định còn lại phải 

cấu thành nên chiến lược tối ưu có liên quan với kết quả của những quyết 

định truớc đó .  
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Nguyên lý tối ưu của Belman : “ Bất kỳ một đoạn cuối cùng nào của quỹ đạo  

tối ưu cũng là một quỹ đạo tối ưu ” . 

Nguyên lý này giới hạn xem xét trên một số các chỉ tiêu tối ưu . Nó chỉ ra 

rằng phương án tối ưu phải được xác định từ trạng thái cuối đi ngược về 

trước đó . 

Điều kiện áp dụng : nguyên lý tối ưu là một phương pháp số , chỉ áp dụng 

được khi hệ thống có phân cấp điều khiển và ta biết trước sơ đồ mắt lưới 

được xây dựng bằng thực nghiệm . 

Ví dụ đơn giản sau sẽ chỉ ra những vấn đề mấu chốt của phương pháp này . 

Bài toán đƣờng bay của máy bay 

Một máy bay bay theo hướng từ trái sang phải như Hình 1.9 qua các điểm a, 

b, c… tượng trưng cho các thành phố , và mức nhiên liệu cần thiết để hoàn 

tất mỗi chặng đường . Chúng ta sẽ dùng nguyên lý tối ưu của Belman để 

giải bài toán cực tiểu hóa nhiên liệu tiêu hao . 

Liệt kê các trạng thái k từ 0 đến 4 trong quá trình ra quyết định như Hình   

1.9 (đầu mũi tên và con số trong khung bước đầu có thể chưa cần quan tâm). 

Tại mỗi giá trị 1,....1,0  Nk  phải có một quyết định , và N là trạng thái 

cuối .  

Trạng thái hiện tại là nút mà chúng ta đang ra quyết định . Vì thế trạng thái 

ban đầu là ax 0  . Tại trạng thái 1 , các khả năng có thể là bx 1  hoặc 

dx 1  . Tương tự với cx 2  , e hoặc g ; fx 3  hoặc h và trạng thái cuối 

cùng ixxn  4  . 

Điều khiển ku  ở trạng thái k đến trạng thái k+1 có hai giá trị 1ku  : đi 

theo hướng lên thì 1ku  và 1ku  nếu đi theo hướng xuống . 

Đến đây chúng ta có bài toán tối thiểu hóa năng lượng tiêu hao với trạng 

thái cuối cố định , luật điều khiển và các giá trị trạng thái . 

Để tìm ra luật điều khiển ứng với mức tiêu hao nhiên liệu tối thiểu , ta sử 

dụng nguyên lý tối ưu của Belman , được bắt đầu ở 4 Nk  . Không có 

quyết định nào được yêu cầu ở đây do đó ta giảm 3k  .  

Nếu fx 3  thì luật điều khiển tối ưu là 13 u  và chi phí là 4 . Điều này 

được thể hiện bằng cách đặt (4) phía trên nút f và chiều mũi tên theo chiều 

từ f đến i . Nếu hx 3  thì luật điều khiển tối ưu là 13 u  và chi phí là 2 , 

được thể hiện như trên hình . 
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Bây giờ giảm k xuống 2 . Nếu cx 2  thì 12 u  với tổng chi phí sẽ là 4 + 

3 = 7 . Nếu ex 2  chúng ta phải đưa ra một quyết định . Nếu chọn 12 u  

để đến được f và sau đó đến i , chi phí sẽ là 4 + 3 = 7 .  

 

 

Hình 1.9 : Luật điều khiển năng lượng tiêu hao tối thiểu . 

 

Một cách khác , nếu chúng ta chọn 12 u  tại e và đi đến h , chi phí sẽ là 2 

+ 2 = 4 . Vì thế , tại e cách lựa chọn tối ưu là 12 u với chi phí là 4 .  

Nếu gx 2  thì chỉ có một sự chọn lựa duy nhất là 12 u  với chi phí di 

chuyển là 6 . 

Bằng cách lần lượt giảm k và tiếp tục so sánh các phương án điều khiển tối 

ưu được cho bởi nguyên lý tối ưu , chúng ta có thể điền vào các lựa chọn 

còn lại ( đầu mũi tên ) và chi phí tối ưu được thể hiện trong Hình 1.9 . Dễ 

dàng nhận ra rằng chuỗi điều khiển được lựa chọn là chuỗi tối ưu . 

Chú ý rằng khi k = 0 , luật điều khiển có thể là 10 u  hoặc 10 u  cùng 

cho chi phí là 8 ; luật điều khiển khi k = 0 là duy nhất . 

Có nhiều điểm cần chú ý trong ví dụ này . Trước hết , ta có hai đường đi từ 

a đến i với cùng một chi phí là 8 : iheba  ( đường nét đậm ) và 

iheda   ( đường nét đứt ) . Hiển nhiên giải pháp tối ưu trong 

quy hoạch động là không duy nhất . Thứ hai , giả định chúng ta cố gắng xác 

định lộ trình tối ưu đi từ a đến i khi không biết nguyên lý tối ưu và đi theo 

chiều thuận . Tại a ta sẽ so sánh chi phí khi đi đến b hoặc d , và chúng ta 

quyết định đi đến d . Tiếp tục như vậy ta sẽ đi đến g . Ở đó không còn lựa 
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chọn nào khác là đi đến i qua h . Toàn bộ chi phí cho phương án này là 1 + 2 

+ 4 + 2 = 9 và không phải là tối ưu . 

Cuối cùng chúng ta chỉ ra rằng nguyên lý tối ưu của Belman giúp giảm số 

lượng phép tính toán cần thiết bằng cách giảm số lượng các lựa chọn có thể 

thực hiện .  

2. Hệ rời rạc 

Phương pháp quy hoạch động cũng có thể dễ dàng áp dụng cho hệ phi tuyến 

Ngoài ra , nếu có càng nhiều điều kiện ràng buộc đối với tín hiệu điều khiển 

và biến trạng thái thì ta có được lời giải càng đơn giản .  

Đặt :                                              

  1 ,k

k k kx f x u   (1.56) 

với số mũ k trên f thể hiện sự thay đổi theo thời gian . Giả định kết hợp với 

hàm chỉ tiêu chất lượng : 

    
1

( ) , ,
N

k

i i N k k

k i

J x N x L x u




   (1.57) 

với  ,i N  là thời gian lấy mẫu . Chúng ta cần chỉ ra sự phụ thuộc của J đối 

với trạng thái và thời gian đầu . 

Giả sử ta đã có được tổn hao tối ưu  1 1k kJ x

   từ thời điểm 1k   đến thời 

điểm cuối N ứng với những phương án khả thi 1kx  , và chuỗi các phương 

án tối ưu từ thời điểm 1k  đến N  cho mọi 1kx  . 

Tại thời điểm k , nếu ta áp dụng một luật điều khiển ku  bất kỳ và sử dụng 

một chuỗi luật điều khiển tối ưu kể từ vị trí 1k , lúc đó tổn hao sẽ là : 

    1 1,k

k k k k kJ L x u J x

    (1.58) 

với kx  là trạng thái ở thời điểm k  , và 1kx  được cho bởi (1.56) . Theo 

nguyên lý Belman thì tổn hao tối ưu từ thời điểm k  sẽ là : 

       1 1min ,
k

k

k k k k k k
u

J x L x u J x 

    (1.59) 

và luật điều khiển tối ưu *

ku  tại thời điểm k  là ku  làm cho tổn hao đạt cực 

tiểu . 

Phương trình (1.59) chính là nguyên lý tối ưu cho hệ rời rạc . Vai trò quan 

trọng của nó là có thể cho phép chúng ta tối ưu hóa cùng lúc tại thời điểm a 

nhiều hơn một vector điều khiển . 
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Trong thực tế , ta có thể định rõ các điều kiện ràng buộc được  thêm vào 

chẳng hạn như yêu cầu luật điều khiển ku  thuộc về một bộ các luật điều 

khiển được chấp nhận . 

Ví dụ 1.10 : 

Xét hệ : 

 kkk uxx 1  (1) 

có hàm chỉ tiêu chất lượng : 

 
1

2 2

0

0

1

2

N

N k

k

J x u




    (2) 

với thời điểm cuối cùng N = 2 . Tín hiệu điều khiển bị ràng buộc lấy các giá 

trị : 

 1, 0.5,0,0.5,1ku     (3) 

và biến trạng thái bị ràng buộc lấy các giá trị : 

 0,0.5,1,1.5kx   (4) 

Điều kiện ràng buộc đối với tín hiệu điều khiển không phải là không có lý 

do , tín hiệu điều khiển tối ưu thời gian tối thiểu chỉ lấy các giá trị 1 ( ví dụ 

1.12 ), trong khi tín hiệu điều khiển tối ưu nhiên liệu tối thiểu nhận các giá 

trị 0 , 1 . Điều kiện ràng buộc đối với biến trạng thái trong bài toán này 

cũng hợp lý , vì nếu trạng thái ban đầu lấy một trong các giá trị chấp nhận 

được (4) , thì dưới ảnh hưởng của các tín hiệu điều khiển cho phép (3) các 

trạng thái sau đó sẽ lấy các giá trị nguyên và bán nguyên . Điều kiện ràng 

buộc (4) có thể viết lại là 0 0,0.5,1,1.5x   và  

 0 1.5kx   (5) 

Đây là điều kiện xác thực và ràng buộc biên độ về trạng thái , thường là hợp 

lý trong các tình huống vật lý . 

Bây giờ , bài toán điều khiển tối ưu là tìm dãy tín hiệu điều khiển chấp nhận 

được 
0u  , 

1u  sao cho chỉ tiêu chất lượng 0J  đạt giá trị cực tiểu trong khi tạo 

ra quỹ đạo trạng thái chấp nhận được 0 1 2, ,x x x    . Chúng ta muốn ku  được xác 

định như là luật điều khiển hồi tiếp trạng thái . 

Theo (1.58) ta có : 

 2

1

1

2
k k kJ u J 

   (6) 
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   min
k

k k
u

J J   (7) 

Để tìm 
ku  và 

kJ   ứng với mỗi kx  . Ta xuất phát từ trạng thái cuối cùng . 

k = N = 2 : 
2 2J x   

Ứng với mỗi giá trị 0,0.5,1,1.5Nx   ta có các giá trị 0,0.25,1,2.25NJ    . 

k = 1 : 2

1 2 2/ 2J u J    

- 1 1.5x   : vì 2 1 1x x u   và 20 1.5x   nên ta chỉ xét các giá trị 1 0u   

 1 0u     2 1.5 0 1.5x       
2 2.25J    

    2 2

1 2 2/ 2 0 / 2 2.25 2.25J u J       

 1 0.5u       2 1.5 0.5 1x        
2 1J    

          
2

1 0.5 / 2 1 1.125J      

 1 1u       2 1.5 1 0.5x        
2 0.25J    

       
2

1 1 / 2 0.25 0.75J      

Như vậy , tín hiệu điều khiển tối ưu với 1 1.5x   là 
1 1u    và tổn hao tối 

ưu là 
1 0.75J    . Ta có được sơ đồ như sau với mũi tên chỉ ra trạng thái tối 

ưu . 

 

Tương tự như vậy cho các trường hợp còn lại của 1x  . Tiếp tục với trạng 

thái 0k  . Cuối cùng ta sẽ được lưới kết quả như Hình 1.10 . 
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Hình 1.10 : Lưới kết quả của bài toán tối ưu giải bằng phương pháp quy 

hoạch động . 

 

3. Phƣơng pháp điều khiển số 

Chúng ta có thể rời rạc hóa , giải bài toán tối ưu cho hệ rời rạc và sau đó 

dùng khâu giữ bậc 0 để tạo ra tín hiệu điều khiển số . 

Cho hệ thống :  

 ( , , )x f x u t  (1.60) 

Với hàm chỉ tiêu chất lượng : 

          
0

0 , , ,

T

J x T T L x t u t t dt    (1.61) 
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Để rời rạc hệ thống với chu kỳ lấy mẫu   giây, ta có thể sử dụng hàm xấp 

xỉ bậc 1 : 

  1( ) /k kx k x x    (1.62) 

Viết (1.60) dưới dạng : 

  1 , ,k k k kx x f x u k     (1.63) 

Để cho đơn giản ta định nghĩa :  kx x k ,  ku u k  

Định nghĩa hàm rời rạc : 

    , , ,k

k k k k kf x u x f x u k   (1.64) 

Khi đó ta có thể viết : 

  1 ,k

k k kx f x u   (1.65) 

Phương trình này đúng với (1.56) . 

Để rời rạc hoá hàm chỉ tiêu , ta có thể viết : 

          
 11

0

0 , , ,

kN

k k

J x T T L x t u t t dt











    (1.66) 

Trong đó :  


T
N   (1.67) 

Sử dụng hàm xấp xỉ bậc 1 cho mỗi đại lượng tích phân : 

       
1

0

0 , , ,
N

k k

k

J x T T L x u k  




   (1.68) 

Định nghĩa hàm rời rạc : 

  0 0J J  

     , ,S

NN x x N N     

    , , ,k

k k k kL x u L x u k   (1.69) 

Khi đó ta có : 

      
1

0

0 , ,
N

S k

N k k

k

J N x L x u




   (1.70) 

Đây là công thức (1.57) . 
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Trong trường hợp hệ thống tuyến tính bất biến theo thời gian với chỉ tiêu 

chất lượng dạng toàn phương : 

 x Ax Bu   (1.71) 

          
0

1 1
0

2 2

T

T T TJ x T S T x T x Qx u Ru dt    (1.72) 

Sử dụng hàm xấp xỉ bậc nhất để rời rạc hoá hệ thống trở thành : 

  1k k kx I A x B u      (1.73) 

    
1

0

1 1
0

2 2

N
T T S T S

N N N k k k k

k

J x S x x Q x u R u




    (1.74) 

Trong đó : 

  NS S N  (1.75) 

 QQ S    (1.76) 

 RRS   (1.77) 

Tuy nhiên trong trường hợp này ta có thể làm tốt hơn xầp xỉ Euler (1.73) 

bằng cách sử dụng chính xác phương trình trạng thái (1.71) bao gồm bộ lấy 

mẫu và khâu giữ bậc 1 : 

 k

S

k

S

k uBxAx 1  (1.78) 

Trong đó : 

 AS eA   (1.79) 

  
0

S AB e B dt


   (1.80) 

Khi đó hệ thống này đã được rời rạc hoá , phương pháp quy hoạch động có 

thể được áp dụng để tính *

ku  như trong phần rời rạc . Điều khiển số áp dụng 

trong thực tế được thể hiện như sau :  

   ku t u    ,     1k t k     (1.81) 

Để sử dụng phương pháp quy hoạch động , biến trạng thái và giá trị điều 

khiển trước hết phải được lượng tử hoá , được giới hạn theo một số tập giá 

trị có thể chấp nhận . Mức độ lượng tử càng tốt thì tín hiệu số càng chính 

xác ; tuy nhiên khi số lượng có thể chấp nhận được của xk và uk tăng thì 
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khối lượng tính toán để tìm *

ku  cũng tăng theo . Vấn đề này có thể nhanh 

chóng gây khó khăn kể cả đối với các máy tính lớn .   

 

1.2.3 Nguyên lý cực tiểu Pontryagin _ Hamilton 

1. Nguyên lý cực tiểu của Pontryagin. 

Cho hệ thống : 

 ),,( tuxfx   (1.82) 

Kết hợp hàm chỉ tiêu chất lượng : 

    

T

t

dttuxLTTxtJ

0

0 ),,(,)(   (1.83) 

Trạng thái cuối phải thỏa : 

   , 0x T T   (1.84) 

và x(t0) đã được cho trước . 

Điều kiện để bài toán tối ưu là : 

 
u

H




 = 0  (1.85)     

với                      ( , , , ) ( , , ) ( , , )TH x u t L x u t f x u t    (1.86) 

Giả sử hàm điều khiển u(t) là ràng buộc trong một vùng giới hạn cho phép , 

có nghĩa là giá trị yêu cầu có độ lớn nhỏ hơn giá trị đã cho . Điều kiện 

dừng  thay bằng điều kiện tổng quát : 

 ( , , , ) ( , , , )H x u t H x u u t              Thỏa tất cả giá trị  u 

Dấu * thể hiện chỉ số chất lượng tối ưu . Mà bất kỳ sự biến thiên nào trong 

bộ điều khiển tối ưu xảy ra tại thời điểm t ( trong khi trạng thái và biến trạng 

thái nếu được duy trì ) sẽ tăng đến giá trị của hàm Hamilton . Điều kiện này 

được viết như sau : 

  ( , , , ) ( , , , )H x u t H x u t              Thỏa tất cả giá trị u  (1.87) 

Yêu cầu tối ưu biểu thức (1.87) được gọi nguyên lý cực tiểu Pontryagin : “ 

Hàm Hamilton phải  được cực tiểu hóa ở  tất cả các giá trị u cho giá trị  tối 

ưu của trạng thái và biến trạng thái ”. 
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Chúng ta sẽ thấy nguyên lý cực tiểu hữu dụng như thế nào . Đặc biệt chú ý 

không thể nói rằng biểu thức ( , , ) ( , , , )H x u H x u t      chắc chắn phải 

đúng . 

Ví dụ 1.11 : 

Tối ƣu hóa với những ràng buộc  

Giả sử chúng ta muốn tối ưu cực tiểu hàm :                               

 L = 
2

1
u

2
 – 2u + 1  (1) 

Với điều kiện : 

  u 1  (2) 

Xem Hình 1.11 . 

Nguyên lý cực tiểu :                      

                                                 L(u
*
)   L(u)         thỏa u  (3) 

 

 

 

Hình 1.11 : Tối ưu hoá với nhiều điều kiện ràng buộc . 

 

Dễ dàng thấy được giá trị tối ưu của u là : 

 u
*
 = 1  (4) 

Giá trị tối ưu của L là :                                              
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 L
* 
= L(1) = - 

2

1
 (5)    

Giá trị nhỏ nhất không ràng buộc tìm được bằng cách giải :                                              

  
u

L




   = u -2 = 0  (6) 

nhận được : 

 u = 2  (7) 

và : 

 L(2) = -1  (8) 

nhỏ hơn (5) ; nhưng u=2 thì không nằm trong khoản 1u . 

2. Điều khiển Bang-Bang 

Chúng ta hãy thảo luận bài toán tối thiểu thời gian tuyến tính với ngõ vào 

ràng buộc . Cho hệ thống :                                           

 x  = Ax + Bu  (1.88) 

với chỉ tiêu chất lượng : 

 J(t0) = 
T

t

dt

0

1   (1.89) 

Với T tự do . Giả sử hàm điều khiển phải thỏa mãn điều kiện sau :                                 

   1u t         0 ,t t T    (1.90) 

Bài toán tối ưu đặt ra là tìm tín hiệu điều khiển u(t) để cực tiểu hoá J(t0) , 

thỏa mãn điều kiện (1.90) với t , đi từ trạng thái x(t0) đến trạng thái cuối 

cùng x(T)  thỏa  công thức (1.84) của hàm   . 

Hàm Hamilton cho vấn đề này là : 

 1 ( )T TH L f Ax Bu       (1.91) 

điều kiện dừng được tìm thấy là : 

 0 = 




u

H
 B

T  (1.92) 

Nó không chứa u bởi vì hàm Hamilton tuyến tính đối với u . Rõ ràng , để H 

cực tiểu chúng ta nên chọn u(t) sao cho T
(t)Bu(t) càng nhỏ càng tốt ( có 
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nghĩa là giá trị càng xa về phía bên trái trên trục tọa độ thực ;  T
Bu = -  là 

giá trị nhỏ nhất ) . Nếu không có sự ràng buộc nào trên u(t) , thì điều này sẽ 

cho ra những giá trị vô hạn ( dương hoặc âm ) của những biến điều khiển . 

Với kết quả này , bài toán tối ưu đặt ra phải có những điều kiện ràng buộc 

đối với tín hiệu điều khiển . 

Theo nguyên lý cực tiểu Pontryagin (1.87) , hàm điều khiển tối ưu u
*
(t) phải 

thỏa mãn :  

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )T TAx Bu Ax Bu           

  ( ) ( )T TBu Bu      (1.93) 

đối với tất cả giá trị u(t) cho phép . Điều kiện này cho phép chúng ta biểu 

diễn u
*
(t) dưới dạng biến trạng thái . Để thấy điều này , trước tiên chúng ta 

thảo luận về trường hợp một ngõ vào . 

Đặt u(t) là một đại lượng vô hướng và đặt b tượng trưng cho vector ngõ vào . 

Trong trường hợp này dễ dàng chọn u
*
(t) để tối thiểu T

(t) bu(t) . ( Chú ý : 

giá trị nhỏ nhất nghĩa là T
(t)bu(t) nhận một giá trị càng gần -  càng tốt ) . 

Nếu T
(t)b là giá trị dương , chúng ta nên chọn u(t) = -1 làm cho T

(t)bu(t) 

có giá trị âm nhất . Mặt khác , nếu T
(t)b là giá trị âm , chúng ta nên chọn  

u(t) ở giá trị cực đại là giá trị 1 để  giá trị T
(t)bu(t) càng âm càng tốt . Nếu 

giá trị T
(t)bu(t) bằng zero tại thời điểm t , khi đó u(t) có thể nhận bất cứ giá 

trị nào tại thời điểm này . 

Quan hệ giữa điều khiển tối ưu và biến trạng thái có thể biểu diễn bằng hàm 

sgn(w) :                    

    

1

sgn 1,1

1

w




 
 

  

0

0

0

w

w

w







 (1.94)     

Khi đó hàm điều khiển tối ưu được cho bởi :                                

 ( ) sgn( ( ))Tu t b t    (1.95)   

u* được biểu diễn dưới dạng biến trạng thái , với hệ tuyến tính dạng toàn 

phương . 

Giá trị b
T(t) được gọi là hàm chuyển đổi . Một hàm chuyển đổi mẫu và bộ 

điều khiển tối ưu được diễn tả ở Hình 1.12 . Khi hàm chuyển đổi này đổi 

dấu , bộ điều khiển chuyển từ cực trị này đến cực trị khác . Bộ điều khiển 

trong hình được chuyển đổi bốn lần . Điều khiển thời gian tối thiểu tuyến 
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tính tối ưu luôn bão hòa khi nó chuyển đổi tại vị trí giữa các giá trị cực trị , 

cho nên được gọi là điều khiển Bang-bang .   

Nếu bộ điều khiển là một vector có m phần tử , theo nguyên lý cực tiểu ta 

chọn các thành phần ui(t) bằng 1 , nếu các thành phần bi
T(t) là giá trị âm ; 

và bằng -1 nếu bi
T(t) là giá trị dương , với bi là cột thứ i của B . Phương 

pháp điều khiển này tạo thành một giá trị : 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
m

T T

i i

i

t Bu t u t b t 


   (1.96) 

càng nhỏ càng tốt với mọi  Ttt ,0  . 

Ta có thể viết : 

 ( ) sgn( ( ))Tu t B t    (1.97) 

nếu chúng ta định nghĩa hàm sgn cho vector w như sau : 

 v = sgn(w)       nếu  vi  = sgn(w)       cho mỗi i  (1.98) 

vi , wi là những thành phần của v và w . 

Thành phần bi
T(t) của hàm chuyển đổi B

T(t) có thể bằng zero trên một  

khoảng thời gian hữu hạn . Nếu điều đó xảy ra , thành phần ui(t) của bộ điều 

khiển tối ưu  không  định nghĩa được bởi biểu thức (1.93) . Đó gọi là điều 

kiện kỳ dị . Nếu điều đó không xảy ra , thì bộ điều khiển thời gian tối ưu 

được gọi là bình thường . 

Nếu hệ thống là bất biến theo thời gian , ta sẽ có được quả đơn giản và bộ 

điều khiển thời gian tối ưu là duy nhất . 

 

Hình 1.12 : Hàm chuyển đổi mẫu và bộ điều khiển tối ưu . 

 

Hệ thống bất biến theo thời gian trong biểu thức (1.88) có thể đạt được nếu 

chỉ có một ma trận 
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 1n

nU B AB A B      (1.99) 

cấp n  . Nếu bi là cột thứ i của BR
n x n

 , khi đó hệ thống là bình thường nếu : 

 1nU b Ab A b     (1.100) 

cấp n cho mỗi giá trị i = 1 , 2 , … , m  ;  mà khi thành lập  cho mỗi giá trị 

riêng biệt u , uR
m 

. 

Giả sử hệ thống bình thường và ta muốn dẫn x(t0)  tiến đến trạng thái cuối 

cố định x(T) với hàm điều khiển thỏa   1)( tu  . Khi đó : 

1. nếu trạng thái cuối x(T) bằng zero , khi đó sẽ tồn tại bộ điều khiển thời 

gian tối thiểu nếu hệ thống không có cực với phần thực dương ( ví dụ 

không có cực trên mặt phẳng phía bên phải ) .  

2. cho bất kỳ giá trị x(T) cố định , nếu tồn tại đáp án cho bài toán tối ưu thời 

gian thì nó là duy nhất . 

3. cuối cùng , nếu hệ thống có n cực thực và nếu tồn tại bộ điều khiển tối ưu 

thời gian thì mỗi thành phần ui(t) của bộ điều khiển tối ưu thời gian thay 

đổi  n-1 lần . 

Ví dụ 1.12 : 

Điều khiển Bang-Bang       

Cho hệ thống tuân theo định luật Newton : 

 y = v  (1) 

 v  = u  (2) 

với y  là vị trí tọa độ  và v là vận tốc . Trạng thái là x = [y u]
T
 . Cho gia tốc 

ngõ vào u ràng buộc bởi : 

 1)( tu   (3) 

Mục đích điều khiển là đưa trạng thái từ điểm ban đầu bất kỳ     0 , 0y v  

đến điểm gốc trong thời gian T ngắn nhất . Trạng thái cuối được cố định tại : 

  (x(T),T) = 








)(

)(

Tv

Ty
  = 0  (4) 

Lập hàm Hamilton (1.91) :                        

 H = 1 + yv + vu  (5) 

 = [y v]
T
 là biến trạng thái .  

Từ hệ phương trình Hamilton ta có : 
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 0y

H

y



  


   (6) 

 
v y

H

v
 


   


   (7) 

Điều kiện tiếp tuyến :  

          0 1 y vH T T v T T u T       (8) 

hoặc dùng công thức (4) , 

     1v T u T    (9) 

Nguyên lý cực tiểu  Pontryagin cần đến phương trình (1.97) , hoặc : 

     sgn vu t t   (10) 

vì thế thành phần biến trạng thái v(t) là hàm chuyển đổi . Để xác định bộ 

điều khiển tối ưu , ta chỉ  cần xác định v(t) . 

Giải phương trình (6) và (7) với thời gian cuối T : 

  y yt const    (11)                       

      v v yt T T t      (12) 

Dùng công thức (9) và giá trị  u t  bão hòa  tại giá trị 1 hoặc –1 , ta được : 

   1u T   và   1v T    (13) 

hoặc : 

   1u T    và   1v T   (14) 

Có nhiều khả năng cho hàm chuyển đổi  v t
, tuỳ thuộc vào giá trị của 

 v T
 và y . Vài khả năng của hàm chuyển đổi  v t

 được diễn tả trong 

Hình 1.13 . Giá trị  v T
   (y(0) , v(0)) . Chú ý rằng  v t

 là tuyến tính , 

và cắt ngang trục tọa độ .            

Ta cần xác định phương pháp chuyển đổi để bộ điều khiển tối ưu luôn đúng , 

đồng thời cũng phải xác định thời điểm chuyển đổi tS ( xem Hình 1.13 ) . 
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Hình 1.13 : Các hàm chuyển đổi v(t) có thể có . 

 

Xét 2 tín hiệu điều khiển chấp nhận được :   1u t   với t  hoặc   1u t    

với t  . Do cả 2 trường hợp u đều là hằng số nên khi kết hợp phương trình 

trạng thái (2) và (1) ta được : 

    0v t v ut   (15) 

       21
0 0

2
y t y v t ut    (16) 

Để loại bỏ thời gian biến thiên , từ dùng biểu thức (15) ta có được : 

    0 /t v t v u   

và sau đó thay vào biểu thức (16) suy ra : 

                 
21

0 0 0 0
2

y t y u v v t v v t v      (17) 

Đây là một parabol đi qua tọa độ     0 , 0y v  và khi trạng thái ban đầu 

biến thiên ta vẽ được một họ parabol . Đồ thị mặt phẳng pha phản ánh trạng 

thái biến thiên diễn tả cho trường hợp u = 1 và u = -1 ở Hình 1.14 . Họ quỹ 

đạo đi từ dưới lên trên ứng với trường hợp u = 1 , và họ quỹ đạo đi từ trên 

xuống dưới ứng với u = -1 . Mũi tên chỉ hướng tăng của thời gian .  
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 Như đã trình bày ở trên , tín hiệu điều khiển tối ưu  u t  là một hàm không 

đổi từng đoạn , lấy giá trị 1  và có nhiều nhất là hai đoạn không đổi . Do 

đó, nếu ban đầu trong một khoảng thời gian nào đó  u t  lấy giá trị +1 và 

sau đó là -1 thì họ quỹ đạo pha gồm hai đoạn của các parabol nối tiếp nhau, 

trong đó đoạn parabol thứ hai là đường parabol chạy về gốc toạ độ. Như 

vậy, đường cong hợp bởi hai nhánh parabol (đường đứt nét trên Hình 1.14) 

là quỹ đạo cuối đưa trạng thái về gốc toạ độ , đường cong đó được gọi là 

đường chuyển đổi và có phương trình là : 
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v




 



        

0

0

v
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 (18) 

Theo nguyên lý cực tiểu, chỉ có những quỹ đạo trên là tối ưu và từ một điểm 

của mặt phẳng pha chỉ có một quỹ đạo tối ưu chạy về gốc tọa độ . 

    

 

Hình 1.14 : Qui tắc điều khiển hồi tiếp . 
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Bây giờ chúng ta sẽ đi tìm thời gian tối thiểu tới đích với trạng thái ban đầu 

    0 , 0y v  . 

Giả sử rằng trạng thái đầu nằm trên đường cong chuyển ứng với u = -1 , sau 

đó chuyển sang u = 1 rồi về gốc tọa độ . Khi đó luật điều khiển u = -1 được 

áp dụng đầu tiên để đưa trạng thái từ     0 , 0y v  dọc theo đường parabol 

để đến đường cong chuyển đổi . Tại điểm chuyển đổi ( I ) ứng với thời điểm 

chuyển đổi tS  , tín hiệu điều khiển chuyển thành u = 1 và đưa trạng thái về 

gốc toạ độ . 

Chúng ta có thể xác định thời điểm chuyển đổi ts  khi trạng thái nằm trên 

đường cong này . Dùng công thức (15) và (16) với u = -1  suy ra : 

      
2

0 0
2

t
y t y v t    

 
   

 
2 2 20

0
2 2 2

v t v t
v t     

   
 

 
2

2
0

2 0 0 0
2

v
t v t y     (19) 

Thời điểm chuyển đổi sẽ là : 

    
 2 0

0 0
2

S

v
t v y    (20) 

Áp dụng (15) tại điểm chuyển đổi ta có : 

    0S Sv t v t   (21) 

Cũng sử dụng (15) đối với thời gian còn lại  ST t  ( bây giờ u = 1 ) : 

      0 S Sv T v t T t     (22) 

Từ (21) và (22) ta tính được thời gian cực tiểu đến đích :                                    

  2 0ST t v   

Hoặc : 

    
 2 0

0 2 0
2

v
T v y    (23) 
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3. Điều khiển Bang-Off-Bang    

Ở phần này chúng ta sẽ thảo luận bài toán điều khiển nhiên liệu tối thiểu 

tuyến tính với đầu vào bị ràng buộc . 

Xét hệ thống : 

 BuAxx   (1.101) 

Giả định rằng nhiên liệu được sử dụng trong mỗi thành phần của đầu vào tỉ 

lệ với độ lớn của thành phần ấy , ta định nghĩa hàm đánh giá : 

    
0

0

1

T m

i i

it

J t c u t dt


   (1.102) 

Khi đó chúng ta cho phép khả năng tiêu thụ nhiên liệu của m đầu vào ui(t) 

bởi trọng số vô hướng ci . Ta định nghĩa trị tuyệt đối của vector :  

 



















mu

u

u 

1

 (1.103) 

 ( định nghĩa này tương tự (1.90) ) và vector C = [c1  c2  …  cm]
T
 . Ta có : 

    
0

0

T

T

t

J t C u t dt   (1.104) 

Giả định rằng bài toán thỏa : 

   1u t   (1.105) 

Ta muốn tìm luật điều khiển để tối thiểu J(t0) , thỏa (1.105) và đưa x(t0) về 

trạng thái cuối thỏa (1.84) với hàm  đã cho . Thời gian cuối T có thể tự do 

hoặc ràng buộc . Chúng ta sẽ thảo luận kỹ hơn ở ví dụ . Lưu ý rằng thời gian 

T ít nhất phải bằng thời gian tối thiểu để đưa x(t0) về trạng thái cuối x(T) 

thỏa (1.84) .   

Hàm Hamilton : 

 )( BuAxuCH TT    (1.106) 

Theo nguyên lý cực tiểu (1.87) , bài toán điều khiển tối ưu phải thỏa : 

 )()()()( ****** BuAxuCBuAxuC TTTT    (1.107) 

với mọi giá trị u(t) . Vì trạng thái tối ưu và biến trạng thái xuất hiện ở cả hai 

vế của bất đẳng thức , ta yêu cầu : 
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 BuuCBuuC TTTT )()( ****    (1.108) 

với mọi u(t) . 

Để xác định u*(t) từ biến trạng thái (t) thỏa mãn (1.108) , ta giả sử rằng m 

thành phần của bộ điều khiển là độc lập lẫn nhau (i=1,…,m) . Tất cả các giá 

trị ui(t) phải thỏa bất đẳng thức vô hướng : 

 
   * * *

*

T T

i i i

i i

i i

b u b u
u u

c c

 
    (1.109) 

Với bi biểu diễn thành phần cột thứ i của ma trận B . Bây giờ ta phải tìm ra 

cách thức để chọn giá trị ui*(t) từ T
(t)bi . 

Với : 
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 (1.110) 

ta có thể viết lại chỉ tiêu chất lượng theo dạng sau : 
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 (1.111) 

Nếu bi
T/ci bằng 1 , khi đó một vài giá trị không xác định dương của ui(t) sẽ 

làm qi trong (1.111) bằng zero ; nếu bi
T/ci bằng -1 , khi đó một vài giá trị 

không xác định âm của ui(t) sẽ làm qi bằng zero . Do đó bài toán nhiên liệu 

tối thiểu có luật điều khiển giống như một bài toán phi tuyến . 

Biến trạng thái hồi tiếp là :   
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 (1.112) 

 

Nếu chúng ta định nghĩa hàm vùng chết ( dead zone ) : 
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 (1.113) 

Ta có thể viết lại bài toán nhiên liệu tối thiểu như sau : 

  
 















i

T

i

i
c

tb
deztu


     mi ,...,2,1  (1.114) 

mỗi thành phần u(t) hoặc bão hòa hoặc bằng zero , ta gọi điều này là luật 

điều khiển bang-off-bang . 

Nếu bi
T(t)/ci bằng 1 hoặc –1 , giữa 2 trạng thái có một khoảng thời gian 

khác zero . Trong trường hợp này , nguyên lý cực tiểu sẽ không xác định 

được các thành phần ui(t) . Đây gọi là những khoảng kỳ dị . Nếu bi
T(t)/ci 

bằng 1 hoặc –1 chỉ tại một số khoảng thời gian xác định , đây là bài toán 

nhiên liệu tối thiểu thông thường . 

Bài toán điều khiển nhiên liệu tối thiểu là thông thường nếu A # 0 và nếu hệ 

thống là bình thường . Có nghĩa là nếu Ui được định nghĩa bởi (1.100) thì nó 

là kỳ dị với i = 1 , … , m . 

Nếu bài toán nhiên liệu tối thiểu là bình thường và bộ điều khiển nhiên liệu 

tối thiểu tồn tại , khi đó nó là duy nhất . 

Ở ví dụ kế ta sẽ xem xét một số vấn đề của bài toán nhiên liệu tối thiểu . 

Ví dụ 1.13 : 

Điều khiển Bang-off-bang  

Hệ thống được mô tả : 

 y v  (1) 

 v u  (2) 

với  Tvyx   . Điều kiện ràng buộc của ngõ vào : 

   1tu  (3) 

Giả sử ta xác định được trạng thái đầu (y(0),v(0)) . Ta được : 

   
 
 

0, 









Tv

Ty
TTx  (4) 
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Chỉ tiêu chất lượng với yêu cầu nhiên liệu tối thiểu : 

    dttuJ

T


0

0  (5) 

Ta chưa chú ý đến trạng thái thời gian cuối T hoặc tự do hoặc ràng buộc, 

mặc dù cuối cùng ta cũng sẽ xét đến cả 2 trường hợp . 

Hàm Hamilton : 

 uvuH vy    (6) 

Trong đó  Tvy    . Do đó phương trình biến trạng thái là :       

 0y   (7) 

 v y    (8) 

Điều kiện tiếp tuyến yêu cầu : 

        TuTTuTH v0  (9) 

Từ (4) , (7) , (8) ta suy ra : 

  y yt const    (10) 

      v v yt T T t      (11) 

Thành phần biến trạng thái v(t) là tuyến tính . Tùy thuộc vào biến chưa biết 

y và v(T) ( chúng tuỳ thuộc vào giá trị của trạng thái đầu ) , v(t) có thể là 

hằng số (y = 0) , có thể tăng (y < 0) hoặc giảm (y > 0) . Xem Hình 1.13 . 

Nguyên lý cực tiểu Pontryagin yêu cầu : 

     tdeztu v  (12) 

do đó điều khiển tối ưu là : 
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 (13) 

Nói về tính tuyến tính của v(t) , chúng ta thấy rằng u = 1 không thể chuyển 

ngay thành u = -1 mà không qua giá trị trung gian u = 0 . Luật điều khiển có 

thể chấp nhận là điều khiển tối ưu nếu thỏa những yêu cầu này . 
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Bây giờ chúng ta sẽ xác định luật điều khiển tối ưu và đi tìm những thời 

điểm lúc bộ điều khiển chuyển đổi sang giá trị mới . 

Bỏ qua những khoảng thời gian riêng biệt khác , có 3 giá trị của u(t) là : -1 , 

0 , 1 . Hình 1.14 cho ta quỹ đạo mặt phẳng pha khi u = 1 và u = -1 . 

Nếu u(t) = 0 t , khi đó trạng thái xác định bởi : 

    0v t v  (14) 

      0 0y t y v t   (15) 

Những đường nằm ngang của hằng số v trong quỹ đạo mặt phẳng pha được 

cho ở Hình 1.15 . 

Quỹ đạo mặt phẳng pha trong trường hợp u = 0 là những đường mà việc tiêu 

thụ nhiên liệu là zero . Để nhiên liệu sử dụng là tối thiểu , chúng ta sẽ cho hệ 

thống di chuyển theo đường u = 1 hoặc –1 , dẫn trạng thái đến một trong 

những đường nằm ngang . Sau đó di chuyển dọc theo đường nằm ngang  

đến vị trí chuyển đổi qua đường u = -1 hoặc 1 để dẫn trạng thái tiến về zero . 

Để thấy được luật điều khiển Bang-off-bang , chúng ta kết hợp quỹ đạo của 

hai Hình 1.14 và 1.15 được Hình 1.16 . 

Phần tiếp theo chúng ta sẽ thảo luận riêng những tình huống cho hai vấn đề 

thời gian cuối tự do và cố định . 

 

Hình  1.15 : Quỹ đạo mặt phẳng pha trong trường hợp u = 0 . 
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Hình 1.16 : Luật điều khiển Bang-Off-Bang . 

 

 

Hình 1.17 : Quỹ đạo trạng thái nhiên liệu tối thiểu . 

 

Thời gian cuối tự do : 

Với trường hợp thời gian cuối tự do , khi đó luật điều khiển của bài toán 

nhiên liệu tối thiểu sẽ không tồn tại . 
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Thời gian cuối cố định : 

Cho trạng thái đầu như đã mô tả ở Hình 1.17 . Đối với bài toán thời gian tối 

thiểu thì thời gian cuối nhỏ nhất là : 

    
 
2

0
00

2

min

v
yvT   (16) 

Giả định rằng thời gian T của bài toán nhiên liệu tối thiểu được cố định tại 

giá trị :  

 minT T  (17) 

Khi đó luật điều khiển của bài toán nhiên liệu tối thiểu là : -1 , 0 , 1 với thời 

gian chuyển đổi t1 và t2 đã được xác định . 

Từ 10 t t   , u(t) = -1 , biểu thức (15) và (16) trong ví dụ Bang-bang trở 

thành : 

  1 1 0 1v v t v t    (18) 

      
2

1
1 10 0

2

t
y t y v t    (19) 

Từ 1 2t t t   , u(t) = 0 , ta có phương trình trạng thái : 

  2 1v t v  (20) 

      2 1 1 2 1y t y t v t t    (21) 

Từ 2t t T   , u(t) = 1 , ta được : 

      2 20 v T v t T t     (22) 
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2

2 2 20
2

T t
y T y t v t T t


      (23) 

trong đó ta có sử dụng điều kiện biên (4) . 

Thế (18) , (20) vào (22) , ta được : 

 102 tTvt   (24) 

Thế (18) , (19) , (20) , (21) , (24) vào (23) và đơn giản hóa , cho ra kết quả : 
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TvytTvt  (25) 



Chương 1 : Điều khiển tối ưu                                                                             

                                                                                                            Trang 63 

với nghiệm : 
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  (26) 

từ (24) và thực tế thì t1 < t2 , ta có : 
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  (27) 

và : 
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  (28) 

vì T > Tmin nên dấu của biểu thức trong căn là dương . 

Chúng ta có thể biểu diễn bài toán nhiên liệu tối thiểu này thành dạng vòng 

hở như sau : 
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tt
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21

1

 (29) 

tùy thuộc vào biểu thức (18) và (27) , giá trị nhỏ nhất của v(t) có thể đạt tới 

theo sự ảnh hưởng của bộ điều khiển là một số âm . 

 
     

2

24
2

00

2

00

1

vyTvTv
v


  (30) 

 

1.2.4 Nhận xét  

Phương pháp biến phân cổ điển Euler_Lagrange thuận lợi khi giải bài toán 

tối ưu mà phiếm hàm có dạng phi tuyến , còn tín hiệu điều khiển là những 

hàm trơn mà ta có thể dự đoán trước dựa trên bản chất vật lý của chúng . 

Phương pháp này gặp nhiều khó khăn khi áp dụng cho các trường hợp mà 

tín hiệu điều khiển có thể là hàm gián đoạn . Trên thực tế ta thường gặp bài 

toán tối ưu mà tín hiệu điều khiển lại là hàm liên tục từng đoạn , cho nên 

phương pháp biến phân cổ điển bị hạn chế khả năng sử dụng trong thực tế 

rất nhiều . 

Đối với hệ thống gián đoạn tốt nhất ta nên áp dụng phương pháp quy hoạch 

động của Belman . Đặc biệt với các bài toán tối ưu phức tạp dùng máy tính 

số tác động nhanh giải quyết bằng phương pháp này rất có hiệu quả . Tuy 



Chương 1 : Điều khiển tối ưu                                                                             

                                                                                                            Trang 64 

nhiên , do hàm mô tả tín hiệu điều khiển tìm được theo bảng số liệu rời rạc 

nên biểu thức giải tích của tín hiệu điều khiển chỉ là gần đúng . Phương 

pháp quy hoạch động còn gặp hạn chế khi áp dụng đối với hệ thống liên tục 

vì rất khó giải phương trình Belman . 

Nguyên lý cực tiểu Pontryagin áp dụng tốt cho các bài toán tối ưu có điều 

kiện ràng buộc bất kể điều kiện ràng buộc cho theo hàm liên tục hoặc hàm 

gián đoạn . Nhưng đối với bài toán tối ưu phi tuyến thì nguyên lý cực tiểu 

Pontryagin lại gặp khó khăn , đặc biệt trong việc xác định các hàm phụ 

( )i t  để cho hàm H đạt cực đại . 

 

1.3 ĐIỀU KHIỂN TỐI ƢU CÁC HỆ TUYẾN TÍNH VỚI PHIẾM HÀM 

DẠNG TOÀN PHƢƠNG  

Trong phần này chúng ta sẽ xem xét phương pháp xây dựng bài toán tổng 

hợp các hệ tuyến tính với chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương . 

1.3.1 Ổn định Lyapunov đối với hệ thống tuyến tính  

Tiêu chuẩn ổn định thứ hai của Lyapunov ( điều kiện đủ ) 

Xét hệ thống được mô tả bởi phương trình trạng thái : 

),...,,( 21 nxxxfx   

Nếu tìm được một hàm V(x) với mọi biến trạng thái x1 , x2 ,…, xn là một hàm 

xác định dấu dương , sao cho đạo hàm của nó 
 

dt

xdV
 dựa theo phương 

trình vi phân của chuyển động bị nhiễu cũng là hàm xác định dấu , song trái 

dấu với hàm V(x) thì chuyển động không bị nhiễu sẽ  ổn định tiệm cận . 

( ). ( ) 0V x V x   : hệ thống ổn định tiệm cận .  

( ). ( ) 0V x V x   : hệ thống ổn định . 

( ). ( ) 0V x V x   : hệ thống không ổn định . 

Phƣơng trình Lyapunov 

Xét hệ tuyến tính mô tả bởi phương trình trạng thái : 

 Axx   (1.115) 

Yêu cầu cực tiểu hoá chỉ tiêu chất lượng J : 

 
0

TJ x Qxdt



   (1.116) 
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với Q là ma trận vuông xác định dương .  

Chọn hàm năng lượng V(x) xác định dương : 

   TV x x Sx              (1.117) 

trong đó ma trận S là ma trận vuông xác định dương .  V x  có dạng : 

   T T TV x x Sx x Sx x Sx       

    
T T TAx Sx x S Ax x Sx     

 T T T Tx A Sx x SAx x Sx     

  T Tx A S SA S x     

Do V(x) xác định dương , nên để hệ thống ổn định thì ( )V x  phải là xác định 

âm .Ta chọn ( ) TV x x Qx   ( do Q là ma trận xác định dương nên ( )V x  sẽ 

là xác định âm ) .  

  SSASAQ T   (1.118) 

Điều kiện cần và đủ để trạng thái cân bằng x = 0 ổn định tiệm cận : cho 

trước bất kỳ một ma trận xác định dương Q và ma trận A ổn định , tồn tại 

một ma trận xác định dương S thoả mãn phương trình : 

QSSASAT    

    QSASAS T    (1.119) 

Phương trình (1.119) được gọi là phương trình Lyapunov . 

Khi S không thay đổi theo thời gian 0S  , ta có phương trình đại số 

Lyapunov : 

 QSASAT 0  (1.120) 

Chỉ tiêu chất lượng J được tính như sau : 

        
0

0

0 0T T T TJ x Qxdt x Sx x Sx x Sx




         

Khi tất cả các phần tử của ma trận A âm , ta có   0x   . Do đó : 

    0 0TJ x Sx  (1.121) 
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1.3.2 Điều khiển tối ƣu hệ tuyến tính với chỉ tiêu chất lƣợng dạng toàn 

phƣơng _ Phƣơng trình Riccati đối với hệ liên tục 

Xét hệ thống : 

 BuAxx   (1.122) 

Chúng ta cần tìm ma trận K của vector điều khiển tối ưu : 

    tKxtu   (1.123) 

thỏa mãn chỉ tiêu chất lượng J đạt giá trị cực tiểu : 

  



0

dtRuuQxxJ TT  (1.124) 

Trong đó Q là ma trận xác định dương ( hoặc bán xác định dương ) , R là ma 

trận xác định dương . Chú ý : thành phần thứ hai ở phần bên phải phương 

trình (1.124) xác định lượng năng lượng tiêu tốn của tín hiệu điều khiển . 

Chúng ta sẽ chứng minh luật điều khiển tuyến tính cho bởi phương trình 

(1.123) là luật điều khiển tối ưu . Khi đó , nếu ma trận K được xác định để 

tối thiểu hoá chỉ tiêu chất lượng J thì luật điều khiển u(t) sẽ tối ưu với mọi 

trạng thái ban đầu x(0) . 

Từ (1.122) và (1.123) ta có : 

  xBKABKxAxx   (1.125) 

Thay    tKxtu   vào phương trình (1.124) : 

 

 

 










0

0

xdtRKKQx

dtRKxKxQxxJ

TT

TTT

 (1.126) 

Bây giờ ta chọn hàm năng lượng : 

 ( ) TV x x Sx        ( ) 0,V x x   (1.127) 

với S là ma trận vuông xác định dương . 

 ( ) T T TV x x Sx x Sx x Sx      

 ( ) ( )T T T Tx A BK Sx x Sx x S A BK x      

 ( ) ( )T Tx A BK S S S A BK x      
  (1.128) 
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Do V(x) xác định dương , nên để hệ thống ổn định thì ( )V x  phải là xác định 

âm . Ta đặt : 

 ( ) ( )T T Td
V x x Sx x Q K RK x

dt
     

( do Q và R là ma trận xác định dương nên ma trận  TQ K RK  cũng là xác 

định dương , từ đó ( )V x  sẽ là xác định âm ) .   

      
TT T Tx Q K RK x x A BK S S A BK S x       

 
  

                           
TTQ K RK A BK S S A BK S        (1.129) 

Theo tiêu chuẩn ổn định thứ hai của Lyapunov , nếu ma trận (A-BK) ổn định 

thì sẽ tồn tại một ma trận xác định dương S thoả mãn phương trình (1.129) . 

Chỉ tiêu chất lượng bây giờ có thể được xác định như sau : 

         00
0

0

SxxSxxSxxdtRuuQxxJ
TTTTT 




  

Lưu ý rằng   0x   

                                               00 SxxJ
T

  

Đặt TTR T  , phương trình (1.129) trở thành : 

    0 TKTKQSBKASSBKA TTTTT   

Phương trình trên có thể viết lại như sau : 

      0111
 

SQSBSBRSBTTKSBTTKSASA TTT
T

TTT   

(1.130) 

Chỉ tiêu chất lượng J đạt giá trị cực tiểu khi biểu thức : 

     xSBTTKSBTTKx TT
T

TTT 11 
  

đạt giá trị cực tiểu . Khi đó : 

  SBTTK TT 1
  

                                   SBRSBTTK TTT 111    (1.131) 
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Phương trình (1.131) cho ta ma trận tối ưu K . Như vậy , luật điều khiển tối 

ưu cho bài toán điều khiển tối ưu dạng toàn phương với chỉ tiêu chất lượng 

cho bởi phương trình (1.131) là tuyến tính và có dạng : 

      tSxBRtKxtu T1  (1.132) 

Ma trận S khi đó phải thỏa mãn phương trình (1.130) được viết lại như sau : 

 SQSBSBRSASA TT  1
 (1.133) 

Phương trình (1.133) được gọi là phương trình Riccati . 

Khi S không thay đổi theo thời gian 0S  , ta có phương trình đại số 

Riccati ( ARE : Algebraic Riccati Equation ) : 

 01   QSBSBRSASA TT
 (1.134) 

 

1.3.3 Phƣơng trình Riccati đối với hệ rời rạc 

Xét hệ rời rạc : 

 1k k k k kx A x B u    (1.135) 

với n

kx R  và m

ku R  . 

Chỉ tiêu chất lượng J được định nghĩa trong khoảng [1,N] có dạng : 

  
1N

T T

i k k k k k k

k i

J x Q x u R u




   (1.136) 

Khi đó , luật điều khiển tối ưu của tín hiệu điều khiển có dạng : 

 k k ku K x   (1.137) 

với Kk được xác định như sau : 

 
1

1 1( )T T

k k k k k k k kK B S B R B S A

    (1.138) 

Trong đó Sk phải thoả mãn phương trình :  

  
1

1 1 1 1

T T T

k k k k k k k k k k k k kS A S S B B S B R B S A Q


   
    
  

 (1.139) 

Phương trình (1.139) chính là phương trình Riccati cho hệ rời rạc . Khi 

0kS   với k  , ta có thể dùng bổ đề ma trận nghịch đảo để viết lại phương 

trình (1.139) như sau : 

  1 1

1

T T

k k k k k k k kS A S B R B A Q 

    (1.140) 
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1.3.4 Các bƣớc giải bài toán toàn phƣơng tuyến tính 

Bước 1 :  

Thành lập hệ phương trình trạng thái : 

x Ax Bu

c Dx

 




  

Xác định các thông số A , B , D . 

Bước 2 : 

Xác định ma trận trọng lượng Q , R từ chỉ tiêu chất lượng J cho dưới dạng 

toàn phương tuyến tính .  

Bước 3 : 

Tìm nghiệm S của phương trình Riccati : 

- Đối với hệ liên tục :  1T TS A S SA SBR B S Q       

- Đối với hệ rời rạc :  

 
1

1 1 1 1

T T T

k k k k k k k k k k k k kS A S S B B S B R B S A Q


   
    
  

 

Bước 4 : 

Chỉ tiêu chất lượng tối ưu đối với hệ dừng : 

   
min

0 0TJ x Sx  

Bước 5 : 

Luật điều khiển tối ưu : 

- Đối với hệ liên tục : 1 Tu R B Sx   

- Đối với hệ rời rạc :  
1

1 1

T T

k k k k k k k k ku B S B R B S A x


     

Ví dụ 1.14: 

Cho hệ thống như hình vẽ .  

 

Hình 1.18 : Hệ thống điều khiển . 

Tìm giá trị ζ > 0 sao cho khi tín hiệu vào r(t) = 1(t) thì chỉ tiêu chất lượng : 
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0

22 )( dteeJ     ( 0 ) (1) 

đạt cực tiểu . 

Từ hình vẽ ta tìm được : 

 
12

1

)(

)(
2 


sssR

sC


 (2) 

hoặc có dạng : 

 rccc   2  (3) 

Đối với tín hiệu sai lệch e , ta có : 

 rreee   22   (4) 

Với r(t) = 1(t) , ta có 0)0( r , 0)0( r  . Do đó , với  0t  ta sẽ có : 

 02  eee   ,     1)0( e ,    0)0( e  (5) 

Bây giờ , chúng ta đặt các biến trạng thái như sau : 

 ex 1  (6) 

 exx   12  (7) 

Khi đó phương trình trạng thái là : 

 Axx   (8) 

với 











21

10
A  

Chỉ tiêu chất lượng J có thể viết lại như sau : 

  









0 0

2

2

2

1

22 )()( dtxxdteeJ   

   dt
x

x
xx 
















 



 2

1

0

21
0

01


 

 





0

QxdtxT  (9) 

Nếu ma trận A ổn định thì chỉ tiêu chất lượng J có thể xác định từ (1.129) : 

 )0()0(  SxxJ T
 (10) 
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với S là nghiệm của phương trình Lyapunov : 

 QSASAT   (11) 

Phương trình được viết lại như sau : 

 




















































 0

01

21

10

21

10

2221

1211

2221

1211

ss

ss

ss

ss
 (12) 

Phương trình trên tương đương với hệ phương trình sau : 

 11221  ss  (13) 

 02 121122  sss   (14) 

 02 222111  sss   (15) 

   22212212 22 ssss  (16) 

Giải hệ phương trình trên ta được : 

 


































4

1

2

1
2

1

4

1

S  (17) 

Chỉ tiêu chất lượng J được viết lại : 

 )0()0(  SxxJ T
 

 )0(
4

1
)0()0()0(

4

1 2

221

2

1 









 
 xxxx








  (18) 

Thế các điều kiện đầu 1)0(1 x , 0)0(2 x  vào (18) ta tìm được : 

 





4

1
J  (19) 

Để tìm cực trị của J ta cho đạo hàm của J theo ζ bằng 0 : 

 0
4

1
1

2















J
 (20) 

 
2

1 



  (21) 

Xét đạo hàm bậc hai của J theo ζ tại 
2

1 



  : 
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2

2 3

1

2

J 

 

 



 

 
3

1 2
0

11
2

2






  

 
  
 

 (22) 

Như vậy, chỉ tiêu chất lượng J sẽ đạt cực tiểu tại giá trị tối ưu 1 / 2     

 min 1J    (23) 

Ví dụ 1.15 : 

Xác định luật điều khiển tối ưu rời rạc biết hệ thống có đối tượng điều khiển 

mô tả bởi phương trình trạng thái sau : 

      
0 1 0

0 0.1 0.01
x t x t u t

   
    

   
  (1)   

Chỉ tiêu chất lượng : 

  
1

1
2 2

0

0.001
N

k k

k

J x u




   (2) 

Chu kỳ lấy mẫu T = 0.5 sec , N = 50 . 

Ta dễ dàng xác định được phương trình trạng thái hệ rời rạc từ phương trình 

trạng thái hệ liên tục : 

1k d k d kx A x B u    

k d ky C x  

với : 
1 0.488

0 0.951
dA

 
  
 

 , 
0.00123

0.00488
dB

 
  
 

 ,  1 0dC   

Nghiệm của bài toán tối ưu được tính theo (1.138) và (1.139) : 

 1

1 1( )T T

k k k k k k k kK B S B R B S A

    (3) 

  
1

1 1 1 1

T T T

k k k k k k k k k k k k kS A S S B B S B R B S A Q


   
    
  

 (4) 

với : k dA A  , k dB B  , 
1 0

0 0
kQ

 
  
 

 , 0.001kR   
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Ta tính được K49 = 0 khi biết S50 = 0 . Tiếp theo ta tính giá trị S49 : 

 
49 49

1 0

0 0
S Q

 
   

 
 (5) 

Tiếp tục với K48 và S48 : 

   
1

48

1 0 0.00123
0.00123 0.00488 0.001 . 0.00123 0.00488 .

0 0 0.00488
K



    
     

    

 
1 0 1 0.488

1.228 0.599
0 0 0 0.951

   
   

   
 (6) 

 48

1 0 1 0 1 0 0.00123 1 0
0.00123 0.00488 .

0.488 0.951 0 0 0 0 0.00488 0 0
S

          
           
          

 
1

0.00123 1 0 1 0.488 1 0
0.001 0.00123 0.00488

0.00488 0 0 0 0.951 0 0

        
         

        

 

 
0.9985 0.4873

0.4873 0.2378

 
  
 

 (7) 

Tiếp tục tính toán nhờ máy tính , ta sẽ xác định được với k = 39 ma trận Kk 

sẽ hội tụ về giá trị [25 63] .Vậy điều khiển tối ưu cuối cùng là : 

  25 63k ku x   (8) 

 

1.3.5 Nhận xét 

Phương trình Riccati dùng để tổng hợp các hệ tuyến tính với chỉ tiêu chất 

lượng dạng toàn phương . Với cách giải quyết này , ta vừa đảm bảo được 

tính ổn định của hệ thống ( do cách chọn hàm năng lượng V(x) theo tiêu 

chuẩn ổn định thứ hai của Lyapunov ) , vừa cực tiểu hoá được chỉ tiêu chất 

lượng J theo yêu cầu bài toán đặt ra . 

Tuy nhiên , có vài điểm ta cần chú ý : đối với bài toán áp dụng phương trình 

Riccati thì việc chọn ma trận trọng lượng thích hợp ở chỉ tiêu chất lượng rất 

quan trọng vì nó ảnh hưởng rất nhiều đến kết quả tính toán . Bên cạnh đó , 

khi xét hệ rời rạc phải đảm bảo sự hội tụ của Kk ; nếu không thì cần phải 

tăng số trạng thái , khi đó khối lượng tính toán cũng tăng rất nhiều , chỉ phù 

hợp khi giải bằng máy tính . 
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1.4 ỨNG DỤNG MATLAB GIẢI BÀI TOÁN TỐI ƢU  

1.4.1 Tối ƣu hoá tĩnh 

Bài toán chỉ tiêu chất lượng dạng toàn phương và điều kiện ràng buộc tuyến 

tính _ Trường hợp vô hướng ( ví dụ 1.4 ) 

Cho a = 3 , b = 2 , m = 1 , c = 1 . Với : x(1) = x , x(2) = u . Khi đó bài toán 

trở thành tìm giá trị tối thiểu của : 

8

)2(

18

)1(
)(

22 xx
xf   

với điều kiện ràng buộc : 

01)2()1()(  xxxg  

Ở đây ta sẽ sử dụng hàm lsqlin ( Optimization Toolbox ) với kết quả là giá 

trị tối ưu của x để 
2

)( DCxxf   đạt giá trị nhỏ nhất ( 
2

DCx   là norm 

của ma trận vuông  DCx   ) .  

Cùng các điều kiện ràng buộc : 

BeqxAeq

BAx





.
 

Cần lập các thông số C , D , A , B , Aeq , Beq để nhập vào theo cú pháp : 

beq) Aeq, B, A, D, lsqlin(C, =x  

 

Chương trình : 

C = [1/(18^(1/2))  0;0  1/(8^(1/2))]; 

D = [0;0]; 

Aeq = [1  1]; 

Beq = [1]; 

x = lsqlin(C, D, [], [], Aeq, Beq) 

 

Chúng ta sẽ được kết quả : 

x =  

 0.6923 

 0.3077 
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1.4.2 Điều khiển tối ƣu cánh tay máy hồi tiếp góc θ 

Xét mô hình cánh tay máy hai đoạn như hình : 

 

Vị trí điểm cuối của cánh tay hai đoạn được cho bởi phương trình sau : 

   1 1 2 1 2cos cosx L L      

   1 1 2 1 2sin siny L L      

Phương trình động lực học : 

11

22

TA B E

TC D F





      
       
     




 

trong đó  1 2

T
T T T  là tín hiệu điều khiển . 

Với các trạng thái : 

1 1

2 1 1

3 2

4 3 2

x

x x

x

x x
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1 2

2 1 2

3 4

4 1 2

x x

x AT BT E

x x

x CT DT F




  



   









 

Chọn chỉ tiêu chất lượng J có dạng : 

 2 2 2 2

1 1 2 2

0

J dt



        

Với phiếm hàm dạng : 

1 1 1 1

2 2 2 2

e K e

e K e

  

  




 

với 1 1 1

2 2 2

r

r

e

e

 

 

  


 
 

1 2,r r   là góc đặt của 1 2,   

 1 1 2

2 2 4

e x

e x





    


   




 

 1 1 2

2 2 4

e x

e x





    


   

 
 

 

Để đảm bảo cực tiểu hoá chỉ tiêu chất lượng J thì 1 2,T T  là nghiệm của hệ 

phương trình sau : 

1 1

2 2

0

0

  

  




 

Giải hệ phương trình trên ta được : 

 

 

1

1 1 2 11 1 1

2 2 4 22 2 2

1

1

e EK x KT K A K B

e FK x KT K C K D


      

     
       

 

 

Tín hiệu điều khiển T được tính toán bằng chương trình Giai_PT.m  
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Chương trình :  

Thông số đầu vào cho hệ thống (file thongso.m) : 

global m1 m2 L1 L2 a1 a2 I1 I2 

m1 = 3.6745; 

m2= 1.0184; 

L1= 0.6519 ; 

L2= 0.6019; 

a1= 0.3365 ; 

a2= 0.2606; 

I1= 0.370 ; 

I2= 0.081; 

 

Chương trình tìm tín hiệu điều khiển (file Giai_PT.m) : 

function [C]= Giai_PT (theta1, theta2, theta1_dot, theta2_dot, e1, e2) 

% Nhap thong so cho canh tay 

m1 = 3.6745; m2 = 1.0184; 

L1 = 0.6519; L2 = 0.6019; 

a1 = 0.3365; a2 = 0.2606; 

I1 = 0.370; I2 = 0.081; 

K1 = 0.5; K2 = 0.8; 

m11 = m1*a1*a1+m2*(L1*L1+2*L1*a2*cos(theta2)+a2*a2)+I1+I2; 

m12 = m2*a2*(a2+L1*cos(theta2))+I2; 

m22 = m2*a2*a2+I2; 

n1 =  

-m2*L1*a2*sin(theta2)*(2*theta1_dot*theta2_dot+theta2_dot*theta2_dot); 

n2 = m2*L1*a2*sin(theta2)*theta1_dot*theta1_dot; 

A = [m11 m12; m12 m22]; 

B = [n1; n2]; 

A = inv(A); 

B = A*B; 

A = [K1*A(1,1) K1*A(1,2); K2*A(2,1) K2*A(2,2)]; 
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B = [e1+B(1,1)*K1-theta1_dot*(K1+1); e2+B(2,1)*K2-theta2_dot*(K2+1)]; 

C = inv(A)*B; 

u1 = C(1,1); 

u2 = C(2,1); 

 

Kết quả mô phỏng : 

 

 

Vị trí đặt thay đổi theo hàm xung với θ1 

 

 

Vị trí đặt thay đổi theo hàm xung với θ2 
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1.4.3 Hệ thống tác động nhanh 

Xét ví dụ điều khiển Bang-bang (ví dụ 1.12) 

Với điều kiện đầu (0) 10y  , (0) 10v   chúng ta sẽ vẽ quỹ đạo trạng thái tối 

ưu bằng chương trình ex1.12 . 

 

Chương trình :  

function [x,u,t] = ex1.12 

a = [0 1;0 0]; 

b = [0;1]; 

x0 = [10 10]; 

T = 0.025; 

N = 1200; 

x(:,1) = x0; 

eps = 1e-4; 

t=0:T:T*N; 

for k = 1:N 

    sw = x(1,k) + 0.5 * x(2,k) * abs( x(2,k) ); 

    if ( abs(sw) < eps )  

        if ( x(1,k) > 0 ) u(k) = 1; end 

        if ( x(1,k) < 0 ) u(k) = -1; end 

    else 

        if ( sw > 0 ) u(k) = -1; end 

        if ( sw < 0 ) u(k) = 1; end 

    end 

        if ( x(1,k)^2 + x(2,k)^2 < eps ) u(k) = 0; end 

y = lsim(a,b,eye(2),zeros(2,1),u(k)*ones(1,2),[(k-1)*T, k*T],x(:,k)); 

x(:,k+1)=y(2,:)'; 

end 
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Quỹ đạo trạng thái tối ưu . 

 

1.4.4 LQR liên tục và rời rạc 

1. Hệ liên tục 

Xét hệ vô hướng : 

x ax bu   

với chỉ tiêu chất lượng : 

 
0

2 2 21 1
( ) ( )

2 2

T

t

J s T x T qx ru dt    

Với a = 0.05 , b = r =1 , x(0) = 10 , ta sử dụng chương trình ex và fex để vẽ 

các quỹ đạo tối ưu ứng với các giá trị q = 0.01 , 0.1 , 1 , 10 , 100 . 

 

Chương trình : 

function [x,u,S,tf] = ex 

x0 = 10; 

a = .05; 

b = 1; 

r = 1; 
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[tb,S] = ode45('fex',-10,0,0); 

K = -b * flipud(S) / r; 

tf = flipud(-tb); 

x(1) = x0; 

u(1) = K(1) * x(1); 

for k = 1 : length(tf)-1 

    x(k+1) = expm( (a + b * K(k) ) * ( tf(k+1) - tf(k) ) ) * x(k); 

    u(k+1) = K(k+1) * x(k+1); 

end 

 

function sd = fex(t,s) 

q = 1; a = .05; b = 1; r = 1; 

sd = 2 * a * s(1) - ( b^2 * s(1)^2 ) / r + q; 

 

 

Quỹ đạo trạng thái x(t) 
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Tín hiệu điều khiển tối ưu u(t) 

 

 

Lời giải phương trình Riccati s(t) 
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2. Hệ rời rạc 

Xét hệ vô hướng : 

1k k kx ax bu    

với chỉ tiêu chất lượng : 

 
1

2 2 21 1

2 2

N

i N N k k

k i

J s x qx ru




    

a = 1.05 , b = 0.01 , q = r = 1 , x0 = 10 , N = 100 . Chúng ta sẽ xét hai trường 

hợp sN = 5 và sN = 500 bằng chương trình dex để tìm các quỹ đạo tối ưu . 

 

Chương trình : 

function [x,u,K,S] = dex 

a = 1.05; 

b = 0.01; 

q = 1; 

r = 1; 

x0 = 10; 

s = 5; 

N = 100; 

S(N+1) = s; 

for k = N:-1:1 

    K(k) = ( a * b * s ) / ( r + s * b^2 ); 

    s = q + ( r * s * a^2 ) / ( r + s * b^2 ); 

    S(k) = s; 

end 

x(1) = x0; 

for k = 1:N 

    u(k) = -K(k) * x(k); 

    x(k+1) = a * x(k) + b * u(k); 

end  
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Giá trị tuần tự sk (sN = 5) 

 

 

Độ lợi hồi tiếp tối ưu Kk (sN = 5) 
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Quỹ đạo trạng thái tối ưu xk
*
 (sN = 5) 

 

 

Giá trị tuần tự sk (sN = 500) 
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Độ lợi hồi tiếp tối ưu Kk (sN = 500) 

 

 

Quỹ đạo trạng thái tối ưu xk
*
 (sN = 500) 
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CÂU HỎI ÔN TẬP VÀ BÀI TẬP 

1. Trình bày phương pháp biến phân cổ điển Euler_Lagrange cho các 

trường hợp : không có điều kiện ràng buộc , có điều kiện ràng buộc và khi 

tín hiệu đầu vào bị hạn chế . 

2. Chỉ tiêu chất lượng ở ví dụ 1.9 có dạng : 

 2 2

0

J dt



     

Hãy chứng minh hàm biến số phụ Ψ được xác định từ điều kiện cực tiểu của 

J như sau : 

0  

3. Phát biểu nguyên lý tối ưu của Belman . Trình bày ý tưởng giải quyết bài 

toán tối ưu của phương pháp quy hoạch động . 

4. Trình bày nguyên lý cực tiểu của Pontryagin  

5. Phát biểu tiêu chuẩn ổn định thứ hai của Lyapunov . 

6. Ứng dụng Lyapunov trong bài toán LQR liên tục . 

7. Tìm điểm (x,y) thuộc parabol : 

2 3 6y x x    

sao cho khoảng cách từ (x , y) đến điểm có toạ độ (2,2) là ngắn nhất . Tính 

khoảng cách đó .  

8. a. Tìm hình chữ nhật có diện tích lớn nhất với chu vi p nhỏ nhất . Nghĩa là 

tìm x và y thoả mãn cực đại hoá hàm : 

( , )L x y xy  

với điều kiện ràng buộc : ( , ) 2 2 0f x y x y p     

     b. Tìm hình chữ nhật có chu vi nhỏ nhất với diện tích cho trước là 2a  . 

Nghĩa là cực tiểu hoá hàm : 

( , ) 2 2L x y x y   

với điều kiện ràng buộc : 
2( , ) 0f x y xy a    

9. Cho hệ thống : 

1 2 2

3 1 0
x x u

   
    
   

  

Tìm các giá trị tối ưu , ,x u L  
 thoả mãn cực tiểu chỉ tiêu chất lượng : 
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1 0 2 11 1

0 2 1 12 2

T TL x x u u
   

    
   

 

10. Cho hệ thống : 

2

2

d y
u

dt
  

Tìm tín hiệu điều khiển u thoả mãn cực tiểu chỉ tiêu chất lượng : 

1

2

1

1

2
J u u dt 



 
  

 
   

với các điều kiện đầu : 

( 1) (1) 0

( 1) (1) 0

y y

y y

  

   
  

11. Cho hệ thống : 

x x u    

     a. Tìm phương trình trạng thái của hệ thống . 

     b. Tìm điều khiển tối ưu để cực tiểu chỉ tiêu chất lượng J : 

1

2

0

J u dt   

với x(0) = 0 và x(1) = 2 . 

     c. Tìm quỹ đạo trạng thái tối ưu . 

12. Cho hệ thống : 

2

1k k k kx x u u    

với tổn hao : 

1
2

0

0

N

N k k

k

J x x u




   

Cho N = 2 . Tín hiệu điều khiển chỉ nhận các giá trị : 1ku   hoặc 1ku    . 

xk nhận các giá trị -1, 0, 1, 2 . 

     a. Sử dụng phương pháp quy hoạch động để tìm luật điều khiển hồi tiếp 

trạng thái tối ưu . 

      b. Với 0 2x   , hãy tìm tổn hao tối ưu , trình tự điều khiển và quỹ đạo 

trạng thái . 
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13. Xét hệ tác động nhanh có dạng sau : 

2

2

d x
x u

dt
   

1u   

Tìm quỹ đạo pha tối ưu để đưa hệ về gốc toạ độ từ một điểm bất kỳ . 

14. Xét bài toán tác động nhanh : 

2

0 1 0

0 1
x x u



   
    

   
  

  1u t   

     a. Giải phương trình biến trạng thái. Dùng nguyên lý cực tiểu Pontryagin 

để tìm luật điều khiển tối ưu . 

     b. Vẽ quỹ đạo pha cho trường hợp u = 1 và u = -1 .  

     c. Tìm phương trình đường chuyển đổi . 

 15. Cho hệ thống : 

1 2

2

x x

x u








 

 2 2 2

1 1 2 2

0

1
2

2
J x vx x qx u dt



     

với  2 0q v   . 

     a. Tìm lời giải cho phương trình Riccati đại số . 

     b. Tìm điều khiển tối ưu và hệ thống vòng kín tối ưu . 

     c. Vẽ quỹ đạo nghiệm số của hệ thống khi q thay đổi từ 0 đến   . Với 

giá trị nào của q thì hệ thống ổn định . 

16. Cho hệ thống : 

1 2

2 1 22

x x

x ax x u



   




 

và chỉ tiêu chất lượng : 

 2 2 2

1 2

0

1
2

2
J x x u dt
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     a. Vẽ quỹ đạo nghiệm số của hệ hở khi a thay đổi từ 0 đến   . Với giá 

trị nào của a thì hệ thống ổn định . 

     b. Với  a = -8  tìm lời giải cho phương trình đại số Riccati và hệ số K . 

17. Xét hệ rời rạc : 

1 2k k kx x u    

     a. Tìm lời giải xk với k = 0 ; 5 nếu x0 = 3 . 

     b. Xác định luật uk tổn hao năng lượng tối thiểu để đưa hệ thống từ x0 = 3 

về x5 = 0 . Vẽ quỹ đạo trạng thái tối ưu . 

     c. Tìm luật hồi tiếp trạng thái Kk tối ưu sao cho chỉ tiêu chất lượng J đạt 

cực tiểu :  

 
4

2 2 2

5

0

5 0.5 k k

k

J x x u


    

Tính hàm tổn thất J tối ưu với k = 0 ; 5 . 

18. Xét hệ rời rạc : 

1k k kx ax bu    

 
1

3 3 3

0

1 1

2 3

N

N N k k

k

J s x qx ru




    

với xk , uk là vô hướng . 

     a. Tìm phương trình trạng thái , phương trình biến trạng thái và điều kiện 

tĩnh . 

     b. Khi nào thì ta có thể tìm được luật điều khiển tối ưu uk . Với điều kiện 

đó , hãy khử uk trong phương trình trạng thái . 

     c. Tìm lời giải bài toán điều khiển vòng hở ( trạng thái cuối xN cố định , 

0Ns   , q = 0 ) . 



 

 
 

 

Điều khiển thích nghi
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ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI 

 
2.1 Khái niệm 

2.1.1 Định nghĩa 

 

“Thích nghi là quá trình thay đổi thông số và cấu trúc hay tác động điều 

khiển trên cơ sở lượng thông tin có được trong quá trình làm việc với mục 

đích đạt được một trạng thái nhất định, thường là tối ưu khi thiếu lượng 

thông tin ban đầu cũng như khi điều kiện làm việc thay đổi” hay : 

“Điều khiển thích nghi là tổng hợp các kĩ thuật nhằm tự động chỉnh định các 

bộ điều chỉnh trong mạch điều khiển nhằm thực hiện hay duy trì ở một mức 

độ nhất định chất lượng của hệ khi thông số của quá trình được điều khiển 

không biết trước hay thay đổi theo thời gian”. 

 

Hệ thống được mô tả trong hình dưới đây gồm 2 vòng: 

- Vòng hồi tiếp thông thường 

- Vòng hồi tiếp điều khiển thích nghi 

 

Kết luận 

 

1. Điều khiển thích nghi liên quan đến:  

 - Sự khác nhau trong các quá trình động học 

 - Sự khác nhau trong các nhiễu 

2. Các hệ thống thích nghi là phi tuyến  

 

 2.1.2 Nhận dạng hệ thống 

 

 Làm thế nào để có được mô hình? 

- Vật lí (hộp trắng) 

- Kinh nghiệm (hộp đen) 

 



- Kết hợp ( hộp xám) 

 Kế hoạch hoá thực nghiệm 

 Chọn lựa cấu trúc mô hình 

- Các hàm chuyển đổi 

- Đáp ứng xung 

- Các mô hình trạng thái 

 Tham số thích nghi 

- Thống kê 

- Các vấn đề nghịch đảo 

 Sự hợp lí 

 

2.1.3 Ước lượng tham số thích nghi thời gian thực 

 

1. Giới thiệu 

2. Bình phương cực tiểu và hồi qui 

3. Hệ thống động 

4. Các điều kiện thực nghiệm 

5. Các ví dụ 

6. Các kết luận 

 

2.1.4 Phân loại 

 

Có thể phân loại các hệ thích nghi theo các tiêu chuẩn sau : 

1. Hệ thích nghi mô hình tham chiếu ( MRAS ) 

2. Bộ tự chỉnh định ( STR ) 

3. Lịch trình độ lợi 

4. Hệ tự học 

5. Hệ tự tổ chức 

 

2.1.5 Ứng dụng 



 

 Tự chỉnh định 

 Lịch trình độ lợi 

 Thích nghi liên tục 

 

 

 

Hình 2.1  Sơ đồ các ứng dụng 

 

 

 

2.2 Hệ thích nghi mô hình tham chiếu – MRAS 

 Quá trình động học 

   Biến đổi Hằng số 

Sử dụng bộ điều khiển với 

các thông số biến đổi 

Sử dụng bộ biến đổi với 

các thông số hằng 

Sự biến thiên 

 không biết trước 

Sự biến thiên 

         biết trước 

Sử dụng bộ điều 

khiển thích nghi 

Sử dụng lịch trình 

độ lợi 



(Model Reference Adaptive Systems) 

 

2.2.1 Sơ đồ chức năng  

Hệ thống thích nghi sử dụng mô hình chuẩn là một trong những phương 

pháp chính của điều khiển thích nghi. Nguyên lí cơ bản được trình bày ở   

hình 2.2  

 

Hình 2.2 Sơ đồ khối của một hệ thống thích nghi mô hình tham chiếu 

 

Mô hình chuẩn sẽ cho đáp ứng ngõ ra mong muốn đối với tín hiệu đặt (yêu 

cầu). Hệ thống có một vòng hồi tiếp thông thường bao gồm đối tượng và bộ 

điều khiển. Sai số e là sai lệch giữa ngõ ra của hệ thống và của mô hình 

chuẩn e = y - ym. Bộ điều khiển có thông số thay đổi dựa vào sai số này. Hệ 

thống có hai vòng hồi tiếp:hồi tiếp trong là vòng hồi tiếp thông thường và 

vòng hồi tiếp bên ngoài hiệu chỉnh tham số cho vòng hồi tiếp bên trong. 

Vòng hồi tiếp bên trong được giả sử là nhanh hơn vòng hồi tiếp bên ngoài.  

Hình 2.2 là mô hình MRAS đầu tiên được đề nghị bởi Whitaker vào năm 

1958 với hai ý tưởng mới được đưa ra: Trước hết sự thực hiện của hệ thống 

được xác định bởi một mô hình, thứ hai là sai số của bộ điều khiển được 

chỉnh bởi sai số giữa mô hình chuẩn và hệ thống. Mô hình chuẩn sử dụng 

trong hệ thích nghi bắt nguồn từ hệ liên tục sau đó được mở rộng sang hệ rời 

rạc có nhiễu ngẫu nhiên. 

 

 

u 

 

y 
uc 

Mô hình 

Cơ cấu hiệu chỉnh 

Bộ điều khiển Đối tượng 

Tham số điều khiển 

ym 



Chương này tập trung vào ý tưởng cơ bản. Để vấn đề được trình bày một 

cách rõ ràng, ta chỉ tập trung vào cấu hình trong hình 2.2 được gọi là hệ 

MRAS song song . Đây là một trong nhiều cách có thể xây dựng mô hình 

chuẩn. Chương này đề cập chính đến hệ liên tục theo phương pháp trực tiếp 

có nghĩa là tham số được cập nhật một cách trực tiếp. 

 

2.2.2 Luật MIT (Massachusetts Institude Technology) 

( MIT = Massachusetts Institute Technology : Viện công nghệ 

Massachusetts)

 

Hình 2.3 Mô hình sai số 

Hệ thống thích nghi mô hình tham chiếu đầu tiên được đưa ra để giải quyết 

vấn đề: các đặc điểm của một mô hình tham chiếu yêu cầu ngõ ra là quá 

trình lí tưởng cần có đáp ứng đối với tín hiệu điều khiển như thế nào. Đồ thị 

minh họa trong hình 2.2. Trong trường hợp này, mô hình tham chiếu mang 

tính song song hơn là nối tiếp, giống như cho SOAS (Self Oscillating 

Adaptive Systems). Bộ điều khiển có thể được xem như bao gồm hai vòng: 

một vòng phía trong gọi là vòng hồi tiếp thông thường có quá trình và bộ 

điều khiển. Các thông số của bộ điều khiển được chỉnh định bởi vòng ngoài 

sao cho sai số e giữa ngõ ra y và ngõ ra mô hình ym là nhỏ nhất. Vì vậy vòng 

ngoài còn được gọi là vòng chỉnh định. Vấn đề là xác định cơ cấu chỉnh 

định cho hệ thống ổn định, nghĩa là sai số bằng zero. Điều này không thể 

thực hiện được. Cơ cấu chỉnh định với thông số sau được gọi là luật MIT, 

được sử dụng cho hệ MRAS đầu tiên: 











e
e

dt

d
 

Trong phương trình này e là sai số của mô hình e = y – ym. Các thành phần 

của vector e/ là đạo hàm độ nhạy của sai số đối với các thông số chỉnh 

định .Thông số  xác định tốc độ thích nghi. Luật MIT có thể được giải 

s


   

 Khâu tích phân 

 u 

yuC   e 






e
 



thích như sau. Giả sử rằng các thông số  thay đổi chậm hơn nhiều so với 

các biến khác của hệ thống. Để bình phương sai số là bé nhất, cần thay đổi 

các thông số theo hướng gradient âm của bình phương sai số e
2
. 

Giả sử muốn thay đổi thông số của bộ điều khiển sao cho sai số giữa ngõ ra 

của đối tượng và của mô hình chuẩn tiến tới zero. Đặt e là sai số và  là 

thông số hiệu  chỉnh. Chỉ tiêu chất lượng : 

   J( ) = 
2

1
e

2
                                              (2.1)

  
 

để làm cho J() MIN thì cần phải thay đổi các thông số theo hướng âm của 

gradient J, có nghĩa là : 

                                  




















 e
e

J

t
                                     (2.2) 

Giả sử rằng các thông số cần thay đổi  thay đổi chậm hơn nhiều so với các 

biến khác của hệ thống. Vì vậy đạo hàm 


e
 được tính với giả thiết  là 

hằng số. Biểu thức đạo hàm 


e
 gọi là hàm độ nhạy của hệ thống. Luật điều 

chỉnh theo phương trình (2.2) với 


e
 là độ nhạy thì có liên hệ giống như 

luật MIT. Cách chọn hàm tổn thất theo phương trình (2.1) có thể là tuỳ ý. 

Nếu chọn  

  J( )  =  e                                             (2.3) 

Khi đó luật hiệu chỉnh sẽ là : 

                                  )(esign
e

dt

d









                                               (2.4) 

Hoặc 

)(esign
e

sign
dt

d


















 

Đây gọi là giải thuật dấu - dấu. Hệ rời rạc sử dụng giải thuật này được ứng 

dụng trong viễn thông nơi đòi hỏi tính toán nhanh và thực hiện đơn giản. 

Phương trình (2.2) còn được áp dụng trong trường hợp có nhiều thông số 

hiệu chỉnh, khi đó  trở thành một vector và 


e
 là gradient của sai số đối 



với các thông số tương ứng. Ứng dụng của luật MIT được biểu diễn bằng 

hai ví dụ sau : 

Ví dụ 2.1 - Hiệu chỉnh độ lợi nuôi tiến 

Xét vấn đề hiệu chỉnh độ lợi nuôi tiến với mô hình và đối tượng đều có hàm 

truyền là G(S). Sai số là: 

e =  y – ym =  G(p) uc – G(p) uc 

với uc là tín hiệu đặt, ym là ngõ ra mô hình, y là ngõ ra đối tượng,  là thông 

số hiệu chỉnh, và p = d/dt là toán tử vi phân. Độ nhạy khi ấy bằng : 



e
 =  G(p)uc  =  ym / 

Luật MIT được cho :       

dt

d
 = - ’yme/ 

Nếu dấu của  được biết, khi ấy đưa ra  = ’/ 

Sự thay đổi của tham số  tỉ lệ với tích sai số e và ngõ ra của mô hình ym. 

Ví dụ trên không dùng việc xấp xỉ : Khi luật MIT được áp dụng vào những 

vấn đề phức tạp hơn thì cần phải có xấp xỉ để tính được độ nhạy. 

 

Ví dụ 2.2 MRAS cho hệ bậc nhất  

Xét hệ thống được mô tả bởi phương trình:  

                              buay
dt

dy
                                         (2.5) 

với u là biến điều khiển, y là ngõ ra được đo lường. Giả sử mong muốn có 

được hệ vòng kín được mô tả bởi: 

dt

dym  = - amym + bmuc 

Mô hình kèm theo hoàn hảo có thể đạt được với bộ điều khiển : 

                                u(t)  =  0t uc(t) – 0s y(t)                                               (2.6) 

với tham số t0  =  bm / b  ;  s0  =  (am – a)/b 

Chú ý hồi tiếp sẽ là dương nếu am < a, nghĩa là mô hình mong muốn thì 

chậm hơn quá trình. Để áp dụng luật MIT , sử dụng sai số e = y – ym , với y 

là ngõ ra hệ kín. 



Theo phương trình (2.5) và (2.6) thì: 

y  = 
0

0

bsap

bt


uc 

với p là toán tử vi phân. Độ nhạy có thể tính được bằng cách lấy đạo hàm 

riêng phần theo tham số của bộ điều khiển s0 và t0 : 

0t

e




 = 

0bsap

b


uc  

0s

e




 =  -

2

0

0

2

)( bsap

tb


uc  =  -

0bsap

b


y 

Các công thức này không thể dùng vì thông số đối tượng a và b chưa biết. 

Vì vậy cần phải làm xấp xỉ để có được luật hiệu chỉnh tham số thực tế. Để 

thực hiện điều này, đầu tiên cần quan sát với giá trị tối ưu của tham số bộ 

điều khiển, ta có : 

p + a + bs0 = p + am 

Hơn nữa cần chú ý là b có thể được bao gồm trong hệ số tốc độ thích nghi . 

Bởi vì nó xuất hiện trong tích b, điều này đòi hỏi dấu của b phải được biết. 

Sau khi xấp xỉ, luật cập nhật các tham số điều khiển có được là: 

 

 

 

                              (2.7) 

 

 

Ví dụ trên chỉ cách sử dụng luật MIT để tạo được luật hiệu chỉnh thông số. 

Bài tập về nhà (dùng làm bài tập trong phần Câu hỏi ôn tập và bài tập ở 

cuối chương): Mô phỏng bằng Matlab hệ MRAS trong ví dụ 2.2 (Ví dụ 4.2 

TLTK[1]) với a = 1, b = 0.5, am = 2 và bm = 2. Tín hiệu vào là sóng vuông 

với biên độ bằng 1 và  = 2.  

 

 

Vài tính chất sau cần chú ý: 

ey
apdt

ds

eu
apdt

dt

m

c

m





























1

1

0

0







1. Không cần thiết đòi hỏi một mô hình kèm theo hoàn hảo. Các thủ tục có 

thể được áp dụng cho hệ phi tuyến. Phương pháp này cũng có thể được dùng 

để điều khiển cho hệ biết trước một phần. 

2. Cấu trúc như hình 2.3 có một phép nhân giữa e và 


e
.  

 

Lấy tích phân phương trình (2.7) sẽ cho ra các tham số và được truyền đến 

bộ điều khiển sử dụng phép nhân thứ hai. 

3. Sự xấp xỉ là cần thiết để có được luật điều khiển hiệu chỉnh tham số thực 

tế. 

Luật MIT có thể thực hiện tốt nếu độ lợi thích nghi  là nhỏ. Độ lớn  tuỳ 

thuộc vào biên độ của tín hiệu chuẩn và độ lợi của đối tượng. Vì vậy không 

thể có một giới hạn cố định đảm bảo an toàn do đó luật MIT có thể cho một 

hệ vòng kín không an toàn. Luật hiệu chỉnh bổ sung có thể được dùng bằng 

lí thuyết ổn định. Những luật này tương tự luật MIT nhưng các hàm độ nhạy 

thì đương nhiên là khác. Ý này được trình bày nhiều hơn trong mục 2.2.4 

 

2.2.3 Nội dung, phương pháp thiết kế MRAS 

Có ba phương pháp cơ bản để phân tích và thiết kế hệ MRAS : 

 

    Phương pháp tiếp cận Gradient 

    Hàm Lyapunov 

    Lý thuyết bị động 

Phương pháp gradient được dùng bởi Whitaker đầu tiên cho hệ MRAS. 

Phương pháp này dựa vào giả sử tham số của bộ hiệu chỉnh thay đổi chậm 

hơn các biến khác của hệ thống. Giả sử này thừa nhận có sự ổn định giả cần 

thiết cho việc tính toán độ nhạy và cho cơ cấu hiệu chỉnh thích nghi. 

Phương pháp tiếp cận gradient không cho kết quả cần thiết cho hệ thống kín 

ổn định. Bộ quan sát được đưa ra để áp dụng lý thuyết ổn định Lyapunov 

và lí thuyết bị động được dùng để bổ sung cho cơ cấu thích nghi. 

Đối với hệ thống có tham số điều chỉnh được như trong hình 2.2, phương 

pháp thích nghi sử dụng mô hình chuẩn cho một cách hiệu chỉnh tham số 

tổng quát để có được hàm truyền hệ thống vòng kín gần với mô hình. Đây 

gọi là vấn đề mô hình kèm theo. Một câu hỏi đặt ra là chúng ta làm cho sai 

lệch nhỏ như thế nào, điều này phụ thuộc bởi mô hình, hệ thống và tín hiệu 



đặt. Nếu có thể làm cho sai số bằng 0 đối với mọi tín hiệu yêu cầu thì gọi là 

mô hình kèm theo hoàn hảo. 

 

Mô hình kèm theo 

Vấn đề mô hình kèm theo có thể được giải quyết bằng thiết kế phân số cực 

(miêu tả ngắn gọn về thiết kế phân cực được cho trong phụ lục A 

(TLTK[1])). Mô hình kèm theo là cách đơn giản để thiết lập hay giải một 

vấn đề điều khiển tuỳ động. Mô hình sử dụng có thể là tuyến tính hay phi 

tuyến. Các tham số trong hệ thống được hiệu chỉnh để có được y càng gần 

với ym càng tốt đối với một tập các tín hiệu vào. Phương pháp thích nghi là 

một công cụ thiết kế hệ MRAS, vấn đề này được trình bày trong mục 2.2.4. 

Mặc dù mô hình kèm theo hoàn hảo chỉ có thể đạt được trong điều kiện lý 

tưởng nhưng phân tích trường hợp này sẽ cho hiểu biết sâu sắc vào vấn đề 

thiết kế. 

Xét hệ 1 đầu vào,1 đầu ra có thể là liên tục hay rời rạc có phương trình:  

                                                y(t)  =  )(tu
A

B
                                           (2.8) 

với u là tín hiệu điều khiển, y là ngõ ra. Kí hiệu A, B là những đa thức theo 

biến S hay Z. Giả sử bậc của A  bậc của B nghĩa là hệ thống là hợp thức 

(đối với hệ liên tục) và nhân quả đối với hệ rời rạc. Giả sử hệ số bậc cao 

nhất của A là 1.Tìm bộ điều khiển sao cho quan hệ giữa tín hiệu đặt uc và tín 

hiệu ra mong muốn ym được cho bởi :  

    )(tu
A

B
y c

m

m

m                                         (2.9) 

 với Am, Bm cũng là những đa thức theo biến S hoặc Z. 

 Luật điều khiển tổng quát được cho bởi :  

                                  (2.10) 

với R, S, T là các đa thức. Luật điều khiển này được xem như vừa có thành 

phần hồi tiếp âm với hàm truyền –S/R và thành phần nuôi tiến với hàm 

truyền T/R. Xem hình 2.4 

SyTuRu c 



  

               Hình 2.4  Hệ vòng kín với bộ điều khiển tuyến tính tổng quát 

 

Khử u ở 2 phương trình (2.8) và (2.10) được phương trình sau cho hệ thống 

vòng kín : 

                                 cBTuyBSAR  )(                                          (2.11) 

Để đạt được đáp ứng vòng kín mong muốn, thì AR + BS phải chia hết cho 

Am, các zero của đối tượng, khi cho B = 0, sẽ là zero của hệ kín nếu không 

bị khử bởi cực vòng kín. 

Bởi vì các điểm zero không ổn định không thể bị khử nên có thể phân tích 

thành B = B
+
B

-
, trong đó B

+
 chứa những thành phần có thể khử đi, B

-
 là 

thành phần còn lại. 

Theo phương trình (2.11) AR + BS là đa thức đặc trưng của hệ thống được 

phân tích thành ba thành phần : khử zero của đối tượng:B
+ 

; cực mong muốn 

của mô hình được cho bởi Am; các cực của bộ quan sát A0. Vì thế :  

 AR + BS  =  B
+
A0Am       (2.12) 

gọi là phương trình Diophantine ( hay là phương trình nhận dạng Benzout). 

Vì B
+
 có thể khử nên : 

                                       (2.13) 

Chia phương trình (2.12) cho B
+
 sẽ được: 

 A .R1  + B
 -
.S = A0Am         (2.14) 

Vì yêu cầu là phải giống đáp ứng mong muốn nên tử số (2.11) phải chia hết 

cho Bm, nếu không thì sẽ không có lời giải cho bài toán thiết kế. Vì vậy : 

                                        Bm  =  B
 -
.B

’
m                                              (2.15)  

                                               T  =  A0B
’
m 

Điều kiện để đảm bảo tồn tại lời giải là : 

bậc( A0)    2 bậc(A) - bậc( Am) - bậc(B
+
) - 1 

Cu  
y  

Bộ điều khiển Quá trình 

u 
SyTuRu C   
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B
 

1RBR 



bậc( Am) - bậc (Bm)    bậc( A) - bậc(B) 

Những điều kiện này được cho trong phụ lục A (TLTK[1]). 

Giả sử tất cả các zero đều bị khử, khi đó có thể viết (2.14) lại như sau : 

A0Am = AR1 + b0S 

Nhân 2 vế cho y và dùng thêm phương trình (2.8) ta được : 

    A0.Am.y          =    BR1u + b0Sy 

                               =    b0(Ru  +  Sy) (2.16) 

Các thông số ở vế trái đã biết, vế phải chưa biết. Đa thức T có được trực tiếp 

từ phương trình (2.15). Các tham số mô hình của phương trình (2.16) bây 

giờ có thể được dùng để ước lượng các tham số chưa biết của bộ điều khiển 

(chương 3 TLTK[1]). Điều này dẫn đến hệ MRAS trực tiếp. Lời giải tổng 

quát được trình bày trong chương 4 TLTK[1]. 

 

Hệ tuyến tính tổng quát 

Hệ SISO được mô tả bởi phương trình sau: 

Ay  =  Bu 

Với đặc tính hệ thống mong muốn đạt được là: 

Amym  =  Bmuc 

Bộ điều khiển: 

 Ru  =  Tuc  -  Sy (*) 

Hệ vòng kín được mô tả: 

Cu
BSAR

BT
y


  

Thay y vào (*) ta tính được: 

Cu
BSAR

AT
u


  

Sai số là:                                e  = y  -  ym 

Bây giờ cần phải xác định các đạo hàm riêng của sai số đối với từng tham số 

hiệu chỉnh để tìm luật chỉnh định thông số các hàm độ nhạy. 

Đặt ri , si , ti là các hệ số của đa thức R, S, T. Các hàm độ nhạy được cho 

bởi: 
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                 i  =  1,. . , k 
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                                                      i  =  0,…,m 

Trong đó k = bậc(R), l = bậc(S), m = bậc(T). 

Vế phải các phương trình trên còn chứa A, B là các thông số chưa biết nên 

không tính được các hàm độ nhạy. Một cách xấp xỉ để có được luật cập nhật 

có thực tế là: 

AR  +  BS    A0AmB
+ 

Suy ra các hàm độ nhạy: 

u
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pB

r

e

m

ik
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Tương tự cho si  và ti 

Tuy nhiên vế phải vẫn còn B
-
 là chưa biết. Nếu tất cả các zero đều được 

khử, khi đó ta có  B
-
  =  b0. Nếu dấu của b0 biết được thì có thể thực hiện 

được luật cập nhật thông số. Thành phần b0 có thể được bao gồm trong cả . 

Nên có thể suy ra luật cập nhật hiệu chỉnh các thông số như sau: 
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Nhận xét: 

- Cần phải xây dựng 3 trạng thái của bộ lọc 
mAA0

1
cho luật hiệu chỉnh trên. 

- Sự thay đổi các tham số này tỉ lệ với tích sai số e và tín hiệu bộ lọc 
mAA0

1
 

- Để có được luật điều chỉnh các tham số trên cần phải giả sử các zero phải 

ổn định và dấu của b0 phải được biết. 

- Có thể tránh được giả sử này bằng cách sử dụng các thuật toán phức tạp 

hơn như ước lượng trạng thái… 

 

 Tiêu chuẩn cực tiểu hoá 

- Luật MIT có thể được sử dụng cho các hàm tổn thất khác. 

- Luật hiệu chỉnh các thams số có thể đạt được bằng cách tính gradient 

hàm tổn thất đối với các tham số và sự thay đổi các tham số phải ngược 

dấu với gradient. 

- Phương pháp này cần biết các tham số của mô hình đối tượng để tính 

toán độ nhạy. Tuy nhiên điều này là không có thực và do đó có thể sử 

dụng phương pháp xấp xỉ hay bằng các bộ ước lượng thông số. 

 

Sai số và sự hội tụ tham số 

Hệ thống thích nghi sử dụng mô hình chuẩn dựa vào ý tưởng là làm cho sai 

số e = y – ym tiến tới zero. Điều này không có nghĩa là các tham số điều 

khiển tiến tới giá trị đúng của nó (ví dụ như trường hợp tín hiệu  = 0). 

 

Ví dụ 2.3 Hội tụ sai số 

Giả sử hệ thống có sơ đồ như hình 2.5: 

Ngõ ra: y = u 

Luật điều khiển: u =  uc 

Mô hình: ym =  
0
uc 

Sai số: e = y – ym = uc  -  
0
uc = ( -  

0
)uc 

Luật hiệu chỉnh tham số theo phương pháp gradient: 



)( 02 
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e
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dt
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Lời giải cho phương trình vi phân ở trên là: 

               

                          tI
et

 
 ])0([)( 00            (*)  

Trong đó:                       duI
t

ct )(
0

2

  

                               (0) là giá trị ban đầu của . 

Và vì vậy sai số e trở thành: 

 

e(t)  =  uc(t) tI
e

 
 ])0([ 0   

Do It >0 nên khi t thì e(t) 0 ngay cả khi tín hiệu điều khiển uc(t)  0. 

 

Hình 2.5 Mô hình hội tụ sai số 

Giá trị giới hạn của  phụ thuộc vào tính chất của uc() (hội tụ hoặc phân 

kì) ( do (t) tính theo biểu thức  (*)  ). 

Ví dụ trên cho biết được sai số e  0 tuy nhiên tham số  không tiến đến 

giá trị đúng của nó. Đây là tính chất của hệ thống thích nghi sử dụng mô 

hình chuẩn. Điều kiện chính xác để hội tụ tham số là tín hiệu kích thích 

phải luôn tồn tại. 
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Ổn định của vòng điều khiển thích nghi 

 

Ở ví dụ trên độ biến thiên tham số  tỉ lệ với bình phương tín hiệu điều 

khiển uc. Điều này hợp lí trong một số trường hợp là khi tín hiệu điều khiển 

uc càng lớn thì càng dễ phát hiện giá trị bị sai của . 

Tuy nhiên độ thay đổi của tham số điều chỉnh phụ thuộc vào biên độ của tín 

hiệu điều khiển có thể dẫn đến không ổn định. Ví dụ sau đây cho luật điều 

khiển không phụ thuộc vào uc: 

Ví dụ 2.4 

Giả sử hệ thống có mô hình ở hình 2.6: 

 

Hình 2.6 Hệ thống thích nghi mô hình tham chiếu cho việc chỉnh định độ lợi 

nuôi tiến 

Vấn đề là điều chỉnh    
0
. Giả sử hàm truyền được cho bởi: 
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Sai số   e = G(p)(  -  0 
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Mô hình Gm 
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Cơ cấu hiệu chỉnh 



Trong đó p biểu thị cho phép lấy đạo hàm. Vì vậy: 



e
 = G(p)uc = 

0

my
 

Điều chỉnh tham số theo luật MIT: 

m
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Hệ thống điều khiển thích nghi vì vậy biểu diễn được bởi các phương trình 

vi phân sau: 
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                      (III) 

Phương trình (I) có thể giải được nếu cho sẵn hàm uc , xem như biến ym biết 

trước 

Đạo hàm (II) ta được: 
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Thay (III) vào ta được: 
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Suy ra: 
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Đây là phương trình vi phân tuyến tính biến thiên theo thời gian. Để hiểu 

được hệ thống, ta thực hiện cách thử như sau: 

    - Đầu tiên giả sử cu  là hằng số 0

cu  



    - Ngõ ra mô hình khi đó sẽ có giá trị cân bằng là 0

my . 

Giả sử cơ cấu hiệu chỉnh thích nghi được nối vào khi đạt đến điểm cân bằng 

(trạng thái cân bằng). Khi đó phương trình (II) ở trên sẽ có các hệ số hằng 

và có lời giải trạng thái cân bằng là: 
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Luật hiệu chỉnh bổ sung 

Những hiểu biết có được từ việc tính toán trong ví dụ 2.3 chỉ ra rằng cần 

phải bổ sung cho luật MIT. Luật MIT là phương pháp gradient cơ bản. Độ 

giảm có được bằng luật MIT được quyết định bởi tham số , số này là do 

người dùng chọn. 

Có thể đạt được phương pháp gradient bổ sung mà tỉ lệ hiệu chỉnh không 

phụ thuộc vào biên độ của tín hiệu (đặt) yêu cầu. Một khả năng là làm chuẩn 

hoá và thay thế luật MIT bởi: 
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Tham số  > 0 được đưa vào để tránh trường hợp chia cho 0. 

Có thể nhận thấy rằng tỉ lệ hiệu chỉnh tham số phụ thuộc vào biên độ của tín 

hiệu yêu cầu một lượng nhỏ bởi vì do nhiễu đo lường. 

 

2.2.4 Thiết kế MRAS dùng lý thuyết ổn định của Lyapunov 

Với luật hiệu chỉnh tham số có được từ phương pháp Gradient được trình 

bày trong mục 2.2.3 lấy gần đúng là để có được luật hiệu chỉnh tham số dựa 

vào kinh nghiệm có vẻ hợp lí rồi chúng ta thử chỉ ra rằng sai số mô hình sẽ 

tiến đến 0. Một khả năng khác để có được vòng ngoài của hệ thống thích 

nghi sử dụng mô hình chuẩn là tìm ra luật hiệu chỉnh mà đảm bảo sai số tiến 

về 0. Những nghiên cứu cho luật hiệu chỉnh  như vậy đã được thực hiện 

trong một khoảng thời gian dài. Ý tưởng cơ bản để thiết kế luật hiệu chỉnh 

dựa vào lý thuyết ổn định được trình bày trong mục này và được thể hiện 

theo lịch sử phát triển. 



Để tập trung vào vấn đề chính tránh những chi tiết không cần thiết, tự hiệu 

chỉnh độ lợi nuôi tiến của hệ thống được biết trước được dùng  trong mục 

này. Hệ thống dùng ở đây giống như ở hình 2.6 nhưng cơ cấu thích nghi thì 

khác. Vấn đề là tìm luật hồi tiếp để bảo đảm sai số e = y – ym trong hình 2.6 

tiến đến 0, cần biết rằng vấn đề điều khiển hệ thống với đặc  tính động học 

biết trước và hệ số độ lợi chưa biết thì không quá khó. Vấn đề riêng biệt 

được chọn để trình bày ý tưởng hơn là trình bày một vấn đề thực tế. Một khi 

ý tưởng cơ bản được phát triển, sự mở rộng đến những cấu hình tổng quát 

thì tương đối dễ hiểu hơn, chi tiết được trình bày trong TLTK[1]. 

 

Phương pháp thứ hai của Lyapunov 

Minh họa bằng đồ thị phương pháp Lyapunov 

Hình 2.7 (a), (b) và (c) biểu diễn các trạng thái cân bằng và những đường 

cong tiêu biểu tương ứng đối với hệ thống ổn định, ổn định tiệm cận và 

không ổn định. Trong hình 2.7 (a), (b) hoặc (c), vùng S() giới hạn cho 

trạng thái ban đầu x0, và vùng S() tương ứng với giới hạn cho qũi đạo xuất 

phát tại x0. 

Chú ý rằng những định nghĩa đã được đề cập trước đây không chỉ ra chính 

xác vùng của điều kiện cho phép ban đầu. Vì vậy các định nghĩa áp dụng 

cho vùng lân cận của trạng thái cân bằng (là trạng thái tại đó mọi đạo hàm 

đều triệt tiêu), trừ khi S() tương ứng với trạng thái ban đầu của đối tượng. 

Chú ý là trong hình 2.7 (c), đường cong rời vùng S()  và dẫn đến trạng thái 

cân bằng không ổn định. Tuy nhiên, chúng ta không thể nói rằng đường 

cong sẽ đi đến vô tận bởi vì nó có thể đến gần một vòng tròn giới hạn phía 

ngoài vùng S(). (Nếu một hệ thống tuyến tính bất biến theo thời gian là 

không ổn định, các đường cong bắt đầu gần với trạng thái cân bằng không 

ổn định đi đến vô cực. Nhưng trong trường hợp của hệ thống phi tuyến, điều 

này thật sự không cần thiết). 

Sự hiểu biết về các định nghĩa đã nói ở trên là yêu cầu tối thiểu để hiểu việc 

phân tích ổn định của các hệ thống tuyến tính và phi tuyến có mặt trong 

phần này. Chú ý rằng những định nghĩa này không chỉ hạn chế ở các khái 

niệm về sự ổn định của một trạng thái cân bằng. Thực ra, những cách định 

nghĩa khác cũng được sử dụng.Chẳng hạn, trong các lí thuyết điều khiển 

thông thường hoặc kinh điển, chỉ có các hệ thống ổn định tiệm cận mới 

được gọi là hệ thống ổn định, còn các hệ thống khác ổn định theo Lyapunov, 

nhưng không ổn định tiệm cận, được gọi là không ổn định. 



 

                          (a) (b) (c)  

                     Hình 2.7     (a) Trạng thái cân bằng ổn định  

                      (b)Trạng thái cân bằng tiệm cận  

                                         (c)Trạng thái cân bằng không ổn định  

Ví dụ 2.5  Xét hệ thống được mô tả bởi phương trình trạng thái sau: 

1x   =  x2  -  x1(
2

1x   +  2

2x ) 

2x   =  - x1 -  x2(
2

1x   +  
2

2x ) 

Trạng thái cân bằng (đạo hàm = 0) tại gốc tọa độ (x1 = 0, x2 = 0). Nếu chúng 

ta định nghĩa một hàm vô hướng V(x) như sau: 

V(x)  =  2

1x   +  2

2x  

là hàm xác định dương, sao cho đạo hàm theo thời gian hàm V(x) theo một 

đường cong bất kì 

V (x)  =  2 1x
1x   +  2 2x

2x  

       =  -2(
2

1x  +  
2

2x )
2 

là hàm xác định âm. Điều này cho thấy rằng V(x) tăng liên tục theo đường 

cong bất kì; vì vậy V(x) là hàm Lyapunov. Hàm V(x) trở thành vô hạn với 

độ lệch vô hạn từ trạng thái cân bằng, trạng thái cân bằng ở gốc của hệ 

thống là ổn định tiệm cận trong vùng rộng. 

Chú ý rằng nếu chúng ta để V(x) nhận giá trị hằng số 0, C1, C2,. . . (0 < C1 < 

C2 <. . . ), thì V(x) = 0 tương ứng với gốc của trạng thái đối tượng và V(x) = 

C1, V(x) = C2, . . .mô tả những vòng tròn không so sánh kèm theo gốc của 

trạng thái đối tượng, như minh họa ở hình 2.8. Cũng cần chú ý rằng V(x) là 

bán kính vô tận, hoặc V(x)   khi x . 

S() 

S() 

x0 

S() 

S() 

x0 

S() 

S() 

x0 



Khi vòng tròn V(x) = Ck nằm hoàn toàn trong vòng tròn V(x) = Ck+1, một 

đường cong đại diện đi qua vùng biên giới của các đường viền V từ ngoài 

vào trong. Từ đây, biểu diễn hình học của hàm Lyapunov có thể được phát 

biểu như sau: V(x) là thước đo khoảng cách của biến trạng thái x từ gốc toạ 

độ của trạng thái trung gian. Nếu khoảng cách giữa gốc và biến trạng thái 

tức thời x(t) tăng liên tục khi t tăng {V[x(t)] < 0 } thì x(t)  0. 

Quỹ đạo (1) trên hình 2.8 là chuyển động ổn định tiệm cận về gốc tọa độ, 

song không thoả tiêu chuẩn ổn định thứ 2 của Lyapunov: hàm )(xV không 

phải là hàm xác định âm với mọi biến trạng thái x. Tiêu chuẩn ổn định thứ 2 

của Lyapunov là điều kiện đủ, không phải là điều kiện cần để đánh giá tính 

ổn định của nghiệm phương trình vi phân phi tuyến. Nếu thoả tiêu chuẩn thì 

hệ ổn định. Nếu không thoả, vấn đề kết luận về tính ổn định còn bỏ ngõ, phụ 

thuộc vào: 

1.Chọn hàm V(x) 

2.Chọn biến trạng thái x 

 

 

Hình 2.8 Các vòng tròn hằng số V và hai quĩ đạo ổn định 

V=C1 

V=C2 

V=C3 

V tăng 

x1 

x2 
(1) (2) 



Ví dụ thiết kế MRAS dùng Lyapunov 

Giả sử tất cả các biến trạng thái của hệ thống đều đo lường được, định lý về 

ổn định của Lyapunov có thể dùng để thiết kế luật điều khiển thích nghi 

đảm bảo sự ổn định cho hệ thống vòng kín, ví dụ sau trình bày ý tưởng này. 

 

Ví dụ 2.6   Hệ MRAS bậc nhất dựa vào lý thuyết ổn định. 

 

Xét bài toán như trong ví dụ 2.2. Khi tham số của đối tượng được biết luật 

điều khiển theo phương trình 2.6 cho kết quả mong muốn. Một hệ thích nghi 

sử dụng mô hình chuẩn mà có thể tìm ra các hệ số t0 và s0 khi tham số a, b 

không được biết có thể đạt được như sau : 

 

Sai số :                                e  =  y  -  ym  

 

Lấy đạo hàm và sử dụng phương trình 2.5, 2.14 và mô hình mong muốn để 

khử đạo hàm y và ym , ta được : 

dt

de
 = -ame + (am – a – b 0s  )y   + (b 0t  -  bm)uc 

Chú ý rằng sai số e sẽ tiến đến 0 nếu các tham số này bằng với giá trị mong 

muốn. Bây giờ ta cần cố gắng xây dựng một cơ cấu hiệu chỉnh tham số sao 

cho các thông số t0 và s0 tiến đến giá trị mong muốn. Sử dụng cho mục đích 

này, hàm Lyapunov có dạng :  

V(e, 0t , 0s ) = 
2

1
[e

2
 + 

b

1
(b 0s  + a - am)

2
 + 

b

1
(b 0t  – bm)

2
] 

Hàm này sẽ bằng 0 khi e = 0 và các tham số bộ điều khiển bằng với giá trị 

tối ưu. Đạo hàm của V là : 

dt

dV
 = e

dt

de
 + 



1
(b 0s  + a – am)

dt

ds0  +


1
( b 0t  - bm) 

dt

dt0  

        = -ame
2
 +



1
( 0bs  + a – am )( 

dt

ds0  - ye ) + 


1
( 0bt  – bm )( 

dt

dt0  + uce ) 

Nếu các tham số được cập nhập bởi: 

 
dt

dt0    =  -uce                          (2.17) 



                 
dt

ds0    =  ye    

ta được                 

        2ea
dt

dV
m  

Như vậy:  

Hàm V sẽ giảm khi e khác 0. Vì vậy có thể kết luận là sai số e sẽ tiến về 0. 

Tuy nhiên cần chú ý là các tham số t0 và s0 sẽ hội tụ đến giá trị cân bằng nếu 

không có các điều kiện khác tác động vào. Vì vậy luật này tương tự như luật 

MIT nhưng độ nhạy được thay đổi bởi tín hiệu khác. 

Luật hiệu chỉnh các thông số làm ổn định cho hệ thống mà các biến trạng 

thái có thể đo lường được xây dựng bằng sự tổng quát hoá trực tiếp của kĩ 

thuật dùng trong ví dụ sau . 

Luật hiệu chỉnh theo phương trình 2.17 đạt được bằng cách áp dụng lý 

thuyết ổn định tương tự như bằng luật MIT ( so sánh với ví dụ 2.2) trong cả 

hai trường hợp, luật hiệu chỉnh có thể viết như sau : 

     
dt

d
 =   e  

với  là vector các tham số ,  = [-uc   y]
T
 khi sử dụng luật theo Lyapunov 

và  

 = [-uc    y]
T
/(p + am) 

nếu sử dụng luật MIT vector  có thể được giải thích như là giá trị âm của 

gradient hàm tổn thất. 

Phương pháp Lyapunov bây giờ được áp dụng cho việc hiệu chỉnh hệ độ lợi 

nuôi tiến. 

Ví dụ 2.7  

Ở đây chỉ xét vấn đề hiệu chỉnh độ lợi nuôi tiến. Sai số được cho bởi 

e  =  G(p)(  -  
0 
)uc 

giới thiệu một không gian trạng thái biểu thị cho hàm truyền G. Quan hệ 

giữa tham số  và sai số e được viết bởi: 

                                         cuBAx
dt

dx
)( 0                              (2.18) 

e  =  Cx 



Nếu hệ đồng nhất x  = Ax là ổn định tiệm cận và có tồn tại 2 ma trận P và Q 

xác định dương sao cho: 

                                          QPAPAT                                        (2.19) 

Chọn hàm Lyapunov như sau : 

V = 
2

1
[xT

Px + ( -  
0
)
2
] 

Đạo hàm V và sử dụng phương trình sai phân 2.18 được : 

dt

dV
 = 

2


(

dt

d

dt

dx
PxPx

dt

dx T
T 

 )() 0   

Sử dụng phương trình 2.18 ta được : 

       
dt

dV
     =  

2


{[Ax + B cu (  -  

0
)]

T
Px + x

T
P[Ax + B cu  (  -  

0
)]}  

                               +(  -  
0
)

dt

d
   

                        =  -
2


x

T
Qx  +  (  -  

0
)( 

dt

d
 +  cu B

T
Px) 

Nếu luật hiệu chỉnh tham số được chọn là : 

                                  PxBu
dt

d T

c


                                                 (2.20) 

thì đạo hàm của hàm Lyapunov sẽ âm khi x  0. Với luật hiệu chỉnh theo 

phương trình 2.20 vector trạng thái x  và cả sai số e = Cx vì vậy sẽ tiến đến 

không.Tuy nhiên chú ý là sai số tham số  -  
0
 không cần thiết là phải tiến 

đến không. 

 

Ví dụ hệ bậc hai MRAS 

Ví dụ 2.8             Xét  G(s) =  
)( ass

K


 

 và mô hình là Gm(s)  =  
Am

Bm
 =  

22

2

2 



 ss
 



đa thức A0, R, S và T được chọn bởi : 

 A0(s)  =  s + 0a  

R(s)  =  s  + 1r  

     S(s)  =  0s s  +  1s  

    T(s)  =  0t s  +  1t  

Phương trình Diophantine 2.7 cho lời giải sau : 

            1r    = 2  + 0a   -  a 

                           0s    =  (2 0a   +  
2
  - a 1r  )/K 

  1s    =  a0 
2
/ K 

0t    =    
2
/ K 

  1t    = Ka /2

0  

để đơn giản hóa, ta chọn :      Q(s)  =  A0(s).Am(s) 

 P1(s) =  Am(s) 

 P2(s)  =  A0(s) 

Bài tập về nhà (dùng làm bài tập trong phần Câu hỏi ôn tập và bài tập ở 

cuối chương): Mô phỏng bằng Matlab hệ bậc hai MRAS trong ví dụ 2.8 (Ví 

dụ 4.8) với  = 1,  = 0.7,  = 1, a0 = 2, a =1 và K = 2.Giả sử rằng 00
ˆ bb  .  

Hệ thống MRAS rời rạc 

Hệ MRAS đã được thực hiện cho hệ liên tục không có nhiễu, nhưng có thể 

thực hiện được MRAS cho hệ rời rạc. Thuật giải ở trên có thể được dùng 

cho trường hợp hệ rời rạc. Bộ ước lượng có thể dựa vào chuẩn bình phương 

tối thiểu. Phần này để dành trình bày trong bộ điều khiển tự chỉnh định trong 

phần 2.3 

 

MRAS cho hệ thống chỉ biết được từng phần 

Trong phần trước ta đã giả sử tất cả mô hình của đối tượng là chưa 

biết.Trong một số trường hợp đặc tính động học của hệ thống được biết một 

phần, còn lại là không biết. Sự biết trước này có thể được kết hợp vào hệ 

MRAS. Điều này có thể thực hiện tuỳ thuộc chủ yếu vào tham số và cấu 

trúc của mô hình đối tượng. Phương pháp này được minh họa bằng ví dụ . 

 



Điều khiển thích nghi cho tay máy 

Giả sử các biến trạng thái được đo lường đầy đủ, có thể tìm được một biến 

sai số tuyến tính đối với các tham số, điều này làm dễ dàng trong việc xây 

dựng hệ thích nghi sử dụng mô hình chuẩn ổn định. Điều này được minh 

họa bằng việc điều khiển tay máy khi mà đặc tính động học là phi tuyến. 

Một thao tác trực tiếp được mô tả bởi mô hình : 

                                         H(q) q   +  C(q, q ) q  + G(q) = T                    (2.21) 

với q là vector tọa độ tổng quát. H là ma trận quán tính, C là ma trận tắt, G 

là vector trọng trường. Biến điều khiển là moment đặt vào cơ cấu chấp 

hành.Phương trình mô tả tay máy có tính chất : 

2

1

dt

d
( q T

H q  )  =  q T
H( q ) q   +  q T

C( q, q  ) q  =  q T
( T – G )         (2.21a) 

Điều này được giải thích là đạo hàm của động năng q T
H q  bằng với công 

suất được cung cấp bởi cơ cấu chấp hành và moment trọng lực. 

Ví dụ:Tay máy hai khớp nối   

Xét tay máy hai khớp nối với tải chưa biết trong hình dưới đây. Khớp nối 

thứ hai với tải chưa biết được xem như là có thêm một khớp nối với 4 tham 

số chưa biết: khối lượng me, moment quán tính Ie, khoảng cách từ trọng tâm 

đến khớp nối thứ hai cel , góc e so với khâu liên kết thứ hai. Hệ thống được 

mô tả bởi phương trình (2.21) với 
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Tay máy hai khớp nối với tải chưa biết 

với g là gia tốc thường và bốn tham số chưa biết 41 ,,   là những hàm có 

các tham số vật lý chưa biết. 
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Bốn tham số chưa biết ceee lIm ,,  và e được xác định duy nhất bởi 

41 ,,   . Hệ thống có thể được viết lại: 

TqqqT  ),,(   

với 
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e 

l1 

    me 

l c1 

 q1 

m 1 

 

l ce 



 
 








 

















2

1211

4321

41231221

222121221221

)cos(

,,,

)sin()cos(0

)sin()sin(2)cos()cos(2







qee
T

YqqYqqqq

YqqqqYqqqqeqeq

T





 

với )cos( 12 qee   và 21 ,  là các moment tác dụng vào. Đặc tính động học 

có thể được viết dưới dạng tuyến tính theo các tham số với giả sử là tất cả 

các trạng thái và gia tốc có thể đo lường được. 

Ví dụ có thể được tổng quát hoá và phương trình (2.21) có thể được viết 

thành: 

        0),,()(),()(  qqqqGqqqCqqHT  T  

với GCH  ,,  và  là biết trước hay có thể đo lường được. Dù là mô hình 

không tuyến tính, nó vẫn tuyến tính theo các tham số có thể thay đổi. Một 

điều quan trọng là kiến thức biết trước được dùng và hệ thống đó không 

xem như là mô hình hộp đen với tham số thay đổi theo thời gian. Mô hình 

thì vẫn còn chưa thoả mãn bởi vì gia tốc phải được đo cùng với vị trí và vận 

tốc. 

Đặt quĩ đạo tham khảo cho vị trí và vận tốc là qm và mq . Đưa ra phương 

trình Lyapunov như sau: 

 
~~~~~)(~

2

1
 T

p

TT qKqqqHqV   

Trong đó: 0~
,~,~   mm qqqqqq  ; pK và  là những ma 

trận xác định dương. Lấy vi phân V , sử dụng phương trình (2.21a) cho ta: 
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Đưa ra luật điều khiển: 

                     qKqKGqCqHT dpmm
 ~~                 (2.21b) 



Luật điều khiển bao gồm thành phần nuôi tiến từ thành phần đã biết của mô 

hình và thành phần tỉ lệ và hồi tiếp vận tốc, nghĩa là: 


 ~~

)~~~~
(~  T

dmm

T qKGqCqHqV  

Trong đó: 
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Đặt: 


~~~~ T

mmm GqCqH    

Đặt được như vậy là do mô hình tuyến tính đối với các tham số. Hơn nữa 

),,,( mmmm qqqq    có nghĩa là chỉ có gia tốc của mô hình phải được 

biết, không phải là gia tốc thực. Dẫn đến: 

)~~
(

~~~ qqKqV T

m

T

d

T     

đề nghị cập nhật thông số: 

                           )(~~ 11

m

T

m

T

m qqq                  (2.21c) 

Hàm V thoả tính chất của hàm Lyapunov là xác định dương và đạo hàm: 

qKqV d
 ~~  

là bán xác định âm. Điều này có nghĩa là hệ vòng kín ổn định và vận tốc khi 

xác lập bằng không. Bộ điều khiển cũng có thể được bổ sung để đảm bảo là 

sai số vị trí bằng 0. 

Luật điều khiển theo phương trình (2.21b) và tham số được cập nhật theo 

phương trình (2.21c) là các hàm của biến mm qqqq  ,,, và mq , nhưng gia tốc 

của khớp nối không cần thiết phải đo được. Để ý rằng luật điều khiển là 

trường hợp đặc biệt của hệ MRA tổng quát với mqqe   . 

 

2.2.5 Kết luận  

 

Các ý tưởng cơ bản dựa trên MRAS đã được trình bày trong phần này bao 

gồm : 



  1. Phương pháp gradient 

  2. Thiết kế theo Lyapunov và siêu ổn định 

  3. Số gia sai số 

Trong mọi trường hợp luật cập nhật tham số cho dưới dạng : 

                              
dt

d
  =                                           (2.22) 

hay dưới dạng chuẩn hoá :  

                                                  
dt

d
= 




T

                                   (2.23) 

Trong phương pháp gradient, vector  là giá trị âm của gradient sai số theo 

các tham số. Ước lượng thông số hay xấp xỉ có thể được dùng trong 

phương pháp gradient. Trong những trường hợp khác  là vector lùi có 

được bằng cách lọc ngõ vào, ra và tín hiệu đặt. Số hạng  là số gia sai số 

được giải thích là sai số dự báo của vấn đề ước lượng.Thường dùng số gia 

sai số tuyến tính theo các thông số. 

Phương pháp gradient linh hoạt và đơn giản để áp dụng vào mọi cấu trúc hệ 

thống. Cách tính toán đòi hỏi phải xác định được hàm độ nhạy bởi vì luật 

hiệu chỉnh dựa vào việc tính gradient, có thể khẳng định là phương pháp sẽ 

hội tụ, được cho bởi độ lợi thích nghi  được chọn là đủ nhỏ. Hơn nữa, giá 

trị ban đầu của tham số phải chọn để hệ thống vòng kín là ổn định. Phương 

pháp này sẽ gây không ổn định nếu hệ số độ lợi thích nghi lớn. Vấn đề là 

khó tìm được giới hạn ổn định trước. 

Hệ MRAS tổng quát được đưa ra dựa vào việc thiết kế mô hình kèm theo. 

Thuật giải này bao gồm những trường hợp đặc biệt của việc thiết kế MRAS 

đã được trình bày trong các phần trên. Việc ước lượng tham số có thể được 

thực hiện với nhiều cách khác so với phương trình 2.22 và 2.23.  

 

2.3 Bộ tự chỉnh định (STR – Self Tuning Regulator) 

2.3.1 Đặt vấn đề  

Sự tương đương chắc chắn 

Thông số ước lượng 

   Phương pháp gradient 

   Bình phương cực tiểu 

Các phương pháp thiết kế bộ điều khiển 



   PID 

   Vị trí cực 

   LQG (Linear Quadratic Gaussian) 

Bộ tự chỉnh định (STR) dựa trên quan điểm phân tích, đánh giá các thông 

số chưa biết. Ý tưởng cơ bản được minh hoạ trong hình 2.9 . Các thông số 

chưa biết được đánh giá trực tuyến (on-line) bằng cách dùng phương pháp 

ước lượng đệ qui. Các thông số ước lượng được xem như là thông số thực, 

độ không tin cậy của các ước lượng là bỏ qua. Đây gọi là qui tắc tương 

đồng nhất định (certainty equivalence principle). 

 

 
Hình 2.9  Mô hình tự chỉnh định 

 

Nhiều phương pháp ước lượng khác nhau có thể được vận dụng như xấp xỉ 

ước đoán, bình phương tối thiểu..... Khối „design‟ ở hình 2.9 tượng trưng 

Thiết kế bộ 

điều khiển 
Sự thích nghi 

Quá trình 
Bộ điều 

khiển 

Ngõ vào 

Tham chiếu 

Các tham 

 số bộ 

 điều khiển 

Các tham số quá trình Đặc tính 

Ngõ ra 

Bộ tự chỉnh định 



cho bài giải trực tuyến các bài toán thiết kế hệ thống với các thông số chưa 

biết trước. Đây là bài toán thiết kế cơ bản. Điển hình cho phương pháp này 

là phương pháp khác biệt cực tiểu, bình phương tuyến tính, đặt cực, model 

– following. Phương pháp thiết kế được lựa chọn phụ thuộc vào đặc tính 

của hệ thống vòng kín. Mục tiêu của mục này là đưa ra quan điểm cơ bản 

và tính chất của các bộ tự chỉnh định. Bộ tự chỉnh định ban đầu chỉ áp dụng 

cho các hệ thống lấy mẫu dữ liệu, nhưng các thuật toán liên tục và hỗn hợp 

(hybrid) cũng được phát triển. 

Trong mục này, giả sử hệ thống là SISO : 

                           A(q)y(t)   =   B(q)u(t)   +    C(q)e(t)                            (2.24) 

y  : đầu ra 

 u  :  đầu vào 

 {e(t)} : chuỗi phân bố Gausse 

 A, B, C : các đa thức theo q (toán tử sai phân tới). 

Giả thiết bậcA  =  bậcC  =  n và bậcA - bậcC = d0. Quá trình điều khiển 

thường được mô tả ở dạng toán tử q
-1

. Đa thức đặc tính có dạng: 

)()( 1*  zAzzA n
 

n = bậcA. Khi đó mô hình (2.24) được mô tả như sau: 

)()()()()()( 1*

0

1*1* teqCdtuqBtyqA    

Bộ tự chỉnh định dựa trên quan điểm ước lượng các thông số của quá trình. 

Phương pháp dễ hiễu là ước lượng các thông số của hàm truyền của quá 

trình và nhiễu (thuật toán thích nghi gián tiếp). Các thông số của bộ chỉnh 

định sẽ không được cập nhật trực tiếp mà là gián tiếp thông qua ước lượng 

mô hình của hệ thống. Bộ điều khiển thích nghi loại này dựa trên phương 

pháp bình phương tối thiểu và điều khiển bám theo (Kalman 1958). Phương 

pháp này không dựa vào đặc tính vòng kín của hệ thống. 

Các thông số của bộ chỉnh định cũng có thể ước lượng trực tiếp gọi là thuật 

toán thích nghi trực tiếp. Cả 2 phương pháp trực tiếp và gián tiếp đều gọi là 

điều khiển tự chỉnh định. 

 

2.3.2 Bộ tự chỉnh định gián tiếp  

Trong phần này, giả sử mô hình của hệ thống có phương trình 2.24. Cách 

dễ dàng nhất là tạo bộ tự chỉnh định theo như phần 2.3.1 để ước lượng các 

thông số của đa thức A, B, C. 



Xét trường hợp xác định (e(t) = 0). Nhiều phương pháp đệ qui đã đề cập có 

thể được sử dụng để ước lượng các thông số của A, B. 

 

                       
T
  =  [b0  b1 ... bm  a1 ... an ] 

T
(t – 1) = [u( t – d0) ... u(t – d0 – m ) –  y(t – 1)  ...  –  y(t – n)] 

 

trong đó 0dmn  . Khi đó bộ ước lượng bình phương cực tiểu được 

cho bởi: 
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Trong trường hợp nhiễu là ngẫu nhiên, phương pháp bình phương tối thiểu 

cho ra các ước lượng sai lệch nếu C(q)  q
n
. Lúc này, chúng ta phải dùng 

các phương pháp như cực đại đệ qui, bình phương cực tiểu tổng quát. 

 

Tính hội tụ  

Nếu tín hiệu đầu vào được kích thích đầy đủ và cấu trúc của mô hình cần 

ước lượng thích hợp thì các ước lượng sẽ hội tụ đến một giá trị thực nếu hệ 

thống vòng kín ổn định. Điều kiện hội tụ cho các phương pháp khác nhau là 

khác nhau. 

Trong cả 2 trường hợp nhiễu xác định (e(t) = 0) và nhiễu ngẫu nhiên (e(t)  

không ) thì điều kiện hội tụ phụ thuộc tín hiệu đầu vào, quá trình và nhiễu 

của hệ thống. Tín hiệu điều khiển u(t) được phát đi qua khâu hồi tiếp. Điều 

này làm phức tạp việc phân tích nhưng nó cần thiết để yêu cầu hệ thống 

vòng kín phải ổn định. Trong MRAS việc phân biệt tính hội tụ sẽ được đề 

cập rõ hơn ở chương 6 (TLTK[1]). 

 

Bài toán thiết kế nền tảng cho những hệ thống biết trước 

Nhiều phương pháp thiết kế được sử dụng trong các bộ tự chỉnh định phụ 

thuộc vào đặc tính của hệ thống vòng kín. Phương pháp thiết kế thường sử 

dụng là đặt cực (pole placement). Phương pháp dựa theo mô hình mẫu 

(mode – following) và phương pháp đặt cực đã được đề cập ở phần 2.2 và 

phụ lục A (TLTK[1]). 



 

Xét mô hình của hệ thống có phương trình 2.24 và đáp ứng của hệ thống 

vòng kín mong muốn là : 

                                    Am(q).y(t)  =  Bm(q).uc(t)                                    (2.29) 

Bộ điều khiển là: 

                           )()()()()()( tyqStuqTtuqR c                             (2.30) 

R1 và S là giải pháp cho phương trình Diophantine 

                                      mAASBAR 01                                        (2.31) 

trong đó  
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Một vài điều kiện phải thoả mãn để chắc rằng bộ điều khiển là nhân quả 

(causal) (xem phụ lục A TLTK[1] ). Các phương trình ở trên là cơ bản cho 

nhiều bài toán thiết kế khác nhau. 

 

 Một kiểu mẫu cho một bộ tự chỉnh định gián tiếp  

Bộ tự chỉnh định gián tiếp dựa trên thiết kế đặt cực có thể biểu diễn trong 

thuật toán sau: 

 

Thuật toán 2.1 - Bộ tự chỉnh định gián tiếp  

Dữ liệu : Hàm truyền đáp ứng xung vòng kín mong muốn Bm/Am và đa thức 

quan sát mong muốn A0 được cho trước. 

Bước 1: Ước lượng các hệ số của đa thức A, B, C trong phương trình (2.24) 

dùng phương pháp bình phương tối thiểu từ các phương trình (2.25) – (2.28)                        

Bước 2: Thay A, B, C bằng các ước lượng đạt được ở bước 1 và giải 

phương trình (2.31) để tìm R1, S. Tính R bằng phương trình (2.35) và T 

bằng phương trình (2.34). 

Bước 3 : Tính tín hiệu điều khiển từ phương trình (2.30)  

Lặp lại bước 1, 2, 3 ở mỗi chu kì lấy mẫu. 



Một số vấn đề cần chú ý với thuật toán này : 

  + Bậc của các đa thức ở phương trình 2.24 hoặc giới hạn bậc cao nhất phải 

biết trước. 

  + Thừa số chung của các ước lượng A, B có khả năng giải được phương 

trình 2.31  

  + Phải đảm bảo hệ thống vòng kín là ổn định. 

  + Các tín hiệu nên kích thích liên tục để đảm bảo sự hội tụ của các thông 

số. 

. 

Ví dụ 2.9 Bộ tự chỉnh định gián tiếp với nhiễu xác định 

Xét hệ thống có hàm truyền : 

G(s)  =  
)1(

1

ss
 

Hàm truyền này được xem như là mô hình cơ bản của động cơ. Hàm truyền 

đáp ứng xung với chu kì lấy mẫu h = 0.5 là : 

H(q)  =  
A

B
 = 

61.061.1

090.0107.0
2 



qq

q
 = 

)61.0)(1(

)84.0(107.0





qq

q
 

Hệ thống được lấy mẫu có 1 zero = -0.84 bên trong vòng tròn đơn vị với hệ 

số tắt nhỏ. Giả sử hệ thống vòng kín mong muốn là :  

m

m

A

B
 =  

50.032.1

18.0
2  qq

 

Điều này tương ứng với hệ thống có tần số dao động tự nhiên 1 rad/sec và 

hệ số tắt  = 0.7 

Giả sử đa thức quan sát là : 

A0  =  (q – 0.5)
2 

Bài tập về nhà (dùng làm bài tập trong phần Câu hỏi ôn tập và bài tập ở 

cuối chương) Ứng dụng Matlab mô phỏng hệ thống trong ví dụ 2.9 (Ví dụ 

5.1 (TLTK[1]).Kết quả nhận được được mô tả ở hình (5.2), (5.3) và (5.4) 

trong TLTK[1]. 

Hình 5.2 biểu diễn tín hiệu đầu ra và tín hiệu điều khiển của hệ thống thực 

khi một bộ tự chỉnh định gián tiếp được sử dụng với phương pháp bình 

phương cực tiểu và zero z  =  - 0.84 của hệ thống thực bị khử. 



Hình 5.3 chỉ ra việc ước lượng các thông số của hệ thống hội tụ nhanh đến 

các thông số của mô hình thực.Có sự dao động lớn của tín hiệu điều khiển 

do việc khử zero. Dao động này là kết quả của sự chọn lựa kém trong bài 

toán thiết kế cơ bản chứ không phải phụ thuộc vào bộ tự chỉnh định. Dao 

động này có thể tránh được bằng cách thay đổi thiết kế  mà không khử zero 

của hệ thống thực ( chẳng hạn Bm = B). Hình 5.4 chỉ ra kết quả khi thay đổi 

thiết kế không có zero nào bị khử. Đáp ứng của hệ thống vòng kín bây giờ 

đã được thoả  mãn. 

 

Ví dụ 2.10  Bộ tự chỉnh định với nhiễu ngẫu nhiên : 

Xét hệ thống được mô tả như sau : 

y(t)  + ay(t – 1)  =  bu(t – 1)  +  e(t)  + c e(t – 1) 

với a = - 0.9, b = 3, c = -0.3. Bài toán thiết kế cơ bản được sử dụng là điều 

khiển sai lệch cực tiểu. Bộ điều khiển sai lệch cực tiểu được cho như sau : 

u(t) =  - 
b

ac 
y(t)  =  - 0.2y(t) 

Điều này dẫn đến hệ thống vòng kín :      y(t)  = e(t) 

Phương pháp cực đại đệ qui được sử dụng  để ước lượng các thông số chưa 

biết a, b và c. Các ước lượng đạt được từ phương trình 2.25 – 2.28  với :  
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Bộ điều khiển là: 
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Bài tập về nhà (dùng làm bài tập trong phần Câu hỏi ôn tập và bài tập ở 

cuối chương): Ứng dụng Matlab mô phỏng bộ tự chỉnh định trong ví dụ 

2.10 (Ví dụ 5.2 TLTK[1]). Xem kết quả mô phỏng trong hình (5.5), (5.6) và 

(5.7) của TLTK[1]. 

Hình 5.5 chỉ ra kết quả của mô phỏng thuật toán này. Hình 5.6 biểu diễn 

hàm chi phí : 

 



V(t)  =  


t

i

iy
1

2 )(  

Khi sử dụng bộ điều khiển sai lệch cực tiểu tối ưu và bộ tự chỉnh định gián 

tiếp. Đường cong cho tổn hao tích luỹ của STR gần với đường cong tối ưu. 

Điều này có nghĩa bộ tự chỉnh định gần như tối ưu ngoại trừ khoảng t quá 

độ khi khởi động. Hình 5.7 biểu diễn thông số của bộ điều khiển )(ˆ
0 ts . 

Tóm tắt  

Thuật toán tự chỉnh định gián tiếp là những ứng dụng đơn giản của ý tưởng 

tự chỉnh định. Chúng có thể được áp dụng tới nhiều phương pháp thiết kế 

bộ điều khiển và ước lượng thông số. Có 3 khó khăn chính với phương 

pháp này. Phân tích tính ổn định là phức tạp bởi vì các thông số chỉnh định 

phụ thuộc vào các thông số đã ước lượng. Thường thì cần phải giải các 

phương trình tuyến tính trong các thông số bộ điều khiển. Lộ trình từ các 

thông số quá trình đến các thông số tự chỉnh có thể có các điểm kì dị. Điều 

này xảy ra trong các phương pháp thiết kế dựa vào phương pháp đặt cực, 

chẳng hạn, nếu mô hình đã ước lượng có chung cực  và zero. Các cực và 

zero chung cần phải loại bỏ trước khi tiến hành phương pháp đặt cực. Do 

đó việc phân tích tính ổn định chỉ thực hiện trong một số ít trường hợp. Để 

đảm bảo các thông số hội tụ đến các giá trị chính xác thì cấu trúc của mô 

hình phải chính xác và tín hiệu đầu vào phải kích thích liên tục. 

 

 2.2.3 Bộ tự chỉnh định trực tiếp 

Khối lượng tính toán cho các thuật toán ở phần trước tốn nhiều thời gian và 

tính ổn định rất khó để phân tích. Nhiều thuật toán khác được đề xuất để 

việc tính toán thiết kế đơn giản hơn. Ý tưởng là dùng các đặc tính, các cực 

và zero mong muốn để viết lại mô hình hệ thống sao cho các bước thiết kế 

là không đáng kể. Điều này dẫn tới việc thông số hoá lại mô hình. 

Nhân phương trình Diophantine (2.31) với y(t) và dùng mô hình có phương 

trình 2.24 thì :   

  )()()(
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Chú ý rằng phương trình 2.36 có thể được xem như là một mô hình của hệ 

thống được thông số hoá trong B
-
, R và S. Việc ước lượng các thông số này 

tạo ra các đa thức R và S của bộ chỉnh định một cách trực tiếp. Kết hợp 



phương trình 2.34 , tín hiệu điều khiển được tính từ phương trình 2.30 . Lưu 

ý mô hình ở phương trình 2.36 là phi tuyến trừ phi B
-
 là hằng số.  

Cách khác để thông số hoá là viết mô hình ở phương trình 2.36 như: 

)37.2(10 CeRySuRyAA m 

 

trong đó   

            RBR     và                 SBS      

Chú ý đa thức R ở phương trình (2.36) là monic (đa thức có hệ số ở bậc cao 

nhất bằng 1) nhưng R  ở phương trình (2.37) thì không phải monic. Các đa 

thức R  và S có một thừa số chung tượng trưng cho các zero tắt kém. Thừa 

số chung này nên khử bỏ trước khi tính toán luật điều khiển. 

 

 Thuật toán 2.2 - Bộ tự chỉnh định trực tiếp : 

Bước 1: Ước lượng các hệ số của đa thức R  và S  ở mô hình phương trình        

             (2.37). 

Bước 2: Khử các thừa số chung trong R  và S để đạt được R và S. 

Bước 3: Tính tín hiệu điều khiển từ phương trình 2.30 mà R và S có được ở    

             bước 2. 

Lặp lại bước 1, 2, 3 ở mỗi chu kì lấy mẫu. 

Thuật toán này tránh việc ước lượng phi tuyến nhưng cần phải ước lượng 

nhiều thông số hơn khi dùng phương trình 2.36 vì các thông số của đa thức 

B
-
 được ước lượng 2 lần. Bước 2 do đó rất khó thực hiện. 

Vì việc ước lượng các thông số ở phương trình 2.36 tương đối khó nên ta 

xét trường hợp đặc biệt B
-
 là hằng số. Giả sử tất cả các zero có thể bị khử 

( 0bB  ) 

  )38.2()()()()( 100 tCeRtSytRubtyAA m 

Đáp ứng mong muốn như sau: 

)()( 0 tTubtyA cmm   

Trong đó:  bậc(A) = n và 0A  chia hết cho T. Sai số (t) = y(t) - ym được cho 

bởi: 
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Bây giờ ta xem xét các trường hợp khác nhau. Đầu tiên giả sử e = 0. Đa 

thức quan sát có thể được chọn tự do, khi dùng mô hình liên tục theo thời 

gian thì điều cần thiết phải giả sử b0/(A0Am) là SPR (Strictly Positive Real = 

Thực dương chặt) để đạt được một MRAS ổn định. Ta cũng cần lưu ý rằng 

hàm truyền có các hệ số là số thực dương thoả điều kiện cần để ổn định 

được gọi là PR (Positive Real). Hàm là SPR nếu nó ổn định với độ dự trữ   

dương nhỏ tuỳ ý. Một điều kiện tương tự cũng là cần thiết cho các mô hình 

rời rạc theo thời gian. Viết lại mô hình như sau:  

 

 

 

 

 

trong đó 
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Điều này tương ứng với trường hợp P = Q = A0Am ở phần 2.2 . Tính hội tụ 

bây giờ sẽ phụ thuộc vào dấu của b0. Điều này chỉ ra mối liên hệ giữa 

MRAS và STR. 

 

 Thuật toán 2.3  - Bộ tự chỉnh trực tiếp với nhiễu xác định 

Dữ liệu : Cho trước giới hạn thấp nhất của thời gian trễ d0 và dấu của b0, 

đáp ứng xung hàm truyền vòng kín mong muốn b0/A
*
m và đa thức quan sát 

mong muốn A0. 

Bước 1 : Ước lượng các hệ số của đa thức R
*
, S

*
, và T

*
 ở phương trình 2.38 

dùng phương pháp ước lượng đệ qui. 

Bước 2 : Tính tín hiệu điều khiển từ :  

R
*
u(t)  =  - S

*
y(t)  +   T

*
uc(t) 
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Lặp lại các bước 1, 2 ở mỗi chu kì lấy mẫu. 

Thuật toán này tương ứng với bộ điều khiển thích nghi dùng mô hình chuẩn 

ở phần 2.2 . Chú ý thuật toán yêu cầu b0 phải biết trước. Nếu không biết 

trước b0 thì cũng có thể ước lượng được bằng cách thay phương trình 2.38 

bằng : 

A0Amy(t)  =  Ru(t)  +  Sy(t)  +R1C.e(t) 

mà  R bây giờ không phải là monic. 

 

 Các bộ điều khiển thay đổi cực tiểu và mức trung bình di chuyển 

(Minimum – Variance and Moving – average) 

 

Các thuật toán điều khiến trong trường hợp nhiễu ngẫu nhiên cho hệ thống 

được mô tả bởi phương trình 2.24 sẽ được xem xét. Đầu tiên giả sử mô hình 

biết trước, e là một nhiễu ngẫu nhiên và uc = 0. Đa thức của bộ quan sát tối 

ưu cho mô hình ở phương trình 2.24 là A0 = C. Tiêu chuẩn thiết kế là thay 

đổi cực tiểu hoặc trung bình di chuyển. 

Nếu quá trình là cực tiểu pha, bộ chỉnh định thay đổi cực tiểu được cho bởi: 

                               R
*
(q 

-1
)u(t)  =  - S

*
(q 

-1
)y(t)                                     (2.39) 

Trong đó R
*
 và S

*
 là nghiệm có bậc cực tiểu của phương trình Diophantine 

 A
*
 (q 

-1
)R

* 
(q 

-1
)  +  q

 – 0d
B

* 
(q 

-1
)S

*
(q

 -1
)  =  B

* 
(q

-1
)C

* 
(q

 -1
)         (2.40) 

với d0
 
 = Bậc (A) - Bậc (B). Bộ điều khiển thay đổi cực tiểu tương ứng với 

mô hình mong muốn với một khoảng trễ d0 bước, A
*

m = 1. Từ phương trình 

2.40 thì R
*
 phải chia hết cho B

*
 : 

R
*
 = R

*
1.B

* 

Trong đó : Bậc(R1) = d0 – 1. Phương trình  2.40 được viết lại : 

                                   A
*
R

*
1  +  q 0d

S
*
  =  C

*
 

C
*
y(t) = A

*
R

*
1y(t)  +  S

*
y(t – d0) 

                                       =  B
*
R

*
1u(t – d0)  +  S

*
y(t – d0)  +  R

*
1C

*
e(t) 

                                  =  R
*
u(t – d0)  +  S

*
y(t – d0)  +  R

*
1C

*
e(t) 

phương trình này có thể được viết lại : 

 y(t + d0)  =  
*

1

C
[R

*
u(t)  +  S

*
y(t)]  +  R

*
1e(t + d0)              (2.41) 



với bộ điều khiển ở phương trình 2.39 thì đầu ra của hệ thống vòng kín trở 

thành : 

y(t)  =  R
*

1(q
-1

).e(t) 

Ngõ ra vì vậy là một trung bình di chuyển với bậc (d0 -1). Trong ström 
(1970) chỉ ra rằng bộ chỉnh định sẽ cực tiểu sự thay đổi ngõ ra. Một đặc 

điểm quan trọng là ngõ ra trở thành một trung bình di chuyển bậc (d0 – 1). 

Chú ý số tự nhiên d0 được diễn tả như là số mẫu trôi qua để đầu ra thay đổi 

khi đầu vào thay đổi. 

Bộ điều khiển thay đổi cực tiểu có hạn chế là tất cả các zero của quá trình 

đều bị khử. Điều này có nghĩa sẽ là khó khăn nếu B có các zero bên ngoài 

vòng tròn đơn vị. Các khó khăn này sẽ tránh được ở bộ điều khiển trung 

bình di chuyển. Bộ điều khiển này làm cho ngõ ra có bậc lớn hơn (d0 – 1). 

Bộ điều khiến được đề xuất như sau: thừa số B
+
 và B

-
 trong B với B

+
 có các 

zero tắt nhanh ( zero well – damped). Xác định R
*
 và S

*
 từ : 

A
*
R

*
  +  q

- 0d
B

*
S

*
  =  B

+ *
C

* 

Phương trình 2.41 cho ta: 

                 y(t + d)  =  
*

1

C
[R

*
u(t)  +  S

*
y(t)]  +  R

*
1e(t + d)                 (2.42) 

Trong đó:  

 BRR *

1

*
 

Vì ngõ ra được điều khiển là một quá trình trung bình di chuyển với bậc (d 

– 1) nên chúng ta gọi là điều khiển trung bình di chuyển. Chú ý không có 

zero nào bị khử nếu B
+ *

 = 1, có nghĩa d = bậc (A) = n. 

Cả 2 luật điều khiển thay đổi cực tiểu và trung bình di chuyển dẫn đến mô 

hình tương đương của phương trình 2.41 và 2.42 . Sự khác nhau duy nhất là 

ở giá trị của d mà sẽ điều khiển số zero của quá trình bị khử. Với d = d0 = 

Bậc(A) - Bậc(B) : tất cả zero bị khử. Với d = Bậc(A) : không có zero nào bị 

khử. 

Lọc với A
*
0 trong phương trình 2.38 cũng có thể tạo ra mô hình của phương 

trình 2.42 : 

                    y(t + d) = 
*

*

0

C

A
[R

*
uf(t)  +  S

*
yf(t)]  +  R

*
1e(t + d)               (2.43) 

Nếu B
+
 chứa tất cả các zero ổn định của hệ thống thì nó sẽ tương ứng như 

 bộ điều khiển thay đổi cực tiểu cận tối ưu trong ström (1970) 



 

Bộ tự chỉnh định thay đổi cực tiểu và trung bình di chuyển 

Thuật toán 2.4 - Thuật toán tự chỉnh định trực tiếp cơ bản 

 

Dữ liệu : Cho trước khoảng dự báo d. Gọi k và l tương ứng là số thông số 

trong R
*
 và S

*
. 

Bước 1: Ước lượng các hệ số của đa thức R
*
 và  S

* 

 y(t + d) = R
*
(q 

-1
)uf(t)  +  S

*
(q 

-1
)yf(t)  +  (t + d)              (2.44) 

trong đó :    R
*
(q 

-1
)  = r0  +  r1q

 -1
 +. . . + rkq

 –k
 

                     S
*
(q 

-1
) = s0  +  s1q 

-1
 + . . . + slq

 –l    
 

Và  

uf (t) = 
)(

1
1*

0

qA
 u(t) 

yf (t) = 
)(

1
1*

0

qA
 y(t) 

sử dụng các phương trình 2.25 – 2.28  với 

(t)  =  y(t)  -  R
*
uf (t – d) – S

*
yf (t – d)  =  y(t)  - T

(t – d)̂ (t – 1) 

           T
 =  

)(

1
1*

0

qA
[u(t) . . . u(t – k)  y(t) . . . y(t – l)] 

             
T
  =  [r0. . . rk  s 0 . . .sl] 

Bước 2: Tính luật điều khiển  

                     )()()()( 1*1* tyqStuqR                                             (2.45) 

Với R
* 
và S

*
 được thay bằng các ước lượng tương ứng trong bước 1. 

Lặp lại các bước 1 và 2 ở mỗi chu kì lấy mẫu. 

Chú ý: Thông số r 0 có thể ước lượng hoặc giả sử biết trước. Ở các trường 

hợp sau để thuận lợi ta viết R
*
 như sau: 

R
*
(q 

-1
)  =  r 0 (1 + 

'

1r
'1 ... krq  kq 

) 

Và sử dụng 

(t)  =  y(t) – 0r uf(t – d) - T
(t – d)̂ (t – 1) 



)()()()1([
)(

1
001*

0

ltytykturtur
qA

T 


  

]......[ 0

''

1 lk

T ssrr  

Tính chất tiệm cận 

Mô hình ở phương trình 2.41 và 2.42 được diễn tả như là việc thông số hoá 

lại mô hình ở phương trình 2.24 . Chúng tương đồng với mô hình ở phương 

trình 2.44 trong thuật toán 2.4 nếu A0 được chọn bằng C. Vector hồi qui 

không tương quan với sai số và phương pháp ước lượng bình phương tối  

thiểu sẽ hội tụ tới thông số thật. Một kết quả đáng kinh ngạc là cũng tự 

chỉnh định chính xác khi A0  C. Kết quả sau chỉ ra các thông số tự chỉnh 

định chính xác có gía trị tương đồng với thuật toán 2.4 khi A0  C. 

 

Định lí 2.1 – Tính chất tiệm cận 

Xét thuật toán 2.4 với A
*
0 

 
 = 1 dùng phương pháp ước lượng bình phương 

cực tiểu. Thông số b0 = 0r  có thể cố định hoặc được ước lượng. Giả sử 

vector hồi qui có giới hạn, và các ước lượng là hội tụ. Hệ thống vòng kín 

đạt được trong điều kiện giới hạn có đặc điểm 

                  
kdddtuty

ldddtyty





,...,1,0)()(

,...,1,0)()(




              (2.46) 

trong đó dấu gạch  chỉ giá trị trung bình theo thời gian; k, l là số các thông 

số ước lượng trong R
*
 và S

*
. 

 

Chứng minh: Mô hình của phương trình 2.44 có thể được viết lại: 

y(k + d) = T
(k) + (k + d) 

và luật điều khiển trở thành: 

0)(ˆ)(  dkkT   

Tại một trạng thái cân bằng, các thông số ước lượng ̂  là những hằng số. 

Hơn nữa, chúng thoả mãn các phương trình chuẩn, trong trường hợp này 

được viết lại như sau: 





t

k

T
t

k

dtkk
t

dkyk
t 11

)(ˆ)()(
1

)()(
1

  

Sử dụng luật điều khiển  
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k

T
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k
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dkdtkk
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)](ˆ)(ˆ)[()(
1

lim)()(
1

lim   

Nếu thông số ước lượng )(ˆ t hội tụ khi t , và các vector hồi qui bị 

giới hạn thì vế phải sẽ tiến tới zero. Phương trình 2.46 bây giờ kéo theo 

1*

0 A và xác định về sự hồi qui vector  trong thuật toán 2.4  

 

Định lí 2.2 – Tính chất tiệm cận 2 

Giả sử thuật toán 2.4 với phương pháp ước lượng bình phương cực tiểu 

được áp dụng cho phương trình 2.24 và: 

                  min(k, l)  n – 1                                                  (2.47) 

Có nghĩa tín hiệu ra là quá trình có mức trung bình di chuyển bậc (d -1). 

Nếu các ước lượng tiệm cận của R và S liên quan với nhau, nghiệm trạng 

thái cân bằng là: 

         )()( tyty    =  0                    =  d, d + 1,.....           (2.48) 

 

Chứng minh: Hệ thống vòng kín được mô tả như sau: 

)()(* tSytuR   

A
*
 y(t)  =  B

*
u(t – d0) + C

*
e(t) 

Vì vậy 

(A
*
R

*
  +  0d

q


B
*
S

*
)y  =  R

*
C

*
e 

(A
*
R

*
  +  0d

q


B
*
S

*
)u  =  eCS **  

Tín hiệu  được định nghĩa 

             (A
*
R

*
  +  0d

q


B
*
S

*
)  =  C

*
e                                (2.49) 

Vì vậy: 

                     *Ry               và                  *Su   

Điều kiện của phương trình 2.46 đưa đến 

)()( tytR     =  0      = d, d + 1, ..., ld   

)()( tytS      =  0       = d, d + 1, ..., kd   

Đặt 



)()()( tytC y    

các phương trình trên có thể được viết lại: 
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      =    0 

                       Cy( )  =  0                         =  d, d + 1, . . . , d + k + l 

Hàm tương quan thoả mãn phương trình: 

 

                    F
*
(q 

-1
)Cy( )  =  0                                          0 

Hệ thống phương trình 2.49 có bậc  

n + k  =  n + max(k,l) 

Nếu   

k +  l  +  1      n  +  max(k, l) 

hoặc tương đương với  

min(k, l)   n – 1 

dẫn đến 

Cy( )  =  0             =  d, d + 1,... 

là điều cần chứng minh. 

 

2.3.4 Kết nối giữa MRAS và STR 

Các hệ thống thích nghi dùng mô hình chuẩn trực tiếp đã được đề cập trong 

phần 2.2. Trong phụ lục A (TLTK[1]) cũng chỉ ra mô hình kèm theo và đặt 

cực là liên quan với nhau. Bây giờ chúng ta sẽ chứng tỏ bộ chỉnh định trực 

tiếp dùng phương pháp đặt cực ở thuật toán 2.2 là tương đương với một 

MRAS. Trong trường hợp nhiễu xác định, khi B
-
 là hằng số, mô hình của 

quá trình được viết lại như sau: 



y(t)  =   )( 0dtT

f   

Trong thuật toán gián tiếp, các thông số được ước lượng bằng các thông số 

của bộ chỉnh  định. Phương pháp bình phương cực tiểu được sử dụng cho 

việc ước lượng và (t) được viết lại:  

         (t)  =  y(t)  -  )(ˆ ty  =   ˆ)()( 0dtty T

f              (2.50) 

Thông số cập nhật có thể được viết lại:   

                              )()()()1(ˆ)(ˆ 0 tdttPtt T

f                        (2.51) 

Chú ý rằng theo phương trình 2.50 thì  

)()( 0 tgraddtT

f    

Vector  )( 0dtT

f  diễn tả như là đạo hàm của độ nhạy. Việc cập nhật 

thông số ở phương trình 2.51 là một phiên bản rời rạc theo thời gian của 

luật MIT. Sự khác biệt chính là sai số mô hình e(t)  =  y(t)  -  ym(t) được 

thay bằng giá trị thặng dư (t) và độ lợi  ở MRAS được thay bằng ma trận 

P(t) cho ở phương trình 2.28. P làm thay đổi hướng của gradient và tạo ra 

một chiều dài bước thích hợp. Ngược lại, luật MIT cũng có thể xem như là 

một thuật toán gradient để cực tiểu e
2
, phương trình 2.51 dược xem như là 

một phương pháp Newton để cực tiểu 
2
(t). Giá trị thặng dư  được xem 

như số gia sai số. 

Chú ý rằng trong các kĩ thuật nhận dạng như các bộ tự chỉnh định chúng ta 

thường cố gắng đạt được một kiểu mẫu tương tự với   

 T

fty )(  

Với phương pháp mô hình chuẩn thì thường xuyên chỉ có thể đạt một mô 

hình kiểu  ))(()(  T

fpGty   

Với G(p) là SPR. 

 

Ví dụ 2.11 - Bộ tự chỉnh định trực tiếp với thay đổi cực tiểu 

Mô hình của quá trình ở phương trình 2.44 là : 

y(t + 1)  =  )1()()( 00  ttystur   

Giả sử 0r  cố định tới giá trị 0̂r  = 1. Chú ý điều này khác với giá trị thật là 

bằng 3. Thông số s0 được ước lượng dùng phương pháp bình phương cực 

tiểu. Luật điều khiển trở thành:   



)(
ˆ

ˆ
)(

0

0 ty
r

s
tu   

Bài tập về nhà (dùng làm bài tập trong phần Câu hỏi ôn tập và bài tập ở 

cuối chương): Dùng Matlab mô phỏng cho ví dụ 2.11 (Ví dụ 5.3 TLTK[1]). 

Xem kết quả mô phỏng ở hình 5.8 và 5.9 trong TLTK[1]. 

Hình 5.8 biểu diễn tỉ số 00
ˆ/ˆ rs , nó nhanh chóng hội tụ đến một giá trị của 

bộ điều khiển thay đổi cực tiểu tối ưu thậm chí 0̂r  không bằng giá trị thật 

của nó. Hình 5.9 biểu diễn hàm tổn hao khi dùng bộ tự chỉnh định và bộ 

điều khiển thay đổi cực tiểu tối ưu.  

 

2.3.5 Điều khiển dự báo thích nghi 

Thuật toán 2.4 là cách để thực hiện một bộ điều khiển với tầm dự báo thay 

đổi. Bài toán điều khiển cơ bản là bộ điều khiển trung bình di chuyển. Bộ 

điều khiển trung bình di chuyển cũng có thể áp dụng được cho các hệ thống 

không cực tiểu pha  như được minh họa ở phần “Bộ chỉnh định trực tiếp”. 

Nhiều cách khác để có điều khiển dự báo sẽ được đề cập trong tài liệu, một 

vài trong số này sẽ được thảo luận và phân tích. Cũng như đối với các thuật 

toán trước, xác định bài toán điều khiển cơ bản là rất quan trọng để hiểu rõ 

các tính chất tiệm cận của thuật toán. Trước tiên ta sẽ phân tích trường hợp 

các thông số là biết trước. 

Thuật toán điều khiển dự báo dựa trên một mô hình của quá trình giả thuyết 

và các tín hiệu điều khiển ở tương lai. Điều này tạo ra một chuỗi các tín hiệu 

điều khiển. Chỉ có một tín hiệu đầu tiên  là được áp dụng cho quá trình và 

một chuỗi các tín hiệu điều khiển mới được tính toán khi thực hiện phép đo 

đạc mới. Đây gọi là bộ điều khiển lùi tầm (receding – horizon controller). 

 

Dự báo ngõ ra  

Ý tưởng cơ bản trong các thuật toán điều khiển dự báo là viết lại mô hình 

quá trình để có được một biểu thức rõ ràng cho ngõ ra ở một thời điểm 

tương lai. Xét mô hình : 

 A
*
 (q 

-1
) y(t)   =   B

*
 (q 

-1
) u(t – d0)                     (2.52) 

 1 =   A
*
 (q 

-1
)F

*
(q

 -1
)  +  q

 –d 
G

*
d(q

 -1
)                 (2.53) 

trong đó  

bậc( F
*

d ) =  d – 1 

bậc( G
*

d)  =  n – 1 



Chỉ số d là tầm dự báo với d bước. Giả sử d  d0. Việc đồng nhất đa thức ở 

phương trình 2.52 được sử dụng để dự báo ngõ ra ở d bước phía trước. Vì 

vậy : 

       y(t + d)  =  A
*
F

*
d y(t + d)  +  G

*
d y(t)  =  B

*
F

*
d u(t + d – d0) + G

*
d y(t) 

       B
*
 (q

 -1
)F

*
d (q

 -1
)  =  R

*
d (q 

-1
)  +  q

 – (d - d 0 + 1)
 R *

d (q 
-1

) 

       Bậc(R
*

d)   =   d – d0 

       Bậc( R *
d)  =   n – 2 

Các hệ số của  R
*
d  là những giới hạn d – d0 + 1 đầu tiên của đáp ứng xung 

của hệ thống vòng hở. Điều này có thể thấy như sau: 

q
 - 0d

B
*
/A

* 
 =    q

 - 0d
B

*
(F

*
d  +  

*

*

A

G
q dd ) 

=  )( 1*0 
qRq d

d +  q
 – ( d + 1)

 *

dR (q 
-1

) + 
)(

)()(
1*

1*1*





qA

qGqB d q 
– ( d  + 0d )      

(2.54) 

y( t + d) =  )( 1* qRd  u(t + d – d0)  +  *

dR (q 
-1

) u(t – 1)  + G
*
d (q 

– 1
) y(t) 

              =   )( 1* qRd u(t + d – d0)  +  dy (t)                                             (2.55) 

)( 1* qRd u(t + d – d0)  phụ thuộc vào u(t), . . . , u(t + d – d0), dy (t) là hàm 

của u(t – 1), u(t – 2),... và y(t), y(t -1)....Biến dy (t) được hiểu như là điều 

kiện dự báo của y(t + d) với giả sử u(t) và các tín hiệu điều khiển tương lai 

là zero. Ngõ ra ở thời điểm (t + d) vì vậy phụ thuộc vào các tín hiệu điều 

khiển tương lai ( nếu d > d0), tín hiệu điều khiển, các ngõ vào và ngõ ra ở 

thời điểm trước. Cũng có thể giả sử tín hiệu  điều khiển duy trì hằng số:  

 u(t)  =  u(t + d) =  .... =  u(t + d – d0) (2.56) 

Cách khác để xác định luật điều khiển là mang y(t + d) đến một giá trị mong 

muốn trong khi cực tiểu mục tiêu điều khiển theo tầm dự báo: 

                                                 




dt

tk

ku 2)(                                                  (2.57) 

 

Điều khiển không thay đổi theo thời gian: 

Chọn ngõ ra được dự báo bằng với ngõ ra mong muốn ym và giả sử vẫn giữ 

phương trình 2.56 : 

[R
*
d(1) + q 

-1 *

dR (q 
-1

)]u(t) +  G
*
d (q 

– 1
) y(t) = ym(t + d) 



Luật điều khiển là: 

 u(t) =  
11**

1*

)()1(

)()()(








qqRR

tyqGdty

dd

dm  (2.58) 

Tín hiệu điều khiển này sẽ được sử dụng cho quá trình. Ở lần lấy mẫu kế 

tiếp, một phép đo mới đạt được và luật điều khiển ở 2.58 dược sử dụng tiếp. 

Chú ý giá trị của tín hiệu điều khiển thay đổi theo thời gian chứ không phải 

cố định. Ở đây ta sử dụng qui tắc điều khiển lùi tầm. Chú ý luật điều khiển 

là không đổi ngược với bộ điều khiển LQ cố định tầm. 

Bây giờ chúng ta sẽ phân tích hệ thống vòng kín khi sử dụng phương trình 

2.58 để điều khiển quá trình 2.52.Việc thực hiện các phép tính ở toán tử sai 

phân tới là cần thiết để có thể quan sát các cực ban đầu. Phương trình 2.53 

dược viết lại theo toán tử sai phân tới như sau: 

 q
 n + d - 1 

  =  A(q)Fd(q)  +  Gd(q) (2.59) 

Đa thức đặc tính của hệ thống vòng kín là: 

P(q)  =  A(q) [q
 n – 1

Rd(1) + dR (q) ] + Gd (q) B(q) 

                     Bậc(P) = Bậc(A) + n - 1  =  2n – 1 

Phương trình thiết kế 2.59 có thể được sử dụng để viết lại hàm P(q): 

 B(q)q
 n + d - 1

 = A(q) B(q)Fd(q)  +  Gd (q) B(q) 

       =  A(q)[q
 n -1 

Rd (q)  +  dR (q)]  +  Gd (q) B(q) 

Vì vậy : 

A(q) dR (q)  +  Gd (q) B(q)  =  B(q) q
 n + d -1 

  - A(q)q
 n – 1

Rd(q) 

Cho ta : 

P(q)  =  q
 n – 1

A(q)Rd(1)  +  q
 n – 1

[q
d
 B(q)  -  A(q)Rd(q)] 

Nếu hệ thống ổn định thì các số hạng phía sau của 2.54 sẽ biến mất khi  

d  . Do đó: 

d
lim P(q)  =  q 

n -1 
A(q)Rd(1)  nếu A(z) là một đa thức ổn định. 

 

Ví dụ 2.12 - Điều khiển dự báo 

Xét quá trình : 

y(t + 1)  =  ay(t)  +  bu(t) 

Phương trình 2.59 cho ta : 



q
d   

=  (q – a)(q 
d – 1

 + f1q 
d – 2 

+ . . . + fd – 1)  +  g0 

Vì vậy: 

F(q) =   q 
d – 1

  +  aq 
d – 2

 + a
2
q

 d – 3
 +. . . + a

 d – 1
 

                      G(q)  = a
 d
 

                      Rd(q)  =  bF(q) 

                      
dR (q)  =  0 

và khi ym = 0, luật điều khiển trở thành: 

u(t)  =  -
)...1( 1 d

d

aab

a
y(t) = -

)1(

)1(




d

d

ab

aa
y(t) 

Phương trình đặc tính của hệ thống vòng kín là: 

P(q)  =  q – a  + 
1

)1(




d

d

a

aa
 

có cực: 

pd   =  
1


d

d

a

aa
 

Vị trí của cực được cho bởi: 

                              0   pd  <  a               a   1  (hệ thống ổn định) 

 

                              0   pd  < 1                a  > 1   ( hệ thống không ổn định) 

 

Cực vòng kín với các giá trị khác nhau của a và b được chỉ ở hình 5.16 

(TLTK[1]). Ví dụ cũng cho thấy để việc quan sát là đầy đủ thì tầm dự báo 

phải từ 5 – 10 mẫu. 

Cũng có thể tổng quát hoá kết quả ở ví dụ 2.12 cho các hệ thống bậc cao 

hơn. Đối với các hệ thống thay đổi chậm hoặc không ổn định thì đáp ứng 

vòng kín của nó sẽ rất chậm khi tăng tầm dự báo. Vì vậy giới hạn ở 2.56 khi 

đó sẽ là không  hữu ích. 

 

Nỗ lực điều khiển cực tiểu 

Thuật toán điều khiển là sẽ mang y(t + d) tới ym(t + d) trong khi cực tiểu 

phương trình 2.57 . Phương trình 2.55 được viết lại: 



y(t + d)   =  R
*
d(q 

-1
)u(t + d – d0)  +  )(tyd  

                    =  rd 0
u(t + ) + . . .+ rdu(t) +  )(tyd  

 = d – d0. Giới thiệu hàm Lagrange: 

2J = u(t)
2
  + . . .+ u(t + )

2
 + 2[ym(t + d) - )(tyd - R

*
d(q 

-1
) u(t + )] 

Cho đạo hàm riêng đối với các biến u(t), . . . ,u(t + ) và  bằng 0 ta được: 

u(t)  =  rd 

. 

. 

. 

u(t + )  =    0dr  

ym(t + d) -  )(tyd  =  0dr u(t + ) + . . . + rd u(t) 

Các phương trình này cho ta: 

u(t)  =  


)()( tydty dm 
 

trong đó: 

  =  




d

i

di

r

r
0

2

 

Sử dụng định nghĩa )(tyd  cho ta: 

u(t) =  ym(t + d)  -  *

dR u(t – 1) -  *

dG y(t) 

hoặc 

u(t)  =  
*1

* )()(

d

dm

Rq

tyGdty





 =  

)(

)()()1(
1 qRq

tyqGndty

d

n

dm






                (2.60) 

Sử dụng phương trình 2.60 và mô hình của phương trình 2.52 cho đa thức 

đặc tính vòng kín: 

P(q)  =  A(q) [q
 n - 1  +  dR (q)]  +  Gd(q)B(q) 

Phương trình này có dạng như 2.58 với Rd(1) được thay bằng . Điều này có 

nghĩa các cực vòng kín tiến gần tới zero của q
 n – 1

A(q) khi A(q) là ổn định 



và khi d  . Điều gì sẽ xảy ra khi hệ thống không ổn định Hãy xét ví dụ 

sau đây: 

 

Ví dụ 2.13 - Điều khiển nỗ lực cực tiểu 

Xét hệ thống tương tự như ví dụ 2.12 . Bộ điều khiển nỗ lực cực tiểu trong 

trường hợp này được cho bởi: 

  =    b
1

)1(22 ...1



d

d

a

aa
 =  

)1(

)1(
21

2




 aa

ab
d

d

 

cho ta ( khi ym = 0) 

u(t)  =  -


da
y(t)  =  -

)1(

)1(
2

212





d

d

ab

aa
 y(t) 

Cực của hệ thống vòng kín là: 

pd  =  a - 
1

)1(
2

212





d

d

a

aa
 =  

12

12





d

d

a

aa
 

cho ta: 

              
d

lim pd  =  a                     a     1  (hệ thống ổn định) 

d
lim pd  =  1/a                   a    >  1 (hệ thống không ổn định) 

Ở ví dụ này, bộ điều khiển nỗ lực cực tiểu sẽ tạo ra một hệ thống vòng kín 

tốt hơn nếu điều khiển tương lai được giả sử là hằng số. 

 

Điều khiển dự báo tổng quát: 

Các bộ điều khiển dự báo đề cập từ trước chỉ xem xét giá trị ngõ ra chỉ ở 

một thời điểm ở tương lai. Nhiều tổng quát hoá khác nhau của điều khiển dự 

báo được đề xuất mà trong đó hàm tổn hao là cực tiểu: 

J(N1, N2, Nu)  =  E 
 


2

1 1

22 )1()]()([
N

Nk

N

k

m

u

ktuktykty       (2.61) 

Trong đó  = 1 – q
 -1

 là toán tử vi phân. Sự lựa chọn các giá trị khác nhau 

của N1, N2, Nu sẽ đưa ra các phương pháp khác nhau. 

Phương pháp điều khiển dự báo tổng quát được minh hoạ bằng cách dùng 

hàm tổn hao 2.60 và mô hình quá trình: 

                         A
*
(q)y(t)  =  B

*
(q

 -1
)u(t – d0)  +  e(t) /                          (2.62) 



Mô hình này được gọi là CARIMA ( Controlled AutoRegressive 

Intergrating Moving Average). Nó có thuận lợi là bộ điều khiển bản thân sẽ 

chứa một khâu tích phân. Giống như phương trình 2.53 ta có đồng nhất: 

                   1  =   A
*
(q)F

*
d(q 

- 1
)(1 – q

 -1
)  +  q

 –d
 G

*
d (q 

– 1
)                    (2.63)        

Công thức này được sử dụng để xác định ngõ ra ở d bước kế tiếp: 

y(t + d)  =  F
*

dB
*
 u(t + d – d0) +  G

*
dy(t)  +  F

*
de(t + d) 

F
*
d có bậc d -1. Bộ dự báo với sai số quân phương tối ưu với ngõ ra được đo 

đạc đến thời điểm t và chuỗi ngõ vào bất kì là: 

              )(ˆ dty   =   F
*

dB
*
 u(t + d – d0) +  G

*
dy(t)                             (2.64) 

Giả sử đầu ra mong muốn ym(t + k), k = 1, 2, ...là có sẵn. Hàm tổn hao ở 

2.61 sẽ được cực tiểu để cho ra một chuỗi các tín hiệu điều khiển ở tương 

lai. Chú ý giá trị mong đợi ở 2.61 sẽ có được tương ứng với dữ liệu có được 

tới thời điểm t với giả sử các đo đạc ở tương lai không có sẵn. Điều này có 

nghĩa chỉ có thừa số đầu tiên của chuỗi điều khiển là được sử dụng. Các 

phép toán sẽ lặp lại khi có được một đo đạc mới. Bộ điều khiển với kết quả 

như thế gọi là điều khiển hồi tiếp tối ưu vòng hở. Như tên của nó, giả sử sử 

dụng hồi tiếp nhưng nó chỉ được tính toán chỉ dựa vào thông tin có sẵn ở 

thời điểm hiện tại. Dùng phương trình 2.55 : 

 

y(t + 1)  =  R
*

1(q 
– 1

) u(t + 1 – d0)  +  1y (t) + F1
*
e(t + 1) 

y(t + 2)  =  R
*

2(q 
– 1

) u(t + 2 – d0)  +  2y (t) + F2
*
e(t + 2) 

. 

. 

. 

y(t + N)  =  R
*

N(q 
– 1

) u(t + N – d0)  +  Ny (t) + *

NF  e(t + N) 

Mỗi giá trị ngõ ra bao gồm các tín hiệu điều khiển ở tương lai ( nếu d > d0), 

ngõ vào đo được và tín hiệu nhiễu ở tương lai. Các phương trình ở trên có 

thể được viết lại: 

y  =  Ru  +  y   +  e 

trong đó: 

y  =  [y(t + 1) . . . y(t + N)]
T
 

                  u  =  [u(t + 1 – d0) . . . u(t + N – d0)]
T
 

                                      y   =  [ y 1(t) . . . y N(t)]
T
 



            e  =  [F1
*
e(t + 1) . . . *

NF e(t + N)]
T 

Từ phương trình 2.54 ta thấy các hệ số của R
*
d chính là (d – d0 + 1) số hạng 

đầu của đáp ứng xung q 
–d 0 B

*
/ (A

*) và cũng giống như (d – d0 +1) số hạng 

đầu của đáp ứng bước q 
–d 0 B

*
/ A

*
. Do đó ma trận R là ma trận tam giác 

dưới: 

R  =  
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Nếu hệ thống có thời gian trễ (d0 > 1) thì  (d0 – 1) hàng đầu của R sẽ là zero. 

Gọi: 

ym  =  [ym(t + 1) . . . ym(t + N)]
T 

Giá trị mong đợi của hàm tổn hao được viết lại: 

 J(1, N, N)  =  E{( y – ym)
T
(y – ym) + u

Tu} 

    =  (Ru +  y -  ym)
T
(Ru +  y -  ym)  +  u

Tu 

Cực tiểu hoá biểu thức này theo u ta được: 

                                        u  =  (R
T
R  +   I ) 

– 1
R

T
(ym - y )  (2.65) 

Thành phần đầu trong u là u(t) là tín hiệu điều khiển ứng dụng cho hệ 

thống. Chú ý bộ điều khiển tự động có một khâu tích phân. Điều này là cần 

thiết để bù cho số hạng nhiễu sai lệch ở phương trình 2.62  

Việc tính toán phương trình 2.65 liên quan tới ma trận nghịch đảo NxN, mà 

N là tầm dự báo của hàm tổn hao. Để giảm khối lượng tính toán thì ta có thể 

giới hạn các tín hiệu điều khiển ở tương lai. Chẳng hạn, ta giả sử việc tăng 

tín hiệu điều khiển là bằng zero sau Nu bước (Nu < N): 

u (t + k – 1)  =  0  với k > Nu 

Điều này có nghĩa tín hiệu điều khiển sau Nu bước sẽ là hằng số. So sánh 

với điều kiện khống chế ở phương trình 2.57 . Luật điều khiển ( phương 

trình 2.65) sẽ thay đổi: 

 u = (R1
T
R1  +   I ) 

– 1
R1

T
(ym - y ) (2.66) 

R1 là ma trận NxNu 



R1  =  



























 uNNNN rrr

r

rr

r













21

0

01

0

0

00

 

Ma trận lấy nghịch đảo bây giờ có bậc NuxNu. Ngõ ra và các tầm điều khiển 

được chọn như sau: 

N1: Nếu thời gian trễ biết trước thì N1 = d0, ngược lại chọn N1 = 1. 

N2: Tầm ngõ ra cực đại N2 được chọn sao cho N2h có giá trị bằng với thời 

gian lên của hệ thống, trong đó h là thời gian lấy mẫu của bộ điều khiển. 

Nu: Thường Nu = 1 sẽ có được kết quả tốt đối với những hệ thống đơn giản. 

Đối với các hệ thống phức tạp, Nu ít nhất phải bằng với số cực không ổn 

định hoặc số cực gây dao động tắt yếu. 

Để bộ điều khiển dự báo tổng quát có khả năng thích nghi thì điều cần thiết 

là phải ước lượng A
*
 và B

*
 ở mỗi bước thời gian. Các giá trị dự báo ứng với 

các tầm dự báo khác nhau sẽ được tính toán và tính tín hiệu điều khiển ở 

phương trình 2.66 . Bộ điều khiển dự báo thích nghi vì vậy sẽ là một thuật 

toán điều khiển gián tiếp. Phương trình 2.64 được tính bằng cách đệ qui để 

đơn giản khối lượng tính toán.Cuối cùng, Nu thường có giá trị nhỏ để ma 

trận nghịch đảo có bậc thấp. 

Tín hiệu điều khiển u(t) từ phương trình 2.66 là: 

u  =  [ 1  0 . . . 0] [R1
T
R1 +   I ] 

– 1
R1

T
[ym - y ] 

 = [1 . . . N] [ym - y ] 

Hơn nữa, từ phương trình 2.62 , sử dụng phương trình 2.54 

y  = 
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Hệ thống vòng kín có phương trình đặc tính: 
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Đồng nhất phương trình 2.63 cho ta: 

B
*
  =  A

* B
*
F

*
d    +   q

 – d
Gd

*
 B

*
 

                                 =  A
*[ *

dR  + q
 – ( d  - 0d + 1)

 *

dR ]  +  dq  ** BGd
 

Điều này cho ta phương trình đặc tính: 
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  +  [1 . . . N] 
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Phương trình 2.67 cho ra một biểu thức của phương trình đặc tính vòng kín 

nhưng vẫn còn khó khăn để đưa ra một kết luận tổng quát về tính chất của 

hệ thống vòng kín ngay cả khi quá trình đã biết trước. 

Nếu Nu = 1 thì: 

i  =  
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j

j
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r
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Nếu  đủ lớn, hệ thống vòng kín sẽ không ổn định khi hệ thống vòng hở 

không ổn định. Tuy nhiên nếu cả 2 tầm điều khiển và tầm dự báo đều tăng 

thì bài toán sẽ tương tự như bài toán điều khiển LQ với tầm cố định và do 

đó nó sẽ có đặc tính ổn định tốt hơn. 

 

2.3.6 Kết luận  

Trong phần này chúng ta đã xem xét nhiều bộ tự chỉnh định khác nhau. Ý 

tưởng cơ bản là ước lượng các thông số chưa biết của hệ thống và thiết kế 

bộ điều khiển. Các thông số ước lượng giả sử bằng với thông số thực khi 

thiết kế bộ điều khiển. Thỉnh thoảng cũng bao gồm các ước lượng chưa chắc 

chắn vào trong thiết kế. Bằng cách kết hợp các phương pháp ước lượng khác 



nhau và các phương pháp thiết kế khác nhau ta sẽ có được các bộ tự chỉnh 

với các tính chất khác nhau. Trong phần này ta chỉ đề cập ý tưởng cơ bản và 

các tính chất tiệm cận. Tính hội tụ của ước lượng và tính ổn định của hệ 

thống sẽ được thảo luận trong chương 6 (TLTK[1]). 

Khía cạnh quan trọng nhất của các bộ tự chỉnh định là đưa ra các thông số 

hoá. Một thông số hoá lại có thể đạt được bằng cách sử dụng mô hình hệ 

thống và đáp ứng vòng kín mong muốn. Mục tiêu của việc thông số hoá lại 

là để thực hiện ước lượng trực tiếp các thông số của bộ điều khiển sao cho 

mô hình mới tuyến tính với các thông số. 

Chỉ có vài thuật toán tự chỉnh định được đề cập và giải quyết trong phần 

này. Việc kết hợp các phương pháp ước lượng khác nhau và vấn đề thiết kế 

cơ bản sẽ tạo ra các thuật toán với các tính chất khác nhau. Mục tiêu của 

phần này là đưa ra một cảm nhận cách phát triển và phân tích các thuật toán. 

Khi thực hiện một bộ tự chỉnh  thì việc lựa chọn bài toán thiết kế cơ bản là 

rất quan trọng. Một phương pháp thiết kế mà không phù hợp  cho hệ thống 

biết trước thì cũng sẽ không tốt hơn khi hệ thống chưa biết trước. 

Bộ tự chỉnh định cũng có khả năng áp dụng cho các hệ thống MIMO. 

Trường hợp MIMO là rất khó để phân tích. Khó khăn chính là xác định 

được kiến thức đầu tiên cần thiết trong hệ MIMO là gì. 

Cũng tương đối đơn giản khi đưa ra một thuật toán tự chỉnh tương ứng với 

bộ tự chỉnh định trực tiếp tổng quát ở các trường hợp hạn chế khi các ma 

trận tương tác của hệ thống đã biết trước. 

2.4 Chỉnh định tự động và lịch trình độ lợi 

 

2.4.1 Giới thiệu 

1. Chỉnh định và thích nghi 

2. Kiến thức đầu tiên 

3. Giá trị ban đầu của bộ điều khiển thích nghi 

4. Điều khiển PID 

5. Các vấn đề vận hành 

6. Giao tiếp điều khiển 

Một loại đặc biệt của thích nghi vòng hở hay sự thay đổi các tham số bộ 

điều chỉnh được đề cập trong phần này. Trong nhiều trường hợp, có thể biết 

được sự thay đổi động học của quá trình theo các điều kiện vận hành. 

Nguồn gốc của sự thay đổi động học có thể là tính phi tuyến. Có thể thay 

đổi tham số của bộ điều khiển bằng cách giám sát các điều kiện vận hành 



của quá trình. Khái niệm này gọi là lịch trình độ lợi, vì mô hình đầu tiên 

được sử dụng chỉ để điều chỉnh độ lợi của quá trình. 

 

2.4.2 Kỹ thuật chỉnh định  

1. Phương pháp Zeigler – Nichols 

Luật điều khiển PID: 
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2. Phương pháp đáp ứng quá độ 

Mô hình 3 thông số: 
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Phương pháp đáp ứng nấc: 

 

 

Phương pháp Zeigler – Nichols: 
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Những khó khăn đối với phương pháp Zeigler – Nichols: 

- Khó xác định các thông số 

- Tắt quá chậm 

- Hai thông số thì không đủ 

Phương pháp diện tích: 

 

k

eA
T

k

A
LT

1

0





 

3. Phương pháp đáp ứng tần số 

Ý tưởng: Cho chạy bộ điều khiển tỉ lệ, tăng độ lợi cho đến khi hệ thống bắt 

đầu dao động. Quan sát “Độ lợi Ku giới hạn” và “Chu kỳ giới hạn Tu ”. 

Lặp lại: Xác định đặc tính đáp ứng tần số. 
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Các thông số bộ điều khiển: 

 

Bộ điều khiển Kc / Ku Ti / Tu Td / Tu Tp / Tu 
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Thực nghiệm: 
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Kết quả thực tế 

- Thông tin biết trước? 

- Bắt đầu thực nghiệm như thế nào? 

- Hồi tiếp đến biên độ giới hạn của dao động. 

- Hiệu chỉnh luật Zeigler – Nichols: 

     Thay đổi các giá trị trong bảng. 

     Sử dụng 3 thông số: Ku, Tu và Kp. 

- Làm sao để đương đầu với nhiễu được 

      Nhiễu tải 

      Nhiễu đo 

      Từ trễ 

Sự lặp lại trực tuyến 

Ý tưởng: Tìm các nét đặc trưng của đáp ứng trực tuyến đối với điểm đặt 

hoặc các nhiễu tải. 

Hiệu chỉnh bộ điều khiển dựa trên các đặc tính quan sát được. 

 

Đặc tính: hệ số tắt d và độ vọt lố o 
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Bộ điều khiển hiệu chỉnh dựa trên luật thử và sai. 

Dễ dàng đối với PI và khó khăn hơn đối với PID. 

Tp 

e1 
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   Thông tin biết trước 

   Tiền chỉnh định 

 

2.4.3 Lịch trình độ lợi 

Ví dụ các biến lịch trình 

 Tốc độ sản xuất 

 Tốc độ máy 

 Số tỉ lệ và áp lực động 

 

Thỉnh thoảng có thể tìm thấy những biến đổi phụ có tương quan tốt với 

những thay đổi của quá trình động học. Vì thế có thể làm giảm ảnh hưởng 

của tham số biến động chỉ đơn giản bằng việc thay đổi tham số của bộ điều 

chỉnh như các hàm của các biến phụ (xem hình  2.10) 

 

Hình 2.10 Mô hình lịch trình độ lợi 

 

Lịch trình độ lợi có thể được xem như hệ thống điều khiển hồi tiếp mà độ 

lợi hồi tiếp được chỉnh bởi bộ bù được cung cấp trước. 
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Ưu, khuyết điểm của lịch trình độ lợi 

Mặt hạn chế của lịch trình độ lợi là bù vòng hở. Không có hồi tiếp để bù cho 

sai số lịch trình. Hạn chế khác của lịch trình độ lợi là việc thiết kế tốn nhiều 

thời gian. Tham số bộ điều chỉnh phải được chọn cho nhiều điều kiện vận 

hành và đặc tính kĩ thuật phải được kiểm tra bằng nhiều quá trình mô phỏng. 

Những khó khăn này tránh được nếu lịch trình dựa vào các phép chuyển đổi 

phi tuyến. 

Lịch trình độ lợi có ưu điểm là các tham số bộ điều chỉnh có thể đáp ứng rất 

nhanh với sự thay đổi của quá trình. Khi không có ước lượng tham số, nhân 

tố giới hạn phụ thuộc vào tốc độ đáp ứng các phép đo phụ với sự thay đổi 

của quá trình. 

 

2.4.4 Xây dựng lịch trình 

 Lựa chọn các biến lịch trình 

 Hoàn thiện việc thiết kế điều khiển cho những điều kiện vận hành khác 

nhau. 

 Sử dụng việc chỉnh định tự động. 

 Sự biến đổi. 

Thật khó để tìm luật chung cho việc thiết kế bộ điều chỉnh theo lịch trình độ 

lợi. Vấn đề chính là việc quyết định các biến sử dụng làm biến lịch trình. Rõ 

ràng các tín hiệu phụ phải phản ánh điều kiện vận hành của đối tượng. Sẽ có 

những trình bày lí tưởng đơn giản cho các tham số bộ điều chỉnh liên quan 

đến các biến lịch trình. Vì thế cần có kiến thức tốt về hệ động học của quá 

trình nếu lịch trình độ lợi được sử dụng. Các khái niệm tổng quát sau có thể 

phục vụ cho mục đích này. 

- Tuyến tính hoá cơ cấu dẫn động phi tuyến. 

- Lập trình độ lợi dựa vào đo đạc các biến phụ 

- Vận hành dựa vào hiệu suất 

- Các phép biến đổi phi tuyến. 

Các khái niệm này được minh hoạ trong các ví dụ sau. 

 

Ví dụ 2.14 

Xem hệ thống với 1 valse phi tuyến.Tính phi tuyến được giả sử là: 

v = f(u)  =  u
4
                , u   0 



 

 

 

Hình (a) 

 

Hình (b) 

Đặt 1ˆ f  là hàm ngược xấp xỉ của đặc tính valse. Để bù cho tính phi tuyến, 

ngõ ra của bộ điều chỉnh được cung cấp thông qua hàm này trước khi nó 

được áp vào valse (xem hình (a)). ta có quan hệ :   v  =  f(u)  =  f [ 1ˆ f (c)] 

Với c là ngõ ra của bộ điều chỉnh PI. Hàm f [ 1ˆ f (c)] có độ lợi ít thay đổi 

hơn hàm f. 

Nếu 1ˆ f  chính xác là hàm ngược của f thì : v  =  c. Giả sử f(u) = u
4
 được 

xấp xỉ bởi 2 đường thẳng: một đường nối từ điểm (0 , 0) đến điểm (1.3 , 3) 

và đường thẳng thứ hai nối giữa 2 điểm (1.3 , 3) và (2 , 16), được vẽ trong 

hình (b) . Khi đó: 
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1ˆ f (c)  =  
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Hình (c) 

Hình (c) cho thấy sự thay đổi trong tín hiệu chuẩn tại 3 điều kiện vận hành 

khác nhau khi sử dụng hàm 1ˆ f  như hình (a) . So sánh với hệ thống trong 

hình 2.2 (TLTK[1]) . Ta thấy có sự cải thiện trong đặc tuyến của hệ thống 

vòng kín. Dùng hàm ngược 1ˆ f  trong hệ thống sẽ cho đáp ứng bằng phẳng 

hơn trong các bài toán điều khiển valse phi tuyến. 

Ví dụ trên đã cho thấy tính đơn giản và tiện dụng  trong việc bù cho hệ 

thống phi tuyến tĩnh biết trước. Trong thực tế thường xấp xỉ hệ phi tuyến 
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bằng một vài đoạn thẳng (nhiều hơn 2). Có nhiều bộ điều khiển vòng đơn 

thương mại sử dụng phương pháp bù này. Trong ví dụ trên không có sự đo 

đạc nào của điều kiện vận hành ngoài trừ việc điều chỉnh ngõ ra. Trong các 

trường hợp khác, tính phi tuyến được xác định từ sự đo đạc một vài biến số. 

 

2.4.5 Ứng dụng  

Lịch trình độ lợi là phương pháp rất hữu dụng. Nó yêu cầu phải có kiến thức 

tốt về quá trình và các biến phụ có thể được đo đạc. Một thuận lợi lớn của 

phương pháp này là bộ điều chỉnh thích nghi (đáp ứng) nhanh khi các điều 

kiện thay đổi. Một số ứng dụng như: định hướng cho tàu, kiểm soát nồng độ 

pH, kiểm soát khí đốt, điều khiển động cơ và điều khiển bay. 

Đặc điểm của van 

 

Đặc tính van phụ thuộc vào việc cài đặt. 
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Lịch trình cho  ngõ ra bộ điều khiển 

 

Lịch trình cho biến quá trình 
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Lịch trình cho biến ngoài 

 

2.4.6 Kết luận 

Lịch trình độ lợi là cách tốt để bù cho đặc tính phi tuyến biết trước. Bộ điều 

chỉnh có thể phản ứng nhanh với sự thay đổi của các điều kiện. Mặt hạn chế 

của kĩ thuật này là thiết kế tốn nhiều thời gian nếu không dùng phép chuyển 

đổi phi tuyến và tự động chỉnh định. Mặt hạn chế khác là các tham số điều 

khiển được thay đổi trong vòng hở, không có hồi tiếp từ đặc tính làm việc 

của hệ thống. Phương pháp này không thể dùng được nếu đặc tính động học 

của quá trình hoặc nhiễu không được biết trước đầy đủ, chính xác. 

 

2.5 Bài tập ứng dụng Matlab 

 

1.Mô hình:             Hệ thống ga tự động trên ôtô 

 

Động lực học của ôtô trên đường:  

Ôtô vận hành trên đường nhờ moment sinh ra từ động cơ, thông qua hệ 

thống truyền động, chuyển thành lực kéo tiếp tuyến tại các bánh xe chủ 

động đẩy ôtô dịch chuyển lên phía trước. Lực kéo tiếp tuyến này luôn cân 

bằng với các lực cản tác động vào ôtô theo định luật I Newton: 

Fkéo  =  Fcản lăn  +  Fcản khi động  +  Fcản leo dốc  +  Fcản quán tính 

TIC 

TT FT 



Tổng các lực cản đối với ôtô không phụ thuộc tuyến tính vào vận tốc của 

ôtô và các thành phần lực cản này có những hệ số phụ thuộc vào điều kiện 

làm việc của ôtô như loại đường, độ mấp mô, độ nghiêng của mặt đường, 

loại lốp xe, nhiệt độ môi trường, gió, tải trọng của xe, tình trạng của động 

cơ, của hệ thống truyền động, độ mòn của lốp…Các điều kiện làm việc này 

không cố định mà thay đổi mỗi khi ôtô vận hành và trong lúc ôtô vận hành. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.Phương trình trạng thái: 

Đối tượng vận hành trên đường là một đối tượng phi tuyến chỉ bao gồm một 

tín hiệu điều khiển vào là độ mở cánh bướm ga của động cơ ( hay vị trí bàn 

đạp ga trên  ôtô), và một đầu ra là vận tốc ôtô. Các trạng thái của đối tượng 

là vận tốc và gia tốc. Đặc tính của đối tượng này có thể được biểu diễn bởi 

hệ phương trình vi phân tuyến tính bậc 2 ở dạng chính tắc: 
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với ),( 21 xxf  là hàm phi tuyến chưa biết và b > 0 là giá trị chưa biết,  là 

độ mở bướm ga của động cơ. Cả ),( 21 xxf  và b phụ thuộc vào điều kiện 

làm việc, chế độ vận hành, tình trạng của động cơ, hệ thống truyền động của 

ôtô. 

Luật điều khiển đối tượng: 

tröôùc baùnh laên caûn
F  

keùo
F

 

ñoäng khí caûn
F  

sau baùnh laên caûn
F  

  

Hình 2.11 Động lực học của ôtô trên đường 



Luật điều khiển đối tượng dựa trên tuyến tính hoá hồi tiếp để ngõ ra y của 

đối tượng bám sát ngõ ra mong muốn ym có dạng 
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                           (2.68) 

với: 

- 1nxRE   là vector sai số: 
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Trong đó, sai số ngõ ra: 

1xyyye mm   

- 1

1),,( nxT

n RkkK    là vector có các giá trị sao cho phương trình 

01

1  

n

nn ksks   có tất cả các nghiệm nằm bên trái trục ảo của mặt 

phẳng phức. 

Với luật điều khiển *u , các thành phần phi tuyến của đối tượng bị triệt tiêu. 

Thành phần EK T
 được đưa vào để đảm bảo sai số ngõ ra vẫn hội tụ về 0 

trong trường hợp trạng thái ban đầu của đối tượng không làm cho ngõ ra y 

bám ngay ngõ ra mong muốn my . 

Do thành phần f(x) và b chưa xác định nên luật điều khiển *u cho đối tượng 

được xem là chưa biết. Trong bộ điều khiển mờ thích nghi trực tiếp, một hệ 

thống mờ được sử dụng để tìm ra hay xấp xỉ luật điều khiển mong muốn 
*u chưa biết này. 

Thiết kế luật thích nghi (luật cập nhật, chỉnh định thông số) 

Với bộ điều khiển mờ thích nghi trực tiếp, luật chỉnh định thông số để 

vector thông số  hội tụ về vector thông số lí tưởng 
*
 (nghĩa là uD(X, ) hội 

tụ về uD(X, 
*
) là xấp xỉ của u

*
 với sai số xấp xỉ nhỏ nhất ), được xác định 

theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov. 

Xét biểu thức Lyapunov cho hệ thống mờ thích nghi trực tiếp uD(X, ) dùng 

cho đối tượng được mô tả trong phương trình sau: 
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PEEEV  

với: 

      -   > 0 là một hằng số, được gọi là hệ số cập nhật hay hằng số hội tụ. 

      - nxnRP là ma trận thực, đối xứng, xác định dương thoả mãn phương 

trình: 

QPPT   

Trong đó, nxnRQ  là ma trận thực, dương, được chọn trước. 

Theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov, với )(EV xác định dương và )(EV xác 

định âm thì sai số E sẽ tiến về 0, hay giá trị ngõ ra y sẽ bám theo giá trị ngõ 

ra my  mong muốn, khi đó xác định được luật thích nghi: )(XpE n

T    

Mô hình động lực học ôtô trên đường 

Đặc tính động học của ôtô trên đường được mô tả qua phương trình sau: 
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Trong đó: 

           - txe GGm  0  là trọng lượng toàn bộ của ôtô, [N]. 

             - xea  là gia tốc ôtô, [m/s
2
]. 

             - xeV  là vận tốc ôtô, [m/s]. 

            - ne là tốc độ động cơ, [rpm] (vòng/phút). 

-  là vị trí (độ mở) cánh bướm ga, [%]. 

- ie = i4i0 là tỉ số truyền lực của hệ thống truyền động. 

- Me là moment xoắn có ích do động cơ sinh ra, [N.m]. 

- slopelossroadloadload FFFF   là tổng các lực cản đối với hệ 

thống truyền động của ôtô, [N]. 

- 01

2

2 FVFVFF vvroadload   là tổng các lực do chuyển động trên 

đường, bao gồm lực cản lăn giữa lốp và mặt đường, lực cản khí 

động, [N]. 



- 
0123

23

lvlvlvlloss FVFVFVFF  là lực cản do tổn thất cơ giới 

trong hệ thống truyền động, [N]. 

- )sin(.. GradegmF xeslope  là lực cản leo dốc, [N]. 

 

    Hình 2.12 Đặc tính moment theo tốc độ và độ mở bướm ga của động cơ 
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Hình 2.13 Mô hình động lực học ôtô trên đường 
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Hình 2.14 Mô hình lực cản trên đường 

( lực cản lăn, lực cản khí động, và lực cản leo dốc) 
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Hình 2.15 Mô hình hệ thống truyền lực của ôtô 

 

 3. Hai bộ điều khiển hệ thống ga tự động trên ô tô 

 

Vận tốc ban đầu của ôtô là 40km/h, ôtô sẽ được điều khiển đạt vận tốc ổn 

định 60km/h sau 20s bằng bộ điều khiển PID và bộ điều khiển mờ thích 

nghi trực tiếp (DAF – Direct Adaptive Fuzzy). 



Cả 2 bộ điều khiển được xây dựng với giả thiết đã có bộ điều khiển độ mở 

cánh bướm ga lí tưởng, điều khiển chính xác độ mở cánh bướm ga với thời 

gian quá độ rất bé. 

 

A. Bộ điều khiển PID:   KP =   2 ;  KI =  1.2     ; KD =  5     
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Hình 2.16 Bộ điều khiển PID 

 

B. Bộ điều khiển mờ thích nghi trực tiếp 

Bộ điều khiển mờ thích nghi trực tiếp có những đặc điểm sau: 

1. Ngõ vào: 2 ngõ vào 

    a. Actual Velocity 

        - Tầm giá trị:  0…120km/h 

        - 5 tập mờ như hình 2.18 

     b.Acceleration 

        - Tầm giá trị: -4…4m/s
2
. 

        - 5 tập mờ như hình 2.19 

2. Ngõ ra:  1 ngõ ra 

    - Tên biến ngôn ngữ: Trottle Position 

    - Tầm giá trị: 0…100% 

    - 25 tập mờ dạng singleton, là các thông số được điều chỉnh của hệ thích 

nghi. 



 

 

Hình 2.17 Bộ điều khiển mờ thích nghi trực tiếp (DAF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Bảng luật hợp thành với giá trị ban đầu của các thông số 

 

 

Bảng 2.1  Bảng luật hợp thành của bộ điều khiển mờ thích nghi trực tiếp 

4. Chọn ma trận 
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6. Chọn hệ số  = 1. 

       
Hình 2.18  5 tập mờ )(1 xi , i =1..5, của       Hình 2.19 5 tập mờ 
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Hình 2.20 Đặc tính làm việc của bộ điều khiển mờ thích nghi trực tiếp khi 

mới được khởi tạo 

 

4. So sánh kết quả điều khiển 

 

1. Trường hợp 1: Age = 100%, Gt = 100kg, vwind = 0 km/h, ôtô đi trên đường 

bằng Grade = 0 (xem hình 2.21). 

2. Trường hợp 2: Age = 100%, Gt = 500kg, vwind = 0 km/h, ôtô đi trên đường 

bằng Grade = 0 (xem hình 2.22). 

3. Trường hợp 3: Age = 100%, Gt = 100kg, vwind = 30 km/h, ôtô đi trên 

đường bằng Grade = 0. 

4. Trường hợp 4: Age = 100%, Gt = 500kg, vwind = 30 km/h, ôtô đi trên 

đường bằng Grade = 0. 

5. Trường hợp 5: Age = 85%, Gt = 100kg, vwind = 0 km/h, ôtô đi trên đường 

bằng Grade = 0. 

6. Trường hợp 6: Age = 85%, Gt = 500kg, vwind = 0 km/h, ôtô đi trên đường 

bằng Grade = 0. 

7. Trường hợp 7: Age = 85%, Gt = 100kg, vwind = 30 km/h, ôtô đi trên đường 

bằng Grade = 0. 



8. Trường hợp 8: Age = 85%, Gt = 500kg, vwind = 30 km/h, ôtô đi trên đường 

bằng Grade = 0. 

9. Trường hợp 9: Age = 100%, Gt = 300kg, vwind = 30 km/h, ôtô lên và 

xuống dốc Grade = 5. 

10. Trường hợp 10: Age = 85%, Gt = 300kg, vwind = 30 km/h, ôtô lên và 

xuống dốc Grade = 5. 
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                     Hình 2.21.a Hình 2.22.a 
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                Hình 2.21.b Hình 2.22.b 
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                  Hình 2.21.c Hình 2.22.c 

 

Trường hợp 1 (hình 2.21) và 2 (hình 2.22), vận tốc ôtô (a), độ mở bướm ga 

(b) và đặc tính làm việc của bộ điều khiển sau khi xác lập 
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Hình 2.23.a 
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Hình 2.23.b 

Hình 2.23 Vận tốc (a) và độ mở bướm ga (b) khi ôtô lên và xuống dốc 5 ở 

trường hợp 9 

 

Nhận xét: 

 

-   Bộ điều khiển DAF với cấu trúc và những thông số được chọn thích hợp    

đã cho kết quả điều khiển tốt trong các trường hợp được khảo sát. Vận tốc 

ôtô được điều khiển với sai số xác lập bằng 0, ít vọt lố, không bị dao động, 

hệ thống không bị mất ổn định trong quá trình điều khiển. 

-   Với cùng một bộ giá trị ban đầu của các thông số, dù có sự thay đổi về 

tải trọng tác dụng xe, hao mòn trong hệ thống truyền động hay động cơ, ảnh 

hưởng của gió, sự thay đổi về độ dốc của mặt đường, bộ điều khiển DAF 

vẫn tự chỉnh định được các thông số và đảm bảo chất lượng điều khiển tốt. 

-  Do luật chỉnh định thông số được xây dựng trên  tiêu chuẩn ổn định     

Lyapunov và vận tốc ôtô được điều chỉnh bám theo hàm dốc, mục tiêu đặt 



ra trong các trường hợp khảo sát này chỉ là luôn duy trì vận tốc ôtô không 

đổi ở giá trị 60 km/h; và đảm bảo hệ thống làm việc không bị mất ổn định 

hay bị trải qua những giai đoạn mất ổn định. Những mục tiêu khác như động 

cơ tiêu hao ít nhiên liệu nhất, hay gia tốc ôtô phải nằm trong giới hạn cho 

phép để đem lại cảm giác thoải mái, êm dịu cho người đi xe không thực hiện 

được. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CÂU HỎI ÔN TẬP VÀ BÀI TẬP 

 

1. Thế nào là điều khiển thích nghi ? 

2. Tại sao phải điều khiển thích nghi ? 

3. Luật MIT ? 

4. Hệ thích nghi mô hình tham chiếu MRAS ? 

   - Sơ đồ nguyên lý. 

   - Nội dung phương pháp gradient. 

   - Thiết kế MRAS dùng lý thuyết ổn định Lyapunov. 

5. Bộ tự chỉnh định STR gián tiếp. 

6. Bộ tự chỉnh định STR trực tiếp. 

7. Điều khiển dự báo thích nghi. 

8. So sánh giữa MRAS và STR. 

9. Chỉnh định tự động. 

10. Lịch trình độ lợi. 

11. Ứng dụng Matlab mô phỏng ví dụ 2.2 (ví dụ 4.2 TLTK[1]). 

12. Dùng Matlab mô phỏng ví dụ 2.8 (ví dụ 4.8 TLTK[1]). 

13. Ứng dụng Matlab mô phỏng ví dụ 2.9 (ví dụ 5.1 TLTK[1]). 

14. Ứng dụng Matlab mô phỏng ví dụ 2.10 (ví dụ 5.2 TLTK[1]). 

15. Dùng Matlab mô phỏng ví dụ 2.11 (ví dụ 5.3 TLTK[1]). 
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 Lêi giíi thiÖu 
 
     TruyÒn ®éng thñy lùc trong m¸y c«ng cô, thiÕt bÞ... thuéc lÜnh vùc kü thuËt tiªn tiÕn trong c¬ khÝ hãa vµ 
tù ®éng hãa qu¸ tr×nh s¶n xuÊt c«ng nghiÖp. Víi cuéc c¸ch m¹ng khoa häc vµ c«ng nghÖ hiÖn thêi th× 
truyÒn ®éng thñy lùc ph¸t triÓn míi vµ c«ng nghÖ cao h¬n. §ã lµ ®iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thñy lùc cho c¸c 
m¸y c«ng cô, trung t©m gia c«ng CNC, d©y chuyÒn tù ®éng linh ho¹t robot hãa... 
     ViÖc ®µo t¹o ®éi ngò kü thuËt vµ chuyªn gia lÜnh vùc nµy ë ViÖt Nam trong thêi kú c«ng nghiÖp hãa vµ 
hiÖn ®¹i hãa lµ rÊt quan träng vµ cÊp thiÕt. 
     Nh÷ng n¨m tr−íc ®©y, viÖc ®µo t¹o ngµnh c¬ khÝ trong c¸c tr−êng ®¹i häc kü thuËt - c«ng nghÖ, cã 
gi¶ng d¹y, thÝ nghiÖm, thiÕt kÕ tèt nghiÖp, viÕt gi¸o tr×nh, s¸ch tham kh¶o vÒ truyÒn ®éng thñy lùc trong 
m¸y c«ng cô vµ thiÕt bÞ nh−ng cßn Ýt hoÆc ch−a ®Ò cËp ®Õn phÇn hiÖn ®¹i ®¸p øng cho qu¸ tr×nh c«ng 
nghiÖp hãa, tù ®éng hãa ë tr×nh ®é cao. §ã lµ ®iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thèng thñy lùc. 
     §Ó viÕt quyÓn s¸ch  nµy, t¸c gi¶ ®· dµnh nhiÒu thêi gian kh¶o cøu lý thuyÕt, x©y dùng thÝ nghiÖm, 
nghiªn cøu khoa häc vµ øng dông thùc tiÔn, còng nh− tham quan, thùc tËp vµ tiÕn hµnh thÝ nghiÖm ë n−íc 
ngoµi vÒ lÜnh vùc ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc. 
     Ch−¬ng 1 tæng hîp c¬ b¶n vµ cã tÝnh hÖ thèng, ph©n tÝch, tÝnh to¸n c¸c th«ng sè chÝnh trong m¹ch 
truyÒn ®éng thñy lùc. Ch−¬ng 2 tr×nh bµy c¸c ®Æc tr−ng chñ yÕu nh− ®é ®µn håi cña dÇu, ®é cøng thñy lùc, 
tÇn sè dao ®éng riªng ... nh»m phôc vô cho nghiªn  cøu ®éng lùc häc cña truyÒn ®éng thñy lùc ë ch−¬ng 3, 
kÕt qu¶ nµy gióp cho viÖc nghiªn cøu ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc lµm viÖc æn ®Þnh, tin cËy, chÝnh x¸c. Néi dung 
ë ch−¬ng 2 kh¸ sóc tÝch vµ míi. Tõ ch−¬ng 4 ®Õn 7 tr×nh bµy c¸c néi dung chÝnh víi ph−¬ng ph¸p tÝnh 
to¸n thiÕt kÕ míi vµ hiÖn ®¹i. T¸c gi¶ viÕt trªn c¬ së øng dông ®iÒu khiÓn häc kü thuËt ®Ó ph©n tÝch sai sè, 
x¸c ®Þnh hµm truyÒn cña mét sè m¹ch ®iÒu khiÓn, ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, vËn tèc, t¶i träng víi c¸c phÇn tö ®iÒu 
khiÓn c¬ b¶n trong hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc nh− van ®iÒu khiÓn, bé khuÕch ®¹i, c¸c lo¹i c¶m biÕn .... 
Tõ ®ã tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc víi nhiÒu vÝ dô cô thÓ cã chän läc. 
     PhÇn tin häc øng dông ®Ó phôc vô cho nghiªn cøu, thiÕt kÕ, thÝ nghiÖm ®iÓn h×nh vÒ ®iÒu khiÓn tù ®éng 
hÖ thñy lùc, còng nh− ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy-khÝ, t¸c gi¶ ®· thùc hiÖn vµ thu ®−îc kÕt qu¶ ®¸ng kÓ, cßn 
®−îc tiÕp tôc ë tµi liÖu sau.    
     Trªn c¬ së 28 tµi liÖu tham kh¶o ®−îc c«ng bè nh÷ng n¨m gÇn ®©y t¸c gi¶ ®· viÕt quyÓn s¸ch nµy, cïng 
víi quyÓn  " §iÒu khiÓn tù ®éng trong lÜnh vùc c¬ khÝ" (Nhµ xuÊt b¶n Gi¸o dôc- 1998) t¹o ra sù kÕt hîp 
hoµn chØnh h−íng chuyªn m«n hÑp vµ hiÖn ®¹i cña ngµnh c¬ khÝ, gióp cho c«ng viÖc gi¶ng d¹y, ®µo t¹o, 
nghiªn cøu vµ chuyÓn giao c«ng nghÖ thuéc lÜnh vùc truyÒn ®éng vµ ®iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thñy lùc cã hiÖu 
qu¶ cao. 
        PGS.TS. Ph¹m §¾p 

        Khoa c¬ khÝ 
 Tr−êng §¹i häc B¸ch khoa Hµ Néi 
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lêi nãi ®Çu 
 
 

     "§iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thñy lùc" lµ gi¸o tr×nh phôc vô cho c¸c ®èi t−îng häc tËp, nghiªn cøu vÒ ®iÒu 

khiÓn tù ®éng cña c¸c ngµnh c¬ khÝ vµ tù ®éng ho¸ ë c¸c tr−êng ®¹i häc kü thuËt, c¸c tr−êng cao ®¼ng kü 

thuËt vµ c¸c c¬ së s¶n xuÊt, nghiªn cøu. §©y lµ tËp tiÕp theo cña gi¸o tr×nh" §iÒu khiÓn tù ®éng trong c¸c 

lÜnh vùc c¬ khÝ" do Nhµ xuÊt b¶n Gi¸o dôc ph¸t hµnh n¨m 1998. 

      Kü thuËt truyÒn ®éng vµ ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc ®· ph¸t triÓn m¹nh ë c¸c n−íc c«ng 
nghiÖp. Kü thuËt nµy ®−îc øng dông ®Ó truyÒn ®éng cho nh÷ng c¬ cÊu cã c«ng suÊt lín, 
thùc hiÖn ®iÒu khiÓn logic cho c¸c thiÕt bÞ hoÆc d©y chuyÒn thiÕt bÞ tù ®éng, ®Æc biÖt nhê 
kh¶ n¨ng truyÒn ®éng ®−îc v« cÊp mµ nã ®−îc øng dông ®Ó ®iÒu khiÓn v« cÊp tèc ®é, t¶i 
träng vµ vÞ trÝ cña c¬ cÊu chÊp hµnh. HiÖn nay, hÖ thñy lùc ®−îc sö dông ®Ó ®iÒu khiÓn 
c¸c thiÕt bÞ nh− m¸y Ðp ®iÒu khiÓn sè, robot c«ng nghiÖp, m¸y CNC hoÆc trong c¸c d©y 
chuyÒn s¶n xuÊt tù ®éng. 
     Gi¸o tr×nh nµy chñ yÕu tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n thiÕt kÕ cho hÖ ®iÒu khiÓn v« cÊp mµ 
c¸c tµi liÖu kh¸c ch−a bµn ®Õn hoÆc míi ®Ò cËp ë møc s¬ l−îc. Néi dung cña gi¸o tr×nh bao gåm 
c¸c vÊn ®Ò sau : Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÒu khiÓn thñy lùc; 
tÝnh to¸n ®é ®µn håi cña dÇu, ®é cøng thñy lùc vµ tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ thñy lùc; bµi 
to¸n nghiªn cøu ®éng lùc häc cña hÖ thñy lùc; giíi thiÖu c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn c¬ b¶n cña hÖ 
thñy lùc; kü thuËt ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, tèc ®é vµ t¶i träng, ngoµi ra tµi liÖu cßn giíi thiÖu lý thuyÕt 
tÝnh to¸n thiÕt kÕ c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thñy l−c vµ c¸c vÝ dô minh ho¹. 
     §©y lµ gi¸o tr×nh chuyªn ngµnh mang tÝnh nghiªn cøu øng dông, nh÷ng vÊn ®Ò lý thuyÕt vµ 
nh÷ng vÝ dô tr×nh bµy sÏ gióp cho ng−êi ®äc  cã thÓ tiÕp cËn nhanh víi nh÷ng bµi to¸n thùc tÕ, 
nhÊt lµ trong giai ®o¹n hiÖn nay, kü thuËt ®iÒu khiÓn tù ®éng ®ang cã khuynh h−íng ph¸t triÓn 
m¹nh, c¸c thiÕt bÞ vµ c¸c d©y chuyÒn s¶n xuÊt tù ®éng øng dông kü thuËt ®iÒu khiÓn thñy lùc 
®ang th©m nhËp vµo ViÖt Nam ngµy cµng nhiÒu nªn viÖc nghiªn cøu øng dông kü thuËt nµy ®Ó 
thiÕt kÕ, b¶o d−ìng vµ khai th¸c cã hiÖu qu¶ lµ viÖc lµm thiÕt thùc.  
     Chóng t«i mong r»ng gi¸o tr×nh nµy sÏ gióp Ých cho mäi ®èi t−îng häc tËp, nghiªn cøu 
lµm viÖc trong lÜnh vùc ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc vµ mong nhËn ®−îc c¸c ý kiÕn ®ãng gãp ®Ó 
lÇn t¸i b¶n tíi, gi¸o tr×nh sÏ hoµn thiÖn h¬n. 
 
          T¸c gi¶ 

 



Ch−¬ng 1  

Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n c¸c th«ng 
sè c¬ b¶n trong m¹ch  ®iÒu khiÓn thñy lùc 

 

1.1. quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ l−u l−îng 

1.1.1. Nguån thñy lùc   

HiÖn nay ng−êi ta chia nguån thñy lùc thµnh hai d¹ng sau : 

- Nguån l−u l−îng kh«ng ®æi. 

- Nguån ¸p suÊt kh«ng ®æi. 

Theo ISO R1219, c¸c nguån thñy lùc ®−îc ký hiÖu nh− trªn h×nh 1.1. 

 

 

II 

 

 

 

 
b)a)  

H×nh 1.1. Ký hiÖu vÒ nguån thñy lùc 

a- Nguån l−u l−îng kh«ng ®æi; b- Nguån ¸p suÊt kh«ng ®æi. 

Ký hiÖu trªn thùc chÊt lµ ký hiÖu cña b¬m dÇu, khi trong ®ã cã thªm ch÷ I, cã nghÜa ®ã 
lµ nguån cung cÊp lý t−ëng (kh«ng cã tæn thÊt l−u l−îng vµ tæn thÊt ¸p suÊt trong b¬m). 

C«ng suÊt trong m¹ch thñy lùc ®−îc x¸c ®Þnh theo : 

N = 
dt

dE
 víi E = ∫ dV.P                (1.1) 

hay :            N = P.
dt

dV
 = P.Q      (1.2) 

trong ®ã  :   E - ®Æc tr−ng cho c«ng; 

  V - thÓ tÝch chÊt láng truyÒn ®−îc; 

  N - c«ng suÊt truyÒn; 

  P - ¸p suÊt chÊt láng. 
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Tïy thuéc vµo thø nguyªn cña  ¸p suÊt P vµ l−u l−îng Q mµ c«ng thøc (1.2) cã thªm 
c¸c hÖ sè. 

M« h×nh tÝnh to¸n cña nguån l−u l−îng lý t−ëng lµ  :      Nra = Nvµo   

nghÜa lµ  :     P.Q = MX.Ω      (1.3) 

trong  ®ã :    Mx  - m«men xo¾n trªn trôc vµo cña  b¬m; 

Ω - vËn tèc gãc cña trôc b¬m. 

NÕu gäi V lµ thÓ tÝch chÊt láng b¬m ®−îc, D lµ dung tÝch lµm viÖc cña b¬m trong mét 
radian vµ θ lµ gãc  quay cña  b¬m, ta  cã quan hÖ  : 

V  = D. θ      (1.4) 

LÊy ®¹o hµm ( 1. 4 )  :    
dt

d
.D

dt

dV θ
=  

mµ  :   
dt

dV
 = Q   vµ Ω=

θ
dt

d
    nªn    Q = D.Ω    (1.5) 

Thay (1.5) vµo (1.3)  :  P.Q  =  P.D.Ω  =  Mx.  Ω 

hay  :     Mx =  P.D                (1.6) 

NÕu dung tÝch ®o trong mét vßng quay cña b¬m lµ Dvg th×  : 

D = 
π.2

Dvg  ;     Mx = 
π.2

D.P
   (1.7) 

vµ  :     Q  =  Dvg.
60

n
      (1.8) 

Tr−êng hîp víi nguån ¸p suÊt kh«ng ®æi th× l−u l−îng ra cã thÓ thay ®æi theo mét hµm 
nµo ®ã nh−ng ¸p suÊt ra lu«n kh«ng ®æi. 

C¸c c«ng thøc trªn còng sö dông ®Ó tÝnh to¸n cho ®éng c¬ dÇu. 

1.1.2. M¹ch thñy lùc cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp nèi tiÕp vµ ghÐp song song 

Khi chÊt láng ch¶y qua khe hÑp th× l−u l−îng tû lÖ víi c¨n bËc 2 cña hiÖu ¸p tr−íc vµ 
sau khe hÑp  : 

 Q = K0. P       (1.9) 

trong ®ã  :     P   - hiÖu ¸p tr−íc vµ sau khe hÑp; 

K0 - hÖ sè liªn quan ®Õn søc c¶n thñy lùc ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc     

        nghiÖm theo c«ng thøc  :  

 K0 = 
nghiÖmthùc

mnghiª hùct

P

Q
              (1.10) 
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L−u l−îng vµ ¸p suÊt x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (1.9) lµ dßng chÊt láng ch¶y rèi. §©y lµ 
tr−êng hîp phæ biÕn cña dßng chÊt láng ch¶y trong hÖ thèng kÝn. Tuy nhiªn thùc tÕ còng 
cã kh«ng Ýt tr−êng hîp chÊt láng thùc hiÖn dßng ch¶y tÇng, khi ®ã quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ 
l−u l−îng lµ tuyÕn tÝnh  : 

  Q = K.P        (1.11) 

     K lµ hÖ sè liªn quan ®Õn søc c¶n thñy lùc khi ch¶y tÇng. 

NÕu gi¶ thiÕt tæn thÊt l−u l−îng kh«ng ®¸ng kÓ th× ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y 
thÓ hiÖn lµ tæng l−u l−îng ®i vµo mét nót b»ng tæng l−u l−îng ®i ra nót ®ã : 

ΣQvµo = ΣQra        (1.12) 

§Ó nghiªn cøu m¹ch thñy lùc ta cã kh¸i niÖm vÒ lo¹i m¹ch ghÐp nèi tiÕp vµ ghÐp song 
song nh− sau  : 

- M¹ch nèi tiÕp lµ m¹ch mµ trong ®ã kh«ng cã sù ph©n nh¸nh vµ l−u l−îng ë mäi n¬i 
trªn ®−êng truyÒn dÉn ®Òu b»ng nhau. 

- M¹ch song song lµ m¹ch khi ph©n nh¸nh hiÖu ¸p ë mäi nh¸nh ®Òu b»ng nhau. 
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1

QB 
QC 

6

PC 

3 

4 

P4 

PB

2

5

A

P5 

P2 

QA 

b)

PA 

QT 

B

P3 

B

QB3

3 

Q3C

C 

QC4

4 

Q2BQA2
Q1A

2 A1 

PS C

a)  
H×nh 1.2. S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp vµ ghÐp song song 

a - S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp; b - S¬ ®å ghÐp song song. 

 

Trªn h×nh 1.2a, c¸c khe hÑp A, B vµ C (hay gäi lµ tiÕt diÖn ch¶y) ®−îc ghÐp nèi tiÕp 
nhau theo tr×nh tù 1 - A - 2 - B - 3 - C - 4. L−u l−îng chÊt láng ®i trong m¹ch lµ nh− nhau, 
tøc lµ  : 

Q1A = QA2 = Q2B = QB3 = Q3C = QC4     (1.13) 

   ë h×nh 1.2b, c¸c khe hÑp A, B vµ C ®−îc ghÐp song song víi nhau, hiÖu ¸p ®−îc tÝnh lµ : 

PS = P2 + P3 + PC + P4 + P5       (1.14) 

NÕu     P2 = P3 = P4 = P5    th×   PS = PC

T−¬ng tù ta cã  :   PS = PC = PB = PA        (1.15) 



L−u l−îng  :  QT = QA + QB + QC        (1.16) 

Trong c¸c lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn khi chÊt láng ch¶y qua khe hÑp cã tiÕt diÖn ch¶y 
thay ®æi th× quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ ®é dÞch chuyÓn vÒ ®iÒu chØnh tiÕt diÖn ch¶y cña van 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 

Q = Kv. f(x) P         (1.17) 

vµ   :   Q®m = Kv.f(xmax). dmP          (1.18) 

trong ®ã :  Kv -  hÖ sè;  
Q®m vµ P®m - l−u l−îng vµ hiÖu ¸p ®Þnh møc cña van; 

f(xmax)- hµm quan hÖ gi÷a tiÕt diÖn ch¶y vµ ®é dÞch chuyÓn lín nhÊt cña van.  

§Æc tÝnh quan hÖ gi÷a l−u l−îng Q vµ ®é dÞch chuyÓn cña con tr−ît x cña van theo c«ng 
thøc (1.17) thÓ hiÖn ë h×nh 1.3a. C¸c nhµ thiÕt kÕ, chÕ t¹o van lu«n mong muèn quan hÖ 
Q- x lµ tuyÕn tÝnh, ngay c¶ c¸c lo¹i van ®iÖn thñy lùc quan hÖ gi÷a l−u l−îng Q vµ dßng 
®iÖn ®iÒu khiÓn van i, ng−êi ta còng mong muèn lµ tuyÕn tÝnh nh− ë h×nh 1.3b. 

Q = K. P
i

i

max

    víi 0 < i < imax         (1.19) 
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(i)

Q Vïng sö dông Q

(i)
TuyÕn tÝnh 

 

 

 

 

 

x x

 a) b) 
 

H×nh 1.3. §å thÞ quan hÖ gi÷a Q vµ x, Q vµ i cña van tr−ît ®iÒu khiÓn 

a - §Æc tÝnh thùc;  b - §Æc tÝnh lý thuyÕt hoÆc ®· tuyÕn tÝnh ho¸. 

 

1.1.3. C¸c m¹ch thñy lùc th−êng gÆp 

1. M¹ch thñy lùc cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp nèi tiÕp (h×nh 1.4) 

HiÖu ¸p trªn m¹ch nèi tiÕp h×nh 1.4a x¸c ®Þnh lµ  : 

PS = P1 + P2 +... + Pi + Pn        (1.20) 

Tøc lµ hiÖu ¸p b»ng tæng c¸c hiÖu ¸p thµnh phÇn. 



Nh− ta biÕt víi dßng ch¶y rèi th×  :    Q = Ki iP       hay Pi = 
2
i

2

K

Q
     (1.21) 

Thay (1.21) vµo (1.20) ta cã  : 

  PS = ∑
=

=++++
n

1i
2
i

2
2
n

2

2
i

2

2
2

2

2
1

2

K

1
Q

K

Q

K

Q
...

K

Q

K

Q
      (1.22) 

hay :   PS = Q2.
2
TK

1
  Víi   KT = 

∑
=

n

1i
2
iK

1

1
        (1.23) 
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P1 

K1 

P2 

K2 

Pi

Ki 

Pn

Kn 

... 

PS 

Q 

KT Q 

PS 
Q

a)         b) 
 

H×nh 1.4. S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp 

                   a - S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp;  b - S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng. 

HoÆc nÕu thay (1.23) vµo (1.21) th×  : 

Pi =  PS. 2
i

n

1i
2
i

S
2
i

2
T K

1
.

K

1
P

K

1
.K

∑
=

=       (1.24) 

Nh− vËy m¹ch thñy lùc ch¶y rèi cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp nèi tiÕp nh− ë h×nh 1.4a sÏ 
t−¬ng ®−¬ng víi m¹ch thñy lùc cã mét tiÕt diÖn ch¶y nh− ë h×nh 1.4b vµ cã hÖ sè KT x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc (1.23). 

 

2. M¹ch thñy lùc cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp song song (h×nh 1.5) 

Khi c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp song song th× l−u l−îng tæng céng b»ng tæng c¸c l−u  l−îng 
thµnh phÇn, nghÜa lµ  :     

QT = Q1 + Q2 + Q3 +... + Qi + Qn      (1.25) 

hay  : QT = K1. SnSiS3S2S P.KP.K...P.KP.KP +++++ = ST P.K    (1.26) 
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PS Kn 

Qn

Ki 

Qi

K3 

Q3

K2 

Q2 

K1 

Q1 

QT 

KT QT 

PS 

 
    a)       b) 

 
H×nh 1.5. S¬ ®å ghÐp song song 

                 a - S¬ ®å ghÐp song song;  b - S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng. 

trong ®ã  :    KT = K1+ K2 + K3 +...+ Ki + Kn = ∑      (1.27) 
=

n

1i
iK

Nh− vËy, khi cã n tiÕt diÖn ch¶y ghÐp song song cã thÓ thay thÕ b»ng 1 tiÕt diÖn ch¶y cã 
hÖ sè KT b»ng tæng c¸c gi¸ trÞ Ki thµnh phÇn. M« h×nh trªn h×nh 1.5a ®−îc thay b»ng mét 
m« h×nh t−¬ng ®−¬ng nh− ë h×nh 1.5b. 

 

3. M¹ch thuû lùc cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp phèi hîp  

 

 

 

 

 

 

 

 

K2 
P2 

P0 I 

QS 

PS 

KS 

P1 K1 

Q1 

Q2 

QL KL 

PL 

P4 K4 

Q4 

P3 

Q3 

K3 

K2 
P2 

I

QS 

Ps

P1 K1 

Q1

QL

PL 

P4 

P3 

Q3 

K3 

K4 

b) a)  
 

H×nh 1.6. S¬ ®å ghÐp phèi hîp 

a- S¬ ®å cã nh¸nh liªn kÕt KL; b- S¬ ®å kh«ng cã nh¸nh liªn kÕt. 

M¹ch phèi hîp trªn h×nh 1.6a cßn gäi lµ m¹ch b¾c cÇu, trªn ®ã cã 7 gi¸ trÞ tæn thÊt ¸p 
suÊt vµ 6 gi¸ trÞ l−u l−îng. Gi¸ trÞ cña hÖ sè KL cña nh¸nh b¾c cÇu quyÕt ®Þnh gi¸ trÞ l−u 



l−îng ®i qua QL. M¹ch nµy th−êng thÊy trong c¸c van ®iÖn- thñy lùc, con tr−ît cña van 
®−îc ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn tõ cã sù phèi hîp cña èng phun dÇu. 

Ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña l−u l−îng lµ  : 

QS = Q1 + Q3  ;  Q2 = Q1− QL   ;   Q4 = QL + Q3      (1.28) 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ¸p suÊt lµ  : 

P0 = PS + P1 + P2 ;  P1 = P3 − PL    ;  P2 = PL + P4       (1.29) 

trong ®ã  :    PS = 
S

2

S
2

K

Q
; P1 = 

2
1

1
2

K

Q
; P2 = 

2
2

2
2

K

Q
; P3 = 

2
3

2
3

K

Q
; P4 = 

2
4

2
4

K

Q
; PL = 

2
L

2
L

K

Q
   (1.30) 

Thay (1.28) vµ (1.30) vµo (1.29) ta cã  : 

P0 = 
2
l

2
l

K

Q
 + 2

2

2
L1

K
)QQ( −

 + 
2
s

2
s

K

Q
 ; 

2
l

2
l

K

Q
 = 

2
3

2
3

K

Q
 − 

2
L

2
L

K

Q
  

   
2
2

2
L1

K

)QQ( −
 = 

2
L

2
L

K

Q
 + 

2
4

2
3L

K

)QQ( +
        (1.31) 

hoÆc  :    P0 = 
2
l

2
1

K
Q

 + 
2
2

2
L1

K

)QQ(
 + 

2
S

2
S

K

Q
 ;    

2
l

2
l

K

Q
 − 

2
3

2
3

K

Q
 + 

2
L

2
L

K

Q
 = 0      (1.32) 

 
2
2

2
1 )(
K

QQ L−
−  + 

2
L

2
L

K

Q
  + 

2
4

2
3L

K

)QQ( +
 = 0  

NÕu coi søc c¶n thñy lùc ë tiÕt diÖn  KS b»ng kh«ng tøc lµ KS = ∞  vµ søc c¶n ë tiÕt diÖn 
KL b»ng v« cïng, tøc lµ KL = 0 th× hai nh¸nh ghÐp song song bÞ ng¨n c¸ch (QL = 0); Khi 
®ã s¬ ®å trªn h×nh 1.6a sÏ ®¬n gi¶n h¬n vµ ®−îc  thÓ hiÖn ë h×nh 16b, quan hÖ ¸p suÊt sÏ 
x¸c ®Þnh lµ  : 

P2 = PS. 2
2

2
1

2
1

KK

K

+
                (1.33) 

P4 = PS. 2
4

2
3

2
3

KK

K

+
                (1.34) 

PL = P2 − P4             (1.35) 

NÕu thay (1.33) vµ (1.34) vµo (1.35) th×  : 

PL = Ps. ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
+ 2

4
2
3

2
3

2
2

2
1

2
1

KK

K

KK

K
              (1.36) 

Khi mèi liªn kÕt cã ¸p suÊt c©n b»ng (PL = 0), ta cã  :  
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    2
4

2
3

2
3

2
2

2
1

2
1

KK
K

KK
K

+
=

+
   hoÆc     K1.K4 = K2.K3    (1.37) 

Lo¹i m¹ch thñy lùc cã c¸c hÖ sè x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (1.37) nµy hay gÆp ë van tr−ît 
®iÒu khiÓn. 

4. M¹ch thñy lùc võa ch¶y tÇng võa ch¶y rèi  

- Tr−êng hîp ghÐp nèi tiÕp (h×nh 1.17a)        

PS = P1 + P2         (1.38) 

trong ®ã  :    P1 = 
2
1

2

K

Q
 ;  P2 = R2.Q 
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PS 

K1P1

P2 R2 

Q 

PSI I

K1 P1

P2 P3K2 

Q2 

Q1 

Q3 

R3 

a)     b)     
    

H×nh 1.7. S¬ ®å m¹ch thñy lùc võa ch¶y tÇng võa ch¶y rèi 

  a- S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp;  b- S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp kÕt hîp víi ghÐp song song. 

hay  :   PS = 
2
1

2

K

Q
 + R2.Q 

Q2 + R2.  = 0        (1.39) S
2
1

2
1 PKQ.K −

Ph−¬ng tr×nh (1.39) lµ ph−¬ng tr×nh bËc hai theo Q, nghiÖm cña nã lµ  : 

 Q = S
2
1

4
1

2
2

2
12 P.K.4K.R

2

K.R
+±−      (1.40) 

- Tr−êng hîp võa ghÐp nèi tiÕp võa ghÐp song song (h×nh 1.7b) 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng lµ  :        

Q1 = Q2 + Q3         (1.41) 



Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ¸p suÊt lµ   : 

PS = P1 + P2 vµ P2 = P3       (1.42) 

trong ®ã  :    P1 = 
2
1

2
1

K

Q
 ; P2 = 

2
2

2
2

K

Q
 vµ P3 = R3. Q3      (1.43) 

Thay (1.41) vµ (1.43) vµo (1.42) ta cã  : 

PS = 
2
2

2
2

2
1

2
32

K

Q

K

)QQ(
+

+
 vµ 

2
2

2
2

K

Q
 = R3.Q3

hoÆc  :   PS  = 
2
2

2
2

2
1

2

3
2
2

2
2

2

K

Q

K

R.K

Q
Q

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

       (1.44) 

Khai triÓn (1.44) sÏ cho ta ph−¬ng tr×nh bËc 4 ®èi víi Q2  : 

0R.K.K.PR.K.K.
K

1

K

1
QR.K.Q.2Q 2

3
2
1

4
2S

2
3

2
1

4
22

2
2
1

2
23

2
2

3
2

4
2 =−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++     (1.45) 

- M¹ch thñy lùc cã hai nguån ¸p suÊt (h×nh 1.8) 
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I
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PS2

 
H×nh 1.8. S¬ ®å m¹ch thñy lùc cã hai nguån ¸p suÊt 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng  :     

Q1 + Q2 = L
L

L Q
R

P
=         (1.46) 

Ngoµi ra ta cßn cã quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ l−u l−îng cña dßng ch¶y rèi lµ  :                              



    L1S2
1

2
1 PP

K

Q
−=  vµ  L2S2

2

2
2 PP

K

Q
−=      (1.47) 

Thay (1.47) vµo (1.46) ta ®−îc  : 

 K1. 
L

L
L2S2L1S R

P
PP.KPP =−+−      (1.48) 

MÆt kh¸c  :   PS1 = P1 + PL  vµ  PS2 = P2 + PL      (1.49) 

víi  :   
2
2

2
2

22
1

2
1

1
K

Q
P;

K

Q
P ==   vµ   PL =(Q1 + Q2).RL    (1.50) 

Thay (1.50) vµo (1.49) ta ®−îc c¸c ph−¬ng tr×nh sau  : 

    L212
1

2
1

1S R).QQ(
K

Q
P ++=        (1.51) 

L212
2

2
2

2S R).QQ(
K

Q
P ++=        (1.52) 

   NÕu khai triÓn c¸c ph−¬ng tr×nh trªn sÏ cho ta ph−¬ng tr×nh bËc 4 ®èi víi Q1 hoÆc Q2. 

 

1.2.  ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n van tr−ît ®iÒu khiÓn 

1.2.1. M« h×nh tÝnh to¸n t¶i träng cña con tr−ît 

Van tr−ît ®iÒu khiÓn lµ mét bé phËn rÊt quan träng trong m¹ch ®iÒu khiÓn thñy lùc, 
chóng cã nhiÒu lo¹i, mçi lo¹i cã nh÷ng ®Æc ®iÓm vÒ kÕt cÊu vµ tÝnh to¸n riªng. Nãi chung 
van tr−ît ®iÒu khiÓn rÊt phøc t¹p vÒ mÆt kÕt cÊu vµ tÝnh to¸n. HiÖn nay cã nhiÒu c«ng tr×nh 
nghiªn cøu vÒ vÊn ®Ò nµy. PhÇn nµy chØ giíi thiÖu nh÷ng tÝnh to¸n cÇn thiÕt cho nghiªn 
cøu van tr−ît ®iÒu khiÓn. 

Khi con tr−ît di chuyÓn theo h−íng x, cöa ra cña van më, chÊt láng ®i qua cöa ra vµ cã 
vÐct¬ vËn tèc hîp víi trôc con tr−ît mét gãc lµ θ (h×nh 1.9a, c). ¸p suÊt thñy tÜnh t¸c ®éng 
lªn con tr−ît sÏ ph©n bè nh− trªn h×nh 1.9b. ë cöa vµo B ¸p suÊt t¸c ®éng lªn con tr−ît 
ph©n bè ®Òu, ë cöa ra A ¸p suÊt thay ®æi theo quy luËt bËc hai gi¶m dÇn gÇn phÝa mÐp cöa 
ra. 

Lùc t¸c dông lªn con tr−ît ë phÝa B  :      fB =       (1.53) ∫
x

0

R

R
B dA.P

V× ¸p suÊt ph©n bè ®Òu trªn toµn bé bÒ mÆt cña con tr−ît nªn :  

fB = PB.FB víi PB = P        (1.54) 
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H×nh 1.9. S¬ ®å tÝnh to¸n lùc chiÒu trôc cña con tr−ît ®iÒu khiÓn 

         a- S¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc cña con tr−ît; 

   b- S¬ ®å thÓ hiÖn sù ph©n bè ¸p suÊt trªn con tr−ît; 

  c- S¬ ®å thÓ hiÖn h−íng chuyÓn ®éng cña dÇu ë mÐp ®iÒu khiÓn. 

Lùc t¸c dông lªn con tr−ît ë phÝa A  :     

fA =           (1.55) ∫
x

0

R

R
A dA.P

V× chÊt láng ®i qua khe hÑp cña van lµm ¸p suÊt gi¶m xuèng nªn  : 

fB > fA tøc lµ  fB − fA = fQ > 0     (1.56) 

Do cã lùc chiÒu trôc fQ mµ con tr−ît cã xu h−íng ®ãng van. 

Trong c¸c c«ng thøc trªn c¸c ký hiÖu cã ý nghÜa nh− sau : 

FB , FA - diÖn tÝch h×nh vµnh kh¨n cña con tr−ît cã b¸n kÝnh trong lµ R0 ,vµ b¸n  

              kÝnh ngoµi lµ Rx; 

dA - vi ph©n cña diÖn tÝch h×nh vµnh kh¨n cã b¸n kÝnh trong lµ r vµ b¸n kÝnh  

     ngoµi lµ r + dr. 

Lùc chiÒu trôc fQ  ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau :  

 

v

θ

a) b)

c)



fQ = fB − fA = Q.v.ρ.cosθ        (1.57) 

Q = CQ . FA.
ρ
∆P.2

   hay   
ρ
∆P.2

=
F.C

Q

AQ

 = v    (1.58) 

Thay (1.58) vµo (1.57) th×  :  fQ = CQ. θ∆ρ cos.P.Q..2  

hoÆc  :     fQ = KQ. θ∆ cos.P.Q        (1.59) 

trong ®ã  :  v - vËn tèc chÊt láng ë cöa hÑp; 

 ρ - tû träng cña chÊt láng; 

 KQ = ρ.2.CQ  -  hÖ sè; 

∆P - hiÖu ¸p tr−íc vµ sau cöa hÑp; 

 CQ - hÖ sè phô thuéc vµo kÕt cÊu h×nh häc cña tiÕt diÖn ch¶y; 

θ - gãc hîp bëi vÐct¬ vËn tèc ë cöa ra cña dßng chÊt láng víi trôc con tr−ît. 

Gãc θ phô thuéc vµo kÕt cÊu h×nh häc cña c¸c mÐp ra cña van. 

Nh− vËy, do tiÕt diÖn ch¶y thay ®æi ®ét ngét g©y ra hiÖu øng thñy ®éng lµm cho ¸p suÊt 
cña chÊt láng t¸c dông lªn bÒ mÆt cña con tr−ît ë phÝa A vµ B kh«ng c©n b»ng nhau. Khi 
thiÕt kÕ van cÇn cã biÖn ph¸p ®Ó c©n b»ng lùc chiÒu trôc fQ. 

 

1.2.2. M« h×nh æn ®Þnh con tr−ît cña van b»ng thñy lùc kÕt hîp víi lß xo(h×nh 1.10) 

     H×nh 1.10 tr×nh bµy lo¹i van tr−ît 2 cöa vµ 2 vÞ trÝ, trong ®ã cã ®−êng dÉn dÇu phô kÕt 
hîp víi lß xo ®Ó c©n b»ng vÞ trÝ ®iÒu khiÓn cña con tr−ît. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng con tr−ît lµ  : 

2

2

S0SQMTPS dt

xd
.m)xx.(KfA.PAP =+−−−      (1.60) 

trong ®ã  : ms -  khèi l−îng cña con tr−ît; 

 x -   l−îng dÞch chuyÓn cña con tr−ît; 

 x0 -  l−îng dÞch chuyÓn ban ®Çu cña lß xo; 

 KS - ®é cøng lß xo; 

fQ -  lùc thñy ®éng theo tÝnh theo c«ng thøc (1.59); 

AP vµ AM - diÖn tÝch bÒ mÆt chÞu ¸p suÊt cña chèt vµ cña con tr−ît. 

NÕu con tr−ît ë vÞ trÝ c©n b»ng th× 0
dt

xd
2

2

=  vµ ph−¬ng tr×nh (1.60) sÏ lµ  : 
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PS.AP  −  PT.AM  −  fQ − KS (x + x0) = 0               (1.61) 

Thay Q = K0.A(x). TS PP −  vµo (1.59)  sau ®ã thay fQ vµo (1.61) ta ®−îc  : 

PS.AP  −  PT.AM −  KQ.A(x).(PS  −  PT). cosθ − KS(x + x0) = 0  (1.62) 

 

 

QQR 

∆PR 

Pc 

PS 

a)

 

 

 

 

 

 

 

b)  
 

H×nh 1.10. S¬ ®å van tr−ît ®iÒu khiÓn cã con tr−ît ®−îc c©n b»ng nhê                      
kÕt hîp gi÷a thñy lùc vµ lß xo 

a- S¬ ®å nguyªn lý ho¹t ®éng;  b- §Æc tÝnh P - Q cña van. 

Gi¶ sö ¸p suÊt ë cöa ra PT ≈ 0 th×  : 

PS.AP −  KQ.A(x).PS cosθ −  KS(x + x0) =  0    (1.63) 

Ph−¬ng tr×nh (1.62) hoÆc (1.63) lµ c¬ së ®Ó thiÕt kÕ kÕt cÊu van lo¹i nh− trªn. 

Trong c¸c c«ng thøc trªn A(x) lµ tiÕt diÖn ch¶y cña dÇu qua van, nã ®−îc x¸c ®Þnh nh− 
sau  : 

   A(x) = πDM.x         (1.64) 

vµ :    Amax = A(xmax) = πDM.xmax       (1.65) 

T−¬ng øng víi di chuyÓn lín nhÊt cña con tr−ît (xmax) sÏ cho l−u l−îng lín nhÊt QR : 

 QR = K0.π.DM.xmax. TS PP −       (1.66) 

víi :    PS − PT = PC + ∆PR

trong ®ã  : PC - ¸p suÊt t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i van ®ãng;  

         ∆PR - gi¸ trÞ gia t¨ng cña ¸p suÊt t−¬ng øng víi van më lín nhÊt. 

 §Æc tÝnh PS - Q cña van tr−ît ®iÒu khiÓn thÓ hiÖn ë h×nh 1.10b. 
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Tr−êng hîp khi x = 0, PS = PC vµ PT  ≈ 0 th× c«ng thøc (1.63) sÏ lµ  : 



  PC.AP = KS.x0         (1.67) 

Khi ®ã sÏ t−¬ng øng víi van ®ãng.  

 

1.2.3. M« h×nh tÝnh to¸n van gi¶m ¸p kiÓu con tr−ît  

M« h×nh tÝnh to¸n van gi¶m ¸p kiÓu con tr−ît ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 1.11. Ph−¬ng 
tr×nh c©n b»ng con tr−ît cña van lµ  : 

 PC.AM + fQ − PL.AM − KS(x + x0) = 0     (1.68) 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng lµ  : 

LCCCS0 PP.KPP).x(A.KQ −=−=      (1.69) 

NÕu  PL ≈ 0  th×  :  CC P.KQ =  hay 
2
C

2

C
K

Q
P =  

Ta cßn cã  :    fQ = KQ.Q. CS PP − .cosθ(x) 
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a) 

pS 
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pC pL 
∆p 

AM 

AM 

PL 

Q

KC 

PC 

PS 

b) 

H×nh 1.11. Van gi¶m ¸p kiÓu con tr−ît 

      a- S¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc;  b- S¬ ®å ký hiÖu.  

 

Nªn c«ng thøc (1.68) viÕt l¹i lµ  : 

      PC.AM + KQ.Q. CS PP − .cosθ(x) − KS(x + x0) = 0    (1.70) 

hoÆc :   0)xx.(K
)x(A.K

)x(cos.Q.K
A.

K

Q
0S

0

2
Q

M2
C

2

=+−
θ

+  



Do ®ã  :  

)x(A.K

)x(cos.K

K

A

)xx.(K
Q

0

Q

2
C

M

0S

θ
+

+
=         (1.71) 

 

1.2.4. M« h×nh ph©n tÝch m¹ch thñy lùc cña van tr−ît ®iÒu khiÓn 

1- Giíi thiÖu vµ ký hiÖu c¸c lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn 

Van tr−ît ®iÖn thñy lùc lµ bé phËn quan träng trong hÖ thèng ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy 
lùc v× c¸c chØ tiªu chÊt l−îng cña van ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn chÊt l−îng hÖ thèng ®iÒu 
khiÓn. Mçi lo¹i vµ mçi h·ng chÕ t¹o ®Òu cã chÊt l−îng kh¸c nhau, hiÖn nay cã rÊt nhiÒu 
h·ng chÕ t¹o næi tiÕng nh− h·ng Mooc vµ Parker cña Mü, h·ng Peoto cña §øc...     

Van ®iÖn- thñy lùc ®−îc chia thµnh ba lo¹i chÝnh sau ®©y : 

- Van tr−ît ®ãng më th«ng th−êng (hay gäi lµ valve-selenoid). Lo¹i van nµy chØ lµm 
nhiÖm vô ®ãng më hoÆc ®¶o h−íng chuyÓn ®éng cña dÇu (h×nh 1.12a) vµ th−êng ®−îc 
dïng trong c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn logic hoÆc kho¸ khèng chÕ. 

- Van tû lÖ (proportional-valve). Lo¹i nµy cã kh¶ n¨ng ®iÒu chØnh ®−îc v« cÊp vÞ trÝ cña 
con tr−ît nh»m cung cÊp dÇu cho c¬ cÊu chÊp hµnh theo yªu cÇu sö dông. §Ó ®iÒu khiÓn 
con tr−ît di chuyÓn däc trôc ng−êi ta sö dông hai nam ch©m ®iÖn bè trÝ ®èi xøng (h×nh 
1.12b).  

- Van servo (servo-valve). T−¬ng tù nh− van tû lÖ, van servo cã thÓ thay ®æi vÞ trÝ con 
tr−ît mét c¸ch v« cÊp víi ®é nh¹y cao. §Ó ®iÒu khiÓn con tr−ît ng−êi ta sö dông mét nam 
ch©m ®iÖn kÕt hîp víi hÖ thèng phun dÇu cã kÕt cÊu ®èi xøng. Nhê sù hoµn thiÖn vÒ kÕt 
cÊu mµ lo¹i van nµy cã chÊt l−îng ®iÒu khiÓn cao nhÊt hiÖn nay. Ký hiÖu cña van servo 
®−îc giíi thiÖu ë h×nh 1.12c. 

 

 

 

 

 
p T 

A B 

p T

A B A B 

p T 

c) 
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 b)a) 

 
H×nh 1.12. Ký hiÖu c¸c lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn theo tiªu chuÈn ISO  

(lo¹i 4 cöa vµ 3 vÞ trÝ ) 

        a- Ký hiÖu van solenoid;  b- Ký hiÖu van tû lÖ;  c- Ký hiÖu van servo. 

   P - ThÓ hiÖn ¸p suÊt cung cÊp cho van; T - ThÓ hiÖn ¸p suÊt vÒ bÓ dÇu (®«i khi      

   ký hiÖu lµ R); A vµ B - Ký hiÖu 2 ®−êng dÇu nèi víi xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu. 



     CÊu t¹o vµ nguyªn lý lµm viÖc cña van sÏ giíi thiÖu kü ë c¸c ch−¬ng sau. 

 

2- M« h×nh ph©n tÝch m¹ch thñy lùc cña van  

VÝ dô van servo cã s¬ ®å nguyªn lý thÓ hiÖn ë h×nh 1.13a. Khi nam ch©m ho¹t ®éng th× 
cµng sÏ quay lµm cho khe hë gi÷a cµng vµ èng phun thay ®æi, dÉn ®Õn hÖ sè KA vµ KB thay 
®æi, ¸p suÊt PA vµ PB còng sÏ thay ®æi theo. Sù thay ®æi cña PA vµ PB sÏ lµm cho lùc t¸c 
dông lªn con tr−ît mÊt c©ng b»ng, dÉn ®Õn con tr−ît di chuyÓn vµ ®iÒu khiÓn ®−îc tiÕt 
diÖn ch¶y cña dÇu qua van. S¬ ®å nguyªn lý nµy ®−îc m« h×nh ho¸ thµnh m¹ch thñy lùc 
nh− ë h×nh 1.13b. §©y lµ m¹ch phèi hîp gi÷a nèi tiÕp vµ song song nh− ®· ph©n tÝch ë 
môc 1.1. Trong ®ã, KA vµ KB cã quan hÖ liªn ®éng, khi KA t¨ng th× KB gi¶m vµ ng−îc l¹i. 

 

 
PS  

 30

 

 

 

 

 

PB 

K1 

Cµng 
KA KB 

èng phun 

K2 

PS T PS 

A B 

a) 

PS Nam ch©m

PA 

K1 

KA 

K2 

KB 

PB PA 

 
 
 

 
b) 

 
H×nh 1.13. S¬ ®å nguyªn lý vµ m« h×nh m¹ch thñy lùc cña van servo 

a- S¬ ®å nguyªn lý;  

 b- M« h×nh m¹ch thñy lùc. 

 

H×nh 1.14 lµ mét vÝ dô kh¸c vÒ van tr−ît cã 4 mÐp ®iÒu khiÓn. 

C¸c hÖ sè KP.A, KP.B, KA-T vµ KB-T ®Òu cã quan hÖ chÆt chÏ víi nhau. Khi KP-A t¨ng th× 
KB-T t¨ng vµ KP-B, KA-T gi¶m. S¬ ®å cña van nµy ®−îc m« h×nh ho¸ thµnh m¹ch thñy lùc 
nh− trªn h×nh 1.14b. 
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FL 

v

BA 

T2 

KB.T

KP-B

T1 pS 

Kp-AKA-T
pS

KP-A

KA-T

A

KP-B

KB-T

B 

b)
 
 a) 
 

H×nh 1.14. S¬ ®å tÝnh to¸n cña van tr−ît cã bèn mÐp ®iÒu khiÓn 

a- S¬ ®å ho¹t ®éng cña van; b- M« h×nh m¹ch thñy lùc cña van. 

§Ó ®¬n gi¶n cho viÖc nghiªn cøu, khi x©y dùng s¬ ®å cã thÓ t¸ch lµm hai qu¸ tr×nh, ®ã 
lµ qu¸ tr×nh con tr−ît cña van dÞch chuyÓn sang tr¸i vµ dÞch chuyÓn sang ph¶i. Víi quan 
niÖm nh− vËy th× h×nh 1.14b ®−îc vÏ l¹i nh− h×nh 1.15. 

V(+)

KP-A

QP 

KP-B

KA-T KB-T

pR 

AR 
AP 

FL 

pP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 1.15. M« h×nh m¹ch thñy lùc cña van tr−ît cã 4 mÐp ®iÒu khiÓn 

 

Trªn s¬ ®å h×nh 1.15, chØ sè p ký hiÖu cho c¸c th«ng sè trªn ®−êng dÇu vµo, c¸c chØ sè 
R, T  ký hiÖu cho c¸c th«ng sè trªn ®−êng dÇu ra. 



   §Æt  :   
R

P
x A

A
=ρ  vµ 

R

P

AT

PB

BT

PA
v K

K
K
K

K
K

===ρ      (1.72) 

  HÖ sè kÕt cÊu ρx ®Æc tr−ng cho xylanh vµ ρv ®Æc tr−ng cho van. 

Van tr−ît cã kÕt cÊu h×nh häc ®èi xøng nh− vÝ dô trªn s¬ ®å ë h×nh 1.16a th× KP = KR , 
tøc lµ ρv = 1.  

p 

T 

A

B

A
I

PA 

pS

PT 

a)

PB 

Q

 

 

 

 

 
∆PL = PA - PB  
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-pL PL = 0 
PS = const 

(-I)

-x 

-Q

Q

(I)

x

In = -I0 

I2 

I1 

I1 

I2 

In=-I0 

-pS 

pL 
pS 

Q 

Cöa A më 

Cöa B më 

-Q 
 

c)b)  
H×nh 1.16. S¬ ®å nguyªn lý vµ ®Æc tÝnh cña van tr−ît cã kÕt cÊu h×nh häc ®èi xøng 

a- S¬ ®å m¹ch thñy lùc;  b- §Æc tÝnh Q - P;  c- §Æc tÝnh Q - I. 



NÕu kh¶o s¸t quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ ¸p suÊt, l−u l−îng vµ dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn th× 
®Æc tÝnh cña chóng cã d¹ng nh− trªn h×nh 1.16b, c. 

L−u l−îng qua van ®−îc x¸c ®Þnh lµ :   

Q = K. A(x) P∆          (1.73) 

hoÆc :   Q = K. A0. P.
A

)x(A

0

∆        (1.74) 

NÕu ®Æt  :    Gv =  K.A0  vµ  y =
oA

)x(A
  th×  Q = Gv.y. P∆   

trong ®ã  A0 lµ tiÕt diÖn ch¶y lín nhÊt cña van vµ cÇn tháa m·n ®iÒu kiÖn  : 

− 1 ≤ 
0A

)x(A
≤ 1 

Khi van më hoµn toµn th×  :   

 y = 
0A

)x(A
 = 1 vµ Gv = 

P

Q0

∆
      (1.75) 

Nh− vËy, Gv biÓu thÞ cho hÖ sè ch¶y cña chÊt láng khi van më hoµn toµn (hay gäi lµ hÖ 
sè l−u l−îng). Cô thÓ h¬n c«ng thøc ( 1.74 ) sÏ lµ  : 

Q = Gv. Ls
0

P.
I

I
P.

I

I
−        (1.76) 

trong ®ã  :  I-  dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn; 

             I0- dßng lín nhÊt øng víi van më hoµn toµn; 

  PL- ¸p suÊt do t¶i g©y ra (PA). 

NÕu bá qua PL (tøc t¶i PA= 0) th×  :  

Q = Gv. S
0

P.
I

I
        (1.77) 

hay  :   
I

Q
 = S

0

V P.
I

K
= KQ        (1.78) 

    KQ gäi lµ hÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng cña van. 

 

1.3.  Ph©n tÝch quan hÖ gi÷a van vµ c¬ cÊu chÊp hµnh 

1.3.1. Quan hÖ gi÷a van vµ xylanh thñy lùc 
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Quan hÖ gi÷a ¸p suÊt ë hai buång xylanh thñy lùc vµ l−îng dÞch chuyÓn cña con tr−ît 
cña van x (hoÆc dßng ®iÒu khiÓn I) thÓ hiÖn ë  h×nh 1.17. 

NÕu bá qua ma s¸t, ë tr¹ng th¸i lµm viÖc æn ®Þnh th× ph−¬ng tr×nh c©n b»ng cña pitt«ng 
lµ  :      

PA. AP − PB. AR − FL = 0       (1.79) 

trong ®ã  :     PA = POA + GA.x  ;     PB = POB − GB.x     (1.80) 

 POA vµ POB - ¸p suÊt ë hai buång cña xylanh khi  x = 0; 

GA = 
I

PA  vµ  GB = 
I

PB   - hÖ sè gãc cña ®Æc tÝnh P - I hay gäi lµ hÖ sè       

khuÕch ®¹i ¸p suÊt.  
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+ x 

pB pA 
p

O

p0A

p0B

- x 

AB

- I 

AP FL 

AR

+ I 

H×nh 1.17. Quan hÖ gi÷a ¸p suÊt PA vµ PB víi  I,  x 

Thay (1.80) vµo (1.79) ta cã  :   

x = 
RBPA

POAROBL

A.GA.G

A.PA.PF

+
−+

      (1.81) 

NÕu thay ®æi kÕt cÊu sao cho POA = POB = PO th×  : 

 x = 
RBPA

PROL

A.GA.G

)AA(PF

+
−+

       (1.82) 



vµ  :    PA = 
RBPA

BAROLA

A.GA.G

)GG(A.PF.G

+
++

      (1.83) 

PB = 
RBPA

BAPOLB

A.GA.G

)GG(A.PF.G

+
++−

      (1.84) 

1.3.2. Quan hÖ gi÷a van vµ ®éng c¬ dÇu 

§éng c¬ dÇu cã kÕt cÊu hoµn toµn ®èi xøng nªn l−u l−îng vµo b»ng l−u l−îng ra (®éng 
c¬ dÇu hoÆc xylanh ®èi xøng). S¬ ®å thuû lùc trªn h×nh (1.18a) cã thÓ m« h×nh ho¸ nh− ë 
h×nh 1.18b. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ¸p suÊt sÏ lµ  :  

PS = PP + PR + ∆P        (1.85) 

Theo c«ng thøc (1.21) th× (1.85) viÕt l¹i nh− sau  : 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=++=

2
L

2
R

2
P

2
2
L

2

2
R

2

2
P

2

S K

1

K

1

K

1
Q

K

Q

K

Q

K

Q
P     (1.86) 
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p 

T 

A 

B 

A
I 

PA 

pS 

Q 

PT PB 

∆P = PA - PB 

Q

KR 

∆pKL 

pS 

Q 

ppKp 

pR

     a)      b) 
 

H×nh 1.18. S¬ ®å m¹ch thñy lùc cã kÕt cÊu ®èi xøng 

a- S¬ ®å nguyªn lý; b- M« h×nh tÝnh to¸n. 

hay  :    Q = KT. SP          (1.87) 

víi   :    

2
L

2
R

2
P

T

K

1

K

1

K

1

1
K

++
=        (1.88) 



1.4. Ph−¬ng trÝnh c©n b»ng l−u l−îng vµ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng    

       lùc trong xylanh thñy lùc 

1.4.1. C¸c ký hiÖu 

Theo tiªu chuÈn quèc tÕ, xylanh thñy lùc ®−îc ký hiÖu nh− ë h×nh 1.19. 
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AR 

AP

v1 

v2 

H×nh 1.19. Ký hiÖu cña xylanh thñy lùc 

NÕu gäi AP lµ diÖn tÝch cña pitt«ng ë buång dÇu vµo vµ AR lµ diÖn tÝch pitt«ng ë buång 

dÇu ra theo c«ng thøc (1.72) th×  :   
R

P
x A

A
=ρ              (1.89)  

ρx gäi lµ hÖ sè kÕt cÊu cña xylanh. HÖ sè nµy liªn quan ®Õn vËn tèc chuyÓn ®éng cña 
pitt«ng, nghÜa lµ  :  v1 = ρx.v2  nÕu l−u l−îng cung cÊp Q lµ nh− nhau. 

M¹ch thñy lùc ë h×nh 1.15 nÕu t¸ch thµnh hai s¬ ®å, mét s¬ ®å lµ m¹ch thùc hiÖn 
chuyÓn ®éng c«ng t¸c v1 vµ mét s¬ ®å lµ m¹ch thùc hiÖn chuyÓn ®éng lïi v2 th× ta cã h×nh 
1.20. 

 

 

 

 

 

 

 

  

v2 

Kp 

Qp pp
(2)

pS 

AR
(2)

Ap
(2)

Pp
(2)

KR 

QR
(2)

pS 

pp
(1)

v1

FL 

Qp 

Ap
(1)

pR
(1)

KR 

QR
(2)

AR
(1)

Kp 

 

a)      b) 
 

H×nh 1.20. S¬ ®å tÝnh to¸n cña xylanh thñy lùc 

   a- S¬ ®å khi chuyÓn ®éng c«ng t¸c v1;   b- S¬ ®å khi chuyÓn ®éng lïi vÒ v2 .  

 



HÖ sè kÕt cÊu cña xylanh trong hai tr−êng hîp trªn lµ  : 

        
)1(

R

)1(
P)1(

x
A

A
=ρ   vµ  

)2(
R

)2(
P)2(

x A

A
=ρ   hay  

)1(
x

)2(
x

1

ρ
=ρ     (1.90) 

 

1.4.2. Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng 

Do tÝnh chÊt ®µn håi cña dÇu nªn khi ¸p suÊt thay ®æi th× thÓ tÝch dÇu sÏ thay ®æi, l−u 
l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 

  
dt

dP
.CQC =          (1.91) 

C  ®−îc gäi lµ hÖ sè tÝch luü ®µn håi cña dÇu (phÇn nµy sÏ tr×nh bµy ë ch−¬ng 2). 

Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng trªn ®−êng dÇu vµo lµ  : 

 QP = QA + QC        (1.92) 

trong ®ã  :      QP - l−u l−îng cung cÊp cña van; 

QA - l−u l−îng lµm pitt«ng chuyÓn ®éng; 

QC - l−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng dÇu vµo. 

Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng trªn ®−êng dÇu ra lµ  : 

QR = QB − QP         (1.93) 

trong ®ã  :      QR - l−u l−îng vÒ bÓ dÇu; 

QB - l−u l−îng pist«ng ®Èy ra; 

QD - l−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng dÇu ra. 

 

Theo s¬ ®å ë h×nh 1.20, ta cã hai tr−êng hîp nh− sau  : 

- Khi pitt«ng chuyÓn ®éng c«ng t¸c v1  : 

dt

dP
.CA.vQ

)1(
P)1(

P
)1(

P1P +=        (1.94) 

vµ :   
dt

dP
.CA.vQ

)1(
R)1(

R
)1(

R1
)1(

R −=  

- Khi pitt«ng chuyÓn ®éng lïi vÒ v2  : 

 
dt

dP
.CA.vQ

)2(
P)2(

P
)2(

P2P +=        (1.95) 
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vµ  :   
dt

dP.CA.VQ
)2(

R)2(
R

)2(
R2

)2(
R −=  

V× cïng nguån cung cÊp vµ van tr−ît cã kÕt cÊu ®èi xøng nªn l−u l−îng cung cÊp cña 
van khi chuyÓn ®éng c«ng t¸c v1 vµ chuyÓn ®éng lïi vÒ v2  lµ nh− nhau, nh−ng l−u l−îng   

  vµ   v)2(
R

)1(
R QQ ≠ 1 ≠ v2

.  

NÕu hÖ lµm viÖc æn ®Þnh th× ¸p suÊt sÏ kh«ng thay ®æi, ta cã  : 

 0
dt

dPP =  vµ 0
dt

dPR =         (1.96) 

vµ l−u l−îng vµo vµ ra lóc ®ã lµ  : 

 QP = v.AP  ; QR = v.AR       (1.97) 

 

1.4.3. Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc 
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pp 

AR 
Ap 

pR v(+), a, x 

FL 

m

H×nh 1.21. S¬ ®å ph©n tÝch lùc trªn pitt«ng 

 NÕu bá qua ma s¸t, lùc t¸c dông lªn pitt«ng thÓ hiÖn ë h×nh 1.21 th× ph−¬ng tr×nh 
c©n b»ng lùc lµ  : 

PP.AP − PR. AR − FL = m
2

2

dt

xd
       (1.98) 

trong ®ã  : FL - t¶i träng ngoµi; 

        PP vµ PR - ¸p suÊt t¸c dông lªn diÖn tÝch cña pitt«ng AP vµ AR; 

       m - khèi l−îng cña phÇn chuyÓn ®éng. 

                  x, v vµ a - t−¬ng øng lµ hµnh tr×nh, vËn tèc vµ gia tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng.          

ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh th× a = 
2

2

dt

xd
 = 0  nªn ph−¬ng tr×nh (1.98) ®−îc viÕt l¹i lµ  :  

PP.AP  −  PR. AR −  FL = 0       (1.99) 

NÕu t¶i träng ngoµi FL  0 th×   : ≈



P

R

R

P

A

A

P

P
= |F = 0      L

(1.100) 

Thay     PP = 
2
P

2
P

K

Q
     vµ    PR = 

2
R

2
R

K

Q
   vµo  (1.100)  ta ®−îc  :  

2
R

2
P

Q

Q
= 

2
R

2
P

x K

K
.

1

ρ
       (1.101) 

1.4.4. M¹ch  thuû lùc cã van ®iÒu khiÓn lµm viÖc ®ång thêi c¶ hai cöa 

    ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh, nÕu bá qua ma s¸t th× ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cña pitt«ng sÏ lµ : 

PSAR − PB. AB + FL = 0     (1.102) 

 

AB 

AR 

PS 

v (t)

FL

KV 

PB 

QB 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 1.22. S¬ ®å m¹ch thñy lùc cã ®−êng dÇu vµo ra ghÐp phèi hîp 

Ta cßn cã quan hÖ  :      QB = K0. BP vµ v = 
B

B

A

Q
    (1.103) 

hoÆc  :          v = 
B

LRS

B

0

B

B0

A
FA.P

A
K

A
PK +

=     (1.104) 

1.5. X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè c¬ b¶n cña m¹ch thñy lùc ®iÒu khiÓn   

       b»ng van tr−ît 

1.5.1. X¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a vËn tèc vµ t¶i träng 

T−¬ng tù nh− s¬ ®å ë h×nh 1.14 vµ h×nh 1.20, s¬ ®å nguyªn lý ë  h×nh 1.23a ®−îc m« 
h×nh ho¸ thµnh s¬ ®å m¹ch thñy lùc nh− ë h×nh 1.23b. 
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a,                   b, 
 

H×nh 1.23. S¬ ®å thñy lùc dïng van tr−ît cã 4 mÐp ®iÒu khiÓn 

a- S¬ ®å nguyªn lý ; b- M« h×nh m¹ch thñy lùc. 

NÕu chØ nghiªn cøu mét nh¸nh th× h×nh 1.23b vÏ l¹i nh− h×nh 1.24a hoÆc h×nh 1.24b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)      b) 
 

A B 

T p T 
KRB

KpBKpA

KRA

KpA

KRA

KpB

KRB

T¶i 

pA pB

A B 

QS = Qp 

Kp 

∆PP 

pS 

KR ∆PR 

T¶i 

PR

QR 

Qp 

Kp 

∆PP 

PppS 

PR

KR 

QR 

∆PR 

AP AR 

v (+)

FL 

Pp

pS

T¶i 

H×nh 1.24. S¬ ®å thñy lùc vÏ theo mét nh¸nh truyÒn ®éng 

                              a- S¬ ®å tæng qu¸t;  b- S¬ ®å cã xylanh chiô t¶i träng.  
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Ta cã c¸c quan hÖ sau ®©y  : 

- ¸p suÊt trªn ®−êng dÇu vµo  :   PP = PS  − ∆PP     (1.105) 

- ¸p suÊt trªn ®−êng dÇu ra    :   PR = ∆PR     (1.106) 

- Tæn thÊt ¸p suÊt qua c¸c tiÕt diÖn ch¶y cña van : 

2
P

2
P

P
K

Q
P =∆  vµ 

2
R

2
R

R K

Q
P =∆     (1.107) 

- Quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng nh− sau : 

QP = v.AP vµ QR = v.AR    (1.108) 

- C¸c chó ý  : 

+ NÕu van cã kÕt cÊu h×nh häc ®èi xøng KP = KR th× ρv = 1. 

+ NÕu ∆PP = ∆PR, tøc lµ tæn thÊt ¸p suÊt trªn ®−êng vµo vµ ra cña van b»ng nhau : 

    
2
R

2
R

2

2
P

2
P

2

2
R

2
R

2
P

2
P

K

A.v

K

A.v

K

Q

K

Q
=⇒=     (1.109) 

hay  :     
R

P

R

P

K

K

A

A
=  hoÆc ρx = ρv     (1.110) 

+ NÕu n¨ng l−îng vµo vµ ra cña van b»ng nhau, tøc lµ  : 

QP.∆Pp = QR.∆PR     (1.111) 

2
R

2
R

R2
P

2
P

P
K

Q
.Q

K

Q
.Q =  

Suy ra  :     
2
R

3
R

3

2
P

3
P

3

2
R

3
R

2
P

3
P

K

A.v

K

A.v

K

Q

K

Q
=⇒=    (1.112) 

C«ng thøc (1.112) cã thÓ viÕt l¹i nh− sau  : 

2
R

2
P

3
R

3
P

K

K

A

A
=  hay     (1.113) 2

v
3
x ρ=ρ

Tõ c¸c quan hÖ (1.105), (1.106),(1.107) vµ (1.108) thay vµo (1.112) ta ®−îc  : 

L2
R

3
R2

2
P

3
P2

PS F
K

A
.v

K

A
.vA.P −−−  = 0   (1.114) 

hay :   L3
x

2
v

2
P

3
P2

PS F1
K

A
.vA.P −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ρ
ρ

+−  = 0    (1.115) 
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Theo c¸ch ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n nh− trªn, ta còng lËp ®−îc ph−¬ng tr×nh lùc cho  nh¸nh 
cßn l¹i. 

Ph−¬ng tr×nh (1.115) sö dông ®Ó thiÕt kÕ kÕt cÊu cña m¹ch thñy lùc. 

XÐt c¸c tr−êng hîp sau ®©y  : 

* Khi vËn tèc b»ng kh«ng (v = 0) th× pitt«ng dõng chuyÓn ®éng nªn c«ng thøc (1.115) 
sÏ lµ  :          (1.116) 0FA.P o

LPS =−

hay   :    
S

o
L

P P

F
A =     

o
LF gäi lµ t¶i "dõng"  (lùc giíi h¹n t¹o sù qu¸ t¶i cho xylanh). 

* Khi FL = 0 hoÆc FL ≈ 0 th× c«ng thøc (1.115) sÏ lµ  : 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+−
3
x

2
v

2
P

3
P2

0PS 1
K

A
.VA.P  = 0    (1.117) 

Suy ra   :   v0 = 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+
3
x

2
v

2
P

3
P

PS

1
K

A

A.P
      (1.118) 

H×nh 1.25 lµ ®å thÞ biÓu diÔn quan hÖ gi÷a vËn tèc vµ t¶i träng cña c«ng thøc (1.115). 
Trªn ®ã cã c¸c ®iÓm ®Æc biÖt thÓ hiÖn qua c«ng thøc (1.116) vµ (1.118).  

 

Van ®ãng 
hoµn toµn 

FL 

Van ®ãng dÇn

0 

Van ®ãng 
dÇn 

v

2 

-FL 

-FL
0 

v0 

FL
0 FL 

-v 

v 

1
 

 

 

 

 

 

 

 

 -v
 

a) b)
 

H×nh 1.25. §å thÞ quan hÖ gi÷a vËn tèc vµ t¶i träng 

a- Quan hÖ v - FL ë c¸c gi¸ trÞ ®Æc biÖt;  b- Quan hÖ v - FL khi ®ãng, më van. 
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§−êng cong ®Æc tÝnh v - FL lµ parab«n, ®−êng 1 t−¬ng øng víi pitton chuyÓn ®éng theo 
chiÒu thuËn (vËn tèc d−¬ng) vµ ®−êng 2 t−¬ng øng víi pitt«ng chuyÓn ®éng theo chiÒu 
ng−îc l¹i (h×nh 1.25a). ë mçi vÞ trÝ cña van sÏ cho ta c¸c ®−êng cong kh¸c nhau, h×nh 
1.25b thÓ hiÖn sù thay ®æi cña ®Æc tÝnh v - FL khi ®ãng më van. 

1.5.2. X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè kÕt cÊu c¬ b¶n 

1- Khi biÕt c¸c cÆp th«ng sè v1, F1, vµ v2, F2  

§Æt  :     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ
ρ

+= 3
x

2
v

3
P

3
P0 1.

K
AB       (1.119) 

th× ph−¬ng tr×nh (1.115) sÏ lµ  :  

 PS.AP  − v2.B0  −  FL = 0     (1.120) 

Gi¶ sö biÕt tr−íc c¸c cÆp gi¸ trÞ (v1, F1) vµ (v2, F2) thÓ hiÖn nh− trªn h×nh 1.26, ta cã thÓ 
thiÕt lËp ®−îc hai ph−¬ng tr×nh d¹ng (1.120) nh− sau  :      

       (1.121) 0FB.vF 1
02

1
0
L =−−

vµ :         (1.122) 0FB.vF 2
02

2
0
L =−−

FL FL
0 F2 F1 

0 

v1 

v  

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 1.26. §å thÞ biÓu diÔn c¸c cÆp gi¸ trÞ v1, F1vµ v2, F2 trªn ®Æc tÝnh v - FL 

 

Tõ (1.121) vµ (1.122) suy ra  : 

0FFB.vB.v 12
02

1
2
2 =−+−      (1.123) 

 hay  :        2
1

2
2

210

vv
FFB

−
−

=       (1.124) 

Thay (1.124) vµo (1.121) ta cã  : 
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12
1

2
2

212
1

0
L F

VV

FF
.vF +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=  

hay :   
2
1

2
2

2
2
11

2
20

L vv

FvF.v
F

−
−

=       (1.125) 

Nh− vËy nÕu biÕt tr−íc c¸c cÆp gi¸ trÞ v1, F1 vµ v2, F2 sÏ x¸c ®Þnh ®−îc  vµ B0
LF 0. 

Cã nghÜa r»ng nÕu biÕt ®−îc vµ B0
LF 0 ta x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè PS, AP vµ KP tõ c¸c c«ng 

thøc sau  : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+= 3
x

2
v

2
P

3
P0 1.

K
AB                (1.126) 

  PS
0
L A.PF =

C¸c tr−êng hîp x¶y ra nh− sau : 

Tr−êng hîp A  : NÕu cho tr−íc PS th×  : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

==
2
1

2
2

2
2
11

2
2

SS

0
L

P vv

FvF.v
.

P

1

P

F
A               (1.127) 

vµ  :    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+=
3
x

2
v

2
1

2
2

21

3
P

3
x

2
v

3
P2

P 1

vv

FF

A
1

B

A
K             (1.128) 

hay :   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+
−
−

=
2
x

2
v

21

2
1

2
2

3
P

P 1
FF

)vv(A
K               (1.129) 

Tr−êng hîp B : NÕu cho tr−íc AP th×  : 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
2
1

2
2

2
2
11

2
2

P
S vv

FvF.v
.

A

1
P                (1.130) 

vµ  KP còng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (1.128). 

Tr−êng hîp C  : NÕu biÕt tr−íc KP th× PS vµ  AP x¸c ®Þnh nh− sau. 

  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ
ρ

+−

−
=

ρ
ρ

+
=

3
x

2
v2

1
2
2

21
2
P

3
x

2
v

2
P3

P

1)vv(

)FF(K

1

B.K
A               (1.131) 
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hay  :    
3

3
x

2
v2

1
2
2

21
2
P

P

1)vv(

)FF(K
A

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ
ρ

+−

−
=      (1.132) 

vµ :   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
2
1

2
2

2
2
11

2
2

P
S vv

FvF.v
.

A

1
P       (1.133) 

 

2. Khi chØ biÕt mét cÆp gi¸ trÞ v3, F3 (h×nh 1.27) 

NÕu biÕt tr−íc AP vµ KP th× PS ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (1.115) lµ  : 

P

3
3
x

2
v

2
P

2
P

2
3

S A

F
1.

K

A.v
P +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+=      (1.134) 
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 FL F3 

0 

v3 

v 

H×nh 1.27. §å thÞ biÓu diÔn cÆp gi¸ trÞ v3, F3 trªn ®Æc tÝnh v - FL 

 

NÕu biÕt tr−íc AP vµ ¸p suÊt cung cÊp PS ta x¸c ®Þnh KP còng tõ c«ng thøc (1.115) nh− 
sau  : 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+
−

= 3
x

2
v

3PS

3
P

2
3

P 1
FA.P

AvK     (1.135) 

3. Khi biÕt c¸c th«ng sè PS, AP vµ KP  

NÕu biÕt tr−íc c¸c th«ng sè thiÕt kÕ PS, AP vµ KP th× ®ã lµ d¹ng bµi to¸n ph©n tÝch hÖ 
thèng, tøc lµ x¸c ®Þnh vËn tèc vµ t¶i träng lµm viÖc. 

NÕu biÕt tr−íc vËn tèc lµm viÖc vT th× t¶i träng sÏ lµ  : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ
ρ

+−=
3
x

2
v

2
P

3
P

2
T

PST 1
K

A.v
A.PF     (1.136) 

NÕu biÕt tr−íc t¶i träng lµm viÖc FT th× vËn tèc sÏ lµ  : 



TPS3
x

2
v

2
P

3
P

2
T FA.P1
K

A.v
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ
ρ

+   

Suy ra  :       

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ
ρ

+

−
=

3
x

2
v3

P

TPS
2
P

T

1.A

)FA.P(K
v      (1.137) 

 

1.5.3. X¸c ®Þnh c«ng suÊt lín nhÊt vµ ¸p suÊt cung cÊp nhá nhÊt 

1. X¸c ®Þnh c«ng suÊt lín nhÊt  

§å thÞ biÓu diÔn quan hÖ gi÷a t¶i träng FL, c«ng suÊt N vµ vËn tèc v thÓ hiÖn ë h×nh 
1.28. Nh©n v vµo c«ng thøc (1.115) ta cã  :  

v. 0F.v1
K

A
.vA.P L3

x

2
v

2
P

3
P3

PS =−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ
ρ

+−    (1.138) 
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(2)

(1)

v v0 

FL0

N 

Nmax

FL 

H×nh 1.28. §å thÞ biÓu diÔn quan hÖ gi÷a FL, N vµ v 

 

N =  v.FL lµ c«ng suÊt truyÒn cña xylanh thñy lùc, c«ng thøc  (1.138) cã thÓ viÕt gän l¹i 
nh− sau  :    

 N = v.FL = v.PS.AP - v
3.B0    (1.139) 

§Ó c«ng suÊt lín nhÊt Nmax th× cÇn t×m vËn tèc v0 nµo ®ã tháa m·n  : 

0
dv

dN
=  = PS.AP - 3. .B2

0v 0    (1.140) 

hay  :         0
PS2

0 B.3
A.Pv =       (1.141) 



Thay (1.141) vµo (1.139) ta ®−îc :      

           0FB.
B.3
A.PA.P LO

0
0
PS

PS =−−     (1.142) 

Suy ra  :    LOPS FA.P
3

2
−  = 0      (1.143) 

mµ  PS.AP  =   lµ  t¶i träng "dõng"  nªn  :     0
LF

 LO
0
L FF

3

2
=       (1.144) 

VËy c«ng suÊt lín nhÊt khi vËn tèc x¸c ®Þnh theo (1.141) vµ t¶i träng FLO b»ng 
3

2
t¶i 

träng "dõng". 

 

2. X¸c ®Þnh ¸p suÊt cung cÊp nhá nhÊt  

Tõ c«ng thøc (1.115) ta suy ra  : 

    PS = 
P

L
2
R

3
x

2
P

2
P

2

A

F

K.

1

K

1
.A.v +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ

+     (1.145) 

LÊy ®¹o hµm ¸p suÊt theo diÖn tÝch AP vµ cho b»ng kh«ng ta ®−îc  : 

   0
A

F

K.

1

K

1
.A.v.2

dA

dP
2
P

L
2
R

3
x

2
P

P
2

P

S =−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ

+=    (1.146) 

hay :           

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ρ
+

=

2
R

3
x

2
P

2

L3
P

K.

1

K

1
.v.2

F
A     (1.147) 

Thay (1.147) vµo (1.115) ta cã : 

 0F

K.

1

K

1
.v.2

K.

1

K

1
.F

.vA.P L

2
R

3
x

2
P

2

2
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3
x

2
P

L

2
P

min
S =−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ

+
−     

hay  :          0F
2

F
A.P L

L
P

min
S =−−      (1.148) 

nªn  :          
P

Lmin
S A

F
.

2

3
P =       (1.149) 
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C«ng thøc x¸c ®Þnh  (1.149) phï hîp víi c«ng thøc (1.143) khi x¸c ®Þnh c«ng suÊt 
lín nhÊt N

min
SP

max. 

1.5.4. X¸c ®Þnh gia tèc chuyÓn ®éng lín nhÊt cña pitt«ng 

Tõ h×nh 1.24b ta cã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc sau : 

  PP.AP − PR.AR − FL = 
dt

dv
m      (1.150) 

trong ®ã  :    
2
P

2
P

SPSP
K

Q
PPPP −=∆−=      (1.151) 

2
R

2
R

PR
K

Q
PP =∆=  

Nªn ph−¬ng tr×nh (1.150) cã thÓ viÕt l¹i nh− sau  :     
       

dt

dv
mF

K

A.Q

K

A.Q
A.P L2

R

R
2
R

2
P

P
2
P

PS. =−−−  

hay  :    a.mF
K
A.v

K
A.v

A.P L2
R

R
32

2
P

P
32

PS. =−−−               (1.152) 

trong ®ã  :   QP =  v.AP  vµ  QR =  v.AR

dt

dv
a =   lµ gia tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng mang khèi l−îng m. 

Khi pitt«ng chuyÓn ®éng cã gia tèc, ë thêi ®iÓm gia tèc lín nhÊt sÏ cã thÓ t¹o ra kho¶ng 
trèng trong xylanh, tøc lµ ¸p suÊt PP cã thÓ gi¶m xuèng b»ng 0. Khi ®ã c«ng thøc (1.152) 
sÏ lµ  : 

   0
K

A.v
A.P

2
P

P
2

PS. =−       (1.153) 

vµ   :      L2
R

3
R

2

max F
K

A.v
a.m −−=      (1.154) 

hay :    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

ρ
ρ

−=−−= LS2
x

2
v

RL2
R

3
R

2
P

2
PS

max FP.AF
K

A
.

A

K.P
a.m   (1.155) 

Suy ra  :   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

ρ
ρ

−= LS2
x

2
v

Rmax FP.A
m

1
a      (1.156) 

 

 48



Ch−¬ng 2   

M« h×nh nghiªn cøu ®é ®µn håi cña dÇu, ®é cøng 
thñy lùc, tÇn sè dao ®éng riªng cña xylanh vµ 

®éng c¬ dÇu 
 

2.1. quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ l−u l−îng khi tÝnh ®Õn ®é ®µn   

  håi cña dÇu 

2.1.1. HÖ sè kh¶ n¨ng tÝch luü ®µn håi cña dÇu 

Khi ¸p suÊt trong buång chøa dÇu thay ®æi th× thÓ tÝch dÇu còng thay ®æi do dÇu cã 
biÕn d¹ng ®µn håi. 

NÕu gäi C lµ hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cña dÇu th× C ®ù¬c x¸c ®Þnh nh− sau : 

       
dp
dtq

dp
dt.

dt
dV

dp
dVC ===                (2.1) 

hay :          
dt

dp
.Cq =  víi 

B

V
C 0=                 (2.2) 

trong ®ã  :   q   - l−u l−îng biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu; 

 V - thÓ tÝch dÇu biÕn d¹ng; 

 P - ¸p suÊt trong buång dÇu; 

 V0- thÓ tÝch ban ®Çu cña buång dÇu; 

 B  - m« ®un ®µn håi cña dÇu. 

 

2.1.2. HÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng khi ¸p suÊt trong m¹ch thñy lùc b»ng   

           nhau 

XÐt m¹ch thñy lùc trªn h×nh 2.1a vµ h×nh 2.1b, nÕu bµi to¸n cã tÝnh ®Õn biÕn d¹ng 
®µn håi cña dÇu trong èng dÉn vµ trong buång lµm viÖc cña xylanh th× s¬ ®å trªn h×nh 
2.1a hoÆc h×nh 2.1b cã thÓ chuyÓn thµnh s¬ ®å tÝnh to¸n nh− ë h×nh 2.1c hoÆc h×nh 
2.1d. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng cã d¹ng : 

 VxPVxPVxPT Q
dt

dp
).CC(Q

dt

dp
.C

dt

dp
.CQQQQ ++=++=++=              (2.3) 

hay :       QT = vRVT QQQ
dt
dp.C +=+              (2.4) 
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 46

 

 

 

 

QT 

p 

FL 

v

Qp Qx 

Qv 

Cx Cp 

QT 

p

Cp

Q® FL 

Qv

v

 

 

 c) d)
 

H×nh 2.1. S¬ ®å m¹ch thñy lùc tÝnh ®Õn biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu khi 

                                    ¸p suÊt b»ng nhau 

a vµ b - C¸c s¬ ®å nguyªn lý; c vµ d - C¸c s¬ ®å tÝnh to¸n. 

trong ®ã  : 

 QP - l−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trong ®−êng èng dÉn; 

 Qx - l−u l−îng do biÕn d¹ng cña dÇu trong xylanh; 

QR - l−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trong ®−êng èng dÉn vµ trong  

        xylanh; 

 Qv - l−u l−îng cÇn thiÕt ®Ó pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn tèc v; 

CP vµ Cx - hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng èng dÉn vµ trong xylanh; 

CT - hÖ sè tÝch luü ®µn håi t−¬ng ®−¬ng. 

Bµi to¸n trªn chØ øng dông cho tr−êng hîp coi ¸p suÊt trong èng dÉn vµ xylanh b»ng 
nhau. 

2.1.3. HÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng khi ¸p suÊt trong m¹ch thñy lùc kh¸c  

          nhau 



NÕu cã m¹ch thñy lùc nh− ë h×nh 2.2a, trong ®ã ¸p suÊt trªn ®−êng truyÒn cña m¹ch 
lµ kh¸c nhau th× hÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng x¸c ®Þnh nh− d−íi ®©y. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ¸p suÊt  : 

          PA = P1 + P2               (2.5) 

Theo (2.2) ta cã  :   ∫=
t

0
T

1

1 dt.Q.
C

1
P     vµ    ∫=

t

0
T

2

2 dt.Q.
C

1
P  

 

QV 

QT 
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QV 

P2 

P1 

QT 

C1 pApA CT 

C2

 
b)a)         

H×nh 2.2. S¬ ®å m¹ch thñy lùc cã ¸p suÊt kh«ng b»ng nhau 

   a- S¬ ®å chi tiÕt;   b- S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng. 

nªn  :   ∫∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+=

t

0
T

21

t

0
T

2

t

0
T

1

A dt.Q.
C

1

C

1
dt.Q.

C

1
dt.Q.

C

1
P            (2.6) 

hay  :        ∫=
t

0
T

T

A dt.Q.
C

1
P               (2.7) 

víi   :        
21

21
T CC

C.C
C

+
=   

CT ®−îc gäi lµ hÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng. S¬ ®å m¹ch thñy lùc ë h×nh 2.2a cã 
thÓ thay thÕ b»ng s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng nh− ë h×nh 2.2b. 

2.2. Ph©n tÝch m¹ch thñy lùc khi c¶ hai buång cña xylanh 
®Òu cã dÇu ®µn håi 

H×nh 2.3a lµ s¬ ®å côm van- xylanh thñy lùc khi c¶ hai buång A vµ B ®Òu cã ¸p suÊt 
thay ®æi vµ tÝnh ®Õn ®é ®µn håi cña dÇu. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng cã d¹ng  : 

 QT = QP + QXA + QVP                   (2.8) 

vµ        QR = QVR − QXB − QRB                  (2.9) 

MÆt kh¸c ta thÊy r»ng : 

      VA = VPA + VXA vµ VB = VRB + VXB             (2.10) 



nªn  :    
B

V
C A

A =  vµ 
B

V
C B

B =                  (2.11) 
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a) 
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v

FL 

QR 
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Ap 

B 

QvR

QxB

QRB

PR 

FL 

v

CP 

QP QxA

Qvp
QT 

Pp 

CxA

QxB

CxB

QxA

CxA

CxB

CR 

b) 

 
H×nh 2.3. M« h×nh ®iÒu khiÓn xylanh thñy lùc khi c¶ hai buång ®Òu cã dÇu ®µn håi 

   a- S¬ ®å chung; b - M« h×nh tÝnh to¸n. 

CP vµ CR - hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng èng vµo vµ ra; 

CXA vµ CXB - hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cña dÇu trong c¸c buång A vµ B cña xylanh; 

VPA vµ VRB - thÓ tÝch chøa dÇu trªn ®−êng èng vµo vµ ra cña xylanh; 

VXA vµ VXB - thÓ tÝch chøa dÇu trong c¸c buång A vµ B cña xylanh; 

QP vµ QRB - thµnh phÇn l−u l−îng dÇu bÞ nÐn trªn ®−êng èng vµo vµ ra cña xylanh; 

QXA vµ QXB - thµnh phÇn l−u l−îng bÞ nÐn trong c¸c buång A vµ B cña xylanh; 

QVP vµ QVR - l−u l−îng ®Èy pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn tèc v vµ l−u l−îng pitt«ng  

                     ®Èy dÇu ra khái xylanh; 

QT vµ QR - l−u l−îng cung cÊp vµ l−u l−îng vÒ cña van. 

 

       Theo c¸c c«ng thøc (2.8), (2.9), (2.10) vµ (2.11) th× h×nh 2.3 cã thÓ thay thÕ b»ng 
h×nh 2.4. 

Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng lµ  : 

     VP
P

AT Q
dt

dP
.CQ +=                 (2.12) 



vµ  :       VR
R

BR Q
dt

dP
.CQ +=                 (2.13) 
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H×nh 2.4. M« h×nh tÝnh to¸n cña côm van.xylanh 

PP 

QA QvP

FL 

v 
CA 

QvR

pR 

QB 

CB 

QT 

 

2.3. X¸c ®Þnh hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cùc ®¹i cña xylanh 

 

FL 

V 

CA 

QA 

L
x 

QB 

CB 

PR PP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 2.5. M« h×nh x¸c ®Þnh hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cùc ®¹i cña xylanh 

 

NÕu l−u l−îng dÇu bÞ nÐn ë c¸c buång cña xylanh b»ng nhau QA = - QB, nghÜa lµ  : 
  

       
dt

dP
.C

dt

dP
.C R

B
P

A −=                 (2.14) 



M« h×nh nµy t−¬ng ®−¬ng víi m« h×nh cã l−u l−îng b»ng nhau vµ ¸p suÊt thay ®æi 
kh¸c nhau ë h×nh 2.2. Nªn còng cã thÓ tÝnh hÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng cña 
h×nh 2.5 theo c«ng thøc (2.15). 

     
BA

BA
T CC

C.C
C

+
=                   (2.15) 

hay :        
BABAT V

B

V

B

C

1

C

1

C

1
+=+=              (2.16) 

Khi nghiªn cøu ®Õn vÊn ®Ò nµy ng−êi ta ®· kh¼ng ®Þnh r»ng, nÕu hÖ sè CT cùc ®¹i th× 
tÇn sè dao ®éng riªng cña xylanh sÏ cùc tiÓu. 

Muèn t×m vÞ trÝ cña pitt«ng ®Ó CT cùc ®¹i ng−êi ta tÝnh to¸n nh− sau  : 

C«ng thøc (2.16) cã thÓ viÕt l¹i lµ  : 

 
BAT V

1

V

1

C.B

1
+=                  (2.17) 

LÊy ®¹o hµm hai vÕ cña (2.17) theo x ta cã : 

     0
dx

dV
.

V

1

dx

dV
.

V

1

dx

C.B

1
d

B
2
B

A
2
A

T =−−=           (2.18) 

Suy ra  :     

dx

dV
dx

dV

V

V

A

B

2
A

2
B =−                   (2.19) 

Mµ :    VA = AP.x + VPA  Vµ  VB = AR.(L−x) + VRB          (2.20) 

nªn :       P
A A

dx

dV
=   vµ   R

B A
dx

dV
−=                 (2.21) 

Thay (2.21) vµo (2.19) ta ®−îc  :   
P

R
2
A

2
B

A

A

V

V
=  hay 

xA

B 1

V

V

ρ
=          (2.22) 

Do ®ã c«ng thøc (2.20) ®−îc viÕt l¹i nh− sau  : 

     ( ) xRBRxBPAP .V)xL(A.VVx.A ρ+−=ρ=+          (2.23) 

Suy ra  :                       PA

xRP

xRBxR V
.AA

.V.L.A
x −

ρ+

ρ+ρ
=  
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V×    
R

P
x A

A
=ρ    nªn :  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ
+

−ρ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

ρ
=

x

P

PAxRB
x

.P

1
1A

V.V
LA

x            (2.24) 

Nh− vËy khi x x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (2.24) th× CT sÏ ®¹t cùc ®¹i (víi 0 ≤ x ≤ L). 

 

2.4. §é cøng thñy lùc vµ ®é cøng t−¬ng ®−¬ng 

Xx1 x2 xgh

FL P

p1

p2

p0 

 

 

FL 

V0 CH 
AP 

 

 

 

 
X(t)

 

 
P

 

 

b)a) 

H×nh 2.6. M« h×nh nghiªn cøu ®é ®µn håi cña dÇu 

   a- M« h×nh thÝ nghiÖm;  b- §Æc tÝnh p - x. 

H×nh 2.6a lµ m« h×nh thÝ nghiÖm nghiªn cøu sù ®µn håi cña dÇu. NÕu thµnh xylanh, 
cÇn dÉn cña pitt«ng cøng tuyÖt ®èi, kh«ng tÝnh ®Õn ma s¸t vµ sù rß dÇu th× khi t¨ng lùc 
Ðp FL, ¸p suÊt P t¨ng (P t¨ng tØ lÖ víi FL) ®ång thêi ®é dÞch chuyÓn cña pitt«ng x còng 
t¨ng tØ lÖ thuËn víi P. Qu¸ tr×nh ®ã thÓ hiÖn ë ®Æc tÝnh trªn h×nh 2.6b. 

Trong ph¹m vi nhÊt ®Þnh, quan hÖ P - x ®−îc coi lµ tuyÕn tÝnh. §Æc tÝnh nµy gièng 
®Æc tÝnh cña mét lß xo hay mét kh©u ®µn håi c¬ khÝ nµo ®ã. NghÜa lµ P t¨ng th× x t¨ng 
nh−ng ®Õn mét gi¸ trÞ giíi h¹n xgh th× dï P t¨ng nh−ng x kh«ng t¨ng n÷a. 

Nh− vËy trong ph¹m vi quan hÖ P - x tuyÕn tÝnh th× ®é ®µn håi cña dÇu t−¬ng ®−¬ng 
®é ®µn håi cña mét lß xo vµ ®é cøng cña kh©u ®µn håi thñy lùc ®−îc gäi lµ ®é cøng 
thuû lùc CH. 

Theo tÝnh to¸n lý thuyÕt ë môc 3.6, nÕu tÝnh ®Õn c¶ hÖ sè ma s¸t f vµ søc c¶n thñy 
lùc RL th× ®é cøng thñy lùc ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc nh− sau  : 

 
C

A
R.C
fC

2
P

L
H +=                    (2.25) 
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Víi 
B

V
C 0=  vµ hÖ sè tæn thÊt l−u l−îng 

LR 
1K =  th×  : 

         
( )

0

2
P

H V

AK.fB
C

+
=   ,  N/m hoÆc lbf/in        (2.26) 

trong ®ã  :   V0 - thÓ tÝch chøa dÇu ban ®Çu (cm3 hoÆc in3); 

     B - m«®un ®µn håi cña dÇu, B = 1,4.107 kg/cm.s2 = 2.105 lbf/in2. 

NÕu bá qua ma s¸t (f = 0) hoÆc bá qua tæn thÊt l−u l−îng (K = 0 hay RL = ∞ kh«ng 
cã rß dÇu) th× ®é cøng thñy lùc lµ  :  

 
C

A
V
A.BC

2
P

0

2
P

H ==                 (2.27) 

ViÖc giíi h¹n dÇu lµm viÖc trong miÒn ®µn håi tuyÕn tÝnh cã ®é cøng CH t−¬ng 
®−¬ng víi mét lß xo th× m« h×nh nghiªn cøu ®éng lùc häc hÖ thñy lùc gièng nh− m« 
h×nh ®éng lùc häc hÖ vËt r¾n ®µn håi (h×nh 2.7). 

 

a) b)

m 

C2 

hoÆc t−¬ng ®−¬ng
⇒ 

m

C2 

C1 

t−¬ng ®−¬ng
⇒ 

C2

c) 

C1 

m 

Ct® = C1 + C2 

m 

 

 

 

 

 

 
C1 

 

 

 

 

Ct® = 
21

21

CC

CC

+
.

m 

 

 

 

 
d)

 
H×nh 2.7. M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng 

  a, c - S¬ ®å ghÐp c¸c lß xo;  b, d - S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng. 

Trªn h×nh 2.7a lß xo C1 vµ C2 cã cïng chuyÓn vÞ, cßn trªn h×nh 2.7c chuyÓn vÞ cña lß 
xo C1 vµ lß xo  C2 kh¸c nhau. 
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H×nh 2.8 lµ vÝ dô vÒ m« h×nh tÝnh to¸n ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ thñy lùc. §é 
cøng t−¬ng ®−¬ng  ®−îc tÝnh nh− ë h×nh 2.7b. ®t

HC

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a)

m 

CH
t®

C

t−¬ng ®−¬ng
⇒ 

m

P T

A B 

CH1

CH2

C
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CH2

b)

m

A B

CH1

t−¬ng ®−¬ng 
⇒ 

P T

m 

®t
HC  = CH1 + CH2

H×nh 2.8. M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ pitt«ng-xylanh thñy lùc 

a - M« h×nh khi ¸p suÊt 2 buång dÇu thay ®æi; 

b - M« h×nh khi cã thªm t¶i träng lµ kh©u ®µn håi. 

 

2.5.  §é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn  

2.5.1. Xylanh thñy lùc cã kÕt cÊu kh«ng ®èi xøng  

H×nh 2.9 lµ m« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña côm pitt«ng-xylanh thñy lùc 
cã kÕt cÊu kh«ng ®èi xøng. 

§é cøng thµnh phÇn khi tÝnh ®Õn c¶ thÓ tÝch chøa dÇu trong c¸c ®−êng dÉn dÇu tõ 
van ®Õn xylanh lµ  : 

     
1LP

2
P

1H Vx.A

A.B
C

+
=  vµ   ( ) 2LR

2
R

2H VxL.A

A.B
C

+−
=              (2.28) 



trong ®ã  :   x - vÞ trÝ cña pitt«ng; 

L - hµnh tr×nh lín nhÊt cña pitt«ng; 

  VL1 - thÓ tÝch chøa dÇu trªn ®−êng èng vµo; 

  VL2 - thÓ tÝch chøa dÇu trªn ®−êng èng ra. 

§é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ sÏ lµ  : 

   B =C+C=C 2H1H®t ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

+
+ 2LR

2
R

1LP

2
P

V)xL(A

A

Vx.A

A
        (2.29) 

* Khi x = 0 th×  :    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=
2LR

2
R

1L

2
P)1(

td VLA

A

V

A
BC              (2.30) 
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VL1 VL2

Van

m 

CH1

CH2

L

x

CH1 AP AR 

V2 

V1 

CH2

Ct®
(2)

CH min

Ct®
(1)

H×nh 2.9. M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng khi xylanh cã kÕt  
cÊu kh«ng ®èi xøng 

* Khi x = L th×  :   C(2)
t® ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=

2L

2
R

1LP

2
P

V

A

VL.A

A
B                        (2.31) 

Kh¶o s¸t cùc trÞ cña (2.29) ta thÊy, ®é cøng t−¬ng ®−¬ng nhá nhÊt CH min khi  : 

 
R1

A

V
L

A

V
.R

x P

1L

R

2L

+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=                (2.32) 

víi  :     x

R

P

A

A
R ρ==  



2.5.2. Xylanh thñy lùc cã kÕt cÊu ®èi xøng (AP = AR = A) 
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         C¸c ký hiÖu 
F - lùc ®µn håi cña lß xo; 
S - chuyÓn vÞ cña lß xo; 
T - chu kú dao ®éng cña khèi   
     l−îng m. 

VB 

CH min

2

L
 

L

x

Van

AP AR

VL2VL1

VA BA 

CH
(2)CH

(1)

+S-S

F 

0

π
2

3

2

π

.
ω

α

α
O

O

π 

T 

m

CHmax

m

F

0

2

π

π 

π
2

3

2π 

 
H×nh 2.10.  M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng khi xylanh cã kÕt cÊu ®èi xøng 



NÕu pitt«ng-xylanh cã kÕt cÊu ®èi xøng (h×nh 2.11) th× ®é cøng t−¬ng ®−¬ng nhá 

nhÊt CH min  sÏ ë vÞ trÝ  
2

L
x = ,  ë vÞ trÝ nµy  CH1 = CH2. 

Theo c«ng thøc (2.29) ®é cøng t−¬ng ®−¬ng trong tr−êng hîp nµy sÏ lµ  : 

        Ct® = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+ 2LB1LA

2

VV
1

VV
1.A.B                (2.33) 

ë vÞ trÝ trung gian (x = 
2

L
)  th×  : VA = VB = V vµ nÕu VL1 = VL2 = VL th×  CH min   sÏ 

lµ  :        
0

2

minH V

A.B.2
C =                     (2.34) 

     víi :       V0 = V + VL                     (2.35) 

Qua hai bµi to¸n tr×nh bµy ë môc 2.5.1 vµ 2.5.2 ta thÊy, khi pitt«ng di chuyÓn th× ®é 
cøng t−¬ng sÏ thay ®æi lµm cho tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ còng thay ®æi vµ thay ®æi 
theo quy luËt nhÊt ®Þnh. 

 

2.6. §é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ chuyÓn ®éng quay 

NÕu bá qua ma s¸t vµ tæn thÊt l−u l−îng th× c«ng thøc c¬ b¶n ®Ó x¸c ®Þnh ®é cøng 
thñy lùc lµ  :   

     
V

A.B
C

2

H =                  (2.36) 
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VL1

A

Dm 

J

B

§éng c¬ dÇu

van

VL2

H×nh 2.11. M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña ®éng c¬ dÇu  

§èi víi ®éng c¬ dÇu, diÖn tÝch ¶nh h−ëng A lµ hÖ sè kÕt cÊu Dm (hoÆc ký hiÖu lµ 
Am) ®−îc x¸c ®Þnh tõ thÓ tÝch riªng D : 

π
=

.2
DDm  ,  (cm3/rad  hoÆc in3/rad)          (2.37) 



Dm   -  hÖ sè kÕt cÊu cña ®éng c¬ dÇu, (cm3/rad); 

D     -  thÓ tÝch riªng cña ®éng c¬ dÇu, (cm3/vg). 

Do ®éng c¬ dÇu cã kÕt cÊu hoµn toµn ®èi xøng, thÓ tÝch chøa dÇu trong qu¸ tr×nh 
lµm viÖc kh«ng thay ®æi vµ x¸c ®Þnh lµ  : 

      VA = VB = V
2
D
=    ,   (cm3/vg hoÆc in3/vg) 

C«ng thøc tæng qu¸t ®Ó x¸c ®Þnh ®é cøng thñy lùc thµnh phÇn cña ®éng c¬ dÇu theo 

(2.36) lµ  :          
V
D.B

C
2

H =                 (2.38) 

Cô thÓ theo h×nh 2.11 sÏ lµ  :  

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=

1L

2
)A(

H

V
2

D
1.

.2
D.BC                 (2.39) 

         

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=

2L

2
)B(

H

V
2

D
1

.2
D

.BC            (2.40) 

§é cøng t−¬ng ®−¬ng  :                 (2.41) )B(
H

)A(
H

)m(
t CCC +=®

Theo hÖ mÐt  :   )m(
®tC

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=
2L1L

2

V
2
D

1

V
2

D
1.

.2
D

000.10
B

        (2.42) 

trong ®ã  : - ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña ®éng c¬ dÇu, (N.m/rad); )m(
®tC

B - m«®un ®µn håi cña dÇu, (kg/cm.s2); 

D - thÓ tÝch riªng cña ®éng c¬ dÇu, (cm3/vg); 

VL1 vµ VL2 - thÓ tÝch ®−êng èng ®i vµ vÒ cña ®éng c¬ dÇu, (cm3). 

NÕu VL1 = VL2 = VL th×  :   )m(
®tC

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

=
L

2

V.2
2
D

1.D
000.10
B

                (2.43) 

Theo hÖ Anh  :     )m(
®tC

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=

2L1L

2

V
2

D
1

V
2
D

1.
.2

D
.B           (2.44) 
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NÕu VL1 = VL2 = VL th×  :    )m(
®tC

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=

L

2

V.2
2

D
1.

D
.B          (2.45) 

Thø nguyªn theo hÖ Anh  : lµ lbf/rad; B lµ lbf/in)m(
®tC 2; D lµ in3/vg; VL1,VL2 vµ VL lµ in3. 

     V× thÓ tÝch dÇu cña ®éng c¬ dÇu trong qu¸ tr×nh quay kh«ng thay ®æi nªn ®é cøng 
t−¬ng ®−¬ng sÏ kh«ng thay ®æi, nghÜa lµ Ct®

(min) = Ct® 

 

2.7. TÇn sè dao ®éng riªng 

     M« h×nh nghiªn cøu dao ®éng cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn vµ chuyÓn 
®éng quay thÓ hiÖn ë h×nh 2.12. 
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J
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θ

a)

X
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X 

⇒ 
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CH 

CH 

J

X(t) fn 

0

x0

t

t

θ(t) 
fn 

0

θ0 

 b)
H×nh 2.12. M« h×nh dao ®éng cña hÖ thñy lùc 

a - M« h×nh dao ®éng cña xylanh thñy lùc ;  b-M« h×nh dao ®éng cña ®éng c¬ dÇu. 

 



TÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ chuyÓn ®éng th¼ng lµ  : 

m

C H
n =ω  , rad/s               (2.46) 

trong ®ã  :   CH - ®é cøng thñy lùc t−¬ng ®−¬ng, (N/m hoÆc lbf/in); 

m  - khèi l−îng chuyÓn ®éng, (kg hoÆc lbfs2/in). 

hoÆc   :        fn = 
m

C

2

1 H

π
 , Hz              (2.47) 

     TÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ dao ®éng xo¾n (cña ®éng c¬ dÇu) ®−îc x¸c ®Þnh lµ  : 

J
CH

n =ω   , rad/s               (2.48) 

trong ®ã  :    CH - ®é cøng chèng xo¾n t−¬ng ®−¬ng, (N.m/rad hoÆc lbfin/rad); 

     J - m«men qu¸n tÝnh khèi l−îng, (N.m.s2 hoÆc inlbf.s2). 

 

2.8.  C¸c gi¸ trÞ thu gän cña mét sè c¬ cÊu th«ng dông 

Thùc tÕ xylanh thñy lùc hoÆc ®éng c¬ dÇu cã thÓ truyÒn ®Õn mét hÖ thèng truyÒn 
®éng c¬ khÝ nµo ®ã, trong tr−êng hîp nµy khèi l−îng qu¸n tÝnh m vµ m«men qu¸n tÝnh 
khèi l−îng J trong c¸c c«ng thøc (2.46) vµ (2.48) ph¶i lµ c¸c gi¸ trÞ thu gän vÒ ®Çu 
pitt«ng hoÆc trôc ®éng c¬ dÇu (mtg hoÆc Jtg). 

H×nh 2.13 tr×nh bµy c¸ch x¸c ®Þnh mtg vµ Jtg cña mét sè c¬ cÊu th«ng dông. 
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2
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x
mm ⎟⎟
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⎛
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 b) a) 
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n1 J n2 

 2

1

22
tg n

n
.ji.JJ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==  

( )2
x

tg
t.2

m
J

π
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d) c)  

 

  Jtg = m.r2

r

m
 

 

 

 

 

 

 
e) 

 

H×nh 2.13. S¬ ®å x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ thu gän (mtg vµ Jtg) cña mét sè c¬ cÊu th«ng dông 

a, b - C¸c c¬ cÊu d¹ng cµng dïng cho hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn; c- TruyÒn 
®éng b¸nh r¨ng (hép gi¶m tèc b¸nh r¨ng) dïng cho ®éng c¬ dÇu; d- TruyÒn ®éng vÝt 
me cã b−íc tx dïng cho ®éng c¬ dÇu; e- TruyÒn ®éng b¸nh r¨ng - thanh r¨ng cã b¸n 
kÝnh l¨n cña b¸nh r¨ng lµ r dïng cho ®éng c¬ dÇu. 

 

2.9. C¸c vÝ dô øng dông 
2.9.1. VÝ dô 1 

 X¸c ®Þnh ®é cøng thñy lùc nhá nhÊt cña côm truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng 
tÞnh tiÕn trªn h×nh 2.14. 

Theo c«ng thøc (2.29) ta cã  : 

       ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

+
+

=
2LP

2
P

1LP

2
P(min)

H VxL.A

A

Vx.A

A
.BC  

 

 

 



 

d 60 (2,5 in)

L 1000 (40 in)RP 

D 100 (4 in)

l 50 x Φ20 
(2 x 0,75 in) 

Van
B = 1,4.107 kg/cm.s2

(2.105 lbf/in2) 

l1000 x Φ20 (40 x 0,75 in) 

 

 

 

 

 

 

  

 

H×nh 2.14. S¬ ®å x¸c ®Þnh ®é cøng cña côm truyÒn ®éng thñy lùc  

chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

GÇn ®óng coi L
2

1
x ≈ ,  nghÜa lµ AP.x = VP vµ AR(L - x) = VR . 

NÕu tÝnh theo hÖ mÐt ta cã  : 

    
4

10.
A

2

P

π
=  = 79 cm2; AR = 

4

6.
A

2

P

π
−  = 50 cm2

  VL1 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
4

22

.5 =16 cm3 ;VL2 = 
( )

4

2. 2π
.100 = 314 cm3

               VP =79. 
2

100
 = 3950 cm3;  VR = 50

2

100
 =2500 cm3

               CH
min =1,4.107

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+ 2500314

50

395016

79 22

  

CH
min = 3,4.107 N/m 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh ta cã : 

      AP =
4

42π
 = 12,6 in2;  AR= AR- 

4

5,2. 2π
 =7,7 in2

      VL1 =
3

2

in9,02.
4

75,0.
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
 ;   VL2 =

3
2

in7,1740.
4

75,0.
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
 

3
P in252

2

6,12
.40V == ; 3

R in154
2

7,7
.40V ==  

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+

+
=

1547.17

7.7

2529,0

6.12
.10.2C

22
5min

H  
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min
HC  = 1,95.105 lbf/in 

2.9.2. VÝ dô 2   

X¸c ®Þnh ®é cøng cña côm truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng quay trªn h×nh 2.15. 
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D = 20 cm3/vg (1,2 in3/vg) 

Van 

l 200 x Φ15 (8 x 0,5 in) 

l 200 x Φ15 (8 x 0,5 in) 

H×nh 2.15. S¬ ®å x¸c ®Þnh ®é cøng cña côm truyÒn ®éng thñy  

      lùc chuyÓn ®éng quay 

Theo c«ng thøc (2.44) ta cã  : 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=

2
D

V

1

2
D

V

1
.2
D

000.10
BC

2L1L

2

H  

TÝnh theo hÖ mÐt  :  VL1 = 3
2

cm3,35
10

200
.

4

5,1.
=

π
;  VL2 = VL1 = 35,3 cm 3  

 CH = 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
2

20
3,35

1

2

20
3,35

1

2

20

000.10

10.4,1
27

 = 6,3.102 N.m/rad 

CH = 6,3.102 N.m/rad 

TÝnh theo hÖ Anh  :  VL2 = VL1 = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡π
4

5,0. 2

.8 = 1,6 in 3  

CH = 2.105.

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
2

2,1
6,1

1

2

2,1
6,1

1

2

2,1
2

   

CH = 6,6.103 lbs/rad. 

 



2.9.3. VÝ dô 3  

 X¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh 
tiÕn trªn h×nh 2.16. 

 

d 38 (1,5 in) 

L1000 (40 in) 

m

D 75 (3 in)

l  50 x Φ20 
(2 x 0,75 in) 

Van
m = 1500 Kg
Wl = 3300 lbs 

l = 1200 x Φ20 (48 x 0,75 in) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.16. S¬ ®å x¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÓn ®éng 

                                            thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

TÝnh theo hÖ mÐt  :  Ap = 
4

5,7. 2π
= 44 cm2  ; AR =  A p  - 

4

8,3. 2π
= 33 cm2 

 VL1 = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡π
4

2. 2

.5 = 16 cm3 ; VL2 = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡π
4

2. 2

.120 = 377cm3 

CH = B

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
2

A.1
V

A

2

A.l
V

A

R
2L

2
R

P
1L

p
2

  =  1,4.107

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 33.
2

100
377

33

44.
2

100
16

44 22

 

       = 1,97.107 N/m 

TÇn sè dao ®éng riªng tÝnh theo c«ng thøc (2.46) lµ  : 

ω n = 
m

C H  =  
1500

10.97,1 7

  = 115 rad/s hay  fn = 
π2

115
 = 18 Hz 

TÝnh theo hÖ Anh  : 

    AP = 
4

3. 2π
 = 7,1 in; AR = AP - in3,5

4

5,1. 2

=
π

 

  VL1 = 3
2

in9,02.
4

75,0.
=

π
; VL2 = 3

2

in2,2148.
4

75,0.
=

π
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  CH = 2.105.

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 3,5.
2

40
2,21

3,5

1,7.
2

40
9,0

1,7 22

 ;  CH = 1,1.105 lbf/in 

TÇn sè dao ®éng riªng  :    fn = 

380

3300
10.1,1

.
.2

1 5

π
 = 18 Hz 

2.9.4. VÝ dô 4   

 X¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng quay ë  
h×nh 2.17. 
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Van 

T 

P 

l 200 x Φ15 (8 x 0,5 in) 

D = 20 cm3/vg (1,2 in3/vg)

Hép gi¶m tèc

20

1
i =  

J 

J = 2,5 NmS2

(22 inlbfs2) 
 

l  200 x Φ15 (8 x 0,5 in) 

H×nh 2.17. S¬ ®å x¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÒn ®éng    

                  thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

TÝnh theo hÖ mÐt  : 

- §é cøng thñy lùc  CH = 6,3.102 N.m/rad 

- M«men qu¸n tÝnh khèi l−îng thu gän ë h×nh 2.1 ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

      Jtg = J.i2 = 2,5. 3

2

10.25,6
20

1 −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 N.ms2.                                       

- TÇn sè dao ®éng riªng : 

3

2

tg

H
n 10.25,6

10.3,6

J

C
−==ω  = 318 rad/s ; 

π
=

π
ω

=
2

318

2
f n

n  = 50 Hz 

TÝnh theo hÖ Anh  :  CH = 6,6.103 lbf/rad ;  Jtg = 22. 22
2

inlbfs10.5,5
20

1 −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

  
2

3

tg

H
n 10.5,5

10.6,6

J

C
−==ω  = 346 rad/s  ; 

π
=

π
ω

=
2

346

2
f n

n  = 55 Hz 

Do lµm trßn khi chuyÓn ®æi ®¬n vÞ tÝnh nªn tÇn sè khi tÝnh theo hÖ Anh cã sai kh¸c 
víi hÖ mÐt. 



Ch−¬ng 3  

 §éng lùc häc cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc 
 

3.1. Quy luËt thay ®æi cña ¸p suÊt 

3.1.1 X¸c ®Þnh l−u l−îng khi biÕt quy luËt thay ®æi cña ¸p suÊt 

Nghiªn cøu m¹ch thñy lùc ë h×nh 3.1, trªn ®ã cã hai yÕu tè chÝnh lµ l−u l−îng tÝnh 
®Õn ®é ®µn håi cña dÇu qua C vµ l−u l−îng thùc hiÖn ch¶y tÇng qua RL. 

 

P

QC 

C

QL

RL 

QT 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 3.1. M¹ch thñy lùc cã RL - C 

 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng lµ  : 

     QT = QC + QL               (3.1)
   

     
dt
dPCQC =  vµ 

L

L R

P
Q =            (3.2) 

hay  :         QT 
LR

P
dt
dP.C +=              (3.3) 

Nh− vËy theo c«ng thøc (3.3), nÕu biÕt quy luËt thay ®æi cña ¸p suÊt P th× ta x¸c ®Þnh 
®−îc l−u l−îng QT. 

Gi¶ sö quy luËt thay ®æi ¸p suÊt nh− ë h×nh 3.2a th× l−u l−îng QL sÏ thay ®æi ®ång 

d¹ng víi ¸p suÊt P (h×nh 3.2b) v× 
L

L R

P
Q =  vµ  QC sÏ nh− ë h×nh 3.2c v× 

dt

dp
CQC = . 

L−u l−îng tæng céng QT lµ tæng cña QL vµ QC theo phÐp céng ®å thÞ (h×nh 3.2d). 
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P(t) 
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P2 
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T1 T2 T3 T4 
T5 T6 

P3 P1 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 b)
 

 

 

 

 

 

 c)
 

 

 

 

 

 

 
d) 

 
 

H×nh 3.2. §å thÞ x¸c ®Þnh l−u l−îng QT tõ ®Æc tÝnh ¸p suÊt 

a- §å thÞ quy luËt thay ®æi ¸p suÊt; b- L−u l−îng cña dßng ch¶y tÇng; 

c- L−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu; d- L−u l−îng tæng céng QT.
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3.1.2. X¸c ®Þnh quy luËt thay ®æi ¸p suÊt khi biÕt l−u l−îng cung cÊp QI trong  

  m¹ch RL C thñy lùc 

NÕu biÕt l−u l−îng cung cÊp QI cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc quy luËt thay ®æi ¸p suÊt P(t). 

Gi¶ sö ta cã m¹ch thñy lùc nh− ë h×nh 3.3a, trong ®ã b¬m cã l−u l−îng QI (I ký hiÖu 
cho b¬m cã l−u l−îng lý t−ëng tøc lµ kh«ng cã tæn thÊt l−u l−îng) vµ mét van tr−ît 2 vÞ 
trÝ ®iÒu khiÓn. Van cã t¸c dông lµ khi ®ãng th× toµn bé dÇu tõ b¬m sÏ vÒ hÖ thèng vµ 
khi më th× dÇu tõ b¬m sÏ th«ng vµo bÓ dÇu. 
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O

P(t) 

t 

Vïng chuyÓn biÕn nhanh 

Vïng ¸p suÊt "dõng"

b)

t ≈ 0 QC 

I 

RL 

QL QI 

a)

P(t)

C

H×nh 3.3. M« h×nh nghiªn cøu quy luËt thay ®æi ¸p suÊt 

a- S¬ ®å m¹ch thñy lùc RLC; b- Quy luËt chuyÓn biÕn cña ¸p suÊt. 

 

Khi van më, toµn bé l−u l−îng cña b¬m sÏ qua van vµ vÒ bÓ dÇu. Lóc ®ã  ¸p suÊt hÖ 
thèng P(t) = 0; L−u l−îng tæn thÊt qua RL b»ng 0 vµ ch−a cã dÇu tÝch lòy trong C. 

Khi van ®ét ngét ®ãng (t ≈ 0) th× tÊt c¶ l−u l−îng dÇu cung cÊp cña b¬m ®Òu vµo hÖ 
thèng. Ban ®Çu ¸p suÊt cßn thÊp ch−a cã chÊt láng rß qua RLvµ dÇu tÝch vµo C cßn Ýt. 
Sau mét thêi gian ¸p suÊt t¨ng lªn, dÇu tÝch vµo C nhiÒu h¬n vµ chÊt láng rß qua RL 
t¨ng dÇn. KÕt qu¶ chÊt láng rß qua RL sÏ lµm cho ¸p suÊt chØ t¨ng ®Õn mét møc nµo ®ã 
råi kh«ng t¨ng vµ chÊt láng kh«ng cßn tÝch thªm vµo C ®−îc (P "dõng" t¨ng), ®iÒu nµy 
sÏ dÉn tíi toµn bé l−u l−îng cña b¬m trµn qua RL. Thêi ®iÓm ¸p suÊt kh«ng t¨ng n÷a cã 
thÓ gäi lµ thêi ®iÓm b¾t ®Çu "dõng" vµ ®å thÞ ®Æc tÝnh cña ¸p suÊt thÓ hiÖn nh− trªn h×nh 
3.3b. 

Trong qu¸ tr×nh nghiªn cøu m¹ch thñy lùc h·y so s¸nh víi m¹ch ®iÖn, gi÷a chóng cã 
nh÷ng ®Æc ®iÓm t−¬ng tù vÒ ho¹t ®éng còng nh− m« h×nh tÝnh to¸n. VÝ dô s¬ ®å ®ang 
nghiªn cøu trªn h×nh 3.3 t−¬ng ®−¬ng víi m¹ch ®iÖn RC, trong ®ã RL t−¬ng ®−¬ng víi 
®iÖn trë Rvµ C t−¬ng ®−¬ng víi mét tô ®iÖn C. Quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ l−u l−îng lµ 
tuyÕn tÝnh (cho tr−êng hîp dßng ch¶y tÇng ) hoÆc lµ bËc hai (cho tr−êng hîp ch¶y rèi ). 

Khi ®ãng van, ph−¬ng tr×nh l−u l−îng sÏ lµ  : 

QI = QL + QC = 
dt

dp
.C

R

P

L

+          (3.4) 



Gi¶ sö P(t) t¨ng theo quy luËt hµm mò vµ d¹ng tæng qu¸t lµ  : 

P(t) = PS + Po.e             (3.5) t.S

trong ®ã  :    PO - ¸p suÊt ë thêi ®iÓm ban ®Çu (t ≈ 0); 

          PS - ¸p suÊt ë tr¹ng th¸i "dõng" (¸p suÊt lµm viÖc æn ®Þnh). 

Thay (3.5) vµo (3.4) ta ®−îc  : 

QI = (
L

0

L

S

R

e.P

R

P t.S

+ ) + C.
dt

)e.PP(d t.S
0S +         (3.6) 

hay :       QI = 
L

t.S
0

L

S

R

e.P

R

P
+  + C.S.P0.e            (3.7) t.S

Theo lý thuyÕt vÒ ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh, cã thÓ t¸ch ph−¬ng tr×nh (3.7) 
thµnh hai ph−¬ng tr×nh ®éc lËp. C¸c sè h¹ng kh«ng ®æi c©n b»ng nhau vµ c¸c sè h¹ng 
tån t¹i trong thêi gian ng¾n c©n b»ng nhau. 

Tøc lµ (3.7) cã thÓ ®−îc viÕt l¹i nh− sau  : 

QI = 
L

S

R

P
                 (3.8) 

vµ  :        
L

0

R

e.P t.S

 + C.S.P0.e = 0            (3.9) t.S

do   e   suy ra  : t.S 0≠
L

0

R

P
 + C.S.P0 = 0                (3.10) 

hoÆc  :       0C.S
R

1

L

=+  nªn  : S =  -  
C.R

1

L

         (3.11) 

Thay (3.8) vµ (3.11) vµo (3.5) ta ®−îc  : 

P(t) =QI. RL + P0. e
t.

C.LR
1−

            (3.12) 

Ta biÕt t¹i thêi ®iÓm t = 0 van b¾t ®Çu ®ãng th× P(0) = 0 nªn  : 

P(0) =QI. RL + P0. e = 0             (3.13) 0−

    V×   e = 1   nªn : P0 = - QI.RL                   (3.14) 0−

VËy :       P(t) = QI. RL 
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

t.
C.LR

1

e1                (3.15) 

Tr−êng hîp khi van më hoµn toµn (t = 0) mµ ¸p suÊt P(0) 0≠  th×  

P(0) = QI.RL + P0.e                (3.16) 0

 68
Suy ra :         P0 = P(0) - QI. RL                 (3.17) 



Thay (3.17) vµo (3.12) ta cã  :  P(t) =QI. RL + [ P(0) - QI. RL ]. 
t.

C.LR
1

e
−

     (3.18) 

hay :         P(t) = PS + [ P(0) - PS ]. 
τ

−
t

e             (3.19) 

trong ®ã  :                           (3.20) C.RL=τ

τ  gäi lµ h»ng sè thêi gian cña ®Æc tÝnh ¸p suÊt.         

 

3.1.3. Qu¸ tr×nh phãng vµ n¹p dÇu trong m¹ch RC thñy lùc  

M¹ch thñy lùc vÝ dô ë trªn gäi lµ m¹ch RC thñy lùc. M¹ch nµy cã thÓ øng dông ®Ó 
thùc hiÖn thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh ®Æc tÝnh ¸p suÊt hoÆc x¸c ®Þnh hÖ sè kh¶ n¨ng tÝch luü 
®µn håi C. 

H·y nghiªn cøu s¬ ®å h×nh 3.4, trªn ®ã cã b¬m dÇu, van tr−ît hai vÞ trÝ, bé t¹o tæn 
thÊt l−u l−îng RL vµ mét b×nh chøa dÇu t¹o kh¶ n¨ng tÝch luü ®µn håi cña dÇu C. 

Khi ®ãng van dÇu ®−îc n¹p vµo b×nh chøa C, ®Æc tÝnh cña ¸p suÊt t¨ng theo quy luËt 
hµm mò nh− ®· giíi thiÖu ë môc 3.2. 

Pmax

Pmin

t §ãng van 

Më van

0

P(t)
N¹p RC

Phãng RC 
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QI 

C 

QC 
QL 

RL 

P(t)

 

a) b) 

 
H×nh 3.4. M« h×nh nghiªn cøu qu¸ tr×nh phãng vµ n¹p dÇu (RC) 

a- M« h×nh m¹ch RC thñy lùc; b- §Æc tÝnh vÒ phãng vµ n¹p RC thñy lùc. 

 

Khi më van, dÇu tõ b¬m hoµn toµn quay vÒ bÓ dÇu ®ång thêi dÇu ®· tÝch luü trong 
b×nh C ®−îc x¶ ( phãng ). Khi phãng RC ¸p suÊt còng gi¶m dÇn theo quy luËt hµm mò  

Chu kú phãng vµ n¹p RC thñy lùc phô thuéc vµo thêi gian ®ãng më van. Thêi gian 
cµng ng¾n th× Pmax gi¶m vµ Pmin  t¨ng. §Æc tÝnh phãng n¹p ®−îc giíi thiÖu ë h×nh 3.4b. 

3.2 . Qu¸ tr×nh ma s¸t 

     Ma s¸t lµ mét hiÖn t−îng tù nhiªn phøc t¹p, cã thÓ cã lîi hoÆc h¹i tuú thuéc vµo 
môc ®Ých sö dông cña thiÕt bÞ. §èi víi nh÷ng hÖ cã dao ®éng ngoµi mong muèn th× 
chÝnh nhê ma s¸t sÏ c¶n trë hoÆc h¹n chÕ ®−îc dao ®éng ®ã. 



Lùc ma s¸t quan hÖ ®Õn vËn tèc chuyÓn ®éng tu©n theo ®Æc tÝnh h×nh 3.5a. Trong ®ã 
gi¸ trÞ F0 lµ lùc ma s¸t cÇn thiÕt ®Ó vËt tho¸t khái tr¹ng th¸i tÜnh do hiÖn t−îng trù¬t 
dÝnh vµ Fv lµ ma s¸t nhít khi vËt chuyÓn ®éng víi vËn tèc v. Gi¸ trÞ Fv sÏ liªn quan ®Õn 
hiÖn t−îng t¾t dÇn dao ®éng trong c¸c dao ®éng. FR lµ lùc ma s¸t cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi. 
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FR 

0

Thùc tÕ

§· tuyÕn tÝnh 
hãa F0 

0 -FR 

-Fms

-F0 

-v 

-FV 

v 

F0 

Fms

FR 

FV 

Fms

v

a)                 b) 
 

H×nh 3.5. §å thÞ quan hÖ gi÷a lùc ma s¸t vµ vËn tèc chuyÓn ®éng 

   a- §å thÞ quan hÖ  Fms - v   thùc tÕ; b- §å thÞ vÒ tuyÕn tÝnh ho¸ quan hÖ  Fms - v. 

 

Thùc tÕ vËn tèc ®Ó lùc dÝnh kÕt F0 gi¶m xuèng FR rÊt nhá ( )0≈  nªn cã thÓ coi FV 

xuÊt hiÖn t¹i v ≈ 0. 

C¸c thµnh phÇn lùc trªn ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau  : 

F0 = µ0. FN                    (3.21) 

FR = µR. FN                (3.22) 

trong ®ã  :   FN - lùc ph¸p tuyÕn trªn bÒ mÆt tr−ît; 

          µ0, µR - c¸c hÖ sè ma s¸t nhít liªn quan ®Õn sù dÝnh kÕt vµ tr−ît cña c¸c  

                             cÆp ma s¸t. 

NÕu ®−êng cong ma s¸t nhít Fv chia ra thµnh tõng ®o¹n nhá tuyÕn tÝnh th× ta cã 
c«ng thøc  : 

Fv = f1. v
(1) +  f2. v

(2) +  f3. v
(3) +... + fn. v

(n)                (3.23) 

trong ®ã fi vµ v(i) lµ hÖ sè ma s¸t nhít vµ vËn tèc t−¬ng øng víi c¸c ®o¹n chia nhá ë trªn 
®−êng cong. 

§Ó ®¬n gi¶n cho qu¸ tr×nh tÝnh to¸n, thùc tÕ cã thÓ tuyÕn tÝnh ho¸ ®−êng cong thùc 
Fv, tuy nhiªn sai sè tuyÕn tÝnh nhá vµ n»m trong ph¹m vi cho phÐp øng dông cña kü 
thuËt (h×nh 3.5b). 

Lùc ma s¸t nhít FV viÕt l¹i lµ  :    



FV = fV.v               (3.24) 

trong ®ã  :  v - vËn tèc chuyÓn ®éng;  fV - hÖ sè ma s¸t nhít. 

Thùc tÕ FR rÊt nhá, cã thÓ bá qua, F0 lµ lùc liªn kÕt khi vËt ch−a chuyÓn ®éng. Nªn 
trong qu¸ tr×nh thiÕt lËp c¸c ph−¬ng tr×nh lùc th× lùc ma s¸t ®−îc tÝnh theo c«ng thøc 
(3.24). 

Còng ph©n tÝch t−¬ng tù nh− trªn ®èi víi hÖ chuyÓn ®éng quay m«men ma s¸t ®−îc 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  :    

    MΩ = fΩ.Ω               (3.25) 

trong ®ã  :  MΩ - m«men do ma s¸t nhít g©y ra; 

 fΩ - hÖ sè ma s¸t nhít (fΩ ≠ fV); 

   Ω - vËn tèc gãc cña hÖ ma s¸t chuyÓn ®éng quay. 

 

3.3. VËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng khi tÝnh ®Õn ma s¸t nhít 
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H×nh 3.6. M« h×nh tÝnh to¸n vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng 

 a- S¬ ®å nguyªn lý;  b- S¬ ®å ph©n tÝch lùc; c - §å thÞ vËn tèc v(t). 

Khi pitt«ng cña xylanh thñy lùc mang khèi l−îng m chuyÓn ®éng víi vËn tèc v(t) 
(h×nh 3.6a) th× ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc ®−îc x©y dùng trªn c¬ së cña s¬ ®å ph©n tÝch 

lùc (h×nh 3.6b) nh− sau  :    P.AP − Fms − FL = m
dt

dv
            (3.26) 

c)

v(t)

t 

VS 

v (t)

a) 

FL 

Fqt

Fmsp

m 

AP 

v 

b)



Fms = f.v   lµ lùc ma s¸t nhít. 

NÕu vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng v(t) biÕn ®æi theo quy luËt hµm mò (h×nh 3.6c) 
vµ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  : 

v(t) = vS + v0.e
S.t                 (3.27) 

th× (3.26) ®−îc viÕt l¹i b»ng c¸ch thay (3.27) vµo (3.26)  : 

P.AP − f.vS − f.v0.e
S.t − FL = m.s.eS.t.v0         (3.28) 

T¸ch (3.28) thµnh hai ph−¬ng tr×nh ®éc lËp theo tÝnh chÊt cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n 
tuyÕn tÝnh  : 

       P.AP − FL − f.vS = 0               (3.29) 

vµ             f.v0.e
S.t  = − s.m.eS.t.v0               (3.30) 

Suy ra  :        vS = 
f

FA.P LP −                  (3.31) 

C«ng thøc (3. 30) cã  eS.t ≠ 0  nªn  :  f + s.m = 0  hay   s =  −  
m

f
         (3.32) 

T¹i thêi ®iÓm t = 0  th×  v(0) = vS + v0.s0  hay   v0 = v(0) − vS          (3.33) 

Lóc nµy  :        v(t) = vS + (v(0) - vS). 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ − t
m
f

e             (3.34) 

hoÆc   :         v(t) = vS + [v(0) −vs] τ
− t

e                  (3.35) 

víi   
s

m
=τ  , τ gäi lµ h»ng sè thêi gian cña ®Æc tÝnh vËn tèc. 

 

3.4.  §Æc tÝnh ¸p suÊt cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng  

       tÞnh tiÕn 

3.4.1. Khi xÐt ®Õn c¸c yÕu tè lµ khèi l−îng chuyÓn ®éng, ®é ®µn håi cña dÇu vµ 
tæn thÊt l−u l−îng (bá qua ma s¸t nhít) 

Nh− ®· giíi thiÖu ë môc 3.1 vµ 3.2, RLthÓ hiÖn søc c¶n chèng l¹i kh¶ n¨ng rß dÇu 
trong hÖ thñy lùc. N¨ng l−îng P. QL qua RL biÕn thµnh nhiÖt n¨ng. Cïng víi ma s¸t Fms 
RL sÏ  lµm c¶n trë dao ®éng cña qu¸ tr×nh qu¸ ®é. NÕu ma s¸t lín, tæn thÊt l−u l−îng 
lín th× thêi gian ®¸p øng sÏ nhanh. Nh− vËy trong mét sè tr−êng hîp ®©y l¹i lµ yÕu tè 
cã lîi. 

Môc nµy nghiªn cøu s¬ ®å thñy lùc ë h×nh 3.7a, trong ®ã c¸c ký hiÖu vÒ phÇn tö vµ 
th«ng sè cña hÖ gièng nh− ®· ký hiÖu  ë c¸c phÇn tr−íc. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng  : 

QI = QL + QC + QV = P
L

A.v
dt

dp
.C

R

P
++          (3.36) 
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Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc : 

      
dt

dv
mmaFA.P LP ==−              (3.37) 

hay :          
m

F

m

A.P

dt

dv
a LP −==               (3.38) 
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QV 

P(t)

I 
RL 

QL
QI Qc 

C 

T = 0 

FL 

AP 

a)

O t 
b)

V(t)

PS 

P(t) 

v(t)

P(t)

m 

v

H×nh 3.7. M« h×nh kh¶o s¸t ®Æc tÝnh P(t) khi bá qua ma s¸t nhít 
 a- S¬ ®å nguyªn lý;  b- §Æc tÝnh P(t) vµ v(t). 

 

TÝch ph©n hai vÕ ph−¬ng tr×nh (3.38) lµ  : 

      ∫∫∫∫ −===
t

0
L

t

0

P
t

0

t

0

dtF
m

1
Pdt

m

A
vdt.

dt

dv
adt            (3.39) 



Thay (3.39) vµo (3.36) ta ®−îc  : 

∫∫ −++=
t

0 L
P

t

0

2
P

L

I dtF
m

A
dt.P

m

A

dt

dP
.C

R

P
Q           (3.40) 

Do QI lµ h»ng sè  nªn  0
dt

dQI =  :  

    0F.
m

A
P.

m

A

dt

Pd
.C

dt

dP

R

1

dt

dQ
L

P
2
P

2

2

L

I =−++=          (3.41) 

MÆt kh¸c P(t) = PS + P0.e
S.t nªn  : 

 0
t.S P.e.S

dt
dP

=  vµ  0
t.S2

2

2

P.e.S
dt

Pd
=               (3.42) 

Thay (3.42) vµo (3.41)  : 

0F.
m

A
e.P.

m

A
P.

m

A
e.P.C.Se.

R

P
.S L

Pt.S
0

2
P

S

2
Pt.S

0
2t.S

L

0 =−+++       (3.43) 

 Theo tÝnh chÊt cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh th× (3.43) cã thÓ t¸ch ra thµnh 
hai ph−¬ng tr×nh sau : 

    0F.
m

A
P.

m

A
L

P
S

2
P =−                (3.44) 

vµ     :       0e.P.
m

A
C.S

R

S St
0

2
P2

L

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++             (3.45) 

Tõ (3.44) ta rót ra ®−îc ¸p suÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh lµ  : 

P

L
S A

F
P =                       (3.46) 

C«ng thøc (3.45) cã P0 ≠ 0 vµ eS.t ≠ 0 nªn 

      0
m

A
C.S

R

S 2
P2

L

=++  

hay  :        0
C.m

A
S.

C.R

1
S

2
P

L

2 =++               (3.47) 

 

Ph−¬ng tr×nh (3.47) lµ ph−¬ng tr×nh bËc hai cña S nªn nghiÖm cña nã lµ  : 

 
C.m

A4

C.R

1

2

1

C.R.2

1
S

2
P

22
LL

−±−=           (3.48) 

vµ cã ba kh¶ n¨ng sau ®©y cã thÓ x¶y ra  : 
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1. Kh¶ n¨ng thø nhÊt  : §¹i l−îng S cã hai nghiÖm thùc kh«ng trïng nhau khi  

       
C.m

A4

C.R

1 2
P

22
L

>                   (3.49) 

vµ nÕu ®Æt 
1

1

1
S

τ
−=  vµ 

2
2

1
S

τ
−=  lµ  : 

      
C.m

A4

C.R

1

2

1

C.R.2

11 2
P

22
LL1

−−−=
τ

           (3.50) 

 
C.m

A4

C.R

1

2

1

C.R.2

11 2
P

22
LL2

−+−=
τ

          (3.51) 

Thay S1 vµ S2 vµo P(t) = PS + P0.e
S.t ta ®−îc  

               (3.52) 21 /t
02

/t
01S e.Pe.PP)t(P τ−τ− ++=

P01 vµ P02 x¸c ®Þnh theo ®iÒu kiÖn ®Çu. 

2. Kh¶ n¨ng thø hai  : S cã hai nghiÖm kÐp lµ  : 

      S1 = S2 = 
C.R2

11

L

=
τ

−                (3.53) 

nªn  :      ( ) τ−++= /t
0201S e.PPP)t(P              (3.54) 

§©y lµ tr−êng hîp ¸p suÊt t¾t dÇn tíi h¹n, ®iÒu nµy kh«ng phï hîp víi thùc tÕ. 

3. Kh¶ n¨ng thø ba  : S cã hai nghiÖm phøc, phÇn thùc b»ng nhau, phÇn ¶o b»ng 
nhau vÒ ®é lín vµ ng−îc nhau vÒ dÊu. 

S1 = − α + jβ                   (3.55) 

S2 = − α - jβ  

víi     
C.R.2

1

L

=α  ,  
22

L

2
P

C.R

1

C.m

A.4

2

1
−=β  , ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<

C.m

A.4

C.R

1 2
P

22
L

       (3.56) 

¸p suÊt P(t) ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 

 tjttjt e.ePe.e.PP)t(P 0201S
βα−βα− ++=           (3.57) 

Khi cã nghiÖm phøc hÖ sÏ dao ®éng t¾t dÇn. §©y lµ tr−êng hîp th−êng gÆp trong 
thùc tÕ. 

Theo lý thuyÕt cña Euler th× c¸c hµm mò phøc cã thÓ chuyÓn sang hµm sin hoÆc cos 
nh− sau  : 

tsin.te.Btcos.e.AP)t(P t
S βα−+β+= α−            (3.58) 

hay   :      ( ) )tcos(.e.BAPtP t22
S Φ+β++= α−           (3.59) 
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víi :      
A

B
arctg=Φ  ;   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =Φ −

A

B
tg 1  

H×nh 3.8 tr×nh bµy ®Æc tÝnh P(t) dao ®éng t¾t dÇn, trªn t¾t dÇn vµ t¾t dÇn tíi h¹n. 
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Trªn t¾t dÇn

T¾t dÇn giíi h¹n

PS 

P(t) 

H×nh 3.8. §Æc tÝnh ¸p suÊt P(t) cña hÖ thñy lùc ë h×nh 4.7a 

 

3.4.2. Khi xÐt ®Õn c¸c yÕu tè lµ khèi l−îng chuyÓn ®éng, ®é ®µn håi cña dÇu, tæn  

          thÊt l−u l−îng vµ ma s¸t nhít 

Bµi to¸n nµy ®Ò cËp ®Õn c¶ hai yÕu tè t¾t dÇn lµ tæn thÊt l−u l−îng vµ ma s¸t nhít. 
M« h×nh kh¶o s¸t cña bµi to¸n nµy t−¬ng tù nh− ë h×nh 3.7a. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng vµ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc lµ  : 

QI = P
L

A.v
dt

dp
.C

R

P
++                (3.60) 

P.AP − f.v − FL = m.
dt

dv
               (3.61) 

trong ®ã  :   f.v = Fms lµ lùc ma s¸t nhít; 

         f  lµ hÖ sè ma s¸t nhít. 

LÊy ®¹o hµm 0
dt

dQI =  cña ph−¬ng tr×nh (3.60)  : 

0
dt

dv
.A

dt

pd
.C

dt

dp
.

R

1
P2

2

L

=++              (3.62) 

Suy ra  :     
2

2

PPL dt

pd
.

A

C

dt

dp
.

A.R

1

dt

dv
−−=             (3.63) 



Thay (3.63) vµ (3.60) vµo c«ng thøc (3.61) ta cã  : 

P.AP - f ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

2

2

PPL
L

PPLP

I

dt

pd
.

A

C

dt

dp
.

A.R

1
.mF

dt

dp
.

A

C

A.R

P

A

Q
     (3.64) 

BiÕn ®æi (3.64) nh− sau  : 

P

I
LP

PLPLP
2

2

P A

Q.f
Fp.A

A.R

f

dt

dp
.

A.R

m

A

f.C

dt

pd
.

A

C.m
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++       (3.65) 

hay :  
C.m

Q.f

C.m

A.F
p.

C.m

A

C.R.m

f

dt

dp
.

C.R

1

m

f

dt

pd IPL
2
P

LL
2

2

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++        (3.66) 

T−¬ng tù nh− môc 3.4.1 lÊy ®¹o hµm bËc nhÊt vµ bËc hai cña P(t) = PS + P0.e
S.t

  thay 
vµo (3.66), sau ®ã thiÕt lËp hai ph−¬ng tr×nh ®éc lËp cã c¸c sè h¹ng kh«ng ®æi c©n b»ng 
nhau vµ c¸c sè h¹ng thay ®æi theo thêi gian c©n b»ng nhau, kÕt qu¶ ta cã : 

PS = 
2
P

L

PLI

A
R

f
A.FQ.f

+

+
                  (3.67) 

vµ  :                 S2 + 0
C.m

A

C.R.m

f
S.

C.R

1

m

f 2
P

LL

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+          (3.68) 

C¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh (3.68) ®ång thêi tån t¹i c¸c yÕu tè nh− m, AP, C, RL vµ f. 
§©y lµ bµi to¸n tæng hîp ®ång thêi xÐt ®Õn c¶ ba yÕu tè lµ ®é ®µn håi cña dÇu, sù rß 
dÇu vµ tæn thÊt n¨ng l−îng do ma s¸t nhít. Tïy theo møc ®é ¶nh h−ëng cña c¸c yÕu tè 
trong tõng bµi to¸n cô thÓ mµ cã thÓ bá qua yÕu tè nµy hoÆc yÕu tè kh¸c. 

LËp luËn ®Ó gi¶i bµi to¸n (3.68) t−¬ng tù nh− ®· giíi thiÖu ë môc 3.4.1. 

NÕu bá yÕu tè ma s¸t (f) ë c«ng thøc (3.67) vµ (3.68) th× sÏ gièng c«ng thøc (3.66) 
vµ (3.67). 

C«ng thøc x¸c ®Þnh PS ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh rót ra tõ bµi to¸n tæng qu¸t (3.46) vµ 
(3.67) hoµn toµn t−¬ng tù nh− khi thiÕt lËp ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cña pitt«ng ë 
tr¹ng th¸i c©n b»ng tÜnh. 

 

3.5. §Æc tÝnh vËn tèc cña pitt«ng khi xÐt ®Õn c¸c yÕu tè lµ khèi    
l−îng chuyÓn ®éng, ®é ®µn håi cña dÇu, ma s¸t nhít vµ 
kh«ng tÝnh ®Õn sù rß dÇu    

NÕu kh«ng tÝnh ®Õn sù rß dÇu th× m« h×nh kh¶o s¸t sÏ lµ h×nh 3.9. Trong ®ã, b¬m cã 
l−u l−îng lý t−ëng lµ QI, hÖ kh«ng cã tæn thÊt l−u l−îng, chØ xÐt ®Õn c¸c yÕu tè lµ ®é 
®µn håi cña dÇu vµ ma s¸t nhít cña bé phËn chuyÓn ®éng cã khèi l−îng m. 

Khi ®ãng van (t 0≈ ), ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng vµ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc 
nh− sau  : 
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QI = C. v.A
dt

dp
P+                (3.69) 

P.AP − f.v = m.
dt

dv
               (3.70) 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 
H×nh 3.9. M« h×nh kh¶o s¸t ®Æc tÝnh vËn tèc cña pitt«ng khi kh«ng tÝnh ®Õn 

 tæn thÊt l−u l−îng 

 

Rót 
dt

dp
 tõ c«ng thøc (3.69) råi thay vµo c«ng thøc (3.70) ta cã  : 

2

2

P
dt

vd
.m

dt

dv
.fA.

dt

dp
=−               (3.71) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − v.

C

A

C

Q PI .AP − f
2

2

dt

vd
.m

dt

dv
=           (3.72) 

AR 

m 

AP 

P(t)

QV 

I C

QI 

QC 

t ≈ 0 

v(t)

f 

hay     :          I
P

2
P

2

2

Q.
C.m

A
v.

C.m

A

dt

dv
.

m

f

dt

vd
=++           (3.73) 

NghiÖm cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n bËc hai (3.73) theo v(t) sÏ cã d¹ng hµm mò  

v(t) = vS + v0.e
S.t nh− ®· giíi thiÖu ë môc 3.3. Víi  :  

         t.S
0 e.v.S

dt
dv

=  vµ t.S
0

2
2

2

e.v.S
dt

vd
=       

th× (3.73) cã thÓ viÕt l¹i lµ  :  

S2.v0.e
S.t + S.v0. I

Pt.S
0

2
P

S

2
Pt.S Q.

C.m
Ae.v.

C.m
Av.

C.m
Ae.

m
f

=++         (3.74) 
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Ph−¬ng tr×nh (3.74) cã thÓ t¸ch thµnh hai ph−¬ng tr×nh ®éc lËp (theo tÝnh chÊt cña 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh). C¸c sè h¹ng kh«ng ®æi b»ng nhau vµ c¸c sè h¹ng phô 
thuéc thêi gian b»ng nhau, nghÜa lµ  : 

I
P

S

2
P Q.

C.m

A
v.

C.m

A
=                (3.75) 

vµ    :          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

C.m

A
S.

m

f
S

2
P2 .v0. e

S.t = 0           (3.76) 

Tõ (3.75) rót ra ®−îc vËn tèc ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh lµ  : 

       vS = 
P

I

A

Q
                    (3.77) 

C«ng thøc (3.77) hoµn toµn phï hîp víi gi¶ thuyÕt ban ®Çu lµ hÖ kh«ng cã tæn thÊt 
l−u l−îng. Toµn bé l−u l−îng cña b¬m QI ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh chØ ®Ó ®Èy pitt«ng 
chuyÓn  ®éng.  Ph−¬ng  tr×nh  (3.76)  cã  c¸c  sè  h¹ng  phô  thuéc  theo thêi  gian vµ cã  

eS.t 0 ; vËn tèc ban ®Çu (ë thêi ®iÓm t = 0) lµ v0 = 0. Tuy nhiªn ë ®©y ta quan t©m ®Õn 

tr−êng hîp  :       S

≠

2 + 0
C.m

A
S.

m

f
2
p =+                (3.78) 

Ph−¬ng tr×nh (3.78) cã d¹ng nh− ph−¬ng tr×nh (3.77) khi chØ xÐt ®Õn l−u l−îng mµ 
kh«ng tÝnh ®Õn ma s¸t nhít. NghiÖm cña (3.78) còng ®−îc lý luËn nh− môc 3.4. 

 

3.6. tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn  

        ®éng tÞnh tiÕn 

Ta thÊy c¸c ph−¬ng tr×nh (3.47) vµ (3.68) vµ (3.78) lµ c¸c ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng 
cña kh©u dao ®éng. Chóng cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sau ®©y  : 

S2 + 2  = 0               (3.79) 2
nn S.. ω+ωξ

trong ®ã  :   hÖ sè t¾t dÇn; −ξ

          tÇn sè dao ®éng riªng (rad/s). −ωn

NÕu so s¸nh (3.79) víi (3.47), (3.68) vµ (3.78) th× cã thÓ t×m ®−îc tÇn sè riªng 

nω vµ hÖ sè t¾t dÇn ξ  cña c¸c hÖ ®ã. 

VÝ dô víi ph−¬ng tr×nh (3.68) ta cã tÇn sè riªng nω vµ hÖ sè t¾t dÇn nh− sau  : 

C.m

A

R.C.m

f 2
P

L

2
n +=ω                (3.80) 

hay  :         
m

C

C

A

R.C

f

m

1 H
2
P

L

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=ω           (3.81) 
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hoÆc  :             fn = 
π

ω
2

n   (Hz)                 (3.82) 

trong ®ã  :       CH = 
C

A

R.C

f 2
P

L

+                   (3.83) 

CH  ®−îc gäi lµ ®é cøng thñy lùc.           

      2.
C.R

1

m

f
.

L
n +=ωξ   

hay   :        ]
C.R

1
m
f.[

.2
1

Ln

+
ω

=ξ                (3.84) 

Trong ®a sè c¸c tr−êng  hîp hÖ sè ma s¸t f nhá h¬n nhiÒu so víi hÖ sè c¶n rß dÇu RL 

nªn gÇn ®óng lÊy   :    CH 
V

A.B

C

A
2
p

2
P =≈                 (3.85) 

vµ  :            fn 
m

1
.

V

A.B

2

1
2
p

π
≈                (3.86) 

C¸c bµi to¸n ë c¸c môc 3.4; 3.5 vµ 3.6  chØ xÐt cho tr−êng hîp pitt«ng chØ lµm viÖc 
mét chiÒu vµ chØ mét buång dÇu cã ¸p suÊt, thùc tÕ hÇu hÕt c¸c xylanh trong c«ng 
nghiÖp lµm viÖc hai chiÒu vµ hai buång dÇu ®Òu cã ¸p suÊt. §ång thêi khi pitt«ng thay 
®æi, thÓ tÝch hai buång dÇu thay ®æi nªn ®é cøng thñy lùc sÏ thay ®æi, ®iÒu ®ã dÉn ®Õn 
tÇn sè riªng cña hÖ còng thay ®æi. 

Theo (3.86), muèn fn min th× CH ph¶i lµ max. Quan hÖ gi÷a fn víi vÞ trÝ di chuyÓn 
cña pitt«ng sÏ ®−îc tr×nh bµy kü ë ch−¬ng kh¸c. 

Môc ®Ých cña thiÕt kÕ lµ hÖ thèng ph¶i cã kÕt cÊu hîp lý. Chän c¸c gi¸ trÞ RL vµ f 
hîp lý lµ mét viÖc rÊt cÇn thiÕt nh−ng còng thùc sù khã kh¨n nªn cÇn ®−îc nghiªn cøu 
thªm. Tuy nhiªn cã thÓ ®¸nh gi¸ hoÆc x¸c ®Þnh chóng th«ng qua hÖ sè t¾t dÇn ξ . 

B»ng thùc nghiÖm ng−êi ta x¸c ®Þnh ®−îc ξ  thay ®æi trong kho¶ng 0,03 ÷ 0,15 vµ 
cã thÓ tãm t¾t øng dông nh− sau  :         

ξ  = 0,03 ÷ 0,05  : §èi víi c¸c b¹c, bé phËn dÉn h−íng cã ®é chiô mµi mßn cao vµ  

                               ma s¸t cùc nhá. 

ξ  = 0,05 ÷ 0,08  :  §èi víi c¸c bé phËn dÉn h−íng ®−îc b«i tr¬n tèt vµ ma s¸t nhá. 

ξ  = 0,08 ÷ 0,11  :  §íi c¸c víi c¸c bé phËn ®−îc b«i tr¬n vµ ma s¸t ë møc trung  

                               b×nh. 

ξ  = 0,11 ÷ 0,15  :  §èi víi t¶i lín, ma s¸t lín vµ b«i tr¬n kÐm. 
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Ch−¬ng 4 

VÊn ®Ò sai sè vÞ trÝ vµ hµm truyÒn cña mét sè 
m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc 

                                                
4.1. C¸c kh¸i niÖm vÒ ®iÒu khiÓn hÖ hë vµ hÖ kÝn  

§iÒu khiÓn tù ®éng nãi chung vµ hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc nãi riªng ®· ®−îc 
tr×nh bµy trong gi¸o tr×nh "§iÒu khiÓn tù ®éng trong lÜnh vùc c¬ khÝ " hoÆc cã ®Ò cËp ë 
c¸c ch−¬ng tr−íc. 

Ch−¬ng nµy sÏ giíi thiÖu thªm mét sè vÊn ®Ò c¬ b¶n vÒ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc 
mµ c¸c s¸ch, tµi liÖu kh¸c ch−a ®Ò cËp ®Õn. 

Tr−íc hÕt h·y ph©n biÖt kh¸i niÖm m¹ch ®iÒu khiÓn hë vµ m¹ch ®iÒu khiÓn kÝn. 

4.1.1. HÖ ®iÒu khiÓn m¹ch hë 

VÝ dô khi ®iÒu khiÓn vËn tèc cña mét chiÕc xe chuyÓn ®éng trªn ®−êng th× tÝn hiÖu 
®iÒu khiÓn lµ t¸c ®éng cña ch©n vµo bµn ®¹p (ch©n ga). TÝn hiÖu ra lµ tèc ®é cña xe, sù 
thay ®æi tèc ®é chuyÓn ®éng cña xe phô thuéc vµo sù thay ®æi cña tiÕt l−u nhiªn liÖu, 
tøc lµ sù thay ®æi cña bµn ®¹p ga (h×nh 4.1a ). 

 

 
§éng c¬ vµ hÖ  

truyÒn ®éng 
Tèc ®é ra 

TÝn hiÖu  
vµo a)

§éng c¬ vµ hÖ  

truyÒn ®éng 
Tèc ®é ra  
thay ®æi 

TÝn hiÖu  
vµo 

b)

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.1. S¬ ®å hÖ hë vÒ ®iÒu khiÓn tèc ®é cña xe trªn ®−êng 

        a- S¬ ®å khi kh«ng tÝnh ®Õn c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng; 

     b- S¬ ®å m« pháng khi tÝnh ®Õn ®iÒu kiÖn lµm viÖc thùc tÕ. 

 

Thùc tÕ cã rÊt nhiÒu yÕu tè kh¸c ¶nh h−ëng ®Õn tèc ®é cña xe nh−  : t¶i träng, søc 
c¶n cña giã, chÊt l−îng mÆt ®−êng.v.v. (h×nh 4.1b). C¸c hÖ thèng t−¬ng tù nh− trªn 
®−îc gäi lµ hÖ hë. Trong hÖ truyÒn ®éng thñy lùc, hÖ hë sö dông trong c¸c tr−êng hîp 
kh«ng yªu cÇu chÝnh x¸c cao vÒ tÝn hiÖu ra. VÝ dô ®Ó thay ®æi tèc ®é quay cña ®éng c¬ 
dÇu ng−êi ta cã thÓ sö dông ®iÒu khiÓn b»ng tiÕt l−u. Tuy nhiªn mèi liªn hÖ gi÷a l−îng 
më cña van tiÕt l−u vµ tèc ®é quay cña ®éng c¬ dÇu sÏ kh«ng chÆt chÏ do c¸c yÕu tè 
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¶nh h−ëng kh¸c nh− sù thay ®æi cña t¶i träng hoÆc ¸p suÊt dÇu trong hÖ thèng, sù thay 
®æi ®é nhít cña dÇu trong qu¸ tr×nh lµm viÖc, sù rß dÇu.v.v. 

H×nh 4.2a lµ s¬ ®å khèi ký hiÖu hÖ hë, vÒ ®Æc tÝnh ®iÒu khiÓn ta thÊy, nÕu tÝn hiÖu 
vµo lµ sãng ch÷ nhËt U vµ tøc thêi th× tÝn hiÖu ra R còng sÏ tøc thêi nÕu G lµ h»ng sè 
(h×nh 4.2b), nghÜa lµ G nhËn tÝn hiÖu U cho ra tÝn hiÖu R kh«ng cã sù chËm trÔ. T¹i thêi 
®iÓm to ngay lËp tøc ®¹t ®−îc gi¸ trÞ ®iÒu khiÓn  R= G.U. Râ rµng trong tr−êng hîp nµy 
tÝn hiÖu ra R ®· lÆp l¹i tÝn hiÖu vµo U theo mét gi¸ trÞ khuÕch ®¹i G vµ kh¶ n¨ng lÆp l¹i 
liªn quan ®Õn ®é tin cËy vµ ®é chÝnh x¸c cña hÖ. 
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G 
R 

t0 

R

U.G = R

U

U

U 

a) 

t 

t 
 b)

    H×nh 4.2. §¸p øng lý thuyÕt cña hÖ hë 

        a- S¬ ®å khèi ký hiÖu hÖ hë; 

      b- §¸p øng lý thuyÕt khi tÝn hiÖu vµo lµ sãng ch÷ nhËt. 

 

   Trong thùc tÕ  kh«ng cã mét hÖ thèng vËt lý nµo cã thÓ cã ®−îc ®¸p øng ngay lËp tøc. 
TÊt c¶ c¸c phÇn tö vËt lý, c¬ cÊu hay thiÕt bÞ nãi chung ®Òu cã qu¸ tr×nh ®éng lùc häc ë 
thêi ®iÓm ®Æt tÝn hiÖu vµ g©y ra sù chËm trÔ vÒ thêi gian ®¸p øng. Cã thÓ hiÓu r»ng thêi 
gian nµy lµ thêi gian n¹p c¸c yÕu tè dù tr÷ n¨ng l−îng nh− khi hÖ thñy lùc cã dung 
tÝch, ¸p suÊt dÇu kh«ng thÓ t¨ng ngay lËp tøc hoÆc vËt cã khèi l−îng kh«ng thÓ chuyÓn 
®éng ngay mµ cã qu¸n tÝnh cña nã.v.v. Bµi to¸n nghiªn cøu ®éng lùc häc cña hÖ 
chuyÓn ®éng th¼ng ®· ®−îc giíi thiÖu ë ch−¬ng 3, ë ®©y chØ xÐt hÖ ë  møc ®é tæng qu¸t 
h¬n. 

Cho m¹ch thñy lùc nh− ë h×nh 4.3a nÕu van cã kh¶ n¨ng t¸c ®éng tøc thêi (t ≈ 0) tøc 
lµ ngay lËp tøc ®¹t gi¸ trÞ ®iÒu khiÓn theo ®Æc tÝnh lý thuyÕt. Thùc tÕ ®Ó ®¹t ®−îc gi¸ trÞ 
®iÒu khiÓn th× hÖ cÇn cã thêi gian ®Ó thùc hiÖn qu¸ tr×nh qu¸ ®é, qu¸ tr×nh ®ã thÓ hiÖn ë 
h×nh 4.3b. 



YÕu tè dù tr÷ n¨ng l−îng ë h×nh 4.3a lµ khèi l−îng qu¸n tÝnh m vµ dung tÝch chøa 
dÇu ®µn håi cã hÖ sè tÝch lòy ®µn håi C. 

 

 

v 

a)

m 

P

QI 

RL 

C
t ≈  0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Q 

QI 

t

VS 

O 

0

§¸p øng lý thuyÕt L 

t 

v 

§¸p øng thùc tÕ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
b)  

H×nh 4.3. Qu¸ tr×nh ®éng lùc häc cña hÖ hë 

a- S¬ ®å m¹ch thñy lùc; b- §¸p øng vËn tèc cña hÖ. 

 

Tuy nhiªn trong thùc tÕ thêi gian ®¸p øng lµ rÊt nhá so víi chu kú thùc hiÖn thÝ 
nghiÖm hoÆc chu kú lµm viÖc cña thiÕt bÞ nªn trong mét chõng mùc nhÊt ®Þnh cã thÓ 
coi ®¸p øng cña hÖ lµ tøc thêi. 
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H×nh 4.4 thÓ hiÖn ®Æc tÝnh vÒ ®¸p øng thñy lùc, thêi gian ®¸p øng lµ 0,1 gi©y 
(h×nh4.4a) trong khi ®ã chu kú nghiªn cøu lµ 10 gi©y (h×nh4.4b). 

 

 

0,25 

0,75 

0,1 0,08 0,06 0,02 0,04

0,50 

1,00 

R(t) 

t
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       a)                b)   t
2 4 6 8 10 

R(t)

1,00

0,75

0,50

0,25

                    H×nh 4.4. VÝ dô vÒ thêi gian ®¸p øng cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc 

 

§Ó ®iÒu khiÓn l−u l−îng hoÆc ¸p suÊt cung cÊp cho bé truyÒn t¶i (xylanh hoÆc ®éng 
c¬ dÇu) ng−êi ta sö dông van ®iÖn thñy lùc cã s¬ ®å khèi nh− ë h×nh 4.5. 

 

 

U (s) GV(s)
I(s)

KA(s) R(s)

 

H×nh 4.5. S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu khiÓn cña van ®iÖn, thñy lùc 

Trong s¬ ®å trªn h×nh 4.5,  KA(s) lµ hµm truyÒn cña bé khuÕch ®¹i vµ Gv(s) lµ hµm 
truyÒn cña van. NÕu bé khuÕch ®¹i cã hµm truyÒn lµ mét kh©u khuÕch ®¹i KA th× ®¸p 
øng I(s) lµ tøc thêi. 

Quan hÖ gi÷a c¸c th«ng sè trong m¹ch ®iÒu khiÓn trªn ®−îc viÕt nh− sau  :  

 I(s) = U(s). KA                 (4.1) 

 R(s) = I(s). Gv(s)  

hoÆc  :       R(s) = KA. Gv(s). U(s)             (4.2) 

hµm truyÒn  :     GAV(s) = )s(G.A
)s(U
)s(R

v=             (4.3) 

Thùc tÕ thêi gian ®¸p øng cña côm van ®iÖn thñy lùc còng rÊt nhá nªn khi cÇn thiÕt 
cã thÓ coi GAV(s) lµ mét kh©u khuÕch ®¹i, tøc  GAV = KA.GV lµ h»ng sè. 

4.1.2. HÖ ®iÒu khiÓn m¹ch kÝn 

Trë l¹i vÝ dô vÒ ®iÒu khiÓn tèc ®é cña xe ë h×nh 4.1. NÕu trªn bé phËn tiÕt l−u nhiªn 
liÖu chóng ta l¾p thªm mét thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn (h×nh 4.6) th× cã thÓ tù ®éng ®iÒu khiÓn 



tèc ®é cña xe theo tÝn hiÖu ban ®Çu mµ kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè t¸c ®éng 
kh¸c.  

TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ®−îc chuyÓn qua tÝn hiÖu ®iÖn ¸p, c¶m biÕn tèc ®é sÏ chuyÓn tèc 
®é thùc cña xe thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p t−¬ng øng ®Ó so s¸nh víi tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ®iÒu 
khiÓn nh»m tù ®éng hiÖu chØnh c¸c sai lÖch tèc ®é do ¶nh h−ëng cña t¸c ®éng bªn 
ngoµi. 
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H×nh 4.6. S¬ ®å khèi hÖ kÝn ®iÒu khiÓn tèc ®é cña xe 

Nh− vËy hÖ kÝn cã kh¶ n¨ng tù ®éng hiÖu chØnh sai sè gi÷a tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn vµ tÝn 
hiÖu thùc th«ng qua bé ®iÒu khiÓn, do vËy hÖ kÝn cã ®é chÝnh x¸c vµ chÊt l−îng ®iÒu 
khiÓn cao. 

Trong hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc, c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn nh− van, bé khuÕch 
®¹i vµ c¸c c¶m biÕn ®ãng vai trß quan träng. 

HiÖn nay do chÊt l−îng chÕ t¹o c¸c lo¹i c¶m biÕn cao cã kh¶ n¨ng truyÒn tÝn hiÖu rÊt 
nh¹y vµ chÝnh x¸c, nªn th«ng th−êng khi nghiªn cøu c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn ng−êi 
ta gi¶ thiÕt c¶m biÕn lµ mét kh©u khuÕch ®¹i. HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn th−êng 
ký hiÖu lµ Kc hoÆc H. 

 

    

 

 

 

 

   

 

H×nh 4.7. S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn 

 a- S¬ ®å chÝnh t¾c;  b- S¬ ®å khi lÊy tÝn hiÖu ph¶n håi. 

§éng c¬ vµ hÖ 
truyÒn ®éng 

Bé ®iÒu 
khiÓn 

10 

30 

60 9

120 

150 

TÝn hiÖu ph¶n håi

TÝn hiÖu t¸c ®éng vµo
C¸c yÕu tè t¸c ®éng bªn ngoµi 

Tèc ®é 

U(S) 
G(S)

+ E(S)

H(S)
F(S)

R(s)

a)

U(S) 
G(S)

F(S) = 0

H(S)
+ F(S) E(S) R (s) b)



Trong s¬ ®å khèi tæng qu¸t ë h×nh 4.8, c¸c tÝn hiÖu vµ hµm truyÒn thay ®æi theo thêi 
gian ®−îc biÓu diÔn d−íi biÕn Laplace  S vµ ta cã c¸c quan hÖ sau  : 

  F(s) = R(s). H(s);  E(s) = U(s) − F(s)          (4.4) 

trong ®ã  :    F(s)- tÝn hiÖu ph¶n håi; 

      E(s)- tÝn hiÖu sai lÖch hay cßn gäi lµ tÝn hiÖu so s¸nh. 

      E(s) = U(s) − R(s).H(s)               (4.5) 

§¸p øng thùc lµ  :  R(s) = E(s).G(s)                 (4.6) 

 R(s) = [U(s) − R(s).H(s)].G(s) = U(s).G(s)−R(s).H(s).G(s)      (4.7) 

hay  :      R(s) + R(s).H(s).G(s) = U(s).G(s)      

    R(s). [1+H(s).G(s)] = U(s).G(s)  

Suy ra  :     R(s) = )s(U.
)s(G).s(H1

)s(G
+

                (4.8) 

Hµm truyÒn cña hÖ kÝn sÏ lµ  :  
)s(U
)s(R

=
)s(G).s(H1

)s(G

+
 = GK(s)        (4.9) 

trong ®ã  :    G(s) - hµm truyÒn hÖ hë; 

      GK(s)- hµm truyÒn hÖ kÝn. 

Theo m« h×nh m¹ch hë ë h×nh 4.7b th×  :   
)s(U
)s(F

= G(s). H(s)            (4.10)

 TÝn hiÖu ph¶n håi F(s) cßn sö dông ®Ó ®iÒu chØnh c¸c hÖ sè hiÖu chØnh còng nh− hÖ 
sè khuÕch ®¹i KA  phï hîp víi yªu cÇu cña m¹ch ®iÒu khiÓn. 

NÕu  G(s). H(s) >> 1 th× c«ng thøc (4.9) cã thÓ lÊy lµ  :  

 GK(s) = 
)s(U
)s(R

= 
)s(G).s(H1

)s(G

+
 ≈ 

)s(G).s(H

)s(G
= 

)s(H

1
         (4.11) 

nghÜa lµ G(s).H(s) lín, tøc G(s) lín th× hµm truyÒn GK(s) chØ phô thuéc vµo hµm truyÒn 
cña bé c¶m biÕn H(s). §iÒu nµy cã ý nghÜa khi lùa chän lo¹i c¶m biÕn, bëi v× ®é chÝnh 
x¸c cña c¶m biÕn sÏ ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn tÝn hiÖu ra. Còng cÇn chó ý r»ng sai sè cña 
tÝn hiÖu ra bao giê còng lín h¬n sai sè cña c¶m biÕn. 

 

4.2. Sai sè vÞ trÝ cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng 

4.2.1. Quan hÖ gi÷a sai sè vÞ trÝ vµ ®é æn ®Þnh cña hÖ ®iÒu khiÓn 

Nh− ®· ph©n tÝch ë trªn, khi G(s) lín th× hiÖu suÊt cña hÖ thèng kÝn phô thuéc vµo 
hµm truyÒn kh©u ph¶n håi H(s). 

Khi van më lín, pitt«ng mang khèi l−îng chuyÓn ®éng m sÏ cã qu¸n tÝnh lín. TÝn 
hiÖu so s¸nh E(s) = U(s) - F(s) sÏ gi¶m dÇn theo sù c¾t ngang dao ®éng cña tÝn hiÖu 
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F(s). NÕu G(s) cµng lín th× biªn ®é dao ®éng cµng lín vµ kh¶ n¨ng c¾t dao ®éng cµng 
chËm. Tuy nhiªn theo (4.11) th× khi G(s) t¨ng sai sè vÞ trÝ sÏ gi¶m. 
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H×nh 4.8. §å thÞ biÓu diÔn mèi quan hÖ gi÷a sai sè vÞ trÝ vµ 
0 G(S)

NM 

G(S)
max

    ®é æn ®Þnh víi hµm truyÒn G(s) 

M- BiÓu thÞ cho sai sè vÞ trÝ; N- BiÓu thÞ cho møc ®é kh«ng æn ®Þnh;  

max
)s(G  - Gi¸ trÞ cho phÐp cña hµm truyÒn. 

Qua nghiªn cøu ng−êi ta thÊy r»ng khi G(s) thay ®æi th× sai sè vÞ trÝ vµ ®é kh«ng æn 
®Þnh thay ®æi (h×nh 4.8). Tøc lµ khi hÖ sè khuÕch ®¹i cña G(s) t¨ng th× sai sè vÞ trÝ gi¶m 
nh−ng sù mÊt æn ®Þnh t¨ng, nÕu hÖ sè khuÕch ®¹i t¨ng qu¸ møc th× hÖ sÏ cã nguy c¬ 
mÊt æn ®Þnh. 

4.2.2. TÇn sè dao ®éng vµ h»ng sè thêi gian cña hÖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

E(s) 
K 

I(s)
GQ 

Q(s) 1 

AP

V(s) 
∫ 

x(s)

H 

F(s) 

U(s) 

H×nh 4.9. S¬ ®å khèi m¹ch thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

U(s) -TÝn hiÖu ®iÖn ¸p vµo; X(s) -TÝn hiÖu ra cña m¹ch ®iÒu khiÓn (tÝn hiÖu vÞ trÝ); K 
-HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i; GQ -HÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng cña van; H -  
HÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u ph¶n håi; 1/ AP -HÖ sè khuÕch ®¹i cña xylanh; ∫ -DÊu 
tÝch ph©n biÓu thÞ cho sù chuyÓn ®æi vËn tèc v(s) sang vÞ trÝ x(s); I(s) -Dßng ®iÒu 
khiÓn van; Q(s) -L−u l−îng vµo xylanh; v(s) -VËn tèc cña xylanh; F(s) -TÝn hiÖu 
®iÖn ¸p ph¶n håi; E(s) -TÝn hiÖu so s¸nh. 



C¸c ®¹i l−îng K, GQ, 
PA

1
vµ H trªn h×nh 4.9 ë chÕ ®é x¸c lËp lµ c¸c h»ng sè. 

VÞ trÝ cña pitt«ng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

x(t) = )s(v
S

1
)s(xdt)t(v

t

0

=⇒∫             (4.12) 

ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh, quan hÖ gi÷a vËn tèc vµ dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn x¸c ®Þnh lµ  : 

QP
s

s G
I

v
=                     (4.13) 

trong ®ã  : 

   Vs- vËn tèc cña pitt«ng ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh; 

   IS - dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh. 

Hµm truyÒn cña côm van - xylanh ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh lµ : 

GQP = 
P

Q A

1
.G   

Hµm truyÒn hÖ kÝn ë h×nh 4.9 sÏ lµ  :   

H.G.KS
G.K

)s(G
)s(U
)s(x

QP

QP
K +

==              (4.14) 

trong ®ã : K, GQP, H lµ hÖ sè chuyÓn ®æi cña tÝn hiÖu ph¶n håi vµ cã thø nguyªn lµ  : 

H.G.K QP  →
giay

1
cm
von.

giay.ampe
cm.

von
ampe

=     (
s
1

)           (4.15) 

 
s
1

   lµ thø nguyªn tÇn sè. 

Nh− vËy tÇn sè cña hÖ lµ  :    
π

=
.2

H.G.K
f QP

H  (Hz)              (4.16) 

vµ :           
H.G.K

1

QP

=τ    , (s)             (4.17) 

τ lµ h»ng sè thêi gian.  

 

Theo lý thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng, thêi gian ®¸p øng cña hÖ nÕu lÊy gÇn ®óng sÏ lµ  
TS ≈ 5τ. Nªn h»ng sè thêi gian τ rÊt cã ý nghÜa trong viÖc x¸c ®Þnh thêi gian ®¸p øng 
cña hÖ. NÕu K t¨ng, thêi gian ®¸p øng ng¾n, ®iÒu nµy phï hîp víi lËp luËn ë môc 4.2.1. 
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4.2.3. Sai sè vÞ trÝ ®iÒu khiÓn 

H×nh 4.10 lµ s¬ ®å nguyªn lý cña s¬ ®å khèi ë h×nh 4.9, gi¸ trÞ cña vÞ trÝ ®iÒu khiÓn x 
®−îc thiÕt lËp th«ng qua sù c©n b»ng lùc cña pitt«ng- xylanh thñy lùc. 

Khi b¾t ®Çu lµm viÖc, ¸p suÊt PA vµ PB thay ®æi theo quy luËt nh− ®Æc tÝnh trong h×nh 
4.10. 
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∆ I

PB PA

P

PB 

A 

H 

x 

FL -F

+ 

PA 

fD 

A B

T P T

I 

E 

AP U

x

H×nh 4.10. S¬ ®å nguyªn lý cña m¹ch thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ kÝn 

 

Do qu¸ tr×nh qu¸ ®é cña pitt«ng-xylanh vµ con tr−ît cña van mµ dßng ®iÖn ®iÒu 
khiÓn van còng cã qu¸ tr×nh qu¸ ®é. Dßng ®iÖn tõ bé khuÕch ®¹i vµo van thay ®æi 
ng−îc l¹i ®Ó khèng chÕ sù dao ®éng cña con tr−ît. Cø nh− vËy mµ xuÊt hiÖn c¸c sai sè 
tÝn hiÖu trong m¹ch ®iÒu khiÓn. 

 

Ta cã c¸c quan hÖ sau  : 

      ∆E = )xx(HUx.Hx.HU
A
I

∆+−=∆−−=
∆

             (4.18) 

Trong c«ng thøc (4.18) th× sai sè cña c¸c tÝn hiÖu ®−îc kÝ hiÖu lµ : 

∆x - sai sè cña vÞ trÝ ®iÒu khiÓn; 

∆I - sai sè cña dßng ®iÒu khiÓn van; 



∆E - sai sè cña tÝn hiÖu so s¸nh; 

∆F = H.∆x - sai sè cña tÝn hiÖu ph¶n håi. 

 

FL 

+U 

F = H.(x + ∆x) 

x +∆x∆I 

K
I

E
∆

=∆

1 
S 

GQP
K

H

 

 

 

 

 

 

 

 a) 

0 

X(t) 

xF 

(3)(2)

vS 

∆ 

b)

(1)

 

 

 

 

 

 

 

 
t 

 

 

 

H×nh 4.11. S¬ ®å nghiªn cøu sai sè ®iÒu khiÓn cña m¹ch ®iÒu khiÓn  

 vÞ trÝ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

a- S¬ ®å khèi thÓ hiÖn sai sè tÝn hiÖu; 

b-  §Æc tÝnh cña vÞ trÝ ®iÒu khiÓn. 

 

C«ng thøc (4.18) cã c¸c sai sè thÓ hiÖn trªn s¬ ®å khèi h×nh 4.11a.  

Ta thÊy khi b¾t ®Çu khëi ®éng  U - H.x = 0 nªn  : 

∆E = x.H
A

I
∆=

∆
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 hay  :        A.H
x

I
=

∆
∆

                   (4.19) 

C«ng thøc (4.19) cã ý nghÜa rÊt quan träng trong ph©n tÝch vµ thiÕt kÕ m¹ch ®iÒu 
khiÓn vÞ trÝ, lµ c¬ së ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i A phï hîp víi yªu cÇu cña ®é chÝnh 
x¸c, tøc lµ phï hîp víi gi¸ trÞ cho phÐp cña sai sè vÞ trÝ ∆x. 

Ngoµi ra nÕu thay (4.19) vµo (4.16)  ta sÏ cã  : 

fH =
π∆

∆
2

G
.

x

I QP                   (4.20) 

H×nh 4.11b tr×nh bµy ®Æc tÝnh vÞ trÝ cña m¹ch ®iÒu khiÓn pitt«ng-xylanh thñy lùc. §Ó 
®iÒu khiÓn ®−îc gi¸ trÞ xF th× pitt«ng ph¶i tr¶i qua ba giai ®o¹n lµm viÖc  : 

 

- Giai ®o¹n (1) vµ (3) :  pitt«ng chuyÓn ®éng cã qu¸n tÝnh. 

- Giai ®o¹n (2)    :  pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn tèc kh«ng ®æi. 

 

Trong giai ®o¹n (2) lu«n tån t¹i dßng ∆I ®Ó ®iÒu khiÓn pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn 
tèc kh«ng ®æi vS vµ vS ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 

vS = GQP.∆I                 (4.21) 

TÇn sè dao ®éng cña vïng nµy sÏ lµ  : 

fH
(2) = 

)2(

S

x.2

v

∆π
                (4.22) 

TÇn sè céng h−ëng fc cña hÖ sÏ lµ gi¸ trÞ lín nhÊt cña fH vµ fH
(2) : 

fc = max{ fH; fH
(2)}                  (4.23) 

§é chÝnh x¸c vÞ trÝ liªn quan ®Õn nhiÒu yÕu tè, quan hÖ gi÷a chóng rÊt phøc t¹p nªn 
cÇn ®−îc nghiªn cøu cho tõng tr−êng hîp cô thÓ. VÊn ®Ò sai sè sÏ ®−îc tr×nh bµy thªm 
ë môc 7.3. 

 

4.3. quan hÖ gi÷a gia tèc a, vËn tèc v vµ vÞ trÝ ®iÒu khiÓn x  

       cña pitt«ng-xylanh thñy lùc 

 

4.3.1.  VËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng h×nh thang 

Khi vËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng h×nh thang th× gia tèc ë vïng t¨ng tèc vµ gi¶m tèc 
b»ng h»ng sè ( a1= const vµ a3 = const), cßn vïng vËn tèc kh«ng ®æi th× gia tèc b»ng 0 
(a2 = 0). T−¬ng øng víi c¸c vïng trªn th× vÞ trÝ cña x thay ®æi theo ®−êng cong parabon 
ë vïng t¨ng vµ gi¶m tèc, vµ thay ®æi tuyÕn tÝnh ë vïng vËn tèc kh«ng ®æi vS (vïng 2). 
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t 

V (t) VËn tèc 

t 

t 

TT 

a1 = const

a2 = 0

∆T3 ∆T2 ∆T1 

a3 = const vS 

(1)

(2)
(3)

∆x1 

∆x2 

∆x3 

xT 

x (t) 

Gia tèc a (t) 

VÞ trÝ

H×nh 4.12. §å thÞ quan hÖ gi÷a gia tèc, vËn tèc vµ vÞ trÝ khi vËn tèc lµ 
sãng h×nh thang 

 

Thêi gian chu kú thùc hiÖn chuyÓn ®éng (TT) lµ tæng thêi gian cña c¸c vïng vËn tèc, 
tøc lµ  : 

TT = ∆T1 + ∆T2 +∆T3                (4.24) 

VËn tèc (v) vµ vÞ trÝ (x) x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 



v =  ;  x =             (4.25) ∫ +
t

0 0vadt ∫ +
t

0 0xdt.v

trong ®ã  :  a- gia tèc chuyÓn ®éng; 

b- vËn tèc chuyÓn ®éng; 

x- vÞ trÝ ®iÒu khiÓn; 

x0- vÞ trÝ ®iÒu khiÓn t¹i t = 0; 

v0- vËn tèc t¹i thêi ®iÓm t = 0. 

 

Khi gia tèc a kh«ng thay ®æi th×  : 

v = a  = at +v∫ +
t

0
0vdt 0                (4.27) 

x = ∫ ++=++
t

0
00

2
00 xtvt.a

2
1xdt)vat(            (4.28) 

Tõ ®ã ta cã vÞ trÝ ®iÒu khiÓn XT ®−îc x¸c ®Þnh lµ  : 

xT = S3S2S1 v.T
2

1
v.Tv.T

2

1
∆+∆+∆            (6.29) 

hay  :       vS =

321

T

T
2

1
TT

2

1
x

∆+∆+∆
              (4.30) 

 

4.3.2.  VËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng ch÷ nhËt  

Víi vËn tèc lµ sãng h×nh ch÷ nhËt (h×nh 4.13) th× ∆T1 ≈ 0; ∆T3 ≈ 0 nªn ∆T2 ≈ TT. 
§©y lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña sãng h×nh thang. 

VÞ trÝ ®iÒu khiÓn ®−îc x¸c ®Þnh lµ  : 

 xT ≈ vS.∆T2 = vS.TT                 (4.31) 
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v(t) 

∆T2 ≈ T1

vS 

t

H×nh 4.13.  §å thÞ vËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng ch÷ nhËt 



4.3.3. VËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng tam gi¸c 

 

 v(t) 

t

vs 

∆T1 ∆T3 

∆T2 ≈ 0 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.14. §å thÞ vËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng tam gi¸c 

Sãng tam gi¸c (h×nh 4.14) còng lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña sãng h×nh thang. 

Khi ∆T2 ≈ 0 th×  : x1 ≈ 
2

1
.vS..(∆T1 + ∆T3) = 

2

1
vS.TT             (4.32) 

hay :         vS = 
T

T

T

x.2
                 (4.33) 

4.3.4. X¸c ®Þnh vËn tèc vS ®èi víi sãng h×nh thang 

Trong ba d¹ng trªn th× sãng vËn tèc h×nh thang lµ tæng qu¸t vµ th«ng dông h¬n c¶. 

Khi biÕt ∆x1, ∆x2, ∆x3 vµ TT th× vS x¸c ®Þnh nh− sau  : 
Ta biÕt r»ng  :      TT = ∆T1 + ∆T2 + ∆T3             (4.33) 

mµ :         ∆x1 = 
2

1
vS.∆T1; ∆x2 = vS.∆T2; ∆x3 = 

2

1
vS.∆T3

nªn :         TT = 
S

3

S

2

S

1

v

x2

v

x

v

x2 ∆
+

∆
+

∆
 

hay  :        vS = 
T

321

T

x2xx2 ∆+∆+∆
             (4.34) 

Khi biÕt TT, xT vµ gia tèc chuyÓn ®éng th× vS x¸c ®Þnh lµ  : 

Ta biÕt  :       xT = 3S2S1S T.v
2

1
T.vT.v

2

1
∆+∆+∆  

mµ    :      vS = a1.∆T1 → ∆T1 = 
1

S

a

v
; vS = a3.∆T3 → ∆T3 = 

3

S

a

v
 

nªn   :      xT = 
3

2
S

2.S
1

2
S

a

v

2

1
Tv

a

v

2

1
+∆+              (4.35) 
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§ång thêi  :        TT = 
3

S
2

1

S

a
vT

a
v

+∆+                  (4.36) 

Nh©n c¶ hai vÕ ph−¬ng tr×nh (4.36) víi - vS vµ céng víi ph−¬ng tr×nh (4.35) ta ®−îc  : 

        xT - vS.TT = 
3

2
S

1

2
S

a

v

2

1

a

v

2

1
+            (4.37) 

hay :          xT - vSTT + ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

31

2
S

a
1

a
1

2
v

 = 0 

         2
S

31

v.
a

1

a

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+   - vSTT + xT =  0         (4.38) 

ph−¬ng tr×nh (4.38) lµ ph−¬ng tr×nh bËc 2 cña vS, nghiÖm cña nã sÏ lµ  : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−±

=

31

T
21

2
TT

S

a
1

a
1

x.
a
1

a
12TT

v                  (4.39) 

víi ®iÒu kiÖn sau  :      T
21

2 x.
a

1

a

1
2T ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≥              (4.40) 

4.4. Ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn vÞ trÝ b»ng sãng h×nh thang nhiÒu cÊp 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆tx 

t

v(t) vS A1 

∆T1 ∆T2 ∆T3 ∆T4 ∆T5

z A2 

∆t 

t
T5T4T3T2T1 

vS

D 

vSv(t) 

H×nh 4.15. §Æc tÝnh cña vËn tèc ®iÒu khiÓn lµ sãng h×nh thang hai cÊp gi¶m tèc 
a) b) 

a- S¬ ®å vËn tèc ®iÒu khiÓn; b - S¬ ®å vËn tèc ®iÒu khiÓn cã nÒn vËn tèc cho phÐp. 

 

§Ó ®iÒu khiÓn ®iÓm dõng chÝnh x¸c, ng−êi ta c¶i tiÕn sãng h×nh thang thµnh sãng 
h×nh thang nhiÒu cÊp (h×nh 4.15a). 

Theo ph−¬ng ph¸p nµy vÞ trÝ xT ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau  : 
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xT = 
2

1
.T1.vS + (T2 − T1).vS + 

+ ( ) ( ) ( ) ( )
D

v
TT.

2

1
TT

D

v

D

v
TT

D

v
v.TT

2

1 S
4534

SS
23

S
S23 −+−+−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−      (4.41) 

trong ®ã  :   xT - tæng kho¶ng hµnh tr×nh ®iÒu khiÓn; 

     D - hÖ sè lµm chËm. 

C¸c vïng A1 vµ A2 ë h×nh 4.15b lµ c¸c nÒn vËn tèc cho phÐp khi gi¶m tèc, cßn ∆t vµ 
∆tx lµ c¸c kho¶ng thêi gian cho phÐp ®Ó thùc hiÖn gi¶m tèc. Th«ng th−êng :  A1 = A2

hay  :         ∆tx = (D − 1).∆t                (4.42) 

nghÜa lµ  :          ∆t. x
sS

S t.
D

v

D

v
v ∆=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −    

hay  :           ∆tx = (D − 1).∆t                (4.43) 

 

4.5. Hµm truyÒn cña mét sè m¹ch ®iÒu khiÓn thñy lùc 
4.5.1. HÖ thuû lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn ®iÒu khiÓn b»ng b¬m dÇu 

  Ta cã hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng b¬m dÇu nh− ë h×nh 4.16. 

       

U

Q

M

P V

F

y(+)

λα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   H×nh 4.16.  S¬ ®å hÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng th¼ng, ®iÒu  

         khiÓn b»ng b¬m dÇu 
    α - HÖ sè ®iÒu chØnh l−u l−îng cña b¬m dÇu; x - §aÞ l−îng ®iÒu chØnh l−u l−îng 

cña b¬m; λ - HÖ sè tæn thÊt l−u l−îng trong xylanh vµ ®−êng èng dÉn dÇu; p - 
¸p suÊt dÇu cung cÊp cña b¬m; Q - L−u l−îng cung cÊp cña b¬m; F - DiÖn tÝch 
cña pitt«ng; V - ThÓ tÝch chøa dÇu ë buång c«ng t¸c; B - M«®un ®µn håi cña 
dÇu; y - ChiÒu dµi dÞch chuyÓn cña pitt«ng; M- Khèi l−îng cña bé phËn chuyÓn 
®éng. 

    NÕu bá qua ma s¸t cña c¸c bé phËn chuyÓn ®éng vµ coi hÖ chØ cã mét khèi 
l−îng chuyÓn ®éng th× ta cã c¸c ph−¬ng tr×nh sau  :   
     Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng  : 
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dt
dp.

B2
Vp.

dt
dy.Fx.Q +λ+=α=                                  (4.44) 

     Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc  :   
2

2

dt

yd
.Mp.F =                           (4.45) 

ChuyÓn qua ph−¬ng tr×nh Laplace  : 

          p.s.
B2

V)s(p.)s(y.s.F)s(x.)s(Q +λ+=α=               (4.46) 

          )s(y.s.
F
M)s(p)s(y.s.M)s(p.F 22 =⇔=                 (4.47) 

Thay (4.47) vµo (4.46) ta cã : )s(y.s.
F.B2

M.V
s.

F

M.
s.F)s(x.)s(Q 32

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

λ
+=α=     (6.48) 

     Hµm truyÒn hÖ hë sÏ lµ  : 
s
1.

s.
F.B2

M.Vs.
F
M.1

1.
F)s(x

)s(y
2

2 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

λ
+

α
=                 (4.49) 

§Æt  :    
F

K
α

= ;   2
n F

M.Z.2 λ
=

ω
   vµ   

M.V

F.B.2 2

n =ω                       (4.50) 

Ph−¬ng tr×nh (4.49) cã d¹ng  : 

         
s

1
.

s.
1

s.
z.2

1

1
.K

)s(x

)s(y

2

2
nn ω

+
ω

+
=                            (4.51) 

     C«ng thøc (4.51) lµ m« h×nh to¸n cña mét kh©u dao ®éng vµ mét kh©u tÝch ph©n, 
trong ®ã  :  ω - tÇn sè dao ®éng riªng cña kh©u dao ®éng; 
     Z - hÖ sè t¾t dÇn cña kh©u dao ®éng. 
     S¬ ®å khèi hÖ hë cña (4.51) vµ s¬ ®å khèi cña hÖ ph¶n håi ®¬n vÞ ®−îc thÓ hiÖn trªn 
h×nh 4.17. 
 
 
 
      x(s)                                                                                               y(s) 
       
                a) 
 
 
  
 
 
 
 
 
   
       H
      H

K
S

1
2

2
nn

s..1
ω

+
ω

+
1

s
Z.2

1

1
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             b) 
×nh 4.17. S¬ ®å khèi cña hÖ hë (a) vµ s¬ ®å khèi cña hÖ  ph¶n håi ®¬n vÞ (b) 
µm truyÒn hÖ kÝn  : 

Ux(s) y(s)K 2
2 .1..21 ssZ
nn ωω

++ s
1x(s)



     

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

+
ω

++
=

ω
+

ω
+

+

ω
+

ω
+

=
2

2
nn

2
2
nn

2
2
nn

s.1s.Z21.
K
s1

1

s.1s.Z21

1.
s
1.K1

s.1s.Z21

1.
s
1.K

)s(U
)s(y

             (4.52) 

  
4.5.2. HÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn sö dông phÇn tö ®iÒu khiÓn lµ van servo. 
 Van servo lµ phÇn tö ®iÒu khiÓn ®iÖn thñy lùc cã ®Æc tÝnh ®iÒu khiÓn thñy lùc hoµn 
thiÖn nhÊt hiÖn nay, nhê phÇn tö nµy mµ cã thÓ thùc hiÖn ®−îc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, vËn tèc 
hoÆc t¶i träng theo yªu cÇu cña thiÕt bÞ. H×nh 4.18 lµ mét m« h×nh ®iÒu khiÓn hÖ thñy 
lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn sö dông van servo.      
 
 

KV 

K0

KC 

m X(+)V,p1

F1

PT

PSI

U KA 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
a) 
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U 

- 
+ Bé khuÕch 

®¹i KA

Van servo
KV 

Côm piston 
vµ k.l−îng m

xQIE 

C¶m biÕn vÞ trÝ

 
                 b)    

H×nh 4.18. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ thñy l−c øng dông van servo 
           a - S¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc; b - S¬ ®å chøc n¨ng 

M -Khèi l−îng chuyÓn ®éng; F1 -DiÖn tÝch cña piston; p1 -¸p suÊt cung cÊp cña van; 
KA-HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i; Kv -HÖ sè khuÕch ®¹i cña van; KC - HÖ sè 
khuÕch ®¹i cña kh©u ph¶n håi; I -Dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van servo; x -Hµnh tr×nh cña 
khèi l−îng M; U -§iÖn ¸p ®iÒu khiÓn; K0 -HÖ sè tho¸t dÇu cña van servo. 



     NÕu bá qua biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trong c¸c buång lµm viÖc cña xylanh vµ 
®−êng èng; kh«ng tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc ma s¸t; van servo vµ bé khuÕch ®¹i ®−îc 
coi lµ c¸c kh©u khuÕch ®¹i. Ta cã c¸c ph−¬ng tr×nh sau  : 
 a- Khi kh«ng cã ph¶n håi  : 

 - Tr−êng hîp x > 0       
dt
dx.Fp.KI.KQ 11OV1 =−=   ; 

          
2

2

11 dt

xd
.mp.F =  ; IK..E A =                    (4.53) 

Ph−¬ng tr×nh Laplace cña (4.53) sÏ lµ  : 
 

     )s(x.S.F)s(p.K)s(I.K)s(Q 11OV1 =−= ;

                                             (4.54)

               
)s(x.S.m)s(p.F 2

11 =
)s(IK).s(E A =

 
Tõ (4.54) ta thiÕt lËp ®−îc s¬ ®å khèi nh− ë h×nh 4.19  : 
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E(s) 
s.F

1

1

x(s)

p(s)
KV 

1

2

F

s.m

I(s) KV KV  
 

a) 
 
 
 
           E(s) 

)S.m.KF(S

K.K.F

0
2

1

VA1

+
x(s)   

 
 
 b)
 
     H×nh 4.19. S¬ ®å khèi biÕn ®æi hµm truyÒn  )s(E/)s(x
        a - S¬ ®å d¹ng tæng qu¸t; b - S¬ ®å d¹ng rót gän. 
  
Nh− vËy hµm truyÒn hÖ hë sÏ lµ  : 

        ( )S.m.KF.S

K.K.F

)s(E

)s(x
)s(W

O
2

1

VA1

+
==                   (4.55) 

- Tr−êng hîp x <  0   :  ( )S.m.KF.S

K.K.F
)s(W

O
2
2

VA2

+
=                           (4.56) 

 b- Khi cã ph¶n håi (hÖ kÝn víi x > 0)  



 
 

E(s)

)S.m.KF.(S
K.K.F

0
2

1

VA1

+

KC

U(s) 

F(s) 

  
x(s)  

 
 
 
 
 
  
       H×nh 4.20.  S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn hµm truyÒn  x s U s( ) / ( )
 
     Theo h×nh 4.19 vµ c«ng thøc (4.56) ta cã s¬ ®å khèi hÖ kÝn h×nh 4.20. 
Hµm truyÒn hÖ kÝn sÏ lµ  :  

       
C

W K).s(W1

)s(W
)s(W

+
=  

hay  :       
CVA1

2
1

2
O

VA1
W K.K.K.FS.FS.m.K

K.K.F

)s(U

)s(x
)s(W

++
==                  (4.57) 

     
1S.TS.T

K
)s(W

2
22

1

W
W ++

=                                       (4.58) 

trong ®ã  :   
CVA1

O
1 K.K.K.F

m.K
T =  ;  

     
CVA

1
2 K.K.K

F
T = ;                                  (4.59)          

      
C

W K

1
K =     .  

Hµm truyÒn (4.57) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng (4.60) nh− sau : 

    

1
S

..2
S

K

)s(U

)s(x
)s(W

O

2

O

W
W

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

ζ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

==                              (4.60) 

trong ®ã  :    
m.K

K.K.K.F

T

1

O

CVA1

1

O ==ω    - tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ thèng; 

            
m.K.K.K.K

F
.

2

1

T.2

T

OCVA

3
1

1

2 ==ζ   - hÖ sè t¾t dÇn cña hÖ thèng. 

        
        
4.5.3. HÖ thuû lùc chuyÓn ®éng quay ®iÒu khiÓn b»ng b¬m dÇu  
    XÐt s¬ ®å ®iÒu khiÓn ®éng c¬ dÇu b»ng b¬m dÇu cã ph¶n håi nh− ë h×nh 4.21.  
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U

Q p

Dm

J
 
KC 

C¶m biÕn 

V.B

θ

Ω 

λα 

 
 
 
 
 
 
 
 
          

   ×nh 4.21. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay  
x -TÝn h
cña b¬m
kÕt cÊu
m«men
quay cñ
ph¶n hå
 
      NÕu
®Õn t¶i 
tr×nh m
      Ph−

 

      Ph−

   

     Ph−¬

   

   
     Ph−¬

   

     Hµm

      Víi 

   
  

iÖu ®i
; λ -H

 cña ®
 qu¸n 
a trôc
i.  

 bá qu
träng 
« t¶ ho
¬ng tr

  

¬ng tr

  

ng tr×

  

  
ng tr×

  

 truyÒ

  =Ω

  
H 

Òu khiÓn b¬m ®Çu; α -HÖ sè ®iÒu chØnh b¬m dÇu; Q -L−u l−îng cung cÊp 
Ö sè tæn thÊt l−u l−îng; p -¸p suÊt lµm viÖc cña ®éng c¬ dÇu; Dm -HÖ sè 

éng c¬ dÇu; V -ThÓ tÝch chøa dÇu trong buång c«ng t¸c; J -Gi¸ trÞ cña 
tÝnh trªn trôc ®éng c¬ dÇu; Ω -VËn tèc gãc cña trôc ®éng c¬ dÇu; θ -Gãc 
 ®éng c¬ dÇu; B -M«®un ®µn håi cña dÇu; Kc-HÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u 

a ma s¸t cña c¸c bé phËn chuyÓn ®éng trªn trôc ®éng c¬ dÇu, kh«ng tÝnh 
ngoµi, trôc chØ cã mét gi¸ trÞ m«men qu¸n tÝnh J,.v.v. ta sÏ cã c¸c ph−¬ng 
¹t ®éng cña hÖ thèng nh− sau  :        
×nh c©n b»ng l−u l−îng  :       

      p.
dt
dp.

B.2
V

dt
d.Dx.Q m λ++
θ

=α=                 (4.61)         

×nh c©n b»ng lùc  : 

     
2

2

m dt

d
.Jp.D

θ
=                               (4.62) 

nh Laplace   : 

     )s(p.)s(p.s.
B.2

V)s(.s.D)s(x.)s(Q m λ++θ=α=  

                                     (4.63) )s(.s.J)s(p.D 2
m θ=

nh (4.63) cã thÓ viÕt l¹i lµ  : 

 )s(.s.
D
J.)s(.s.

D.B2
J.V)s(.s.D)s(x.)s(Q 2

m

3

m
m θλ+θ+θ=α=              (4.64) 

n   :   
s

1
.

s.
D.B2

J.V
s.

D

J.
1

D

)s(x

)s(

2

2
m

2
m

m

+
λ

+

α

=
θ

                          (4.65) 

dt

dθ
  th×     )s(.s)s( θ=Ω . NÕu thay vµo (4.65) ta cã  hµm truyÒn  :
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2

2
m

2
m

m

s.
D.B2

J.V
s.

D

J.
1

D

)s(x

)s(

+
λ

+

α

=
Ω

                       (4.66) 

     §Æt    :             
J.V

D.B2
;

D

J.Z2
;

D
K

2
m

n2
mnm

=ω
λ

=
ω

α
=                      (4.67) 

     ta ®−îc  :     
s

1
.

s.
1

s.
Z2

1

1
.K

)s(x

)s(

2

2
nn ω

+
ω

+
=

θ
                            (4.68) 

         
2

2
nn

s.
1

s.
Z2

1

1
.K

)s(x

)s(

ω
+

ω
+

=
Ω

                              (4.69) 

trong ®ã   : K - hÖ sè khuÕch ®¹i;  
        Z - hÖ sè t¾t dÇn; 
        ωn - tÇn sè dao ®éng riªng cña côm ®éng c¬ dÇu. 
     S¬ ®å khèi cña hÖ hë thÓ hiÖn ë h×nh 4.22a, tõ s¬ ®å khèi hÖ hë ta x©y dùng s¬ ®å 
khèi hÖ kÝn nh− ë h×nh 4.22b. 
 
 

2
2
nn

s.1s.Z.21

1

ω
+

ω
+ s

1
K 

 
  θ(s) x(s)
 
 
            
               x(s)

2
2
nn

s.1s.Z.21

1

ω
+

ω
+ s

1
K 

KC

U  θ(s)
 
 
 
 
 
   H×nh 4.22. S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu khiÓn thuû lùc chuyÓn ®éng quay 
       a - S¬ ®å khèi hÖ hë, b - S¬ ®å khèi hÖ kÝn 
  
Tõ h×nh 4.22b ta x¸c ®Þnh hµm truyÒn hÖ kÝn  : 

           
( )2

2
nnC

C

s.1s.Z21
K.K
s1

K1
)s(U
)s(

ω
+

ω
++

=
θ

                             

                 
( )2

2
nnC

C

s.1s.Z21
K.K
11

K1
)s(U
)s(

ω
+

ω
++

=
Ω
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a)
b)
       (4.70)

 (4.71) 



4.5.4. HÖ thuû lùc chuyÓn ®éng quay ®iÒu khiÓn b»ng van servo 
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KC 

Ω 

θ

V.B

p
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E
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I

PT ≈ 0 
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      H×nh 4.23.  S¬ ®å ®iÒu khiÓn ®éng c¬ dÇu b»ng van servo 
 
    ë s¬ ®å trªn h×nh 4.22 phÇn tö ®iÒu khiÓn lµ b¬m dÇu, cßn ë s¬ ®å trªn h×nh 4.23 lµ 
van servo. T−¬ng tù nh− tr−êng hîp môc 4.5.2 ta còng cã c¸c ph−¬ng tr×nh sau  : 

Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng  :   p.
dt

dp
.

B.2

V

dt

d
.DQ m λ++
θ

=                 (4.72)         

    Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc nÕu kÓ ®Õn ma s¸t (víi hÖ sè ma s¸t nhít f) lµ : 

           
dt

d
.f

dt

d
.Jp.D

2

2

m

θ
+

θ
=                             (4.73) 

    Ph−¬ng tr×nh Laplace   :  )s(p.)s(p.s.
B.2

V
)s(.s.D)s(Q m λ++θ=   

                                        (4.74) )s(.s.f)s(.s.J)s(p.D 2
m θ+θ=

Ph−¬ng tr×nh (4.74) cã thÓ viÕt l¹i lµ  : 

           ( ) )s(p.s.
B2

V
)s(.s.D)s(Q m λ++θ=                (4.75) 

           )s(.
D

)s.fs.J(
)s(p

m

2

θ
+

=                        (4.76) 

Thay (4.76) vµo (4.75) ta cã  : 

       )s(.
D

s.fs.J
.s.

B.2

V
)s(.s.D)s(Q

m

2

m θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ++θ=  

- §èi víi hÖ hë  : 

Hµm truyÒn :   
s

1
.

D

fs.J
.s.

B2

V
D

1

)s(Q

)s(

m

m ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ++

=
θ

                     (4.77) 

         =
θ

)s(Q
)s(

 
s

1
.

s.
)f.D(B2

J.V
s.

)f.D.(B2

.J.B2f.V
1

D
)f.D(

2

2
m

2
m

m

2
m

λ+
+

λ+
λ+

+

λ+

                 (4.78) 



NÕu ®Æt   :  
m

2
m

D

f.D
K

λ+
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trong ®ã  :   
     K  - hÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u dao ®éng; 
     T1,T2 - c¸c h»ng sè thêi gian; 
     ω0  - tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ hë; 
     ζ   - hÖ sè t¾t chÊn cña hÖ hë. 
 
S¬ ®å khèi cña hÖ hë theo hµm truyÒn (4.81) nh− ë h×nh 4.24. 
 
 

θ(s) 1s.Ts.T

K

2
22

1 ++ s

1 
           Q(s)
 
 
       H×nh 4.24.  S¬ ®å khèi hÖ hë cña côm ®éng c¬ dÇu 
 
- §èi víi hÖ kÝn   :   NÕu bé khuÕch ®¹i vµ van servo ®−îc coi lµ kh©u khuÕch ®ai th× ta 
sÏ cã c¸c quan hÖ theo c¸c c«ng thøc sau  : 
   ;)s(p.K)s(I.K)s(Q 0V −= )s(E.K)s(I A= ; )s(.K)s(U)s(E C θ−=          (4.82) 
Dùa vµo s¬ ®å khèi hÖ hë ë h×nh 4.24 vµ c¸c quan hÖ (4.76), (4.82), ta x©y dùng ®−îc 
s¬ ®å khèi hÖ kÝn ë h×nh h×nh 4.25.  
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     H×nh 4.25. S¬ ®å khèi hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng quay       
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 §Æt   :    
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BiÕn ®æi s¬ ®å khèi ë h×nh 4.25 ta ®−îc s¬ ®å nh− ë h×nh 4.26a. 
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        H×nh 4.26.  S¬ ®å khèi ®· biÕn ®æi      
 
Khai triÓn s¬ ®å khèi trªn h×nh 4.26b ta cã  : 
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Khai triÓn (4.83) ta ®−îc  : 
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NÕu ®Æt  :   
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th× ph−¬ng tr×nh (4.84) sÏ lµ  :  
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1 +τ+τ
=

θ θ                        (4.86) 

C«ng thøc (4.86) lµ m« h×nh cña mét kh©u dao ®éng vµ mét kh©u tÝch ph©n lý t−ëng. 
S¬ ®å khèi cña hÖ kÝn  thÓ hiÖn ë h×nh 4.27. 
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     H×nh 4.27.  S¬ ®å khèi cña hÖ thèng thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ             
 

    Hµm truyÒn hÖ kÝn 
)s(U
)s(θ

sau khi biÕn ®æi s¬ ®å khèi ë h×nh 4.27 sÏ lµ bËc 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ch−¬ng 5 

C¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn c¬ b¶n trong hÖ ®iÒu 
khiÓn tù ®éng thñy lùc 

5.1. Van ®iÒu khiÓn 
Trong c¸c ch−¬ng tr−íc chóng ta ®· cã dÞp lµm quen víi c¸c lo¹i van ®iÒu khiÓn vµ 

kh¶ n¨ng øng dông cña chóng trong c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn, phÇn nµy sÏ tr×nh bµy vÒ 
nguyªn lý lµm viÖc, kÕt cÊu vµ mét sè ®Æc tÝnh cña chóng. 

Van servo ®−îc øng dông vµo ngµnh hµng kh«ng trong nhiÒu n¨m qua vµ gÇn ®©y 
®−îc øng dông réng r·i ë c¸c ngµnh c«ng nghiÖp kh¸c. Tuy nhiªn víi sù tiÕn bé cña kü 
thuËt, trong vµi n¨m trë l¹i ®©y nhiÒu h·ng  s¶n xuÊt ®· chÕ t¹o ®−îc van tØ lÖ cã ®Æc 
tÝnh gÇn gièng víi ®Æc tÝnh cña van servo nh−ng gi¸ thµnh l¹i thÊp h¬n, nªn tïy theo 
yªu cÇu cña thiÕt bÞ mµ khi chän van cÇn cÇn nh¾c c¶ yªu cÇu kü thuËt lÉn gi¸ thµnh 
cña chóng. 

PhÇn nµy sÏ giíi thiÖu vÒ c¸c lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn th«ng dông trong ®ã cã chó 
träng ®Õn c¸c vÊn ®Ò kü thuËt cña van servo, trªn c¬ së cña van nµy ta cã thÓ suy luËn, 
nghiªn cøu c¸c lo¹i van cã ®Æc tÝnh kü thuËt thÊp h¬n. 

 

5.1.1. Van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng, trung gian vµ ©m 

 x(+)

x > 0 
TA P

x0 =0 
A T 

P

 

 

 

 c)a) 
 

x0 >0 

I 

x 

Q x0 <0 
x0 = 0  

A 

x0 < 0
TP 

 

 

 

 

 
b) d) 

 
H×nh 5.1. S¬ ®å c¸c lo¹i mÐp ®iÒu khiÓn cña van 

a - Van cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng (+x0); 
b - Van cã mÐp ®iÒu khiÓn trung gian(x0 = 0); 
c - Van cã mÐp ®iÒu khiÓn ©m (-x0); 
d-  §Æc tÝnh lý thuyÕt Q - x (Q - I). 
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HÇu hÕt c¸c lo¹i van ®iÒu khiÓn ®Òu sö dông lo¹i van kiÓu con tr−ît. Tuú thuéc vµo 
vÞ trÝ t−¬ng ®èi cña c¸c mÐp trªn con tr−ît vµ mÐp thµnh van mµ van tr−ît ®−îc ph©n 
thµnh ba lo¹i (h×nh 5.1) nh− sau : 

- Khi x0 > 0 gäi lµ van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng, con tr−ît di chuyÓn trong 
vïng x0 l−u l−îng vÉn b»ng 0 vµ vïng nµy cã thÓ gäi lµ vïng "chÕt" (hoÆc vïng che 
phñ). 

- Khi x0 = 0 gäi lµ van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn trung gian. 

- Khi x0 < 0 gäi lµ van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn ©m, t¹i vÞ trÝ trung gian (con tr−ît 
ch−a di chuyÓn) ®· h×nh thµnh tiÕt diÖn ch¶y vµ l−u l−îng dÇu ®· qua van. 

§Æc tÝnh Q - x (hoÆc Q - I) lý thuyÕt cña c¸c lo¹i van trªn thÓ hiÖn ë h×nh 5.1d. 

Thùc tÕ rÊt khã thùc hiÖn van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn trung gian (x0 = 0) nªn rÊt Ýt 
dïng trong thùc tÕ. 

§èi víi van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng ®Ó con tr−ît v−ît qu¸ vïng "chÕt" th× 
dßng ®iÖn ®Çu vµo cÇn thiÕt ®Ó con tr−ît di chuyÓn x = x0 ph¶i nhá h¬n  4% dßng ®iÖn 
cùc ®¹i. Yªu cÇu nµy nh»m khèng chÕ sai sè ®iÒu khiÓn trong ph¹m vi cho phÐp. 

 

5.1.2. Ph©n lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn 

   HiÖn nay van tr−ît ®iÒu khiÓn ®−îc chia lµm ba lo¹i, theo chÊt l−îng ®iÒu khiÓn 
ng−êi ta s¾p xÕp theo tr×nh tù tõ thÊp ®Õn cao nh− sau  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Van servo 
kü thËt sè 

Van servo 
suÊt cao 

Van tû lÖ hiÖu Van tû lÖ Van tû lÖ 
kh«ng cã 
ph¶n håi 

Van ®ãng më 
®iÒu khiÓn 
con tr−ît 

Van ®ãng 
më 

van 
servo 

Van tû lÖVan ®ãng  
      më 

 
H×nh 5.2. S¬ ®å ký hiÖu vµ ph©n lo¹i van ®iÖn thñy lùc 

 
1- Van solenoid (solenoid valves). 

  - Van solenoid ®ãng më (on/off solenoid valves). 
  - Van solenoid ®iÒu khiÓn (on/off solenoid valves with spool control). 

2-  Van tû lÖ (proportional valves). 
 - Van tû lÖ kh«ng ph¶n håi (non-feedback proportional valves). 
 - Van tû lÖ cã ph¶n håi (feedback proportional valves). 
 - Van tû lÖ hiÖu suÊt cao (high performance proportional valves). 

3. Van servo (servo-valves). 
- Van servo. 
- Van servo kü thuËt sè (digitally controlled servo-valves). 
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5.1.3. Van solenoid 

CÊu t¹o cña van solenoid gåm c¸c bé phËn chÝnh (h×nh 5.3) lµ: loai ®iÒu khiÓn trùc 
tiÕp (h×nh 5.3a) gåm cã th©n van, con tr−ît vµ hai nam ch©m ®iÖn; lo¹i ®iÒu khiÓn gi¸n 
tiÕp (h×nh 5.3b) gåm cã van s¬ cÊp 1, cÊu t¹o van s¬ cÊp gièng van ®iÒu khiÓn trùc tiÕp 
vµ van thø cÊp 2 ®iÒu khiÓn con tr−ît b»ng dÇu Ðp, nhê t¸c ®éng cña van s¬ cÊp.   

 Con tr−ît cña van sÏ ho¹t ®éng ë hai hoÆc ba vÞ trÝ tïy theo t¸c ®éng cña nam 
ch©m.  Cã thÓ gäi van solenoid lµ lo¹i van ®iÒu khiÓn cã cÊp. 

 

a)
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   b)

H×nh 5.3. CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van solenoid 
a- CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van solenoid ®iÒu khiÓn trùc tiÕp (1, 5 - vÝt hiÖu 

chØnh vÞ trÝ cña lâi s¾t tõ; 2, 4 - lß xo; 3, 6 - cuén d©y cña nam ch©m ®iÖn); 
b- CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van solenoid ®iÒu khiÓn gi¸n tiÕp (1 -van s¬ cÊp; 2 - 

van thø cÊp). 

 

5.1.4. Van tû lÖ 

CÊu t¹o cña van tû lÖ cã gåm ba bé phËn chÝnh (h×nh 5.4) lµ : Th©n van, con tr−ît, 
nam ch©m ®iÖn. 

 §Ó thay ®æi tiÕt diÖn ch¶y cña van, tøc lµ thay ®æi hµnh tr×nh cña con tr−ît b»ng 
c¸ch thay ®æi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn nam ch©m. Cã thÓ ®iÒu khiÓn con tr−ît ë vÞ trÝ bÊt 
kú trong ph¹m vi ®iÒu chØnh nªn van tû lÖ cã thÓ gäi lµ lo¹i van ®iÒu khiÓn v« cÊp. 
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a)

Lß xo 
3

Van
2

Nam ch©m
4Lß xo 

1

 

 

 

 

b)

 

 

 H×nh 5.4. CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van tû lÖ 

    a - CÊu t¹o; b - S¬ ®å ký hiÖu. 

 H×nh 5.4 lµ  kÕt cÊu cña van tû lÖ, van cã hai nam ch©m 4 bè trÝ ®èi xøng, c¸c lß 
xo 1 vµ 3 phôc håi vÞ trÝ c©n b»ng cña con tr−ît 2.       

5.1.5. Van tû lÖ cã ph¶n håi hiÖu suÊt cao 

Van tû lÖ cã ph¶n håi  ngoµi c¸c bé phËn vµ kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn nh− van tû lÖ th«ng 
th−êng cßn cã thªm thiÕt bÞ dß hµnh tr×nh di chuyÓn cña con tr−ît. C¸c bé phËn chÝnh 
cña van gåm (h×nh 5.5a) : Th©n van vµ  con tr−ît;  Nam ch©m ®iÖn; C¶m biÕn vÞ trÝ ®o 
l−îng di chuyÓn con tr−ît (LVDT). 

Cöa tiÕt l−u Lß xoNam ch©mC¶m biÕn 

VÝt hiÖu chØnh VÝt hiÖu chØnh  

 

 

 

 

 

 
a)

 

s 
TP

BA
 

 

 
 b)

H×nh 5.5. CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van tû lÖ hiÖu suÊt cao lo¹i 4 vÞ trÝ 4 cöa 

a - CÊu t¹o; b - S¬ ®å ký hiÖu. 



Víi mçi gi¸ trÞ cña dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn vµo cuén d©y cña nam ch©m ®iÖn th× con 
tr−ît cña van sÏ di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ t−¬ng øng. VÞ trÝ cña con tr−ît quyÕt ®Þnh tiÕt diÖn 
ch¶y vµ c¸c vÞ trÝ cña van. C¸c lß xo cã t¸c dông phôc håi con tr−ît vÒ vÞ trÝ ban ®Çu. 
C¶m biÕn vÞ trÝ d¹ng biÕn trë (potentiometer) ký hiÖu LVDT, ®o vÞ trÝ cña con tr−ît vµ 
truyÒn tÝn hiÖu d−íi d¹ng ®iÖn ¸p vÒ bé khuÕch ®¹i cña van, t¹i bé khuÕch ®¹i tÝn hiÖu 
ph¶n håi so s¸nh víi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn nh»m truyÒn cho nam ch©m dßng ®iÒu khiÓn 
chÝnh x¸c. Nªn nhê bé c¶m biÕn nµy mµ vÞ trÝ di chuyÓn cña con tr−ît ®iÒu khiÓn ®−îc 
chÝnh x¸c. 

ë c¸c lo¹i van trªn, nam ch©m ®iÖn trùc tiÕp kÐo con tr−ît di chuyÓn nªn dßng ®iÒu 
khiÓn lín.  

5.1.6. Van servo 

1- Nguyªn lý lµm viÖc 

N

Nam ch©m 
vÜnh cöu 

PhÇn øng 

MiÖng phun dÇu 

+i

N

S S

PR

 C¸nh chÆn 

Cuén d©y  Cuén d©y 1

i +
 

 

 
èng ®µn håi  

 

 

 

 

 

 Cµng ®µn håi
 

H×nh 5.6.  S¬ ®å nguyªn lý cña bé phËn ®iÒu khiÓn con tr−ît cña van servo 

Bé phËn ®iÒu khiÓn con tr−ît cña van servo (torque motor) thÓ hiÖn trªn h×nh 5.6  
gåm c¸c ë bé phËn sau  : 

- Nam ch©m vÜnh cöu;   -   PhÇn øng vµ hai cuén d©y;  
- C¸nh chÆn vµ cµng ®µn håi;  -   èng ®µn håi;  
- MiÖng phun dÇu. 

Hai nam ch©m vÜnh cöu ®Æt ®èi xøng t¹o thµnh khung h×nh ch÷ nhËt, phÇn øng trªn 
®ã cã hai cuén d©y vµ c¸nh chÆn dÇu ngµm víi phÇn øng, t¹o nªn mét kÕt cÊu cøng 
v÷ng. §Þnh vÞ phÇn øng vµ c¸nh chÆn dÇu lµ mét èng ®µn håi, èng nµy cã t¸c dông 
phôc håi côm phÇn øng vµ c¸nh chÆn vÒ vÞ trÝ trung gian khi dßng ®iÖn vµo hai cuén 
d©y c©n b»ng. Nèi víi c¸nh chÆn dÇu lµ cµng ®µn håi, cµng nµy nèi trùc tiÕp víi con 
tr−ît. Khi dßng ®iÖn vµo hai cuén d©y lÖch nhau th× phÇn øng bÞ hót lÖch, do sù ®èi 
xøng cña c¸c cùc nam ch©m mµ phÇn øng sÏ quay. Khi phÇn øng quay, èng ®µn håi sÏ 
biÕn d¹ng ®µn håi, khe hë tõ c¸nh chÆn ®Õn miÖng phun dÇu còng sÏ thay ®æi (phÝa nµy  
hë ra vµ phÝa kia hÑp l¹i). §iÒu ®ã dÉn ®Õn ¸p suÊt ë hai phÝa cña con tr−ît lÖch nhau 
vµ con tr−ît ®−îc di chuyÓn. Nh− vËy: 
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a. Khi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn ë hai cuén d©y b»ng nhau hoÆc b»ng 0 th× phÇn øng, 
c¸nh, cµng vµ con tr−ît ë vÞ trÝ trung gian (¸p suÊt ë hai buång con tr−ît c©n b»ng 
nhau). 

b. Khi dßng i1 ≠ i2 th× phÇn øng sÏ quay theo mét chiÒu nµo ®ã tïy thuéc vµo dßng 
®iÖn cña cuén d©y nµo lín h¬n. Gi¶ sö phÇn øng quay ng−îc chiÒu kim ®ång hå, c¸nh 
chÆn dÇu còng quay theo lµm tiÕt diÖn ch¶y cña miÖng phun dÇu thay ®æi, khe hë 
miÖng phun phÝa tr¸i réng ra vµ khe hë ë miÖng phun phÝa ph¶i hÑp l¹i. ¸p suÊt dÇu 
vµo hai buång con tr−ît kh«ng c©n b»ng, t¹o lùc däc trôc, ®Èy con tr−ît di chuyÓn vÒ 
bªn tr¸i, h×nh thµnh tiÕt diÖn ch¶y qua van (t¹o ®−êng dÉn dÇu qua van). Qu¸ tr×nh trªn 
thÓ hiÖn ë h×nh 5.7a. §ång thêi khi con tr−ît sang tr¸i th× cµng sÏ cong theo chiÒu di 
chuyÓn cña con tr−ît lµm cho c¸nh chÆn dÇu còng di chuyÓn theo. Lóc nµy khe hë ë 
miÖng phun tr¸i hÑp l¹i vµ khe hë miÖng phun ph¶i réng lªn, cho ®Õn khi khe hë cña 
hai miÖng phun b»ng nhau vµ ¸p suÊt hai phÝa b»ng nhau th× con tr−ît ë vÞ trÝ c©n b»ng. 
Qu¸ tr×nh ®ã thÓ hiÖn ë h×nh 5.7b. 

M«men quay phÇn øng vµ m«men do lùc ®µn håi cña cµng c©n b»ng nhau. L−îng di 
chuyÓn cña con tr−ît tû lÖ víi dßng ®iÖn vµo cuén d©y. 

c. T−¬ng tù nh− trªn nÕu phÇn øng quay theo chiÒu ng−îc l¹i th× con tr−ît sÏ di 
chuyÓn theo chiÒu ng−îc l¹i. 

 

a)

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b)
 

H×nh 5.7. S¬ ®å nguyªn lý ho¹t ®éng cña van servo 

                 a - S¬ ®å giai ®o¹n ®Çu cña qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn;      
     b - S¬ ®å giai ®o¹n hai cña qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn.                              
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2. KÕt cÊu cña van servo 

Ngoµi nh÷ng kÕt cÊu thÓ hiÖn ë h×nh 5.6 vµ h×nh 5.7, trong van cßn bè trÝ thªm bé 
läc dÇu nh»m ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng cña van. §Ó con tr−ît ë vÞ trÝ 
trung gian khi tÝn hiÖu vµo b»ng kh«ng, tøc lµ ®Ó phÇn øng ë vÞ trÝ c©n b»ng, ng−êi ta 
®−a vµo kÕt cÊu vÝt ®iÒu chØnh. 

C¸c h×nh 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 lµ kÕt cÊu cña mét sè lo¹i van servo ®−îc sö dông 
hiÖn nay. 
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Läc dÇu

Cµng ®µn håi 

èng phun dÇu 

Nam ch©m 

VÝt hiÖu chØnh con 
tr−ît 

Th©n van 

a) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

P Lç tiÕt l−u  

Läc dÇu 

Cµng ®µn håi 

èng ®µn håi 

Lâi nam ch©m 
èng phun 

Cuén d©y

Cµng

Con tr−ît 

b) 

 
 
 
 
 
 

 

TP

c) 

H×nh 5.8.  B¶n vÏ thÓ hiÖn kÕt cÊu vµ ký hiÖu cña van servo 
   a, b- B¶n vÏ thÓ hiÖn c¸c d¹ng kÕt cÊu cña van servo; 

   c- Ký hiÖu cña van servo. 
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H×nh 5.9. KÕt cÊu cña van servo mét cÊp ®iÒu khiÓn 
1- Kh«ng gian trèng;  
2-  èng phun; 
3- Lâi s¾t cña nam ch©m;  
4-  èng ®µn håi; 
5-  Cµng ®iÒu khiÓn ®iÖn thñy lùc; 
6-  VÝt hiÖu chØnh;  
7-  Th©n cña èng phun; 
8-  Th©n cña nam ch©m;  
9-  Kh«ng gian quay cña lâi s¾t nam ch©m;  
10- Cuén d©y cña nam ch©m;  
11- Con tr−ît cña van chÝnh;  
12- Buång dÇu cña van chÝnh. 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   H×nh 5.10. KÕt cÊu cña  van servo 2 cÊp ®iÒu khiÓn  

1- Côm nam ch©m; 2- èng phun; 3- Cµng ®µn håi cña bé phËn 
®iÒu khiÓn ®iÖn thñy lùc; 4- Xylanh cña van chÝnh; 5- Con tr−ît 
cña van chÝnh; 6- Cµng ®iÒu khiÓn ®iÖn-thñy lùc; 7- Th©n cña èng 
phun. 

 
 

 

 
 
 
   
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
H×nh 5

1-Côm n
cña c¶m 
Cµng ®iÒ
chÝnh.  
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.11. KÕt cÊu cña van servo 2 cÊp ®iÒu khiÓn cã c¶m biÕn 
am ch©m; 2-èng phun; 3-Xylanh cña van chÝnh;  4-Cuén d©y 
biÕn; 5-Lâi s¾t tõ cña c¶m biÕn; 6-Con tr−ît cña van chÝnh; 7-
u khiÓn ®iÖn-thñy lùc; 8-èng phun; 9,10-Buång dÇu cña van 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

H
1- V
5- c
van
10,1
xo c
cÊp

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

H×nh 5.13. §Æ
 quan hÖ gi÷a 
   cµng vµ ¸p s
          cña  èng
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×nh 5.12. KÕt cÊu cña van servo 3 cÊp ®iÒu khiÓn cã c¶m biÕn 
Ýt hiÖu chØnh; 2- èng phun; 3- Th©n van cÊp 2; 4- Th©n van cÊp 3; 

uén ®©y cña c¶m biÕn; 6- Lâi s¾t tõ cña c¶m biÕn; 7- Con tr−ît cña 
 chÝnh; 8- Cµng ®iÒu khiÓn ®iÖn-thñy lùc; 9- Th©n cña èng phun; 
4- Buång dÇu cña van cÊp 2; 11- Con tr−ît cña van cÊp 2; 12- Lß 
ña van cÊp 2; 13- Xylanh cña van cÊp 3; 15,16- Buång dÇu cña van 

 3.  

c tÝnh  thÓ hiÖn 
hµnh tr×nh cña  
uÊt ë hai cöa  
 phun. 

                                                                                                                                        

DÞch chuyÓn cña 
cµng ®µn håi 

¸p suÊt ASt vµ BSt

¸p suÊt %



3. §å thÞ quan hÖ gi÷a l−u l−îng Q vµ dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn I  

Theo ISO 6404, ®Æc tÝnh Q - I cña van ®−îc thiÕt lËp trªn c¬ së ®o vµ x¸c ®Þnh quan 
hÖ Q - I khi cho ¸p suÊt PS kh«ng ®æi vµ chÕ ®é kh«ng t¶i träng (h×nh 5.14). 
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H×nh 5.14.  §Æc tÝnh Q - I cña van tr−ît ®iÒu khiÓn 

1 - Vïng b·o hßa (Q = 0); 2 - Vïng ho¹t ®éng cña van; 3 - Vïng b·o hßa (Q = Qmax). 

Vïng b·o hßa lµ vïng mµ con tr−ît ®ang ë vÞ trÝ trung gian (δQ ≈ 1% QS), ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc  : 

DZ ≈ 
( )
( ))(

S
)(

S

)(
0

)(
0

II

II
−+

−+

−
−

            (5.1) 

Khi thiÕt kÕ van, DZ lÊy trong kho¶ng tõ 10% ®Õn 35%. 

Vïng ho¹t ®éng lµ vïng mµ l−u l−îng Q thay ®æi tû lÖ víi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn I,  
®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

 DA ≈ 
( )
( ))(

S
)(

S

)(
A

)(
A

II

II
−+

−+

−
−

            (5.2) 

Vïng l−u l−îng b·o hoµ QS lµ vïng mµ khi t¨ng dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn th× l−u l−îng 
kh«ng cßn thay ®æi n÷a, v× lóc nµy con tr−ît ®· më hoµn toµn. QS cßn ®−îc gäi lµ l−u 
l−îng tû lÖ. 

§èi víi van servo, ¸p suÊt cung cÊp ®Ó x©y dùng ®Æc tÝnh trªn lµ PS = 70 bar. 

Vïng ho¹t ®éng cña van (2) thùc tÕ kh«ng tuyÕn tÝnh, nh−ng ®Ó tiÖn lîi cho viÖc sö 
dông ng−êi ta thùc hiÖn tuyÕn tÝnh ho¸ vµ chÞu sai sè nhÊt ®Þnh. Sai sè lín nhÊt gäi lµ 
sai sè tuyÕn tÝnh (h×nh 5.15). 
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QtuyÕn tÝnh∆Qmax

∆Imax

Qthùc tÕ

I 0 Ph¹m vi 
lµm viÖc 

 
  H×nh 5.15  TuyÕn tÝnh ho¸ quan hÖ Q - I. 

C¸c gi¸ trÞ ∆Qmax vµ ∆Imax lµ c¸c sai sè tuyÕn tÝnh. Tuú thuéc vµo tr×nh ®é chÕ t¹o 
cña tõng h·ng mµ sai sè tuyÕn tÝnh cña van cña c¸c h·ng sÏ kh¸c nhau vµ ®−îc ghi 
trong catalog. 

4. HÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng  vµ hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt 

HÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng lµ tû sè gi÷a ®é thay ®æi l−u l−îng ra vµ ®é thay ®æi 
dßng ®iÖn vµo  :       

 
0LP

Q dI

dQ
K

=∆

≈              (5.3) 

 

Q
x0 < 0 

 x0 =0

x0 > 0

I I0 (x0) 

 

 

P A T B

 

 

 

 
p 

 b) a)  
H×nh 5.16.  S¬ ®å nghiªn cøu hÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng cña van 

a - S¬ ®å cña van khi con tr−ît ë vÞ trÝ trung gian; 
b - §Æc tÝnh Q - I khi x0 = 0, x0 > 0 vµ x0 < 0. 

Khi coi ®Æc tÝnh Q - I lµ tuyÕn tÝnh th× hÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng sÏ lµ  : 



    
I

Q
KQ =               (5.4) 

KQ lµ hÖ sè gãc cña ®Æc tÝnh Q - I cña van. 
HÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt lµ tû sè gi÷a ¸p suÊt ra víi tÝn hiÖu dßng ®iÖn vµo cña van, 

®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : Kp =
I

p
             (5.5) 
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P A T B p 

∆PL = 0 

P A T B p 

∆PL  

 

 

 

 

 

 a) b)
 

 

 
  
 
 
 
 
 
 

P

Ps 

X0>0

X0 <0

X0 = 0

I 

c)
 

H×nh 5.17. S¬ ®å nghiªn cøu hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt 
a - S¬ ®å cña van khi con tr−ît ë vÞ trÝ trung gian; 
b - S¬ ®å cña van khi con tr−ît dÞch chuyÓn sang ph¶i; 
c - §Æc tÝnh P - I khi x = 0, x > 0 vµ x < 0. 

NÕu con tr−ît ë vÞ trÝ trung gian (h×nh 5.17a) th× ¸p suÊt ë cöa A vµ cöa B b»ng nhau 
(hiÖu ¸p ∆PL = 0). 

NÕu con tr−ît di chuyÓn sang tr¸i (h×nh 5.17 b) th× cöa A sÏ  ®−îc th«ng víi cöa p vµ 
cöa B sÏ th«ng víi cöa T. Cöa A ¸p suÊt t¨ng vµ cöa B ¸p suÊt gi¶m. Khi mµ cöa A ¸p 
suÊt b»ng ¸p suÊt cung cÊp P th× cöa B ¸p suÊt gi¶m ®Õn 0. 

H×nh 5.17c giíi thiÖu ®Æc tÝnh P - I cña van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng, ©m vµ 
trung gian. 

§èi víi van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn ©m, hÖ sè khuÕch ®¹i thÊp, van tr−ît cã mÐp 
®iÒu khiÓn d−¬ng ¸p suÊt kh«ng t¨ng trong vïng "chÕt" cña van, cßn van tr−ît cã mÐp 
®iÒu khiÓn trung gian, ®é dèc cña ®Æc tÝnh lín vµ t¨ng ngay tõ ®Çu nªn lo¹i nµy cã hÖ 
sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt cao. 



HÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt lµ chØ tiªu quan träng ®èi víi m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt hÖ 
kÝn vµ còng rÊt quan träng liªn quan ®Õn ®é chÝnh x¸c cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ. 

5. HiÖn t−îng tõ trÔ vµ  tr−ît tÝn hiÖu cña van 
Do ma s¸t gi÷a con tr−ît víi thµnh van vµ hiÖn t−îng t¹o tõ tr−êng cña cuén d©y mµ 

g©y ra hiÖn t−îng tõ trÔ (h×nh 5.18a). 
§Æc tÝnh l−u l−îng khi t¨ng vµ gi¶m dßng ®iÒu khiÓn I lµ kh«ng trïng nhau. L−u 

l−îng ra cña van phô thuéc vµo chiÒu t¨ng hay chiÒu gi¶m cña tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn. 
§é tõ trÔ ®−îc tÝnh theo tû lÖ phÇn tr¨m cña ∆I* so víi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn lín nhÊt 

(∆I*%.Imax). 

I 

0

∆I*
Q 
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a) 

∆I* 

Imax

Q 

I

b) 
 

H×nh 5.18.  §å thÞ Q - I vÒ hiÖn t−îng tõ trÔ vµ tr−ît tÝn hiÖu cña van 
  a - §å thÞ Q - I vÒ hiÖn t−îng tõ trÔ; 

     b - §å thÞ Q - I vÒ hiÖn t−îng tr−ît tÝn hiÖu. 
T−¬ng tù nh− hiÖn t−îng tõ trÔ khi ®¶o chiÒu lµm viÖc cña van, ë thêi ®iÓm ban ®Çu 

mÆc dï ®· gi¶m dßng ®iÒu khiÓn nh−ng l−u l−îng vÉn ch−a gi¶m vµ qu¸ tr×nh ®ã gäi lµ 
tr−ît tÝn hiÖu ∆I* hay gäi lµ sai sè nghÞch ®¶o (h×nh 5.18b). 

C¸c hiÖn t−îng trªn sÏ ¶nh h−ëng ®Õn ®é chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn nªn cÇn ®−îc quan 
t©m khi nghiªn cøu chän van.  

6. L−u l−îng tû lÖ vµ c«ng suÊt truyÒn ®éng 

L−u l−îng cña van ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng tiÕt diÖn ch¶y cña van vµ x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc gÇn ®óng ®èi víi dßng ch¶y rèi  : 

Q ≈ PK o ∆               (5.6) 
trong ®ã  :      K0 - hÖ sè phô thuéc nhiÒu yÕu tè trong ®ã cã liªn quan ®Õn tiÕt diÖn  
                         ch¶y cña van; 

∆P - hiÖu ¸p qua tiÕt diÖn ch¶y. 

Tuy nhiªn do tiÕt diÖn ch¶y ®−îc ®iÒu khiÓn theo dßng ®iÖn ®Çu vµo nªn l−u l−îng 
tû lÖ còng ®−îc x¸c ®Þnh theo dßng ®iÖn ®Çu vµo. L−u l−îng tû lÖ ®−îc tÝnh øng víi 
dßng ®iÖn ®Çu vµo lµ 100% vµ ®é sôt ¸p qua van lµ 70 bar (®èi víi van servo). 

L−u l−îng qua van ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 



QL = QR. 
100

IA .
70

PV∆
       (hÖ mÐt)              (5.7) 

hoÆc  :   QL= QR.(
100

IA ).
1000

Pv∆
          (hÖ Anh)                (6.8) 

trong ®ã  : QL - l−u l−îng ra øng víi dßng ®iÒu khiÓn IA; 
            QR - l−u l−îng tû lÖ (l−u l−îng lín nhÊt øng víi Imax ); 
             ∆PV - ®é sôt ¸p qua van vµ ∆Pv ®−îc x¸c ®Þnh lµ :  ∆ Pv =PS −Pl −PT   (5.9) 

 PS - ¸p suÊt cung cÊp;  PT - ¸p suÊt cöa ra cña van; 
            PL - ¸p suÊt cÇn thiÕt ®Ó c¬ cÊu chÊp hµnh ho¹t ®éng. 

 Quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ ®é sôt ¸p cña ∆Pv theo c«ng thøc (5.7) thÓ hiÖn ë 
h×nh 5.19a. Quan hÖ nµy nÕu biÓu diÔn d−íi d¹ng ®Æc tÝnh logarit th× ®−îc vÏ nh− ë 
h×nh 5.19b.  
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H×nh5.19. §å thÞ ®Æc tÝnh Q - ∆PV

b) 

Q 

(1) 

(2) 

(3) 
100% Imax

75% Imax

50% Imax

∆PV 

a)

  a- ®Æc tÝnh Q- ∆Pv víi c¸c dßng ®iÒu khiÓn kh¸c nhau; 
  b - §Æc tÝnh Q-∆Pv vÏ trong to¹ ®é logarit. 

 
VÝ dô : Van servo cã l−u l−îng tû tÖ  QR = 38 l/p. TÝnh l−u l−îng QL qua van khi    

∆Pv =35 bar (500psi) vµ dßng ®iÖn ®Çu vµo IA = 75%Imax. 
Tõ ®Æc tÝnh trªn h×nh 5.19b ta thÊy, t¹i ∆PV =35 bar th× l−u l−îng lµ QR =27 l/p víi 

dßng ®iÖn ®Çu vµo lµ 100%. 
Nh− vËy, nÕu sai sè tuyÕn tÝnh b»ng 0 th× l−u l−îng t¹i 75% tÝn hiÖu ®Çu vµo lµ : 

QL = 27 x 0,75 = 20,3 l/p 
C«ng suÊt thñy lùc truyÒn cho c¬ cÊu chÊp hµnh (xylanh hoÆc ®éng c¬ thuû lùc) nh− 

®· giíi thiÖu ë môc 1.1.1, ®ã lµ tÝch cña l−u l−îng vµ ¸p suÊt cung cÊp cña van nÕu bá 
qua c¸c d¹ng tæn thÊt, x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau :   

  N = Q . P             (5.10) 



NÕu bá qua tæn thÊt l−u l−îng th× l−u l−îng qua c¬ cÊu chÊp hµnh b»ng l−u l−îng 
qua van. 

Khi ∆PV t¨ng th× QL sÏ t¨ng, nh−ng nÕu ∆PV t¨ng th× ¸p suÊt PL truyÒn cho t¶i cã xu 
h−íng gi¶m. Ng−êi ta ®· x¸c ®Þnh ®−îc r»ng, khi ®é sôt ¸p b»ng 1/3 ¸p suÊt cung cÊp  
th× c«ng suÊt ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i (∆PV = 1/3 PS). Qu¸ tr×nh thay ®æi c«ng suÊt theo ¸p 
suÊt thÓ hiÖn ë h×nh 5.20b. 
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Nmax
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N = Q.P 

 b)a)  
H×nh 5.20.  S¬ ®å vÝ dô tÝnh c«ng suÊt vµ ®Æc tÝnh N- P cña c¬ cÊu chÊp hµnh 

a - S¬ ®å vÝ dô tÝnh c«ng suÊt cña ®éng c¬ dÇu; 
         b - §Æc tÝnh N- P cña c¬ cÊu chÊp hµnh. 

7. §Æc tr−ng ®éng lùc häc cña van 

§èi víi van servo vµ van tû lÖ hiÖu suÊt cao th× vÞ trÝ con tr−ît cña van  ®−îc ®iÒu 
khiÓn trùc tiÕp b»ng m¹ch ph¶n håi c¬ häc cã ngay trong kÕt cÊu cña van. C¸c lo¹i van 
kh¸c ®Ó  cã m¹ch ph¶n håi cÇn sö dông bé c¶m biÕn vÞ trÝ LVDT ®o vÞ trÝ con tr−ît, tÝn 
hiÖu ph¶n håi tõ LVDT ®−a vÒ bé khuÕch ®¹i cña van ®Ó so s¸nh víi tÝn hiÖu ®iÒu 
khiÓn van (h×nh 5.21). Sai sè vÞ trÝ con tr−ît do ma s¸t vµ thay ®æi l−u l−îng sÏ ®−îc 
hiÖu chØnh mét c¸ch tù ®éng. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Bé khuÕch ®¹i 
cña hÖ 

Ph¶n håi

Con tr−ît 

Nam ch©m 

TÝn hiÖu vµo 
VÞ trÝ 

con tr−ît

 LVDT

H×nh 5.21. S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ con tr−ît cña van 



Con tr−ît cña van ®−îc ®iÒu khiÓn theo m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ kÝn, nªn theo lý 
thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng th× khi nghiªn cøu ®éng lùc häc cña van ta cÇn nghiªn cøu 
®¸p øng step vµ ®¸p øng tÇn sè. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TÝn hiÖu vµo 

TÝn hiÖu ra 

0 t

Hµnh tr×nh cña 
con tr−ît 

∆A 

∆ϕ 

t

Hµnh tr×nh cña 
con tr−ît TÝn hiÖu vµo 

TÝn hiÖu ra

0
b)a)  

 
H×nh 5.22.  §Æc tÝnh ®éng lùc häc cña con tr−ît cña van   

                  a - TÝn hiÖu vµo lµ step; 
b - TÝn hiÖu vµo lµ h×nh sin, 

 (∆A - §é lÖch biªn ®é, ∆ϕ - §é lÖch pha). 

 

H×nh 5.22a lµ ®¸p øng qu¸ ®é cña con tr−ît, nghÜa lµ khi cã tÝn hiÖu vµo d¹ng step 
th× tÝn hiÖu ra cã thÓ sÏ dao ®éng t¾t dÇn tr−íc khi ®¹t gi¸ trÞ vÞ trÝ æn ®Þnh. Qu¸ tr×nh ®ã 
®−îc gäi lµ qu¸ tr×nh qu¸ ®é. C¸c chØ tiªu ®¸nh gi¸ chÊt l−îng cña qu¸ tr×nh qu¸ ®é ®· 
®−îc giíi thiÖu trong lý thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng. 

H×nh 5.22b lµ ®¸p øng tÇn sè cña con tr−ît cña van. Khi tÝn hiÖu vµo thay ®æi theo 
quy luËt h×nh sin th× tÝn hiÖu ra còng lµ h×nh sin nh−ng pha sÏ trÔ vµ biªn ®é sÏ gi¶m. 
TÝn hiÖu vµo cµng thÊp th× kh¶ n¨ng trÔ pha vµ lÖch biªn ®é cµng Ýt; tÇn sè vµo cµng cao 
th× ®é lÖch pha vµ lÖch biªn ®é cµng t¨ng. H×nh 5.23 lµ vÝ dô vÒ ®Æc tÝnh cña mét lo¹i 
van servo.  H×nh 5.23a lµ ®Æc tÝnh quan hÖ gi÷a biªn ®é vµ pha, trªn ®ã thÓ hiÖn sù suy 
yÕu biªn ®é vµ sù trÔ pha cña tÝnh hiÖu ra. H×nh 5.23b lµ ®Æc tÝnh quan hÖ gi÷a l−u 
l−îng Q vµ hiÖu ¸p  ∆p qua van, ®Æc tÝnh quan hÖ gi÷a biªn ®é A vµ tÇn sè lµm viÖc f 
cña van. 

Sù suy yÕu cña biªn ®é ®−îc tÝnh theo decibel (dB)  : 

     dB = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ )

Vao
Ra(log20             (5.11) 

trong ®ã  :   §Çu ra lµ tû lÖ % tÝn hiÖu ®Çu ra cùc ®¹i; 

   §Çu vµo lµ tû lÖ % tÝn hiÖu ®Çu vµo cùc ®¹i. 
 
 

 123



 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  

 

ë tÇn sè 

 

 

          
    a) 
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b) 
 

  H×nh 5.23.  Mét sè ®Æc tÝnh cña van servo 
 
a-  §Æc tÝnh thÓ hiÖn sù suy yÕu biªn ®é vµ sù trÔ pha cña tÝnh hiÖu ra; 
b-  §Æc tÝnh thÓ hiÖn quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ hiÖu ¸p qua van, gi÷a  
    biªn ®é vµ tÇn sè lµm viÖc cña van. 

thÊp th× ®Çu ra sÏ b¸m s¸t ®Çu vµo vµ cã thÓ trïng nhau, khi ®ã : 

1=
vµoÇu®

raÇu®
 nªn log = 0 vµ  ®é t¾t dÇn lóc nµy  cã dB = 0. 



 

∆ϕ0 

1 10 100 TÇn sè log0

450

900 TÇn sè 
giíi h¹n 

 dB 

-3 

TÇn sè log 100 1 10 0

§é réng cña 
 

d¶i tÇn sè 

 

 

 

 

 

 

 
a) b)

 
H×nh 5.24. §Æc tÝnh tÇn sè - biªn ®é - pha logarÝt 

a- §Æc tÝnh tÇn sè - biªn ®é;   

b- §Æc tÝnh tÇn sè - pha. 

 

H×nh 5.24 lµ ®Æc tÝnh tÇn sè - biªn ®é vµ pha logarit. Trong ®ã h×nh 5.24a lµ ®å thÞ 
x¸c ®Þnh ®é suy yÕu (®é lÖch) cña biªn ®é ∆A khi tÇn sè thay ®æi vµ h×nh 5.24b lµ ®å 
thÞ x¸c ®Þnh sù thay ®æi cña ®é lÖch pha ∆ϕ khi tÇn sè thay ®æi.  

VÝ dô t¹i tÇn sè cã ®Çu vµo lµ 100% nh−ng biªn ®é ®Çu ra gi¶m xuèng chØ cßn 70% 
th×  :   

  dB = 20log 20=
100

70
log20=)

vµoÇu®

raÇu®
( .(−0.155) = −3 

Sù suy yÕu cña biªn ®é lµ 3dB vµ dÊu (−) thÓ hiÖn tÝn hiÖu ra thÊp h¬n tÝn hiÖu vµo. 

§èi víi van ®iÒu khiÓn, ®é réng cña d¶i tÇn sè ho¹t ®éng chØ cho phÐp tÝn hiÖu ra 
gi¶m xuèng tèi ®a cßn kho¶ng 1/√2 tÝn hiÖu vµo (hay b»ng 70,7% tÝn hiÖu vµo) vµ ®é 
suy yÕu ≈ 3dB  chóng ®−îc thÓ hiÖn ë h×nh 5.24a. 

Khi tÇn sè t¨ng th× ®é trÔ pha còng t¨ng. §é lÖch pha cña van ®iÒu khiÓn còng giíi 
h¹n tèi ®a lµ lÖch 1/4 chu kú (øng víi 900) nh− trªn h×nh 5.24b. 

TÇn sè giíi h¹n lµ mét chØ tiªu ®¸nh gi¸ chÊt l−îng van, tuy nhiªn tÇn sè giíi h¹n bÞ 
¶nh h−ëng bëi ¸p suÊt cung cÊp vµ biªn ®é tÝn hiÖu vµo. 
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5.2. Bé khuÕch ®¹i 

Bé khuÕch ®¹i hay cßn gäi lµ bé ®iÒu khiÓn lµ n¬i tæng hîp tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn vµ tÝn 
hiÖu ph¶n håi ®Ó truyÒn tÝn hiÖu thÝch hîp ®Õn van. 

 

5.2.1. M«®un khuÕch ®¹i 

 

TÝn hiÖu vµo

Bé phËn khuÕch ®¹i

M«®un khuÕch ®¹i

 

 Van ®iÒu khiÓn

 

 

 

 TÝn hiÖu ph¶n håi

 
a)

 

 TÝn hiÖu 
vµo 

2 

3

P
S1

I
S2

ThiÕt lËp l¹i

4

6

5

7 

9 

8 

+

1

B 

A 

TÝn hiÖu ph¶n håi

 

 

 

 
§Õn 
van  

 

 

 

 

 
b)

 
H×nh 5.25. S¬ ®å cña m«®un khuÕch ®¹i 

 a- S¬ ®å khèi ký hiÖu; 

b- S¬ ®å khèi thÓ hiÖn nguyªn lý ho¹t ®éng. 

H×nh 5.25a lµ s¬ ®å ký hiÖu cña mét m«®un khuÕch ®¹i ®¬n gi¶n. H×nh 5.25b thÓ 
hiÖn mét sè bé phËn chñ yÕu thùc hiÖn chøc n¨ng cña m«®un khuÕch ®¹i. TÝn hiÖu ®iÒu 
khiÓn vµ tÝn hiÖu ph¶n håi ®Õn c¸c cùc A vµ B cña bé ®o ®iÖn ¸p 1 thùc hiÖn thuËt to¸n 
"+" hoÆc "-" víi chøc n¨ng cña ®iÓm tô. Tuy nhiªn giíi h¹n cña ®iÖn ¸p vµo vµ ph¶n 
håi ph¶i t−¬ng thÝch, nÕu kh«ng t−¬ng thÝch th× ph¶i hiÖu chØnh bé ®o ®iÖn ¸p ®Ó thùc 
hiÖn bï trõ sù kh«ng t−¬ng øng ®ã. 
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VÝ dô giíi h¹n tÝn hiÖu vµo lµ ± 12 V, giíi h¹n tÝn hiÖu ph¶n håi lµ ± 10 V th× cÇn 
hiÖu chØnh bé ®o ®iÖn ¸p ®Ó tÝn hiÖu vµo ±12 V vµ tÝn hiÖu ph¶n håi ±12 V san b»ng 
nhau, tøc lµ gi¸ trÞ so s¸nh ph¶i b»ng 0 V. 

Bé khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p 2 ho¹t ®éng theo kh©u tû lÖ (P) nÕu S1 ®ãng vµ ho¹t ®éng theo 
kh©u tÝch ph©n (I) nÕu S2 ®ãng. 

§iÒu khiÓn theo tû lÖ øng dông cho m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cßn ®iÒu khiÓn theo tÝch 
ph©n øng dông trong m¹ch ®iÒu khiÓn vËn tèc. 

 
(V/s)Tèc ®é

gia t¨ng  
®iÖn ¸p  
ra 

HiÖu chØnh hÖ
sè khuÕch ®¹i (KI) 

 

 

 

 

 

 

§iÖn ¸p  
ra 

HiÖu chØnh hÖ
sè khuÕch ®¹i (KP) 

 §iÖn ¸p vµo §iÖn ¸p vµo

 
b) a) 

 
 §iÖn ¸p 

ra (+) 
 

§iÖn ¸p vµo (+)

HiÖu chØnh

 
 
 
 
 
H×nh 5.26. §Æc tÝnh cña hÖ sè khuÕch ®¹i 

a- §Æc tÝnh cña hiÖu chØnh hÖ sè KP; 

b- §Æc tÝnh cña hiÖu chØnh hÖ sè KI; 

c- §Æc tÝnh cña hiÖu chØnh ®iÖn ¸p vµo vµ ra. 
       c)

 

 

BiÕn trë 3 dïng ®Ó hiÖu chØnh hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p theo yªu cÇu sö dông, víi 
®iÒu khiÓn tû lÖ hÖ sè khuÕch ®¹i lµ tû sè gi÷a ®iÖn ¸p ra vµ ®iÖn ¸p vµo (h×nh 5.26a) 
cßn víi ®iÒu khiÓn tÝch ph©n lµ tû sè gi÷a tèc ®é gia t¨ng ®iÖn ¸p ra (V/s) vµ ®iÖn ¸p 
vµo (h×nh 5.26b). 

M¹ch thiÕt lËp l¹i dïng ®Ó phôc håi l¹i ®iÖn ¸p 0 V khi ®Çu vµo b»ng 0 hoÆc duy tr× 
tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn.  

TÝn hiÖu ra cña bé khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p truyÒn ®Õn bé khuÕch ®¹i dßng ®iÖn 4, t¹i 4 cã 
c¸c bé ®iÒu chØnh giíi h¹n ®iÖn ¸p d−¬ng 5 vµ ®iÖn ¸p ©m 6 ®Ó giíi h¹n dßng cùc ®¹i 
theo yªu cÇu cña van. 
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Bé khuÕch ®¹i dßng ®iÖn 7 t¹o ra dßng ®iÖn ®Õn c¸c cuén d©y ®iÒu khiÓn van, trong 
bé khuÕch ®¹i nµy cã sù phèi hîp gi÷a dßng ®iÒu khiÓn vµ dßng ph¶n håi ®Ó tù ®éng bï 
nh÷ng thay ®æi cña mÊt m¸t n¨ng l−îng, ®ång thêi c¶i thiÖn thêi gian ®¸p øng cña van 
do ¶nh h−ëng cña hiÖn t−îng tõ c¶m. 

BiÕn trë 8 cã thÓ hiÖu chØnh ®−îc hiÖn t−îng tõ trÔ vµ n©ng cao ®é æn ®Þnh cña con 
tr−ît. BiÕn trë 9 ®Ó hiÖu chØnh ®iÖn ¸p ra d−¬ng hoÆc ©m khi ®iÖn ¸p ®Çu vµo b»ng 0 
(h×nh 5.26c). 

 

5.2.2.  M«®un hiÖu chØnh ®é dèc 

M«®un hiÖu chØnh ®é dèc cã thÓ thay ®æi ®−îc tÝn hiÖu ra khi tÝn hiÖu vµo kh«ng 
®æi. Trong ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, tèc ®é di chuyÓn tõ vÞ trÝ thiÕt lËp nµy ®Õn vÞ trÝ thiÕt lËp 
kh¸c cã thÓ hiÖu chØnh b»ng m«®un hiÖu chØnh ®é dèc. Trong ®iÒu khiÓn vËn tèc, cã 
thÓ thay ®æi gia tèc chuyÓn ®éng khi t¨ng hoÆc gi¶m vËn tèc, cßn trong ®iÒu khiÓn ¸p 
suÊt ®ã lµ tèc ®é thay ®æi cña ¸p suÊt.  

S¬ ®å cña m«®un hiÖu chØnh ®é dèc vµ ®Æc tÝnh hiÖu chØnh ¸p suÊt vµ ®iÖn ¸p thÓ 
hiÖn ë h×nh 5.27. 

 

R2 

R1 

(2) 
(1) C

D

BA §Çu vµo 

 

 §Çu ra 

 

 

 
a) 

§iÖn ¸p 
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t 

¸p suÊt vµo ¸p  suÊt

§é dèc

¸p suÊt ra 

§é dèc 

c) 
t 

 §iÖn ¸p vµo 

§iÖn ¸p  ra 

§é dèc 

b) 
 

H×nh 5.27. M«®un hiÖu chØnh ®é dèc. 

a-  S¬ ®å ho¹t ®éng; 

a- §Æc tÝnh hiÖu chØnh ®é dèc ¸p suÊt; 

b- §Æc tÝnh hiÖu chØnh ®é dèc ®iÖn ¸p. 

TÝn hiÖu ®Çu vµo qua bé khuÕch ®¹i 1 (cã hÖ sè khuÕch ®¹i cao) vµ nÕu B nèi víi C 
th× tÝn hiÖu sÏ ®−a vµo biÕn trë ®iÒu chØnh ®é dèc R1 råi truyÒn ®Õn bé khuÕch ®¹i tÝch 



ph©n 2 ®Ó lµm æn ®Þnh dßng ®iÒu khiÓn tr−íc khi truyÒn ®Õn van. TÝn hiÖu ra ®−îc ph¶n 
håi vÒ 1 ®Ó san b»ng vµ æn ®Þnh ®é dèc (h×nh 5.27c). NÕu B nèi víi D th× R2 sÏ cho ®é 
dèc kh¸c. 

TÝn hiÖu ra

+ 
Lªn Xuèng Lªn Xuèng 

R¬le
R1 

R2

R3

R5 

BiÕn trë hiÖu chØnh ®iÖn ¸p

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
H×nh 5.28.  M«®un hiÖu chØnh ®é dèc 4 cÊp 

HiÖn nay ng−êi ta cã thÓ sö dïng nhiÒu bé biÕn trë R nèi song song vµ sö dông r¬le 
®Ó ®ãng më c¸c R nh»m lùa chän c¸c R nµo lµm viÖc. H×nh 5.28 lµ mét s¬ ®å vÝ dô vÒ 
4 cÊp hiÖu chØnh ®é dèc. 

 

5.2.3. Mét sè chøc n¨ng cña bé khuÕch ®¹i vµ ký hiÖu cña chóng.  

1- Bé ph¸t Rampe (®iÒu chØnh ®é dèc ) 
C 
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UE +

R

b) 

UA UE 

UA 

 a) 
 

H×nh 5.29. S¬ ®å vµ ký hiÖu cña bé ph¸t Rampe. 

a- S¬ ®å nguyªn lý; b- Ký hiÖu. 

 

Bé ph¸t Rampe ®· ®−îc giíi thiÖu ë môc 5.2.2, h×nh 5.29 lµ s¬ ®å nguyªn lý ho¹t 
®éng vµ ký hiÖu cña chóng. §iÖn ¸p vµo lµ tÝn hiÖu bËc thang, khi qua bé ph¸t Rampe 



tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ra thay ®æi theo thêi gian. Khi ®iÒu chØnh biÕn trë R sÏ thay ®æi tèc ®é 
n¹p tô ®iÖn C. 

2. Bé khèng chÕ 

 
UA 

+6V

-4V t

+ 
1 2 

UAUE

UE 
+10V

-10V

t 

 

 

 

 

 

 c, a, b,
 

H×nh 5.30. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu bé khèng chÕ 

a- TÝn hiÖu vµo; b- TÝn hiÖu ra ®· khèng chÕ; c- Ký hiÖu. 

 

H×nh 5.30 lµ vÝ dô vÒ ®Æc tÝnh khèng chÕ ®iÖn ¸p ra, gi¶ sö cã ®iÖn ¸p vµo lµ 
qua bé khèng chÕ cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc ®iÖn ¸p ra lµ VV10± A = + 6 V vµ − 4 V theo 

yªu cÇu. Trªn h×nh 5.30c nh¸nh 1 ký hiÖu cho ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p ©m vµ nh¸nh 2 ký 
hiÖu cho ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p d−¬ng. 

 

3. Bé ®¶o tÝn hiÖu 

 

-5V

+5V
UAQ

t

 

 

 130

 

 

 -5V

+5V

UE 

t 
-1 

UA UE 

UA = -UE

 a) c) b)
 

H×nh 5.31. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña bé ®¶o tÝn hiÖu 

a- TÝn hiÖu vµo;  b- TÝn hiÖu ra;  c- ký hiÖu. 

 

Bé ®¶o tÝn hiÖu thùc hiÖn chuyÓn cùc cña tÝn hiÖu vµo, vÝ dô tÝn hiÖu vµo lµ sãng bËc 
thang , khi qua bé ®¶o tÝn hiÖu sÏ cho ta tÝn hiÖu ra ng−îc dÊu cïng gi¸ trÞ tuyÖt 

®èi  víi tÝn hiÖu vµo nªn hÖ sè khuÕch ®¹i 

V5±

1
U

U

E

A −=  (h×nh 5.31). 



4. Bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt 

TÝn hiÖu ®iÖn thÕ vµo ®−îc chuyÓn thµnh tÝn hiÖu dßng ®iÖn ra vµ ®−îc ký hiÖu nh− 
h×nh 5.32a. 

 

 IA UE.

I 
U 

UA H
U 

H  

 

 a) b)
 

H×nh 5.32. Ký hiÖu vÒ bé chuyÓn ®æi tÝn hiÖu 

a- Bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt (chuyÓn  ®æi U/I); b- Bé chuyÓn ®æi (H/U). 

 

Khi chuyÓn tõ d¹ng tÝn hiÖu nµy sang d¹ng tÝn hiÖu kh¸c ng−êi ta còng dïng tÝn hiÖu 
nh− trªn. VÝ dô h×nh 5.32b lµ ký hiÖu cña bé chuyÓn ®æi cña c¶m biÕn vÞ trÝ, hµnh tr×nh 
di chuyÓn H ®−îc biÕn ®æi thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p UA. 

 

5. Bé ng¾t ®iÖn 

 

(0) 

(1)

UA 

t 

DõngCh¹y
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UE 

U2 

U1 

Dõng Ch¹y 

t 

c) 

UAUE 

 
a) b) 

H×nh 5.33. §Æc tÝnh ng¾t tÝn hiÖu vµ ký hiÖu cña bé ng¾t ®iÖn. 

a- TÝn hiÖu vµo;  b- TÝn hiÖu ra;  c- Ký hiÖu. 

 

Khi ®iÖn ¸p vµo UE v−ît qu¸ U1 th× ®iÖn ¸p ra vÉn gi÷ nguyªn U1 t−¬ng øng víi 
tr¹ng th¸i (1). Khi ®iÖn ¸p vµo gi¶m xuèng d−íi U2 th× ®iÖn ¸p ra vÉn gi÷ nguyªn U2 
t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i (0). 

Nh− vËy ®iÖn ¸p tõ U1 ®Õn U2 t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i (1) th× thiÕt bÞ ho¹t ®éng vµ 
tr¹ng th¸i (0) th× thiÕt bÞ dõng ho¹t ®éng (h×nh 5.33). 

 



6. Bé tæng (céng hoÆc trõ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UA 

t 

TÝn hiÖu ra

+4V 

+2V 

-4V

-2V 

0 

UE1
TÝn hiÖu vµo UE1

0 

+4V 

t 

t 

TÝn hiÖu vµo UE2

-2V 

0 

−UE2

a) b) 

c)

UE2

UE1 UA 

H×nh 5.34.  §Æc tÝnh vÒ céng tÝn hiÖu vµ ký hiÖu cu¶ bé tæng 

a- Hai tÝn hiÖu vµo;  b-  TÝn hiÖu ra;  c-  Ký hiÖu. 

Cã hai tÝn hiÖu vµo UE1 vµ UE2 qua bé tæng sÏ cho ta mét tÝn hiÖu ra UA : 

   UA = − (UE1 + UE2) 

7. Bé so s¸nh vµ bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch. 
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TÝn hiÖu 
®iÒu khiÓn 

+ 
UE UA 

TÝn hiÖu ra K 
UE 

UA 

UF - TÝn hiÖu ph¶n håi

a)  b) 
H×nh 5.35. Bé so s¸nh (a) vµ bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch (b) 

Bé so s¸nh ®−îc sö dông trong m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn. 

Bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch chñ yÕu lµ dïng ®Ó ®iÒu chØnh tÝn hiÖu ph¶n håi cho phï 
hîp víi tÝn hiÖu vµo ®Ó ®−a vµo bé so s¸nh. VÝ dô c¶m biÕn t¹o ra ®−îc ®iÖn ¸p tèi ®a lµ 
20 V trong lóc ®ã tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn tèi ®a lµ 10 V lóc nµy cÇn ®iÒu chØnh tÝn hiÖu 
ph¶n håi tèi ®a xuèng cßn 10 V ®Ó phï hîp víi tÝn hiÖu vµo, nghÜa lµ K = 1/2. 

 

H×nh 5.36, h×nh 5.37, h×nh 5.38 lµ c¸c vÝ dô vÒ bé khuÕch ®¹i cña van tû lÖ. 
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   H×nh 5.36. S¬ ®å bé khuÕch ®¹i cña van tû lÖ lo¹i VT 3000- S -30 



 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

H×nh 5.37. S¬ ®å bé khuÕch ®¹i cña van tû lÖ lo¹i VT 3006- S -30. 
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H×nh 5.38. S¬ ®å bé khuÕch ®¹i cña van tû lÖ lo¹i VT 5005- S -10 
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5.3. C¸c lo¹i c¶m biÕn 

C¶m biÕn lµ thiÕt bÞ ®o sö dông ®Ó lÊy tÝn hiÖu ph¶n håi trong m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ 
kÝn. HiÖn nay cã hai lo¹i c¶m biÕn lµ : c¶m biÕn t−¬ng tù vµ c¶m biÕn sè. 

C¶m biÕn t−¬ng tù (analog) : §¹i l−îng cÇn ®o ®−îc chuyÓn ®æi thµnh tÝn hiÖu liªn 
tôc (hay gäi lµ tÝn hiÖu t−¬ng tù) t−¬ng thÝch. VÝ dô ®¹i l−îng ®o ®−îc chuyÓn ®æi 
thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p hoÆc c−êng ®é dßng ®iÖn (h×nh 5.39a). 

 

 TÝn hiÖu
sè 

§é ph©n
gi¶i ∆S 

§¹i l−îng ®o0

 

 

 

 

 

 

 

TÝnh hiÖu 
t−¬ng tù 

§¹i l−îng ®o

Thùc tÕ

TuyÕn tÝnh ho¸

A B

C 

0 

∆v 

V 

 b) a) 
               H×nh 5.39. §Æc tÝnh cña c¶m biÕn 

a- C¶m biÕn t−¬ng tù (analog); b-  C¶m biÕn sè (digital). 

 

C¶m biÕn sè (digital) : §¹i l−îng cÇn ®o ®−îc chuyÓn ®æi thµnh tÝn hiÖu rêi r¹c (hay 
gäi lµ tÝn hiÖu sè) t−¬ng thÝch víi kho¶ng c¾t mÈu b»ng nhau (∆s = const), kho¶ng c¾t 
mÈu ∆s gäi lµ ®é ph©n gi¶i cña c¶m biÕn (h×nh 5.39b). C¸c tÝn hiÖu nµy cã thÓ ®−a trùc 
tiÕp vµo c¸c bé ®iÒu khiÓn PLC hoÆc c¸c bé vi xö lý. 

Thùc tÕ c¸c lo¹i c¶m biÕn nãi chung lµm viÖc kh«ng hoµn toµn tuyÕn tÝnh mµ tån t¹i 
sai sè tuyÕn tÝnh ∆v, sai sè nµy phô thuéc vµo nguyªn lý vµ tr×nh ®é chÕ t¹o. 

Sai sè tuyÕn tÝnh lµ tØ lÖ % ®é lÖch lín nhÊt ∆v so víi tÝn hiÖu ra lín nhÊt V : 

     ∆% = 100.
V

v∆
 

H×nh 5.39a, A lµ ®iÓm cã gi¸ trÞ lín nhÊt cña tÝn hiÖu ra (A = V), t−¬ng øng víi 
®iÓm C lµ ®¹i l−îng ®o lín nhÊt. 

VÝ dô  : Gi¶ sö ta cã bé c¶m biÕn ¸p suÊt víi tÝn hiÖu ra thay ®æi tõ 0 V ®Õn 10 V t−¬ng 
øng víi ph¹m vi ¸p suÊt thay ®æi tõ 0 bar ®Õn 400 bar.  NÕu sai sè tuyÕn tÝnh  ∆ = 0,5% 

th× sai sè ®Çu ra lín nhÊt ∆v sÏ lµ  :  ∆v = 05,0
100

V10.5,0
= V 

vµ sai sè ¸p suÊt lín nhÊt t−¬ng øng sÏ lµ  : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

10
400.V05,0  = 2  bar 
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Gièng nh− mét sè thiÕt bÞ ®iÖn kh¸c, c¶m biÕn còng cã hiÖn t−îng tõ trÔ, sai sè kh¶ 
n¨ng lÆp l¹i, ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é, ®é ph©n gi¶i (nÕu lµ c¶m biÕn sè), tèc ®é truyÒn 
tÝn hiÖu, sù va ch¹m, tuæi thä vµ ®¸p øng ®éng lùc häc ®Òu cã liªn quan ®Õn chÊt l−îng, 
®é chÝnh x¸c cña c¸c lo¹i c¶m biÕn. 

Trong hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc chØ thùc hiÖn ba lo¹i m¹ch ®iÒu khiÓn lµ vÞ trÝ, 
tèc ®é vµ t¶i träng nªn còng th−êng sö dông c¸c c¶m biÕn nh− sau : 

- C¶m biÕn vÞ trÝ (c¶m biÕn ®o chiÒu dµi vµ c¶m biÕn ®o gãc quay). 
- C¶m biÕn tèc ®é (c¶m biÕn ®o tèc ®é dµi vµ c¶m biÕn ®o tèc ®é gãc). 
- C¶m biÕn t¶i träng (c¶m biÕn ®o lùc, c¶m biÕn ®o m«men xo¾n hoÆc c¶m biÕn ¸p 
    suÊt). 

5.3.1. C¶m biÕn vÞ trÝ ®o chiÒu dµi 

 

∆S

 

 

x

Ux

U0 

L 

+ 

 
2

 
2

 
2

 2
 0   1   2   3   4  5   6   7  8   9  10 11  

 a) b)
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Bé chØnh 
l−u 

VDC 

VDC 

Lâi

Thø cÊp
S¬ cÊp

Thø cÊp 

Bé t¹o
dao ®éng 

 c)
H×nh 5.40. S¬ ®å nguyªn lý cña c¶m biÕn vÞ trÝ 

    a- C¶m biÕn ®iÖn trë (analog) kiÓu tiÕp xóc; 

     b- C¶m biÕn sè (digital); 

    c- C¶m biÕn ®o ®iÖn (analog) kh«ng tiÕp xóc. 

 



C¶m biÕn vÞ trÝ t−¬ng tù lu«n ®o theo gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cßn ®èi víi c¶m biÕn vÞ trÝ sè 
cã thÓ ®o theo gi¸ trÞ tuyÖt ®èi hoÆc ®o theo sè gia (gi¸ trÞ sau b»ng gi¸ trÞ tr−íc céng 
thªm mét ®¬n vÞ). 

H×nh 5.40a thùc chÊt lµ mét biÕn trë (potentiometer), tuy nhiªn kh¸c víi biÕn trë 
th«ng th−êng th× c¶m biÕn ®iÖn trë cã ®Æc tÝnh tuyÕn tÝnh cao. §iÖn ¸p cung cÊp lµ U0 
cã hµnh tr×nh lín nhÊt lµ L, khi con tr−ît di chuyÓn, tïy thuéc vµo vÞ trÝ cña con tr−ît x 
mµ sÏ cho ®iÖn ¸p ra Ux t−¬ng øng. Ta cã quan hÖ sau  : 

    
L

x

U

U

0

x =  hay x = x
c

x
00

x U.
K

1
U.

U

L

U

L.U
==  

viÕt l¹i lµ  :    C
x K

x

U
=    

    KC  lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn. 

 

VÝ dô  :  Nghiªn cøu s¬ ®å ®iÒu khiÓn vÞ trÝ nh− h×nh 5.41 ta thÊy : 

§iÖn ¸p cung cÊp lµ ± 5 V, tøc lµ khi pitt«ng ë vÞ trÝ gi÷a th× Ux=0 = 0 

HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn lµ  :   KC = 
cm10
V10

L
U0 =  = 1 V/cm 

NÕu x = 5 cm  th×  UX = KC.x = 1x 5 = 5 V 

NÕu x = − 4 cm  th×  UX = 1.( − 4) = − 4 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 +5V -5V

x(+)

Ux - TÝn hiÖu ra

L = 10cm

-4cm

x

UX 

+5V

+ 4V

5cm0 4cm

-5V 

L 

-4V 

a)  b) 

H×nh 5.41. S¬ ®å vÝ dô vÒ tÝnh to¸n c¶m biÕn vÞ trÝ. 

a- S¬ ®å nguyªn lý; 

b- §Æc tÝnh cña c¶m biÕn. 

Nh−îc ®iÓm cña c¶m biÕn lo¹i nµy lµ do tiÕp xóc c¬ häc gi÷a con tr−ît vµ cuén d©y 
nªn trong qu¸ tr×nh lµm viÖc con tr−ît vµ cuén d©y sÏ bÞ mµi mßn, tuæi thä thÊp, tÇn sè 
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ho¹t ®éng kh«ng cao, th−êng chØ d−íi 5 Hz vµ ®é nhÊp nh« cña ®Æc tÝnh cao do cã 
kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c vßng cña cuén d©y ®iÖn. 

§Ó kh¾c phôc nh÷ng nh−îc ®iÓm trªn ng−êi ta sö dông lo¹i c¶m biÕn kh«ng tiÕp xóc 
ký hiÖu lµ LVDT (Linear Variable Differantial Transpormer) h×nh 5.30c. 

Bé LVDT gåm mét cuén d©y s¬ cÊp vµ hai cuén d©y thø cÊp bao quanh lâi s¾t tõ, lâi 
s¾t g¾n víi cÇn t¸c ®éng vµ di chuyÓn däc ®−îc. Bé LVDT ho¹t ®éng nh− mét m¸y 
biÕn ¸p. Nh− vËy, dßng ®iÖn DC tr−íc khi vµo cuén s¬ cÊp ph¶i qua bé dao ®éng, t¹o ra 
®iÖn ¸p xoay chiÒu cã tÇn sè phï hîp. TÝn hiÖu ra xoay chiÒu tõ hai cuén d©y (hai cuén 
d©y ®−îc bè trÝ ®èi xøng) thø cÊp ®−îc chØnh l−u thµnh dßng mét chiÒu DC. Khi lâi s¾t 
ë vÞ trÝ trung gian th× ®iÖn ¸p ®Çu ra sÏ b»ng 0. Khi lâi s¾t di chuyÓn th× ®iÖn ¸p trong 
hai cuén d©y thay ®æi ng−îc chiÒu nhau vµ sù thay ®æi ®ã tuú thuéc vµo lâi s¾t di 
chuyÓn theo chiÒu nµo. TÝn hiÖu ra lµ ®iÖn ¸p so s¸nh cña hai cuén d©y thø cÊp. §é lín 
cña ®iÖn ¸p ra tû lÖ víi hµnh tr×nh di chuyÓn cña lâi s¾t. 

Bé LVDT lµm viÖc theo nguyªn lý kh«ng tiÕp xóc sÏ tr¸nh ®−îc mµi mßn c¬ häc, lâi 
s¾t cã thÓ lµm viÖc víi tÇn sè dao ®éng cao. Tuy nhiªn c¶m biÕn lo¹i nµy sai sè tuyÕn 
tÝnh cao h¬n so víi c¶m biÕn ®iÖn trë. 

HiÖn nay ng−êi ta cßn sö dông lo¹i c¶m biÕn xung. C¶m biÕn xung ®Æt ngay trong 
cÇn dÉn cña pitt«ng-xylanh (h×nh 5.42). Lâi s¾t tõ lµ bé phËn nhËn vµ truyÒn xung. 

 

 Pitt«ngLái s¾t tõ

èng b¶o vÖ 
PhÇn ng¨n c¸ch tõ tr−êng

Bé ph¸t vµ nhËn xung 

CÇn dÉn cña pitt«ng

Xylanh 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.42. S¬ ®å cña bé c¶m biÕn xung 

 

Tõ tr−êng sÏ sinh ra khi pitt«ng di chuyÓn. VÞ trÝ di chuyÓn cña pitt«ng ®o ®−îc lµ 
do sù sai kh¸c vÒ xung truyÒn ®i vµ xung ph¶n håi vÒ. TÝn hiÖu xung ®−îc chuyÓn 
thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p cung cÊp tÝn hiÖu ph¶n håi cho m¹ch ®iÒu khiÓn. 
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H×nh 5.43 giíi thiÖu cÊu tróc mét hÖ thèng ®o chiÒu dµi sè theo nguyªn t¾c quang - 
®iÖn (hay gäi lµ th−íc ®o quang ®iÖn) kiÓu gia sè. 

 

 

V¹ch m· 
chuÈn 

TÕ bµo quang 
®iÖn 

M· v¹ch chuÈn

Th−íc ®o
HÖ l¨ng kÝnh

V¹ch cña th−íc 
quang häc 

Nguån s¸ng 
 

 

 

 

 

 
 L−íi quÐt
 

H×nh 5.43.  Th−íc ®o sè theo nguyªn t¾c quang ®iÖn 

 

Th−íc ®o di chuyÓn gi÷a hÖ thèng thÊu kÝnh vµ l−íi quÐt, khi tia s¸ng tõ nguån s¸ng 
qua thÊu kÝnh räi qua th−íc ®o, trªn ®ã cã nh÷ng v¹ch ph¶n quang vµ kh«ng ph¶n 
quang thay ®æi kÕ tiÕp vµ ®Òu nhau.  Tia s¸ng gÆp ph¶i v¹ch ph¶n quang sÏ bÞ ph¶n håi 
l¹i cßn nh÷ng tia lät qua ®−îc sÏ ®Õn l−íi quÐt vµ tÕ bµo quang ®iÖn. TÕ bµo quang ®iÖn 
ph¸t ra tÝn hiÖu. 

§©y lµ thiÕt bÞ ®Õm v¹ch kiÓu gia sè nªn trªn th−íc cã trang bÞ thªm c¸c v¹ch chuÈn 
(dÊu m· chuÈn) ®Ó cã thÓ tÝnh to¸n ®−îc gi¸ trÞ tuyÖt ®èi. 

H×nh 5.40b lµ mét kiÓu ®o gi¸ trÞ tuyÖt ®èi theo hÖ nhÞ ph©n. Nh÷ng vïng soi thÊu 
hoÆc kh«ng soi thÊu (ph¶n quang) trªn th−íc ®o t−¬ng øng víi gi¸ trÞ 1 vµ gi¸ trÞ 0 cña 
hÖ nhi ph©n. 

Ngoµi c¸c lo¹i ®· giíi thiÖu ë trªn, hiÖn nay ng−êi ta cßn sö dông c¶m biÕn ®o theo 
®iÖn dung, laser, siªu ©m...g¾n ngay trong xylanh nªn c¸c xylanh lo¹i nµy ®−îc chÕ t¹o 
®Æc biÖt. 

 

5.3.2. C¶m biÕn vÞ trÝ ®o gãc 

C¶m biÕn ®iÖn trë vµ c¶m biÕn kh«ng tiÕp xóc RVDT ®o gãc quay cã nguyªn lý 
ho¹t ®éng t−¬ng tù nh− c¶m biÕn ®o chiÒu dµi, chØ kh¸c nhau vÒ mÆt kÕt cÊu. §èi víi 
biÕn trë ®o gãc quay th× cã d¹ng h×nh trßn, con tr−ît quay quanh t©m cña biÕn trë (h×nh 
5.44a). 
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H×nh 5.44. S¬ ®å cña c¶m biÕn ®iÖn trë ®o gãc vµ  øng dông cña nã 

   a- C¶m biÕn ®iÖn trë ®o gãc; 
         b,c - S¬ ®å nguyªn lý vµ s¬ ®å khèi cña hÖ thñy lùc biÕn 

          chuyÓn ®éng quay thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn. 

Nh− s¬ ®å vÝ dô trªn h×nh 5.44a ta thÊy  :      

     UX = XCX
max

0 .K.
U

θ=θ
θ

 

trong ®ã :      KC - hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn; 
                     θx  - gãc quay vµ  Ux - ®iÖn ¸p ra. 

H×nh 5.44b, c lµ vÝ dô m« h×nh ®iÒu khiÓn víi ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp hµnh tr×nh 
di chuyÓn th«ng qua ®o gãc quay cña trôc ®éng c¬ dÇu. Ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp sÏ cã 
®é chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn thÊp h¬n so víi ®o trùc tiÕp. 

§èi víi c¶m biÕn RVDT (Rotary Variable Difirential Transpormer) lâi s¾t ®−îc ®Æt 
theo mét d¹ng cam ®Æc biÖt cã kÕt cÊu t−¬ng ®èi phøc t¹p. 

§Üa quÐt 
Nguån sãng

§Üa m·

TÕ bµo 
quang ®iÖn 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5..45. S¬ ®å cña thiÕt bÞ ®o gãc quang ®iÖn 

Ngoµi lo¹i c¶m biÕn kh«ng tiÕp xóc RVDT cßn cã lo¹i ®o gãc theo nguyªn t¾c 
quang ®iÖn kiÓu gia sè (h×nh 5.45). Nguyªn lý ho¹t ®éng cña c¶m biÕn lo¹i nµy  t−¬ng 
tù nh− th−íc ®o chiÒu dµi (h×nh 5.43) chØ kh¸c lµ ®Üa  quay quang häc g¾n trªn trôc 
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quay vµ quay theo trôc cÇn ®o. Ph−¬ng ph¸p ®o theo kiÓu gia sè sÏ cã sai sè tÝch lòy 
nªn víi nh÷ng thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn yªu cÇu chÝnh x¸c cao cã thÓ dïng kiÓu ®o gi¸ trÞ 
tuyÖt ®èi. 

 

5.3.3. C¶m biÕn vËn tèc 

§Ó ®o vËn tèc gãc ng−êi ta sö dông m¸y ph¸t tèc. M¸y ph¸t tèc cã thÓ gäi lµ 
tachometer- generator viÕt t¾t lµ tacs- gen. ThiÕt bÞ nµy vÒ c¬ b¶n gièng m¸y ph¸t ®iÖn 
mét chiÒu DC  kiÓu nam ch©m vÜnh cöu (h×nh 5.46). 

 

N S 

PhÇn øngCuén d©y

Cæ gãp TÝn hiÖu ®Çu ra
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H×nh 5.46. S¬ ®å cña m¸y ph¸t tèc (tacs- gen) 
 

M¸y ph¸t tèc ph¸t ra dßng mét chiÒu tû lÖ víi tèc ®é quay cña nã. 

NÕu nèi m¸y trªn víi mét bé truyÒn b¸nh r¨ng- thanh r¨ng hoÆc vÝt me (chuyÓn tõ 
vËn tèc dµi thµnh vËn tèc gãc) th× cã  thÓ sö dông ®Ó lµm c¶m biÕn ®o tèc ®é dµi. 

Bé ph¸t tèc còng cã thÓ ®o gi¸n tiÕp th«ng qua l−u l−îng ch¶y qua van (h×nh 5.47). 
 

 

 

 

 

 

 

 142

 

 

L−u l−îng 

Con tr−ît

Lß xoCöa van 

L−u l−îng Bé LVDT 

H×nh 5.47. ThiÕt bÞ ®o l−u l−îng 

 

Cöa van vµ cuén c¶m cã kÕt cÊu ®Æc biÖt ®Ó t¹o ra sù quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a l−u 
l−îng cung cÊp qua cöa van vµ dÞch chuyÓn tÞnh tiÕn cña cuén c¶m. Bé LVDT ®−îc 



g¾n ®ång trôc víi cuén c¶m. Khi cuén c¶m di chuyÓn, bé LVDT ph¸t ra tÝn hiÖu ®iÖn 
tû lÖ víi l−u l−îng qua c¶m biÕn. Qua l−u l−îng ta cã thÓ chuyÓn ®æi ®−îc thµnh vËn 
tèc chuyÓn ®éng th¼ng hoÆc vËn tèc gãc cña c¬ cÊu chÊp hµnh (xylanh hoÆc ®éng c¬ 
dÇu). Nh−îc ®iÓm cña thiÕt bÞ ®o nµy lµ sai sè tuyÕn tÝnh lín, ®Æc biÖt lµ ë vïng l−u 
l−îng thÊp. 

ViÖc ®o tèc ®é dµi hoÆc gãc cßn cã thÓ dïng thiÕt bÞ quang- ®iÖn ®o tõ xa, miÕng 
ph¶n quang ®−îc d¸n trªn trôc quay hoÆc trªn vËt chuyÓn ®éng th¼ng, tÝn hiÖu thu ®−îc 
cã thÓ lµ tÝn hiÖu ®iÖn hoÆc tÝn hiÖu sè. 

 

5.3.4. C¶m biÕn ¸p suÊt, lùc vµ m«men xo¾n 

Trong hÖ ®iÒu khiÓn thñy lùc ®Ó ®iÒu khiÓn lùc vµ m«men xo¾n ®¬n gi¶n nhÊt lµ sö 
dông c¶m biÕn ®o ¸p suÊt. §o theo ¸p suÊt lµ ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp, cã ®é chÝnh 
x¸c thÊp h¬n ®o trùc tiÕp lùc hoÆc m«men xo¾n. 

C¸c lo¹i c¶m biÕn dïng trong m¹ch ®iÒu khiÓn t¶i träng nãi chung ®Òu sö dông 
nguyªn lý ®o søc c¨ng nh− dïng tÊm ®iÖn trë ®o øng suÊt th«ng qua biÕn d¹ng, mµng 
®µn håi khÝ nÐn, c¸c kh©u ®µn håi tuyÕn tÝnh nh− lß xo, cÇu ch÷ U... Tuy nhiªn c¸c øng 
dông trªn ®Òu liªn quan ®Õn bé t¹o ®iÖn ¸p ra. §iÖn ¸p ra ph¶i tû lÖ víi ¸p suÊt, lùc 
hoÆc m«men xo¾n. 

H×nh 5.48 lµ bé c¶m biÕn lùc vµ c¶m biÕn m«men xo¾n ho¹t ®éng theo nguyªn lý ®o 
søc c¨ng. 
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 a) b)

 

H×nh 5.48. S¬ ®å cña c¶m biÕn ®o lùc (a) vµ c¶m biÕn ®o m«men xo¾n 
(b) theo nguyªn lý ®o søc c¨ng 

 

H×nh 5.49a lµ vÝ dô vÒ c¶m biÕn ¸p suÊt ®iÖn trë. D−íi t¸c dông cña ¸p suÊt P èng 
xÕp ®µn håi di ®éng tû lÖ víi ¸p suÊt, sù di ®éng cña con tr−ît sÏ lµm thay ®æi ®iÖn ¸p 
ra cña biÕn trë. Nh− vËy tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ra UX tû lÖ víi ¸p suÊt vµo P. 
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H×nh 5.49. S¬ ®å vÝ dô vÒ c¶m biÕn ¸p suÊt 

            a - C¶m biÕn ¸p suÊt ®iÖn trë;  b- C¶m biÕn vÒ ¸p suÊt ®iÖn c¶m. 

 

H×nh 5.49b lµ vÝ dô vÒ c¶m biÕn ¸p suÊt ®iÖn c¶m. §é tù c¶m cña cuén d©y phô 
thuéc vµo vÞ trÝ cña lâi s¾t tõ di ®éng trong cuén d©y. D©y rÏ n»m ë gi÷a cuén d©y nªn 
khi lâi s¾t ë vÞ trÝ trung gian E1 = E2, khi lâi s¾t di chuyÓn th× E1 t¨ng vµ E2 gi¶m, nÕu 
lâi s¾t di chuyÓn ng−îc l¹i th× E1 gi¶m vµ E2 t¨ng. Qua bé phËn chuyÓn ®æi sÏ cho ta tÝn 
hiÖu ®iÖn ¸p ra UX tû lÖ víi ¸p suÊt P. 

Ngoµi ra cßn cã c¶m biÕn ¸p suÊt kiÓu ®iÖn dung, c¶m biÕn ¸p suÊt th¹nh anh... còng 
®−îc øng dông trong hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



Ch−¬ng 6 

 §iÒu khiÓn vÞ trÝ, vËn tèc vµ t¶i träng trong 
hÖ truyÒn ®éng thñy lùc 

HÖ thèng ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc cã thÓ thùc hiÖn c¸c chøc n¨ng ®iÒu khiÓn sau  : 

 1. §iÒu khiÓn vÞ trÝ (tÞnh tiÕn hoÆc quay); 

 2. §iÒu khiÓn vËn tèc (tÞnh tiÕn hoÆc quay); 

 3. §iÒu khiÓn t¶i träng (lùc, m«men xo¾n hay ¸p suÊt). 

Tuú thuéc vµo yªu cÇu sö dông cña thiÕt bÞ mµ cã thÓ thùc hiÖn mét, hai  hoÆc c¶ ba 
chøc n¨ng ®iÒu khiÓn trªn. 

6.1. §iÒu khiÓn vÞ trÝ 
§iÒu khiÓn vÞ trÝ lµ di chuyÓn c¬ cÊu chÊp hµnh ®Õn mét vÞ trÝ nµo ®ã theo yªu cÇu. 

NÕu lµ xylanh thuû lùc th× vÞ trÝ lµ hµnh tr×nh dÞch chuyÓn cña pitt«ng, nÕu lµ ®éng c¬ 
dÇu th× vÞ trÝ lµ gãc quay cña trôc ®éng c¬ dÇu. Tuy nhiªn tuú theo yªu cÇu mµ pitt«ng- 
xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu cã thÓ truyÒn ®Õn hÖ truyÒn ®éng c¬ khÝ nµo ®ã. VÝ dô nh− vÝt 
me, b¸nh r¨ng- thanh r¨ng, bé truyÒn b¸nh r¨ng... vµ còng cã thÓ biÕn chuyÓn ®éng 
tÞnh tiÕn thµnh chuyÓn ®éng quay hoÆc ng−îc l¹i.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   H×nh 6.1. C

a- §éng c¬ dÇu

                     ®éng 
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ChuyÓn ®éng
quay

§éng c¬ dÇu

ChuyÓn ®éng tÞnh
tiÕn

ChuyÓn ®éng tÞnh tiÕn
Xylanh

Quay

a)

b)

c)

§éng c¬ dÇu

¸c s¬ ®å vÝ dô vÒ øng dông cña xylanh thuû lùc vµ ®éng c¬ dÇu 

 ®iÒu khiÓn gãc quay; b- §éng c¬ dÇu - vÝt me bi ®iÒu khiÓn chuyÓn   

th¼ng; c- §éng c¬ dÇu vµ xylanh thñy lùc bè trÝ phèi hîp. 



     TruyÒn ®éng vÝt me bi cã ®é chÝnh x¸c truyÒn ®éng cao nªn ®−îc sö dông réng r·i 
trong hÖ thèng ®iÒu khiÓn tù ®éng. S¬ ®å h×nh 6.1b nÕu vÝt me bi cã b−íc 5 mm, ®éng 
c¬ dÇu ®iÒu khiÓn ®−îc gãc quay ± 1 0  th× bµn m¸y cã thÓ di chuyÓn víi ®é chÝnh x¸c 

lµ  : 014,0
360

5
0 ±=  mm. 

 Van tr−ît ®iÒu khiÓn th−êng sö dông lo¹i ba vÞ trÝ : tr¸i, ph¶i vµ trung gian. øng víi 
ba vÞ trÝ ®iÒu khiÓn cña van th× xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu) chuyÓn ®éng theo chiÒu 
thuËn, ®¶o chiÒu hoÆc dõng. Chóng ta h·y nghiªn cøu mét sè ®Æc ®iÓm vµ kh¶ n¨ng 
øng dông cña c¸c lo¹i van trong c¸c m¹ch hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ. 

6.1.1. øng dông cña van solenoid trong hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

1. Van solenoid ®ãng më  : Lo¹i van nµy chØ thùc hiÖn nhiÖm vô ®ãng më c¸c ®−êng 

dÉn dÇu ®Õn xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu), mµ kh«ng cã t¸c dông ®iÒu khiÓn l−u l−îng 
dÇu. S¬ ®å vµ ®Æc tÝnh lµm viÖc cña van thÓ hiÖn ë h×nh 6.2. 

 BA

p T(b) (a)
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L−u l−îng tõ P ®Õn B

Cuén d©y (b) cã ®iÖn 

Cuén d©y (a) cã ®iÖn 

L−u l−îng tõ P ®Õn A 

t

H×nh 6.2. S¬ ®å ký hiÖu vµ ®Æc tÝnh lµm viÖc cña van solenoid ®ãng më 

Dßng ®iÖn cung cÊp cho van cã thÓ lµ mét chiÒu (DC) hoÆc xoay chiÒu (AC). Tïy 
theo kÝch th−íc cña van mµ thêi gian ®ãng më trong ph¹m vi 20 ÷100 ms. 

H×nh 6.3 lµ s¬ ®å vÝ dô vÒ øng dông cña van lo¹i nµy ®Ó thùc hiÖn ®iÒu khiÓn vÞ trÝ. 

VÞ trÝ dõng cña bµn m¸y m sÏ ®−îc thùc hiÖn b»ng m¹ch ®iÒu khiÓn logic dïng r¬le, 
ng¾t tr¹ng th¸i hoÆc PLC, th«ng qua vÞ trÝ cña kho¸ giíi h¹n nh− ë h×nh 6.3a. 

H×nh thøc ®iÒu khiÓn nµy ®¬n gi¶n, gi¸ thµnh thÊp vµ phï hîp víi yªu cÇu cña nhiÒu 
thiÕt bÞ, d©y chuyÒn tù ®éng. Tuy nhiªn khi khãa giíi h¹n bÞ t¸c ®éng th× bµn m¸y 
kh«ng thÓ dõng ngay mµ ph¶i mÊt mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã. §iÒu nµy dÉn tíi vÞ trÝ 
dõng cña bµn m¸y kh«ng chÝnh x¸c do ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè sau ®©y  : 

 - Thêi gian ®¸p øng cña van. 



 - Khèi l−îng vµ vËn tèc chuyÓn ®éng. 

 - ThÓ tÝch chøa dÇu trong xylanh vµ ®−êng èng dÉn. 

 - M«®un ®µn håi cña dÇu. 

- Ma s¸t cña c¸c bé phËn chuyÓn ®éng. 

 - Sù rß dÇu. 

 - Thêi gian t¸c ®éng cña khãa giíi h¹n vµ cña r¬le. 

- Thêi gian nhËn tÝn hiÖu ph¶n håi cña bé PLC (nÕu ®iÒu khiÓn PLC). 

 

 

A B

TP 

m

VÞ trÝ t¸c ®éng 

Kho¸ giíi h¹n 

Kho¸ logic 

 

 

 

 

 

 

 

 a)
 

I

BA 

TP 

m

Kho¸ giíi 

Kho¸ logic 

Vïng dõng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        b)

H×nh 6.3. S¬ ®å vÝ dô vÒ øng dông van solenoid trong ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

 

C¸c yÕu tè trªn khã cã thÓ x¸c ®Þnh mét c¸ch chÝnh x¸c vµ chóng cã thÓ thay ®æi 
trong suèt qu¸ tr×nh ho¹t ®éng cña m¸y. Nªn vÞ trÝ dõng cña bµn m¸y sÏ n»m trong mét 
vïng nhÊt ®Þnh (h×nh 6.3b). 
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     2. Van solenoid ®iÒu khiÓn 

 Lç tiÕt l−u

Gi¶m tèc

T¨ng tèc 

Q V 

t

BA

T 
B 

P 

AT

Con tr−ît 

 

 

 

 

 

 
Lß xoa) 

 
b) 

 

I

A B

TP 

m

Kho¶ng dõng
tiÕt l−u

Kho¶ng dõng 
tiÕt l−u 

Kho¸ giíi h¹n

Kho¸ logic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 c)
 

H×nh 6.4. S¬ ®å nguyªn lý vµ ®Æc tÝnh l−u l−îng vÒ øng dông 

van solenoid ®iÒu khiÓn trong m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

a- §Æc tÝnh l−u l−îng (vËn tèc); b- S¬ ®å kÕt cÊu van; 

 c- S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña van. 

 

Van solenoid ®iÒu khiÓn cã kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn ®−îc mét sè vÞ trÝ cña con tr−ît nhê 
kÕt cÊu khèng chÕ hµnh tr×nh. øng víi mçi nÊc ®iÒu chØnh sÏ cho mét gi¸ trÞ l−u l−îng 
nµo ®ã. Nhê c¸c lç tiÕt l−u trong ®−êng dÉn dÇu vÒ hai phÝa cña con tr−ît mµ con tr−ît 
di chuyÓn ®Òu, kh«ng va ®Ëp, tøc lµ cã thêi gian nhÊt ®Þnh ®Ó t¨ng vµ gi¶m tèc (h×nh 
6.4a). 
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VÞ trÝ dõng cña pitt«ng bÞ ¶nh h−ëng cña nhiÒu yÕu tè nªn ®Ó dõng bµn m¸y ®óng vÞ 
trÝ còng cÇn hiÖu chØnh thêi gian t¸c ®éng cña kho¸ giíi h¹n (h×nh 6.4c). 

 

6.1.2. øng dông van tû lÖ trong hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

1. Van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 149

 

 H×nh 6.5. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ hë øng dông 

               Bé phËn 
                khuÕch ®¹i

m

P T 

Bé ®o ®iÖn ¸p
 cung cÊp 

I 

Q     v

t T¨ng 

b)

Gi¶m tèc

TÝn hiÖu ®iÒu 

a)

van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi trong 

a- S¬ ®å nguyªn lý;  b- §Æc tÝnh l−u l−îng (vËn tèc). 

 

Kh¸c víi van solenoid, van tû lÖ cã kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn ®−îc v« cÊp l−u l−îng qua 
van. Khi thay ®æi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van th× thay ®æi ®−îc hµnh tr×nh dÞch chuyÓn 
cña con tr−ît, lµm cho tiÕt diÖn ch¶y cña van thay ®æi vµ dÉn ®Õn l−u l−îng qua van 
thay ®æi. 

Qua bé khuÕch ®¹i, dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng tÝn hiÖu ®iÖn ¸p 
vµo (h×nh 5.6). §é dèc cña ®Æc tÝnh Q (hoÆc v) ®−îc hiÖu chØnh trªn bé khuÕch ®¹i. 
Tuú thuéc vµo kÝch th−íc cña van mµ thêi gian ®¸p øng sÏ n»m trong ph¹m vi 50 ms 
®Õn 150 ms. 

Van tû lÖ cã thÓ øng dông ®Ó ®iÒu khiÓn logic, tuy nhiªn nÕu cã c¶m biÕn vÞ trÝ cung 
cÊp tÝn hiÖu ph¶n håi liªn tôc th× ta sÏ ®−îc m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ liªn tôc nh− ë h×nh 
6.6. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.6. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ kÝn sö dông van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi 

Ho¹t ®éng cña s¬ ®å trªn h×nh 6.6 nh− sau : Khi cho tÝn hiÖu ®iÖn ¸p vµo C, bé 
khuÕch ®¹i sÏ t¹o ra dßng I t−¬ng øng ®Ó ®iÒu khiÓn tiÕt diÖn ch¶y cña van. L−u l−îng 
qua van cung cÊp cho xylanh lµm pitt«ng di chuyÓn. C¶m biÕn vÞ trÝ d¹ng biÕn trë g¾n 
trªn ®Çu cña pitt«ng còng di chuyÓn, t¹o ra ®iÖn ¸p ph¶n håi (F) truyÒn vÒ bé khuÕch 
®¹i vµ so s¸nh víi ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn (C) nh»m san b»ng sù sai lÖch E. Khi ®iÖn ¸p so 
s¸nh cã sai lÖch E = 0 th× pitt«ng sÏ dõng ë vÞ trÝ t−¬ng øng. 

Trong m¹ch ®iÒu khiÓn trªn, hµnh tr×nh h cña pitt«ng, chiÒu dµi vµ ®iÖn ¸p cña c¶m 
biÕn vÞ trÝ vµ ®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµo ph¶i cã quan hÖ t−¬ng thÝch. 

Khi pitt«ng ë vÞ trÝ 0 th× ®iÖn ¸p ph¶n håi ph¶i b¸o gi¸ trÞ b»ng 0 V. Khi pitt«ng ë vÞ 
trÝ max (h = 1000 mm) th× c¶m biÕn vÞ trÝ cã gi¸ trÞ + 10 V. T−¬ng øng víi mèi quan hÖ 
®ã tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn thay ®æi tõ 0 ®Õn +10v. Khi vµo bé so s¸nh, tÝn hiÖu 
ph¶n håi ng−îc dÊu víi tÝn hiÖu vµo vµ thùc hiÖn san b»ng ®iÖn ¸p. 

VÝ dô, cÇn ®iÒu khiÓn pitt«ng di chuyÓn ®i 500 mm th× tÝn hiÖu vµo d¹ng step sÏ 
t−¬ng ®−¬ng lµ +5 v«n. 

Khi pitt«ng ch−a di chuyÓn (ë thêi ®iÓm ban ®Çu) th× tÝn hiÖu ph¶n håi F = 0 vµ lóc 
nµy tÝn hiÖu so s¸nh lµ E = C  − F = 5 V − 0 = 5 V. Bé khuÕch ®¹i cã tÝn hiÖu vµo 5 V 
sÏ sinh ra dßng ®iÖn t−¬ng øng ®Ó ®iÒu khiÓn van. Gi¶ sö 5 V t−¬ng øng víi vËn tèc 
cña pitt«ng lµ 200 mm/s vµ di chuyÓn hÕt qu·ng ®−êng lµ 500 mm víi thêi gian lµ 2,5 
s. Sau 1s pitt«ng di chuyÓn ®−îc 200 mm/s t−¬ng øng víi tÝn hiÖu ph¶n håi F lµ 2 V vµ 
tÝn hiÖu so s¸nh sÏ lµ : 5 V − 2 V = 3 V. NÕu tÝn hiÖu so s¸nh gi¶m tõ  5 V xuèng cßn  3 
V th× vËn tèc pitt«ng gi¶m tõ 200 mm/s xuèng cßn 120 mm/s. 

min
h = 1000 mm

x

P T

A B 

(TÝn hiÖu vµo) 
0 ÷ 10 V

+E
F

C

+ 10 V0 V

C¶m biÕn vÞ trÝ
(Potentionmeter)

I 

m

max 

TÝn hiÖu 
Ph¶n håi 

Bé khuÕch ®¹i
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H×nh 6.7. §å thÞ vÝ dô vÒ sù so s¸nh tÝn hiÖu vµ tÝn hiÖu ph¶n håi 

Hµnh tr×nh cña pitt«ng di chuyÓn sau 2 s lµ  : 200 + 120 = 320 mm. Cø tiÕp tôc qu¸ 
tr×nh nµy cho ®Õn khi tÝn hiÖu so s¸nh E = 0 th× pitt«ng di chuyÓn hÕt hµnh tr×nh trong 
kho¶ng thêi gian 2,5 s (h×nh 6.7). §Ó thêi gian ®¸p øng nhanh ta cã thÓ t¨ng tèc ®é 
chuyÓn ®éng cña pitt«ng b»ng c¸ch t¨ng hÖ sè khuÕch ®¹i. 

Mét vÊn ®Ò n÷a còng cÇn quan t©m lµ vïng chÕt cña van tr−ît ®iÒu khiÓn (h×nh 6.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.8. §å thÞ nghiªn cøu vïng chÕt cña van tr−ît ®iÒu khiÓn  

0 t  (s) 21

H 
(mm) 

Hµnh 
tr×nh 

5v

3,2v

2v

500 

320 

200 

V«n
TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn

C TÝn hiÖu
ph¶n håi

E

F

Q

Vïng chÕt

100% 50% 25%TA T B 

P 

x0x0

x

x (I)

a) V«n 

5V 

2,5V 

TÝn hiÖu ph¶n håi

Sai sè 2,5V

do vïng chÕt 

TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn

b)

x

Q

Vïng chÕt 
1% 

100% 50% 
(I)

c)
d) 

a- KÕt cÊu van; b- §Æc tÝnh Q - X;  

c- §Æc tÝnh ®iÒu khiÓn thÓ hiÖn sai sè do  vïng chÕt;  

                                                d- §Æc tÝnh Q - x c¶i tiÕn. 
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Khi con tr−ît di chuyÓn hÕt hµnh tr×nh x0 th× dÇu míi b¾t ®Çu qua van. Th«ng th−êng 
x0= 25% gi¸ trÞ cña l−îng dÞch chuyÓn cùc ®¹i. §iÒu ®ã còng cã nghÜa r»ng tÝn hiÖu so 
s¸nh gi¶m ®i 25% vµ pitt«ng sÏ dõng sau 250 mm di chuyÓn (h×nh 6.8c). 

§Ó kh¾c phôc sai sè trªn ng−êi ta t¨ng ®é nh¹y cña van b»ng c¸ch t¨ng hÖ sè khuÕch 
®¹i cña bé khuÕch ®¹i. T¹o ra hÖ sè khuÕch ®¹i chuÈn ®Ó tù ®éng ®iÒu khiÓn con tr−ît 
víi tÝn hiÖu vµo nhá vµ di chuyÓn con tr−ît qua vïng "chÕt". Víi ph−¬ng ph¸p nµy 
vïng "chÕt" cã thÓ gi¶m xuèng cßn 1% gi¸ trÞ max. 

Ngoµi ra hiÖn t−îng tõ trÔ (2 ÷ 8%) còng ¶nh h−ëng ®Õn ®é chÝnh x¸c cña vÞ trÝ ®iÒu 
khiÓn. VÊn ®Ò nµy ®· ®−îc tr×nh bµy ë ch−¬ng 5. 

Nh− vËy khi sö dông van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi cho m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ sÏ tån 
t¹i mét sè nh−îc ®iÓm, do ®ã nªn ®èi víi nh÷ng thiÕt bÞ cã yªu cÇu ®é chÝnh x¸c vÞ trÝ 
cao th× lo¹i van nµy kh«ng phï hîp. 

2. Van tû lÖ cã ph¶n håi 
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cña van 

Bé khuÕch ®¹i
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Nam ch©m ®iÖn

Xi lanh 

TÝn hiÖu ra

H×nh 6.9. S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ sö dông van tû lÖ cã ph¶n håi 

Van tû lÖ cã ph¶n håi sÏ cã bé khuÕch ®¹i vµ bé phËn ph¶n håi riªng nh− ë h×nh 6.9. 
So víi van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi th× van tû lÖ cã ph¶n håi cã thêi gian ®¸p øng 
nhanh, th«ng th−êng lµ tõ 12 ms ®Õn 37 ms vµ sai sè do hiÖn t−îng tõ trÔ nhá, kho¶ng 
1%. 

3. Van tû lÖ hiÖu suÊt cao 

Trong van tû lÖ hiÖu suÊt cao ë h×nh 5.5, kÕt cÊu cña van chØ cã mét nam ch©m ®iÒu 
khiÓn con tr−ît vµ mét c¶m biÕn vÞ trÝ LVDT (Linear Variable Differantial 
Transformer). C¶m biÕn cã nhiÖm vô cung cÊp tÝn hiÖu vÞ trÝ cña con tr−ît cho bé 
khuÕch ®¹i cña van. Nhê phèi hîp gi÷a nam ch©m ®iÖn, c¶m biÕn vÞ trÝ vµ bé khuÕch 
®¹i mµ con tr−ît rÊt nh¹y ®èi víi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn, ®Æc biÖt lµ vïng chÕt cña con 
tr−ît. Thêi gian ®¸p øng nhanh, vÝ dô khi ®iÒu khiÓn tÝn hiÖu step víi gi¸ trÞ cùc ®¹i chØ 
mÊt ≤ 10 ms. 

Nhê sù hoµn thiÖn vÒ kÕt cÊu vµ chÊt l−îng ®iÒu khiÓn mµ van tû lÖ hiÖu suÊt cao 
®−îc sö dông trong c¸c thiÕt bÞ cã yªu cÇu chÊt l−îng ®iÒu khiÓn cao. S¬ ®å m¹ch ®iÒu 
khiÓn cña lo¹i van nµy t−¬ng tù nh− m¹ch ®iÒu khiÓn cña van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi 
thÓ hiÖn ë h×nh 6.6. 



6.1.3. øng dông van servo trong hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

1. Van servo 

     Do hoµn thiÖn vÒ thiÕt kÕ, kh¶ n¨ng chÕ t¹o víi ®é chÝnh x¸c cao mµ van servo cã 
®Æc tÝnh tèt nhÊt hiÖn nay, phï hîp víi c¸c hÖ thèng ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc chÊt 
l−îng cao.  

Môc 5.1.6 giíi thiÖu s¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc, kÕt cÊu, ký hiÖu vµ ®Æc tÝnh cña van. 
Nhê nguyªn lý vµ kÕt cÊu tèi −u mµ sù phèi hîp gi÷a lâi quay cña nam ch©m ®iÖn, 
cµng ®µn håi vµ èng phun dÇu chuÈn x¸c nªn con tr−ît di chuyÓn chÝnh x¸c ë c¸c vïng 
ho¹t ®éng cña nã. 

Thêi gian ®¸p øng nhanh (lu«n lu«n nhá h¬n 10 ms), ¶nh h−ëng cña hiÖn t−îng tõ 
trÔ thÊp. §Æc biÖt tÝnh tuyÕn tÝnh cña van cao, tÝnh chÊt nµy rÊt quan träng ®èi víi ®é 
chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn cña van servo còng t−¬ng tù nh− m¹ch 
®iÒu khiÓn cña van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi thÓ hiÖn ë h×nh 6.6. 

2. Van servo kü thuËt sè 

H×nh 6.10 lµ m« h×nh øng dông cña van servo kü thuËt sè. Lo¹i nµy ®−îc chÕ t¹o ®Æc 
biÖt, bé ®iÒu khiÓn lu«n ®i kÌm víi van. Nhê kÕt hîp chÆt chÏ gi÷a bé t¹o chuyÓn ®éng 
cña con tr−ît víi c¶m biÕn vÞ trÝ mµ tÝn hiÖu ph¶n håi truyÒn trùc tiÕp vÒ bé ®iÒu khiÓn 
sÏ chÝnh x¸c. 

 

 

 

 

 

 

 

Bé ®iÒu khi
®¹i, nam ch©m
vi tÝnh hoÆc b
phÇn mÒm ®iÒ
servo kü thuËt

 

6.2. §iÒu khi

§Ó ®iÒu kh
chuyÓn ®éng q
c¸c ph−¬ng ph

- Thay ®æi l

- Thay ®æi l
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Bé truyÒn

Thanh ®o

Bé ®iÒu khiÓn

Van

H×nh 6.10. M« h×nh øng dông cña van servo kü thuËt sè 

Ón cña van servo kü thuËt sè bao gåm c¸c bé phËn lµ : Bé phËn khuÕch 
 cã lâi quay, bé vi xö lý (microprocessor). Bé vi xö lý ®−îc nèi víi m¸y 

é ®iÒu khiÓn PLC (Programmable Logic Controller). Mçi lo¹i van sÏ cã 
u khiÓn riªng, ®ã lµ c¸c thuËt to¸n ®iÒu khiÓn servo. Nhê vËy mµ van 

 sè cã tÝnh linh ho¹t cao. 

Ón vËn tèc 
iÓn tèc ®é chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn cña pitt«ng-xylanh thñy lùc hoÆc 
uay cña ®éng c¬ dÇu ta thay ®æi l−u l−îng dÇu cung cÊp. HiÖn nay cã 
¸p thay ®æi l−u l−îng nh− sau  : 

−u l−îng cung cÊp cña b¬m dÇu, tøc lµ sö dông c¸c lo¹i b¬m ®iÒu chØnh; 

−u l−îng b»ng tiÕt l−u (lç tiÕt l−u hoÆc van ®iÒu khiÓn). 



Tuy nhiªn thay ®æi l−u l−îng b»ng tiÕt l−u cã n¨ng l−îng tiªu tèn thÊp, kÕt cÊu gän, 
gi¸ thµnh thÊp... nªn phï hîp víi c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é. 
6.2.1. §iÒu khiÓn tèc ®é b»ng lç tiÕt l−u 

Ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n nhÊt lµ sö dông c¸c lç tiÕt l−u cè ®Þnh ®Æt ngay ë cöa vµo, ra 
cña xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu nh− ë h×nh 6.11. 

øng víi mçi tèc ®é sÏ cã c¸c lç tiÕt l−u kh¸c nhau. Víi h×nh thøc ®iÒu khiÓn nµy tèc 
®é sÏ bÞ ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè sau  : 

 - H×nh d¸ng cña lç tiÕt l−u; 

 - ¸p suÊt cña hÖ thèng vµ t¶i t¸c dông; 

- §é nhít vµ tû träng cña chÊt láng. 

 

Lç tiÕt 
l−u  
cè ®Þnh 

c) b)a)

Van 1  
ChiÒu Lç tiÕt l−u 

®iÒu chØnh 

 

 

 

 

 

H×nh 6.11. S¬ ®å nguyªn lý vÒ ®iÒu khiÓn tèc ®é b»ng c¸c lç tiÕt l−u 

a, b - Víi lç tiÕt l−u cè ®Þnh; c - Víi lç tiÕt l−u ®iÒu chØnh 

 

NÕu mét trong c¸c yÕu tè trªn thay ®æi trong qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng th× tèc ®é cña 
c¬ cÊu chÊp hµnh sÏ thay ®æi, ®ång thêi ph−¬ng ph¸p nµy khã thùc hiÖn tù ®éng ho¸ 
®iÒu khiÓn. 

 

 

Van ®iÖn

I

TiÕt l−u  

 

 

 

 

 

 

   a)                  b) 

   H×nh 6.12. Van tiÕt l−u ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn tõ 

 a - Van tiÕt l−u ®iÒu khiÓn ®ång thêi hai lç tiÕt l−u; 

             b - Van tiÕt l−u cã mét lç tiÕt l−u. 
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H×nh 6.12 lµ lo¹i van tiÕt l−u ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn tõ. Lo¹i nµy tiÕt diÖn ch¶y ®−îc 
thay ®æi nhê thay ®æi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn nam ch©m. 

 

6.2.2.   §iÒu khiÓn tèc ®é b»ng van tû lÖ hoÆc van servo 

Van tû lÖ vµ van servo cã thÓ thay ®æi v« cÊp l−u l−îng qua van th«ng qua viÖc thay 
®æi tiÕt diÖn ch¶y cña dÇu b»ng ®iÖn tõ. §iÒu nµy cho phÐp thay ®æi tèc ®é chuyÓn 
®éng cña pitt«ng-xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu mét c¸nh dÔ dµng. Tuy nhiªn ®èi víi hÖ 
®iÒu khiÓn hë, khi ¸p suÊt hoÆc t¶i träng thay ®æi th× l−u l−îng sÏ thay ®æi. 

 

 

 155

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P T

A B

Van tû lÖ
M¹ch bï ¸p suÊt 

 

H×nh 6.13. S¬ ®å  vÝ dô øng dông van tû lÖ trong m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é 

 

§Ó kh¾c phôc t×nh tr¹ng nµy cÇn sö dông m¹ch bï ¸p suÊt h×nh 5.16. M¹ch nµy lÊy 
hiÖu ¸p suÊt gi÷a hai buång cña xylanh lµm tÝn hiÖu ph¶n håi ®Ó ®iÒu chØnh ¸p suÊt 
vµo. 

T−¬ng tù nh− ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, muèn ®iÒu khiÓn ®−îc tèc ®é chÝnh x¸c ph¶i sö dông 
m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn, tøc lµ ph¶i cã bé c¶m biÕn tèc ®é ®Ó ®o vµ chuyÓn ®æi thµnh 
tÝn hiÖu ®iÖn cung cÊp cho bé so s¸nh cña bé khuÕch ®¹i. TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn so s¸nh 
víi tÝn hiÖu ph¶n håi tõ bé c¶m biÕn chuyÓn vÒ ®Ó hiÖu chØnh nh÷ng sai sè tèc ®é do 
c¸c nguyªn nh©n tõ hÖ thèng chÊp hµnh g©y nªn. 

Trong m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ kÝn, vïng chÕt cña van tû lÖ ¶nh h−ëng lín ®Õn ®é 
chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn, cßn trong ®iÒu khiÓn vËn tèc hÖ kÝn th× vïng chÕt kh«ng ¶nh 
h−ëng ®Õn ®é chÝnh x¸c cña vËn tèc ®iÒu khiÓn, nªn ng−êi ta nãi van tû lÖ phï hîp víi 
®iÒu khiÓn vËn tèc. 



Bé khuÕch ®¹i trong m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ sÏ sö dông bé khuÕch ®¹i tû lÖ nh− trªn 
h×nh 6.14a, cßn trong m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é lµ bé khuÕch ®¹i tÝch ph©n I nh− ë h×nh 
6.14b. 

 

 

TÝn hiÖu so s¸nh
(E) 
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TÝn hiÖu 
vµo 

TÝn hiÖu ra

P 

E +

TÝn hiÖu ph¶n håi t

a)
 

 
TÝn hiÖu so s¸nh

(E) 
 

 

 

 

 

 

 

TÝn hiÖu 
vµo 

TÝn hiÖu ra

I 

E+ 

TÝn hiÖu ph¶n håi
t

b)
 

H×nh 6.14. S¬ ®å cña bé khuÕch ®¹i tû lÖ vµ bé khuÕch ®¹i tÝch ph©n 

  a - Bé khuÕch ®¹i tû lÖ vµ ®å thÞ tÝn hiÖu so s¸nh; 

      b - Bé khuÕch ®¹i tÝch ph©n vµ ®å thÞ tÝn hiÖu so s¸nh. 

 

Trong bé khuÕch ®¹i tÝch ph©n, khi tèc ®é ph¶n håi phï hîp víi tèc ®é ®iÒu khiÓn 
th× bé tÝch ph©n sÏ duy tr× tÝn hiÖu ra. Con tr−ît cña van sÏ duy tr× viÖc cung cÊp l−u 
l−îng theo yªu cÇu vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu). 

 



6.3. §iÒu khiÓn t¶i träng 

 

F

 b)
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a)
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C¶m biÕn 
¸p suÊt 

TÝn hiÖu
ph¶n håi 

+
TÝn hiÖu vµo

c)

P 

F 

 

 

H×nh 6.15. C¸c s¬ ®å ®iÒu khiÓn t¶i träng theo ¸p suÊt 

  a - HiÖu chØnh ¸p suÊt b»ng van trµn; 

  b - HiÖu chØnh ¸p suÊt b»ng van gi¶m ¸p; 

  c - §iÒu khiÓn ¸p suÊt theo hÖ kÝn b»ng van trµn ®iÖn thñy lùc;  

  d - §iÒu khiÓn ¸p suÊt theo hÖ kÝn b»ng van tû lÖ. 

 

§Ó ®iÒu khiÓn lùc ®èi víi chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn hoÆc ®iÒu khiÓn m«men xo¾n ®èi 
víi chuyÓn ®éng quay ng−êi ta thay ®æi ¸p suÊt lµm viÖc cña hÖ thèng. Trong m¹ch 
®iÒu khiÓn kÝn, c¶m biÕn sö dông lµ c¶m biÕn lùc hoÆc c¶m biÕn m«men. Tuy nhiªn 
trong ®a sè c¸c thiÕt bÞ hiÖn nay ng−êi ta sö dông c¶m biÕn ¸p suÊt mµ vÉn ®¶m b¶o 
®−îc ®é chÝnh x¸c cÇn thiÕt (h×nh 6.15c, d). 
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H×nh thøc ®iÒu chØnh ¸p suÊt b»ng van trµn hoÆc van gi¶m ¸p (h×nh 6.15a, b) lµ theo 
hÖ hë, ®é chÝnh x¸c thÊp do ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè liªn quan ®Õn ®iÒu kiÖn lµm viÖc 
nh− ®é nhít, l−u l−îng hay t¶i träng thay ®æi. Nªn nÕu yªu cÇu ®é chÝnh x¸c cao h¬n 
ng−êi ta sö dông m¹ch ®iÒu khiÓn kÝn (h×nh 6.15c, d). TÝn hiÖu ph¶n håi cña c¶m biÕn 
¸p suÊt ®−a vÒ bé khuÕch ®¹i cña van ®Ó so s¸nh vµ xö lý nh»m æn ®Þnh ¸p suÊt theo 
yªu cÇu cña t¶i träng. HiÖn nay van tû lÖ hiÖu suÊt cao phï hîp víi m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p 
suÊt nªn nã ®−îc sö dông réng r·i.  

Ngoµi ra cã mét ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn kh¸c lµ øng dông m¹ch ®iÒu khiÓn mµ c¶m 
biÕn ¸p suÊt lµ ®o hiÖu ¸p gi÷a hai buång lµm viÖc cña xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu) thÓ 
hiÖn ë h×nh 6.16a. 

Tuú thuéc vµo yªu cÇu sö dông mµ trªn mét thiÕt bÞ cã thÓ phèi hîp c¶ ®iÒu khiÓn vÞ 
trÝ, vËn tèc vµ t¶i träng. H×nh 6.16 b lµ vÝ dô vÒ m¹ch ®iÒu khiÓn phèi hîp gi÷a vÞ trÝ vµ 
t¶i träng. 

 T−¬ng tù nh− ®iÒu khiÓn vÞ trÝ vµ ®iÒu khiÓn vËn tèc, ®iÒu khiÓn ¸p suÊt (t¶i träng) 
còng bÞ ¶nh h−ëng c¸c yÕu tè nh− ma s¸t, rß dÇu, ®é nhít thay ®æi...lµm gi¶m ®é chÝnh 
x¸c ®iÒu khiÓn. 
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TÝn hiÖu 
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TÝn hiÖu ph¶n håi

+ E 
+ 
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 TÝn hiÖu ra 
(PI) 

 

 

 

 

 c)

  H×nh 6.16. C¸c s¬ ®å vÝ dô vÒ m¹ch ®iÒu khiÓn t¶i träng vµ bé ®iÒu khiÓn PI 

a - S¬ ®å ®iÒu khiÓn hÖ kÝn b»ng bé ®o hiÖu ¸p; 

   b - S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt vµ vÞ trÝ;  c - S¬ ®å bé khuÕch ®¹i PI. 

 

T−¬ng tù nh− ®iÒu khiÓn vËn tèc, trong m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt, khi tÝn hiÖu ph¶n 
håi san b»ng víi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn th× tÝn hiÖu ra cña bé khuÕch ®¹i (bé ®iÒu khiÓn) 
ph¶i duy tr× tÝn hiÖu ®ã. Nªn trong bé khuÕch ®¹i cña ®iÒu khiÓn ¸p suÊt cã sö dông 
m¹ch ®iÒu khiÓn tÝch ph©n I. Tuy nhiªn ®Ó thêi gian ®¸p øng nhanh cã thÓ sö dông 
thªm m¹ch ®iÒu khiÓn tû lÖ P vµ h×nh 6.14c gäi lµ m¹ch ®iÒu khiÓn theo PI. 

 
6.4. C¸c vÝ  dô øng dông  

VÝ dô 1.  H×nh 6.17, h×nh 6.18, h×nh 6.20, h×nh 6.22 , h×nh 6.23 vµ h×nh 6.25 lµ c¸c 
s¬ ®å l¾p r¸p hÖ ®iÒu khiÓn thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng vµ hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng 
quay, trong ®ã van servo BD062 lµ thiÕt bÞ trùc tiÕp nhËn tÝn hiÖu dßng ®iÖn I tõ bé 
khuÕch ®¹i BD90 vµ truyÒn tÝn hiÖu l−u l−îng Q cho c¬ cÊu chÊp hµnh (xylanh thñy lùc 
hoÆc ®éng c¬ thñy lùc). 
    Bé khuÕch ®¹i BD90 lµ mét bé ®iÒu khiÓn. Bé ®iÒu khiÓn nµy cã thÓ thùc hiÖn ®iÒu 
khiÓn t−¬ng tù hoÆc ®iÒu khiÓn sè. §Ó thùc hiÖn ®iÒu khiÓn sè  ph¶i cã thªm carte 
acquisition thùc hiÖn chuyÓn ®æi A/D vµ D/A, carte  nµy ®−îc nèi ghÐp t−¬ng thÝch víi 
bé khuÕch ®¹i BD90. 
 Cã thÓ tham kh¶o ®Æc tÝnh kü thuËt cña mét sè phÇn tö ®iÒu khiÓn nh− sau : 

* §Æc tÝnh kü thuËt cña servo-van BD062 - Parker electrohydraulic: 
    - L−u l−îng  (khi ¸p suÊt  70,3 kg/cm2) :    0 ÷ 76,734 l/p  (1278,9 cm3/s ). 

  - ¸p suÊt lµm viÖc  lµ   :    15  ÷  315 Bar  (15,466 ÷ 316,35 kg/cm2 ) . 
 - Dßng ®iÖn ®Þnh møc :   100 mA . 

  - §iÖn trë cña cuén d©y  :  28 Ω. 
 - NhiÖt ®é lµm viÖc  :   −10  ÷ 1060 C . 

  - Tæn thÊt ¸p suÊt Ýt nhÊt lµ  :        30% . 
 - §é tuyÕn tÝnh cña ®Æc tÝnh I - Q :     ≤ 10% . 

  - §é sai lÖch do tõ trÔ cña ®Æc tÝnh I - Q :   ≤ 5% . 
 - §é tr−ît cña ®Æc tÝnh I - Q :       ≤ 2% . 
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 *  §Æc tÝnh kü thuËt cña c¶m biÕn vÞ trÝ ®o chiÒu dµi : 
 - Sè  PN 9810903, Waters Lofngellow. 

  - LMAX  :      12 in (30,48 cm). 
 - §iªn trë  :       5 kΩ . 

  - §iÖn ¸p max :      < 100 V DC.      
 - NhiÖt ®é ®Õn :     700c. 

  - Sai sè tuyÕn tÝnh :   <= 0,1%. 
* §Æc tÝnh kü thuËt cña bé khuÕch ®¹i BD90 -Parker electrohydraulic: 

  - §iÖn ¸p nguån 115 V hoÆc 230 V,  c«ng suÊt 30 VA,  tÇn sè  50/60 Hz. 
 - TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ± 14 V  DC vµ  ± 28 mA. 

  - HÖ sè khuÕch ®¹i : M¹ch ®iÒu khiÓn : K= 5 nÕu l¾p J5 vµ K= 10 nÕu l¾p J6 . 
           M¹ch ph¶n håi   : K= 5 nÕu l¾p J18 vµ K=10 nÕu l¾p J19. 
 

 

       - NhiÖt ®é
  - Bé lµm ®

 - §iÖn ¸p 
- Tuú theo
   kü thuËt

* C¸c ®Æc tÝn
 -  §iÖn ¸p

 

H×nh 6.17.  S¬ ®å l¾p r¸p m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña hÖ 

  thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng 

 lµm viÖc       : 00C ÷ 700C . 
Òu PID . 
cung cÊp cho c¸c lo¹i c¶m biÕn :  ± 10V,  ± 15V . 
 yªu cÇu sö dông mµ  hiªu chØnh bé khuyÕch ®¹i ®Ó ®¹t c¸c th«ng sè     
 kh¸c nhau.     
h kü thuËt cña Lab-PC+-National instruments corporation  

 b¶o vÖ  :  ±  45 V. 
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  -  §iÖn ¸p vµo vµ ra :   Unipolar (®¬n cùc) 0 ÷ 10 V ; Bipolar (2 cùc) ± 5 V . 
-  Dßng lín nhÊt   ± 2 mA .  

 -  HÖ sè khuÕch ®¹i ®iÒu khiÓn :   1;  2;  5;  10;  20;  50 hoÆc 100.  
- 01  bé 12 bÝt  ADC  ®Ó  ph©n  tÝch tÝn  hiÖu  t−¬ng  tù cã  ®iÖn ¸p lµ  2,44 V 

øng víi hÖ sè khuÕch ®¹i b»ng 1. Khi hÖ sè khuÕch ®¹i  >1 th× tÝn  hiÖu ®iÒu 
khiÓn chÝnh x¸c h¬n (2,44 µv) vµ ®Çu ra ADC tõ 12 bÝt sÏ tù  ®éng t¨ng lªn 
thµnh 16 bÝt. 

 -  02 bé DAC 16 bÝt . 
  -  03 bé ®Þnh giê 16 bÝt ®Ó ®Õm tÇn sè, ®Õm sù kiÖn  vµ tÝnh thêi gian . 

 -  Bé giao diÖn 8 bÝt  - DMA. 

 
H×nh 6.18.  S¬ ®å l¾p r¸p m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña hÖ 

  thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

 -  Sai sè ®iÖn ¸p hiÖu chØnh :   0V. 
 - Bé æn ®Þnh thêi gian (chÝnh x¸c ± 0,02%) : 

    HÖ sè khuÕch ®¹i  <= 10  chÝnh x¸c ®Õn 14 µs ; 
  HÖ sè khuÕch ®¹i  20; 50  chÝnh x¸c ®Õn 20 µs ; 

    HÖ sè khuÕch ®¹i 100  chÝnh x¸c ®Õn 33 µs . 
 -  ACH (0-7) lµ 8 kªnh ®Çu vµo, DACO OUT vµ DAC1 OUT lµ 2 kªnh ®Çu ra 

  -  Bé bï nhiÖt ®é cho phÐp  nhiÖt ®é ho¹t ®éng lµ 00 ÷ 700 C. 
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 -  §é Èm   5% ÷ 90% vµ kh«ng ng−ng tô n−íc. 
- Tr¹m liªn kÕt   SC-2071. 
- C¸p nèi  P/N 180524-10 , 50 sîi. 
- Cã thÓ lËp tr×nh víi Lab View , Lab Windows/cvi vµ LabWindows. 
- C¸c phÇn mÒm kÌm theo :  Daqware ; Ni-Daq Dos ; Ni-Daq Windows vµ  

 Ni-Daq Windows NT. Sè phÇn mÒm : 776703-01. 
VÝ dô 2: M« h×nh ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña hÖ ®iÒu khiÓn khi sö dông van tû lÖ. VÝ dô 
nµy giíi thiÖu m« h×nh to¸n häc vµ m« h×nh ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña hÖ ®iÒu khiÓn 
®éng c¬ thñy lùc øng dông ®Ó thùc hiÖn chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn. §Ó thùc hiÖn 
chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn c¬ cÊu chÊp hµnh, ngoµi ®iÒu khiÓn b»ng xylanh thñy lùc 
cßn cã thÓ ®iÒu khiÓn b»ng ®éng c¬ thñy lùc kÕt hîp víi bé truyÒn ®éng c¬ khÝ ®Ó 
biÕn chuyÓn ®éng quay thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn.  
     M« h×nh nghiªn cøu lµ côm truyÒn ®éng ®iÒu khiÓn dÞch chuyÓn cña bµn c«ng t¸c 
H×nh 6.19a, trong ®ã r«to cña ®éng c¬ thñy lùc ®−îc nèi víi bµn c«ng t¸c th«ng qua bé 
truyÒn vÝt me-®ai èc bi. Trong tÝnh to¸n, khèi l−îng qu¸n tÝnh M cña bµn c«ng t¸c ®−îc 
quy vÒ trôc cña rotor vµ cã m«men qu¸n tÝnh khèi l−îng lµ J, thÓ hiÖn ë h×nh5.19b. 
M«men qu¸n tÝnh J x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau :   

           2
X )t.2(

MJ
π

=                     (6.1) 

    
        
 
 
 
 

M H 
 

J

                               a)                                                                    b)             
      

       H×nh 6.19. M« h×nh quy ®æi cña bµn c«ng t¸c 
 
     S¬ ®å hÖ thèng ®iÒu khiÓn ®−îc x©y dùng nh− trªn h×nh 6.20. 
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H×nh 6.20. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn b»ng ®éng c¬ thñy lùc 
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U-TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn; E-TÝn hiÖu so s¸nh; KA-HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i A; 
I-Dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn; KV-HÖ sè khuÕch ®¹i cña van; Q-L−u l−îng cung cÊp cña van; 
λ-HÖ sè tæn thÊt l−u l−îng;  pS-¸p suÊt cung cÊp; pT-¸p suÊt ra khái van; p-¸p suÊt 
lµm viÖc cña ®éng c¬ thñy lùc; Dm-HÖ sè kÕt cÊu cña ®éng c¬ thñy lùc; V-ThÓ tÝch 
chøa dÇu trong buång c«ng t¸c; B-M«®un ®µn håi cña dÇu; J-Gi¸ trÞ cña m«men qu¸n 
tÝnh khèi l−îng quy ®æi vÒ trôc ®éng c¬ thñy lùc; Ω-VËn tèc gãc cña r«to; θ-Gãc quay 
cña r«to; Kc-HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn vÞ trÝ; F-TÝn hiÖu ph¶n håi; H-Hµnh tr×nh 
dÞch chuyÓn tÞnh tiÕn cña bµn c«ng t¸c; tX- B−íc cña vÝt me bi. 
 
     §Ó x¸c ®Þnh hµm truyÒn, hÖ sè khuÕch ®¹i hÖ thèng vµ t×m c¸c th«ng sè kh¸c cña hÖ 
cÇn øng dông lý thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng vµ trªn c¬ së c¸c vÝ dô  ë môc 4.5.  
     §Ó thiÕt lËp ®−îc m« t¶ to¸n häc cña hÖ thèng trªn ta cã mét sè gi¶ thiÕt nh− sau : 
HÖ thèng nghiªn cøu lµ hÖ tuyÕn tÝnh, bé khuÕch ®¹i vµ van tû lÖ lµ c¸c kh©u khuÕch 
®¹i, bá qua ma s¸t trªn trôc truyÒn ®éng, kh«ng kÓ ®Õn t¶i träng t¸c ®éng tõ bªn ngoµi, 
bá qua biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng èng dÉn.  
C¸c ph−¬ng tr×nh m« t¶ cña hÖ gåm : 
Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng :    

 p.
dt
dp.

B2
V

dt
d.DI.KQ mV λ++
θ

==                    (6.2) 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng m«men trªn trôc r«to :  

  2

2

m dt
d.Jp.D θ

=                                       (6.3) 

Quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van víi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn vµ tÝn hiÖu ph¶n håi lµ : 
     )K.HU.(KI CA −=                     (6.4) 

   
H
FKC =    

Quan hÖ gi÷a l−îng dÞch chuyÓn cña bµn c«ng t¸c H vµ gãc quay cña trôc r«to θ lµ : 

  θ
π

= .
2
tH X                         (6.5) 

     §Ó thiÕt lËp ®−îc s¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, tr−íc hÕt ta nghiªn cøu 
quan hÖ gi÷a l−u l−îng cung cÊp cña van Q vµ gãc quay cña trôc r«to θ . 

Tõ ph−¬ng tr×nh (6.2) vµ (6.3) ta cã : 

2

2

m dt
d.

D
Jp θ

= ,   3

3

m dt
d.

D
J

dt
dp θ

=              (6.6) 

vµ                   3

3

m
2

2

m
m dt

d.
D.B2
J.V

dt
d.

D
J.

dt
d.DQ θ

+
θλ

+
θ

=               (6.7) 

Ph−¬ng tr×nh Laplace cña (6.7) lµ : 

             )s(.s).s.
D.B2
J.Vs.

D
J.D()s(Q 2

mm
m θ+

λ
+=            (6.8) 
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 Hµm truyÒn  
)s(Q
)s(θ   lµ :  s

1.
)s.

D.B2
J.Vs.

D
J.1(

D
1

)s(Q
)s(

2
2
m

2
m

m

+
λ

+
=

θ
                 (6.9) 

hoÆc :            
s
1.

s.Ts.T..21
K

)s(Q
)s(

22
M

+ζ+
=

θ
                 (6.10) 

trong ®ã :      2
mD.B2

J.VT =     - H»ng sè thêi gian;   

V.D2
J..B

2
m

2λ
=ζ     - HÖ sè t¾t dÇn; 

           
J

C
J.V

D.B2
T
1 H

2
m

0 ===ω - TÇn sè dao ®éng riªng;       (6.11) 

                     
V
D.B2C

2
m

H =     - §é cøng thñy lùc; 

m
M D

1K =     - HÖ sè khuÕch ®¹i. 

 

Tõ (6.4), (6.5) vµ (6.10) ta lËp ®−îc s¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn nh− sau : 
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2.π

H×nh 6.21. S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 
 

     Tõ s¬ ®å khèi trªn h×nh 6.21  ta tÝnh ®−îc hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ thèng trªn lµ : 

         C
X

m
VAH K.

2
t.

D
1.K.KK

π
=  , (1/s)         (6.12) 

     Thêi gian kh«ng ®æi :    
HK

1
=τ  ,  (s) ; Thêi gian ®¸p øng     t ≈ 5τ .     

VÝ dô trªn ®−îc øng dông cho thiÕt bÞ cã c¸c bé phËn vµ th«ng sè chÝnh nh− sau : 
-  §éng c¬ dÇu :  Delta power hydraulic Co, Rockford  Illinois, Model  16 - Z-3. 
-  Van tû lÖ :    D.ER-F-WV-4/3-MM, Festo Didactic. 
-  Bé khuÕch ®¹i (Amplificater) :  Festo Didactic. 



-  C¶m biÕn vÞ trÝ  :   Longfellow, Data Instruments , Sai sè tuyÕn tÝnh 0,1%. 
-  C¸c th«ng sè chÝnh : p=35 kg/cm2; Q=11 l/p ; m=5 kg; Dm=12 cm3/rad;     

 KC= 0,327 V/cm; KV=11,5 (cm3/s)/mA; β=1,4.107 kg/cm2 ; tX = 4 mm. 
    M¹ch ®iÒu khiÓn trªn ®−îc nèi víi m¸y tÝnh th«ng qua bé chuyÓn ®æi A/D vµ D/A lµ 
Lab-PC+ , National Instruments Corporation, s¬ ®å thÓ hiÖn ë h×nh 6.22. ThiÕt bÞ ®iÒu 
khiÓn theo PI qua thuËt to¸n trong ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn. C¸c tÝn hiÖu vµo vµ ra ®−îc 
l−u tr÷ trong c¸c fil sè liÖu. 
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   H×nh 6.22. S¬ ®å khèi nèi ghÐp gi÷a c¸c phÇn tö cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 
         
Nh− vËy hÖ thèng ®iÒu khiÓn nµy sÏ gi¶i quyÕt nh÷ng vÊn ®Ò sau  : 

- X¸c ®Þnh ®−îc tÇn sè dao ®éng riªng vµ hÖ sè t¾t dÇn cña côm truyÒn ®éng ®éng 
c¬ thñy lùc-vÝt me ®ai èc bi. 

- ThiÕt lËp m« t¶ to¸n häc vµ s¬ ®å khèi cña m« h×nh ®iÒu khiÓn. 
 - X¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i hÖ thèng. 

- Nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò liªn quan ®Õn ®Æc tÝnh ®éng lùc häc, c¸c vÊn ®Ò kh¸c nh− 
®é æn ®Þnh, ®é chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn còng nh− chän chÕ ®é lµm viÖc tèi −u. 
 

VÝ dô 3 : M« h×nh ®iÒu khiÓn tèc ®é cña ®éng c¬ thñy lùc khi sö dông van servo. 



     H×nh 6.23 lµ s¬ ®å ®iÒu khiÓn tèc ®é quay cña trôc ®éng c¬ thñy lùc. Ph−¬ng ph¸p 
nghiªn cøu m« h×nh nµy gÇn gièng víi vÝ dô 1. §©y lµ mét m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn vµ 
tuyÕn tÝnh, c¬ cÊu chÊp hµnh ®· ®−îc thu gän vÒ trôc ®éng c¬ thñy lùc qua gi¸ trÞ cña 
m«men qu¸n tÝnh khèi l−îng J.   
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H×nh 6.23. S¬ ®å ®iÒu khiÓn tèc ®é cña ®éng c¬ thñy lùc b»ng van servo 

U- TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ;  E- TÝn hiÖu so s¸nh; F- TÝn hiÖu ph¶n håi; I- Dßng ®iÖn ®iÒu 
khiÓn ®iÒu khiÓn van servo; KV- HÖ sè khuÕch ®¹i cña van servo;  K0- HÖ sè tho¸t dÇu 
qua van servo; Q- L−u l−îng cung cÊp cña van; pS - ¸p suÊt cung cÊp; pT- ¸p suÊt ra 
khái van; p- ¸p suÊt lµm viÖc cña ®éng c¬ thñy lùc; f- HÖ sè ma s¸t nhít; Dm- HÖ sè 
kÕt cÊu cña ®éng c¬ thñy lùc; V- ThÓ tÝch chøa dÇu trong buång c«ng t¸c ®éng c¬ thñy 
lùc; B- M«®un ®µn håi cña dÇu; J- Gi¸ trÞ cña m«men qu¸n tÝnh quy ®æi vÒ trôc ®éng 
c¬ thñy lùc; Ω- VËn tèc gãc cña trôc ®éng c¬ thñy lùc; Kc- HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m 
biÕn tèc ®é; KA- HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i. 
 
     Ngoµi c¸c gi¶ thiÕt nh− bµi to¸n ë vÝ dô 1, bµi tãan nµy cã tÝnh ®Õn ma s¸t nhít 
trªn trôc ®éng c¬.  

Ph−¬ng tr×nh m« t¶ ho¹t ®éng cña hÖ thèng nh− sau :      

  p.
dt
dp.

B.2
V.DQ m λ++Ω=                  (6.13) 

Ω+
Ω

= .f
dt

d.Jp.D m                     (6.14) 

Ph−¬ng tr×nh Laplace  :  

         )s(p.)s(p.s.
B.2

V)s(.D)s(Q m λ++Ω=  



 )s(.f)s(.s.J)s(p.Dm Ω+Ω=          (6.15) 

 )s(p.K)s(I.K)s(Q 0V −=    

         ; )s(E.K)s(I A= )s(.K)s(U)s(E C Ω−=  

Suy ra :      )s(.
D

fs.J.s.
B.2

V)s(.D)s(Q
m

m Ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ++Ω=     

Hµm truyÒn :     
2

2
m

2
m

m

2
m

s.
)f.D(B2

J.Vs.
)f.D.(B2

.J.B2f.V1

D
)f.D(

)s(Q
)s(

λ+
+

λ+
λ+

+

λ+

=
Ω

            (6.16) 

NÕu ®Æt :     
m

m
2

V D
f.DK λ+

=  ;   

       
)f.D.(B2

J.VT 2
m

1 λ+
=  ;     

)f.D.(B2
.J.B2f.VT 2

m
2 λ+

λ+
= ;  (6.17) 

       
J.V

)f.D.(B2
T
1 2

m

1
0

λ+
==ω ; 

)f.D(J.V.B2
.J.B2f.V

2
1

T.2
T

2
m1

2

λ+

λ+
==ζ  

th× :      )
1s.T.2s.T

K()
1s.Ts.T

K(
)s(Q
)s(

1
22

12
22

1 +ζ+
=

++
=

Ω
             (6.18) 

vµ :         
1s.s.

K
)s(E
)s(

2
22

1 +τ+τ
=

Ω Ω           (6.19) 

víi  :         
f.K.KD

D.K.KK
0m

mV

+
=Ω  ;     

     
)f.K.KD(

D.
)f.D.(B2

J.V
f.K.KD

D.T

0m

m
2
m0m

m
2

1
1 +λ+

=
+

=τ            (6.20)

     
)f.K.KD).(f.D.(B2

)f.D(J.K.K.B2D..J.B2D.f.V
f.K.KD

J.K.KD.T

0m
2
m

2
m0mm

0m

0m2
2 +λ+

λ++λ+
=

+
+

=τ         

 
     Tõ  quan hÖ gi÷a c¸c bé phËn vµ hµm truyÒn cña chóng, s¬ ®å khèi cña hÖ trªn cã 
thÓ rót gän nh− ë h×nh 6.24.                         
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                  H×nh 6.24. S¬ ®å khèi rót gän cña m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é 

  

 168

 

 

 

 

 

 

 

 

Bé khuÕch ®¹i

Van servo §C  TL + 
T¶i  

C¶m biÕn tèc ®é 

TÝn hiÖu 
vµo 

Ch−¬ng tr×nh ®iÒu 
khiÓn 

Lab - PC +

PC

A/ D A/ D

Tèc ®é 
quay 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 H×nh 6.25. S¬ ®å khèi nèi ghÐp gi÷a c¸c phÇn tö cña m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é 

       

     S¬ ®å ë h×nh 6.25 thÓ hiÖn quan hÖ vÒ tÝn hiÖu gi÷a c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn vµ c¬ cÊu 
chÊp hµnh. Bé khuÕch ®¹i servo sö dông ®iÒu khiÓn theo PI, carte giao tiÕp ®Ó thùc hiÖn 
®iÒu khiÓn sè lµ lo¹i carte v¹n n¨ng g¾n trong m¸y tÝnh hoÆc b»ng carte chuyªn dïng. 

     HÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau : 

     KVΩ = KA.KV.Km.KC  = KΩ.KC    ,    (1/s)            (6.21) 
 Tõ c¸c kÕt qu¶ trªn tiÕn hµnh nghiªn cøu c¸c chØ tiªu liªn quan ®Õn chÊt l−îng ®iÒu 
khiÓn nh− ®· giíi thiÖu trong c¸c phÇn kh¸c cña gi¸o tr×nh nµy.  
 



  Ch−¬ng 7  

TÝnh to¸n, ThiÕt kÕ c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn  

tù ®éng thñy lùc  
7.1. TÝnh to¸n ¸p suÊt vµ l−u l−îng 

7.1.1. HÖ thñy lùc thùc hiÖn chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

¸p suÊt vµ l−u l−îng dÇu cung cÊp cho xylanh thñy lùc lµ hai ®¹i l−îng quan träng 
®¶m b¶o cho hÖ truyÒn ®−îc t¶i träng, vËn tèc hoÆc vÞ trÝ cÇn thiÕt. 

§Ó tÝnh to¸n c¸c ®¹i l−îng trªn ta h·y ph©n tÝch s¬ ®å trªn h×nh 7.1. 
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H×nh 7.1. S¬ ®å tÝnh to¸n ¸p suÊt vµ l−u l−îng cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

 
- Lùc qu¸n tÝnh   :   Fa = m.a                 (7.1) 

Fa = a.
g

WL  -  theo hÖ Anh 

- Lùc ma s¸t   :     Fc = m.g.f                 (7.2) 

Fc = WL.f -  theo hÖ Anh 

- Lùc ma s¸t trong xylanh  FS th−êng b»ng 10% lùc tæng céng, nghÜa lµ  : 

FS = 0,10.F                (7.3) 

- Lùc do t¶i träng ngoµi  FE. 

- Lùc tæng céng t¸c dông lªn pitt«ng sÏ lµ  : 

F = 
1000

a.m
+ FC + FS + FE       (daN)        (7.4) 

hoÆc theo hÖ Anh   : 



F = ESc
L FFF

12.2,32
a.W

+++        (lbf)        (7.5) 

Trong c¸c c«ng thøc trªn    : 

m - khèi l−îng chuyÓn ®éng,  kg;  

WL - träng lùc,  (lbf); 

a - gia tèc chuyÓn ®éng,  cm/s2   (in/s2); 

FC - lùc ma s¸t cña bé phËn chuyÓn ®éng,  daN  (lbf); 

FE - ngo¹i lùc,  daN  (lbf); 

Fs - lùc ma s¸t trong pitt«ng-xylanh,  daN  (lbf). 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng pitt«ng   : 

P1.A1 = P2.A2 + F                (7.6) 

§èi víi xylanh kh«ng ®èi xøng th× l−u l−îng ra vµ vµo kh«ng b»ng nhau. 

Q1 = Q2.R víi R = 
2

1

A
A

              (7.7) 

§é sôt ¸p qua van sÏ tû lÖ víi b×nh ph−¬ng hÖ sè diÖn tÝch R, nghÜa lµ   : 

PS - P1 = (P2 − PT).R2               (7.8) 

trong ®ã   : P1vµ P2  - ¸p suÊt ë 2 buång cña xylanh; 

PS - ¸p suÊt dÇu cung cÊp cho van; 

PT - ¸p suÊt dÇu ra khái van; 

A1 vµ A2 - diÖn tÝch hai phÝa cña pitt«ng. 

     Tõ c«ng thøc (7.6) vµ (7.8) ta t×m ®−îc P1 vµ P2 nh− sau   : 

P1 = 
( )

( )3
2

2T
2

2S

R1.A

A.PFRA.P

+
++

           (7.9) 

  P2 = PT + 
2

1S

R

PP −
                   (7.10) 

L−u l−îng dÇu vµo xylanh ®Ó pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn tèc cùc ®¹i lµ   : 

    QL = vmax.A1 , (cm3/s)               (7.11) 

hoÆc  :           QL = 1
max A.

7,16

v
 , (l/p)               (7.12) 

     NÕu tÝnh theo hÖ Anh th×   :  QL = vmax.A1  ,   (in3/s) 

hoÆc   :             QL = 1
max A.
85,3

v
 ,   (usgpm) 

L−u l−îng dÇu qua van øng víi ®é sôt ¸p  35 bar  (500 PSI) lµ   : 
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          QR = QL. 
1S PP

35

−
 , (l/ b)           (7.13) 

     TÝnh theo hÖ Anh   : 

               QR = QL.
1S PP

500

−
 , (usgpm) 

Víi c¸ch ph©n tÝch nh− trªn khi pitt«ng lµm viÖc theo chiÒu ng−îc l¹i th×  : 

         P1 = PT + (PS - P2).R
2               (7.14) 

         P2 = ( )3
2

2T
3

2S

R1.A

R.A.PFR.A.P

+
++

            (7.15) 

Vµ QR còng x¸c ®Þnh t−¬ng tù nh− c«ng thøc (7.13). L−u l−îng lín nhÊt cña mét 
trong hai tr−êng hîp trªn sÏ ®−îc dïng ®Ó chän van. 

Bµi to¸n trªn còng øng dông cho xylanh cã kÕt cÊu ®èi xøng (A1 = A2) vµ t¶i träng 
©m. 

 

VÝ dô 7.1: 

 Cho hÖ thèng thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn cã s¬ ®å nh− trªn h×nh 7.2. H·y x¸c 
®Þnh l−u l−îng cung cÊp cña van. 

XÐt hµnh tr×nh d−¬ng (x+) ta cã   : 

Lùc tæng céng t¸c dông lªn pitt«ng lµ   : 

         F = ESC FFF
1000

a.m
+++               (7.16) 

Víi   :   a = 16 m/s2 = 1600 cm/s2

     FC = m.g.f = 1200 x 9,81 x 0,32 = 3767 N ≈ 3767 daN 

     FE = 17500 N = 1750 daN 

Thay c¸c sè liÖu vµo c«ng thøc  (7.16) ta ®−îc   : 

         F = 
1000

1600x1200
 + 377 + 1750 + FS

A1 = 53,5 cm2  (8,3 in2)   ; A2 = 38,1 cm2  (5,9 in2) ;  

PS = 210 bar  (3000 PSI)  ; PT = 5,25 bar  (75 PSI) ; 

FE = 17500 N  (3930 lbf) ; m = 1200 kg  (WL = 2645 lbf) ; 

a = 16 m/s2  (52,5 fl/s2)    ; Vmax = 30 cm/s  (12 in/s) ; 

    F = 4045 + FS                      (7.17) 
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 FS x+

FE 

PT 

Q1 

P1 

Q2

P2 

PS 

FC 

m

A2 A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 7.2. S¬ ®å vÝ dô vÒ tÝnh ¸p suÊt vµ l−u l−îng cña hÖ  
                  thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

 

GÇn ®óng lÊy   FS ≈ 10% x 4045 = 0,10 x 4045 = 405 daN  vµ thay FS vµo c«ng 
thøc  (7.17) ta cã   :   

       F = 4045 + 405 = 4450  daN 

X¸c ®Þnh ¸p suÊt P1 vµ P2  nh− sau   : 

      P1 = 
( )

( )3
2

2T
2

2S

R1A

A.PFRA.P

+
++

 ;  R = 4,1
1,38

5,53

A

A

2

1 ==  

      P1 = 
( )
( )3

2

4,11.1,38
1,38x25,544504,11,38x210

+
++

 = 120    bar 

      P2 = PT + 
22

1S

4,1

120210
25,5

R

PP −
+=

−
 = 51      bar 

X¸c ®Þnh l−u l−îng QL vµ QR nh− sau  : 

      QL = 
16,7

30x53,5
16,7

Av 1max. =  = 96  l/p 

      QR = QL.
120210

35
96

PP

35

1S −
=

−
 =  60  l/p 

XÐt hµnh tr×nh ©m (x), tøc lµ pitt«ng chuyÓn ®éng theo chiÒu ng−îc l¹i vµ gi¶ thiÕt lµ 
vmax, a, FE cã gi¸ trÞ nh− bµi to¸n trªn nh−ng cã chiÒu ng−îc l¹i. Lùc tæng céng F tÝnh 
ra còng sÏ b»ng 4450 daN.  ¸p suÊt P1, P2 vµ l−u l−îng QL, QR lµ   :



      P2 = ( )3
2

2T
3

2S

R1.A

R.A.PFR.A.P

+
++

  

             = ( )3

3

4,111,38
4,1x1,38x25,544504,1x1,38x210

+
++

 = 187   bar 

      P1 = PT + (PS - P2).R
2 = 5,25 + (210 - 187).1,42  =  50     bar 

      QL = 
7,16

1,38.30

7,16

A.v 1max =  =  68   l/p 

      QR = QL.
187210

35
.68

PP

35

2S −
=

−
  =  84   l/p 

Nh− vËy khi chän van cÇn quan t©m hai yÕu tè quan träng lµ kh¶ n¨ng chÞu ¸p suÊt 
vµ l−u l−îng qua van, nghÜa lµ ph¶i ®¶m b¶o ®−îc P ≥ 187  bar vµ QR ≥  84  l/p. 

Bµi to¸n trªn nÕu tÝnh theo hÖ Anh sÏ cho c¸c gi¸ trÞ sau   : 

       F = 
386

a.WL  + FC + FE + FS   (lbf) 

trong ®ã   :    a = 52,5  ft/s2 = 630   in/s2

       FC = WL.f = 2645x 0,32 = 846  lbf 

       FE = 3930    lbf 

       F = SF3930846
386

630x26450
+++  = 9093 + FS

víi   :       FS ≈ 0,10x 9093 ≈ 909  lbf   th×  F = 9093 + 909 ≈ 10.000 lbf 

       P1 = 
( )

( )3
2

2T
2

2S

R1A

A.PFRA.P

+
++

   (PSI) 

                 = 
( )

( )3

2

4,119,5

9,5.75000.104,19,5.3000

+
++

 = 1728   PSI 

       P2 =  PT + ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
1S

R

PP
= 75 + ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
24,1

17283000
 = 724  PSI 

       QL = 
85,3

A.v 1max  (usgpm) = 
85,3

3,8x12
 = 26    usgpm 

        QR =  QL.
17283000

500
.26

PP

500

1S −
=

−
 = 16    usgpm 

Tr−êng hîp pitt«ng lµm viÖc theo chiÒu ng−îc l¹i vµ víi c¸c gi¶ thiÕt nh− tÝnh theo 
hÖ mÐt, ta cã   : 
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        P2 = ( )3
2

2T
3

22

R1.A

R.A.PFR.A.P

+
++

         (PSI) 

           ( )3

3

4,11.9,5
4,19,575100004,1.9,53000

+
++

=
xxx

  =  2678   PSI 

        P1 = PT + (PS − P2).R
2              (PSI) 

             = 75 + (3000 − 2678).1,42 = 706    PSI 

       QL = 
85,3

A.V 2max   (usgpm)  =
85,3

9,512x
 = 18   usgpm 

       QR = QL.
2S PP

500

−
   (usgpm)  = 18.

26783000

500

−
 = 22  usgpm 

 

7.1.2. HÖ thñy lùc thùc hiÖn chuyÓn ®éng quay 
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PT 

Q1 

P1 

Q2

P2 

PS 

D

ML, MD 

J

    H×nh 7.3. S¬ ®å tÝnh to¸n ¸p suÊt vµ l−u l−îng cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

HÖ thñy lùc thùc hiÖn chuyÓn ®éng quay (h×nh 7.3) còng ®−îc ph©n tÝch nh− hÖ 
chuyÓn ®éng th¼ng. 

M«men xo¾n t¸c ®éng lªn trôc ®éng c¬ dÇu bao gåm   : 

- M«men do qu¸n tÝnh   :   Ma = j.α ,  N.m    (lbfin)          (7.17) 

     J - m«men qu¸n tÝnh khèi l−îng trªn trôc ®éng c¬ dÇu, (Nms2), (inlbs2). 

          α - gia tèc gãc cña trôc ®éng c¬ dÇu, (rad/s2). 

- M«men do ma s¸t nhít trªn trôc ®éng c¬ dÇu MD , (Nm), (lbfin). 

- M«men do t¶i träng ngoµi ML , (Nm), (lbfin). 



- M«men xo¾n tæng céng sÏ lµ   :  

         M = J. α + MD + ML          ,   Nm   (lbfin)       (7.18) 

Theo ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nh− hÖ chuyÓn ®éng th¼ng, ¸p suÊt P1 vµ P2 trong hÖ 
chuyÓn ®éng quay ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng  thøc sau   : 

         P1 = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

D
M..10

2
PP TS  , bar          (7.19) 

         P2 = PS − P1 + PT    , bar          (7.20) 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh th×   : 

         P1 = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

D
M.

2
PP TS   , (PSI) 

         P2 = PS − P1 + PT    , (PSI) 

L−u l−îng ®Ó lµm quay trôc ®éng c¬ dÇu víi vËn tèc nm lµ   : 

         QL = 
1000

D.nm       , l/p           (7.21) 

Theo hÖ Anh   :     QL = 
231

.Dn m       , (usgpm) 

trong ®ã   :   nm - sè vßng quay lín nhÊt cña trôc ®éng c¬ dÇu,  v/p; 

     D  - thÓ tÝch riªng cña ®éng c¬ dÇu, cm3/vg  (in3/vg).   

L−u l−îng cung cÊp cña van ®−îc x¸c ®Þnh lµ   : 

         QR = QL.
1S PP

35

−
   ,   l/p          (7.22) 

Theo hÖ Anh   :     QR = QL.
1S PP

500

−
   ,  (usgpm) 

Tr−êng hîp m«men xo¾n t¸c ®éng theo c¶ hai chiÒu th× chiÒu ng−îc l¹i còng ®−îc 
tÝnh t−¬ng tù nh− trªn vµ lÊy gi¸ trÞ lín nhÊt QR ®Ó chän van. 

 

VÝ dô 7.2:  

     X¸c ®Þnh l−u l−îng cung cÊp cña van cho hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay cã s¬ ®å 
nh− trªn h×nh 7.4. 

Dùa vµo c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ®èi víi hÖ chuyÓn ®éng quay nh− ®· tr×nh bµy ë 
trªn ta x¸c ®Þnh nh− sau   : 

    Ma = J. α = 0,2x100 = 20  Nm 

    M = Ma + ML + MD = 20 + 30 + 6,5 = 56,5  Nm 
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    P1 = 
82

5,56..10
2

0210
D

M..10
2

PP TS π
+

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

 = 127  bar 

    P2 = PS − P1 + PT = 210 − 127 + 0 = 83   bar 

    QL = 
1000

82x95
1000

D.n m =  = 7,8     l/p 

    QR = QL.
127210

35x8,7
PP

35

1S −
=

−
 = 50   l/p 
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PT = 0 

Q1 

P1 

Q2 

PS 

ML, MD 

J

P2 

H×nh 7.4.  S¬ ®å vÝ dô vÒ tÝnh to¸n ¸p suÊt vµ l−u l−îng 
        cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

C¸c sè liÖu cña s¬ ®å trªn h×nh 7.4 lµ   : 

       nm = 95 v/p ; α = 100 rad/s2;  

       J = 0,2 N.m.s2   (1,77 lbfins2);  

       ML = 30 N.m (266 lbfin) ; MD = 6,5 N.m (58 lbfin); 

       D  = 82 cm3/vg (5 in3/vg) ; PS = 210 bar (3000 PSI); 

       PT = 0. 

TÝnh theo hÖ Anh   : Ma = J. α = 1,77.100 =  177 lbfin 

       M = Ma + ML + MD = 177 + 266 + 58 = 501 lbfin 

       P1 = 
5

3,14x501
2

03000
D
π.M

2
PP TS +

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

 = 1815  PSI 

       P2 = PS - P1 + PT = 3000 - 1815 + 0 = 1185  PSI 

       QL = 
231

95x5
231

.Dn m =  = 2,1   usgpm 



       QR = QL.
18153000

500x1,2
PP

500

1S −
=

−
 = 1,4     usgpm 

7.2. HÖ sè  khuÕch ®¹i vµ ®¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng  

       thñy lùc 
Ch−¬ng 4 ®· giíi thiÖu nh÷ng vÊn ®Ò c¬ b¶n cña m¹ch ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc. 

PhÇn nµy tr×nh bµy c¸c tÝnh to¸n cÇn thiÕt vÒ hÖ sè khuÕch ®¹i, thêi gian ®¸p øng vµ 
quan hÖ gi÷a chóng víi tÇn sè riªng. 

7.2.1. HÖ sè khuÕch ®¹i KV cña hÖ thèng 

Mét th«ng sè quan träng cña m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn lµ hÖ sè khuÕch ®¹i KV. Thùc 
chÊt KV lµ hµm truyÒn cña hÖ ë chÕ ®é x¸c lËp. Nghiªn cøu s¬ ®å ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ 
thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn trªn h×nh 7.5 ta cã   : 

 

Bé khuÕch ®¹i 

m

TÝn hiÖu vµo 
PT PS 

Van servo 

Xylanh x(+) 

 
Bé ®o ®iÖn ¸p  

 TÝn hiÖu 
ph¶n håi 
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a)

Van
servo 

Xy 
lanh

Bé ®o ®iÖn ¸p

TÝn hiÖu ph¶n håi 

TÝn hiÖu 
vµo A T¶i

Bé khuÕch 
®¹i 

VÞ trÝ 

b) 
 

H×nh 7.5. S¬ ®å mach ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

      a- S¬ ®å nguyªn lý;  b- S¬ ®å chøc n¨ng. 



 

- HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i GA lµ tû sè gi÷a tÝn hiÖu dßng ®iÖn ra vµ ®iÖn 
¸p vµo, mA/V. 

- HÖ sè khuÕch ®¹i cña van servo GSV lµ tû sè gi÷a l−u l−îng ra vµ dßng ®iÖn vµo, 
(cm3/s)/mA.[theo hÖ Anh (in3/s)/mA]. 

- HÖ sè khuÕch ®¹i cña xylanh GX lµ tû sè gi÷a vËn tèc cña pitt«ng vµ l−u l−îng vµo 

xylanh   :       (cm/s)/(cm3/s) = 
2cm

1
  (hoÆc 

2in

1
) 

-  HÖ sè khuÕch ®¹i ph¶n håi Hx cña c¶m biÕn vÞ trÝ kiÓu ®o ®iÖn ¸p lµ tØ sè gi÷a tÝn 
hiÖu ®iÖn ¸p ph¶n håi ®o ®−îc vµ ®é dÞch chuyÓn cña pitt«ng, V/cm   (hoÆc V/in). 

HÖ sè khuÕch ®¹i KV lµ   :  

          KV = GA.GSV.GX.HX              (7.23) 

Thø nguyªn theo hÖ mÐt   :  

          KV = 1
2

3

s
s

1

cm

V
.

cm

1
.

mA

s/cm
.

v

mA −==         (7.24) 

Thø nguyªn theo hÖ Anh   : 

          KV = 1
2

3

s
s

1

in

V
.

in

1
.

mA

s/in
.

v

mA −==  

 

VÝ dô 7.3: 

      X¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i KV cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ h×nh 7.6. 

 

1000 mA/V

m

6 (cm3/s)/mA
[0,4 (in3/s)/mA] +

+10V0V

0 ÷ 110V

60 cm2 (10 in2) L 50 cm (20in)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 7.6. S¬ ®å vÝ dô vÒ tÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i KV cña hÖ thñy lùc 
 ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 
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Theo c«ng thøc   :    KV = GA. GSV.GX.HX

trong ®ã   :       GA = 1000  mA/v 

         Gsv = 6  (cm3/s)/mA 

         GX = 
2cm

1
0167,0

60

1

A

1
==  

         HX = 
cm

V

50

10
 = 0,2    V/cm 

th×   :        KV = 1000x 6.x 0167x0,2 = 20  s-1 

Theo hÖ Anh   :      GA = 1000  mA/V ;  GSV = 0,4   (in3/s)/mA 

         GX = 
10

1
 = 0,1 1/in2  ;  HX = 

in20

10V

 = 0,5  V/in 

th×  :        KV = 1000x 0,4x 0,1x 0,5 = 20  s-1. 

7.2.2. Thêi gian ®¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn 

Còng vÝ dô vÒ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, khi tÝn hiÖu vµo lµ hµm step th× ®¸p øng cña hÖ cã 
thÓ thay ®æi theo hµm mò nh− ë h×nh 7.7a. 

t 
5τ4τ3τ2τ1τ 

VÞ trÝ  

TÝn hiÖu vµo

§¸p øng

H»ng sè thêi gian τ 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ 

t

§¸p øng 

TÝn hiÖu vµo
 

TÝn hiÖu vµo

§¸p øng kh«ng æn ®Þnh 

 

 

 

 

 

 
b) c) 

 
    H×nh 7.7. §¸p øng cña hÖ víi c¸c chÕ ®é kh¸c nhau 

    a- §¸p øng thay ®æi theo hµm mò; b - §¸p øng dao ®éng t¾t dÇn; 

 c - §¸p øng dao ®éng t¨ng dÇn, kh«ng æn ®Þnh. 
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§−êng tiÕp tuyÕn cña ®¸p øng t¹i ®iÓm xuÊt ph¸t c¾t ®−êng tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn sÏ 
cho ta kho¶ng thêi gian τ vµ τ ®−îc gäi lµ h»ng sè thêi gian. 

    τ = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0

0

v

x

dÇubantècVËn

chuyÓndich¸cng¶Kho ;  s
s/cm

cm
=          (7.25) 

§¸p øng sÏ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ ®iÒu khiÓn sau kho¶ng thêi gian lµ 5 τ. 

Ta biÕt r»ng kho¶ng di chuyÓn x0 b»ng tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ph¶n håi chia cho hÖ sè 
khuÕch ®¹i ph¶n håi, nghÜa lµ   : 

       x0 = 
xH

u
   ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= cm

cm/v

v
              (7.26) 

VËn tèc ban ®Çu   : v0 = u.GA.GSV.
A

1
                  (7.27) 

Nªn       τ = 
V

XSVASVA

x

K

1

H.
A

1
.G.G

1

A

1
.G.G.u

H/u
==   ,  (s)     (7.28)

 Theo (7.28) th× h»ng sè thêi gian τ b»ng nghÞch ®¶o cña hÖ sè khuÕch ®¹i KV, nghÜa 
lµ khi t¨ng hÖ sè khuÕch ®¹i KV th× thêi gian ®¸p øng sÏ ng¾n. Tuy nhiªn nÕu KV t¨ng 
qu¸ lín th× vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng sÏ lín, dÉn ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc qu¸n 
tÝnh sÏ ®¸ng kÓ vµ cã thÓ lµm cho pitt«ng chuyÓn ®éng v−ît qu¸ vÞ trÝ yªu cÇu. §é v−ît 
qu¸ sÏ gi¶m dÇn ®Õn vÞ trÝ yªu cÇu nÕu hÖ æn ®Þnh (h×nh 7.7b). NÕu KV qu¸ cao vµ 
kh«ng phï hîp víi c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c th× hÖ cã thÓ kh«ng æn ®Þnh (h×nh 7.7c). 

§Ó hÖ æn ®Þnh vµ cã thêi gian ®¸p øng nhanh, cÇn quan t©m c¸c yÕu tè sau   : 

 - Khèi l−îng m; 

 - §é cøng thuû lùc CH; 

 - HÖ sè t¾t dÇn ξ. 

Trong c¸c yÕu tè trªn, hÖ sè t¾t dÇn ξ liªn quan víi ma s¸t c¬ häc, sù rß dÇu trong 
buång lµm viÖc cña xylanh. C¸c yÕu tè nµy khã x¸c ®Þnh ®−îc chÝnh x¸c vµ nã cã thÓ 
thay ®æi trong qu¸ tr×nh m¸y ho¹t ®éng nªn theo kinh nghiÖm lÊy ξ ≈ 0,05 ÷ 0,3. 

Khèi l−îng m vµ ®é cøng thñy lùc CH liªn quan ®Õn tÇn sè dao ®éng riªng ωn cña 
côm xylanh - t¶i träng vµ x¸c ®Þnh lµ   : 

          ωn = 
m

CH                  (7.29) 

Trong tÝnh to¸n thiÕt kÕ th× tÇn sè riªng cña hÖ thèng ωS cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh tõ tÇn 
sè dao ®éng riªng cña côm xylanh- t¶i ωn. §Ó hÖ lµm viÖc æn ®Þnh th× KV < 2ξωS. Tuy 
nhiªn khi KV < 2ξωS th× thêi gian ®¸p øng sÏ l©u nªn ng−êi ta chän : 

           <  ξωmax
VK S                   (7.30) 
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Thùc tÕ, tÇn sè riªng cña van ωV còng ¶nh h−ëng ®Õn tÇn sè riªng cña hÖ ωS. TÇn sè 
cña bé khuÕch ®¹i vµ c¶m biÕn th−êng cã gi¸ trÞ rÊt lín nªn Ýt ¶nh h−ëng ®Õn tÇn sè 
riªng cña hÖ vµ cã thÓ bá qua. 

V× vËy ®Ó cã hÖ sè khuÕch ®¹i phï hîp ta xÐt ba tr−êng hîp sau   : 

- Tr−êng hîp A   : NÕu ωV > 3ωn th× chän ωS = ωn vµ  ξ = 0,2  

         Kv
max = ξ ωS = 0,2 ωS     ,  (s-1)          (7.31) 

- Tr−êng hîp B   : NÕu 3 ωn > ωV > 0,3 ωn th× chän   : 

        ωS = 
Vn

Vn .

ω+ω
ωω

  vµ   ξ = 0,2 

       KV
max = 0,2. ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω+ω
ωω

Vn

Vn.
  ,  (s-1)            (7.32) 

- Tr−êng hîp C   : NÕu  ωn > 3 ωV th× chän   : ωS = ωV vµ ξ = 0,4 

        KV
max = 0,4.ωS     ,  (s-1)             (7.33) 

VÝ dô 7.5: 

 X¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i lín nhÊt (KV
max) cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn ë 

h×nh 7.8. Cho tÇn sè riªng cña van fV = 40 Hz. 
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d38

l  1200 x Φ20 

m = 1500 kg 

l  50 x Φ20 

fV = 40 HzPS 

PT 

m

D 75 L = 1000 mm

H×nh 7.8. S¬ ®å vÝ dô x¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ 
 thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

Theo vÝ dô 2.9.3 ë h×nh 2.16, tÇn sè riªng ωn = 115 rad/s. TÇn sè riªng cña van theo 
h×nh 7.8 lµ   :          ωV = 2.π.40 = 251 rad/s 

     So s¸nh ωV vµ ωn ta thÊy ωV < 3ωn nªn tÇn sè riªng cña hÖ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

                 ωS = 
Vn

Vn .

ω+ω
ωω

= 
251115
251x115

+
 = 78,9  rad/s 

HÖ sè khuÕch ®¹i sÏ lµ   :  KV
max = 0,2.ωS = 0,2x78,9 = 16  s-1



7.3. TÝnh to¸n sai sè ®iÒu khiÓn cña hÖ 
7.3.1. HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

Ch−¬ng 6 ®· giíi thiÖu vÒ c¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, vËn tèc vµ t¶i träng nªn 
phÇn nµy chó träng ®Õn ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n c¸c th«ng sè cÇn thiÕt vµ sai sè cña hÖ 
®iÒu khiÓn. 

1. TÝn hiÖu vµo lµ bËc thang 

 = 0,2 V/m

m 

60 cm2 (10in2) 

Van 

GA = 500 mA/V

A +

Imax = 200 mA

+10V Hx = 10V
50cm

0V

a) 

GSV = 6 (cm3)/mA
[0,4 (in3/s)/mA] 
 
 

L = 50 cm (20 in)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0V ÷ + 10V 
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§Çu vµo

§¸p øng

ChiÒu t¨ng KVX

t 

t 

23cm

25cm

Di chuyÓn 
cña 
®Çu ra 

VÞ trÝ cÇn ®iÒu khiÓn

VÞ trÝ ra

Tèc ®é kh«ng ®æi

b) 

D¶i ± 2 cm

c) 

H×nh 7.9. S¬ ®å vÝ dô vµ ®Æc tÝnh cña ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

a- S¬ ®å vÝ dô; b- §¸p øng thÓ hiÖn ¶nh h−ëng cña KVX; 

  c - §¸p øng biÓu diÔn d¶i sai sè ®iÒu khiÓn. 



 

Nh− ®· giíi thiÖu ë môc 7.3 víi tÝn hiÖu vµo bËc thang, khi t¨ng KVX th× ®¸p øng cña 
hÖ sÏ thay ®æi nh− trªn h×nh 7.9b. 

§Ó hiÓu ®−îc c¸c tÝnh to¸n cÇn thiÕt ®èi víi hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng th¼ng, 
ta nghiªn cøu vÝ dô sau ®©y. 

 

VÝ dô 7.6: 

      X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè vµ thêi gian ®¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ h×nh 7.9a khi 
tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn lµ 5 V. 

    GA = 
AG

AcñaraÇu§
AcñavµoÇu§

AcñavµoÇu§

AcñaraÇu§
=→        (7.34) 

Cô thÓ  ®Çu vµo cña    A = 
mA/V500

mA200
 = 0,4 V«n       

§Çu vµo 10 v«n t−¬ng øng víi hµnh tr×nh 50 cm th× khi ®Çu vµo 0,4 v«n sÏ t−¬ng øng 

víi hµnh tr×nh :     0,4V.
V10

cm50
 = 2 cm 

Vµ nÕu tÝn hiÖu vµo 5 V sÏ t−¬ng øng víi hµnh tr×nh lµ   :  5V. VV10
cm50

 = 25 cm 

Trong kho¶ng di chuyÓn 25 cm sÏ cã 25 cm − 2 cm = 23 cm pitt«ng di chuyÓn víi 
vËn tèc cùc ®¹i vµ sau ®ã gi¶m tèc ®Ó dõng trong kho¶ng cuèi hµnh tr×nh víi 2 cm cßn 
l¹i. 

Khi tÝnh thêi gian ®¸p øng cÇn tÝnh hai kho¶ng thêi gian, ®ã lµ thêi gian chuyÓn 
®éng víi vËn tèc cùc ®¹i ®Ó thùc hiÖn hµnh tr×nh 23 cm vµ thêi gian ≈ 5τ ®Ó thùc hiÖn 
hµnh tr×nh 2 cm (cã thÓ cã dao ®éng t¾t dÇn ). 

Kho¶ng ± 2 cm ®Ó duy tr× chuyÓn ®éng t¾t dÇn trong thêi gian ≈ 5τ gäi lµ d¶i tû lÖ 
(h×nh 7.9c). 

      
I

Q
G L

SV =  

      .
mA

s/cm.6Q
3

L ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 200 (mA) = 1200  cm3/s 

      vnax = 
)cm(60

)s/cm(1200
A
Q

2

3

1

L =  = 20 cm/s 

Khi hµnh tr×nh 23 cm chuyÓn ®éng víi vËn tèc lµ 20 cm/s th× mÊt hÕt thêi gian lµ : 

         t = 
20

23
 = 1,15 s 

HÖ sè khuÕch ®¹i KV   : 
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  KVX = GA.GSV.GX.HX = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

cm

v
2,0.

cm

1

60

1
.

mA

s/cm
6.

v

mA
500

2

3

 = 10 s-1

H»ng sè thêi gian :  τ = 
10
1

K
1

VX

=  = 0,1  s 

VËy thêi gian thùc hiÖn toµn bé hµnh tr×nh 25 cm øng víi tÝn hiÖu vµo 5 v«n lµ   : 

        T = t + 5τ = 1,15 + 5x0,1 = 1,65  s 

§Çu vµo tÝnh theo hÖ Anh   : 

        A = 
500

200
 = 0,4 v«n 

Cø 10 VsÏ t−¬ng øng víi 20 in di chuyÓn th× 0,4 V  sÏ t−¬ng øng 0,4x 
10

20
 = 0,8 in 

di chuyÓn vµ d¶i tû lÖ lµ   :  ± 0,8 in 

Khi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn lµ 5 v«n sÏ t−¬ng øng víi hµnh tr×nh di chuyÓn lµ   :  

        5x 
10

20
 = 10 in 

Kho¶ng hµnh tr×nh di chuyÓn víi vËn tèc cùc ®¹i lµ   :  10 − 0,8  = 9,2 in 

        GSV = 
I

QL → QL = 200 x 0,4 = 80  in3/s 

        vmax = 
10

80

A

Q

1

L =  = 8  in/s 

Thêi gian di chuyÓn 9,2 in víi vËn tèc cùc ®¹i lµ   : 

        t = 
8

2,9
 = 1,15  s 

HÖ sè khuÕch ®¹i :  KVX = 500. ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

v

mA
.0,4 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
in

v
.5,0.

in

1

10

1
.

mA

s/in
2

3

 = 10  s-1

H»ng sè thêi gian τ   : τ = 
VXK
1

= 
10

1
 = 0,1  s 

VËy        T = t + 5τ = 1,15 + 5 x 0,1 = 1,65  s 

 

2. TÝn hiÖu vµo lµ hµm tuyÕn tÝnh (bËc nhÊt hay gäi lµ hµm dèc) 

TÝn hiÖu vµo lµ hµm tuyÕn tÝnh ®−îc øng dông ®Ó ®iÒu khiÓn hÖ thèng khi cÇn gi¶m 
sù dao ®éng cña qu¸ tr×nh qu¸ ®é. §¸p øng cña d¹ng ®iÒu khiÓn nµy thÓ hiÖn ë h×nh 
7.10a, trªn ®ã ta thÊy sau giai ®o¹n qu¸ ®é, ®¸p øng cña hÖ b¸m s¸t tÝn hiÖu vµo víi 
kho¶ng c¸ch ∆x.  ∆x gäi lµ sai sè ®iÒu khiÓn cña hÖ ë tr¹ng th¸i lµm viÖc æn ®Þnh. 
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TÝn hiÖu vµo

T¨ng hÖ sè 
khuÕch ®¹i KVX

Dao ®éng

b)
t

TÝn hiÖu vµo 
§¸p øng

∆x 

a) 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 7.10. §¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ khi tÝn hiÖu vµo lµ hµm tuyÕn tÝnh 

a- §å thÞ thÓ hiÖn sai sè; b- §å thÞ thÓ hiÖn sù thay ®æi cña ®Æc tÝnh khi t¨ng  
                                               hÖ sè khuÕch ®¹i KVX

VÒ c¬ b¶n víi tÝn hiÖu vµo lµ tuyÕn tÝnh th× vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng lµ 
kh«ng ®æi. 

§é lín cña sai sè ∆x ®−îc x¸c ®Þnh lµ   : 

         ∆x = 
VXK
v

   ,  cm   (in)           (7.35) 

trong ®ã   :  v - vËn tèc di chuyÓn,  cm/s (in/s); 

     KVX - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo vÞ trÝ,   s-1. 

Theo (7.35) sai sè t¨ng nÕu v t¨ng vµ sai sè gi¶m nÕu KVX t¨ng. Tuy nhiªn nÕu KVX 
t¨ng qu¸ lín hÖ sÏ kh«ng æn ®Þnh (h×nh 9.10b), ®Ó hÖ æn ®Þnh ta chän KVX

max lµ   : 

         KVX
max = ξ.ωS   ,  (s

-1)               (7.36) 

§Æc tÝnh ®éng lùc häc cña hÖ rÊt quan träng, nã liªn quan ®Õn sù æn ®Þnh cña hÖ. Sù 
dao ®éng cña ®Æc tÝnh ®éng lùc häc bÞ ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè sau   :  

  - HiÖn t−îng tõ trÔ cña van. 

  - Sù thay ®æi cña nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt dÇu. 

  - HiÖn t−îng tr−ît tÝn hiÖu cña van khi ®¶o chiÒu. 

  - §é chÝnh x¸c vµ ®é ph©n gi¶i cña c¶m biÕn. 

  - Ngoµi ra cßn bÞ ¶nh h−ëng cña mét sè th«ng sè liªn quan ®Õn bé khuÕch ®¹i. 

  - C¸c ¶nh h−ëng cña t¶i träng ngoµi nh− sù thay ®æi cña t¶i träng ; mÊt m¸t do 
ma s¸t ; khe hë gi÷a c¸c bé phËn kh«ng ®Òu... 

C¸c yÕu tè ®ã g©y ra sai sè ∆x, c¸c sai sè thµnh phÇn ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau   : 

* Sai sè vÞ trÝ do van   :  ∆xu = 0,04.
A.K

Q

VX

Rp   ,  cm    (in)          (7.37) 
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trong ®ã   : QRp - l−u l−îng cña van t¹i ¸p suÊt lµm viÖc,  cm3/s  (in3/s); 

    A   - diÖn tÝch cña pitt«ng,  cm2   (in2); 

    KVX - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo vÞ trÝ,  s-1. 

        QRp = QR.
70
PS    ,   l/p            (7.38) 

hoÆc  :       QRp = QR.
1000

PS   ,   (usgpm) 

* Sai sè vÞ trÝ do t¶i träng ngoµi  : 

        ∆xE = 0,02
A.P

F.
A.K

Q

S

E

VX

RP
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  , cm     (in)            (7.39) 

trong ®ã   : FE - ngo¹i lùc do t¶i,  daN (lbf); PS - ¸p suÊt cung cÊp cña hÖ,  bar (PSI). 

* Sai sè do c¶m biÕn vÞ trÝ ∆xH. 

VËy sai sè tæng céng lµ   :   ∆x = ∆xU + ∆xE + ∆xH  ,  cm         (7.40) 

VÝ dô 7.7: 

      X¸c ®Þnh sai sè vÞ trÝ cña hÖ ®iÒu khiÓn h×nh 7.11. 
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m 

PS 

(13200 lbf)FE = 6000 daN

QR = 60 l/P
[16 usgpm] 

TÝn hiÖu vµo 

60 cm2

[10 in2] 

TÝn hiÖu 
ph¶n håi 

KVX = 30 s-1    

 PS = 140 bar [2000 PSI] 
 
 

H×nh 7.11. S¬ ®å vÝ dô x¸c ®Þnh sai sè vÞ trÝ cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

  QRP = QR
70

140
.60

70

PS =  = 85   l/p   hay  QRP = 85.
60

1000
 = 1417  cm3/s 

       ∆xu = 0,04
60x30

1417.04,0
A.K

Q

1V

RP =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 0,03   cm 



       ∆xE = 0,02
60x140

6000.
60x30

1417.02,0
A.P

F.
A.K

Q

1S

E

1VX

RP =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 0,011 cm 

NÕu ∆xH = 0 th× sai sè tæng céng lµ   :  ∆x = ∆xu + ∆xE = 0,3 + 0,11 = 0,41  mm 

TÝnh theo hÖ Anh   : 

   QRP = QR
1000

2000
.60

1000

PS =  = 22,6  usgpm  = 22,6.
60

231
 = 87  in3/s 

   ∆xu = 0,04
60x30

87.04,0
A.K

Q

1VX

RP =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 0,012  in 

   ∆xE = 0,02
10x2000

13200.
10x30

87.02,0
A.P

F.
A.K

Q

1S

E

1VX

RP =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 0,004  in 

Sai sè tæng céng lµ   :      ∆x = ∆xu + ∆xE = 0,012 + 0,004 = 0,016  in 

7.3.2. HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn vËn tèc 

HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn vËn tèc cã s¬ ®å khèi vÒ c¬ b¶n gièng hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, 
chØ kh¸c lµ bé khuÕch ®¹i cña ®iÒu khiÓn vËn tèc lµ ®iÒu khiÓn theo tÝch ph©n I. Trong 
®ã c¶m biÕn vËn tèc biÕn tèc ®é thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ph¶n håi (h×nh 7.12). 

Bé khuÕch ®¹i 
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TÝn hiÖu 
vµo 

Van servo Xylanh-t¶i 

C¶m biÕn tèc ®é

a)

VËn tèc

t

§¸p øng vËn tèc

∆x 

TÝn hiÖu vµo 

b)

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 7.12. S¬ ®å khèi vµ ®¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn vËn tèc 

         a- S¬ ®å khèi; b- §¸p øng vËn tèc. 



HÖ sè khuÕch ®¹i   :    

         KVV = GA.GSV.GX.HV               (7.41) 

Thø nguyªn theo hÖ mÐt   : 

     KVV = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

s/cm

n«v
.

cm

1
.

mA

s/cm
.

v

s/mA
2

3

 = s-1          (9.42) 

Thø nguyªn theo hÖ Anh   : 

     KVV = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

s/in

n«v
.

in

1
.

mA

s/in
.

v

s/mA
2

3

 = s-1      

Khi  hÖ sè khuÕch ®¹i KVV t¨ng th× gia tèc chuyÓn ®éng sÏ t¨ng. C¸c yÕu tè nh− hiÖn 
t−îng tõ trÔ, qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi cña van (®¶o chiÒu) còng nh− sù thay ®æi cña t¶i 
träng ngoµi sÏ kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn sai sè vËn tèc ë chÕ ®é x¸c lËp. §é ph©n gi¶i vµ 
sai sè tuyÕn tÝnh cña c¶m biÕn tèc ®é lµ yÕu tè trùc tiÕp g©y ra sai sè vËn tèc ®iÒu 
khiÓn. 

T−¬ng tù nh− ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, nÕu tÝn hiÖu vµo lµ hµm tuyÕn tÝnh th× ®¸p øng vËn 
tèc sÏ cã sai sè vµ sai sè ®ã phô thuéc vµo hÖ sè khuÕch ®¹i vµ gia tèc cña hÖ (h×nh 
7.12b). 

§é lín cña sai sè vËn tèc ∆v x¸c ®Þnh nh− sau   : 

        ∆v = 
VVK
a

  ,   cm/s  (in/s)             (7.43) 

trong ®ã   : a- gia tèc chuyÓn ®éng,  cm/s2; 

    KVV - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo vËn tèc,  s-1. 

 

7.3.3. HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn t¶i träng 

HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn lùc ®èi víi chuyÓn ®éng th¼ng hoÆc ®iÒu khiÓn m« menxo¾n 
®èi víi chuyÓn ®éng quay ngoµi viÖc dïng c¸c lo¹i c¶m biÕn ®o trùc tiÕp lùc hoÆc 
m«men xo¾n cã thÓ dïng c¶m biÕn ®o gi¸n tiÕp qua ¸p suÊt lµm viÖc. 

Nh− ®· giíi thiÖu ë môc 4.3, ®Ó ®iÒu khiÓn t¶i träng theo ¸p suÊt cã thÓ thùc hiÖn 
nh− sau  : 

- Víi xylanh cã kÕt cÊu ®èi xøng hoÆc ®éng c¬ dÇu th× øng dông s¬ ®å ®iÒu khiÓn 
nh− ë h×nh 7.13a, b. 

- Víi xylanh cã kÕt cÊu kh«ng ®èi xøng th× øng dông s¬ ®å ë h×nh7.13c. 
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Van 
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ph¶n håi

a)  
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 189

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Van 

+
TÝn hiÖu 
ph¶n håi 

c)  
 

H×nh 7.13. S¬ ®å ®iÒu khiÓn theo ¸p suÊt 

          a vµ b - S¬ ®å dïng mét c¶m biÕn ¸p suÊt; 

             c- S¬ ®å dïng hai c¶m biÕn ¸p suÊt. 

 

T−¬ng tù nh− m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ vµ vËn tèc, m¹ch ®iÒu khiÓn theo t¶i träng cã hÖ 
sè khuÕch ®¹i ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

         KVP = GA.GSV.GX.HP (s-1)             (7.44) 

Sai sè ®iÒu khiÓn theo t¶i träng ë chÕ ®é x¸c lËp bÞ ¶nh h−ëng bëi   : 

  - Sù rß dÇu tõ van ®Õn xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu). 

  - HiÖn t−îng tõ trÔ, sù chuyÓn ®æi vÞ trÝ cña con tr−ît vµ sù tr−ît ®Æc tÝnh khi 
®¶o chiÒu con tr−ît. 

  - Sù di chuyÓn cña xylanh (hoÆc quay cña ®éng c¬ dÇu ).v.v. 

   



Sai sè ¸p suÊt do c¸c yÕu tè trªn g©y nªn ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau  : 

 

1- Sai sè ¸p suÊt do van bÞ rß dÇu (∆PD) 

       ∆PD = 2.10-5.
S

AB

VP
2
1

HRP

P
P.

K.A
C.Q ∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 ,  bar            (7.45) 

trong ®ã   : 

 CH - ®é cøng cña bé truyÒn ®éng thñy lùc (xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu),  (N/m); 

 QRP - l−u l−îng cña van t¹i ¸p suÊt lµm viÖc,  (cm/s); 

 A1 - diÖn tÝch lµm viÖc cña pitt«ng,  (cm2); 

 KVP - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo t¶i träng,  (s-1); 

 ∆PAB - hiÖu ¸p gi÷a hai buång lµm viÖc cña xylanh,  (bar); 

 PS - ¸p suÊt cung cÊp cho van (bar). 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh   : 

       ∆PD = 2.10-2.
S

AB

VP
2
1

HRP

P
P.

K.A
C.Q ∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 ,  (PSI)   

Víi thø nguyªn lµ   : QRP (in
3/s); CH (lbf/in); A1 (in

2); KVP (s
-1); ∆PAB (PSI); PS (PSI). 

 

2. Sai sè ¸p suÊt do sai sè ®Æc tÝnh cña van (hiÖn t−îng tõ trÔ, vïng chuyÓn ®æi 
cña con tr−ît...) 

       ∆PU = 4.10-5
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

VP
2
1

HRP

K.A
C.Q

 ,   bar             (7.46) 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh   : 

       ∆PU = 4.10-2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

VP
2
1

HR

K.A
C.Q

 ,  (PSI) 

3. Sai sè ¸p suÊt do hÖ truyÒn ®éng (xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu) 

       ∆PE = v.
K.A

C.
1000

1

VP1

H
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 ,   bar             (7.17) 

trong ®ã v lµ vËn tèc di chuyÓn cña xylanh,  cm/s. 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh   : 

       ∆PE = v.
K.A

C

VP1

H     ,  (PSI) 

VËy sai sè ¸p suÊt tæng céng sÏ lµ   : 

       ∆P = ∆PD + ∆PU + ∆PE  ,   bar             (7.48) 
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Trªn ®©y lµ sai sè ¸p suÊt ®iÒu khiÓn khi tÝn hiÖu vµo lµ hµm bËc thang (step), cßn 
nÕu ®iÒu khiÓn ¸p suÊt theo tÝn hiÖu vµo lµ tuyÕn tÝnh (hµm dèc) th× sai sè ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc sau   : 

       ∆PR = 
VPK

t/P ∆∆
  ,   bar             (7.49) 

trong ®ã   :   
t

P

∆
∆

 - tèc ®é thay ®æi ¸p suÊt, cã thø nguyªn lµ bar/s (hoÆc PSI/s); 

     KVP - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo t¶i träng (s-1). 

 

VÝ dô 7.8: 

      X¸c ®Þnh sai sè ¸p suÊt tæng céng cña hÖ thñy lùc ë h×nh 7.14. 
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VL2

m 

A2 
L = 50 cm (20 in)

Van 

A1 

QR = 57 l/p 
[15 usgpm] 
fV = 60 Hz 
 
 

v = 12 cm/P (4,75 in/p) 

A1 = 300 cm2  (46,5 in2) 
A2 = 200 cm2  (31 in2) 
VL1 = 1000 cm3 (61in3) 
VL2 = 1000 cm3 (61in3) 

VL1

F 

 
H×nh 7.14. S¬ ®å vÝ dô tÝnh sai sè cña m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt 

 
 

TÝnh theo hÖ mÐt   : 

§é cøng thñy lùc ®−îc x¸c ®Þnh lµ   : 

     CH = B.

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 22L

2
2

11L

2
1

A.
2

L
V

A

A.
2

L
V

A
 

            = 1,4.107.

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 200.
2

50
1000

200

300.
2

50
1000

300 22

 = 2,4.108  N/m 



TÇn sè dao ®éng riªng cña xylanh   : 

        ωn = 
500

10.4,2

m

C 8
H =  = 690  rad/s 

TÇn sè riªng cña hÖ ωS ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau   : 

        fv = 60 Hz ⇒ ωV = 2π60 = 377   rad/s 

Ta thÊy ωV < 3ωn nªn ta chän ωS lµ   : 

        ωS = 
377690
377x690.

Vn

Vn

+
=

ω+ω
ωω

 = 244   rad/s 

HÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ lµ   : 

        KVP = 0,2.ωS = 0,2 x 244  =  50  s-1

L−u l−îng cña van t¹i ¸p suÊt lµm viÖc lµ   : 

        QRP = QR.
70

100

60

1000
.57

70

PS =  = 1135   cm3/s 

§é sôt ¸p do sai sè cña ®Æc tÝnh cña van lµ   : 

     ∆PU = 4.10-5
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

VP
2
1

HRP

K.A
C.Q

 = 4.10-5. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
50x300

10x5,2x1135
2

8

 = 2,4    bar 

§é sôt ¸p do di chuyÓn cña pitt«ng- xylanh lµ   : 

     ∆PE = v.
K.A

C
1000

1

VP1

H
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 

60
12.

50x300
10x4,2

1000
1 8

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 3,2    bar 

Sai sè ¸p suÊt tæng céng (nÕu kh«ng tÝnh ®Õn ∆PD) lµ   : 

     ∆P = ∆PU + ∆PE = 2,4 + 3,2 = 5,6 bar 

 

TÝnh theo hÖ Anh   : 

       CH = 2.105

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 31.
2

20
61

32

5,46.
2

20
61

5,46 22

 = 1,3.106  lbf/in 

       ωn = 
386/1100

10.3,1 6

 = 690   rad/s 

       ωV = 2π.60 = 377  rad/s 

V× ωV < 3ωn nªn tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ lµ   : 
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      ωS = 
377690
377x690.

Vn

Vn

+
=

ω+ω
ωω

 =  244  rad/s 

      KVP = 0,2 ωS = 0,2 x244  = 50  s-1

      QRP = QR.
1000

1450

60

231
15

1000

PS ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  = 69,5  in3/s 

      ∆PU = 4.10-2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
50x5,46
10x3,1x690

2

6

 = 34,5  PIS 

      ∆PE = 
60
75,4.

50x5,46
10x3.1 6

 = 45,6  PSI 

Sai sè ¸p suÊt tæng céng lµ   : 

      ∆P = ∆PU + ∆PE = 34,5 + 45,6 =80,1  PSI 

Trªn ®©y lµ nh÷ng c«ng thøc vµ vÝ dô vÒ tÝnh sai sè ®iÒu khiÓn cña hÖ chuyÓn ®éng 
th¼ng, ®èi víi hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay th× trong c¸c c«ng thøc ®ã A1 ®−îc thay 

b»ng  Dm = 
π.2

D
  .  

7.4. PhÇn tæng hîp tÝnh to¸n cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng   

       th¼ng vµ hÖ chuyÓn ®éng quay             

7.4.1. HÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 
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2

1
x A

A
=ρ  

M 

A2 

QR 

A1 

VL2

PS 

GSV

Ph¶n håiHFB
∆ PAB
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VL1

FE 
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GA 

+

 
H×nh 7.15. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn cña hÖ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 



 

§é cøng thñy lùc  : 

        CH = B. ( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

+
+ 022L

2
2

011L

2
1

xS.AV

A

x.AV

A
 

TÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÒn t¶i   : 

        ωn = 
m
CH  

TÇn sè dao ®éng riªng cña van : 

ωV = (tÇn sè t¹i ®iÓm chuyÓn ®æi pha 900) x (hÖ sè hiÖu chØnh ¸p suÊt lµm viÖc). 

1. §iÒu khiÓn vÞ trÝ 

Sai sè vÞ trÝ do van g©y nªn   : 

          ∆xU = 0,04 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
A.K

Q

Vx

RP  

Sai sè vÞ trÝ do ngo¹i lùc  : 

          ∆xE = 0,02. ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
A.K

Q

Vx

RP . ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
A.P

F

S

E  

Sai sè tæng céng nÕu kh«ng kÓ ®Õn sai sè c¶m biÕn sÏ lµ   :   

          ∆x = ∆xU + ∆xE. 

Sai sè lín nhÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu tuyÕn tÝnh   : 

          ∆xS = 
VK

v
 

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVX tÝnh nh− sau  : 

khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VxK S

khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
Vx

Vn

Vn Kvµ
.

ω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

khi  ωV < 0,3 ωn     → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VxK S

2. §iÒu khiÓn vËn tèc 

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVV  tÝnh nh− sau : 

khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VVK S

khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
VV

Vn

Vn Kvµ
.

ω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 
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khi  ωV < 0,3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VVK S

- Sai sè vÞ trÝ   :   ∆x = ∆xU + ∆xE + ∆xFB = 0 

- Sai sè vËn tèc ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu tuyÕn tÝnh  : 

        ∆vF = 
VVK

a
 , (a lµ gia tèc dµi) 

3. §iÒu khiÓn ¸p suÊt 

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVP  tÝnh nh− sau : 

khi  ωV > 3 ωn       → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VPK S

khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn   →ωS = max
VP

Vn

Vn Kvµ
.

ω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

khi  ωV < 0,3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VPK S

- Sai sè ¸p suÊt do ®Æc tÝnh cña van   : 

        ∆PU = 4.10-5
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

VP

RPH

A.K

Q.C
 ,   (bar) 

hoÆc   :      ∆PU = 4.10-2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

VP

RPH

A.K

Q.C
 ,   (PSI) 

- Sai sè ¸p suÊt do rß dÇu   : 

        ∆PD = 2.10-5
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

VP

RPH

A.K

Q.C
. ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆

S

AB

P

P
 , (bar) 

hoÆc :      ∆PD = 2.10-2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

VP

RPH

A.K

Q.C
. ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆

S

AB

P

P
 , (PSI) 

- Sai sè ¸p suÊt do ngo¹i lùc   : 

        ∆PE = v.
A.K

C
.

1000

1

VP

H
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
    , (bar) 

hoÆc   :      ∆PE = v.
A.K

C

VP

H
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
      , (PSI) 

- Sai sè ¸p suÊt tæng (kh«ng tÝnh ®Õn sai sè do c¶m biÕn g©y nªn)   : 

        ∆P = ∆PU + ∆PD + ∆PE

- Sai sè ¸p suÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu vµo tuyÕn tÝnh   : 
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        ∆PF = 
VPK

t/P ∆∆
 

7.4.2. HÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

 θm

nm  

D

QR 

TÝn hiÖu ph¶n håi 

B A

VL2

∆PAB

T 
HFB

MLMD

J 

PS 

GSV

TÝn hiÖu vµo 

GA

+

 

 

 VL1

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 7.16. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn cña hÖ chuyÓn ®éng quay 

§é cøng thñy lùc  : 

      CH = 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
2

D
V

1

2
D

V

1
.2
D.

10000
B

2L1L

2

   theo hÖ mÐt 

      CH = 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
2

D
V

1

2
DV

1
.2
D.B

2L1L

2

     theo hÖ Anh 

TÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÒn t¶i   : 

         ωn = 
J

CH  

TÇn sè dao ®éng riªng cña van   : 

 ωV = (tÇn sè t¹i ®iÓm ®æi pha 90)  x (hÖ sè hiÖu chØnh ¸p suÊt lµm viÖc) 

 

1. §iÒu khiÓn vÞ trÝ  

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVθ  tÝnh nh− sau : 
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khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VK θ S

khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
V

Vn

Vn Kvµ
.

θω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

khi  ωV < 0,3 ωn     → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VK θ S

- Sai sè vÞ trÝ do ®Æc tÝnh cña van   : 

        ∆θU = 0,04.

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
πθ 2

D.K

Q

V

RP   

- Sai sè vÞ trÝ do m«men xo¾n bªn ngoµi g©y nªn   : 

       ∆θE = 0,2.

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

πθ 2
D

.P

M.

2
D.K

Q

S

L

V

RP    theo hÖ mÐt 

       ∆θE = 0,02.
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- Sai sè vÞ trÝ tæng céng nÕu kh«ng kÓ ®Õn sai sè cña c¶m biÕn   : 

       ∆θ = ∆θU + ∆θE

- Sai sè lín nhÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu vµo tuyÕn tÝnh   : 

 ∆θF = 
θ

Ω

VK
 

2. §iÒu khiÓn vËn tèc  

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVΩ  tÝnh nh− sau : 

  khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VK Ω S

  khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
V

Vn

Vn Kvµ
.

Ωω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

  khi  ωV < 0,3 ωn     → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VK Ω S

- Sai sè vÞ trÝ   : 

       ∆θ = ∆θU + ∆θE + ∆θFB = 0 

- Sai sè vËn tèc ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu tuyÕn tÝnh   : 
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Ω

α
=∆Ω

V
F K

    víi α lµ gia tèc gãc 

3. §iÒu khiÓn ¸p suÊt 

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVP  tÝnh nh− sau : 

 khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VPK S

 khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
VP

Vn

Vn Kvµ
.

ω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

 khi  ωV < 0,3 ωn     → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VPK S

- Sai sè ¸p suÊt do ®Æc tÝnh cña van   : 

        ∆PU = 4.10- 5.
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⎢
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⎛
π

2
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RPH

2
D

.K

Q.C
      theo hÖ mÐt 

        ∆PU = 4.10- 2.
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      theo hÖ Anh 

- Sai sè ¸p suÊt do rß dÇu   : 

        ∆PD = 2.10- 5. ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛

π
S
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2

VP

RPH

P
P

2
D.K

Q.C
   theo hÖ mÐt 

         ∆PD = 2.10- 2. ⎥
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⎡∆

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

S

AB
2

VP

RPH

P
P

2
D

.K

Q.C
   theo hÖ Anh 

- Sai sè ¸p suÊt do m«men xo¾n bªn ngoµi g©y nªn   : 

        ∆PE = v.

2
D.K

C
10000

1

VP

H

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π

     theo hÖ mÐt 
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        ∆PE = v.

2
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C
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H
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π

        theo hÖ Anh 

- Sai sè ¸p suÊt tæng céng   : 

         ∆P = ∆PU + ∆PD + ∆PE

- Sai sè ¸p suÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu tuyÕn tÝnh   : 

        ∆PF = 
VPK

t/P ∆∆
. 

 

7.5. m« h×nh vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña  C¸c kh©u th−êng gÆp  

7.5.1. Kh©u khuÕch ®¹i (P) 

 
Xe = KP.Xe Xa =  l

l1

2 

l2 l1 

Xe Xa Xe 
Xa 

 

 (P)

 b)
a)  

H×nh 7.17. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u khuÕch ®¹i 

   a- S¬ ®å vÝ dô; b- Ký hiÖu ®Æc tÝnh cña ®¸p øng. 

 

§ßn bÈy ë h×nh 7.17 ho¹t ®éng nh− mét bé khuÕch ®¹i (p) víi hÖ sè khuÕch ®¹i lµ 
KP. 

HoÆc lùc qu¸n tÝnh vµ gia tèc quan hÖ lµ F = m.a; ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn quan hÖ lµ     
U = R.I ®Òu lµ c¸c kh©u khuÕch ®¹i, cã thÓ gäi ®ã lµ c¸c phÇn tö P. 

 

7.5.2. Kh©u qu¸n tÝnh (P - T1) 

M« h×nh tÝnh to¸n cña kh©u qu¸n tÝnh P - T1 cã d¹ng   :  

T. a
a X

dt

dx
+  = K.Xe                (7.50) 

VÝ dô xylanh thñy lùc cã pitt«ng mang khèi l−îng m chuyÓn ®éng víi vËn tèc v th× 
ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc lµ   :   

 m. v.fF
dt

dv
−=    víi f lµ hÖ sè ma s¸t nhít    (7.51) 
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t 

v 
f

F 
m 

a)

Xe 
Xa 

K 

0,63 K 

T 
(P-T1)

c) b) 
 

H×nh 7.18. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u qu¸n tÝnh 

a- S¬ ®å vÝ dô; b - §Æc tÝnh; c - Ký hiÖu. 

NÕu viÕt theo to¸n tö Laplace th× ta ®−îc   : 

f

m
.s.v(s) + v(s) = 

f

)s(F
               (7.52) 

hay  :       
1s.T

K

1s.
f
m

f/1
)s(F
)s(v

+
=

+
=                (7.53) 

7.5.3. Kh©u dao ®éng (P - T2) 

M« h×nh to¸n cã d¹ng   : 

a
a

z2
a

2
2 x

dt
dx.T.D.2

dt
x.d.T ++  = K.xe           (7.54) 

trong ®ã   :  T - h»ng sè thíi gian; 

Dz - hÖ sè t¾t dÇn; 

K - hÖ sè khuÕch ®¹i. 

VÝ dô m« h×nh cña côm xylanh thñy lùc nh− trªn h×nh 7.19 cã ph−¬ng tr×nh lùc  lµ   : 

m x.C
dt
dx.fF

dt
xd
2

2

−−=                (7.55) 

x
dt
dx.

C
f

dt
xd.

C
m

2

2

++  = F.
C

1
                 (7.56) 



 

F 
m

f
C x 

 

 

 
a)

 
K 

t 

Dz>1 

Dz <1

Xa Xe 

K 

t 

 

 

 

 
(P-T2) 

 
 c)b) d) 
 

H×nh 7.19. VÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u dao ®éng 

a - S¬ ®å vÝ dô;  b,c - §Æc tÝnh; d - Ký hiÖu. 

NÕu ®Æt      T = 
C

m
 ; 2Dz.T = 

C

f
 ; K = 

C

1
.            (7.57) 

Dz = 
C.m.2

f
 ; ω0 = 

T
1

.             

 th× ph−¬ng tr×nh (7.56) sÏ lµ   : 

K.Fx
dt
dxT.2D

dt
xd.T z2

2
2 =++               (7.58) 

- Khi Dz >1 th× ®Æc tÝnh thêi gian cã d¹ng nh− ë h×nh 7.19b, ®Æc tÝnh nµy chØ cã ý 
nghÜa vÒ mÆt to¸n häc. 

- Khi Dz <1 th× ®Æc tÝnh thêi gian cã d¹ng nh− ë h×nh 7.19c, ®©y lµ tr−êng hîp gÆp 
trong thùc tiÔn. Víi tÇn sè lµ   :  

  ωn = 2
zD1− .ω0 = 

T
D1 2

z−
             (7.59) 

7.5.4. Kh©u tÝch ph©n (I) 

M« h×nh to¸n cña kh©u tÝch ph©n thÓ hiÖn lµ  tÝn hiÖu ra b»ng tÝch ph©n cña tÝn hiÖu 

vµo  :        Xa = KI.                  (7.60) ∫ dt)t(xe

KI lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u tÝch ph©n. 

VÝ dô   : Hµnh tr×nh cña pitt«ng- xylanh tÝnh theo l−u l−îng vµo lµ   : 

S = ∫ ∫= dt.Q.Kdt.Q.
A
1

I              (7.61) 
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 A lµ diÖn tÝch cña pitt«ng vµ KI lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u tÝch ph©n. 

Gãc quay θ cña trôc ®éng c¬ dÇu  phô thuéc vµo vËn tèc gãc cña chóng lµ   : 

θ = K0.                  (7.62) ∫ Ω dt.

Bé truyÒn vÝt me ®ai èc cã quan hÖ nh− sau   : 

S = tx.                   (7.63) ∫ dt.n

 

tx
n

S - Hµnh tr×nhm
 

 

 

 

 a)

 s 

t 

 
Xa Xe 

 

 (I)
 b) c)
 

H×nh 7.20. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u tÝch ph©n 

a- S¬ ®å vÝ dô;  b- §Æc tÝnh;  c- Ký hiÖu . 

 

NÕu sè vßng quay n kh«ng ®æi th×   S = tx. n.t. 

7.5.5. Kh©u vi ph©n (D) 

M« h×nh to¸n cña kh©u vi ph©n thÓ hiÖn tÝn hiÖu ra tû lÖ víi vi ph©n tÝnh hiÖu vµo   : 

 xa = KD.
dt

dxe                  (7.64) 

VÝ dô quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p qua tô ®iÖn C thÓ hiÖn theo c«ng thøc lµ   :

           Ic = C.
dt

du
.K

dt

du c
D

c =                (7.65) 

trong ®ã   :  KD = C - hÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u D; 

    Ic - dßng ®iÖn lµ tÝn hiÖu ra;  

  Uc- ®iÖn ¸p lµ tÝn hiÖu vµo. 
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IC 

UC 

 
Xa Xe 

 C 

 (D) 

 

 
a) c) 

H×nh 7.21. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u vi ph©n 

a- S¬ ®å vÝ dô;  b- Ký hiÖu. 

7.5.6. PhÇn tö trÔ theo thêi gian (Tt) 

VÝ dô :  C©n b»ng ®Þnh l−îng trªn h×nh 7.22a cã c¸c ph−¬ng tr×nh m« t¶  sau   : 
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a)

c)

Xa Xe

(Tt)

b) 

Xa 

t 

BÓ chøa

x 

h(t) 

A - DiÖn tÝch bÓ 

Xa
(t)

C©n b»ng ®Þnh l−îng 

v(t)

L

Xe
(t)

PhÔu

H×nh 7.22. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u Tt

  a- S¬ ®å vÝ dô;   b- §Æc tÝnh;   c- Ký hiÖu. 

Thêi gian vËt  liÖu ®i hÕt qu·ng ®−êng L trªn c©n b»ng lµ   : 

 Tt = 
v
L

 , víi L- chiÒu dµi b¨ng ; v - vËn tèc b¨ng       (10.17) 

 



ChiÒu cao vËt liÖu trong bÓ chøa   :      h(t) = ∫
t

0
adtX

A

1
            (7.66) 

Xa(t) = Xe (t − Tt)           (7.67) 

hay   :            h(s) = L-1[h(t)]= 
S.A

1
.         (7.68) tT.Se−

7.5.7. C¸c kh©u phèi hîp 

Ngoµi c¸c kh©u trªn, trong bé khuÕch ®¹i cßn cã c¸c kh©u sau   : 

- Kh©u ®iÒu chØnh PI  :    
)s(X
)s(X

e

a = KP + 
S

KI              (7.69) 

Xe Xa 

(PI)
KP 

KI 

 

 

 

 

 

 
1 t

 a) b)
 

H×nh 7.23. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PI 

a-  §Æc tÝnh; b- Ký hiÖu. 

- Kh©u ®iÒu chØnh PD   :   
)s(X
)s(X

e

a = KP + KD.S             (7.70) 

X Xa 

KP 

 

  

 

 

 
t a) b)

 
H×nh 7.24. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PD 

a -  §Æc tÝnh ; b - Ký hiÖu. 

- Kh©u ®iÒu chØnh PD - T1   :  

)s(X
)s(X

e

a = (KP + KD.S).
1S.T

1

1 +
          (7.71) 
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t

K P

KD 

T1

 b)

Xe 

T1

Xa 

a)
H×nh 7.25. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PD - T1

a - §Æc tÝnh ; b - Ký hiÖu. 

- Kh©u ®iÒu chØnh PID   :   

 
)s(X
)s(X

e

a = KP + +
S

KI KDS            (7.72)

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 7.26. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PID 

a - §Æc tÝnh; b - Ký hiÖu. 

- Kh©u ®iÒu chØnh PID - T1   : 

)s(X
)s(X

e

a = (KP + +
S

KI KDS).
1S.T

1

1 +
          (7.73) 

t
a) 

KI 

KP 

1 0

b)

Xe Xa 

tT1

KP 

Xe
KD 

T 

b) 

 

 

 

 Xa

 

 
a)  

H×nh 7.27. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PID - T1

a - §Æc tÝnh; b - Ký hiÖu. 
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7.6. Mét sè vÝ dô vÒ s¬ ®å khèi  m« t¶ ®Æc tÝnh ®éng lùc häc vµ    

   m« t¶ b»ng to¸n häc cña c¸c phÇn tö trong m¹ch 

 ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc 

7.6.1. S¬ ®å khèi vÒ ®Æc tÝnh ®éng lùc häc 

     S¬ ®å ®Æc tÝnh ®éng lùc häc cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay ®iÒu khiÓn vÞ trÝ thÓ 
hiÖn ë h×nh 7.28a. 
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XW
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X . 
X

p
Van servo

Bé khuÕch ®¹i 

b) 
 

H×nh 7.28. S¬ ®å khèi thÓ hiÖn ®Æc tÝnh cña hÖ ®iÒu khiÓn thñy lùc 

a- HÖ chuyÓn ®éng quay; b- HÖ chuyÓn ®éng th¼ng. 

 

trong ®ã   :  - Bé khuÕch ®¹i lµ kh©u PID - T1; 

 - Van servo lµ kh©u PT2; 



 - §éng c¬ dÇu gåm hai kh©u lµ  :  P - T2 vµ kh©u I ;  

 - C¶m biÕn vÞ trÝ lµ kh©u P. 

      

     S¬ ®å ®Æc tÝnh ®éng lùc häc cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng ®iÒu khiÓn vÞ trÝ thÓ 
hiÖn ë h×nh 7.28b, trong ®ã bé khuÕch ®¹i lµ kh©u PI cßn c¸c kh©u kh¸c gièng tr−êng 
hîp h×nh 7.28a. 

 

7.6.2. S¬ ®å khèi m« t¶ to¸n häc 

C¶m biÕn 
vÞ trÝ 

M

X,X  . 
+UW Van servo 

Xylanh 

FS 

I

A

F

UF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a)
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KP.KI 

A

1 ∫ dt.
.
X

A

PQK

KH 

+ 

+ 

X 

UF 

∆QQ

Bé khuÕch ®¹i 

KQ 

Van servo

I ∆U UW 

C¶m biÕn vÞ trÝ

Xylanh 

X

c)  
 

H×nh 7.29. S¬ ®å khèi m« t¶ to¸n häc cña c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn cña m¹ch 
®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

    a - S¬ ®å nguyªn lý ho¹t ®éng; b - S¬ ®å khèi m« t¶ to¸n häc cña qu¸ tr×nh  

           ®éng lùc häc; c - S¬ ®å khèi m« t¶ to¸n häc cña qu¸ trÝnh x¸c lËp. 

 

Trong qu¸ tr×nh ®éng lùc häc, c¸c th«ng sè phô thuéc thêi gian sÏ mÊt ®i chØ cßn l¹i 
c¸c th«ng sè kh«ng phô thuéc vµo thêi gian, tøc lµ chØ tån t¹i c¸c hÖ sè khuÕch ®¹i. 
Nªn h×nh 7.29b khi ë tr¹ng th¸i x¸c lËp sÏ lµ h×nh 7.29c. 

HÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ lµ   :     

KV = KP.KI.KQ.
A

1
.KH    ,  1/s       (7.74) 

trong ®ã   : KP - hÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i; 

    KI - hÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt; 

  KQ - hÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng; 

A -  diÖn tÝch cña pitt«ng; 

KH - hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn vÞ trÝ ; 

KPQ = 
P

Q

K

K
  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
bar

s/cm3

 - hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt - l−u l−îng; 

ωV - tÇn sè riªng cña van;  ωz - tÇn sè riªng cña xylanh; 

dV - hÖ sè t¾t dÇn cña van;  DZ - hÖ sè t¾t dÇn cña xylanh.; 

x - hµnh tr×nh ®iÒu khiÓn. 

 



7.6.3. Mét sè vÝ dô vÒ s¬ ®å m« t¶ chøc n¨ng cña c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn trong  

         m¹ch ®iÒu khiÓn thñy lùc 
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H×nh 7.30. S¬ ®å cña mét m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ b»ng xylanh thñy lùc 

(1) -BiÕn trë ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p vµo (Potentionmetre);  

(2) -Bé khèng chÕ; 

(3) -Bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch;  

(4) -C¶m biÕn vÞ trÝ (hµnh tr×nh- ®iÖn ¸p); 

(5) -Bé ®iÒu chØnh PI;  

(6) -Bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt (®iÖn ¸p-dßng); 

(7) -Van servo; 

(8) -Xylanh;  

(9) -Bµn m¸y. 
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H×nh 7.31. S¬ ®å mét m¹ch ®iÒu khiÓn vËn tèc cña ®éng c¬ dÇu 

(1) - BiÕn trë ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p vµo (Potentionmetre);  

(2) - Bé ph¸t Rampe (bé khèng chÕ)- RA1;  

(3) - Bé ®¶o tÝn hiÖu; 

(4) - Bé tæng;  

(5) - Bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt (®iÖn ¸p- dßng);  

(6) - Van tû lÖ;  

(7) - §éng c¬ dÇu; 

(8) - C¶m biÕn tèc ®é quay (m¸y ph¸t tèc hay gäi Dinamo tachymÐtrique);  

(9) - Bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch; 

(10)- Bé ®iÒu chØnh PI. 
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H×nh 7.32. S¬ ®å cña mét m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é cña xylanh thñy lùc. 

a- S¬ ®å ; b - S¬ ®å bé khuÕch ®¹i vµ lµm ®Òu PI. 

(1) - BiÕn trë ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p vµo;  (2) - Bé khèng chÕ (ph¸t Rampe 
RA1); (3) - Bé ®iÒu chØnh PI (hay gäi lµ bé lµm ®Òu PI); (4) - Bé khuÕch 
®¹i c«ng suÊt (®iÖn ¸p U - dßng ®iÖn I); (5) - Van servo; (6) - Xylanh 
thñy lùc; (7) - C¶m biÕn tèc ®é (Capteur de vitesse); (8) - Bé khuÕch ®¹i 
t−¬ng thÝch RA1; (9) - Bé khuÕch ®¹i giao ho¸n BG1. 
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H×nh 7.33. S¬ ®å cña mét m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt cña hÖ thuû lùc chuyÓn 
®éng tÞnh tiÕn 

(7) lµ c¶m biÕn ¸p suÊt (Capteur de pression) cßn c¸c ký hiÖu kh¸c  gièng s¬ 
®å h×nh 7.32. 

 
Trong ®iÒu khiÓn ¸p suÊt nh− ë h×nh 7.33 ta cã   :  
- HÖ sè khuÕch ®¹i lín nhÊt lµ   : 

 GP = 2.dV.ωV.TP               (10.27) 
trong ®ã   : dV - hÖ sè t¾t dÇn cña van; 

  ωV - tÇn sè riªng cña van  (1/s); 
    TP - h»ng sè thêi gian cña ®iÒu khiÓn ¸p suÊt. 
Víi TP x¸c ®Þnh nh− sau   : 

TP = ;
K.B

V

PQ

   
max

max
PQ P

Q
K =            (10.28) 

trong ®ã   :  V- thÓ tÝch dÇu cã ¸p suÊt,  (cm3); 
B- m«®un  ®µn håi cña dÇu 1,4.105 , (N/cm2); 
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    KPQ- hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt / l−u l−îng cña van , 
bar

/s)(cm3

. 

- HÖ sè khuÕch ®¹i tèi −u th−êng lÊy nh− sau   :   GP
0 ≈ 

3

1
GP      (10.29) 

- Biªn ®é AV cña con tr−ît    :   AV = 20log (
Vd2

1
)          (10.30) 

- HÖ sè t¾t dÇn dV    :      dV = 10− 
2

)20/A( V          (10.31) 
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C¸c ký hiÖu, ®în vÞ vµ ý nghÜa c¬ b¶n trong c¸c c«ng thøc 

 
Ký hiÖu §¬n vÞ ý  nghÜa 

 HÖ mÐt HÖ Anh  

a cm/s2 in/s2 Gia tèc dµi 

AP (A1) cm2 in2 DiÖn tÝch pitt«ng phÝa ¸p suÊt cao 

AR (A2) cm2 in2 DiÖn tÝch pitt«ng phÝa ¸p suÊt thÊp 

α rad/s2 rad/s2 Gia tèc gãc 

B kg/cm.s2 lbf/in2 M«®un ®µn håi cña dÇu 

CH N/m lbf/in §é cøng thñy lùc cña hÖ chuyÓn ®éng 
th¼ng 

(CH) N.m/rad lbfin/rad §é cøng thñy lùc cña hÖ chuyÓn ®éng 
quay 

Dm cm3/vg in3/vg ThÓ tÝch riªng cña ®éng c¬ dÇu 

D cm3/rad in3/rad HÖ sè kÕt cÊu cña ®éng c¬ dÇu 

fV Hz Hz TÇn sè riªng cña van 

fn Hz Hz TÇn sè riªng cña bé truyÒn t¶i (xylanh 
hoÆc ®éng c¬ dÇu) 

FE daN daN Ngo¹i lùc 

FS daN daN Lùc ma s¸t trong xylanh 

FC daN daN Lùc ma s¸t cña bé phËn t¶i 

GA mA/v mA/v HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i 

GAI (mA/s)/v (mA/s)/v HÖ sè khuÕch ®¹i tÝch ph©n 

GV (cm3/s)/mA (cm3/s)/mA HÖ sè khuÕch ®¹i cña van 

Hx (KC) V/cm V/in HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn vÞ trÝ 
chuyÓn ®éng th¼ng 

Hθ V/rad V/rad HÖ sè khuÕch cña c¶m biÕn ®o gãc 
quay 

HV V/(cm/s) V/(in/s) HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn ®o vËn 
tèc dµi 

HΩ V/(rad/s) V/(rad/s) HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn ®o vËn 
tèc gãc 

HP V/bar V/PIS HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn ¸p suÊt 

J N.ms2 inlbf.s2 M«men qu¸n tÝnh khèi l−îng 
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KV s-1 s-1 HÖ sè khuÕch ®¹i hÖ thèng 

WL kg.cm/s2 lbf Träng lùc 

m kg lbfs2/in Khèi l−îng 

M N.m Inlbf M«men xo¾n 

∆P bar PSI HiÖu ¸p 

∆P/∆t bar/s PSI/s Tèc ®é biÕn ®æi ¸p suÊt 

P bar PSI ¸p suÊt 

Q cm3/s in3/s L−u l−îng 

V cm/s in/s VËn tèc chuyÓn ®éng th¼ng 

VL1, VL2 cm3 in3 ThÓ tÝch dÇu trong ®−êng èng 

V1, V2 cm3 cm3 ThÓ tÝch dÇu trong c¸c buång cña 
xylanh 

Ω rad/s rad/s VËn tèc gãc 

ω rad/s rad/s TÇn sè riªng 

∆x cm In Sai sè vÞ trÝ chuyÓn ®éng th¼ng 

∆θ rad rad Sai sè gãc quay 

nm vg/p vg/p Sè vßng quay cña ®éng c¬ dÇu 
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CHƢƠNG I 

KHÁI NIỆM VÀ CÁC NGUYÊN TẮC ĐIỀU KHIỂN 

CƠ BẢN 

I. Một số định nghĩa và khái niệm thƣờng dùng: 

 Lý thuyết điều khiển tự động là cơ sở lý thuyết của một 

nghành khoa học, nó nghiên cứu những nguyên tắc thành lập hệ 

tự động và các qui luật của các quá trình xảy ra trong hệ. Từ đó 

xây dựng đƣợc các hệ tối ƣu hoặc gần tối ƣu bằng những 

phƣơng pháp kỹ thuật, đồng thời nghiên cứu quá trình tĩnh và 

động của hệ thống đó. 

 Với những phƣơng pháp hiện đại của lý thuyết điều khiển 

tự động, chúng ta có thể lựa chọn đƣợc cấu trúc hệ thống hợp 

lý, xác định trị số tối ƣu của các thông số. Đánh giá tính ổn định 

và các chỉ tiêu chất lƣợng trong quá trình điều khiển. 

 Một vài khái niệm có tính chất chung nhất của kỹ thuật điều 

khiển trong các nghành khoa học khác nhau. Không kể đến đặc 

điểm cụ thể, nguyên lý tác động và công dụng của các hệ thống 

đó, các khái niệm đó là: 

 - Đối tƣợng điều khiển: Là các thiết bị tạo ra đại lƣợng vật 

lý theo yêu cầu của công nghệ. 

 - Thiết bị điều khiển: Là thiết bị gia công tín hiệu điều khiển 

để tác động vào đối tƣợng điều khiển (ĐTĐK). 

 - Tín hiệu điều khiển: Là tín hiệu phù hợp để tác động vào 

ĐTĐK. 
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 - Điều khiển: Là tập hợp tất cả các tác động đƣợc thực hiện 

lên đối tƣợng cần điều khiển theo một nguyên tắc, một quy luật 

nào đó nhằm thoả mãn các yêu cầu đặt ra.  

 - Một hệ thống không có sự tham gia trực tiếp của con 

ngƣời trong quá trình điều khiển đƣợc gọi là hệ thống điều 

khiển tự động. 

Một cách tổng quát hệ thống điều khiển tự động đƣợc mô 

tả bởi sơ đồ khối sau: 

 

  

 

 

Trong đó: 

TBĐK: Thiết bị điều khiển, có nhiệm vụ tác động lên đối 

tƣợng điều khiển theo một qui luật nào đó để thoả mãn yêu cầu 

công nghệ. 

ĐTĐK: Đối tƣợng cần điều khiển (Cơ cấu chấp hành), là 

tập hợp những phƣơng tiện kỹ thuật nhƣ máy móc, thiết bị, khí 

cụ...chịu những tác động nào đó để đạt đƣợc mục đích điều 

khiển đề ra. 

u(t)  : Tín hiệu vào  

y(t)  : Tín hiệu ra.  

x(t)  : Tín hiệu điều khiển tác động lên đối tƣợng. 

f(t)   : Tín hiệu nhiễu loạn tác động vào hệ thống. 

§T§K TB§K 

f(t) 

x(t) y(t) u(t) 
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 - Tín hiệu: là một hàm số phụ thuộc thời gian mang thông 

tin về các thông số kỹ thuật và đƣợc truyền tải bởi các đại lƣợng 

vật lý. 

 - Hệ đơn điệu: là hệ mà đại lƣợng 
dy

dt
  không đảo dấu. 

 - Hệ đơn điệu: là hệ mà đại lƣợng 
dy

dt
  có đảo dấu.  

 - Phản hồi: Là mối liên hệ ngƣợc trích một phần năng lƣợng 

ở đầu ra quay lại khống chế đầu vào. Bao gồm các loại phản hồi 

sau: 

  - Phản hồi âm: là mối liên hệ phản hồi mà tín hiệu phản 

hồi và tín hiệu đặt luôn ngƣợc dấu nếu là một chiều và ngƣợc 

pha nếu là xoay chiều, có tác dụng giữ ổn định cho hệ. 

  - Phản hồi dƣơng: là mối liên hệ phản hồi mà tín hiệu 

phản hồi và tín hiệu đặt luôn cùng dấu nếu là một chiều và cùng 

pha nếu là xoay chiều, có tác dụng nâng cao hệ số khuyếch đại 

và tạo nên hệ tự kích. 

  - Phản hồi cứng: là mối liên hệ phản hồi mà nó tham gia 

làm việc trong hệ cả ở chế độ quá độ và chế độ xác lập nhƣng 

hiệu quả cơ bản là ở chế độ xác lập còn ở chế độ quá độ ít hiệu 

quả (thƣờng bỏ qua), có tác dụng nâng cao chất lƣợng xác lập. 

Để tạo phản hồi cứng phải dùng các thiết bị có tính tỷ lệ nhƣ 

máy phát tốc, can nhiệt, mạch điện tử... 

  - Phản hồi mềm: là mối liên hệ phản hồi mà nó tham gia 

làm việc trong hệ ở chế độ quá độ còn chế độ xác lập không 

tham gia, có tác dụng nâng cao chất lƣợng quá độ. Để tạo phản 
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hồi mềm phải dùng các thiết bị có tính vi, tích phân nhƣ mạch 

R-C; R-L, cầu mềm (cầu động), biến áp vi phân... 

 Tổ hợp của bốn loại phản hồi trên tạo ra: Phản hồi âm cứng, 

dƣơng mềm, âm mềm, dƣơng cứng tuỳ theo từng trƣờng hợp 

thực tế với yêu cầu cụ thể. 

II.Những nguyên tắc điều khiển cơ bản 

1.Nguyên tắc điều khiển theo sai lệch: 

 Là nguyên tắc mà tín hiệu điều khiển x(t) đƣợc thành lập 

dựa trên sự sai lệch của lƣợng ra thực tế so với yêu cầu (đặt ở 

đầu vào). 

x(t) = f[y(t) - u(t)] = f[e(t)] 

 Sơ đồ cấu trúc nhƣ sau: 

 

2.Nguyên tắc điều khiển theo nhiễu loạn (bù nhiễu): 

 Là nguyên tắc mà tín hiệu điều khiển x(t) đƣợc thành lập 

dựa trên đo tín hiệu nhiễu và tạo hàm điều khiển để khử nhiễu ở 

đầu ra. x(t) = f[f(t)] 

 Những hệ thống đƣợc xây dựng theo nguyên tắc này là 

những hệ thống hở (không có phản hồi ). Sơ đồ cấu trúc nhƣ 

sau: 

 
ĐTĐK 

 

TBĐK 
x(t) e(t) y(t) u(t) 

(-) 

TB đo lƣờng và 

chuyển đổi tín hiệu 
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Trong đó: 

 TB 1 là thiết bị để đo nhiễu. 

 TB 2 là thiết bị để tạo ra tín hiệu điều khiển x(t).     

3.Điều khiển hỗn hợp (theo sai lệch và bù nhiễu): 

 Là nguyên tắc mà tín hiệu điều khiển x(t) đƣợc thành lập 

dựa vào sự tổng hợp của hai phƣơng pháp trên. 

x(t) = f[e(t),f(t)] 

 Sơ đồ cấu trúc tổng quát nhƣ sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
ĐTĐK 

TB§K 

f(t) 

x(t) y(t) 

TB 1 

TB 2 

f(t) 

 
ĐTĐK 

TB 

bù 

 
TBĐK 

x(t) y(t) u(t) 
(-) 

(-) 

TB đo lƣờng và chuyển 

đổi tín hiệu 
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 III.Phân loại các hệ thống tự động: 

 Hệ thống điều khiển tự động rất đa dạng, tuỳ thuộc vào các 

quan điểm khi phân loại mà ta có các cách phân loại khác nhau.  

1. Phân loại theo nhiệm vụ: 

 - Hệ điều khiển giữ ổn định: là hệ khi lƣợng vào là giá trị 

đặt trƣớc (chủ đạo) thì lƣợng ra biến đổi xung quanh giá trị yêu 

cầu với sai lệch nào đó. Ví dụ hệ điều khiển tự động giữ ổn định 

điện áp đầu ra máy phát; hệ tự động giữ ổn định nhiệt độ lò; hệ 

tự động giữ ổn định tốc độ trên trục động cơ... Để tạo ra hệ điều 

khiển này ta phải dùng phản hồi âm và để giữ ổn định đại lƣợng 

vật lý nào ta dùng phản hồi đại lƣợng đó. 

 - Hệ điều khiển theo chƣơng trình: là hệ thống khi lƣợng 

vào biến đổi theo quy luật nào đó thì lƣợng ra cũng biến đổi 

theo qui luật ấy. Qui luật vào đƣợc gọi là chƣơng trình điều 

khiển, nó có thể là qui luật theo không gian hoặc thời gian, có 

thể là liên tục hoặc rời rạc theo thới gian. Hiện nay qui luật 

đƣợc tạo nên do phần mềm điều khiển. 

 - Hệ điều khiển tuỳ động: là lƣợng ra biến đổi theo đúng qui 

luật của lƣợng vào nhƣng lƣợng vào là hàm bất kỳ của không 

gian và thời gian hoàn toàn không biết trƣớc, để tạo ra hệ này 

phải gồm hai phần: 

  + Hệ điều khiển theo chƣơng trình. 

  + Thiết bị đo các đại lƣợng vật lý thực tế và gia công 

tạo chƣơng trình điều khiển đầu vào. 

 Ví dụ: hệ điều khiển theo hƣớng của rađa, các hệ điều khiển 

xe tự hành...  
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2. Phân loại theo phương pháp tác động: 

 - Hệ điều khiển trực tiếp: là hệ chỉ có thiết bị đo lƣờng và 

cơ cấu điều khiển, với ƣu điểm là đơn giản nhƣng nhƣợc điểm 

là sai số điều khiển lớn nên nó phù hợp với thiết bị gia đình nhƣ 

bàn là, nồi cơm điện, tủ lạnh... 

 - Hệ điều khiển không trực tiếp: là hệ ngoài thiết bị đo 

lƣờng và cơ cấu điều khiển còn có khâu khuyếch đại trung gian 

(khuyếch đại sai lệch) có ƣu điểm là độ chính xác cao nên 

thƣờng là các hệ điều khiển dùng trong công nghiệp. 

3. Phân loại theo nguyên tắc tác động: 

 - Hệ điều khiển liên tục: là hệ mà tín hiệu đƣợc xử lý trong 

hệ là tín hiệu liên tục theo thời gian, thiết bị sử dụng trong hệ là 

thiết bị tƣơng tự và tính toán theo hệ thập phân. 

 - Hệ điều khiển rời rạc ( hệ điều khiển xung -số): là hệ chỉ 

cần có một tín hiệu trong hệ là hàm rời rạc theo thời gian. Thiết 

bị đƣợc sử dụng trong hệ có thiết bị số và tính toán theo hệ nhị 

phân. 

 - Hệ điều khiển Rơle: là hệ mà trong nó tồn tại phần tử làm 

việc theo đặc tính rơle. 

4. Theo mô tả toán học: 

 - Hệ tuyến tính: là hệ trong quá trình làm việc thông số của 

các phần tử không thay đổi hay là hệ thống có các phần tử đƣợc 

mô tả bởi phƣơng trình vi phân tuyến tính. Đặc trƣng cơ bản của 

hệ tuyến tính là chịu tác động của nguyên lý xếp chồng. 
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 - Hệ phi tuyến: là hệ trong quá trình làm việc chỉ cần một 

thông số nào đó biến đổi  hoặc có ít nhất một phần tử trong hệ là 

phi tuyến. Hệ phi tuyến không chịu tác động của nguyên lý xếp 

chồng. 

5. Phân loại theo mạch vòng: 

 - Hệ thống hở ( không có phản hồi) 

 - Hệ thống có một mạch vòng. 

 - Hệ thống có nhiều mạch vòng. 

6. Theo khả năng thích nghi: 

 - Hệ không tự động thích nghi: khi môi trƣờng thay đổi tác 

động vào hệ thống thì đặc tính của hệ không thay đổi. 

 - Hệ tự động thích nghi: tự chỉnh định các biến đổi của bên 

ngoài ảnh hƣởng đến hệ thống và nó tự chọn chế độ thích ứng. 

7. Theo khả năng nhận tin tức: 

 - Hệ tiền định: là hệ thống mà các lƣợng tác động vào hệ đã 

biết trƣớc. 

 - Hệ không tiền định (hệ ngẫu nhiên) : những thông tin về 

các lƣợng tác động vào hệ thống hoàn toàn ngẫu nhiên. 

8. Theo sai lệch: 

 - Hệ vô sai tĩnh : là hệ khi kết thúc quá trình điều 

khiển e(t) 0. 

 - Hệ hữu sai: là hệ khi kết thúc quá trình điều khiển  e(t) 0  

9. Theo dạng tiêu thụ năng nượng:  hệ điều khiển điện, cơ, khí 

nén, thuỷ lực .... 
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IV.Nhiệm vụ của môn học: Môn học LTĐKTĐ phải giải hai 

bài toán kỹ thuật 

1.Bài toán phân tích hệ thống: 

 Áp dụng cho các hệ điều khiển đã có ta phải phân tích, xác 

định đƣợc các chỉ tiêu của hệ nhƣ: 

 - Hệ có làm việc đƣợc hay không (có ổn định hay không). 

 - Chất lƣợng của hệ ở chế độ quá độ và chế độ xác lập. 

 - Thông số của các đại lƣợng điều khiển cho phép trong 

phạm vi nào. 

2. Bài toán tổng hợp hệ thống (thiết kế hệ thống): 

 Áp dụng cho hệ điều khiển chƣa có đi thiết kế mới. Xuất 

phát từ yêu cầu công nghệ (đơn đặt hàng) ta thành lập hệ thống 

đáp ứng và đƣợc thực hiện qua các  bƣớc: 

- Khảo sát và tìm hiểu công nghệ, từ đó có các chỉ tiêu điều 

khiển cần. 

- Từ các chỉ tiêu cần xây dựng nên bài toán điều khiển. 

- Từ bài toán điều khiển xây dựng sơ đồ khối cho hệ thống. 

- Thiết kế sơ đồ nguyên lý cho từng khối trong hệ và cả hệ 

thống. 

- Tính chọn thông số cho các thiết bị trong hệ. 

 - Quay về bài toán một để kiểm tra, nếu chƣa đƣợc ta hiệu 

chỉnh và kiểm tra cho đến khi đảm bảo yêu cầu công nghệ thì 

bài toán thiết kế kết thúc. 

- Lắp thử và kiểm nghiệm thực tế. 
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CHƢƠNG II 

MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 

 

II-1 Khái niệm 

 Để khảo sát hệ điều khiển tự động ( hệ gia công qui luật 

biến đổi tín hiệu) bắt buộc phải tìm qui luật biến đổi hàm do đó 

ta phải sử dụng công cụ toán học. Muốn vậy ta phải chuyển đổi 

từ hệ điều khiển thực cho bởi mô hình nào đó (sơ đồ nguyên lý, 

sơ đồ lắp giáp,...) sang mô hình mô tả bằng toán học, đó gọi là 

mô tả toán học cho hệ điều khiển. Khi chuyển mô hình phải 

thoả mãn các yêu cầu sau: 

 - Phải mô tả hệ là hệ điều khiển ( hệ gia công tín hiệu). 

 - Khá chính xác nhƣng dễ áp dụng. 

 - Có tính tổng quát: áp dụng đƣợc cho những hệ điều khiển 

với mục đích khác nhau và nguyên lý làm việc khác nhau. 

 Để thỏa mãn các yâu cầu trên, trong điều khiển thƣờng 

dùng các mô hình toán: 

 - Phƣơng trình vi phân: không gian hàm gốc. 

 - Sơ đồ cấu trúc và hàm truyền đạt: không gian toán tử 

Laplace. 

 - Đặc tính tần số: không gian toán tử Fourier. 

 - Hệ phƣơng trình trạng thái: không gian trạng thái. 

 

II-2 Mô tả hệ điều khiển tự động bằng phƣơng trình vi phân 

 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

14 

 Để khảo sát một hệ thống tự động, ta phải mô tả đƣợc các 

phần tử  trong hệ tự động bằng các biểu thức toán học thông qua 

phƣơng trình vi phân. Mô hình một phần tử trong hệ tự động 

nhƣ hình vẽ: 

 

 

 

 Để mô tả quá trình động học xảy ra trong phần tử ngƣời ta 

thƣờng dùng phƣơng trình vi phân tuyến tính với dạng tổng quát 

nhƣ sau: 
n m

0 n 1 n 0 m 1 mn m

d y dy d u du
a a a y(t) b b b u(t)

dt dt dt dt
 

Hay: 

[n] [1] [m] [1]

0 n 1 n 0 m 1 ma y (t) a y (t) a y(t) b u (t) b u (t) b u(t)

m n

                            
n m

[n i] [m j]

i j

i 0 j 0

a y (t) b u (t)                                              

Trong đó: a i, b j là các hệ số.  

 Để tìm nghiệm y(t) = f[u(t)] ta phải giải phƣơng trình vi 

phân trên. Nhận thấy đây là phƣơng trình vi phân không thuần 

nhất, nghiệm tổng quát của nó có dạng: 

  )(*)()( tytyty  

Với: 

)(* ty :Là nghiệm riêng của phƣơng trình vi phân trên 

 

PhÇn Tö 

 

ra y(t) vào u(t) 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

15 

)(ty : Là nghiệm tổng quát của phƣơng trình vi phân 

thuần nhất  

               
n

[n i]

i

i 0

a y (t) 0                                                     

Nghiệm tổng quát của phƣơng trình vi phân thuần nhất có dạng: 

  
n

1i

tp

i
iec)t(y  

 ci : Là hệ số đƣợc xác định bởi các điều kiện ban đầu. 

 pi : Là nghiệm thứ i của phƣơng trình đặc tính. 

  Thay:  [i] iy (t) p  ( i =1  n ) vào phƣơng trình vi phân thuần 

nhất ta đƣợc phƣơng trình đặc tính ( phƣơng trình đặc trƣng của 

phƣơng trình vi phân thuần nhất) 

    
n n 1

0 1 na p a p ... a 0  

Nhận xét: Với trƣờng hợp phƣơng trình vi phân bậc thấp ta 

có thể giải nó nhanh chóng. Với trƣờng hợp bậc cao việc giải 

phƣơng trình vi phân để tìm nghiệm y(t) bằng cách thông 

thƣờng gặp nhiều khó khăn, nhiều khi không giải đƣợc. Để khắc 

phục nhƣợc điểm này ngƣời ta chuyển từ giải trực tiếp phƣơng 

trình vi phân sang giải bằng cách thông qua toán tử Laplace. 

Ví dụ: Cho mạch điện nhƣ hình vẽ hãy mô tả quan hệ giữa tín 

hiệu ra và tín hiệu vào bằng phƣơng trình vi phân. 

 

 

 

 

 

C 

R 

y(t) = u2 u(t) = u1 

i 
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Từ sơ đồ nguyên lý ta viết phƣơng trình vi phân mô tả phần tử: 

  1u(t) u R.i y(t)         

  y(t)= u
C

i dt2

1
.       

  Hay: 
dt

)t(dy
C)t(i  

Thay vào phƣơng trình đầu ta đƣợc: )t(u)t(y
dt

)t(dy
RC  

 

 

 

 

II-3 MÔ HÌNH TOÁN HỌC THEO CẤU TRÚC HÀM 

TRUYỀN ĐẠT 

I. Sơ đồ cấu trúc 

 - Trong sơ đồ cấu trúc mỗi phần tử hay nhóm phần tử đƣợc 

mô tả bởi một ô hình  chữ nhật trong đó có ghi hàm truyền đạt 

(ký hiệu w(p)). Các phần tử đƣợc nối với nhau bới mũi tên chỉ 

hƣớng tác động hay hƣớng truyền tín hiệu. 

 

 

 

 

W(S) y u 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

17 

 - Tại các điểm có từ hai tín hiệu vào trở lên trong sơ đồ cấu 

trúc dùng nút cộng tín hiệu là vòng tròn gạch chéo, nếu ô quạt 

để trắng tín hiệu có dấu +, nếu ô quạt bôi đen hoặc ghi dấu (-) 

bên ngoại thì tín hiệu có dấu - 

 

 

 

 

II. Hàm truyền đạt 

 Hàm số truyền của phần tử tự động hay hệ thống (hay còn 

gọi là hàm truyền đạt) là tỷ số giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào 

biểu diễn dƣới dạng toán tử Laplace với điều kiện đầu triệt tiêu. 

 u(t)  U(p) = L[u(t)] 

  y(t)  Y(p) = L[y(t)] 

Khi đó:  Hàm truyền đƣợc ký hiệu  W (p)  

                        
Y(p)

W(p)
U(p)

§iÒu kiÖn ®Çu triÖt tiªu  

 

 

 

 

III. Phép biến đổi Laplace 

1. Công thức tìm hàm ảnh khi biết hàm gốc: 

 Nếu f(t) là hàm gốc, gọi F(p) là hàm ảnh Laplace của nó thì: 

u y 

v 

y = u +v 

u y 

v 

y = u -v 

u y 

v 

y = u -v 

(-) 

 
W(p)= 

U(p) Y(p) Y(p) 

U(p) 
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F p f t e dt
pt

( ) ( ). .
0

 

 Với f(t) là hàm liên tục và có đạo hàm liên tục trong khoảng 

khảo sát. 

 Quan hệ giữa hàm gốc và ảnh còn đƣợc viết theo ký hiệu 

sau: f(t)  F(p) = L[f (t)] 

 Các tính chất cơ bản của chuyển đổi Laplace: 

 - Tính chất 1 (Tính chất đơn ánh): X(p) = L[x(t)];  Y(p) = 

L[y(t)] ;  

Nếu x (t)  y(t) thì X(p)  Y(P). 

 - Tính chất 2 (Tính chất tuyến tính T): X(p) = L[x(t)];  Y(p) 

= L[y(t)] khi đó: 

L[a.y(t) + b.x(t)] = L[a.y(t)] + L[b.x(t)] = a.Y(p) + b.X(p) 

- Tính chất 3 (phép dịch trục): 

   X(p) = L[x(t)] và y(t) = x(t-T) khi đó: 

Y(p) = L[y(t)] = X(p)e
-pT 

 - Tính chất 4: X(p) = L[x(t)] và y (t) = x(t)e
-at

 khi đó: 

Y(p) = L[y(t)] = X(p+a) 

 - Tính chất 5 (ảnh của khâu đạo hàm ): X(p) = L[x(t)] 

 

dx(t)
y(t) Y(p) L[y(t)] pX(p)

dt

.

.

 

  
n

n

n

d x(t)
y(t) Y(p) L[y(t)] p X(p)

dt
 

 (Với các điều kiện đầu bằng 0) 
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- Tính chất 6 (ảnh của khâu tích phân ): X(p) = L[x(t)] 

t

0

n

n

X(p)
y(t) x(t)dt Y(p) L[y(t)]

p

.

.

X(p)
y(t) x(t)dt Y(p) L[y(t)]

p

 

 - Định lý về giới hạn thứ nhất: X(p) = L[x(t)] và  tồn tại 

t

)t(xlim   thì: 
t

)t(xlim = 
0p

)p(pXlim  

 - Định lý về giới hạn thứ hai: X(p) = L[x(t)] và tồn tại 

0t

)t(xlim  thì: 
0t

)t(xlim = 
p

)p(pXlim  

(Với các điều kiện đầu bằng 0) 

Ví dụ: Dùng toán tử p tìm mối quan hệ giữu lƣợng ra và lƣợng 

vào của phần tử sau: 

 

 

 

 

 

 Từ sơ đồ nguyên lý ta viết phƣơng trình vi phân mô tả phần 

tử: 

 
1

1
u(t) u R.i i.dt

C
        

 
2

1
y(t) u i.dt

C
               

 

C 

R 

y(t) = u2 u(t) = u1 

i 
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 Chuyển sang toán tử  p ta đƣợc: 

 U(p)=U p R I p
I p

C p1( ) . ( )
( )

.
 =

Cp

RCp
pI

1
)(  

 Y(p)=U p
I p

C p2 ( )
( )

.
 

 (Với điều kiện ban đầu bằng 0 ) 

 Nhƣ vậy ta đã xác định đƣợc quan hệ giữa lƣợng ra và 

lƣợng vào: 

 
1

1

1

1

1

2

TpCRp)p(U

)p(U

)p(U

)p(Y ; (Với T =RC ) 

2. Công thức tìm hàm gốc khi biết hàm ảnh: 

 Nếu có hàm ảnh Laplace thì ta có thể xác định hàm gốc của 

nó. 

c j

pt

c j

1
f (t) F(p)e dp

2πj
 

 Quan hệ giữa hàm ảnh và gốc còn đƣợc viết theo ký hiệu 

sau: 

 F(p)  f(t) = L
-1

[F (p)] 

 Thông thƣờng để đơn giản trong quá trình tính toán, phép 

biến đổi ngƣợc laplace thƣờng đƣợc sử dụng theo phƣơng pháp 

sau:( biến đổi ngƣợc hàm hữu tỷ).  

Giả sử hàm f (t) có ảnh laplace F(p): 

n

n

0

m

m

0

a...pa

b...pb

)p(A

)p(B
)p(F    

Để tìm f(t) ta thực hiện theo các bƣớc sau: 
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 - Phân tích F(p) thành tổng các phân thức tối giản ( khai 

triển hệ vi sai) 

l

1k

n

1i

m

1k
2

k

2

k

kkkk

i

k

ki

)p(

C)p(B

)ap(

A
A)p(F  

 Trong đó: A, Aki , Bk , Ck là các hằng số. ak là các nghiệm 

thực bội n và kk j  là các nghiệm phức liên hợp của phƣơng 

trình A(p) = 0. 

 - Xác định hàm gốc cho từng phần tử trong tổng trên nhƣ 

sau: 

. L
-1

[A] = A. (t) 

. )t(1
)!1i(

et
A]

)ap(

A
[L

ta1i

kii

k

ki1
k

 

. )t(1)tcos(eB]
)p(

)p(B
[L k

t

k2

k

2

k

kk1 k  

. )(1)sin(]
)(

[
22

1 tteC
p

C
L k

t

k

kk

kk k  

Ví dụ: Cho hàm ảnh F(p) = 
)2p)(1p(

1
 hãy tìm hàm gốc f (t) 

Ta có: F(p) = 
2p

1

1p

1

)2p)(1p(

1

p
 

Theo công thức ta có: f(t) = )t(1)ee( t2t  

 

II.4 TÍN HIỆU TÁC ĐỘNG VÀ PHẢN ỨNG 

 CỦA KHÂU HAY HỆ 
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 Với mỗi một khâu hay hệ thống tín hiệu tác động vào 

thƣờng có hai loại. Tín hiệu tiền định và tín hiệu ngẫu nhiên. 

Trong phạm vi giáo trình này chúng ta chỉ xét tín hiệu vào khâu 

hay hệ là tín hiệu tiền định. 

I.Tín hiệu tác động vào hệ: 

1. Tín hiệu bậc thang đơn vị:1(t) 

 
0 víi t<0

1(t)
1 víi t 0

 

Và: 

 1(t)  
p

tL
1

)](1[  

 

2. Tín hiệu xung đơn vị: (t) 

 

 

 víi t 0d1(t)
(t)

dt 0 víi t 0
 

Hay: 

 

1)( dtt  

Và: 

(t)  L[ (t)] = 1 

 

3. Tín hiệu điều hoà: 

 Là tín hiệu có dạng: 

    x(t) = XmSin ( t +  )  

1(t) 

1 

t 
0 

(t) 

t 
0 
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 Hay:  x(t) = Xme
j ( t +  )

 

Và:    A.Sin( t +  )  L[A.Sin( t +  )] = 
22

.

p

A
 

A.Cos( t +  )  L[A.Cos( t +  )] = 
22

.

p

pA
 

4. Tín hiệu bất kỳ: 

 Tuỳ theo từng trƣờng hợp khảo sát mà ta có thể phân tích 

tín hiệu theo hàm bất kỳ thành tín hiệu theo hàm 1(t) hay (t). 

Khi đó việc khảo sát hệ thực chất theo các  tín hiệu trên. 

 - Biểu diễn tín hiệu bất kỳ x (t) theo tín hiệu 1 (t) 

x(t) = x0.1(t) + dt
dt

dx
t

)(1
)(

0

 

 - Biểu diễn tín hiệu bất kỳ x(t) theo hàm (t). Nếu hàm x(t) 

xác định và liên tục với mọi giá trị của t thì: 

  x(t) = dtx )().(  

  Trong thực tế ngƣời ta thƣờng sử dụng biểu thức gần đúng 

biểu diễn x(t) theo 1(t) sau: 

  x(t) = x0.1(t) + 
n

i

iii tttta
0

)(1).(  

Ví dụ: Phân tích hàm x(t) bất kỳ nhƣ hình vẽ theo hàm 1(t). 
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0 1 1 2 2 2 3 3 3

4 4 4

x(t) K a t.1(t) a .1(t t ) a (t t ).1(t t ) a (t t ).1(t t )

a (t t ).1(t t )  

II. Phản ứng của khâu hay hệ: 

1. Đặc tính thời gian: 

 Đặc tính thời gian của phần tử  hay hệ thống là sự thay đổi 

tín hiệu ra theo thời gian khi tín hiệu vào là các hàm 1(t), (t) 

hoặc tín hiệu bất kỳ x(t). 

 Hàm quá độ h(t): Mô tả sự thay đổi của tín hiệu ra khi tín 

hiệu vào là hàm bậc thang đơn vị 1(t). 

 Ta có: 

 Tín hiệu vào: 
1

u(t) 1(t) U(p)
p

 

 Tín hiệu ra: y(t) h(t) Y(p) H(p)  

 Hàm truyền của phần tử: 

x(t) 

C 
B 

K D 

A 

t 

0 

E 

a4.(t -t4).1(t -t4) 

a3.(t -t3).1(t -t3) 

a2.(t -t2).1(t -t2) 

a0.t.1(t) a1.(t -t1).1(t -t1) 
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 )p(H.p

p

1

)p(H

)p(U

)p(Y
)p(W  Hay: )(.

1
)( pW

p
pH  

 Hàm trọng lƣợng k (t): Là phản ứng của phần tử khi tín hiệu 

vào là hàm xung đơn vị (t). 

 Tín hiệu vào: u(t) (t) U(p) 1  

 Tín hiệu ra:   y(t) k(t) Y(p) K(p)  

 Hàm truyền của phần tử: 

 

Y(p) K(p)
W(p) K(p)

U(p) 1
 

 Hay: )()( pWpK  

  Từ H (p) và K (p) ta có mối liên hệ giữa h (t) và k (t):  

   
t

0

h(t) k(t)dt  hay     
dh(t)

k(t)
dt

 

2. Đặc tính tần số: 

 Đặc tính tần số của phần tử hay hệ thống là mối liên hệ giữa 

tín hiệu ra và tín hiệu vào ở trạng thái xác lập khi thay đổi tần số 

của tín hiệu vào. Với tín hiệu vào biến đổi theo qui luật điều 

hoà.  

 Giả sử ở đầu vào phần tử cho tác động u(t) có dạng:   

u(t) = AVSin t 

thì sau thời gian quá độ, đầu ra của nó nhận đƣợc một dao động 

điều hoà khác có cùng tần số, khác biên độ và lệch pha so với 

u(t)  1 góc . 

y(t) = ARSin ( t + ) 
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Nếu giữ AV = Const và thay đổi  thì AR và  sẽ thay đổi theo. 

 - Sự phụ thuộc của  vào  đƣợc gọi là đặc tính pha tần số 

(PT) ký hiệu là ( ). 

 - Sự thay đổi của A( ) = 
V

R

A

A
 theo  đƣợc gọi là đặc tính 

biên độ tần số ( BT ) . 

 - Hàm truyền tần số của phần tử: 

  Nếu đầu vào phần tử có dạng: u(t) = AV.e
j t

 

  Thì ở trạng thái xác lập đầu ra của phần tử là: y(t) = 

AR.e
j( t + )

 

  Đồng thời: 

tjm

Vm

m

e)j(A
dt

ud
                

)t(jn

Rn

n

e)j(A
dt

yd
            

  Mặt khác theo phần trƣớc ta có: 

)t(ub
dt

du
.b...

dt

ud
.b

dt

ud
.b)t(ya

dt

dy
.a...

dt

yd
.a

dt

yd
.a m1m1m

1m

1m

m

0n1n1n

1n

1n

n

o

Thay vào biến đổi ta đƣợc:  

tj
Vm1m

1m
1

m
0

]t[j
Rn1n

1n
1

n
o

eA]b)j.(b...)j.(b)j.(b

eA]a)j.(a....)j(a)j.(a[

ω

φω

ωωω

ωωω
 

Chuyển đổi biểu thức trên và đặt: 

  
n1n

1n

1

n

0

m1m

1m

1

m

0j

V

R

a)j(a...)j(a)j(a

b)j(b...)j(b)j(b
e

A

A
)j(W    

W(j )  đƣợc gọi là hàm truyền tần số của phần tử với: 
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A( ) = 
V

R

A

A
: Là biên độ của W (j ). 

( )         : Là góc pha của W (j ). 

Mặt khác ta có hàm truyền đạt của phần tử là: 

m m 1

0 1 m 1 m

n n 1

0 1 n 1 n

b p b p ... b p bY(p)
W(p)

U(p) a p a p ... a p a
     

 So sánh ta thấy rằng có thể nhận đƣợc hàm truyền tần số 

của phần tử từ hàm truyền đạt của nó bằng cách thay p = j . 

 - Đặc tính tần số phần thực và phần ảo: 

Tách phần thực và phần ảo của W(j ) ta đƣợc 

W(j )=

)((

)().()().(

)()(

)().()().(

)()(

)()(
)(

2

2

2

2

2112

2

2

2

2

2121

22

11)(.

IR

IRIR
j

IR

IIRR

jIR

jIR
eA j

Trong đó: 

)()(

)().()().(
)(

2

2

2

2

2121

IR

IIRR
R   đƣợc gọi là đặt tính tần số phần 

thực của phần tử.  

)((

)().()().(
)(

2

2

2

2

2112

IR

IRIR
I    đƣợc gọi là đặt tính tần số phần 

ảo của phần tử.  

Khi đó đặc tính biên độ tần số và đặc tính pha tần số xác định 

theo biểu thức: 

A( ) = )()( 22 IR  

( ) = arctg
)(

)(

R

I
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Đặc tính A ( ), R( )là các hàm chẵn  đối xứng qua trục tung. 

Đặc tính ( ), I( ) là các hàm lẻ đối xứng qua gốc toạ độ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - Đặc tính tần số biên pha: (ĐTBP ) 

 Cho  biến thiên (từ  -   +  ) biểu diễn hàm truyền đạt 

tần số  

 W(j ) = R( ) + j.I( ) = jφ(ω)A(ω)e  

trên mặt phẳng phức ta sẽ đƣợc đặc tính tần số biên pha.  

A( ) 

 
0 

R( ) 

 
0 

( ) 

 
0 

I( ) 

 
0 
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 Đặc tính tần số biên pha gồm hai nhánh đối xứng nhau qua 

trục thực. Nên khi khảo sát và vẽ ĐTBP ta chỉ cần xét trong 

đoạn   = 0  + . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - Đặc tính tần số logarit: 

 Lấy logarit 2 vế hàm truyền tần số W (j ) = A( ).e
j ( )

  ta 

đƣợc: 

    lnW(j ) = lnA( ) + j ( ) 

 Ngƣời ta gọi: 

 - lnA( ) : đặc tính biên độ tần số logarit ( BTL ). Để đơn 

giản cho tính toán chuyển từ ln sang lg. 

 - ( ) :  đặc tính pha logarit ( PTL ). 

 Đặc tính biên độ tần số logarit L( ): đƣợc vẽ trên hệ trục 

toạ độ vuông góc, với:  

  - Trục tung biểu diễn biên độ đơn vị tính là đêcibel (db). 

1 Đêxiben bằng 
10

1
 bel. Bel là đơn vị đo logarit thập phân của 

 <0 

 >0 

 =  

 =0 

jI ( ) 

A( ) 

( ) 

R( )≡+1 
0 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

30 

hệ số khuyếch đại công suất của tín hiệu. 1 bel ứng với khuyếch 

đại công suất lên 10 lần, 2 bel khuyếch đại lên 100 lần ...Mà 

công suất của tín hiệu lại tỷ lệ với bình phƣơng biên độ tín hiệu 

nên: 

  1 bel  lgA
2
( ) = 2lgA( ) 

  Nếu tính đơn vị là Đêxibel:  

1bl = 10 db   10.2lgA( ) = 20 lg A( ) (db). 

  Đặc tính biên độ tần số Logarit tính theo đơn vị Đexibel 

đƣợc ký hiệu là L( ) 

L( ) = 20 lg A( )           (db)  

  - Trục hoành biểu diễn tần số  và có thể dùng các đơn 

vị: 

. Radiăng (rad): biểu diễn trục tiếp tần số  (rad/s) đơn 

giản dễ hiểu nhƣng phải chia phi tuyến theo hàm logarit 

cơ số 10 nên khó áp dụng, chỉ nên dùng khi có tọa độ 

chia sẵn. 

  . Đecac (dec): là đơn vị đo logarit thập phân của độ tăng 

tần số 10 lần: 

    1 dec  2 1lgω lgω , nếu 
2 1ω 10ω  

  Chọn 
1ω 1 rad làm gốc muốn tìm giá trị dec của  bất kỳ 

ta có: 

     1

1

ω
lgω lgω lg lgω

ω
 (dec)  

  Và 
1 1ω 1 rad lgω 0  (dec) : gốc toạ độ 
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  Khi đó trục hoành đƣợc chia đều, đây là đơn vị thƣờng 

dùng 

  . Octavit (Oct): là đơn vị đo logarit thập phân của độ tăng 

tần số 2 lần 

1 1

1

1 ω lgω ; ω 2ω ; ch ω 1

ω
lg 2 0,3(dec)

ω

2 2 1

2

 (oct)=lg  Víi  än  rad lµm gèc

1 (oct) = lg
 

 Đặc tính pha tần số logarit (  ): đƣợc vẽ trên hệ trục toạ 

độ vuông góc, với trục tung biểu diễn góc pha  với đơn vị đo 

bằng độ hoặc radiăng trục hoành đo theo đơn vị đecac (dec). 

 Để sử dụng thuận lợi thƣờng vẽ L( ), ( ) cùng chung trục 

hoành hoặc trục hoành là tịnh tiến của nhau. 

 

III. Phân loại các khâu động học  

Dựa vào mô tả toán học ngƣời ta phân loại các khâu động học 

thành 4 nhóm 

1. Nhóm khâu nguyên hàm: là những khâu động học mà ở chế 

độ xác lập lƣợng ra lặp lại quy luật lƣợng vào 

 - Khâu tỷ lệ: W(p) K  

 - Khâu quán tính: 
K

W(p)
Tp 1

 

 - Khâu dao động: 
2 2

K
W(p)

T p 2ξTp 1
 

 - Khâu không ổn định: 
K

W(p)
Tp 1
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2. Nhóm khâu vi phân: là những khâu động học mà ở chế độ 

xác lập lƣợng ra tỷ lệ với vi phân lƣợng vào. 

 - Vi phân lý tƣởng: W(p) Kp  

 - Vi phân thực: W(p) K(Tp 1)  

3. Khâu tích phân: là khâu động học mà ở chế độ xác lập lƣợng 

ra tỷ lệ với tích phân lƣợng vào. 
K

W(p)
p

 

4. Khâu chậm sau: là khâu động học mà lƣợng ra lặp lại lƣợng 

vào sau một khoang thời gian trễ : τpW(p) e  

 

IV CÁC ĐẶC TÍNH CỦA CÁC KHÂU ĐỘNG HỌC 

 CƠ BẢN 

 

I.Các đặc tính của khâu nguyên hàm: 

1. Khâu khuyếch đại (tỷ lệ): W(p) = K 

a.  Đặc tính thời gian:  

- Hàm quá độ: h(t) = K.1(t) 

- Hàm trọng lƣợng: k(t) = 
dh t

dt

( )
= K. (t) 

 

 

 

 

 

 

h(t) 

K 

t 
0 

K. (t) 

k(t) 

t 
0 

1(t) 
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b.  Đặc tính tần số: 

 - Hàm truyền tần số: W(j ) = K + j 0 = K.e
j 0

 

 - Đặc tính tần số biên pha: TBP 

  R( ) = K  

I( ) = 0 

 - Đặc tính biên độ tần số logarit: L( ) 

 L( ) = 20 lgA( ) = 20 lgK 

 - Đặc tính Pha tần số logarit: ( ) 

  ( ) = arctg
I

R

( )

( )
0  

 đặc tính trùng với trục hoành nhƣ hình vẽ. 

 

 

 

 

 

 

2. Khâu quán tính bậc 1: W(p) = 
K

Tp 1
 

a. Đặc tính thời gian: 

 - Hàm quá độ h(t): 

  Ta có: H(p) = 
1

p
.W(p) = 

1

p
.

K

Tp1
 

jI ( ) 

R( ) 

K 

0 

L ( ) 

lg  

20lgK 

0 

( ) 

lg  
0 
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   h(t) = L
-1

[H(p)] = L
-1

[
1

p
.

K

Tp1
] = K.1(t).(1- e

t

T ) 

 - Hàm trọng lƣợng k(t):  

 k(t) = 
dh t

dt

( )
= 

K

T
t e

t

T. ( ).1  

 

 

 

 

 

 

 

b. Đặc tính tần số: 

 - Hàm truyền tần số: 

W(j ) = K

jT1
= 

K

T
j

KT

T1 12 2( ) ( )
= R( ) + j I( ) 

        = A( ).e
j ( )

 

A( ) = R I
K

T

2 2

21
( ) ( )

( )
 

( ) = arctg
I

R
arctg T

( )

( )
( )  

 - Đặc tính tần số biên pha: ta có  A
2
( ) = R

2
( ) + I

2
( )  và   

I

R
T

( )

( )
 

  R I
K

T

2 2

2

21
( ) ( )

( )
  

 0 

h(t) 

 t 

K 

 T 0 

k(t) 

t 

K

T
 

 T 
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  [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )R I K R R I KR2 2 2 2 2 2 2     

  R KR
K

I I
K

2

2

2 2

2

4 4
( ) ( ) ( ) ( )  

Hay R
K

I
K

( ) ( )
2 2

2

2

2

  

 Đây là phƣơng trình đƣờng tròn tâm ( , )
K

2
0 , bán kính 

K

2
. 

Theo trên ta chỉ xét  = 0   nhƣ vậy đặc tính là một nửa 

đƣờng tròn nhƣ hình vẽ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - Đặc tính biên độ tần số loagrit: L( ) 

L( ) = 20 lgA( ) = 20 lg K

T1 2( )
= 20lgK - 20lg 1 2( )T  

 Nếu vẽ chính xác đặc tính là đƣờng cong tuy nhiên ta có thể 

thay thế bằng các đƣờng tiệm cận: 

 

j I( ) 

 =  
R( ) 

 = 0 

K 

K

2

 0 

1
ω

T

 

π

4
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1

2

L ( ) 20lg K                  khi 0
L( )

L ( ) 20lg K 20lg T khi 
 

Thật vậy: 

 - Đƣờng tiệm cận L1( ): 

 2

1
0 0

L ( ) limL( ) lim(20lg K 20lg 1 (T ) ) 20lg K  

 - Đƣờng tiệm cận L2( ) : 

2

2L ( ) lim L( ) lim(20lg K 20lg 1 (T ) ) 20lg K 20lgT  

 Xác định độ nghiêng:  tg
L L( ) ( )

lg lg

2 1

2 1

 

 - L1( ): tg
L L1 2 1 1

2 1

0
( ) ( )

lg lg
 

 - L2( ): tg
L L2 2 2 1

2 1

( ) ( )

lg lg
  

 2 1

2 1

[20lg K 20lg T] [20lg K 20lg T]
tg

lg lg
= - 20 (db/dec) 

Xác định tần số gẫy: g 

 Hai đặc tính L1( )và L2( ) cắt nhau tại tần số gẫy g đƣợc 

xác định 

L1( g) = L2( g)  20lgK = 20lgK - 20lg gT   g = 
1

T
 

 Đặc tính có dạng nhƣ hình vẽ: 
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Sai lệch lớn nhất giữa đƣờng tiệm cận với đƣờng đặc tính chính 

xác tại g là: 

L( g) = L1( g) - L( g) = 20lgK - [20lgK - 20lg 1 2( )T ] = 

20lg 2  (db)  2,9 (db) < [3(db)] 

 - Đặc tính pha tần số logarit: ( ) 

( ) = arctg
I

R
arctg T

( )

( )
( )  

Khi  = 0  ( ) = 0 

        = g = 
1

T
   ( ) = 

4
( điểm uốn) 

        =   ( ) = 
2  

 

 

 

 

 

-40db/dec 

20db/dec 

-20db/dec 

-20db/dec 

20lgK 

40 

20 

lg  

lg g 

L( ) 
 

 

 

 
 

 

99 

L1( ) 

 

 

 

 

 

 

99 

L2( ) 

 

 

 

 

 

 

99 
0 1 

( ) 

lg g 

lg  

0 

- /4 

- /2 
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3.Khâu dao động: 

Hàm truyền đạt có dạng: W(p) = 
K

T p T p2 2 2 1. . . .
 

Từ hàm truyền đạt ta có phƣơng trình đặc tính: 

T p T p2 2 2 1 0. . . .  

' ( ) ( )T T T2 2 2 2 1  

a. Đặc tính thời gian: 

- Trƣờng hợp 1: nếu 
’
 > 0 hay 1 phƣơng trình đặc 

tính có hai nghiệm thực. Ta có thể tách khâu dao động thành hai 

khâu quán tính: 

W(p) =K. 
1

1 1T p
.

1

1 2T p
 

Với:   T1 + T2 = T..2  và T1.T2 = T
2
 

- Hàm quá độ h(t):  

Ta có: H(p) = 
1

p
.W(p) = 

1

p
. K. 

1

1 1T p
.

1

1 2T p
 

 h(t) = L
-1

[H(p)] = L
-1

[
1

p
.K

1

1 1T p
.

1

1 2T p
] 

Giả sử T1 > T2 thì hàm quá độ là: 

h t K
T

T T
e

T

T T
e

t

T

t

T( ) ( )1
1

1 2

2

1 2

1 2 .1(t ) 
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- Hàm trọng lượng k (t):  

 

k t
dh t

dt
( )

( )
= 21 T

t

T

t

21

ee
TT

)t(1.K
 

 

- Trƣờng hợp 2: nếu 
’
 < 0 hay 1 phƣơng trình đặc tính 

có hai nghiệm phức: 

p
T

j

T
j1 2

21
,  

Với: 

T

T

1 2
 

 - Hàm quá độ h(t):  

Ta có: H(p) = 
1

p
.W(p) = 

1

p
.

K

T p T p2 2 2 1. . . .
 

 h(t) = L
-1

[H(p)] = L
-1

[
1

p
.

K

T p T p2 2 2 1. . . .
] 

0 

h(t) 

t 

K 

0 

k(t) 

t 
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K e Cos t Sin tt1 ( . ) ( . ) .1(t) 

 - Hàm trọng lƣợng k (t):  

 

dt

tdh
tk

)(
)( = )(1).sin(..

. 2

0 tte
K t  

K e Cos T Sin t K e Sin t Cos tt t. . [ ( ) ( . )] . [ . ( . ) . ( . )]  

 = K t e Sin tt. ( ). . ( . )1

2 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b.  Đặc tính tần số:  

 - Trƣờng hợp 1: nếu 
’
 < 0 hay 1 khi đó: 

Hàm truyền tần số: W(j ) = 
1.222 jTT

K
  

h(t) 

t 0 

2K 

K 

K(1+e
-

.t
) 

K(1-e
- .t

) 

T k (t) 

t 

0 

K.

2 2

 
Ke t .

2 2

 

Ke t .

2 2

 

K.

2 2

 

T 
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= 
22222222

22

)...(4)1(

....2

)...(4)1(

)1(

TT

TK
j

TT

TK
 

= R( ) + jI( ) = A( ).e
j ( )

 

R( ) = 
2222

22

)...(4)1(

)1(

TT

TK
 

I( ) = 
2222 )...(4)1(

....2

TT

TK
 

A( ) = 
2222

22

)...(4).1(
)()(

TT

K
IR  

( ) = arctg
221

...2

)(

)(

T

T
arctg

R

I
 

Khảo sát A( ) ta thấy hàm số có thể có cực trị tại các tần số  

 1 = 0; ch = 221
1

T
 ; 2  =  

Trong đó ch
 
 chỉ tồn tại khi 221 > 0   < 707,05.0  và 

đƣợc gọi là tần số cộng hƣởng. Biên độ cực đại ứng với tần số 

này là: 

      A( ch) = 
212

K
 

 Khi  càng nhỏ hiện tƣợng cộng hƣởng xảy ra càng mãnh 

liệt, khi  = 0 thì A( ch) → ∞. 

- Đặc tính tần số biên pha: Cho  biến thiên từ  0 đến +  ta 

đƣợc đặc tính tần số biên pha nhƣ hình vẽ: 

 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

42 

 R( ) I( ) 

0 K 0 

1/T 0 -K/2  

 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 - Đặc tính biên độ tần số logarit: 

L( ) = 20lgA( )  

2 2 2 2

2 2 2 2

K
20lg 20lg K 20lg (1 T .ω ) 4(ξ.T.ω)

(1 T .ω ) 4(ξ..T.ω)

  

Nếu vẽ chính xác đặc tính là đƣờng cong tuy nhiên ta có thể 

thay thế bằng các đƣờng tiệm cận: 

 1

2

L (ω) 20lg khi ω
L(ω)

L (ω) 20lgK 40lgωT ω

     0

 khi 
 

Thật vậy: 

- Đƣờng tiệm cận L1( ):  

2 2 2 2

1
ω 0 ω 0

L (ω) limL(ω) lim(20lgK 20lg (1 T .ω ) 4(ξ.T.ω) ) 20lgK  

- Đƣờng tiệm cận L2( ) : 

j I( ) 

 =  
R( ) 

 = 0 

K 

0 

2

K  
 

 = 0,4 

 = 0,6 

 = 0,8 
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2 2 2 2

2
ω ω

L (ω) lim L(ω) lim(20lgK 20lg (1 T .ω ) 4(ξ.T.ω) )

20lg K 40lgωT  

 Xác định độ nghiêng:  
12

12

lglg

)()( LL
tg  

 - L1( ): 0
lglg

)()(

12

1121 LL
tg  

 - L2( ): 
12

1222

lglg

)()( LL
tg   

   tg  = 
12

12

lglg

]Tlg40Klg20[]Tlg40Klg20[
= - 40 (db/dec) 

Xác định tần số gẫy: g 

 Hai đặc tính L1( )và L2( )cắt nhau tại tần số gẫy g đƣợc 

xác định 

 L1( g) = L2( g)  20lgK = 20lgK - 40lg gT   g = 
T

1
 

 Để có thể tiệm cận hoá đƣợc đƣờng cong L( ) theo L1( )và 

L2 ( ) thì sai lệch biên độ lớn nhất tại tần số t g = 
T

1
 phải thoả 

mãn điều kiện: L( g)  3 (db). 

Khi đó: 

L( g) = L1( g) - L( g) 

   = 20lgK - ( 2222 )..(4).1(lg20lg20 TTK  ) 

    =  20lg 24  =  20lg2    3 (db). 

Hay:    0,38     0,71 (*) 
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Khi  không thoả mãn điều kiện (*) thì ta phải vẽ chính xác 

L( ) theo: 

L( ) = 2222 )..(4).1(lg20lg20 TTK  

Khi  thoả mãn điều kiện (*) đặc tính có dạng nhƣ hình vẽ: khi 

<0,38 đặc tính xảy ra cộng hƣởng tại 
g

1
ω ω

T
 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 - Đặc tính pha tần số logarit: ( ) 

( ) = arctg
221

...2

)(

)(

T

T
arctg

R

I
 

Khi  = 0  ( ) = 0 

 = g = 
T

1
   ( ) = 

2
(điểm uốn) 

 =   ( ) = -  

Khi  càng nhỏ hệ số góc của tiếp tuyến 

tại điểm uốn càng lớn 

-40db/dec 

20db/dec 

-40db/dec 

-20db/dec 

20lgK 

40 

20 

lg  

lg g 

L( ) 
 

 

 

 

 

 
99 

L1( ) 

 

 

 

 

 

 

99 

L2( ) 

 

 

 

 

 

 

99 

0 1 

 = 0,6 

 = 0,2 

 = 0,4 

 = 1 
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- Trƣờng hợp 2: nếu 
’
  0 hay ξ 1  phƣơng trình đặc tính có 

hai nghiệm thực. Ta có thể tách khâu dao động thành hệ gồm 

hai khâu quán tính mắc nối tiếp. khi đó các đặc tính tần số của 

hệ thống sẽ đƣợc xét ở phần sau. 

4. Khâu không ổn định bậc một:W(p) = 
1Tp

K
 

a. Đặc tính thời gian: 

 - Hàm quá độ h(t): 

 Ta có: H(p) = 
p

1
.W(p) = 

p

1
.

1Tp

K
 

  h(t) = L
-1

[H(p)] = L
-1

[
p

1
.

1Tp

K
] = K.1(t).( T

t

e -1) 

 - Hàm trọng lƣợng k(t):  

( ) 

lg g 

lg  0 

- /2 

-  

 = 0,6 

 

 = 0,4 

 

 = 0,2 
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  k(t) = 
dt

)t(dh
= T

t

et
T

K
).(1.  

 

 

 

 

 

 

 

b. Đặc tính tần số: 

 - Hàm truyền tần số: W(j ) = 
1jT

K

 

 

= 
22 )T(1

KT
j

)T(1

K = R( ) + j I( ) 

        = A( ).e
j ( )

 

 A( ) = 
2

22

)(1
)()(

T

K
IR  

 Ta thấy rằng R ( )và Iv ( ) đều âm nên: 

 ( ) = arctg
)(

)(

R

I
 =  arctg T +(-  ) 

 - Đặc tính tần số biên pha: ta có  A
2
( ) = R

2
( ) + I

2
( ) và 

T
R

I

)(

)(
 

  2

2

)(
)(

)(
T

R

I
   ta có  

2

2
22

)(1
)()(

T

K
IR   

0 

h(t) 

t 

K 

T 0 

k(t) 

t 

K

T
 

T 
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  )()()()()]()([ 2222222 KRIRRKIR     

  
4

)(
4

)()(
2

2
2

2 K
I

K
KRR  

Hay 
2

2

2

2
)(

2
)(

K
I

K
R   

 Đây là phƣơng trình đƣờng tròn tâm )0,
2

(
K

, bán kính 
2

K
. 

Theo trên ta chỉ xét  = 0   nhƣ vậy đặc tính là một nửa 

đƣờng tròn nhƣ hình vẽ: 

 

 

 

 

 

 

 

 - Đặc tính biên độ tần số loagrit: L( ) 

L( ) = 20 lgA( ) = 20 lg
2)(1 T

K = 20lgK - 20lg 2)(1 T  

 Nếu vẽ chính xác đặc tính là đƣờng cong tuy nhiên ta có thể 

thay thế bằng các đƣờng tiệm cận: 

 

L( ) = 
TKL

KL

lg20lg20)(

lg20)(

2

1  

 Thật vậy: 

khi     

khi    0 

j I( ) 

 =+  

R( ) 

 = 0 

-K 

K

2

 

0 

=1/T 

-3 /4 
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 - Đƣờng tiệm cận L1( ):  

 2

1
0 0

L ( ) limL( ) lim(20lg K 20lg 1 (T ) ) 20lg K  

 - Đƣờng tiệm cận L2( ) : 

2

2L ( ) lim L( ) lim(20lg K 20lg 1 (T ) ) 20lg K 20lgT  

 Xác định độ nghiêng:  
12

12

lglg

)()( LL
tg  

 - L1( ): 0
lglg

)()(

12

1121 LL
tg  

 - L2( ): 
12

1222

lglg

)()( LL
tg   

 tg  = 
12

12

lglg

]Tlg20Klg20[]Tlg20Klg20[
= - 20 (db/dec) 

 Xác định tần số gẫy: g 

 Hai đặc tính L1( )và Lv ( )cắt nhau tại tần số gẫy g đƣợc 

xác định 

 L1( g) = L2( g)  

 20lgK = 20lgK - 20lg gT 

   g = 
T

1
 

Đặc tính có dạng 

 nhƣ hình vẽ. 

 

 

 

-40db/dec 

20db/dec 

-20db/dec 

-20db/dec 

20lgK 

40 

20 

lg  

lg g 

L( ) 
 

 

 

 

 

 
99 

L1( ) 

 

 

 

 

 

 

99 

L2( ) 

 

 

 

 

 

 

99 
0 1 
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Sai lệch lớn nhất giữa đƣờng tiệm cận với đƣờng đặc tính chính 

xác tại g là: 

L( g) = L1( g) - L( g) = 20lgK - [20lgK - 20lg 2)(1 T ] = 

20lg 2 (db)  2,9(db) 

 - Đặc tính pha tần số logarit: ( ) 

 ( ) = arctg )(
)(

)(
Tarctg

R

I
 

 Khi  = 0  ( ) = -  

          = g = 
T

1
   ( ) = 

4

3
 

           =   ( ) = 
2

 

II. Các đặc tính của khâu vi phân: 

1. Khâu vi phân lý tưởng: W(p) = Kp 

a. Đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ:  

( ) 

lg g 

lg  

0 

-3 /4 

- /2 

-  

K. (t) 

h(t) 

t 

0 
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Ta có:  H(p) = 
p

1
.W(p) = 

p

1
.Kp = K 

   h(t) = L
-1

[H(p)] = L
-1

[K] = K. (t) 

- Hàm trọng lƣợng: 

k(t) = 
dt

tdh )(
= K

dt

td )(
 

b. Đặc tính tần số: 

Hàm truyền tần số: W(j ) = jK  = R( ) + jI( ) = A( )e
j ( )

 

A( ) = )()( 22 IR =K  

( ) = arctg
2

)(
)(

)(
arctg

R

I
 

 - Đặc tính tần số biên pha: TBP 

 Cho  biến thiên từ 0 đến +  ta đƣợc  

 đặc tính tần số TBP là một nửa trục ảo  

 nhƣ hình vẽ 

R( ) = 0 

  I( ) = K  

  

- Đặc tính biên độ tần số logarit: L( ) 

L( ) = 20 lgA( ) = 20lgK  

= 20lgK + 20lg  

 

 Khi K = 1  L( ) = 20lg  

 Đặc tính là đƣờng 1 trên hình vẽ cắt trục hoành tại tần số  

=1, có độ nghiêng đƣợc xác định nhƣ sau: 

K.d (t)/dt 

k(t) 

t 

0 

L ( ) 

lg  

20lgK 

0 

2 

1 

W(j ) 

 jI( ) 

R( ) 

0 

=0 
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12

12

lglg

)()( LL
tg = 

12

12

lglg

lg20lg20
= +20 (db/dec) 

Khi K>1 đặc tính là đƣờng 2 trên hình vẽ: 

 - Đặc tính Pha tần số logarit: ( ) 

  ( ) = arctg
2)(

)(
arctg

R

I
 

 đặc tính nhƣ hình vẽ. 

2. Khâu vi phân bậc một: W(p) = K(Tp +1) 

a. Đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ:  

Ta có:  H(p) = 
p

1
.W(p) = 

p

1
K(Tp +1) = K(T + 

p

1
) 

   h(t) = L
-1

[H(p)] = L
-1

[K(T+
p

1
)] = K[1(t) +T. (t)] 

 - Hàm trọng lƣợng: 

k(t) = 
dt

tdh )(
= K[ (t)+T.

dt

td )(
] 

 

 

 

 

 

 

 

b. Đặc tính tần số: 

( ) 

lg  
0 

/2 

K. ’(t) 

k(t) 

t 
0 

KT (t) 

h(t) 

t 
0 

K1(t) 
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khi     

khi    0 

Hàm truyền tần số: W(j ) = K(Tj  +1) = K +jKT  = R( ) 

+ jI( )  

= A( )e
j ( )

 

 A( ) = )()( 22 IR =K 2)(1 T  

( ) = arctg arctgT
R

I

)(

)(
 

 - Đặc tính tần số biên pha: TBP 

 Cho  biến thiên từ 0 đến +  ta đƣợc đặc tính 

  tần số TBP nhƣ hình vẽ 

- Đặc tính biên độ tần số logarit: L( ) 

L( ) = 20 lgA( ) = 20lg (K 2)(1 T ) 

 = 20lgK + 20lg 2)(1 T  

 Nếu vẽ chính xác đặc tính là đƣờng cong tuy nhiên ta có thể 

thay thế bằng các đƣờng tiệm cận: 

L( ) = 
TKL

KL

lg20lg20)(

lg20)(

2

1  

Thật vậy: 

 - Đƣờng tiệm cận L1( ):  

 2

1
0 0

L ( ) limL( ) lim(20lg K 20lg 1 (T ) ) 20lg K  

 - Đƣờng tiệm cận L2( ) : 

2

2L ( ) lim L( ) lim(20lg K 20lg 1 (T ) ) 20lg K 20lgT  

W(j ) 

 jI( ) 

R( ) 

0 

=0 

=  

K 
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Xác định độ nghiêng:  tg
L L( ) ( )

lg lg

2 1

2 1

 

 - L1( ): tg
L L1 2 1 1

2 1

0
( ) ( )

lg lg
 

 - L2( ): tg
L L2 2 2 1

2 1

( ) ( )

lg lg
 

 tg  =
11

11

lg10lg

]lg20lg20[]10lg20lg20[ TKTK
= + 20 (db/dec) 

Xác định tần số gẫy: g 

 Hai đặc tính L1( )và L2( ) cắt nhau tại tần số gẫy g đƣợc 

xác định 

L1( g) = L2( g)  20lgK = 20lgK + 20lg gT   g = 
1

T
 

Đặc tính có dạng nhƣ hình vẽ: 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

-40db/dec 

20db/dec 

+20db/dec 

-20db/dec 

20lgK 

40 

20 

lg  

lg g 

L( ) 

 
 

 

 

 

 

99 

L1( ) 

 

 

 

 

 

 

99 

L2( ) 

 

 

 

 

 

 

99 

0 1 
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 - Đặc tính pha tần số logarit: ( ) 

( ) = arctg )(
)(

)(
Tarctg

R

I
 

Khi  = 0  ( ) = 0 

        = g = 
1

T
   ( ) = 

4
( điểm uốn) 

        =   ( ) = 
2

 

 

 

 

 

 

 

III. Các đặc tính của khâu tích phân:  W(p) = 
p

K
 

1. Đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ:  

Ta có:  H(p) = 
p

1
.W(p) = 

p

1
. 

p

K
= 

2p

K
 

   h(t) = L
-1

[H(p)] = L
-1

[
p

1
. 

p

K
] = K.t.1(t) 

 - Hàm trọng lƣợng: 

k(t) = 
dt

tdh )(
= K.1(t) 

 

( ) 

lg g 

lg  

0 

/4 

/2 
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2. Đặc tính tần số: 

Hàm truyền tần số: W(j ) = 
j

K
=

K
j  = R( ) + jI( )  = 

A( )e
j ( )

 

A( ) = )()( 22 IR = 
K

 

( ) = arctg )(
)(

)(
arctg

R

I
= -

2
 

 - Đặc tính tần số biên pha: TBP 

 Cho  biến thiên từ 0 đến +  ta đƣợc đặc tính tần số TBP 

là một nửa trục ảo nhƣ hình vẽ 

- Đặc tính biên độ tần số logarit: L( ) 

L( ) = 20 lgA( ) = 20lg 
K

 

= 20lgK - 20lg  

 

Khi K = 1  L( ) = - 20lg  

K.1(t) 

k(t) 

t 
0 

K 

h(t) 

t 
0 

K.t.1(t) 

L ( ) 

lg  

20lgK 

0 

2 

1 

W(j ) 

 jI( ) 

R( ) 
0 

=+∞ 
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 Đặc tính là đƣờng 1 trên hình vẽ cắt trục hoành tại tần số  

=1, có độ nghiêng đƣợc xác định nhƣ sau: 

12

12

lglg

)()( LL
tg = 

12

12

lglg

)lg20(lg20
= - 20 

(db/dec) 

  Khi K >1 đặc tính là đƣờng 2 trên hình vẽ: 

- Đặc tính Pha tần số logarit: ( ) 

  ( ) = arctg
2

)(arctg
)(R

)(I π

ω

ω

 

 

 

 

 

 

IV. các đặc tính của khâu chậm trễ: W(p) = e
-p

 

1. Đặc tính thời gian: 

 - Hàm quá độ:  

Ta có:  H(p) = 
p

1
.W(p) = 

p

1
. e

-p  

  h(t) = L
-1

[
p

1
. e

-p
] = 1(t -  ) 

 - Hàm trọng lƣợng: 

k(t) = 
dt

tdh )(
= )(

)(1
t

dt

td
 

( ) 

lg  
0 

- /2 
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2. Đặc tính tần số: 

Hàm truyền tần số: W(j ) = e
-j

 = R( ) + jI( ) = A( )e
j ( )

 

A( ) = 1 = )()( 22 IR  

( ) = -  

- Đặc tính tần số biên pha: TBP 

 R
2
( ) + I

2
( ) =1  

Là vòng tròn đơn vị nhƣ hình vẽ 

 

  

- Đặc tính biên độ tần số logarit: L( ) 

L( ) = 20 lgA( ) = 20lg1 = 0 

Đặc tính trùng với trục hoành 

- Đặc tính Pha tần số logarit: ( ) 

  ( ) = -  

 đặc tính nhƣ hình vẽ.  

 

 

(t - ) 

k(t) 

t 
0  

1(t - ) 

h(t) 

t 
0 

1 

 

 ( ) 

lg  

0 

-  

W(j ) 

 jI( ) 

R( ) 
0 1 -1  

 L( ) 

lg  
0 
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 II-5 HÀM TRUYỀN CỦA HỆ THỐNG VÀ CÁC ĐẶC 

TÍNH CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 

I. Hàm truyền của hệ thống điều khiển(dai so so do khoi) 

 Phần trƣớc chúng ta đã mô tả toán học các phần tử trong hệ 

điều khiển dƣới dạng hàm truyền Nhƣng ta thấy rằng một hệ 

thống điều khiển gồm nhiều các phần tử ghép nối với nhau theo 

một qui luật nào đó, nhằm đáp ứng đƣợc các yêu cầu của hệ. 

Sau đây ta đi xác định hàm truyền của hệ thống gồm các khâu 

mắc nối tiếp, song song, mạch mắc phản hồi và nguyên lý 

chuyển đổi tín hiệu. 

1. Hệ thống gồm các phần tử mắc nối tiếp: 

 Các phần tử đƣợc gọi là mắc nối tiếp nếu tín hiệu ra của 

phần tử trƣớc là tín hiệu vào của phần tử sau. Tín hiệu vào của 

hệ thống là tín hiệu vào của phần tử đầu tiên. Tín hiệu ra của hệ 

thống là tín hiệu ra của phần tử cuối cùng.  

 

 

 

 

 Ta có:

 
n

1 2 1 2
td 1 2 n i

i 11 n 1 1 2 n

Y Y Y YY Y Y
W W .W ...W W

U U Y Y U U U
 

2. Hệ thống gồm các phần tử mắc song song: 

 Các phần tử đƣợc gọi là mắc song song nếu tín hiệu vào của 

hệ thống là tín hiệu vào của các phần tử thành phần. Tín hiệu ra 

Yn=Y 
W2 W1 

Y2= U3 Y1 = U2 U=U1 

Wn Wn-1 

Yn-1 = Un 

xxV2 

Wtd 
Y U 

Y=Yn 
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của hệ thống bằng tổng đại số tín hiệu ra của các phần tử thành 

phần. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ta có:  

  

1 2 n 1 2 n
td

1 2 n

n

1 2 n i

i 1

Y Y Y Y Y YY
W

U U U U U U U

W ( W ) ... W W

 

3. Hệ thống có khâu phản hồi:  

a. Hàm số truyền hệ kín với phản hồi âm: 

Sơ đồ cấu trúc của hệ kín với phản hồi ( - ) nhƣ hình vẽ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

WH(p) 
U(p) Y(p) 

( - ) 

(p) 

 

WPH(p) 

W1 

W2 

Wn 

. 

. 

. 

U1 = U 

U2 = U 

Un = U 

U 

Y1 

Y2 Y 

Yn 

Wtd 
Y U 

(-) 
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 Ta có: 
K

Y(p)
W (p)

U(p)
; 

H

Y(p)
W (p)

ε(p)
 

 Mặt khác:   (p) = U(p) - Y(p )WPH(p) 

 Suy ra :  
H

PH

Y(p) Y(p)
W (p)

ε(p) U(p) Y(p)W (p)

 

 Vậy:  

   
H

K

H PH

W (p)Y(p)
W (p)

U(p) 1 W (p)W (p)
 

b. Hàm số truyền hệ kín với phản hồi dương: 

 Sơ đồ cấu trúc của hệ kín với phản hồi ( +  ) nhƣ hình vẽ. 

 Làm tƣơng tự ta tìm đƣợc 

    

 

 

 

 

 

  H
K

H PH

W (p)Y(p)
W (p)

U(p) 1 W (p)W (p)
 

Chú ý: với hệ có phản hồi đơn vị ( 1) 

Thì hàm truyền hệ kín đƣợc tính nhƣ sau:  

  H
K

H

W (p)Y(p)
W (p)

U(p) 1 W (p)
 

 

 

 

 

 

WPH(p) 

 

WH(p) 
U(p) Y(p) 

 

(p) 

 

WH(p) 
U(p) Y(p) 

 

(p) 

( 1) 
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4.Chuyển đổi tín hiệu: 

Chuyển đổi bộ cộng tín hiệu: 

- Từ trƣớc một khối ra sau khối đó: 

 

 

 

 

 

   
1 2 1 2Y (U U )W U W U W=  

 - Từ sau một khối ra trƣớc khối đó: 

  

 

 

 

1 2 1 2

1
Y U U W (U U )W

W
 

Chuyển đổi nút rẽ nhánh tín hiệu: 

 - Từ trƣớc một khối ra sau một khối: 

 

 

 

 

Y1 = U 

Y2 = W.U 
 - Từ sau một khối ra trƣớc khối đó: 

 

W 

U1 

Y U2 

W 

W 

U1 

Y 

U2 

 

W 

U1 

Y U2 

 W 

U1 

Y U2 

1 

W 

Y1 

W 

Y1 

Y2 U 

1 

W 

 W 
Y2 X 
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Y1 = U.W 
 - Các bộ cộng liền nhau có thể đổi chỗ cho nhau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

II  Các đặc tính tần số của hệ thống điều khiển tự động 

1. Đặc tính tần số biên pha: 

 Từ hàm truyền đạt của hệ ta đi xác định hàm truyền tần số 

bằng cách thay p = j . 

   ( )
( )

( )

B p
W p

A p
 

   j ( )B(j )
W(j ) R( ) jI( ) A( )e

A(j )
 

 W 
U 

Y2 

Y1 

W 
Y2 

W 
Y1 U 

(-) 

U1 

U2 

Y 

U3 

 

U2 

(-) 
Y U1 

U3 

(-) 

U1 

U2 

Y 

U3 
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Cho  biến thiên từ  0   lập bảng biến thiên cho R ( ), 

I( ) hoặc A( ), ( ). Sau đó vẽ chúng lên mặt phẳng phức 

đƣợc đặc tính biên pha của hệ. 

2. Đặc tính tần số biên độ logarit: 

Với đặc tính này ngƣời ta thƣờng vẽ đặc tính hệ hở trong hệ 

kín với phản hồi (-1). 

Hệ thống hở gồm nhiều phần tử  mắc nối tiếp nhau và đƣợc 

mô tả bởi: 

 WH(p) = 
3 4

1

2

1

0

1 1

3

2

32

1

1

1

)12()1(

).1(

n

i

n

i

iiii

n

i

P

i

n

i

i

PTPTPTP

ePTK

n

i

i

 = 

W1(p).W2(p).W3(p)…Wn(p)     

 Thay p = j   ta đƣợc hàm truyền tần số của hệ thống hở: 

 WH(j ) =  W1(j ).W2(j ).W3(j )…Wn(j ) = 
n

i

i jW
1

)(  

 Nếu hàm truyền tần số đƣợc viết dƣới dạng  

 
ij ( )

i iW (j ) A ( ).e  

 Khi đó: 

 

n

i

i 1 H

n n j ( )
j ( )

H i i H

i 1 i 1

W (j ) W ( j ) A ( )e A ( )e  

 

n

H H i

i 1

L ( ) 20lg A ( ) 20lg A ( )  
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n n n

H H i i i

i 1 i 1i 1

L ( ) 20lg A ( ) 20lg A ( ) 20lg A ( ) L ( )  

 Ta thấy rằng để vẽ đặc tính biên độ tần số logarit của hệ hở 

LH( ) ta chỉ việc cộng đại số các đặc tính Li( ) của các khâu có 

trong hệ. Phép cộng này có thể thực hiện nhƣ sau: 

 - Vẽ tất cả các đặc tính Li( ) của các phần tử trong hệ lên 

cùng một hệ trục toạ độ sau đó cộng đồ thị. 

 - Để đơn giản ta có thể thực hiện theo các bƣớc sau: 

- Bƣớc1: Xác định các tần số gẫy gi = 
iT

1
 

Tính  lg gi  và đặt chúng lên trục hoành. 

  - Bƣớc 2: Xác định giá trị 20lgK hệ hở:   

   20lgKh = 20lg 
n

i

iK
1

  

      Sau đó đặt chúng lên trục tung.  

  - Qua điểm 20lgKH vừa tìm đƣợc kẻ từ trái qua phải 

đƣờng thẳng có độ nghiêng –20  db/dec (  là số khâu tích phân 

có trong hệ) và dừng lại ở tần số gãy nhỏ nhất. 

  - Tại các tần số gẫy đặc tính thay đổi độ nghiêng. Độ 

nghiêng của hệ thống bằng độ nghiêng của hệ trƣớc đó cộng với 

độ nghiêng của khâu ứng với tần số gẫy. 

  - Hiệu chỉnh lại đặc tính nếu cần thiết khi trong hệ thống 

có khâu dao động với  không thoả mãn điều kiện:  <0,38 

3. Đặc tính tần số pha logarit: H( ) 
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H( ) = 
n

i

i

1

)(  

 Ta thấy rằng đặc tính đều là các hàm arctg. Vì vậy để vẽ đặc 

tính tần số pha logarit của hệ ta có thể thực hiện bằng phƣơng 

pháp cộng đồ thị. 

 

II-6  MÔ TẢ HỆ BẰNG HỆ PHƢƠNG TRÌNH TRẠNG 

THÁI VÀ MÔ HÌNH TRẠNG THÁI 

 

 Để mô tả quá trình động học xảy ra trong hệ điều khiển 

ngƣời ta dùng phƣơng trình vi phân tổng quát có dạng: 

 

n

0 n 1 nn

m

0 m 1 mm

d y(t) dy(t)
a a a y(t)

dt dt

d u(t) du(t)
b b b u(t)

dt dt

 

 Nhƣ trên ta đã biết để tìm mối liên hệ giữa lƣợng ra và 

lƣợng vào ta phải giải phƣơng trình vi phân trên. Có thể giải 

trực tiếp với phƣơng trình vi phân đơn giản hoặc chuyển sang 

giải phƣơng trình đại số bằng chuyển đổi laplace sau đó biến 

đổi Laplace ngƣợc. Ngoài ra từ phƣơng trình vi phân bậc cao 

trên ta có thể đƣa về hệ các phƣơng trình vi phân bậc một hay 

hệ phƣơng trình mô tả các trạng thái của hệ và từ đó ta đƣa ra 

đƣợc mô hình trạng thái. 

I. Thành lập phƣơng trình trạng thái và mô hình trạng thái 

từ phƣơng trình vi phân: 
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1. Vế phải của phương trình không chứa đạo hàm của tín hiệu 

vào hệ thống: 

 

)t(ub)t(ya
dt

)t(dy
a

dt

)t(yd
a mnnn

n

10  

Ta đặt: 

1

1
2

2

2
3 2

n 1

n 1
n n 1 n 1

x y

dx dy
x

dt dt

dx d y
x

dt dt

...............................

dx d y
x

dt dt

 

n

n

n

dx d y

dt dt
 

Nhƣ vậy phƣơng trình vi phân trên có thể viết về dạng hệ các 

phƣơng trình nhƣ sau: 

 

1
2

2
3

n n 1

0 m 1 nn n 1

dx
x

dt

dx
x

dt

......................

d y d y
a b u a a y

dt dt

 

1
2

2
3

' ' 'n
n 1 1 n m

dx
x

dt

dx
x

dt

......................

dx
a x a x b u

dt

     

Hay: 
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1 1 2 3 n

2 1 2 3 n

' ' '

n n 1 1 n m

x 0x 1x 0x ... 0x 0u

x 0x 0x 1x ... 0x 0u

......................

x a x a x b u







   

 Hệ phƣơng trình trên đƣợc gọi là hệ phƣơng trình trạng thái. 

Các biến x1…xn đƣợc gọi là các biến trạng thái. 

 Hệ  phƣơng trình trên có thể viết dƣới dạng ma trận vector 

nhƣ sau: 

 

1 1

2 2

n n 1 1 mn n

x x0 1 . 0 0

x 0 0 1 . x 0
u

. . . . .. .

a a . a bx x







 

Tín hiệu ra của hệ: 

 

1

2

1

n

x

x
y x 1 0 ....0

.

x

 

Ta có thể viết gọn nhƣ sau: 

    
x Ax Bu

y Cx


       

Với: 
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1

2

n

x

x
x

.

x








;

1

2

n

x

x
x

.

x

;

n n 1 1

0 1 . 0

0 0 1 .
A

. . . .

a a . a

;

m

0

0
B

.

b

;

C 1 0 . 0  

Từ hệ phƣơng trình trạng thái rút gọn ta xây dựng đƣợc sơ đồ 

cấu trúc trạng thái của hệ thống nhƣ sau: 

2. Vế phải của phương trình chứa đạo hàm của tín hiệu vào hệ 

thống: 

n

0 n 1 nn

m

0 m 1 mm

d y(t) dy(t)
a a a y(t)

dt dt

d u(t) du(t)
b b b u(t)

dt dt

 

Xét trƣờng hợp tổng quát n = m. Ta đặt 

1 0

1 2 1

2 3 2

n 1 n m 1

y x B u

x x B u

x x B u

...

x x B u







 

 

B 
Kh©u 
TÝch 
ph©n 

 

 
C 

 

A 

u y  x x Bu 

Ax 
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Khi đó: 

1 0 2 1 0

2 2 2

2 1 0 3 2 1 02 2 2

3 2 3 2 3

3 2 1 0 4 3 2 1 03 2 3 2 3

n 1 n 2

n n 1 n 2 1n 1 n

dy du du
x B x B u B

dt dt dt

d y du d u du d u
x B B x B u B B

dt dt dt dt dt

d y du d u d u du d u d u
x B B B x B u B B B

dt dt dt dt dt dt dt

............

d y du d u
x B u B B

dt dt dt







n 1

02 n 1

n 2 n 1 n

n n 1 n 2 1 0n 2 n 1 n

d u
B

dt

d y du d u d u d u
x B B B B

dt dt dt dt dt


 

Thay vào phƣơng trình trên ta đƣợc: 

0a  
2 n 1 n

n n 1 n 2 2 12 n 1 n

du d u d u d u
x B B B B

dt dt dt dt
 + 

+ 1a
n 2 n 1

n n 1 n 2 2 1n 2 n 1

du d u d u
X B u B B B

dt dt dt
+…+ 

 + 1na 2 1x B u + na 1x
m

0 m 1 mm

d u du
b b b u

dt dt
 

Chọn các hệ số B1…Bn theo các hệ số a0…an, b0…bn sao cho 

đạo hàm của tín hiệu vào triệt tiêu khi đó ta có: 

.
1 n 1 n

n n 2 1 1 n 1 2 n 2 n 1 1 n 0 m

0 0 0 0

a a a 1
x x x x ( a B a B a B a B b )u

a a a a
, , , ,

n 1 n n 1 2 n 1 mx a x a x a x B u  
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Với: 

00

2
2

0

1
1

a

a
a;;

a

a
a;

a

a
a n

n
''' ;

)bBaBaBaBa(
a

1
B m0n11n2n21n1

0

m
,  

Nhƣ vậy đạo hàm của các biến trạng thái có thể đƣợc viết lại: 

1 2 1

2 3 2

n 1 n n 1

' ' ' ,

n n 1 2 n 1 1 n m

x x B u

x x B u

..........

x x B u

x a x a x a x B u









     

 Hệ phƣơng trình trên đƣợc gọi là hệ phƣơng trình trạng thái. 

Các biến x1…xn đƣợc gọi là các biến trạng thái. 

Hệ phƣơng trình trạng thái có thể viết dƣới dạng ma trận vector 

nhƣ sau: 

1 1 1

2 2 2

n n 1 1n n m

x x B0 1 . 0

x 0 0 1 . x B
u

. . . .. . .

a a . ax x B







 

Tín hiệu ra của hệ 

1

2

1 0

n

x

x
y x 1 0 ....0 B u

.

x

 

Ta có thể viết gọn nhƣ sau: 
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x Ax Bu

y Cx Du


      

 Từ hệ phƣơng trình trạng thái ta xây dựng đƣợc sơ đồ cấu 

trúc trạng thái của hệ thống nhƣ sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ví dụ: Hãy thành lập hệ phƣơng trình trạng thái cho mạch điện 

sau: 

 

 

 

 

Ta có:  

  
1 2

2

di
u u R.i L u

dt

1
y u idt

C

 
1 2

2

di
L u R.i u

dt

du 1
.i

dt C

 

 

C 

R 

y(t) = u2(t) u(t) = u1(t) 

i(t) L 

 

B 
Kh©u 
TÝch 
ph©n 

 

 
C 

 

A 

u 

y 

X
 X

 Bu 

AX 

 
D 
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hay: 

2

1 2

du 1
.i

dt C

di 1 R 1
u i u

dt L L L

 

Đặt: u2 = x1 là biến trạng thái thứ nhất. 

  i = x2  là biến trạng thái thứ hai. 

Khi đó:  

1 2

2 1 2 1

1
x x

C

1 L 1
x u x x

L R L





 
1 1 2 1

2 1 2 1

1
x 0.x .x 0.u

C

1 L 1
x x x u

L R L





 

Hệ trên có thể viết dƣới dạng ma trận vector nhƣ sau:  

1 1

2 2

1
00

x xC
u1

x x1 R
L

L L




 

1

2

x
y 1 0

x
 

Hay : 

x Ax Bu

y Cx


 

Ví dụ: Hãy thành lập hệ phƣơng trình trạng thái cho động cơ 1 

chiều kích từ độc lập với tín hiệu vào là điện áp mạch phần ứng, 

tín hiệu ra là tôc độ quay: 

Ta có:  
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u

M

d c

M

di
u u R.i L E

dt

1
y E

K

d
M M j

dt

M K i

 

Để đơn giản xét động cơ ở chế độ không tải: ic = 0 

M
u

M

Kdi R 1
.i u

dt L L L

Kd
i

dt j

 

Đặt:  = x1 là biến trạng thái thứ nhất. 

  i = x2  là biến trạng thái thứ hai. 

Khi đó:  

M
1 1 2 u

M
2 1 2 u

K
x 0.x .x 0.u

j

K R 1
x x x u

L L L





 

Hệ trên có thể viết dƣới dạng ma trận vector nhƣ sau:  

M

1 1

2 2M

K
0 0

x xj
u1

x xK R
L

L L




 

1

2

x
y 1 0

x
 

Hay : 
x Ax Bu

y Cx
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II. Thành lập phƣơng trình và mô hình trạng thái từ hàm 

truyền đạt: 

1. Khi hàm truyền có dạng: 

)pp)...(pp)(pp(a...pa)p(U

)p(Y
)p(W

nn
n

210

11

  

Ta có sơ đồ cấu trúc biểu diễn các biến trạng thái nhƣ hình vẽ: 

Từ sơ đồ cấu trúc với việc đặt các biến trạng thái là x1,...,xn  

ta có: 

 

1

2 1 1 1

n n 1 n 1 n 1

n n n

x y

x x x p

.........................

x x x p

u x x p







Hay       

1 2 1 1

2 3 2 2

n n n

x x x p

x X x p

.........................

x x p







 

Ta có hệ phƣơng trình trạng thái: 
x Ax Bu

y Cx


   

    

Với: 

x1 = y 1 

 

p - pn 

1 

 

p - pn-1 

1 

 

p - p1 

x2 xn u xn-

1 
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1

2

n

x

x
x

.

x








;

1

2

n

x

x
x

.

x

;

1

2

n

p 1 . 0

0 p . 0
A

. . . .

0 0 . p

;

0

0
B ;

.

1

C 1 0 . 0  

2. Khi hàm truyền có dạng: 

n

n

n
n PP

C
...

PP

C

PP

C

a...pa)p(U

)p(Y
)p(W

2

2

1

1

0

1

   

Ta có sơ đồ cấu trúc biểu diễn các biến trạng thái nhƣ hình 

vẽ: 

 

 

 

y u 

1 

 

p - p1 

 

C1 

x1 

1 

 

p - p2 

 

C2 

x2 

1 

 

p - pn 

 

Cn 

xn 
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 Từ sơ đồ cấu trúc với việc đặt các biến trạng thái là x1,...,xn 

ta có: 

      

1 1 1

n n n

1 1 2 2 n n

u x x p

.........................

u x x p

y C x C x ... C x




  

Hay                

1 1 1

2 2 2

n n n

1 1 2 2 n n

x x p u

x x p u

.........................

x x p u

y C x C x ... C x







 

Ta có hệ phƣơng trình trạng thái: 

    
x Ax Bu

y Cx


       

Với: 

1

2

n

x

x
x

.

x








;

1

2

n

x

x
x

.

x

; 

1

2

n

p 1 . 0

0 p . 0
A

. . . .

0 0 . p

; 

1

1
B

.

1

; 1 2 nC C C . C  

3. Khi hàm truyền có dạng: 
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n
,n,n

m
,

n
nn

m

a...pap

b

a...papa

b

)p(U

)p(Y
)p(W

1
1

1
10

  

a. Cách 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Cách 2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

p  

u 
 

b’
m  

1 

 

p  

 xn x1 x1 = y 

a’1 
(-) 

a’n-1 

(-) 

a’n 

(-) 

 

(-) 

x2= 1 

 

p  

u 
 

b’
m  

1 

 

p  

1 

 

p  

xn xn x1 x1 = y 

a’1 

(-) 

a’n-1 

(-) 

a’n 

(-) 

x2 xn-1 
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4. Khi hàm truyền có dạng: 

n
,n,n

m
'm'm'

n
nn

m
mm

a...pap

b...pbpb

a...papa

b...pbpb

)p(U

)p(Y
)p(W

1
1

1
10

1
10

1
10        

Xét trƣờng hợp tổng quát n = m. 

Ta có sơ đồ cấu trúc biểu diễn các biến trạng thái nhƣ hình vẽ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chú ý: trong trƣờng hợp m < n  thì nếu bậc của tử khuyết hệ số 

b’i nào thì trong mạch vòng trạng thái ta cho hệ số đó bằng 0 

(bỏ mạch vòng trạng thái đó) 

u 

 
b’

m  

1 

 

p  

1 

 

p  

xn xn x1 x1  

a’1 

(-) 

a’n-

1 

(-) 

a’

n 

(-) 

b’1 

b’0 

b’n-1 

x2  

y  



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

79 

CHƢƠNG III   ỔN ĐỊNH 

III-1 Khái niệm và thông số ảnh hƣởng 

1. Khái niệm: 

 ổn định là tính chất của hệ tự trở về trạng thái ban đầu khi 

kết thúc tác động của nhiễu loạn hay khả năng của hệ chuyển từ 

trạng thái cân bằng này sang trạng thái cân bằng khác. 

 Ví dụ ta xét vị trí của quả cầu trong các trƣờng hợp sau: 

 

 

 

 

2. Thông số ảnh hưởng 

 Nhƣ ta đã biết 1 hệ điều khiển thực chất làm nhiệm vụ biến 

đổi qui luật lƣợng vào thành qui luật lƣợng ra theo yêu cầu. Về 

mặt toán học quá trình biến đổi đó đƣợc mô tả bằng phƣơng 

trình vi phân tổng quát sau: 

 
n m

0 n 1 n 0 m 1 mn m

d y dy d u du
a a a y(t) b b b u(t)

dt dt dt dt
 

Trong đó: a i, b j là các hệ số. 

 Để tìm nghiệm y(t) = f[u(t)] ta phải giải phƣơng trình vi 

phân trên. Nhận thấy rằng đây là phƣơng trình vi phân không 

thuần nhất, nghiệm tổng quát của nó có dạng: 

 y(t) y(t) y*(t)  

Tr¹ng th¸i kh«ng æn ®Þnh Tr¹ng th¸i æn ®Þnh Biên giới ổn định 
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Với: 

 )(* ty : Là nghiệm riêng của phƣơng trình vi phân trên ứng 

với một kích u(t) nào đó. Nó đặc trƣng cho quá trình xác lập, là 

trị số của đại lƣợng cần điều khiển và luôn ổn định. 

 y(t) : Là nghiệm tổng quát của phƣơng trình vi phân thuần 

nhất nó đặc trƣng cho quá trình quá độ. Nhƣ vậy tính ổn định 

của hệ chỉ còn phụ thuộc vào thành phần tự do y(t) . Và dạng 

tổng quát của nó là: 

i

n
p t

i

i 1

y(t) c e  

 Ci : Là hệ số đƣợc xác định bởi các điều kiện ban đầu và 

cấu trúc, tham số của hệ 

 pi : Là nghiệm thứ i của phƣơng trình đặc tính  

 a0p
n
 + a1p

n-1
 +…+ an-1p + an = 0 

 Hay: y(t) =
n

1i

tp
i

ie.c)t(y  

Nhƣ vậy ta có thể nhân xét tính ổn định của hệ nhƣ sau: 

 - Nếu:  i

n
p t

i
t

i 1

lim c .e 0   thì  y (t) = )t(y   hệ ổn định.      

 - Nếu:  i

n
p t

i
t

i 1

lim c .e thì  y(t)   hệ không ổn định  

 - Nếu: i

n
p t

i
t

i 1

lim c .e c const  thì  y(t) = )t(y  + c   )t(y  

 hệ ở biên giới ổn định. 
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 Nhƣ vậy tính ổn định của hệ phụ thuộc vào thành phần tự 

do:   i

n
p t

i

i 1

y(t) c e  

 Hay chính là phụ thuộc vào nghiệm của phƣơng trình đặc 

tính. Mà nghiệm của phƣơng trình đại số trên có hai dạng cơ 

bản là nghiệm thực và nghiệm phức. 

 Khi pi là nghiệm thực:  

- Nếu pi < 0 (đặt pi = - i ) 

  i

n
t

i

i 1

y(t) c .e
t
lim y(t) 0 Hệ ổn định 

 - Nếu có 1 nghiệm p
 *

i = 0, còn (n-1) nghiệm khác < 0  (đặt 

pi = - i ) khi đó: 

i

n 1
t*

i i

i 1

y(t) c c .e i
t
lim y(t) c  hệ ở biên giới ổn định.

 
 

 - Nếu có 1 nghiệm p
 *

i > 0, còn (n-1) nghiệm khác < 0  (đặt 

pi = - i , p
*

i = 
*

i) khi đó: 

*
i i

n 1
t*

i i

i 1

y(t) c e c .e
t
lim y(t)   hệ không ổn định. 

 Khi pi là nghiệm phức: p i, i+1 = i  j i 

Ta có: 

    
tj

i

tj

i
iiii ecec
)(

1

).(
 =  

tjtj iiii ejbaejba
)().(

)()(  

    = 2Ai )cos(. ii

t
te i  

Với:  
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Ai = 22 ba ; 
a

b
arctgi

 

  Nhƣ vậy:  i

n

2
t

i i i

i 1

y(t) 2A e cos( t )  

 Qua biểu thức trên ta thấy rằng ở chế độ xác lập  

*

iy(t) 0, ,c chỉ phụ thuộc vào dấu phần thực i của nghiệm 

phức. 

.  - Nếu i < 0   
t
lim y(t) 0 hệ ổn định 

.  - Nêú 
*

i = 0 còn (n/2 – 1) cặp i < 0 i
t
lim y(t) c  hệ ở 

biên giới ổn định.
 
  

 - Nếu 
*

i > 0 còn (n/2 – 1) cặp i < 0
t
lim y(t)   hệ 

không ổn định. 

3. Kết luận: Nhƣ vậy tính ổn định của hệ chỉ phụ thuộc vào dấu 

phần thực nghiệm của phƣơng trình đặc tính. 

 - Nếu tất cả các nghiệm của phƣơng trình đặc tính hệ thống 

đều có phần thực âm  hệ thống ổn định. 

 - Chỉ cần có nghiệm của phƣơng trình đặc tính có phần thực 

= 0 còn các nghiệm khác có phần thực âm  hệ ở biên giới ổn 

định. 

 - Chỉ cần 1 nghiệm của phƣơng trình đặc tính có phần thực 

dƣơng  hệ thống không ổn định. 

 Theo kết luận ở trên ta thấy rằng để xét ổn định cho hệ ta 

phải đi tìm nghiệm của phƣơng trình đặc tính. Với các phƣơng 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

83 

trình bậc cao việc giải phƣơng trình gặp nhiều khó khăn, vì vậy 

để khắc phục nhƣợc điểm trên ngƣời ta đƣa ra các tiêu chuẩn để 

xét ổn định  đó là: 

 - Tiêu chuẩn ổn định đại số. 

 - Tiêu chuẩn ổn định tần số. 

  

III-2 TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH ĐẠI SỐ 

 

I. Điều kiện cần để hệ ĐKTĐ ổn định: 

 Điều kiện cần để hệ ĐKTĐ ổn định là tất cả các hệ số ai của 

phƣơng trình đặc tính phải dƣơng (hay cùng dấu). 

A(p) = a0p
n
 + a1p

n-1
 +...+ an-1p + an = 0 

II. Điều kiện cần và đủ để hệ ĐKTĐ tuyến tính hoá ổn định: 

 - Định lý 1: Nếu tất cả các nghiệm của phƣơng trình đặc 

tính hệ tuyến tính hoá có phần thực âm thì hệ sẽ ổn định không 

phụ thuộc vào các thành phần bậc cao bỏ đi khi tuyến tính hoá. 

 - Định lý 2: Nếu 1 nghiệm của phƣơng trình đặc tính của hệ 

tuyến tính hoá có phần thực dƣơng thì hệ sẽ không ổn định 

không phụ thuộc vào các thành phần bậc cao bỏ đi khi tuyến 

tính hoá. 

 - Định lý 3: Nếu phƣơng trình đặc tính của hệ tuyến tính 

hoá có nghiệm có phần thực bằng 0 còn các nghiệm khác có 

phần thực âm thì tính ổn định của hệ có thể phụ thuộc vào các 

thành phần bậc cao bỏ đi khi tuyến tính. Khi đó bắt buộc phải 

xét hệ là hệ phi tuyến theo lý thuyết phi tuyến. 
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a0 a2 a4 

   
a1 a3 0 

III. Tiêu chuẩn ổn định RAOX: 

1.Phát biểu:  

 Điều kiện cần và đủ để hệ ĐKTĐ tuyến tính ổn định là tất 

cả các số hạng trong cột đầu tiên của bảng RAOX phải dƣơng. 

2. Cách lập bảng RAOX: 

 Bảng RAOX đƣợc thành lập dựa vào các hệ số ai của 

phƣơng trình đặc tính.A(p) = a0p
n
 + a1p

n-1
 +... + an-1p + an = 0 

Và đƣợc thành lập qua các bƣớc sau: 

 Bƣớc 1: Hai hàng đầu tiên trong bảng RAOX đƣợc sắp xếp 

bởi các hệ số ai theo qui luật sau: 

 Hệ số nào không có ghi giá trị 

bằng 0 

Khi xuất hiện cột 
0

0
 thì từ cột này trở 

đi không thuộc bảng Raox. 

VD: cho phƣơng trình đặc tính:  

 A(p) = a0p
4
 + a1p

3
 + a2p

2
+ a3p + a4 = 0 

 

 

 

 Bƣớc 2: Các số hạng còn lại trong bảng Raox đƣợc tính 

theo qui luật sau: Mỗi số hạng trong một hàng của bảng Raox là 

một thƣơng số có: 

a0 a2 a4  ...an 

   

a1 a3 a5 
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 - Tử số là định thức bậc hai mang dấu âm với cột thứ nhất là 

cột đầu tiên của 2 hàng trên số hạng đang tính, cột thứ 2 là cột 

sát bên phải của 2 hàng trên số hạng đang tính. 

 - Mẫu số: tất cả các số hạng trong cùng một hàng đều có 

trung mẫu số là số hạng đầu tiên của hàng trên số hạng đang 

tính. 

Dạng tổng quát của bảng Raox: 

a0 a2 a4 a6 a8 . . 

a1 a3 a5 a7 . . 

b0 b2 b4 . . 

b1 b3 . . 

c0 c2 . 

c1 . 

1

31

20

0
a

aa

aa

b ; 
1

51

40

2
a

aa

aa

b ;
0

20

31

1
b

bb

aa

b ; 
0

40

51

3
b

bb

aa

b ; 

1

31

20

0
b

bb

bb

c ; ......... 

3. Các tính chất của bảng Raox: 

 - Có thể nhân hoặc chia tất cả các số hạng trong cùng 1 

hàng của bảng Raox với 1 số dƣơng thì kết quả của bảng Raox 

không thay đổi. 

 - Số lần đổi dấu của các số hạng trong cột 1 của bảng Raox 

bằng số nghiệm của phƣơng trình đặc tính có phần thực dƣơng. 
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 - Trong cột thứ nhất của bảng Raox có 1 số hạng bằng 0 thì 

hệ không ổn định. 

 - Có thể dùng tiêu chuẩn Raox để xác định trị số tới hạn của 

một thông số nào đó làm hệ ổn định bằng cách giải hệ bất 

phƣơng trình các số hạng cột thứ nhất >0. 

Chú ý:  

 - Tiêu chuẩn này áp dụng xét ổn định cho cả hệ hở và hệ kín 

với phƣơng trình đặc tính bậc bất kỳ. 

 - Nếu trong hệ có khâu trậm sau với hàm truyền e
 -p

 thì khi 

đó phƣơng trình đặc tính A (p) không phải là phƣơng trình đại 

số tuyến tính. Muốn áp dụng tiêu chuẩn Raox ta phải khai triển 

e
 -p

 theo chuỗi Taylo và lấy biểu thức gần đúng. 

p
ppp

e p 1....
!2

)(

!1

)(

!0

)( 210

 

IV. Tiêu chuẩn ổn định Hurwitz: 

1. Phát biểu: 

 Điều kiện cần và đủ để hệ điều khiển tuyến tính ổn định là 

các hệ số ai của phƣơng trình đặc tính dƣơng và các giá trị định 

thức hurwitz dƣơng. 

2. Cách lập định thức Hurwitz: 

 Định thức hurwitz đƣợc thành lập từ các hệ số ai của 

phƣơng trình đặc tính A (p) và đƣợc thực hiện theo các bƣớc 

sau: 

 Bƣớc 1: Định thức cao nhất  n gồm n hàng  n cột đƣợc 

thành lập nhƣ sau: 
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 - Trên đƣờng chéo chính đƣợc sắp xếp bởi các hệ số từ a1 

 an với chỉ số tăng dần từ trên xuống. 

 - Bổ xung các số hạng trong cột bởi các hệ số ai với chỉ số 

giảm dần theo chiều từ trên xuống dƣới. Hệ số nào không có ghi 

giá trị bằng 0 

 Bƣớc 2: Tính các định thức Hurwitz còn lại. Xuất phát từ 

định thức cao nhất ta bỏ dần từng hàng và cột cụ thể nhƣ sau: 

 - Định thức  n-1 : Từ định thức  n ta bỏ đi hàng thứ n, cột 

thứ n. 

 - Định thức  n-2 : Từ định thức  n-1 ta bỏ đi hàng thứ n -1, 

cột thứ n -1 

- …… 

 

na

aa

aaa

aaa

aaaa

aaaa

n

00000

0.00

0.0

0.0

0.

0.

31

420

531

6420

7531

 

3. Chú ý: 

 - Tiêu chuẩn này áp dụng cho cả hệ hở và hệ kín. 

 - Có thể dùng tiêu chuẩn Hurwitz để xác định trị số tới hạn 

của một thông số nào đó làm hệ ổn định bằng cách giải hệ bất 

phƣơng trình sau: 
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0

0

i

ia
 

 - Nếu trong hệ có khâu chậm sau muốn áp dụng tiêu chuẩn 

này ta cũng phải khai triển Taylo. 

 

III-3 TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH TẦN SỐ 

  

I. Tiêu chuẩn ổn định Nyquyst: 

 Tiêu chuẩn này áp dụng để xét ổn định cho hệ thống kín với 

phản hồi (-1) dựa vào đặc điểm của đặc tính tần số hệ thống hở. 

1. Sử dụng dặc tính tần số biên pha: WH(j ) 

a. phát biểu: Điều kiện cần và đủ để hệ điều khiển tự động 

tuyến tính ổn định ở trạng thái kín là: 

 - Khi hệ hở ổn định hoặc ở biên giới ổn định thì đặc tính tần 

số biên pha hệ hở WH(j ) không đƣợc bao điểm (-1, j0) khi  

biến đổi từ  0  . 

 - Khi hệ hở không ổn định thì đặc tính tần số biên pha hệ hở 

Wh(j ) phải bao điểm (-1, j0)  m/2 vòng khi  biến đổi từ 0  

. Với m là số nghiệm của phƣơng trình đặc tính có phần thực 

dƣơng. 

b. Nguyên lý bao: 

 - Cho đƣờng cong kín l và 1 điểm M nằn ngoài đƣờng cong 

từ M kẻ vector MA tiếp xúc với đƣờng cong l cho vector MA 
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trƣợt trên đƣờng cong từ A B  theo chiều mũi tên vector này 

quay đi đƣợc góc -  nhƣ hình vẽ.  

 - Tiếp tục cho MB trƣợt trên l từ  B A theo chiều mũi tên 

vector này quay đi 1 góc + . Nhƣ vậy khi vector này trƣợt trên 

toàn đƣờng cong l, tổng góc quay mà nó đạt đƣợc là:  = -  +  

= 0 

 

 

 

 

 

 

 

 - Cho điểm M
’
 nằm trong đƣờng cong kín l. Từ M

’
 kẻ 

vector M
’
A và cho nó trƣợt trên toàn đƣờng cong kín l. Tổng 

góc quay mà nó đạt đƣợc là: 

 = 2   

 Nhƣ vậy khi điểm M
’
 đƣợc bao 1 vòng thì vector M’A quay 

đi góc 2 . Nếu M
’
 đƣợc bao k vòng thì vector M’A quay đi góc 

2k . 

 Kết luận: Muốn tìm số vòng bao của đƣờng cong WH(j ) 

với điểm (-1,j0) thì từ điểm (-1,j0) kẻ vector tới đầu đƣờng cong 

(ứng với  = 0) và cho trƣợt trên toàn đƣờng cong nếu tổng góc 

+  -  

l 

B 

A 

M
 

M
’ 
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quay = 0 thì kết luận là không bao. Nếu tổng góc quay là 2k  thì 

kết luận là bao k vòng. 

C. Nguyên lý điểm chuyển đổi: 

 - Điểm chuyển đổi: Là các điểm mà đƣờng cong WH(j ) cắt 

trục hoành trong khoảng từ   (-    -1).  

 - Nguyên lý điểm chuyển đổi: Đi theo chiều tăng của  (từ 

0  ) nếu tại các điểm chuyển đổi đặc tính Wh(j ) chuyển từ 

góc thứ 3 sang góc thứ 2 ta có điểm chuyển đổi dƣơng (ký hiệu 

là c
 +

). Còn chuyển từ góc thứ 2 sang góc thứ 3 ta có điểm 

chuyển đổi âm (ký hiệu c
-
). Khi đó số vòng bao đƣợc tính: 

cck  

d. Chú ý: 

 Tiêu chuẩn này chỉ áp dụng xét ổn định cho hệ kín với phản 

hồi đơn vị (-1). Nếu hệ có phản hồi khác (-1) thì ta phải biến đổi 

về phản hồi ( -1 ) sau đó mới đƣợc áp dụng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y 
U 

- 

 

WPH 

 

 

W0 

 

Y U 

- 

 

1/WPH 

 

 

W0.WPH 
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 Để áp dụng tiêu chuẩn này ta làm theo các bƣớc sau: 

 - Xét ổn định cho hệ hở. Nếu hệ hở không ổn định ta phải 

xét xem phƣơng trình đặc tính có bao nhiêu nghiệm có phần 

thực dƣơng (m). Có thể dùng tiêu chuẩn Raox hoặc giải trực 

tiếp phƣơng trình đặc tính. 

 - Vẽ đặc tính WH(j ) xác định số vòng bao của nó với (-1,j 

0) theo nguyên lý bao. Dựa vào 2 bƣớc này kết luận hệ kín ổn 

định hay không. 

 - Với đƣờng cong Wh(j ) phức tạp ta xác định số vòng bao 

theo nguyên lý điểm chuyển đổi. 

2. Sử dụng đặc tính tần số Logarit: LH( )và H( ). 

a. phát biểu: 

 Điều kiện cần và đủ để hệ điều khiển tự động tuyến tính ổn 

định  ở trạng thái kín là: hiệu số giữa điểm chuyển đổi dƣơng và 

điểm chuyển đổi âm trên đặc tính tần số loga  hệ hở phải bằng 

m/2 khi  biến thiên từ  0  +  (Với m là số nghiệm của 

phƣơng trình đặc tính hệ hở  có phần thực dƣơng). 

b. Điểm chuyển đổi: 

 Theo chiều tăng của  từ  0  +   nếu đƣờng đặc tính 

H( ) cắt đƣờng (-  ) trong khoảng LH( ) > 0 thì điểm đó gọi 

là điểm chuyển đổi. 

 Nếu tại điểm chuyển đổi H( )chuyển từ  trên đƣờng (- )  

xuống dƣới đƣờng (- ) thì ta có điểm chuyển đổi dƣơng  c
 +

, 

chuyển từ dƣới đƣờng (- ) lên trên đƣờng (- ) thì ta có điểm 

chuyển đổi âm  c
 -
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 Điều kiện để hệ kín ổn định là: 
m

c c
2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Theo hình trên ta có c
 +

 = 2, c
-
 = 0  c

+
 - c

-
 = 2 

Ta có 42
2

m
m

 nhƣ vậy nếu phƣơng trình đặc tính  hệ hở 

có 4 nghiệm có phần thực dƣơng thì hệ kín ổn định. 

c. Chú ý: 

 Tiêu chuẩn này chỉ áp dụng xét ổn định cho hệ kín với phản 

hồi đơn vị (-1). Nếu hệ có phản hồi khác (-1) thì ta phải biến đổi 

về phản hồi ( -1 ) sau đó mới đƣợc áp dụng. 

 Để áp dụng tiêu chuẩn này ta làm theo các bƣớc sau: 

 - Tìm xem phƣơng trình đặc tính hệ hở có bao nhiêu 

nghiệm có phần thực dƣơng (m). Có thể dùng tiêu chuẩn Raox 

hoặc giải trực tiếp phƣơng trình đặc tính. 

 - Vẽ đặc tính Lh( )và v h( ). Xác định điểm chuyển đổi, 

dựa vào 2 bƣớc này kết luận hệ kín ổn định hay không. 

lg  

c
+ 

c
+ 

-  

0 

LH( ), H( ) 

LH( ) < 0 LH( ) < 0 

H( ) 
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0 

jI( ) 

n=5 

n=4 

n=3 

n=2 
n=1 

R(

) 

Hệ ổn định  

II. Tiêu chuẩn ổn định Mikhailop: 

1. Phát biểu: Điều kiện cần và đủ  để hệ điều khiển tuyến tính 

ổn định là véc tơ đa thức đặc tính A (j ) phải xuất phát từ 1 

điểm trên trục thực dƣơng quay lần lƣợt n góc phần tƣ ngƣợc 

chiều kim đồng hồ khi  biến thiên từ 0  . Với n là số bậc 

của phƣơng trình đặc tính hệ thống. 
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2. Cách vẽ A(j ): 

 Để vẽ vector A (j ) ta xuất phát từ phƣơng trình đặc tính hệ 

thống A (p) = 0. Thay p = j  sau đó tách thành phần thực và 

phần ảo: A(j ) = R( ) + j I( ). Cho  biến thiên từ 0   lập 

bảng biến thiên  từ đó vẽ A (j ). 

3. Chú ý: 

 Tiêu chuẩn này áp dụng cho cả hệ hở và kín với phƣơng 

trình đặc tính có bậc bất kỳ. Trong trƣờng hợp không cần vẽ 

A(j ) mà vẫn có thể áp dụng tiêu chuẩn này bằng cách: giải 2 

phƣơng trình R( ) = 0 và I( ) = 0 đƣợc các nghiệm Ri và Ii 

và đặt các nghiệm này nên trục tần số, nếu: 

0 

jI( ) 

n=2 
n=3 

n=3 

R( ) 

Hệ không ổn định  
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 - Các tần số  làm R ( ) = 0 hoặc I ( ) = 0 lần lƣợt xen kẽ 

nhau 

 - Khi  = 0 thì R ( ) >0. 

 - Số nghiệm số = số bậc của phƣơng trình đặc tính  

Thì kết luận hệ ổn định. Nếu không kết luận hệ không ổn định. 

 

III-4 PHÂN VÙNG ỔN ĐỊNH 

I. Khái niệm: 

 Giả sử hệ có phƣơng trình đặc tính nhƣ sau: 

01...)( 1

1

10 papapapA n

nn
 

 Theo phần trƣớc ta đã biết tính ổn định của hệ điều khiển  

chỉ phụ thuộc vào nghiệm pi của phƣơng trình đặc tính. Mà các 

nghiệm pi lại phụ thuộc vào các hệ số ai của phƣơng trình  A(p). 

 Mặt khác hệ số ai của phƣơng trình đặc tính  đƣợc cấu tạo 

nên bởi các thông số của các phần tử trong hệ thống. 

 Vì vậy khi 1 hoặc vài thông số nào đó trong hệ thay đổi dẫn 

đến các hệ số ai thay đổi  các nghiệm pi của phƣơng trình 

A(p) thay đổi  tính ổn định của hệ cũng thay đổi theo. 

 Giả sử hệ đang làm việc ổn định thì sẽ có 1 tập hợp các 

thông số làm cho tập hợp nghiệm đều có phần thực âm. Nếu 

thông số biến đổi làm hệ mất ổn định nghĩa là trong tập hợp 

nghiệm xuất hiện 1 nghiệm có phần thực dƣơng. Nhƣ vậy thông 

số biến đổi làm hệ chuyển từ ổn định sang không ổn định. 
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Ngƣợc lại cũng có thể khi thông số biến đổi làm cho hệ chuyển 

từ không ổn định sang ổn định. 

 Do quá trình thông số biến đổi là liên tục vì vậy 1 nghiệm 

đang có phần thực âm mà chuyển sang phần thực dƣơng thì quĩ 

đạo di chuyển của nó cũng phải liên tục  phải đi qua điểm có 

phần thực  = 0 (cắt trục ảo) tại đây hệ ở biên giới ổn định. Tại 

điểm cắt trục ảo nghiệm của ta  pi = j  khi  = -   +  ta 

đƣợc vô số các nghiệm có phần thực =0 hay nói cách khác biên 

giới ổn định là 1 mặt ngăn cách giữa 2 vùng ổn định và không 

ổn định. 

Khi đó phƣơng trình biên giới có dạng: ( pi = j  ) 

A(p) = a0(j )
n
 + a1(j )

n-1
 +... + an-1(j ) + an = 0 

 Nếu hệ có  2 thông số biến đổi  thì phƣơng trình trên sẽ là 

phƣơng trình biểu diễn mặt phẳng đềcac. Còn có 3 thông số 

biến đổi trở lên thì đó là phƣơng trình mặt trong không gian. 

II. Phân vùng ổn định khi 1 thông số biến đổi tuyến tính: 

Giả sử thông số biến đổi trong hệ  là  . Khi đó phƣơng trình 

đặc tính của hệ hoàn toàn có thể viết đƣợc ở dạng:  

A(p) = N(p) +  M(p) = 0  
)(

)(

pM

pN
 

Thay  p = j     
)(

)(

jM

jN
R( ) + j I( ). 

Biểu diễn  trong mặt phẳng phức ta sẽ đƣợc đƣờng cong giới 

hạn của thông số biến đổi  . 

III. Các bƣớc thực hiện 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

97 

 - Gọi thông số biến đổi trong hệ cần khảo sát là   hoặc  là 

biểu thức chứa thông số biến đổi. 

 - Viết phƣơng trình đặc tính về dạng: A(p) = N(p) +  M(p) 

= 0  

 - Rút   từ phƣơng trình đặc tính trên:  
)(

)(

pM

pN
  

  Thay p = j  và tách  = R( ) + j I( ). 

 - Cho  biến thiên từ 0   lập bảng biến thiên  

 

 0   

R( )  

I( )  

Và vẽ đƣợc 1/2 đƣờng cong giới hạn  . Lấy đối xứng qua trục 

hoành đƣợc 1/2 đƣờng cong còn lại ứng với  = 0  - . 

 - Theo chiều tăng của  = -   +   gạch dọc bên trái 

đƣờng cong vùng gạch toàn bộ và nhiều nhất là vùng ổn định. 

 - Lấy 1 điểm trong vùng ổn định xác định thông số  thay 

vào phƣơng trình đặc tính để thử lại tính ổn định của hệ. 

 - Thông số trong thực tế là số thực nên ta chỉ cần quan tâm 

đến các trị số trong vùng ổn định nằm trên trục thực và khoảng 

đó là khoảng cho phép thông số thay đổi mà hệ ổn định. 

VD: Giả sử hệ có phƣơng trình đặc tính nhƣ  sau: 

 A(p) = (1+T1p)(1+T2p)(1+T3p) + K = 0 
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Hãy phân vùng ổn định theo thông số K. ( T1, T2, T3 biết trƣớc 

và cố định) 

 - Phƣơng trình đã cho ở dạng cần viết:   

 - Rút K  = - (1+T1p)(1+T2p)(1+T3p)  

Thay p = j  tách phần thực, phần ảo.  

K= - (1+T1j )(1+T2j )(1+T3j )  

= jT1T2T3
3
 + ( T1T2 + T1T3 + T2T3)

2
 - j (T1 + T2 + T3)  -1 

R( ) = ( T1T2 + T1T3 + T2T3)
2
 - 1 

I( ) = T1T2T3
3
 - (T1 + T2 + T3)  

 - Lập bảng biến thiên  khi  = 0  + . 

Và vẽ đƣợc đƣờng cong 

 

 

 

 

 

  

 

 

Lấy đối xứng đƣợc toàn bộ đƣờng cong. 

 - Cho  = -   +  gạch sọc bên trái đƣờng cong vùng 

đƣợc gạch sọc toàn bộ và nhiều nhất là vùng ổn định. 

 - Thử lại: cho K = 0. 

jI( ) 

R( ) 
0 K1 K2 

-  

+  
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(1+T1p)(1+T2p)(1+T3p)  = 0  

1

1

1

T
p ,

2

2

1

T
p ,

3

3

1

T
p  

 Tất cả các nghiệm có phần thực âm hệ ổn định. Vùng đã xét 

ổn định, vậy khoảng biến đổi của thông số K mà hệ ổn định là:  

K1 < K < K2 

 

III-5 ĐỘ DỰ TRỮ ỔN ĐỊNH 

I. Khái niệm 

Độ dự trữ ổn định là việc đánh giá một cách định lƣợng trị 

số của một thông số nào đó hoặc khoảng cách của đƣờng đặc 

tính tới trị số giới hạn hoặc vùng giới hạn. 

Với một hệ thống bình thƣờng bao giờ cũng phải có độ dự 

trữ ổn định nào đó. Lúc này mới thoả mãn đƣợc chất lƣợng theo 

yêu cầu công nghệ và khi thông số biến đổi hệ không bị mất ổn 

định. 

II.Độ dự trữ ổn định theo các tiêu chuẩn: 

1. Tiêu chuẩn Raox: 

Trị số giới hạn ở đây là trị số 0 nên độ dự trữ ổn định sẽ là 

số hạng gần 0 nhất của các số hạng trong cột 1 của bảng Raox.  

Gọi trị số giới hạn cho phép là   

Gọi các số hạng trong cột 1 của bảng Raox tổng quát là Ai 

khi đó: 

)Amin( i  

2. Tiêu chuẩn Huwitz: 
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R( ) 

jI( ) 

(-1;j0) 
 = +   = 0 

 Ri 

i 

Trị số giới hạn ở đây là trị số 0 nên độ dự trữ ổn định sẽ là 

giá trị định thức Huwitz gần 0 nhất.  

Gọi trị số giới hạn cho phép là   

Gọi các giá trị định thức Huwitz là i khi đó: 

)min( i   

3. Tiêu chuẩn Nyquits: 

a. Theo đặc tính Wh(j ):  

 

 

 

 

  

Điểm giới hạn ở đây là điểm (-1;j0) nên độ dự trữ về biên 

độ ở đây là khoảng cách nhỏ nhất từ điểm (-1;j0) đến giao điểm 

của đƣờng Wh(j ) với trục hoành trong khoảng từ (-1;+ ) nếu 

hệ hở ổn định hoặc ở biên giới ổn định, trong khoảng từ (- ;-1) 

nếu hệ hở không ổn định và độ dự trữ về pha là góc tạo bởi nửa 

âm trục ảo và giao điểm của đƣờng Wh(j ) với vòng tròn đơn 

vị. 

Gọi trị số giới hạn cho phép về biên độ và góc pha là  A và 

 

Gọi khoảng cách từ điểm (-1;j0) đến giao điểm của đƣờng 

Wh(j ) với trục hoành là Ri và góc tạo bởi nửa âm trục ảo và 

giao điểm của đƣờng Wh(j ) với vòng tròn đơn vị là i khi đó: 
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i

i AR
 

b. Theo đặc tính Lh( )và v h( ):  

Độ dự trữ ỏn 

định về biên độ là trị 

số của đƣờng Lh( ) 

tại tần số d làm đặc 

tính H d( )  

Độ dự trữ ổn 

định về pha là trị số 

từ đƣờng -  đến đặc 

tính h( ) tại tần số 

c làm đặc tính H cL ( ) 0  

Gọi trị số giới hạn cho phép về biên độ và góc pha là  L và 

 

Các hệ phải thoả mãn điều kiện: 

i

i LL
 

 

4. Tiêu chuẩn Mikhailop: 

Điểm giới hạn là gốc toạ độ, độ dự trữ ổn định là bán kính 

vòng tròn lấy tâm là gốc toạ độ và tiếp xúc với vector đa thức 

A(j ) 

 Gọi trị số giới hạn cho phép là R. Khi đó   

Li 

-  

 

Lh( ); h( ) 

lg   lg

c 

i 

lg d 
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RR i  

 

 

 

 

 

 

 

 

III-6 TÍNH ĐIỀU KHIỂN ĐƢỢC VÀ QUAN SÁT ĐƢỢC 

CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN TUYẾN TÍNH 

 

1. Tính điều khiển được 

Một hệ điều khiển tự động tuyến tính liên tục (ĐKTTLT) 

đƣợc gọi là ĐK đƣợc nếu tồn tại ít nhất 1 tín hiệu ĐK đƣa hệ từ 

trạng thái đầu x
0 

đến trạng thái cuối x
T

 trong khoảng thời gian 

hữu hạn 

 Cho hệ đƣợc mô tả bởi hệ phƣơng trình trạng thái cấp n: 

x Ax+Bu

y = Cx+Du


 

 Điều kiện để hệ điều khiển đƣợc là ma trận: 

     2 n 1P=[B AB A B...A B]   

 Có hạng bằng n: Rank(P) = n   

 Hay: det(P) = 0. 

R( ) 

jI( ) 

 = +  

 = 0 

 

Ri 

0 

n=3 

A(j

) 
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2. Tính quan sát được 

Một hệ ĐKTTLT đƣợc gọi là QS đƣợc tại t
0

 nếu tồn tại ít 

nhất 1 giá trị hữu hạn T > t
0 

để điểm trạng thái x(t
0
) đƣợc xác 

định một cách chính xác thông qua tín hiệu vào ra của hệ. 
Cho hệ đƣợc mô tả bới phƣơng trình trạng thái cấp n: 

    
x Ax+Bu

y = Cx+Du


 

Điều kiện để hệ quan sát đƣợc là ma trận  

    
2

n 1

C

CA

L CA

...

CA

 

 Có hạng bằng n: Rank(L) = n   

 Hay: det(L) = 0. 

CHƢƠNG IV. ĐÁNH GIÁ CHẤT LƢỢNG HỆ THỐNG 

ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 

 

IV-1 Các chỉ tiêu chất lƣợng của hệ điều khiển tự động 

 

Sau khi xét ổn định cho hệ theo các phƣơng pháp đã học nhƣ 

giải trực tiếp tìm nghiệm sau đó xét dấu hoặc sử dụng các tiêu 

chuẩn đại số ( Raox, Huwits), tiêu chuẩn tần số (Naiquyt, 

Mikhailop) chúng ta đã biết đƣợc hệ thống đã cho có ổn định 

hay không. Điều đó cho chúng ta biết hệ thống có thể làm việc 

đƣợc hay không.  
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Còn hệ thống có đƣợc mang ra sử dụng hay không còn phụ 

thuộc vào chất lƣợng của hệ thống. Nhƣ vậy ổn định chỉ là điều 

kiện cần và chất lƣợng của quá trình điều khiển mới là điều kiện 

đủ để chứng tỏ khả năng làm việc của hệ. Hay nói một cách 

khác ổn định và chất lƣợng là 2 chỉ tiêu của hệ thống điều 

khiển, ta chỉ khảo sát chất lƣợng khi hệ thống đã ổn định. 

Nếu hệ thống không ổn định ta phải tìm cách đƣa hệ thống 

về ổn định (hiệu chỉnh thô). Khi hệ thống đã ổn định rồi nhƣng 

không đảm bảo chất lƣợng thì ta phải tìm cách nâng cao chất 

lƣợng hệ thống (hiệu chỉnh tinh). 

Yêu cầu chất lƣợng hệ thống chính là yêu cầu chất lƣợng 

của quá trình công nghệ. Nó đƣợc đánh giá bằng chất lƣợng tĩnh 

và chất lƣợng động (chất lƣợng của quá trình quá độ). 

Với mỗi hệ thống cụ thể thì ngƣời ta cho trƣớc các chỉ tiêu 

chất lƣợng tĩnh và động, hệ thống của ta phải thoả mãn những 

yêu cầu chất lƣợng cụ thể đó. 

1. Chất lượng tĩnh:  là sai lệch tĩnh của hệ thống ở chế độ xác 

lập St 

St =     lim  e(t) 

 t  

e(t) sai lệch điều khiển 

2. Chất lƣợng động: 

a. Độ quá điều chỉnh: ( max % )  

 Là biên độ cực đại của đại lƣợng cần điều chỉnh so với trị số 

xác lập  
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%100
y

yy
% max

max  

b. Thời gian quá độ: tqđ là thời gian kể từ khi bắt đầu khởi động 

hệ thống cho  đến khi đặc tính quá độ của hệ thống đi vào và 

nằm trong vùng giới hạn cho phép (  3% y  ). 

c. Số lần dao động n: Là số đỉnh nhọn hay số điểm cực trị của 

đặc tính lƣợng ra trong khoảng thời gian tqđ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV-2. Đánh giá chất lƣợng hệ thống ở chế độ xác lập 

 

 Ta biết chất lƣợng tĩnh của hệ thống đƣợc xác định: 

t t
 St = lim[ u(t) -y(t)]= lime(t)  

 Chất lƣợng hệ thống càng tốt khi St càng bé. 

 Giả sử cho hệ thống kín có sơ đồ cấu trúc nhƣ hình vẽ. 

tq® 

Max 

yMax 

3% 

y  

0 

y(t) 

t 

yMax 

y  
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Một cách tổng quát chọn: 
p

)p(KW
)p(W 0

H
 

 Với
n

1n

1

n

0

m

1m

1

m

0

0
a...papa

b...pbpb

)p(U

)p(Y
)p(W ; 

 K là hệ số khuyếch đại của hệ thống 

ai, bj  là các hệ số và đƣợc xác định từ các thông số của các phần 

tử trong mạch. 

 Từ sơ đồ cấu trúc ta có: 
)p(U

)p(Y

)p(W1

)p(W
)p(W

H

H
K

  

  
)p(W1

)p(W
)p(U)p(Y

H

H   

 Mặt khác ta có: 
)p(E

)p(Y
)p(WH      

 Từ đó ta có: 
)p(W1

)p(U
)p(E

H

      

 Theo định lý về giới hạn thứ nhất  ta có:  

 
t p o p o

H

pU(p)
 St = lime(t)= limpE(p)= lim

1 W (p)
  

 Nhƣ vậy sai lệch tĩnh của hệ thống phụ thuộc vào  

  - Tín hiệu vào của hệ thống U(p) 

  - Cấu trúc của hệ thống WH(p) 

 Nếu thay WH(p) bằng dạng tổng quát thì ta có:  

U(P) 

_(-) 

WH(P) E(P) Y(P) 
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1 1

mp 0 p 0 p 0
0 o m0

n

0 n

pX(p) p X(p) p U(p)
St lim lim lim

KW (p) b p ... bp KW (p)
1 p K

p a p ... a

 

1. Khi tín hiệu vào là hàm 1(t):  u(t) = U0.1(t)  U(p) = U0/ p 

 - Xét trƣờng hợp  = 0 (Trong hệ không có khâu tích phân 

T). Ta có 

   0 0

mp 0
m0 m

n
n0 n

U Up
St lim .

bb p ... b p
1 K1 K

aa p .. a

 

 Nhƣ vậy St tỷ lệ nghịch với hệ số khuyếch đại K. Khi K 

càng lớn sai lệch tĩnh càng giảm nhƣng hệ càng dễ mất ổn định. 

 - Xét trƣờng hợp  = 1,2,3.... 

    
1

0

p 0
0

Up
St lim . 0

p KW (p) p
 

 Nhƣ vậy để hệ không còn tồn tại sai lệch tĩnh (hệ vô sai 

tĩnh) trong hệ phải có ít nhất một khâu tích phân. 

2. Khi tín hiệu vào là hàm: u(t) = U0.t  U(p) =  
2

0

p

U
 

    
1

0

2p 0
0

Up
St lim .

p KW (p) p
 

 - Khi  = 0  St =   hệ thống không sử dụng đƣợc. 

 - Khi  = 1  St = 
m

n0

Kb

aU
 Sai lệch tĩnh tỷ lệ nghịch với hệ 

số khuyếch đại. 
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 - Khi  = 2,3,4....  St = 0  Để hệ vô sai trong hệ ít nhất 

phải có 2 khâu tích phân. 

3. Khi tín hiệu vào là hàm: u(t) = 2

0 tU   U(p) =  
3

0

p

U2
 

    
1

0

3p 0
0

2Up
St lim .

p KW (p) p
 

 - Khi  = 0,1  St =   hệ thống không sử dụng đƣợc. 

 - Khi  = 2  St = 
m

n0

Kb

aU2
 Sai lệch tĩnh tỷ lệ nghịch với 

hệ số khuyếch đại. 

 - Khi  = 3,4....  St = 0  Để hệ vô sai trong hệ ít nhất 

phải có 3 khâu tích phân. 

 Chú ý: Khi đánh giá chất lƣợng ở chế độ xác lập ngƣời ta 

còn cho chỉ tiêu chất lƣợng tĩnh cho phép dƣới dạng [St%]. St% 

của hệ lucs này đƣợc xác định nhƣ sau: 

   

XL
t p 0

St
St% 100%

y

y y lim y(t) lim pY(p)

 

 Y(p) đƣợc xác định từ đầu vào và cấu trúc của hệ thống. 

 

IV-3 Đánh giá chất lƣợng hệ thống ở chế độ quá độ 

 

Đánh giá chất lƣợng hệ thống ở chế độ quá độ là ta phải 

xác định đƣợc 3 chỉ tiêu là độ quá điều chỉnh, thời gian quá độ, 

số lần dao động ta có thể thực hiện theo nhiều cách. Tuy nhiên 
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nếu có đƣợc đặc tính quá độ h (t) của hệ thì việc xác định các 

chỉ tiêu trên rất đơn giản. 

I. Phƣơng pháp đại số: Biến đổi Laplace ngƣợc để tìm hàm 

h(t) khi biết hàm H (p). 

1. Dùng phương pháp biến đổi ngược hàm hữu tỷ.  

 Giả sử hệ có hàm truyền: 
n

n

0

m

m

0

a...pa

b...pb

)p(A

)p(B
)p(W  

 Khi đó hàm ảnh H (p) có dạng: 

     )p(W
p

1
)p(H      

 Để tìm h(t) ta thực hiện theo các bƣớc sau: 

 Phân tích H (p) thành tổng các phân thức tối giản. 

l

1k

n

1i

m

1k
2

k

2

k

kkkk

i

k

ki

)p(

C)p(B

)ap(

A
A)p(H  

 Trong đó: A, Aki , Bk , Ck là các hằng số. ak là các nghiệm 

thực bội n và kk j  là các nghiệm phức liên hợp của phƣơng 

trình A (p) = 0 

 Xác định hàm gốc cho từng phần tử trong tổng trên nhƣ sau: 

   -  L
-1

[A] = A. (t) = h1(t) 

   - )t(1
)!1i(

et
A]

)ap(

A
[L

ta1i

kii

k

ki1
k

 = h2(t) 

   - )t(1)tcos(eB]
)p(

)p(B
[L k

t

k2

k

2

k

kk1 k  = h3(t) 
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   - )(1)sin(]
)(

[
22

1 tteC
p

C
L k

t

k

kk

kk k  = h4(t) 

  h(t) = h1(t) + h2(t) + h3(t) + h4(t) 

2. Dùng phương pháp phương trình đặc trưng: 

  Giả sử hệ có hàm truyền: 

   n

n

0

m

m

0

a...pa

b...pb

)p(A

)p(B
)p(W  

 Khi đó: 

    
n

1i

tp

i0 )t(1ec)t(1c)t(h i  

 Trong đó:  

 c0 là hằng số đƣợc xác định theo điều kiện đầu p = 0  

   )0(A

)0(B
)0(Wc 0  

 pi là nghiệm thứ i của phƣơng trình đặc tính A (p) = 0  

 ci là các hằng số đƣợc xác định nhƣ sau: 

   i

i '

P P

B(p)
c

pA (p)
 

 Nếu pi là các nghiệm phức thì ta phải dùng công thức ơle 

   
t)j(

1i

t).j(

i
iiii ecec   

   =  t)j(t).j( iiii e)jba(e)jba(  
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   = 2Ai )tcos(.e ii

ti  

Với: 

Ai = 22 ba  

a

b
arctgi

(rad) 

 Ví dụ:  cho hệ có hàm truyền 
1Tp

K

)p(A

)p(B
)p(W  hãy tìm 

h (t) sử dụng phƣơng pháp phƣơng trình đặc trƣng: 

  
n

1i

tp

i0 )t(1ec)t(1c)t(h i  

  K)0(Wc 0 ; KT/1p
)p(pA

)p(B
c

'1  

  ]e1)[t(1k)t(1Ke)t(1K)t(h T

t

T

t

 

 

II. Phƣơng pháp máy tính số: Sử dụng ngôn ngữ MATLAB 

1. Sử dụng sơ đồ cấu trúc của hệ:  

Lấy các khổi trong thƣ viện Simulink của ngôn ngữ 

MATLAB sau đó nối chúng lại theo đúng sơ đồ cấu trúc của hệ 

đã cho. Vì cần đặc tính quá độ nên ở đầu vào ta phải dùng hàm 

bƣớc nhẩy step và ở đầu ra ta dùng khối scope để hiển thị và 

quan sát đặc tính. 
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2. Sử dụng câu lệnh: 

      Giả sử hệ đã cho dƣới dạng hàm truyền đạt. Ta phải dùng 

câu lệnh để khai báo hàm truyền và dùng câu lệnh để vẽ đặc 

tính quá độ. 

IV-4 Đánh giá gián tiếp chất lƣợng quá độ hệ thống 

1. Sử dụng phương pháp phân bố nghiệm: 

Đây là phƣơng pháp đánh giá chất lƣợng của QTQĐ không 

cần xác định đặc tính quá độ h (t). Nó dựa trên sự phân bố 

nghiệm trên mặt phẳng phức để cho chúng ta biết khả năng tác 

động nhanh cũng nhƣ đặc điểm dao động trong QTQĐ của hệ 

thống. 

Nhƣ ta đã biết 1 hệ điều khiển thực chất làm nhiệm vụ biến 

đổi lƣợng vào thành lƣợng ra theo yêu cầu. Về mặt toán học quá 

trình biến đổi đó đƣợc mô tả bằng phƣơng trình vi phân tổng 

quát sau: 

)t(ub
dt

)t(du
b

dt

)t(ud
b)t(ya

dt

)t(dy
a

dt

)t(yd
a m1mm

m

0n1nn

n

0  

 Trong đó: a i, b j là các hệ số. 

 Nhận thấy rằng đây là phƣơng trình vi phân không thuần 

nhất, nghiệm tổng quát của nó có dạng: 

 
i

n
p t

i

i 1

B(0)
y(t) y (t) y*(t) c e

A(0)
 

Với: 

 )(* ty : Là nghiệm riêng của phƣơng trình vi phân trên 
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 )(ty : Là nghiệm tổng quát của phƣơng trình vi phân thuần 

nhất nó đặc trƣng cho quá trình quá độ: 

 

n

1i

tp
i

iec)t(y  

 Ci : Là hệ số đƣợc xác định bởi các điều kiện ban đầu. 

 pi : Là nghiệm thứ i của PT đặc tính: 

 A (p) = a0p
n
 + a1p

n-1
 +…+ an-1p + an = 0 

 Nếu pi là các nghiệm thực âm (các nghiệm phân bố trên trục 

thực) thì  

n

1i

tp

i
iec)t(y  hệ không dao động 

Nếu pi là các nghiệm phức liên hợp  p i, i+1 = i  j i ; i < 0 

(Có nghiệm nằm ngoài trục thực) thì  

 

i

n

2
t

i i i

i 1

y(t) 2A e .cos( t )  hệ sẽ dao động 

 Ta đã biết tính ổn định của hệ phụ thuộc vào dấu phần thực 

nghiệm i, nếu giá trị tuyệt đối phần thực càng lớn thì vị trí của 

pi càng xa trục ảo thì tính chất ổn định của hệ càng tốt. Mặt khác 

i (mang dấu âm) là số mũ của hàm luỹ thừa, nếu i càng lớn 

thì hàm mũ tắt càng nhanh, thời gian quá độ của hệ thống càng 

nhỏ. Vì vậy chất lƣợng QTQĐ của hệ đƣợc đánh giá gián tiếp 

qua phần thực i. Thành phần quá độ ứng với i  bé nhất sẽ 

nằm gần trục ảo nhất về phía trái sẽ suy giảm chậm hơn các 

thành phần quá độ có i  lớn hơn. Ký hiệu 
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i

i 1 n

η min α  

 Do đó khi đánh giá thời gian QTQĐ có thể một cách gần 

đúng thay thế thời gian thực của hệ thống bằng thời gian của 

thành phần tắt chậm nhất te  

Nhƣ vậy ta phải xác định  để thời gian QTQĐ của hệ thống 

là t0 khi lƣợng ra của của nó đạt giá trị a = St (sai lệch tĩnh cho 

phép): 

0ηt

0

0

1
ln

ay(t ) a e η
t

 

 

 

 

 

 

Nhƣ vậy để hệ thống thảo mãn thời gian QTQĐ yêu cầu thì 

phƣơng trình đặc tính hệ thống với các nghiệm pi có phần thực 

thoả mãn điều kiện i . 

 Ta dời trục tung sang trái một đoạn đúng bằng  và thực 

hiện bằng cách đổi biến số: s p η p s η  lúc này hình 

thành bài toán để hệ thống thảo mãn thời gian QTQĐ yêu cầu 

thì phƣơng trình đặc tính hệ thống với các nghiệm  si có phần 

thực thoả mãn điều kiện 0i . Đây chính là điều kiện để hệ 

thống ổn định ứng với phƣơng trình đặc tính mới. 

0 
R( ) 

I( ) 

 

0 
R( ) 

I( ) 

p s 
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n n 1

0 1 nA(s) a (s η) a (s η) ... a 0  

Nếu chỉ xét đến  thì mới chỉ đánh giá đƣợc độ tác động 

nhanh chậm của hệ thống. Trong thực tế ngƣời ta còn đánh giá 

tần số dao động của hệ thống thông qua phần ảo i của các 

nghiệm pi. Nếu xét cùng một thời gian quá độ nếu nghiệm nào 

có phần ảo i lớn thì số lần giao động nhiều hơn, tuy nhiên nếu 

các nghiệm có cùng i nhƣng nghiệm nào có i lớn hơn sẽ giao 

động ít hơn. Nhƣ vậy để đánh giá mức độ dao động của hệ ta sử 

dụng hệ số dao động m. 

Nhƣng để đánh giá ta phải tìm hệ số mức độ dao động lớn 

nhất bằng cách kẻ từ gốc toạ độ đến cặp nghiệm liên hợp sao 

cho tất cả các nghiệm còn lại nằm trọn trong 2 tia đó. 

 Khi đó:  

i

i
tgm  

  

 

 

Ngƣời ta đã khảo sát và thấy rằng: 

  Nếu     275.0m hệ dao động ít n = 1,2. 

           m > 0.275 hệ dao động nhiều n >= 3 

2. Sử dụng phương pháp tích phân: 

Phƣơng pháp này ngƣời ta sử dụng giá trị tích phân của sai 

lệch e(t) để đánh giá chất lƣợng QTQĐ của hệ. 

0 R( ) 

jI( ) 

 
 

 

-β 

β 

α 
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Đối với những hệ thống điều khiển sai lệch e(t) có dạng nhƣ 

hình (1) thì kết luận là hệ không dao động. 

Đối với những hệ thống điều khiển sai lệch e(t) có dạng nhƣ 

hình (2) thì kết luận là hệ dao động nhƣng không có quá điều 

chỉnh. 

 

 

 

 

 

 

 

Trong hai trƣờng hợp này diện tích của vùng e(t) có thể đƣợc 

xác định nhƣ sau. 

 0

1 dt)t(eI  

Nếu diện tích này càng nhỏ thì quá trình quá độ xẩy ra càng 

nhanh và ngƣợc lại. 

Đối với những hệ thống điều khiển sai lệch e(t) có dạng nhƣ 

hình (3) thì kết luận là hệ dao động và có quá điều chỉnh. 

Trong trƣờng hợp này ta không thể sử dụng công thức 

0

1 dt)t(eI  đƣợc bởi vì e(t) đổi dấu nên I1 bây giờ bằng tổng 

đại số của 2 phần (+) và (-) dẫn đến không phản ánh chính xác 

e(t) 

t 

0 

(1) 

(2) 

e(t) 

t 

0 

(3) 
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tổng diện tích dẫn đến đánh giá sai chất lƣợng. Trong trƣờng 

hợp này ta dùng công thức: 

0

2 dt)t(eI  

Công thức này có thể dùng để đánh giá chất lƣợng chung cho 

hệ dao động hay đơn điệu. Nhƣng trong thực tế không đƣợc sử 

dụng vì tính tích phân trên gặp rất nhiều khó khăn. Lúc này 

ngƣời ta sử dụng công thức: 

0

2

3 dt)]t(e[I  

I3 không phụ thuộc vào dấu e (t) nghĩa là không phụ thuộc 

vào đặc điểm của đƣờng cong quá độ. 

Tuy nhiên nếu xét 2 hệ: đơn điệu và dao động có cùng thời 

gian quá độ nhƣ hình vẽ 

Diện tích trong trƣờng hợp 

đơn điệu lớn hơn trƣờng hợp 

dao động nhƣng trên thực tế 

QTQĐ của đƣờng đơn điệu 

tốt hơn đƣờng dao động vì ở 

hệ đơn điệu max % 0;  n 0 . 

Đồng thời các tiêu chuẩn 

tích phân trên không nêu lên đƣợc độ bằng phẳng, không nói 

đến tốc độ biến thiên của e(t). Vì vậy để khắc phục ngƣời ta đƣa 

ra dạng tổng quát sau: 

 e(t) 

    t 
    0 
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0

4 VdtI  

với       
n

2 2 2

1 n n

de d e
V e(t) [v ] ... [v ]

dt dt
 

    v1…vn là các hệ số 

Trong thực tế ngƣời ta thƣờng chọn: 

         
2 2

1

de
V e(t) [v ]

dt
 

Khi đó: 
0

2

1

2

4 dt])
dt

de
v()t(e[I  

0

2 dt)t(e : Đặc trƣng cho tốc độ nhanh chậm của QTQĐ 

0

2

1 dt]
dt

de
v[ : Đặc trƣng cho độ bằng phẳng của QTQĐ 

3. Sử dụng đặc tính tần số: 

Giả sử cho hệ thống điều khiển có tín hiệu ra tại mọi thời 

điểm lặp lại chính xác tín hiệu vào của hệ. Mà tín hiệu vào là 

1(t) dẫn đến hệ thống sẽ không dao động và không có quá điều 

chỉnh. Khi đó  

 1)p(W ; 1)(jI)(R)j(W 0)(;1)(A  

 Điều này chỉ thực hiện đƣợc trong trƣờng hợp lý tƣởng, hệ 

không có quán tính. Trong thực tế hệ của ta là có quán tính cho 

nên đặc tính A( ) có dạng nhƣ hình vẽ. 

0)(;1)(A  có thể đạt đƣợc ở tần số thấp: 10  
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Ở tần số cộng hƣởng ch đặc tính biên độ có giá trị cực đại 

Amax. Khi tần số tiếp tục tăng 

do hệ thống có quán tính lên 

hệ thống không kịp phản ứng 

với các dao động cao tần nên 

A( )giảm nhanh chóng. Tín 

hiệu ra chậm pha so với tín 

hiệu vào. 

Ngƣời ta đã xác định đƣợc 

Amax càng lớn thì hệ càng dao 

động và ngƣời ta đƣa ra hệ số 

đánh giá mức độ dao động của 

hệ: 

0

max

A

A
M  

Thông thƣờng 

- M = 1: hệ đơn điệu max % 0;  n 0  

- M = 1,2 – 1, 5 thì kết luận hệ có độ quá điều chỉnh <= 30%, 

n<=2 

- Nếu M càng lớn thì hệ càng dao động và lƣợng quá điều 

chỉnh càng lớn 

Dựa vào đặc tính A( )có thể tính đƣợc gần đúng thời gian 

quá độ và thời gian này tỷ lệ nghịch với tần số: 

ch

maxt ; 
qd

0

t (2 4)  

A( ); ( ) 

 

o 

1 

A( ); ( ) 

 

o 

A0 

Amax 

ch 0 1 
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U(P

) 
_(-) 

WH(P) E(P

) 
Y(P

) 

CHƢƠNG V  TỔNG HỢP HỆ ĐIỀU KHIỂN 

 TỰ ĐỘNG TUYẾN TÍNH 

V-1 Khái niệm 

Sau khi xét ổn định tồn tại hệ không ổn định, nếu hệ thống 

đã ổn định, sau khi khảo sát chất lƣợng lại tồn tại hệ chƣa đảm 

bảo chất lƣợng yêu cầu. 

Vấn đề đặt ra là nếu hệ thống không ổn định thì làm thế nào 

đƣa hệ thống về ổn định. Nếu hệ thống đã ổn định nhƣng chất 

lƣợng không thoả mãn yêu cầu thì làm thế nào nâng cao chất 

lƣợng của hệ. 

Để giải quyết các vấn đề đó ta tiến hành ổn định hoá và tổng 

hợp hiệu chỉnh hệ thống. 

 

V-2 Ổn định hoá hệ thống 

 

I. Với hệ có cấu trúc ổn định:` 

Hệ có cấu trúc ổn định là hệ thống khi thay đổi thông số của 

các phần tử trong hệ thì tính ổn định của hệ thay đổi theo nhƣng 

cấu trúc của hệ không đổi. 

1. Giả sử hệ có cấu 

trúc như hình vẽ: 

Giả sử hệ hở đã 

cho có hàm truyền 

dạng: 
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)p(A

K

)p(A

)p(B
)p(Wh  

Ổn định và có đặc tính WH(j ) nhƣ hình vẽ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nếu hệ số khuyếch đại là K1 thì hệ kín ổn định, nếu là K2 thì 

hệ kín không ổn định.  

2. Giả sử hệ thống điều khiển có hàm truyền: 

 04p)2T(p)1T(p)p(A 23  

Hãy xác định T để hệ ổn định 1T  

Kết luận: Nhƣ vậy để ổn định hoá hệ thống có cấu trúc ổn định 

thì ta chỉ việc thay đổi sự tƣơng quan của các thông số trong 

mạch. Để xác định trị số giới hạn của các thông số đó ta sử dụng 

các phƣơng pháp Raox, Huwitzs, lý thuyết phân vùng …. 

II. Với hệ có cấu trúc không ổn định 

Hệ có cấu trúc không ổn định là hệ thống khi đổi tất cả các 

thông số với mọi giá trị hệ vẫn không ổn định. Muốn ổn định 

R( ) 

jI( ) 

(-1;j0) 

 = +   = 0 

 

K1 

K2 

WH1(j ) 

WH2(j ) 
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hoá hệ thống này ta phải thay đổi cấu trúc của hệ bằng các cách 

sau: 

 - Thay đổi lại cách ghép nối các phần tử trong hệ. 

 - Thêm các mối liên hệ phản hồi phụ vào trong hệ. 

 - Thêm một số thiết bị bên ngoài vào trong hệ (thiết bị hiệu 

chỉnh). 

Một hệ có cấu trúc không ổn định thƣờng là hệ có khâu tích 

phân và không có khâu vi phân  mắc nối tiếp nghĩa là hệ thống 

không thoả mãn điều kiện cần để hệ ổn định. 

1. Thêm mối liên hệ phản hồi phụ vào trong hệ: 

Giả sử hệ có cấu trúc nhƣ hình vẽ với: 

 
)1pT)(1pT(p

K
)p(W

21

 

00pp)TT(pTT)p(A 2

21

3

21  

Hệ có cấu trúc không ổn định (không thoả mãn điều kiện cần 

ai >0) 

Thêm mối 

liên hệ phản 

hồi:  

 

)p(W1

)p(W
)p(WK  

0Kpp)TT(pTT)p(A 2

21

3

21  

Đã chuyển từ hệ có cấu trúc không ổn định về hệ có cấu trúc 

ổn định. 

W(P) 

W(P) 

 (-) 
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2. Thêm thiết bị hiệu chỉnh vào trong hệ: 

Giả sử hệ có cấu trúc nhƣ hình vẽ 

với: 

 
)1pT)(1pT(p

K
)p(W

21

2
 

00p0pp)TT(pTT)p(A 23

21

4

21  

Hệ có cấu 

trúc không 

ổn định 

(không 

thoả mãn điều kiện cần ai >0) 

Thêm mối liên hệ phản hồi:  

)p(W1

)p(W
)p(WK  

0Kp0pp)TT(pTT)p(A 23

21

4

21  hệ vẫn có cấu 

trúc không ổn định. Ta đƣa thêm thiết bị hiệu chỉnh mắc nối 

tiếp có hàm truyền: 

 

 

 

1pT

1pT
)p(W

4

3

HC  

)p(W)p(W1

)p(W)p(W
)p(W

HC

HC

K  

W(P) 

W(P) 
 (-) 

W(P) 
 (-) 

WHC(P

) 
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0KpKTpp)TTT(p)TTTTTT(pTTT)p(A 3

23

421

4

214121

5

421
 

 Đã chuyển từ hệ có cấu trúc không ổn định về hệ có cấu 

trúc ổn định. 

 Sau khi đã đƣa hệ về có cấu trúc ổn định thì việc ổn định 

hoá hệ thống đƣợc thực hiện nhƣ ở mục 1. 

 

V-3  Tổng hợp hệ thống theo đặc tính tần số 

   

I. Đặc tính L( ) mẫu: 

Nhƣ ta đã biết nếu cho trƣớc một hệ thống ĐK ta sẽ vẽ đƣợc 

đặc tính L ( )và từ đặc tính này ta sẽ xác định đƣợc một bộ 

thông số chất lƣợng của hệ. 

lg  

L( )  (db) 

(dec) 

-20  

-40 (-60) 

-20 

>=-60 

lg 1 lg 2 lg c lg 3 
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 Ngƣợc lại nếu công nghệ yêu cầu một bộ thông số chất 

lƣợng ta sẽ đi thiết kế đƣợc một hệ điều khiển đáp ứng và từ hệ 

điều khiển này ta cũng sẽ vẽ đƣợc đặc tính L( )của nó. 

Nhƣ vậy nếu trong kỹ thuật xuất phát từ một bộ thông số 

chất lƣợng gọi là tối ƣu ta sẽ vẽ đƣợc đặc tính L( ) gọi là đặc 

tính mẫu. Nó có dạng nhƣ hình vẽ và đƣợc chia ra làm 4 vùng 

theo 4 dải tần số khác nhau: 

1. Dải tần số cực thấp  <= 1:  

Vùng tần số cực thấp độ nghiêng đoạn đặc tính vùng này 

quyết định sai lệch tĩnh của hệ. Nếu muốn sai lệch tĩnh nhỏ thì 

độ nghiêng tăng. 

2. Dải tần số thấp 21 : 

Vùng tần số thấp độ nghiêng của vùng này quyết định độ 

quá điều chỉnh của hệ nếu độ nghiêng càng tăng thì độ quá điều 

chỉnh tăng theo. Độ rộng của vùng này quyết định thời gian quá 

độ của hệ. Muốn thời gian quá độ ngắn thì độ rộng vùng này 

tăng. 

3. Dải tần trung bình 32 : 

Vùng trung tần, độ rộng vùng này quyết định độ dự trữ ổn 

định của hệ. Và trong kỹ thuật yêu cầu để hệ thống làm việc 

đƣợc thì độ nghiêng của vùng này phải cố định bằng –20db/dec 

và 9.0lglg 23 dec 

4. Dải tần số cao 3 : 
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Vùng cao tần, trong vùng này tập trung chủ yếu năng lƣợng 

của tín hiệu nhiễu cao tần. Để hệ thống chống nhiễu tốt thì độ 

nghiêng của vùng này càng lớn càng tốt. Để hệ không bị ảnh 

hƣởng nhiều của nhiễu thì độ nghiêng tối thiểu của vùng này là 

-60db/dec. 

I. Đặc tính Lm( ) mong muốn: 

Từ yêu cầu công nghệ, ta phải xây dựng đƣợc hệ thống đáp 

ứng đƣợc các yêu cầu kỹ thuật đề ra hệ thống đó là hệ thống 

mong muốn. Hệ này có cấu trúc hoàn toàn mới so với hệ đã có. 

Đặc tính biên độ tần số loga của hệ này đƣợc gọi là đặc tính 

mong muốn Lm( ). Nó đƣợc xây dựng dựa trên đặc tính mẫu và 

đặc tính L0( ) của hệ đã có (hệ cũ) và đƣợc thực hiện qua các 

bƣớc sau: 

1.Xác định tần số cắt c 

Xuất phát từ các yêu cầu công nghệ: max %, tp , n ta xác 

định tần số cắt c từ biểu thức tính thời gian quá độ: 

qd c

c qd

K K
t

t
 

Trong đó K là hệ số đƣợc xác định từ max % tra theo đồ 

thị maxK f ( %)  
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Trong trƣờng hợp không có đƣờng cong để tra có thể lấy 

gần đúng  

qd

c
t

)42(  

Sau đó tính lg c và đặt lên trục hoành 

2.  Xây dựng đặc tính Lm( )ở phần trung tần. 

Qua tần số cắt lg C ta kẻ 1 đƣờng thẳng có độ nghiêng -

20db/dec đƣờng thẳng này đƣợc giới hạn bởi 2 tần số 2 và 3. 

Hai tần số này đƣợc chọn nhƣ sau: 

- 3 = (2 - 4) C ; 2 = 
3

2

C   

- 3 c c 2lg lg lg lg 0,9(dec)  

 Thông thƣờng để thuận lợi cho việc tính toán cũng nhƣ thiết 

bị hiệu chỉnh đơn giản ngƣời ta thƣờng chọn 

K 

σmax% 

0 10 20 30 40 

1 

2 

3 

4 

5 
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 - 2: trùng với tần số gẫy của hệ cũ hoặc là giao điểm của 

đặc tính mong muốn ở phần trung tần với đặc tính L0( ) ở phần 

tần số thấp 

 - 3: trùng với tần số gẫy của hệ cũ hoặc là giao điểm của 

đặc tính mong muốn ở phần trung tần với đặc tính L0( )ở phần 

cao tần 

 Sau đó kiểm tra lại điều kiện: 9.0lglg 23  dec 

3. Xây dựng đặc tính Lm( )ở phần tần số thấp. 

Từ điểm tƣơng ứng với 2 kẻ đƣờng thẳng có độ nghiêng (-

40db/dec);(-60db/dec), hoặc trùng với độ nghiêng của đặc tính 

hệ cũ. Giới hạn vùng này quyết định bởi 1. Thông thƣờng 1 

đƣợc chọn trùng với tần số gẫy của hệ cũ hoặc là giao điểm của 

đặc tính mong muốn với đặc tính L0( ). Nếu không có thể tuỳ 

chọn 1 với nguyên tắc càng mở rộng vùng tần số thấp thì thời 

gian qúa độ càng ngắn.  

4. Xây dựng đặc tính Lm( )ở phần cao tần. 

Từ điểm tƣơng ứng với 3 kẻ đƣờng thẳng có độ nghiêng 

càng lớn càng tốt. Để thiết bị hiệu chỉnh đơn giản nên kẻ càng 

gần hệ cũ càng tốt nhƣng độ nghiêng không đƣợc <-60db/dec.  

5. Xây dựng đặc tính Lm( )ở phần tần số cực thấp. 

 Nếu hệ sau hiệu chỉnh yêu cầu trở thành hệ vô sai tĩnh bậc  

thì qua điểm ứng với 1 kẻ đƣờng có độ nghiêng -20  (  số khâu 

tích phân có trong hệ) 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

129 

Nếu không thì từ điểm 1 kẻ song song với đặc tính cũ hoặc 

chọn trùng với đặc tính cũ. 

II. Tính toán thiết bị hiệu chỉnh: 

Sau khi xây dựng đƣợc Lm( )nghĩa là ta xây dựng đƣợc đặc 

tính biên độ tần số loga của hệ mới. 

Vấn đề đặt ra là: nếu có một hệ cũ nó chƣa thoả mãn các chỉ 

tiêu về ổn định và chất lƣợng thì ta phải đƣa vào hệ thống một 

khâu gọi là thiết bị hiệu chỉnh để hệ thống đạt đƣợc các chỉ tiêu 

đề ra. Mục đích của ta là từ Lm( )và L0( )ta phải đi xác định 

đƣợc LHC( )và từ đó tính toán đƣợc thiết bị hiệu chỉnh. 

1. Tính toán thiết bị hiệu chỉnh nối tiếp: 

 Cấu trúc nhƣ hình vẽ 

 

 

 

 

 

 W0(p) hàm truyền đạt của hệ thống trƣớc khi hiệu chỉnh. 

 WHC(p) hàm truyền đạt của thiết bị hiệu chỉnh. 

 Từ sơ đồ ta có: Wm(p) = WHC(p). W0(p) 

 Hay: 

 Wm(j ) = WHC(j ). W0(j )    Am( ) = AHC( ). A0( ) 

 20lgAm( ) = 20lg[AHC( ). A0( )]  

 = 20lgAHC( ) + 20lg A0( ) 

U(p)  

(-) 
W0(p) 

Y(p) 
WhC(p) 
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  Lm( ) = LHC( ) + L0( )   LHC( ) = Lm( ) - L0( )   

 Nhƣ vậy để tính toán thiết bị hiệu chỉnh ta thực hiện qua các 

bƣớc sau: 

 - Xây dựng đặc tính biên độ tần số logarit của hệ thống cũ 

L0( ). 

 - Xây dựng đặc tính biên độ tần số logarit của hệ thống 

mong muốn Lm( ) theo max% và tqđ sau đó kiểm tra tính ổn 

định của hệ mong muốn. 

 - Xác định đặc tính hiệu chỉnh theo:  

LHC( ) = Lm( ) - L0( ). Từ đặc tính ta tìm đƣợc WHC(p)  

Thiết kế đƣợc khâu hiệu chỉnh  và từ đó tính toán  thông số của 

mạch hiệu chỉnh 

2. Tính toán thiết bị hiệu chỉnh bằng cách ghép phản hồi: 

Để thực hiện theo phƣơng pháp này ta phải phân tích và 

chia hệ thống cũ thành 2 nhóm: 

 - Nhóm thiết bị có công suất lớn nằm ở phía cuối của hệ 

(thiết bị động lực) có hàm truyền W0(p) và không bị bao bởi 

khâu hiệu chỉnh  

 - Nhóm thiết bị có công suất nhỏ nằm ở đầu vào của hệ ( 

thiết bị tổng hợp và khuyếch đại trung gian), ảnh hƣởng nhiều 

đến chất lƣợng cũng nhƣ tính ổn định có hàm truyền WA(p)  và 

đƣợc bao bởi khâu hiệu chỉnh. Ta có cấu trúc hiệu chỉnh nhƣ 

hình vẽ. 

 )p(W
)p(W)p(W1

)p(W
)p(W 0

HCA

A

m  
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 Thay  P =j  ta đƣợc )j(W
)j(W)j(W1

)j(W
)j(W 0

HCA

A

m  

 Trong phạm vi tần số khảo sát do tín hiệu chủ đạo biến đổi 

chậm nên 

    1)j(W)j(W HCA  

 Khi đó: 
)j(W

)j(W
)j(W

HC

0

m  

 Tƣơng tự nhƣ trên ta tìm đƣợc LHC( ) = L0( ) – Lm( )   

 Để thiết kế sơ đồ nguyên lý mạch hiệu chỉnh và tính toán 

thông số mạch hiệu chỉnh ta làm tƣơng tự chỉ khác là khi vẽ đặc 

tính biên độ tần số loga ta không vẽ cho cả hệ mà chỉ vẽ cho 

nhóm thiết bị không bị bao bởi khâu hiệu chỉnh 0W (p)  

U(p)   

(-) 

W0(p) 
Y(p) 

WA(p) 

WhC(p) 

(-) 
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V-4 Tổng hợp hệ thống theo phƣơng pháp tối ƣu 

( Modul tối ƣu và Tối ƣu đối xứng ) 

 

I. Khái niệm: 

Xuất phát từ bài toán mong muốn là ở chế độ xác lập lƣợng 

ra đúng bằng lƣợng vào hoặc ít ra ở chế độ quá độ lƣợng ra bám 

đƣợc lƣợng đặt với thời gian ngắn nhất. 

Ngƣời ta khảo sát và thấy rằng hàm truyền của hệ có dạng phân 

thức. Tử và mẫu số là một đa thức với: 

 - Bậc của đa thức tử nhỏ hơn bậc của đa thức mẫu 2 bậc.  

 - Đa thức tử chính là đa thức mẫu sau khi bỏ hai số hạng 

bậc cao hơn 

 - Các hệ số của đa thức phải thoả mãn hệ phƣơng trình: lấy 

một hệ số ai bất kỳ bình phƣơng trừ 2 lần tích của 2 hệ số ai lân 

cận phải bằng 0. 

  n

2n

2

1n

1

n

0

n

2n

2

a...papapa

a...pa
)p(W  

  
0aa2a

...

0aa2a

n2n

2

1n

20

2

1

 

 Để đơn giản ngƣời ta chọn: 

 n
1 2

n 2 n 1 n

a
W (p)

a p a p a
, đặt 2

n 2 n 1 na 2 ;a 2 ;a 1  
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 Nên 
1 2 2

1
W (p)

2 p 2 p 1
: modul tối ƣu 

n 1 n
2 n 3 3 2

n 2 n 1 n

a p a
W (p)

a p a p a p a
, 

 đặt 3 2

n 3 n 2 n 1 na 8 ;a 8 ;a 4 ;a 1 

 Nên
2 3 3 2 2

4 p 1
W (p)

8 p 8 p 4 p 1
: tối ƣu đối xứng 

với 
qdt

6

1
 

 Trong hệ thống nếu dùng một thiết bị hiệu chỉnh mạch có 

thể phức tạp, khó tính toán. Để đơn giản ta dùng nghiều thiết bị 

và chuyển hệ về sơ đồ cấu trúc nối cấp chuẩn, tổng quát. 

 

 

 

 

 

 Mặt khác trong hệ thống cũ có thể có các khâu có hằng số 

thời gian khác nhau và trong kỹ thuật ngƣời ta quy định: 

 - Có thể bỏ qua các hằng số thời gian nhỏ hơn 1 miligiây (< 

0.001 s) 

 - Các khâu có hằng số thời gian   0, 1giây trở lên coi là lớn 

ta phải để nguyên. 

 - Các khâu có hằng số thời gian 0.001(s) < T < 0.1 (s) gọi là 

hằng số thời gian nhỏ. Khi đó ta có thể thay thế các khâu có 

W1 WHC1 

 (-) 

W2 WHC2

1  (-) 
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WH WHC 

 (-) 

WK(P) 

W0(P) 

 (-) 

hằng số thời gian nhỏ thành một khâu tƣơng đƣơng cùng loại 

với hằng số thời gian bằng tổng hằng số thời gian của các khâu 

nhỏ thành phần. 
n

td i

i 1

T T  

II. Hiệu chỉnh bằng phƣơng pháp Modul tối ƣu: 

Giả sử hệ thống có hàm truyền hệ hở là WH (p). Ta phải tìm 

khâu hiệu chỉnh WHC (p) sao cho hàm truyền hệ thống kín 

WK(p) với phản hồi (- 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Thoả mãn điều kiện chuẩn sau:   

 1p2p2

1
)p(W

22K
 

 Trong đó:  
)(1

)(
)(

0

0

pW

pW
pWK

 

  W0(p) = WH(p) . WHC(p) 

 Thay vào ta tìm đƣợc  
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)p1(p2W

1
W

H

HC
 

 Để thiết bị hiệu chỉnh đơn giản ta chọn trùng với hằng số 

thời gian nào đó của WH để có thể giản ƣớc đƣợc (bù đƣợc khâu 

có hằng số thời gian lớn) 

VD. Cho hệ có cấu trúc nhƣ hình vẽ hãy tìm khâu hiệu 

chỉnh theo phƣơng pháp Modul tối ƣu. 

 

  

 

 

 

 

Biến đổi về phản hồi (-1) và đƣa thêm khâu hiệu chỉnh 

WI(p) vào hệ thống 

  

 

 

 

 

 Ta có: 

  
)1)(1()1)(1(

.

PPT

K

PPT

R

KK

CL

WI

CL

u

CLI

   ( TCL ) 

 Với: 

Iu(p) 
).1(

1

pTRu

 

(-) 

CL

CL

p

K

1
 

 

KI 

Iu 
).1(

1

pTRu

 (-) 

 

WI 

CL

CL

p

K

1

 

 

KI 
IK

1
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u

CLI

WI
R

KK
K

.
 

 Nhƣ trên đã biết, theo tiêu chuẩn Môdul tối ƣu ta phải tổng 

hợp hệ thống sao cho bù đƣợc các khâu có hằng số thời gian 

lớn. Trong hệ chỉ còn lại khâu có hằng số thời gian nhỏ và hàm 

truyền hệ kín phải thoả mãn điều kiện: 

 
22 ..2..21

1

)(1

)(
)(

pppW

pW
pW

H

H
K  

Hay:                                 

).1(..2

1

..2..2

1
)(

..2..21
)(

1
1

22

22

pppp
pW

pp
pW

H

H  

 Nhƣ vậy ta phải tìm khâu hiệu chỉnh WI(p) sao cho: 

).1(..2

1

).1(..2

1
)(.

)1)(1( pppp
pW

PPT

K

CLCL

I

CL

WI
 

(Bù khâu có hằng số thời gian lớn T ) 

 Hay: 

 

CL
I

WI CL CL WI CL

WI CL

(1 T P)(1 P) 1 T P 1
W (P) .

K .2. .p(1 .P) P 2.K .

T 1
(1 )

2.K . T .p

 

Ta thấy rằng khâu hiệu chỉnh dòng điện là khâu PI 
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III. Hiệu chỉnh bằng phƣơng pháp tối ƣu đối xứng: 

Giả sử hệ thống có hàm truyền hệ hở là WH(p). Ta phải tìm 

khâu hiệu chỉnh WHC (p) sao cho hàm truyền hệ thống kín 

WK(p) với phản hồi đơn vị    (- 1) 

 Thoả mãn điều kiện chuẩn sau:   

1p4p8p8

1p4
)p(W

2233K  

 Trong đó:     
)(1

)(
)(

0

0

pW

pW
pWK

 

W0(p) = WH(p) . WHC(p) 

 Thay vào ta tìm đƣợc:  
)p1(p8W

1p4
W

22

H

HC  

Để thiết bị hiệu chỉnh đơn giản ta chọn trùng với hằng số 

thời gian nào đó của WHC để có thể giản ƣớc đƣợc (bù đƣợc 

khâu có hằng số thời gian lớn) 

WH WHC 

 (-) 

WK(P) 

W0(P) 

 (-) 

U Y 

U 

U 

Y 

Y 
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Phƣơng pháp này dùng hiệu chỉnh cho hệ thống có khâu 

tích phân. Nếu trong hệ không có khâu tích phân ta phải làm 

gần đúng về khâu tích phân bằng cách chọn hằng số thời gian có 

trong hệ là lớn nhất và làm gần đúng: 

pT

1

1pT

1

LL

 

Sau khi hiệu chỉnh đƣợc hàm truyền của hệ kín có tử số là 

khâu vi phân làm tăng lƣợng quá điều chỉnh và số lần dao động 

(gây rung rật). Để khắc phục hiện tƣợng trên (hệ thống khởi 

động êm) ta đƣa thêm khâu tiền xử lý mắc nối tiếp vào hệ có 

hàm truyền 

1p4

1
WHCP

 

 

 

V-6 Tổng hợp hệ thống theo phƣơng pháp gán điểm cực 

 

1. Theo nguyên tắc phản hồi trạng thái: 

Cho hệ có cấu trúc: 

 

 

 

 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 w u  
y  
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Hệ có các điểm cực không mong muốn, nhiệm vụ thiết kế 

bộ phản hồi trạng thái tĩnh R sao cho hệ nhận n giá trị pi cho 

trƣớc làm các điểm cực: 

 

 

 

 

 

  

 Hệ thống kín với bộ phản hồi trạng thái R sẽ có: 

 
dx

Ax Bu Ax B(w Rx) (A BR)x Bw
dt

 

Lúc này việc xác định R để hệ nhận n giá trị pi cho trƣớc 

làm các điểm cực tƣơng đƣơng với việc tìm R để ma trận A-BR 

nhận n giá trị pi cho trƣớc làm các trị riêng hay: 

1 2 ndet(pI (A BR)) (p p )(p p )...(p p )  

 Với I là ma trận đơn vị 

2. Theo nguyên tắc phản hồi đầu ra 

Cho hệ có cấu trúc: 

 

 

 Phƣơng pháp này ngƣời ta chỉ áp dụng cho hệ có bậc m<n. 

                           
m

0 m

n

0 n

b p ... b
W(p)=

a p ... a
  

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 
w u  

y  

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

R 
x  

y  u  w  

(-) 
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Hệ có các điểm cực không mong muốn, nhiệm vụ thiết kế 

bộ phản hồi đầu ra tĩnh R sao cho hệ nhận n giá trị pi cho trƣớc 

làm các điểm cực: 

 

 

 

 

 

 Hệ thống kín với bộ phản hồi đầu ra R sẽ có: 

 
dx

Ax Bu Ax B(w Ry) (A BRC)x Bw
dt

 

Lúc này việc xác định R để hệ nhận n giá trị pi cho trƣớc 

làm các điểm cực tƣơng đƣơng với việc tìm R để ma 

trận A BRC  nhận n giá trị pi cho trƣớc làm các trị riêng hay: 

1 2 ndet(pI (A BRC)) (p p )(p p )...(p p )  

 Với I là ma trận đơn vị 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dx
Ax Bu

dt

y Cx

 

R 

y  u  w  

(-) 
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V-7 Tổng hợp hệ thống theo phƣơng pháp 

 cân bằng mô hình 

Phƣơng pháp cân bằng mô hình là phƣơng pháp xác định bộ 

điều khiển R khi biết trƣớc đối tƣợng S và hàm truyền cần có G 

của hệ thống kín. Việc xác định G xuất phát từ các chỉ tiêu chất  

lƣợng cần phai đạt đƣợc của hệ thống điều khiển. 

 

 

 

 

K

R(p)S(p) G(p)
W (p) G(p) R(p)

1 R(p)S(p) S(p)[1 G(p)]
 

 

V-8 Bộ điều khiển PID 

 

PID là bộ điều khiển tỷ lệ - tích – vi phân (Proportional-

Integral-Derivative)  

Bộ điều khiển PID đƣợc sử dụng rộng rãi để điều khiển đối 

tƣợng SISO theo nguyên tắc sai lệch: 

 

  

 

U(p)   

(-) 

S(p) Y(p) R(p)  

Đối tƣợng 
 (-) 

PID  e(t)  u(t)  x(t)  y(t) 
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Nếu e(t) càng lớn thì thông qua thành phần tỷ lệ làm cho 

x(t) càng lớn (vai trò của khâu P). 

Nếu e(t) chƣa bằng không thì thông qua thành phần tích 

phân, PID vẫ tạo tín hiệu điều chỉnh (vai trò của khâu I). 

Nếu e(t) thay đổi lớn thì thông qua thành phần vi phân, 

phản ứng thích hợp x(t) càng nhanh ( vai trò của khâu D). 

 Bộ điều khiển PID đƣợc mô tả bởi hàm truyền đạt sau: 

PID p D

i

1
W (p) k (1 T p)

T p
 

kp là hệ số khuyếch đại 

Ti hằng số tích phân 

TD hằng số vi phân 

 

Chƣơng VI: Nâng cao chất lƣợng hệ ĐKTĐ tuyến tính 

 

6.1. Tổng hợp theo phƣơng pháp bù nhiễu: 

Cho hệ có cấu trúc 

 

 

 

 

 

U(p)   

(-) 

W2(p) Y(p) W1(P)  

F(p) 
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Đầu ra của hệ chịu ảnh hƣởng của nhiễu F(p). Để hệ bất 

biến với nhiễu ta đƣa thêm vào hệ khâu bù, với cấu trúc nhƣ 

hình vẽ. 

 

  

  

 

   

 

 

   

  

 Hệ tuyến tính với hai đầu vào U(p) và F(p) sử dụng nguyên 

lý xếp chồng, khi đầu vào là F(p), U(p) = 0 

 

B 1 2F(p) F(p)W (p) Y(p) W (p) W (p) Y(p)  

  2 1 2 B

1 2

W (p) W (p)W (p)W (p)
Y(p) F(p)

1 W (p)W (p)
 

 Để hệ bất biến với nhiễu thì tín hiệu ra Y(p) với tín hiệu vào 

F(p) phải bằng 0, nên:
B

1

1
W (p)

W (p)
  

 

6.2 Tổng hợp theo phƣơng pháp bù tín hiệu vào: 

 Cho hệ có cấu trúc: 

 

U(p)   

(-) 

W2(p) Y(p) W1(p)  

F(p) 
WB(P) 

(-) 
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 Mong muốn tín hiệu ra trùng với tín hiệu vào của hệ ta đƣa 

thêm vào khâu bù với cấu trúc nhƣ sau: 

 

 

 

 

 

 

  

 1 B 2U(p) Y(p) W (p) U(p)W (p) W (p) Y(p)  

 1 2 B 2

1 2

W (p)W (p) W (p)W (p)Y(p)
W(p)

U(p) 1 W (p)W (p)
 

 Để tín hiệu ra trùng với tín hiệu vào 

thì
B

2

1
W(p)=1 hay W (p)

W (p)  

6.3 Hệ thống điều khiển thích nghi: 

 Là nguyên tắc mà tín hiệu điều khiển x (t) đƣợc thành lập 

dựa vào tất cả các yếu tố ảnh hƣởng đến đại lƣợng cần điều 

khiển. 

 Sơ đồ tổng quát của hệ điều khiển thích nghi nhƣ sau: 

U(p)   

(-) 

W2(p) Y(p) W1(p)  

  

(-) 

W2(p) Y(p) W1(p)  

WB(p) 

U(p) 
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Trong đó: 

 TPT : Thiết bị phân tích tín hiệu vào (xác định tính chất của 

tín hiệu vào VD tốc độ, gia tốc của tín hiệu vào...). 

 TPĐ: Thiết bị phân tích đối tƣợng (xác định đặc tính động 

học của đối tƣợng cấn điều khiển ). 

 TT : Thiết bị tính toán (xác định phƣơng pháp biến đổi đặc 

tính của thiết bị điều khiển chính ). 

 TC : Thiết bị chấp hành (có nhiệm vụ chỉnh định thiết bị 

điều khiển theo các tín hiệu nhận đƣợc từ thiết bị tính toán). 

 v(t) : Là hàm tự chỉnh, nó là hàm đa tham số. 

  v(t)=f [x(t), n(t), u(t), y(t)....] 

 

ĐTĐK 

TC TPĐ TPT 

TT 

TBĐK 
u(t) 

y(t) x(t) 

Thiết bị phụ  

Hệ thống chính 

v(t) f(t) 
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6.4 Phân ly hệ thống điều khiển : 

  
 Trong thực tế có những đối tƣợng nhiều tín hiệu vào và 

nhiều tín hiệu ra, các tín hiệu ra này chịu ảnh hƣởng của tất cả 

các tín hiệu vào. Không mất tính tổng quát xét hệ MIMO 

(Multiple Input Multiple Output) gồm 2 tín hiệu vào và tín hiệu 

ra nhƣ hình vẽ: 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Đầu ra Y1(p), Y2(p) chịu ảnh hƣởng của cả U1(p) và U2(p). 

Để đầu ra Y1(p) không chịu ảnh hƣởng của U2(p) (bất biến với 

U2(p)); đầu ra Y2(p) không chịu ảnh hƣởng của U1(p) ( bất biến 

U2(p)   

(-) 

W5(p) Y2(p) W4(p) 
 

U1(p)   (-) 
W2(p) Y1(p) W1(p) 

 

W3(p) 

W6(p) 
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với U1(p)), ta đƣa thêm hai khâu hiệu chỉnh 7 8W (p); W (p) nhƣ 

hình vẽ: 

1. Xác định điều kiện bất biến của Y1 với U2: Xét U1(p) = 0; 

Tính đầu ra Y1(p) 

2 2 4 8 1 1 2 2 2 4 1 1 7 6 1U Y W W Y W W U Y W Y W W W Y  

 Tín hiệu ra Y1 trong trƣờng hợp này phải bằng 0. Từ đó ta 

tìm đƣợc: 6
8

2

W
W

W
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Xác định điều kiện bất biến của Y2 với U1: Xét U2(p) = 0; 

Tính đầu ra Y2(p) 

U2(p

) 

(-) 

W5 
Y2(p) 

W4 

U1(p) (-) 
W2 

Y1(p) 

W1 

W3 

W6 

W7 

W8 
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1 1 1 7 2 4 5 1 1 1 2 4 8 3 2U Y W W Y W W U Y W Y W W W Y  

 Tín hiệu ra Y2 trong trƣờng hợp này phải bằng 0. Từ đó ta 

tìm đƣợc: 3
8

5

W
W

W
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�i�u khi�n h�c là khoa h�c nghiên c�u nh�ng quá trình �i�u khi�n và thông tin trong các 

máy móc sinh v	t. Trong �i�u khi�n h�c, �
i t��ng �i�u khi�n là các thi�t b, các h� th
ng k� 
thu	t, các c� c� sinh v	t… 

�i�u khi�n h�c nghiên c�u quá trình �i�u khi�n các �
i t��ng k� thu	t ���c g�i là �i�u 
khi�n h�c k� thu	t. Trong �ó « �i�u khi�n t� ��ng » là c� s� lý thuy�t c�a �i�u khi�n h�c k� 
thuât. 

Khi nghiên c�u các qui lu	t �i�u khi�n c�a các h� th
ng k� thu	t khác nhau, ng��i ta s� 
d�ng các mô hình toán thay th� cho các �
i t��ng kh�o sát. Cách làm này cho phép chúng ta 
m� r�ng ph�m vi nghiên c�u và t�ng quát bài toán �i�u khi�n trên nhi�u �
i t��ng có mô t� 
toán h�c gi
ng nhau.  

Môn h�c �i�u khi�n t� ��ng cung c�p cho sinh viên các ki�n th�c c� b�n v� xây d�ng 
mô hình toán h�c c�a m�t �
i t��ng và c�a c� h� th
ng. Trên c� s� �ó, sinh viên có kh� n�ng 
phân tích, �ánh giá ch�t l��ng c�a h� th
ng �i�u khi�n. Ngoài ra, b�ng các ph��ng pháp 
toán h�c, sinh viên có th� t�ng h�p các b� �i�u khi�n thích h�p �� h� th
ng ��t ���c các ch� 
tiêu ch�t l��ng �� ra. 

1 Khái ni�m 
M�t h� th�ng �KT� ��6c xây d�ng t( 3 b� ph-n ch� y�u theo s� �� sau : 

 

 
Trong �ó : 

- O : ��i t�6ng �iu khi�n 
- C : b� �iu khi�n, hi�u ch,nh 
- M : c� c5u �o l�;ng 

Các lo�i tín hi�u có trong h� th�ng g�m : 
- u : tín hi�u ch� ��o (còn g�i là tín hi�u vào, tín hi�u �iu khi�n) 
- y : tín hi�u ra 
- f : các tác ��ng t( bên ngoài 
- z : tín hi�u ph�n h�i 
- e : sai l�ch �iu khi�n 

 
Ví d� v� m�t h� th	ng �i�u khi�n 
�
n gi�n 
 
 
 
 
 
 
 

C O 

M 

u 

f 

y e 

z 

h 

l 

Qi 

Q0 
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2 Các nguyên t�c �i	u khi
n t� ��ng 

2.1 Nguyên t�c gi� �n ��nh 
Nguyên t�c này gi� tín hi�u ra b<ng m�t h<ng s� trong quá trình �iu khi�n, y = const. Có 3 
ph��ng pháp �� th�c hi�n nguyên t�c gi� �n ��nh g�m : 
- Ph��ng pháp bù tác ��ng bên ngoài (a) 
- Ph��ng pháp �iu khi�n theo sai l�ch (b) 
- Ph��ng pháp h=n h6p (c) 
 
 

 

2.2 Nguyên t�c �i�u khi�n theo ch�	ng trình 
Nguyên t�c này gi� tín hi�u ra y = y(t) theo m�t ch��ng trình �ã ��6c ��nh s>n. �� m�t tín 
hi�u ra nào �ó th�c hi�n theo ch��ng trình, c	n ph�i s7 d'ng máy tính hay các thi�t b� có l�u 
tr� ch��ng trình. 2 thi�t b� thông d'ng ch+a ch��ng trình �iu khi�n là : 
- PLC (Programmable Logic Controller) 
- CLC (Computerized Numerical Control) 

3 Phân loi h� th�ng �KT� 

3.1 Phân lo
i theo ��c �i�m c�a tín hiu ra 
- Tín hi�u ra �n ��nh 
- Tín hi�u ra theo ch��ng trình 

3.2 Phân lo
i theo s� vòng kín 
- H� h
: là h� không có vòg kín nào. 
- H� kín: có nhiu lo�i nh� h� 1 vòng kín, h� nhiu vòng kín,… 

C O 

M 

u 

f 

y 
e 

a) M 

b) 

f 

C 
u e y 

O 

M2 

c) 

f 

C 
u e y 

O 

M1 
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3.3 Phân lo
i theo kh� n�ng quan sát tín hiu 

3.3.1 H� th�ng liên t�c 
Quan sát ��6c t5t c� các tr�ng thái c�a h� th�ng theo th;i gian. 
Mô t� toán h�c : ph��ng trình ��i s�, ph��ng trình vi phân, hàm truyn  

3.3.2 H� th�ng không liên t�c 
Quan sát ��6c m�t ph	n các tr�ng thái c�a h� th�ng. Nguyên nhân: 
- Do không th� ��t ��6c t5t c� các c�m bi�n. 
- Do không c	n thi�t ph�i ��t �� các c�m bi�n. 
Trong h� th�ng không liên t'c, ng�;i ta chia làm 2 lo�i: 

a) H� th
ng gián �o�n (S. discret) 
Là h� th�ng mà ta có th� quan sát các tr�ng thái c�a h� th�ng theo chu k? (T). V b�n ch5t, h� 
th�ng này là m�t d�ng c�a h� th�ng liên t'c. 

b) H� th
ng v�i các s� ki�n gián �o�n (S à événement discret) 
- ��c tr�ng b
i các s� ki�n không chu k? 
- Quan tâm ��n các s� ki�n/ tác ��ng 
 
Ví d� v� h� th	ng liên t�c, gián �o�n, h� th	ng vi các s� ki�n gián �o�n 
 

 
 

3.4 Phân lo
i theo mô t� toán h�c 
- H� tuy�n tính: ��c tính t&nh c�a t5t c� các phân t7 có trong h� th�ng là tuy�n tính. ��c 

�i�m c� b�n: x�p ch�ng. 
- H� phi tuy�n: có ít nh5t m�t ��c tính t&nh c�a m�t ph	n t7 là m�t hàm phi tuy�n. 
- H� th�ng tuy�n tính hóa: tuy�n tính hóa t(ng ph	n c�a h� phi tuy�n v8i m�t s� �iu 

ki�n cho tr�8c �� ��6c h� tuy�n tính g	n �úng. 

B�ng  
chuyn 2 

Piston 
3         2

Piston 1 

B�ng  
chuyn 3 

B�ng  
chuyn 1 
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4 Biêu �� �i	u khi
n t� ��ng trong m�t nhà máy 

 

5 Phép bi�n ��i Laplace 
Gi� s7 có hàm f(t) liên t'c, kh� tích. �nh Laplace c�a f(t) qua phép bi�n ��i laplace, ký 

hi�u là F(p) ��6c tính theo ��nh ngh&a: 

0

( ) ( ) ptF p f t e dt
∞

−= �  

- p: bi�n laplace 
- f(t): hàm g�c 
- F(p): hàm �nh 

 
M�t s� tính ch�t c	a phép bi
n ��i laplace 
 
1. Tính tuy�n tính 

{ }1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )L af t bf t aF p bF p+ = +  
2. �nh laplace c�a ��o hàm hàm g�c  

{ }'( ) ( ) (0)L f t pF p f= −  

N�u các �iu ki�n �	u b<ng 0 thì: 

{ }( ) ( ) ( )n nL f t p F p=  

Qu�n lý nhà máy

�iu khi�n, giám sát, 
b�o d�@ng 

B� �iu khi�n, �iu ch,nh, PLC 

C�m bi�n, c� c�u ch�p hành 

Niv 4 

Niv 2 

Niv 1 

Niv 0 

Niv 3 Qu�n lý s�n xu�t, 
l�p k� ho	ch sx. 
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3. �nh laplace c�a tích phân hàm g�c  

0

( )
( )

t F p
L f d

p
τ τ

� �� � =� �
� �� �
�  

4. �nh laplace c�a hàm g�c có tr. 
{ }( ) ( )pL f t e F pττ −− =  

5. Hàm �nh có tr. 

{ }( ) ( )atL e f t F p a− = +  

6. Giá tr� �	u c�a hàm g�c 
(0) lim ( )

p
f pF p

→∞
=  

7. Giá tr� cu�i c�a hàm g�c 

0
( ) lim ( )

p
f pF p

→
∞ =  

 
NH LAPLACE VÀ NH Z C�A M�T S� HÀM THÔNG D�NG 

 
f(t) F(p) F(z) 
δ(t) 1 1 
1 1

p
 

1
z

z −
 

t 
2

1
p

 
( )2

1

Tz

z −
 

2

1
2t

 3

1
p

 ( )
( )

2

3

1

2 1

T z z

z

+

−
 

e-at 1
p a+

 aT

z
z e−−

 

1-e-at 

( )
a

p p a+
 ( )

( )( )
1

1

aT

aT

e z

z z e

−

−

−

− −
 

sinat 
2 2

a
p a+

 2

sin
2 cos 1
z aT

z z aT− +
 

cosat 
2 2

p
p a+

 
2

2

cos
2 cos 1

z z aT
z z aT

−
− +

 

 



Ch��ng 1  Mô t� toán h�c 
 

 
10 

�	�������
MÔ T TOÁN H�C CÁC PH�N T� 

VÀ H� TH�NG �I�U KHI�N T� ��NG 

1 Khái ni�m chung 
- �� phân tích m�t h� th�ng, ta ph�i bi�t nguyên t�c làm vi�c c�a các ph	n t7 trong s� 

��, b�n ch5t v-t lý, các quan h� v-t lý, … 
- Các tính ch5t c�a các ph	n t7/h� th�ng ��6c bi�u di.n qua các ph��ng trình ��ng h�c, 

th�;ng là ph��ng trình vi phân. 
- �� thu-n l6i h�n trong vi�c phân tích, gi�i quy�t các bài toán �iu khi�n, ng�;i ta mô 

t� toán h�c các ph	n t7 và h� th�ng b<ng hàm truy�n ��t (transfer fuction), ph��ng 
trình tr�ng thái (state space), v.v 

2 Hàm truy	n �t 

2.1 ��nh ngh�a : 
Hàm truy�n ��t c�a m�t khâu (hay h� th	ng) là t� s	 gi�a tín hi�u ra vi tín hi�u vào bi�u 
di�n theo toán t� laplace, ký hi�u là W(p), vi các �i�u ki�n ban ��u tri�t tiêu. 

   

trong �ó 
( )

( )
( )

Y p
W p

U p
=   

v8i 
 y(0) = y’(0) = … = y(n-1)(0) = 0 
 u(0) = u’(0) = … = u(m-1)(0) = 0 

2.2 Ph�	ng pháp tìm hàm truy�n �
t 
T( ph��ng trình vi phân t�ng quát c�a m�t khâu (h� th�ng) có d�ng 

1 0 1 0

( ) ( ) ( ) ( )
... ( ) ... ( )

n m

n mn m

d y t dy t d u t du t
a a a y t b b b u t

dt dt dt dt
+ + + = + + +   (1.1) 

bi�n ��i laplace v8i các �iu ki�n ban �	u b<ng 0 và theo ��nh ngh&a, ta có d�ng t�ng quát c�a 
hàm truyn ��t 

1 0

1 0

... ( )
( )

... ( )

m
m

n
n

b p b p b M p
W p

a p a p a N p
+ + += =
+ + +

      (1.2) 

N(p) : �a th+c d�c tính 
 
Ý ngh�a 

- Quan sát hàm truyn ��t, nh-n bi�t c5u trúc h� th�ng 
- Xác ��nh tín hi�u ra theo th;i gian (bi�n ��i laplace ng�6c) 
- Xác ��nh các giá tr� �	u, giá tr� xác l-p c�a h� th�ng 
- Xác ��nh ��6c h� s� khu�ch ��i t&nh c�a h� th�ng 
- … 

 

W(p) 
U(p) Y(p) 
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2.3 M�t s� ví d� v� cách tìm hàm truy�n �
t 
Nguyên t�c chung : 

- Thành l-p ph��ng trình vi phân ; 
- S7 d'ng phép bi�n ��i laplace �� ��a v d�ng hàm truyn ��t theo ��nh ngh&a. 

Ví d� 1 : Khu�ch ��i l�c b<ng cánh tay �òn 
 

 
 
Xét ph��ng trình cân b<ng v mômen : 
 F1(t)*a = F2(t)*b 	  F1(p)*a = F2(p)*b 

 2

1

F ( )
W(p)=

F ( )
p a
p b

=  

 
Ví d� 2 : ��ng c� �i�n m�t chiu kich t( ��c l-p 
 

 
Gi� s7 t( thông Φ =  const, J là mômen quán tính qui v tr'c ��ng c�, B là h� s� ma sát 
 
tr'c. 
Thành l-p hàm truyn ��t c�a ��ng c� v8i: 

u: tín hi�u vào là �i�n áp ph	n +ng 
ω: tín hi�u ra là góc quay c�a tr'c ��ng c�. 

Gi�i: 
Ph��ng trình quan h� v �i�n áp ph	n +ng: 

 u

u e

di
u Ri L e

dt
e K ω

= + +

= Φ
 

Suy ra 

 e

di
u Ri L K

dt
ω= + + Φ         (1.3) 

Ph��ng trình quan h� v momen trên tr'c ��ng c�: 

 i

d
K i J B

dt
ω ωΦ = +         (1.4) 

Thay (1.4) vào (1.3), ta ��6c: 

 
2

2 e
i i

R d L d d
u J B J B K

K dt K dt dt
ω ω ωω ω


 �
 �= + + + + Φ� � Φ Φ� � � �
  

a b 

F1 F2 

J u 

i 

B 
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2

2 e
i i i

LJ d RJ LB d RB
u K

K dt K dt K
ω ω ω


 �+= + + + Φ� Φ Φ Φ� �
 

V-y 
 ( )2

2 2 0( ) ( )U p a p a p a pω= + +  

v8i  2 1 0; ; e
i i i

LJ RJ LB RB
a a a K

K K K

 �+= = = + Φ� Φ Φ Φ� �

 

Hàm truyn ��t c�a ��ng c� �i�n m�t chiu là: 

 2
2 2 0

( ) 1
( )

( )
p

W p
U p a p a p a
ω= =

+ +
 

 
Ví d� 3: Tìm hàm truyn ��t c�a m�ch �i�n t7 dùng K�TT, gi� thi�t khu�ch ��i thu-t toán là 
lý t�
ng. 
 

 
Ta có: 

2
2

i
i

V V dV dV
C V V R C

R dt dt

− − −
−− = 	 = +      (1.5) 

Xét dòng �i�n qua V+ 

0
0

1 1

2i
i

V V V V
V V V

R R

+ +
+− −= 	 = +       (1.6) 

M�t khác, do gi� thi�t K�TT là lý t�
ng nên V- = V+. 
T( (1.5) và (1.6) 

 0
2 0 2

i
i

dV dV
R C V R C V

dt dt
+ = −     	 0 2

2

( ) 1
( )

( ) 1i

V p R Cp
W p

V p R Cp
−= =
+

 

 
Ví d� 4: 

 

Vi 
V0 

R1 

R1 

R2 

C 

+Vcc 

-Vcc 

y(t) 

u(t) 

r h γγγγ 
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Trong �ó: u(t): l�u l�6ng ch5t lAng vào; y(t) là l�u l�6ng ch5t lAng ra; A là di�n tích �áy c�a 
b� ch5t lAng. 
G�i p(t) là áp su5t c�a ch5t lAng t�i �áy b�, bi�t các quan h� sau: 

( )
( )

p t
y t

r
=  (r là h� s�) 

( ) ( )p t h tγ=  
Tìm hàm truyn ��t c�a b� ch5t lAng. 
Gi�i 
Theo các quan h� trong gi� thi�t, ta có:  

( )
( )

p t
y t h

r r
γ= =         (1.7) 

�� gia t�ng chiu cao c�t ch5t lAng là: 

 
( ) ( )dh u t y t

dt A
−=         (1.8) 

T( (1.7) và (1.8), suy ra: 

 
( ) ( )dy u t y t

dt r A
γ −=  	 ( ) ( )

dy
rA y t u t

dt
γ+ =  

Hàm truyn ��t c�a b� ch5t lAng trên là: 

 
( )

( )
( ) 1 1

Y p K
W p

U p rAp Tp
γ= = =

+ +
 

2.4 Hàm truy�n �
t c�a m�t s� thi�t b� �i�n hình 
- Các thi�t b� �o l�;ng và bi�n ��i tín hi�u: W(p) = K 

- ��ng c� �i�n m�t chiu: 2
1 2 2

K
W(p)=

T T 1p T p+ +
 

- ��ng c� không ��ng b� 3 pha 
K

W(p)=
T 1p +

 

- Lò nhi�t 
K

W(p)=
T 1p +

 

- B�ng t�i -W(p)= pKe τ  

2.5 �
i s� s	 �� kh�i 
��i s� s� �� kh�i là bi�n ��i m�t s� �� ph+c t�p v d�ng ��n gi�n h�n �� thu-n ti�n cho vi�c 
tính toán. 

2.5.1 M
c n�i ti�p 

1 2W(p)= . ... nW W W  

2.5.2 M
c song song 

1 2W(p)= ... nW W W± ± ±  

2.5.3 M
c ph�n h�i 
            

        1

1 2

W(p)=
1

W
WW±

 

 
 

W1 

W2 

- 
+ 

U(p) Y(p) 
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2.5.4 Chuy�n tín hi�u vào t tr��c ra sau m�t kh�i 

 

2.5.5 Chuy�n tín hi�u ra t sau ra tr��c m�t kh�i 

 
 
Ví d� 1:  �I"U KHI#N M$C CH3T LBNG TRONG B# CHCA 
 Cho m�t h� th�ng �iu khi�n t� ��ng m�c ch5t lAng trong b� ch+a nh� hình vD, bi�t 
r<ng: 

- Hàm truyn c�a b� chuy�n ��i m�c ch5t lAng/dòng �i�n 

1
1

)(
+

=
pT

pG
c

LT   v8i Tc=1 

- Ph��ng trình vi phân bi�u di.n qaun h� gi�a l�u l�6ng và �� cao c�t ch5t lAng là: 

 )()()(
)(

tQtQth
dt

tdh
ai +=+θ  v8i θ=25 

- Hàm truyn c�a c� b� chuy�n ��i dòng �i�n sang áp su5t và van t� ��ng là: 

LT 

LIC 

LI 

VT 

LV 

hH0 

Qi Qa 

Qo 

M 

X P 

LT : chuy�n ��i m+c ch5t lAng 
LIC : B� hi�u ch,nh 
LY : chuy�n ��i dòng �i�n/áp su5t 
LV : van diu ch,nh t� ��ng 
VT : van �iu khi�n b<ng tay 

W 
U(p) Y(p) 

W 
U(p) Y(p) 

⇔ 
Y(p) W 

Y(p) 

W 
U1(p) Y(p) 

± 

U2(p) 

W 
U1(p) Y(p) 

± 

U2(p) 

W 

⇔ 
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Ti 

T 

T 
Ta 

Qe 

=
+

==
1

1
)(
)(

)(
pTpN

pQ
pG

V

e
V  v8i Tv=4 

Yêu c	u : 
1. Thành l-p s� �� �iu khi�n c�a h� th�ng. 
2. Tìm các hàm truyn ��t 

0
( ), ( ), ( )

aHU HQ HQW p W p W p  
3. Gi� s7 ch�a có b� �iu khi�n C(p) = 1. Tìm giá tr� xác l-p c�a c�t n�8c 
 ngõ ra n�u u(t)= 
5.1(t) và Qa = 2.1(t). 
 
�S 

 
 
Ví d� 2 : Cho mô hình c�a m�t b� �iu hòa nhi�t �� ch5t lAng nh� hình vD 
 

 
Trong �ó :  
- Ti : nhi�t �� ch5t lAng vào b� 
- T : nhi�t �� ch5t lAng trong b� 
- Ta : nhi�t �� môi tr�;ng   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bi�t r<ng : 
- Nhi�t l�6ng ch5t lAng mang vào b� : Qi = VHTi 
v8i H là h� s� nhi�t ; V là l�u l�6ng ch5t lAng vào b�. 
- Nhi�t l�6ng �i�n tr
 cung c5p cho b�  Qe(t) 
- Nhi�t l�6ng ch5t lAng mang ra khAi b�  Q0 = VHT 

- Nhi�t l�6ng t�n th5t qua thành b� do chênh l�ch v8i môi tr�;ng   ( )1
s aQ T T

R
= −  

Bi�t nhi�t l�6ng ch5t lAng nh-n ��6c sD làm t�ng nhi�t �� ch5t lAng theo bi�u th+c l

dT
Q C

dt
=  

Hãy thành l-p mô hình �iu khi�n c�a b� trao ��i nhi�t 
 trên. 
 
Gi�i 
Ph��ng trình cân b<ng nhi�t c�a b� ch5t lAng 
 0l i e aQ Q Q Q Q= + − −  
Hay 

C(p) GV(p) G(p) GLT(p) 

Qa 

Qo 

Qi Y U ε X H 
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 a
i e

T TdT
C VHT Q VHT

dt R
−= + − −  

⇔ 
1 1

i e a

dT
C VH T VHT Q T

dt R R

 �+ + = + +� 
� �

   

⇔ ( )1 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )i e aa p a T p b T p Q p c T p+ = + +  

⇔ [ ]0 0
1 0

1
( ) ( ) ( ) ( )i e aT p b T p Q p c T p

a p a
= + +

+
 

Mô hình �iu khi�n là : 
 

 
 
Ngoài ph��ng pháp ��i s� s� �� kh�i, chúng ta còn có th� dùng ph��ng pháp Graph tín hi�u 
�� tìm hàm truyn ��t t��ng ���ng c�a m�t h� th�ng ph+c t�p. 

3 Ph��ng trình trng thái 

3.1 Ph�	ng trình tr
ng thái t�ng quát 

3.1.1 Khái ni�m 
- ��i v8i m�t h� th�ng, ngoài tín hi�u vào và tín hi�u ra c	n ph�i xác ��nh, �ôi khi ta c	n quan 
sát các tr�ng thái khác. Ví d' ��i v8i ��ng c� �i�n là dòng �i�n, gia t�c ��ng c�, t�n hao, 
v.v… 
- Khác v8i tín hi�u ra ph�i �o l�;ng ��6c b<ng các b� c�m bi�n, các bi�n tr�ng thái ho�c �o 
��6c, ho�c xác ��nh ��6c thông qua các ��i l�6ng khác. 
- T( �ó ng�;i ta xây d�ng m�t mô hình toán cho phép ta có th� xác ��nh ��6c các bi�n tr�ng 
thái. 

3.1.2 D	ng t�ng quát c�a ph��ng trình tr	ng thái 
Xét h� th�ng có m tín hi�u vào và r tín hi�u ra. 

 

 
H� th�ng có : 

 
H� th�ng 

u1(t) 

um(t) 

y1(t) 

yr(t) 

1 0

1
a p a+

 
b0 

c0 

Qe 

Ta 

Ti T 
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- m tín hi�u vào: u1(t), u2(t), …, um(t), vi�t  
1

...

m

u

U

u


 �
� = � 
� 
� �

, mU ∈�  

- r tín hi�u ra: y1(t), y2(t), …, yr(t), vi�t  
1

...

r

y

Y

y


 �
� = � 
� 
� �

, rY ∈�  

- n bi�n tr�ng thái : x1(t), x2(t), …, xn(t), vi�t  
1

...

n

x

X

x


 �
� = � 
� 
� �

, nX ∈�  

Ph��ng trình tr�ng thái d�ng t�ng quát c�a h� th�ng ��6c bi�u di.n d�8i d�ng : 

 
X AX BU

Y CX DU

� = +
� = +�

�

 

V8i , , ,nxn nxm rxn rxmA B C D∈ ∈ ∈ ∈� � � �  
A, B, C, D g�i là các ma tr-n tr�ng thái, n�u không ph' thu�c vào th;i gian g�i là h� th�ng 
d(ng. 
 
Nh�n xét : 
- Ph��ng trình tr�ng thái mô t� toán h�c c�a h� th�ng v m�t th;i gian d�8i d�ng các ph��ng 
trình vi phân. 
- H� th�ng ��6c bi�u di.n d�8i d�ng các ph��ng trình vi phân b-c nh5t. 

3.1.3 Ví d� thành l�p ph��ng trình tr	ng thái 
Ví d� 1  
Xây d�ng ph��ng trình tr�ng thái c�a m�t h� th�ng cho d�8i d�ng ph��ng trình vi phân nh� 
sau : 

 
2

22 5
d y dy

y u
dt dt

+ + =  

 
Gi�i  
H� có m�t tín hi�u vào và m�t tín hi�u ra. 

��t 
1

2

x y

dy
x y

dt

=

= = �
 

T( ph��ng trình trên, ta có : 
 2 2 12 5x x x u+ + =�  
Nh� v-y : 

 
1 2

2 1 2

5 1 1
2 2 2

x y x

x x x u

= =�
�
� = − − +��

� �

�
  

⇔ 

[ ]

1 1

2 2

1

2

0 1 0
5 1 1
2 2 2

0 1

x x
u

x x

x
y

x

� � � �
� � � �� � � �= +� � � �� � � �− −� � � �� � � �� � � �

� �
= � �

� �

�

�
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��t A, B, C, D là các ma tr-n t��ng +ng, suy ra 
X AX BU
Y CX DU

� = +
� = +�

�

 

 
Ví d� 2 

Cho m�ch �i�n có s� �� nh� hình vD sau, hãy thành l-p ph��ng trình tr�ng thái cho 
m�ch �i�n này v8i u1 là tín hi�u vào, u2 là tín hi�u ra. 
 

 
 
Gi�i  
Gi� s7 m�ch h
 t�i và các �iu ki�n �	u b<ng 0. G�i i là dòng �i�n ch�y trong m�ch, ta có : 

 0

0
0

1

1

t

i

t

di
u Ri L idt

dt C

u idt
C

�
= + +�

�
�
� =�
�

�

�
 

��t các bi�n tr�ng thái là : 1 2 0,x i x u= = , ta có : 
  

 1 1 2

2 1

iu Rx Lx x
Cx x

= + +�
� =�

�

�
 hay 

1 1 2

2 1

1 1

1

i

R
x x x u

L L L

x x
C

� = − − +��
�
� =
��

�

�

 và 2 0x u=  

V-y : 

 

[ ]

1 1

2 2

1
0

2

1 1

1 00

0 1

i

R
x xL L uL
x x

C
x

u
x

� �− − � �� �� � � � � �= +� �� � � � � �� � � �� � � �� �� �� �

� �
= � �

� �

�

�

 

 
HAi :  Tr�;ng h6p ��t 1 0 2,x u x i= = , ph��ng trình tr�ng thái c�a m�ch �i�n sD có d�ng nh� 
th� nào ? 
 
Nh�n xét  
- V8i cùng h� th�ng sD có nhiu ph��ng trình tr�ng thái khác nhau. 
- Hàm truyn ��t c�a h� th�ng là duy nh5t. 

3.2 Xây d�ng ph�	ng trình tr
ng thái t� hàm truy�n �
t 

3.2.1 Khai tri�n thành các tha s� ��n gi�n 
N�u hàm truyn ��t ��6c bi�u di.n d�8i d�ng tích các th(a s� nh� sau : 

R L 

C ui u0 
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 ( )1

( ) 1
( )

( )

n

i i

Y p
W p K

U p p p=

= =
−∏  

 

 
 
��t các bi�n trung gian nh� hình vD, ta có : 

 

1 1 1

2 2 2 1

1

...

n n n n

x p x Ku

x p x x

x p x x −

= +�
� = +�
�
�
� = +�

�

�

�

 và y = xn 

Suy ra ph��ng trình tr�ng thái là : 

 

[ ][ ]

1 1

2 2

1 2

1 0

0 1 0

0 0 1

n n

T
n

x p K
x p

u

x p

y x x x

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �= +
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �� � � �

=

�

�

�

 

3.2.2 Khai tri�n thành t�ng các phân th�c ��n gi�n 
N�u hàm truyn ��t ��6c khai tri�n d�8i d�ng : 

 
1

( )
( )

( )

n
i

i i

K Y p
W p

p p U p=
= =

−�  	 
1

( ) ( )
n

i

i i

K
Y p U p

p p=

� �
= � �−� �
�  

 
S� �� c5u trúc nh� sau : 

 
Nh� v-y : i i ipX p X U= +   	 i i ix p x u= +�  

1

1
p p−

2

1
p p−

1

np p−

U 

X1 

X2 

Xn 

K1 

K2 

Kn 

Y1 

Y2 

Yn 

Y 

1

K
p p− 2

1
p p−

1

np p−
 

U Y x1 x2 xn 
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Hay 

[ ][ ]

1 1

2 2

1 2 1 2

1
1
1

0 1n n

T
n n

x p

x p
u

x p

y K K K x x x

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �= +
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �� � � �

=

�

�

�

 

3.2.3 S� d�ng mô hình tích phân c� b�n 
Tr�;ng h6p hàm truyn ��t có d�ng 

 
1 0

( )
( )

( ) ...n
n

Y p K
W p

U p a p a p a
= =

+ + +
 

��t ( 1) ( )
1 2 1 3 2, , ,..., ,n n

n nx y x x y x x y x y x y−= = = = = = =� � � �� � � �  
Suy ra : 

 

1 2

2 3

11
1

...

... n
n n

n n n

x x

x x

aa K
x x x u

a a a
−

=
=

= − − − +

�

�

�

 

3.3 Chuy�n ��i t� ph�	ng trình tr
ng thái sang hàm truy�n 
1( ) ( )W p C pI A B D−= − +  

 
 

M�T S� BÀI T�P CH !NG 1 
Bài t�p 1  �I"U KHI#N L�U L�4NG CH3T LBNG TRONG !NG DEN 
Cho s� �� �iu khi�n m�c l�u l�6ng c�a m�t ��;ng �ng d9n ch5t lAng nh� hình vD 
 

 
Bi�t hàm truyn c�a c� c5u chuy�n ��i t( dòng �i�n sang áp su5t + van LV + ��;ng �ng + b� 

chuy�n ��i t( l�u l�6ng sang dòng �i�n là 
12.2)(

)(
)(

+
==

−

p
e

pX
pY

pH
p

 

 
Hãy thành l-p mô hình �iu khi�n c�a h� th�ng. 
 
Bài t�p 2  �I"U CHFNH NHI T �% C*A MÁY LO�I KHÍ CHO NGI HHI 

FE 

FT 

FIC FY 

Y 

X 

FE : �o l�u l�6ng 
FT : chuy�n ��i l�u l�6ng/ dòng �i�n 
FIC : b� �iu khi�n l�u l�6ng 
FY : chuy�n ��i dòng �i�n/áp su5t LV 
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N�8c tr�8c khi ��6c ��a vào lò h�i c	n ph�i qua máy lo�i khí nh<m lo�i b8t khí CO2 
và O2 trong n�8c. Các lo�i khí này kém tan, chính vì v-y sD làm áp su5t h�i th5p, nhi�t �� 
cao. N�8c trong máy lo�i khí này có áp su5t th5p và nhi�t �� bão hòa kho�ng 104°C. S� �� 
diu ch,nh nhi�t �� c�a máy lo�i khí nh� sau : 
 

 
 
Hàm truyn c�a van �iu ch,nh TV + n�i h�i + b� �o TE là 

 
18

2
)(
)(

)(
4

+
==

−

p
e

pX
pY

pT
p

 

B� chuy�n ��i �i�n áp/dòng �i�n TY có nhi�m v' chuy�n ��i tín hi�u �i�n áp ( vài micro 
volt) t, l� v8i nhi�t �� thành tín hi�u dòng �i�n I (4-20mA) �� ��a ��n b� �iu ch,nh TIC. 
Hàm truyn c�a b� chuy�n ��i TY là : 

 
13.0

1
)(
)(

)(
+

==
ppY

pI
pC  

 
Hãy thành l-p mô hình �iu khi�n c�a h� th�ng. 
 
Bài t�p 3  �I"U CHFNH NHI T �% C*A B% TRAO �/I NHI T 
S� �� c�a m�t b� trao ��i nhi�t nh� hình vD, trong �ó θ1>T1. 
 

LT 
TE 

TY 

TIC 

Qv 

Qe 

H�i 

��n n�i 
h�i 

N�8c 

TE : �	u dò nhi�t ��    TV : van t� ��ng �iu ch,nh nhi�t ��  
TY : chuy�n ��i �i�n áp/dòng �i�n  LT : b� chuy�n ��i m+c 
TIC : b� �iu ch,nh nhi�t ��   LV : van �iu ch,nh m+c 

LV 

TV 

Y 

I 

X T 
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Yêu c	u �iu khi�n là gi� cho nhi�t �� ra T2 c�a ch5t lAng c	n làm nóng không ��i v8i m�i 
l�u l�6ng Qf. 
M�t tín hi�u �iu khi�n X ��a ��n van sD kh�ng ch� nhi�t �� T2 c�a ch5t lAng, nhi�t �� này 
��6c th� hi�n qua tín hi�u �o l�;ng Y. Hàm truyn c�a van TV + b� trao ��i nhi�t + b� �o 

TT là ( )312
4.1

)(
)(

)(
+

==
ppX

pY
pH . M�t khác, n�u gi� tín hi�u �iu khi�n X không ��i nh�ng 

l�u l�6ng Qf c�a ch5t lAng c	n làm nóng thay ��i cIng làm �nh h�
ng ��n nhi�t �� ra T2. 

�nh h�
ng c�a Qf ��n T2 ��6c cho b
i hàm truyn ( )215.0
2

)(
)(

)(
+

−==
ppQ

pY
pD

f

 

Hãy thành l-p mô hình �iu khi�n c�a h� th�ng. 
 
Bài t�p 4  �I"U KHI#N NHI T �% C*A M%T MÁY HÓA LBNG GA  (liquéfacteur) 
S� �� kh�i c�a m�t máy hóa lAng ga ��6c cho trong hình sau : 

 
 
Trong �ó : 
TT : b� chuy�n ��i nhi�t �� 
TIC : b� �iu ch,nh nhi�t �� 
FT1 : b� chuy�n ��i l�u l�6ng (�i�n t() 
FT2 : b� chuy�n ��i l�u l�6ng  v8i �o l�;ng tuy�n tính 

M

FT1 

TIC 

FT2 

TT 

Q2, T1 

Q2, T2 
Q1, T3 

Q1, T4 

Ga c	n hóa lAng 

Ga lAng Ch5t làm l�nh 

Y X 

FIC X1 

TT 

TIC 

TV 

FT 

Qf,T1 

Qf,T2 

Qc,θ2 

Qc,θ1 
Ch5t lAng c	n làm nóng 

Ch5t lAng 
mang nhi�t 

Y

X

TT : b� chuy�n ��i nhi�t ��  TV : van �iu ch,nh nhi�t �� 
TIC : b� �iu ch,nh nhi�t ��  FT : b� chuy�n ��i l�u l�6ng 
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�� �iu khi�n nhi�t �� c�a ga �ã ��6c hóa lAng, ng�;i ta ��i l�u l�6ng Q1 c�a ch5t 

làm l�nh b
i b� �iu khi�n TIC. Ga tr�8c khi hóa lAng có nhi�t �� T1, sau khi ��6c hóa lAng 
sD có nhi�t �� T2. Hàm truyn c�a các khâu trong s� �� ��6c ��nh ngh&a nh� sau : 
 

p
eK

pQ
pT

pH
p

1

1

1

2
1 1)(

)(
)(

1

θ

τ

+
==

−

 
)(
)(

)(
2

2
2 pQ

pT
pH =  

)(
)(

)(
3

2
3 pT

pT
pH =  

)(
)(

)(
1

2
4 pT

pT
pH =  1

)(
)(

)(
2

5 ==
pT
pY

pH  1
)(
)(

)( 1
6 ==

pX
pQ

pH  
 

V8i K1=2, τ1=1 min, θ1=4 min. 
 
Hãy thành l-p mô hình �iu khi�n c�a h� th�ng. 
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�	�������
�"C TÍNH ��NG H�C C�A CÁC KHÂU  

VÀ C�A H� TH�NG TRONG MI�N T�N S� 

1 Khái ni�m chung 
- Nhi�m v' c�a ch��ng : xây d�ng ��c tính ��ng h�c c�a khâu/h� th�ng trong min t	n s�. M'c 
�ích :  
 + Kh�o sát tính �n tính 
 + Phân tích tính ch5t 
 + T�ng h6p b� �iu khi�n 
- Khâu ��ng h�c : nh�ng ��i t�6ng khác nhau có mô t� toán h�c nh� nhau ��6c g�i là khâu ��ng 
h�c. Có m�t s� khâu ��ng h�c không có ph	n t7 v-t lý nào t��ng +ng, ví d' ( ) 1W p Tp= +  hay 

( ) 1W p Tp= − . 

2 Ph�n �ng c�a m�t khâu 

2.1 Tín hiu tác ��ng vào m�t khâu (các tín hi�u ti�n ��nh) 

2.1.1 Tín hi�u b�c thang ��n v� 
1         0

( ) 1( )
0        0

t
u t t

t

≥�
= = � <�

 

 
D�ng t�ng quát    

 0 0
0 0

0

U          
( ) 1( )

0           

t t
u t U t t

t t

≥�
= − = � <�

 

2.1.2 Tín hi�u xung ��n v� 
0         01( )

( ) ( )
        0

td t
u t t

tdt
δ

≠�
= = = �∞ =�

 

 
Tính ch5t : 

 
0

( ) 1t dtδ
∞

=�  

2.1.3 Tín hi�u �i�u hòa 
u(t) = Umsin(ωt + ϕ) 

Bi�u di.n d�8i d�ng s� ph+c ( )( ) j t
mu t U e ω ϕ+→  

2.1.4 Tín hi�u b�t k� 
��i v8i m�t tín hi�u vào b5t k?, ta luôn có th� phân tích thành t�ng c�a các tín hi�u ��n gi�n 
 trên. 

2.2 Ph�n �ng c�a m�t khâu 
Cho m�t khâu ��6c mô t� toán h�c nh� hình vD : 

   

W(p) 
U(p) Y(p) 

u(t) y(t) 

t 

u

1

t 

δ(t) 
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��nh ngh&a: Ph�n �ng c�a m�t khâu (h� th	ng) �	i vi m�t tín hi�u vào xác ��nh chính là ��c 
tính quá �� hay ��c tính th�i gian c�a khâu �ó. 

2.2.1 Hàm quá �� c�a m�t khâu 
Hàm quá �� c�a m�t khâu là ph�n �ng c�a khâu �	i vi tín hi�u vào 1(t). 
Ký hi�u : h(t) 

Bi�u th+c : 1 ( )
( )

W p
h t L

p
− � �

= � �
� �

 

2.2.2 Hàm tr�ng l��ng c�a m�t khâu 
Hàm tr�ng l��ng c�a m�t khâu là ph�n �ng c�a khâu �	i vi tín hi�u vào δδδδ(t). 
Ký hi�u : ωωωω(t) 

Bi�u th+c : { }1( ) W(p)t Lω −=  hay  
( )

( )
dh t

t
dt

ω =  

 
Ví d� : Cho m�t khâu có hàm truyn ��t là 

  
5

( )
2 1

W p
p

=
+

 

Tìm ph�n +ng c�a khâu ��i v8i tín hi�u u(t) = 2.1(t-2)-2.1(t-7). 

3 ��c tính t�n s� c�a m�t khâu 

3.1 Hàm truy�n �
t t�n s� 

3.1.1 ��nh ngh�a:  
Hàm truy�n ��t t�n s	 c�a m�t khâu, ký hi�u là W(jωωωω), là t� s	 gi�a tín hi�u ra vi tín 

hi�u vào � tr�ng thái xác l�p khi tín hi�u vào bi�n thiên theo qui lu�t �i�u hòa ( ) sinmu t U tω= . 
 
- J tr�ng thái xác l-p (n�u h� th�ng �n ��nh): yxl(t)= Ymsin(ωt + ϕ) 
- Bi�u di.n d�8i d�ng s� ph+c : 
 ( )( ) j tu t e ω→  

 ( )( ) j t
my t Y e ω ϕ+

∞ →  

- Theo ��nh ngh&a : 
( )

( )
( )

( )
( )

j t
jxl m m

j t
mm

y t Y e Y
W j e

u t UU e

ω ϕ
ϕ

ωω
+

= = =  

Nh�n xét: Hàm truyn ��t t	n s� 
- Là m�t s� ph+c 
- Ph' thu�c vào t	n s� tín hi�u. 

 
Do W(jω) là s� ph+c nên có th� bi�u di.n nó nh� sau : 

 
( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

jW j A e

W j P jQ

ϕ ωω ω
ω ω ω

=
= +

 

3.1.2 Cách tìm hàm truy�n �	t t�n s� t hàm truy�n �	t c�a m�t khâu 
Có th� ch+ng minh ��6c hàm truyn ��t t	n s� ��6c tìm ��6c t( hàm truyn ��t c�a m�t 

khâu (h� th�ng) theo quan h� sau : 
 ( ) ( )

p j
W j W p ωω

=
=  

Ví d� : Tìm hàm truyn ��t t	n s� c�a khâu có hàm truyn 
5

( )
2 1

W p
p

=
+

. 

Ý ngh�a c	a W(jωωωω)  
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- Xác ��nh ��6c h� s� khu�ch ��i / góc l�ch pha ��i v8i tín hi�u xoay chiu 
- Xác ��nh ��6c ph��ng trình c�a tín hi�u ra 
 tr�ng thái xác l-p. 

3.2 ��c tính t�n s� 

3.2.1 ��c tính t�n s� biên pha (Nyquist) 
Xu5t phát t( cách bi�u di.n hàm truyn ��t t	n s� ( ) ( ) ( )W j P jQω ω ω= +  

- Xây d�ng h� tr'c v8i tr'c hoành P, tr'c tung Q. 
- Khi ω bi�n thiên, vD nên ��c tính t	n s� biên pha. 

�nh ngh!a : ��c tính t�n s	 biên pha (�TBP) là qu� ��o c�a hàm truy�n ��t t�n s	 W(jωωωω) trên 
m�t ph�ng ph�c khi ωωωω bi�n thiên t  -∞∞∞∞ ��n ∞∞∞∞. 
 
��c �i�m : 

- �TBP ��i x+ng qua tr'c hoành nên ch, c	n xây d�ng 
½ ��c tính khi ω bi�n thiên t( 0 ��n ∞ và l5y ��i 
x+ng qua tr'c hoành �� ��6c toàn b� ��c tính. 

- Có th� xác ��nh ��6c môdun A, góc pha ϕ t( �TBP 
 

3.2.2 ��c tính t�n s� logarit (Bode) 
Quan sát s� bi�n thiên c�a biên �� và góc pha theo t	n s� 
Xây d�ng h� g�m 2 ��c tính : 

 
 
* �#c tính t�n s� biên �� logarit �TBL 
- Hoành �� là ω hay logω [dec] 
- Tung �� L [dB]. Hàm L ��6c xác ��nh 
 20log ( )L A ω=  
�TBL bi�u di.n bi�n thiên c�a h� s� khu�ch ��i tín hi�u theo t	n s� tín hi�u vào. 
 
* �#c tính t�n s� pha logarit �TPL 
- Hoành �� là ω hay logω [dec] 
- Tung �� ϕ [rad], ��6c xác ��nh trong W(jω). 
�TPL bi�u di.n bi�n thiên c�a góc pha theo t	n s� tín hi�u vào. 
 
* ��c �i�m c�a ��c tính logarit 
 Khi h� th�ng có n khâu n
i ti�p : 

logω 
ω 

L 

logω 
ω 

ϕ 

P

jQ 

A 

ϕ 
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 1 2

1 2

...

...
n

n

L L L L

ϕ ϕ ϕ ϕ
= + + +
= + + +

 

4 ��c tính ��ng h�c c�a m�t s� khâu c� b�n 

4.1 Khâu t� l 
W(p) = K  

4.1.1 Hàm truy�n �	t t�n s� 

4.1.2 ��c tính Nyquist 
P = K 
Q = 0 

4.1.3 ��c tính Bode 
20 lg
0

L K

ϕ
=
=

 

4.1.4 Hàm quá �� 
 ( ) .1( )h t K t=  

4.2 Khâu quán tính b�c 1 

( )  
1

K
W p

Tp
=

+
 

4.2.1 Hàm truy�n �	t t�n s� 

2 2 2 2

2 2

,
1 1

,
1

K KT
P Q

T T
K

A arctg T
T

ω
ω ω

ϕ ω
ω

= = −
+ +

= = −
+

 

4.2.2 ��c tính Nyquist 
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��c tính Nyquist c�a khâu quán tính b-c 1 (K = 10, T = 0.1) 

4.2.3 ��c tính Bode 
2 220lg 20lg 1L K T ω= − +  

arctg Tϕ ω= −  
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��c tính Bode c�a khâu quán tính b-c 1 (K = 10, T = 0.1) 

 
Trên h� tr'c logarit, có th� vD ��c tính biên pha g	n �úng c�a khâu quán tính b-c nh5t nh� sau : 
* � c tính biên �� logarit 
- ω → 0 : L → L1 = 20lgK; 
- ω → ∞ : L → L2 = 20lgK – 20lgω; 
- ω = ωg = 1/T: L1(ωg) = L2(ωg) 
  
* � c tính pha logarit 
- ω → 0 : ϕ → 0; 
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- ω → ∞ : ϕ → -π/2; 
- ω = ωg = 1/T: ϕ(ωg) = -π/4 
 
Chú ý: sai l�ch gi�a ��c tính g	n �úng và ��c tính chính xác không ��6c l8n h�n 3dB. 

4.2.4 Hàm quá �� 

( )/( ) 1 t Th t K e−= −  
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0
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��c tính quá �� c�a khâu quán tính b-c 1 (K = 10, T = 0.1) 

4.3 Khâu dao ��ng b�c 2 
2
0

2 2
0 0

( )  
2

W p K
p p

ω
ξω ω

=
+ +

 

v8i ξ <1 

4.3.1 Hàm truy�n �	t t�n s� 

( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 3
0 0 0

2 22 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

2
0 0

2 222 2 2 2 2 0
0 0

2
,

4 4

2
,

4

K K
P Q

K
A arctg

ω ω ω ξω ω
ω ω ξ ω ω ω ω ξω ω

ω ξω ωϕ
ω ωω ω ξ ω ω

−
= = −

− + − +

= = −
−− +
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4.3.2 ��c tính Nyquist 
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��c tính Nyquist c�a khâu dao ��ng b-c 2 (K = 10,  ω0 = 0.5, ξ = 0.9) 

 

4.3.3 ��c tính Bode 

( )22 2 2 2 2 2
0 0 020 lg 20 lg 4L Kω ω ω ξ ω ω= − − +  
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��c tính Bode c�a khâu dao ��ng b-c 2 (K = 10,  ω0 = 0.5, ξ = 0.9) 

 
Cách vD ��c tính biên pha g	n �úng : 
* � c tính biên �� logarit 
- ω → 0 : L → L1 = 20lgK; 
- ω → ∞ : L → L2 = 20lgKω0

2 – 40lgω; 
- ω = ωg = ω0: L1(ωg) = L2(ωg). 
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ω0  ��6c g�i là t	n s� dao ��ng t� nhiên 
  
* � c tính pha logarit 
- ω → 0 : ϕ → 0; 
- ω → ∞ : ϕ → -π; 
- ω = ωg = ω0: ϕ(ωg) = -π/2 

4.3.4 Hàm quá �� 

( )0 2
02

1
( ) 1 sin 1 arccos

1
th t K e tξω ω ξ ξ

ξ
−

� �
= − − +� �

� �−� �
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��c tính quá �� c�a khâu dao ��ng b-c 2 v8i các h� s� ξ khác nhau  

 

4.4 Khâu không �n ��nh b�c 1 

( )  
1

K
W p

Tp
=

−
 

4.4.1 Hàm truy�n �	t t�n s� 

2 2 2 2

2 2

,
1 1

,
1

K KT
P Q

T T
K

A arctg T
T

ω
ω ω

ϕ ω π
ω

= − = −
+ +

= = −
+

 

4.4.2 ��c tính Nyquist 

4.4.3 ��c tính Bode 
2 220 lg 20lg 1L K T ω= − +  

arctg Tϕ ω π= −  

4.4.4 Hàm quá �� 

( )/( ) 1t Th t K e= −  
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4.5 Khâu vi phân lý t��ng 
( )  W p Kp=  

4.5.1 Hàm truy�n �	t t�n s� 
0,

,
2

P Q K

A K

ω
πω ϕ

= =

= =
 

4.5.2 ��c tính Nyquist 

4.5.3 ��c tính Bode 
20 lg 20 lgL K ω= +  

4.6 Khâu vi phân b�c 1 

( )( )  1W p K Tp= +  

4.6.1 Hàm truy�n �	t t�n s� 

2 2

,

1,

P K Q TK

A K T arctgT

ω

ω ϕ ω

= =

= + =
 

4.6.2 ��c tính Nyquist 
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��c tính Nyquist c�a khâu vi phân b-c nh5t 

 

4.6.3 ��c tính Bode 
2 220 log 20 log 1

1
g

L K T

T

ω

ω

= + +

=
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4.7 Khâu tích phân lý t��ng 

( )  
K

W p
p

=  

4.7.1 Hàm truy�n �	t t�n s� 

0,

,
2

K
P Q

K
A

ω
πϕ

ω

= = −

= = −
 

4.7.2 ��c tính Nyquist 

4.7.3 ��c tính Bode 
20 lg 20lgL K ω= −  

4.8 Khâu ch�m tr� 
-( )  pW p e τ=  

4.8.1 Hàm truy�n �	t t�n s� 

( )
1,

jW j e

A

ωτω
ϕ ωτ

−=
= = −

 

4.8.2 ��c tính Nyquist 

4.8.3 ��c tính Bode 
0L

ϕ ωτ
=
= −
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��c tính Bode c�a khâu quán tính b-c 1 (xanh blue) và  
khâu quán tính b-c nh5t có tr. 0.5s (xanh verte) 

 
Các l�nh th�c hi�n vD ��c tính trên trong MATLAB : 
num=10 
den=[0.1 1] 
W1=tf(num,den) 
W2=W1; 
set(W2,’IODelay,0.5); 
W2 
bode(W1); 
hold on 
bode(W2); 
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�	�������
TÍNH $N �%NH C�A H� TH�NG �I�U KHI�N T& ��NG 

1 Khái ni�m chung 
Kh�o sát m�t h� th�ng �iu khi�n t� ��ng ��6c mô t� toán h�c d�8i d�ng hàm truyn ��t : 

  1 0

1 0

... ( )
( )

... ( )

m
m

n
n

b p b p b Y p
W p

a p a p a U p
+ + += =
+ + +

     (3.1) 

Ph��ng trình vi phân t��ng +ng c�a h� th�ng là : 

 1 0 1 0... ...
n m

n mn m

d y dy d u du
a a a y b b b u

dt dt dt dt
+ + + = + + +     (3.2) 

Nghi�m c�a ph��ng trình vi phân (3.2) có d�ng nh� sau : 
 0( ) ( ) ( )qdy t y t y t= +         (3.3) 
Trong  �ó : 
�� y0(t) là nghi�m riêng c�a ph��ng trình (3.2) có v� ph�i, ��c tr�ng cho quá trình xác l	p. 
�� yqd(t) là nghi�m t�ng quát c�a (3.2), ��c tr�ng cho quá trình quá ��. 
 

Tính !n ��nh c�a m�t h� th	ng ch� ph� thu�c vào quá trình quá ��, còn quá trình xác l�p 
là m�t quá trình !n ��nh. 
 
��nh ngh�a : 
a) M�t h� th�ng �KT� �n ��nh n�u quá trình quá �� t�t d	n theo th;i gian. 
 lim ( ) 0qdt

y t
→∞

=  

 
b) M�t h� th�ng �KT� không �n ��nh n�u quá trình quá �� t�ng d	n theo th;i gian. 
 lim ( )qdt

y t
→∞

= ∞  

c) M�t h� th�ng �KT� 
 biên gi8i �n ��nh n�u quá trình quá �� không ��i hay dao ��ng không t�t 
d	n. 
  

Xét nghi�m yqd(t) trong (3.3), d�ng t�ng quát c�a nghi�m quá �� nh� sau : 

 ,
1 1

( ) i

n n
p t

qd i qd i
i i

y t C e y
= =

= =� �       (3.4) 

v8i n là b-c và pi là nghi�m c�a ph��ng trình ��c tính 
  1 0( ) ... 0n

nN p a p a p a= + + + =      (3.5) 
Ci là các h<ng s� (tính theo các �iu ki�n �	u). 
* Kh'o sát các tr�(ng h)p nghi�m pi : 
i) pi là nghi�m th�c 
 i ip α=  	 ,

it
qd i iy C eα=  

 ,

0, 0
lim lim , 0

, 0

i

i
t

qd i i i it t

i

y C e Cα

α
α
α

→∞ →∞

<�
�= = =�
�∞ >�

 

ii) pi là c p nghi�m ph�c liên h�p: 
 , 1i i i ip jα β+ = ±  	 , , 1 2 cos( )it

qd i qd i i i iy y Ae tα β ϕ++ = +  

 , , 1

0, 0
lim( ) dao dong, 0

, 0

i

qd i qd i it

i

y y

α
α

α
+→∞

<�
�+ = =�
�∞ >�
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K
t lu�n : 
1) H� th�ng �iu khi�n t� ��ng �n ��nh n�u t�t c� các nghi�m c�a ph��ng trình ��c tính có 

ph"n th�c âm. 
2) H� th�ng �iu khi�n t� ��ng không �n ��nh n�u có ít nh�t m�t nghi�m c�a ph��ng trình ��c 

tính có ph"n th�c d��ng. 
3) H� th�ng �iu khi�n t� ��ng 
 biên gi8i �n ��nh n�u có ít nh5t m�t nghi�m c�a ph��ng trình 

��c tính có ph"n th�c b�ng 0, các nghi�m còn l�i có ph"n th�c âm. 

2 Tiêu chu�n �n ��nh �i s� 

2.1 �i�u kin c�n �� h th�ng �n ��nh 
Xét m�t h� th�ng �iu khi�n t� ��ng có ph��ng trình ��c tính t�ng quát nh� sau : 

1 0( ) ... 0n
nN p a p a p a= + + + =  

Phát bi�u : 
« �i�u ki�n c�n �� m�t h� th	ng �KT� tuy�n tính !n ��nh là t"t c� các h� s	 c�a ph�
ng trình 
��c tính d�
ng » 

2.2 Tiêu chu n Routh 

2.2.1 Cách thành l�p b�ng 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     

V8i : 

 

2 4

1 3 1 5
2,1 2,2

1 1

;

n n n n

n n n n
n n

n n

a a a a

a a a a
c c

a a

− −

− − − −
− −

− −

= − = −  ;… 

 

2,1 2,2

1,1 2,3
0,1

1,1

c c

c c
c

c
= −  

Quy t*c : 
 M=i s� h�ng trong b�ng Routh là m�t t, s�, trong �ó : 

- T7 s� là ��nh th+c b-c 2, mang d5u âm. C�t th+ nh5t c�a ��nh th+c là c�t th+ nh5t c�a 2 
hàng �+ng sát trên hàng có s� h�ng �ang tính ; c�t th+ hai c�a ��nh th+c là c�t �+ng sát bên 
ph�i s� h�ng �ang tính cIng c�a 2 hàng trên. 

- M9u s� : T5t c� các s� h�ng trên cùng m�t hàng có cùng m9u s� là s� h�ng 
 c�t t+ nh5t c�a 
hàng sát trên hàng có s� h�ng �ang tính. 

2.2.2 Phát bi�u tiêu chu�n Routh 
�i�u ki�n c�n và �� �� h� th	ng tuy�n tính !n ��nh là t"t c� các s	 h�ng trong c�t th� 

nh"t c�a b�ng Routh ph�i d�
ng. 

2.2.3 Các tính ch�t c�a b�ng Routh 
- Có th� nhân ho�c chia t5t c� các s� h�ng trên cùng m�t hàng c�a b�ng Routh v8i m�t s� 

d��ng. 
- S� l	n ��i d5u c�a các s� h�ng trong c�t th+ nh5t c�a b�ng Routh b<ng s� nghi�m c�a 

ph��ng trình ��c tính có ph	n th�c d��ng. 
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- N�u trong c�t th+ nh5t c�a b�ng Routh có m�t s� h�ng b<ng 0 thì h� th�ng cIng không �n 
��nh. �� xác ��nh s� nghi�m âm, có th� thay s� 0 b<ng s� ε > 0 r5t bé �� ti�p t'c xác ��nh 
các s� h�ng còn l�i. 

- N�u t5t c� các s� h�ng trên cùng 1 hàng c�a b�ng Routh b<ng 0 thì h� th�ng 
 biên gi8i �n 
��nh. 

- Tr�;ng h6p h� th�ng có khâu ch-m tr., có th� khai tri�n Fourrier hàm mI nh� sau : 
2( ) ( )

1
1! 2!

p p p
e τ τ τ− − −= + + +  … 

2.3 Tiêu chu n �n ��nh Hurwitz 

2.3.1 Phát bi�u 
�i�u ki�n c�n và �� �� hê th	ng tuy�n tính !n ��nh là các h� s	 an và các �inh th�c Hurwitz 

d�
ng. 

2.3.2 Cách thành l�p �inh th�c Hurwitz 
��nh th+c ∆n có : 

- n c�t và n hàng 
- ��;ng chéo chính c�a ∆n b�t �	u t( a1 liên ti�p ��n an. 
- Các s� h�ng trong cùng m�t c�t có ch, s� t�ng d	n t( d�8i lên trên. 
- Các s� h�ng có ch, s� l8n h�n n hay nhA h�n 0 ghi 0. 

3 Tiêu chu�n �n ��nh t�n s� 

3.1 Tiêu chu n Nyquist theo ��c tính t�n s� biên pha 

3.1.1 Phát bi�u 
�i�u ki�n c�n và �� �� m�t h� th	ng kín ph�n h#i -1 !n ��nh là : 

- Khi h� h� !n ��nh ho�c � biên gii !n ��nh, ��c tính t�n s	 biên pha c�a h� h� không 
bao �i�m M(-1,j0). 

- Khi h� h� không !n ��nh, ��c tính t�n s	 biên pha c�a h� h� bao �i�m M(-1,j0) m/2 vòng 
kín khi ωωωω bi�n thiên t  0 ��n ∞∞∞∞, vi m là s	 nghi�m c�a ph�
ng trình ��c tính c�a h� h� 
có ph�n th�c d�
ng. 

3.1.2 Áp d�ng tiêu chu�n 
- Tiêu chu1n này ch, áp d'ng cho h� kín. Tr�;ng h6p không ph�i h� ph�n h�i -1 thì chuy�n v d�ng 
ph�n h#i –1 t��ng ���ng. 
- Có th� xác ��nh s� l	n bao N c�a ��c tính t	n s� (ω bi�n thiên t( 0 ��n ∞) v8i �i�m M nh� sau : 

 ( ) ( ),0 ,0

2

C C
N

+ −
−∞ −∞−

= � �
 

V8i : 
+ C+  giao �i�m d��ng : là giao c�a W(jω) v8i tr'c th�c, có chiu ↑ theo chiu t�ng c�a ω. 
+ C-  giao �i�m âm : là giao c�a W(jω) v8i tr'c th�c, có chiu ↓ theo chiu t�ng c�a ω. 

3.2 Tiêu chu n Nyquist theo ��c tính t�n s� logarit 

3.2.1 Phát bi�u 
�i�u ki�n c�n và �� �� h� kín ph�n h#i -1 !n ��nh khi h� h� !n ��nh (hay � biên gii !n 

��nh) là s	 giao �i�m d�
ng b$ng s	 giao �i�m âm trong ph�m vi t�n s	 ωωωω �� L(ωωωω) >0. 

3.2.2 Áp d�ng tiêu chu�n 
- Trong ��c tính logarit 
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+ C+  giao �i�m d��ng : là giao c�a ϕ(ω) v8i ��;ng th:ng -π, có chiu ↓ theo chiu t�ng c�a 
ω. 
+ C-  giao �i�m âm : là giao c�a ϕ(ω) v8i ��;ng th:ng -π, có chiu ↑ theo chiu t�ng c�a ω. 

- Tiêu chu1n ch, áp d'ng cho h� kín ph�n h�i -1, h� h
 �ã �n ��nh. 

3.3 Tiêu chu n �n ��nh Mikhailov 

3.3.1 Phát bi�u 
�i�u ki�n c�n và �� �� h� th	ng tuy�n tính !n ��nh là bi�u �# vect
 �a th�c ��c tính 

A(jωωωω) xu"t phát t  tr�c th�c d�
ng quay n góc ph�n t� ng��c chi�u kim �#ng h# khi ωωωω t%ng t  0 
��n ∞∞∞∞. 

3.3.2 Áp d�ng tiêu chu�n 
- Tiêu chu1n này ��6c áp d'ng �� xét �n ��nh cho h� b5t k? (h
/kín) 
- �a th+c ��c tính là �a th+c 
 t7 s� c�a hàm truyn ��t. 

4 Ph��ng pháp qu� �o nghi�m s� 
Ph��ng pháp qu2 ��o nghi�m s� (Q�NS) th�;ng dùng cho h� th�ng có m�t thông s� bi�n ��i 

tuy�n tính. V8i m=i giá tr� c�a thông s�, ph��ng trình ��c tính c�a h� th�ng sD có m�t t-p nghi�m, 
m=i nghi�m ��6c bi�u di.n b<ng m�t �i�m trên m�t ph:ng ph+c. Khi thông s� bi�n ��i, nghi�m c�a 
ph��ng trình ��c tính cIng bi�n ��i theo. Qu� ��o t�o ra t$ các nghi�m c�a ph��ng trình � c tính 
trên m t ph%ng ph�c khi thông s
 bi�n ��i g�i là qu� ��o nghi�m s
. 

4.1 Ph�	ng pháp xây d�ng Q�NS 
Xét m�t h� th�ng tuy�n tính, trong �ó ph��ng trình ��c tính ch+a m�t thông s� K bi�n ��i 

d�8i d�ng: 

0 0( ) ( ) ( ) 0N p N p KM p= + =        (3.6) 
v8i N(p), M(p) là hai �a th+c b-c n, m t��ng +ng. 
G�i  pi (i = 1,2,…,n) là nghi�m c�a ph��ng trình N(p) = 0 
 '

ip (i = 1,2,…,n) là nghi�m c�a ph��ng trình N0(p) = 0 

 ''
jp (j = 1,2,…,m) là nghi�m c�a ph��ng trình M0(p) = 0 

Có th� vi�t 

 ( )'
0

1

( )
n

i
i

N p p p
=

= −∏  ; ( )''
0

1

( )
m

j
j

M p p p
=

= −∏  

và ( ) ( )' ''

1 1

( )
n m

i j
i j

N p p p K p p
= =

= − + −∏ ∏  

4.1.1 Xác ��nh �i�m xu�t phát c�a Q�NS 
�i�m xu5t phát c�a Q�NS là v� trí nghi�m khi K = 0. T( ph��ng trình (3.6), �i�m xu5t phát c�a 
Q�NS chính là n nghi�m '

ip  c�a ph��ng trình N0(p) = 0. 

4.1.2 Xác ��nh �i�m k�t thúc c�a Q�NS 
�i�m k�t thúc c�a Q�NS là v� trí nghi�m khi K → 0. T( ph��ng trình (3.6), có th� vi�t : 

 ( ) ( )' ''

1 1

1
( ) 0

n m

i j
i j

N p p p p p
K = =

= − + − =∏ ∏      (3.7) 

Rõ ràng, khi K →∞, nghi�m c�a N(p) cIng chính là m nghi�m ''
jp  c�a ph��ng trình M0(p) = 0. 

4.1.3 Xác ��nh s� l��ng qu  �	o trên m�t ph!ng nghi�m 
Ph��ng trình N(p) = 0 có n nghi�m xu5t phát, do v-y khi K bi�n thiên sD v�ch nên n qu2 ��o trên 
m�t ph:ng nghi�m. Do có m �i�m k�t thúc c�a qu2 ��o nên n�u m<n thì : 
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- m qu2 ��o xu5t phát t( '
ip  và k�t thúc 
 ''

jp  ; 

- (n – m) qu2 ��o xu5t phát t( '
ip  và ti�n ra vô cùng. 

Khi ph��ng trình N0(p) = 0 có nghi�m ph+c liên h6p thì c�p qu2 ��o t��ng t+ng c�a nó sD ��i x+ng 
qua tr'c th�c. 

4.1.4 Xác ��nh các ��"ng ti�m c�n 
Có (n-m) ��;ng th:ng ti�m c-n cho các qu2 ��o ti�n ra vô cùng. 

- Tâm ti�m c-n : ' ''
0

1 1

1 n m

i j
i j

R p p
n m = =

  
= −  −   

   

- Góc t�o b
i các ��;ng ti�m c-n và tr'c hoành : 
2 1

k

k
n m

α π+=
−

, k = 0,1,…,n-m-1 

4.1.5 Xác ��nh �i�m tách kh#i tr�c th$c và h��ng d�ch chuy�n c�a qu  �	o 

- Kh�o sát hàm s� 0

0

( )
( )

( )
N p

f p
M p

=  �� xác ��nh h�8ng di chuy�n c�a qu2 ��o 

- Các nghi�m c�a ph��ng trình 
( )

0
df p

dp
=  chính là các �i�m tách khAi tr'c th�c c�a Q�NS. 

4.1.6 Xác ��nh giao �i�m c�a tr�c �o v�i Q�NS 
G�i ±jωc là �i�m c�a Q�NS v8i tr'c �o. Thay p = jωc vào ph��ng trình ��c tính N(p) = 0, ωc ��6c 
xác ��nh t( h� ph��ng trình : 

 
Re ( ( )) 0

Im( ( )) 0
c

c

al N j

N j

ω
ω

= 
 = 

 

 
Ví d' :  VD Q�NS c�a m�t h� th�ng có ph��ng trình ��c tính có thông s� K bi�n thiên nh� sau : 
 3 2( ) 3 ( 2) 10 0N p p p K p K= + + + + =  
Gi�i : 
Tr�8c tiên, ta bi�n ��i ph��ng trình 
 trên v d�ng 3.6 nh� sau : 
 ( )3 2( ) 3 2 ( 10) 0N p p p p K p= + + + + =  

Nh� v-y : ( )3 2
0 ( ) 3 2N p p p p= + +  và 0 ( ) ( 10)M p p= +  

- Các �i�m xu5t phát c�a Q�NS :  
 ' ' '

0 1 2 3( ) 0 0; 1; 2;N p p p p=             
- Các �i�m k�t thúc c�a Q�NS :  
 ''

0 1( ) 0 10M p p=       
- V-y có 3 �i�m xu5t phát, 1 �i�m k�t thúc nên sD có 2 qu2 ��o ti�n ra vô cùng (t��ng +ng v8i 2 
ti�m c-n) 
- Tâm ti�m c-n : R0 = 7 

- Góc các ti�m c-n so v8i tr'c hoành : 
3

(2 1) ;
2 2 2k k
π π πα = + =  

- Giao �i�m v8i tr'c �o : 
20
7cω =  t�i K = 6/7. 
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Hình vD trên bi�u di.n Qu2 ��o nghi�m s� c�a h� th�ng trong ví d' trên (��6c vD b<ng MATLAB). 
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�	�������
CH+T L ,NG C�A QUÁ TRÌNH �I�U KHI�N 

1 Khái ni�m chung 
Ch5t l�6ng c�a m�t h� th�ng �iu khi�n t� ��ng ��6c �ánh giá qua 2 ch� �� : ch� �� xác l-p 

và quá trình quá ��. 

1.1 Ch� �� xác l�p 
Ch5t l�6ng �iu khi�n ��6c �ánh giá qua sai l�ch t&nh (hay còn g�i là sai s� xác l-p) 
Sai l�ch t�nh (St) là sai l�ch không �!i sau khi quá trình quá �� k�t thúc. 

1.2 Quá trình quá �� 
Ch5t l�6ng c�a h� th�ng ��6c �ánh giá qua 2 ch, tiêu chính : 
a) �� quá �i�u ch�nh l�n nh�t σσσσmax : là sai l�ch c�c ��i trong quá trình quá �� so v8i giá tr� xác l-p, 
tính theo ��n v� ph	n tr�m.  

 max *100%maxy y
y

σ ∞

∞

−=         (4.1) 

b) Th�i gian quá �� l�n nh�t Tmax :   
V m�t lý thuy�t, quá trình quá �� k�t thúc khi t → ∞. Trong �iu khi�n t� ��ng, ta có th� xem quá 
trình quá �� k�t thúc khi sai l�ch c�a tín hi�u ��6c �iu khi�n v8i giá tr� xác l-p c�a nó không v�6t 
quá 5% (m�t s� tài li�u ch�n biên �� là ± 2%). Kho�ng th;i gian �ó g�i là Tmax. 
 
Th�c t� �iu khi�n cho th5y : khi gi�m σmax  thì Tmax t�ng và ng�6c l�i. 
Thông th�;ng, qui ��nh cho m�t h� th�ng �iu khi�n : 

σmax  = (20 ÷ 30)% 
Tmax = 2 ��n 3 chu k? dao ��ng quanh giá tr� xác l-p 

c) Th�i gian t�ng tm : là th;i gian t( 0 ��n lúc tín hi�u �iu khi�n ��t ��6c 90% giá tr� xác l-p l	n 
�	u tiên.   

 

2 �ánh giá ch�t l��ng � ch� �� xác l p 
Xét m�t h� th�ng kín ph�n h�i -1. 

 

Wh(p) 
U(p) Y(p) E(p) 

σmax 

Tmax tm 

t 

y 
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Theo ��nh ngh&a, ta có : 
 

0
lim ( ) lim ( )t t p

S e t pE p
→∞ →

= =  

Theo s� �� kh�i 
 trên, ta có : 
( )

( )
1 ( )h

U p
E p

W p
=

+
 

V-y 
0

( )
lim ( ) lim

1 ( )t t p
h

U p
S e t p

W p→∞ →
= =

+
       (4.2) 

 
Tr��ng h�p h� th
ng kín b�t k&, ta chuy�n v� h� th
ng kín ph�n h#i –1 t��ng ���ng và áp d�ng 
công th�c tính sai l�ch t!nh cho h� t��ng ���ng này. 
 
Nh�n xét : sai l�ch t&nh St ph' thu�c  

- Hàm truyn ��t c�a h� h
 
- Tín hi�u kích thích. 

Hàm truyn ��t c�a h� h
 có d�ng t�ng quát nh� sau : 

 
' '

1
0'

... 1
( ) ( )

... 1

m
m

h n
n

b p b pK K
W p W p

p a p pν ν ν−

+ + += =
+ +

 

ν là b-c tích phân 

2.1 Khi u(t) = U0.1(t) 
1

( )U p
p

=    	   
0

0

1
lim

1 ( )
t p

S
K

W p
pν

→
=

+
 

- V8i ν = 0 : 0

1t

U
S

K
=

+
 

- V8i ν = 1,2,.. St = 0 

2.2 Khi u(t) = U0.t 

0
2( )

U
U p

p
=  	   0

0

0

lim
1 ( )

t p

U
S

K
p W p

pν

→
=

� �+� �
� �

 

- V8i ν = 0 :  tS = ∞  

- V8i ν = 1:  0
t

U
S

K
=  

- V8i ν = 2,3,..  St = 0 

3 �ánh giá ch�t l��ng � quá trình quá �� 
Ph�i vD ��6c �áp +ng quá �� y(t) c�a h� th�ng 

3.1 Phân tích thành các bi�u th�c �	n gi�n 
Trong ph��ng pháp này, tín hi�u ra Y(p) ��6c phân tích thành t�ng c�a các thành ph	n ��n 

gi�n. S7 d'ng b�ng tra Laplace hay hàm ilaplace trong MATLAB �� tìm hàm g�c y(t). 

3.2 Ph�	ng pháp s� Tustin 

3.2.1 N�i dung ph��ng pháp   
S� hóa tín hi�u liên t'c thành tín hi�u gián �o�n �� tìm �áp +ng th;i gian, ngh&a là : chuy�n hàm 
truyn ��t t( h� liên t'c sang h� gián �o�n. 
- Trong h� gián �o�n, quan tâm ��n y(kT) 
- Bi�n ��i toán h�c trong h� gián �o�n là Y(z) 
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kT (k+1)T 

- ��c �i�m :  y(kT) -> Y(z) 
  y(k+m)T -> zmY(z) 
 
Xác �-nh m�i liên h� gi.a h� liên t�c và h� gián �o�n 
Xét  m�t quan h� gi�a Y(p) và U(p) d�8i d�ng hàm truyn ��t : 

 
( ) 1

( )
( )

Y p
W p

U p p
= =         (4.3) 

Ph��ng trình vi phân t��ng +ng là : 

 
0

( ) ( )
t

y t u t dt= �   (gi� thi�t các �iu ki�n 

�	u b<ng 0) 
Trên ��;ng cong u(t), y(t) chính là di�n tích xác 
��nh b
i ��;ng cong u(t) v8i tr'c hoành. 
Ta có : 

[ ][( 1) ( ) ( 1) ( )
2
T

y k T y kT u k T u kT+ − = + +  

 
Chuy�n ph��ng trình sai phân 
 trên sang toán t7 Z, 
ta có : 

( ) ( )1 ( ) 1 ( )
2
T

z Y z z U z− = +  

	 
( ) 1

( )
( ) 2 1

Y z T z
W z

U z z
+= =
−

       (4.4) 

 
T( (4.3) và (4.4), ta có m�i liên h� : 

 
1 1

2 1
T z

p z
+↔
−

 hay   
2 1

1
z

p
T z

−↔
+

      (4.5) 

 

3.2.2 Các b��c ti�n hành 
- Xác ��nh tín hi�u Y(p) t( hàm truyn ��t W(p) và tín hi�u vào U(p) 

- Tìm Y(z) t��ng ���ng nh; thay 
2 1

1
z

p
T z

−=
+

 vào bi�u th+c c�a Y(p) 

- Bi�n ��i Z ng�6c �� tìm y(kT) 
 
Ví d� : VD ��c tính th;i gian c�a h� th�ng có hàm truyn ��t : 

3 2

( ) 10
( )

( ) 2 1
Y p

W p
U p p p p

= =
+ + +

 

v8i u(t) = 1t). 
Gi�i : 
Ch�n T = 1s, ta có : 
 ( )3 22 1 ( ) 10p p p p Y p+ + + =  

	 
3 2

2 1 2 1 2 1 2 1
2 1 ( ) ( )

1 1 1 1
z z z z

Y z U z
T z T z T z T z

� �− − − −
 � 
 � 
 �+ + + =� ��  �  � + + + +� � � � � �� �� �
 

Thay T = 1, ta có : 

( ) ( )23 2 3 42( 1) 8( 1) 8 1 ( 1) 2 1 ( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( )z z z z z z z Y z z U z� �− − + − + + − + + + = +
� �

 

	 ( ) ( )4 3 2 4 3 2
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0( ) ( )a z a z a z a z a Y z b z b z b z b z b U z+ + + + = + + + +  

	 ( )4 3 2 1 0 4 3 2 1 0( 4) ( 3) ( 2) ( 1) ( )a y k a y k a y k a y k a y k b b b b b+ = − + − + − + − + + + + +  
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Các h� s� ai, bj ��6c xác ��nh t( ph��ng trình trên. Gi� thi�t bi�t tr�8c các giá tr� �	u y(0), y(1), 
y(2), y(3), ta có th� tính l	n l�6t các giá tr� còn l�i c�a tín hi�u ra y(kT). 
 

3.3 Gi�i ph�	ng trình tr
ng thái 
Nghi�m c�a ph��ng trình tr�ng thái : 

 X=AX+BU
Y=CX+DU

�
         (4.6) 

có d�ng sau : 

 ( )

0

( ) (0) ( )
t

At A tX t e X e BU dτ τ τ−= +        (4.7) 

 ( )

0

( (0) ( )
t

At A tY t C e X e BU d DUτ τ τ−  
= + +  

  
      (4.8) 

Trong �ó : 

 ( ){ }11Ate L pI A
−−= −  

Ghi chú : 

 1

det( )
adjA

A
A

− =  v8i Aadj là ma tr-n có các ph	n t7 ( 1) det( )i j
ij jia A+= −�  trong �ó Aji là ma 

tr-n có ��6c b<ng cách bA �i hàng th� j, c�t th� i. 
  
Ví d� : Cho h� th�ng ��6c bi�u di.n d�8i d�ng ph��ng trình tr�ng thái : 

 

1

2 1 0
0 1 1

X X u

y x

−
 � 
 �
= +�  � −� � � �

=

�

 

Tìm �áp +ng th;i gian c�a h� th�ng v8i u(t) = 1(t) v8i tr�ng thái ban �	u X = [0 0]T
. 

Gi�i 
Tính eAt 

Ta có : 

 ( ) ( )( )
( )( )1

1

1 1
2 1 22 1 1 11

0 1 0 21 2 1
0

1

p p pp p
pI A

p pp p
p

−
−


 �
� + + ++ − +
 � 
 � � − = = =�  �  � + ++ +� � � �
� +� �

 

( ){ }
2 2

11

0

t t t
At

t

e e e
e L pI A

e

− − −
−−

−


 �−
	 = − = � 

� �
 

Theo công th+c 
 trên, ta có : 

 

2
2( ) ( ) 2( )

( )
0

10
( ) 1( ) 2 2

10 1

t
t t t t t

t
t

ee e e e
X t d

e e

τ τ τ

τ τ τ
−

− − − − − − −

− −
−


 �

 �− 
 � − +� = =� �  � � � � � � −� �

�  

 
2

1

1
( )

2 2

t
t e

y t x e
−

−= = − +  

3.4 S! d�ng các hàm c�a MATAB 
- Hàm step: tìm hàm quá �� c�a m�t khâu 
- Hàm impulse: tìm hàm tr�ng l�6ng c�a m�t khâu 

 
Hàm lsim: ph�n +ng c�a khâu ��i v8i tín hi�u vào b5t k?. 
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Câu l�nh: LSIM(sys,u,t)  
V8i: 
+ sys là tên c�a hàm truyn ��t �ã ��6c ��nh ngh&a tr�8c 
+ u là vect� tín hi�u vào 
+ t là vect� th;i gian. 
Ví d':  
t = 0:0.01:2*pi; 
u = sin(t); 
lsim(W1,u,t); 

4 �ánh giá thông qua �� d� tr! �n ��nh 

4.1 �� d� tr� biên �� 
 

( )L L πω−∆ = −  
 

 

4.2  �� d� tr� v� pha 
180 ( )cϕ ϕ ω∆ = +  

Có th� xác ��nh các �� d� tr� v biên ��, v pha b<ng MATLAB 
- MARGIN(SYS) : vD ��c tính t	n s� biên pha logarit + ghi các giá tr� v �� d� tr� �n ��nh 

trên ��c tính 
- [Gm,Pm]=MARGIN(SYS) : ghi các giá tr�  Gm = ∆L; Pm = ∆ϕ 

 
* Tính ch5t : Yêu c	u c�a quá trình �iu khi�n (tham kh�o) 
 ∆L = 6 ÷ 12 dB 
 ∆ϕ ≈ 45° 

4.3 M�i liên h gi�a các �� d� tr� và ch"t l�#ng �i�u khi�n 
- Khi t	n s� c�t ωc t�ng : Tmax gi�m, tm gi�m. 
- Khi t�ng ∆ϕ , �� quá �iu l8n nh5t σmax gi�m. 

lgω 

lgω 

L 

ϕ 

-π 

∆L 

∆ϕ 

ωc 

ω-π 



Ch��ng 4  Ch�t l��ng c�a quá trình �i�u khi�n 

 46

5 Tính �i	u khi
n ���c và quan sát ���c c�a h� th�ng 

5.1 �i�u khi�n ��#c 

5.1.1 ��nh ngh�a 
Xét m�t h� th�ng ��6c mô t� toán h�c d�8i d�ng ph��ng trình tr�ng thái : 

X AX BU

Y CX DU

� = +
� = +�

�

 

V8i , , ,nxn nxu rxn rxmA B C D∈ ∈ ∈ ∈� � � �  
 

M�t h� th
ng ���c g�i là �i�u khi�n ���c n�u t$ m�t vect� ban �"u X0 b�t k&, ta luôn có 
th� tìm ���c vect� tín hi�u Ud �� chuy�n h� th
ng t$ tr�ng thái X0 ��n tr�ng thái Xd mong mu
n. 

5.1.2 �i�u ki�n 
Xây d�ng ma tr-n �iu khi�n 

 P = [B, AB, A2B,…, An-1B] 
�i�u ki�n c�n và �� �� m�t h� th	ng mô t� toán h�c d�i d�ng ph�
ng trình tr�ng thái 

�i�u khi�n ���c là rank(P) = n. 
 
Nh�n xét : 
- Tính �iu khi�n ��6c ch, ph' thu�c vào các ma tr-n tr�ng thái A, B. 
- Liên quan ��n vi�c ch�n các bi�n tr�ng thái 
 
Ví d' : 
 Cho h� th�ng có mô t� toán h�c d�8i d�ng hàm truyn ��t nh� sau : 

  2

20
( )

2 4
W p

p p
=

+ +
 

Gi� s7 ��t các bi�n tr�ng thái là : 

 1

1 2

x y

x x

=
=�

 

Xác ��nh tính �iu khi�n ��6c c�a h� th�ng. 
Gi�i 
Ta có : 

 1 2

2 1 22 0.5 10

x x

x x x u

=
= − − +
�

�
 hay 1 1

2 2

0 1 0

2 0.5 10

x x
u

x x
� � � �� � � �

= +� � � �� � � �− −� � � �� � � �

�

�
 

Ma tr-n P 

 [ ] 0 0 1 0 0 10
,

10 2 0.5 10 10 5
P B AB

� �
 �
 � � �
= = =� �� �  � �− − −� �� � � �� �

 

 det(P) = -100 ≠ 0 nên rank(P) = 2. 
V-y h� th�ng v8i cách ��t bi�n tr�ng thái nh� trên là �iu khi�n ��6c. 

5.2 Tính quan sát ��#c 

5.2.1 ��nh ngh�a 
M�t h� th
ng ���c g�i là quan sát ���c n�u t$ các vect� U và Y �ã có, ta có th� xác �nh 

���c các bi�n tr�ng thái X c�a h� th
ng. 

5.2.2 �i�u ki�n 
Xây d�ng ma tr-n quan sát 

 L = [C’, A’C’, (A’)2C,…, (A’)n-1C] 
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�i�u ki�n c�n và �� �� m�t h� th	ng mô t� toán h�c d�i d�ng ph�
ng trình tr�ng thái 
quan sát ���c là rank(L) = n. 
 
Nh�n xét : 
- Tính �iu khi�n ��6c ch, ph' thu�c vào các ma tr-n tr�ng thái A, C. 
 
Ví d' : 

Xét trong ví d' 
 trên, ma tr-n tr�ng thái C sD là : 
 C = [1  0] 
Ma tr-n quan sát 

 [ ] 1 0 2 1 1 0
' ' '

0 1 0.5 0 0 1
L C A C

� �−
 �
 � � �
= = =� �� �  � �−� �� � � �� �

 

Do rank(L) = 2 nên h� 
 trên quan sát ��6c.   
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�	�������
NÂNG CAO CH+T L ,NG VÀ T$NG H,P H� TH�NG 

1 Khái ni�m chung 
Trong m�t h� th�ng �iu khi�n t� ��ng, vai trò c�a b� �iu khi�n C là : 

- /n ��nh hóa h� th�ng 
- Nâng cao ch5t l�6ng �iu khi�n. 

2 Các b� �i	u khi
n – Hi�u ch"nh h� th�ng 

2.1 Khái nim 
- Có nhiu lo�i b� �iu khi�n (khác nhau v c5u t�o, mô t� tóan h�c, tác d'ng �iu khi�n,…) 
- M'c �ích là nh<m thay ��i các giá tr� v ∆L, ∆ϕ, t	n s� c�t  → thay ��i ch5t l�6ng h� th�ng 

 
- Sau khi m�c b� �iu khi�n, ta sD có :  

L’ = Lc + Lh 
ϕ’ = ϕc + ϕh 

2.2 B� �i�u khi�n t� l P 

2.2.1 Hàm truy�n �	t 
W(p ) = K 

2.2.2 ��c tính t�n s� logarit 
L = 20lgK 
ϕ = 0  

Nh�n xét : 
- T�ng (gi�m) biên �� trên toàn ��c tính 
- Không làm thay ��i v pha. 

2.2.3 Tác d�ng �i�u khi�n 

2.3 B� bù s$m pha Lead 

2.3.1 Hàm truy�n �	t 
1

( ) , 1
1

aTp
W p K a

Tp
+= >

+
 

2.3.2 ��c tính t�n s� logarit 
ϕ = arctg(aTω) - arctg(Tω) 

max

1

1
sin 0

1

max
T a

a
a

ω

ϕ

=

−= >
+

 

 
 

Wh(p) 
U(p) Y(p) E(p) 

Wc(p) 
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��c tính logarit c�a b� bù s8m pha (K=1, T=0.1, a = 5) 

 
Nh�n xét : 

- ��c tính biên �� làm t�ng h� s� khu�ch ��i 
 vùng t	n s� cao 
- Gây ra s� v�6t pha 
 vùng t	n s� trung bình. 

2.3.3 Tác d�ng hi�u ch%nh 
Tùy thu�c vào cách ch�n h� s� khu�ch ��i K, các thông s� a, T mà tác d'ng hi�u ch,nh r5t 

khác nhau. Nên t-n d'ng s� v�6t pha 
 t	n s� trung bình �� làm t�ng �� d� tr� v pha c�a h� th�ng. 

2.4 B� bù tr� pha Leg 

2.4.1 Hàm truy�n �	t 
1

( ) , 1
1

aTp
W p K a

Tp
+= <

+
 

2.4.2 ��c tính t�n s� logarit 
ϕ = arctg(aTω) - arctg(Tω) 

max

1

1
sin 0

1

max
T a

a
a

ω

ϕ

=

−= <
+
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��c tính logarit c�a b� bù tr. pha (K=1, T=0.1, a = 0.5) 

 
 
Nh�n xét : 

- ��c tính biên �� làm gi�m h� s� khu�ch ��i 
 vùng t	n s� cao 
- Gây ra s� ch-m pha 
 vùng t	n s� trung bình. 

2.4.3 Tác d�ng hi�u ch%nh 
- Có th� t�ng h� s� khu�ch ��i c�a h� th�ng mà không �nh h�
ng ��n t	n s� c�t. 
- Tránh s� ch-m pha do b� �iu khi�n gây ra làm �nh h�
ng ��n �� d� tr� v pha. 

2.5 B� bù tr�-s$m pha Leg -Lead 

2.5.1 Hàm truy�n �	t 

1 1 2 2

1 2

1 2

1 1
( )

1 1

1, 1

a T p a T p
W p K

T p T p

a a


 �
 �+ += � � + +� �� �

< >
 

2.5.2 ��c tính t�n s� logarit 

1
max11

11 1

2
max 22

22 2

1 1
;sin 0

1

1 1
;sin 0

1

max

max

a
aT a

a
aT a

ω ϕ

ω ϕ

−= = <
+

−= = <
+

 

 
Nh�n xét : 

- B� bù leg-lead g�m 2 b� bù n�i ti�p. 
- �� phát huy �u �i�m c�a b� bù, ph	n tr. pha nên 
 t	n s� th5p, ph	n s8m pha 
 t	n s� trung 

bình hay t	n s� cao. Do �ó �iu ki�n các thông s� là :  
2

1 2

2 11 1 2 2

1 1 T a
T aT a T a


 �
< 	 > � 

� �
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2.5.3 Tác d�ng hi�u ch%nh 
- Ch�n các thông s� thích h6p sD làm t�ng ∆ϕ  
- T�ng h� s� khu�ch ��i c�a h� th�ng. 

2.6 B� �i�u khi�n PI (Proportional Integral Controller) 

2.6.1 Hàm truy�n �	t 

1
( ) 1

i

W p K
T p


 �
= +� 

� �
 

2.6.2 ��c tính t�n s� logarit 
ϕ = arctg(Tiω) - π/2 
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��c tính logarit c�a b� �iu khi�n PI (K=1, Ti=0.1) 

 
Nh�n xét : 

- T�ng 1 b-c tích phân  
- Gây ra s� ch-m pha 
 vùng t	n s� th5p. 

2.6.3 Tác d�ng hi�u ch%nh 
- Gi�m b-c sai l�ch t&nh. 
- Tác d'ng hi�u ch,nh ph' thu�c r5t l8n vào vi�c ch�n thông s� b� �iu khi�n. 

2.7 B� �i�u khi�n PD (Proportional Derivative Controller) 

2.7.1 Hàm truy�n �	t 

( )( ) 1 DW p K T p= +  

2.7.2 ��c tính t�n s� logarit 
ϕ = arctg(TDω) 
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��c tính logarit c�a b� �iu khi�n PD (K=1, Td=10) 

 
Nh�n xét : 

- Gây ra s� v�6t pha 
 vùng t	n s� cao. 
- T�ng h� s� khu�ch 
 t	n s� cao 

2.7.3 Tác d�ng hi�u ch%nh 
- Góp ph	n c�i thi�n ∆ϕ. 
- T�ng m�nh h� s� khu�ch ��i tín hi�u 
 t	n s� cao -> d. b� �nh h�
ng c�a nhi.u. 

2.8 B� �i�u khi�n PID (Proportional Integral Derivative Controller) 

2.8.1 Hàm truy�n �	t 

1
( ) 1 I

P d P D
i

K
W p K T p K K p

T p p

 �

= + + = + +� 
� �

 

Ta có : 

 ( ) ( )( )2
1 2

1
( ) 1 1 1 1p I

p d i d i
i i

K K
W p K T p T p T T p T p T p

T p T p p

 �

= + + = + + = + +� 
� �

 

v8i  
�
�
�

=+
=

i

id

TTT

TTTT

21

21     KI = K/Ti 

Gi�i h� ph��ng trình 
 trên, ta ��6c 

 

�
�

�

�
�

�

�



�

�
�
�
�



−−=



�

�
�
�
�



−+=

i

di

i

di

T
TT

T

T
TT

T

411
2

411
2

2

1

 n�u dT4Ti ≥  (gi� thi�t T1>T2) 

Hay 

( )1 2
1

1
( ) 1 1 ( )* ( )PI PDW p KT T p W p W p

T p

 �

= + + =� 
� �

 

2.8.2 ��c tính t�n s� logarit 
Nh�n xét : 

- Là s� k�t h6p c�a b� �iu khi�n PI và PD 
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2.8.3 Tác d�ng hi�u ch%nh 
- PI : gi�m b-c sai l�ch t&nh 
- PD : t�ng ∆ϕ 

3 T�ng h�p h� th�ng theo các tiêu chu�n t�i �u 

3.1 Ph�	ng pháp t�i �u modun 

- Kh�o sát h� kín ph�n h�i -1. Hàm truyn h� kín là k

( )* ( )
W ( )

1 ( )* ( )
c h

c h

W p W p
p

W p W p
=

+
  

- M�t trong nh�ng tiêu chu1n �� ch�n b� �iu khi�n Wc(p) là tín hi�u ra luôn bám theo tín hi�u vào, 
ngh&a là Y(p) = X(p) hay ( ) 1,kW p ω= ∀ . 
- Th�c t�, vi�c ��t ��6c tiêu chu1n này là vô cùng khó kh�n do : b�n thân h� th�ng có quán tính, 
dao ��ng, tr.,… Tuy nhiên nh�ng h� th�ng th�c t� l�i có m�t ��c �i�m t� nhiên h6p lý là suy gi�m 
m�nh 
 t	n s� cao, nh; v-y mà nó t�n t�i v8i nhi.u. 
- �� thAa thu-n gi�a yêu c	u lý t�
ng và �iu ki�n th�c t�, yêu c	u là t�ng h6p h� th�ng sao cho  

' ( ) 1kW jω ≈         (*) 

 trong m�t d�i t	n s� càng r�ng càng t�t. 
 

 
 
hay nói cách khác 20lg 0k kL A= ≈ . D�i t	n s� làm Lk = 0 càng l8n thì ch5t l�6ng h� th�ng kín 
càng cao. 

Ph��ng pháp này hi�n nay ch, m8i ��6c áp d'ng cho m�t s� h� h
 ��c bi�t d�8i �ây. 
Tr�;ng h6p các h� t�ng quát, ta ��a v các h� ��c bi�t nh; ph��ng pháp g	n �úng. 

3.1.1 H� h& là khâu quán tính b�c nh�t 

- H� h
 :   ( )
1h

K
W p

Tp
=

+
 

- B� �iu khi�n ( ) P
c

i

K
W p

T p
=  

- H� h
 v8i b� �iu khi�n :  ( )
' ( )

1h
R

K
W p

T Tp
=

+
  v8i ( ) i

R
P

T
T p

K
=  

- Hàm truyn h� kín v8i b� �iu khi�n 

  ( )
' ( )

1k
R

K
W p

T p Tp K
=

+ +
 

	  
( ) ( )

'

2 22
( )k

R R

K
W p

K T T Tω ω
=

− +
 

 

Do �ó  
22'

2 2 2 2 2 4( )
( 2 )k

R R R

K
W p

K T KT T T Tω ω
=

+ − +
 

�� �iu ki�n (*) thAa mãn trong d�i t	n s� càng r�ng càng t�t, ta có th� ch�n TR sao cho :  

lgω 

L 

Lk 
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  2 2 0 2i
R R R

P

T
T KT T T KT

K
− = ⇔ = =  

3.1.2 H� h& là khâu quán tính b�c 2 

- H� h
 :   ( )( )1 2

( )
1 1h

K
W p

T p T p
=

+ +
 

- B� �iu khi�n 
1

( ) 1c P
i

W p K
T p


 �
= +� 

� �
 

- Tr�8c tiên ch�n TI = T1 �� bù m9u s� (T1p + 1). Th�c hi�n t��ng t� ph	n còn l�i, ta sD ��6c : 
1

2
2

2
2

i
R P

P

T T
T KT K

K KT
= = 	 =  

3.1.3 H� h& là khâu quán tính b�c 3 

- H� h
 :   ( )( )( )1 2 3

( )
1 1 1h

K
W p

T p T p T p
=

+ + +
 

- B� �iu khi�n 
( )( )' '

1 21 11
( ) 1c P d

i R

T p T p
W p K T p

T p T p

+ +
 �
= + + =� 

� �
 v8i ( ) i

R
P

T
T p

K
=  

trong �ó :  
' '

1 2

' '
1 2

i

i d

T T T

T T TT

+ =

=
 

- �	u tiên, ta ch�n ' '
1 1 2 2;T T T T= =  

Sau �ó ��n gi�n các bi�u th+c và th�c hi�n nh� trên, ta ��6c 1 2

32P

T T
K

KT
+= . 

3.2 Ph�	ng pháp t�i �u ��i x�ng 
- Nh�6c �i�m c�a t�ng h6p t�i �u modun 
 trên là h� h
 ph�i �n ��nh, hàm quá �� h(t) có d�ng ti�p 
xúc v8i tr'c hoành t�i g�c 0. 
- Xét h� kín ph�n h�i -1, ta có : 

 
' '

' '
' '1 1

h k
k h

h k

W W
W W

W W
= 	 =

+ −
 

- T( ph��ng pháp t�i �u modun, thay vì �� ' ( ) 1kW jω ≈ , ta ph�i xác ��nh b� �iu khi�n sao cho 

 ' ( ) 1hW jω �         (**) 

- ��c tính t	n s� logarit mong mu�n là : 
 
 

 

ωc 

ωi 

ω1 
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��c tính xây d�ng có 3 ph	n 
+ T	n s� th5p : L c�c l8n �� sai l�ch t&nh b<ng 0 
+ Vùng t	n s� trung bình : liên quan tr�c ti�p ��n ch5t l�6ng c�a h� kín. Vùng này mang tính ch5t 
��i x+ng 
+ Vùng t	n s� cao : L c�c bé �� gi�m �nh h�
ng c�a nhi.u. 
- �� có ��6c ��c tính mong mu�n nh� trên, h� h
 v8i b� �iu khi�n có ��c tính là : 

 '
2

1

(1 )
( )

(1 )
h i

h

K T p
W p

p T p
+=
+

 

3.2.1 ��i t��ng là khâu tích phân - quán tính b�c nh�t 

1

( )
(1 )h

K
W p

p T p
=

+
 

	 
1

( ) 1c P
i

W p K
T p


 �
= +� 

� �
 

3.2.2 ��i t��ng là khâu tích phân - quán tính b�c hai 

1 2

( )
(1 )(1 )h

K
W p

p T p T p
=

+ +
 

	 
1

( ) 1c P d
i

W p K T p
T p


 �
= + +� 

� �
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�	�������
H� TH�NG �I�UKHI�N GIÁN �O/N 

(H� xung s�) 

1 Khái ni�m chung 
- Trong �iu khi�n, ng�;i ta phân thành 2 lo�i h� th�ng : h� liên t'c và h� không liên t'c. Trong h� 
không liên t'c l�i có 2 lo�i chính là : h� gián �o�n (h� xung s�) và h� th�ng v8i các s� ki�n gián 
�o�n. Và ��c �i�m c�a h� gián �o�n là ta ch, có th� quan sát các tr�ng thái c�a h� th�ng m�t cách 
gián �o�n nh�ng có chu k? (T). 
- Nguyên nhân hình thành các h� th�ng gián �o�n là :  

o S� hình thành c�a các b� �iu khi�n s� : linh ho�t, d. dàng thay ��i và kh�ng ch� các thông 
s�. 

o Giám sát các tín hi�u b<ng các thi�t b� �i�n t7 s�.   
- Quá trình bi�n ��i tín hi�u liên t'c thành gián �o�n g�i là l�6ng t7 hóa (trong k2 thu-t g�i là l5y 
m9u). Có 3 hình th+c l5y m9u : 

o Theo th;i gian (a) 
o Theo m+c (b) 
o H=n h6p (c) 

 

 

2 Phép bi�n ��i Z 
�� thu-n ti�n cho vi�c gi�i quy�t các bài toán liên quan ��n tín hi�u gián �o�n, ng�;i ta dùng 

phép bi�n ��i Z. 

2.1 ��nh ngh�a 
Gi� s7 f(t) là hàm liên t'c ��6c l�6ng t7 hóa b<ng ph��ng pháp th;i gian v8i chu k? l5y m9u 

T. Trong gi�i tích, hàm f(t) ��6c vi�t nh� sau : 
*

0

( ) ( ) ( )
i

f t f iT t iTδ
∞

=
= −�         (6.1) 

Trong �ó : 
- f*(t) : là hàm liên t'c �ã ��6c l5y m9u (hàm ��6c l�6ng t7 hóa) 
- δ(t-iT) là xung d,r�c t�i th;i �i�m t – iT 

Bi�n ��i laplace c�a hàm f*(t) nh� sau : 

 * *

0 00 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )pt pt pt

i i

F p f t e dt f iT t iT e dt f iT t iT e dtδ δ
∞ ∞ ∞∞ ∞

− − −

= =

� �= = − = −� �
� �
� �� � �  

	 *

0

( ) ( ) ipT

i

F p f iT e
∞

−

=
=�         (6.2) 

��t  pTz e=           (6.3) 
T( ( 6.2) và (6.3), ta có : 

t

y

t

y

t

y

a) b) c) 
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0

( ) ( ) i

i

F z f iT z
∞

−

=
=�          (6 .4) 

F(z) ��6c g�i là bi�n ��i Z c�a hàm gián �oán f(iT). Ký hi�u là : 
 F(z) = Z{f(iT)} 
Hay f(iT) = Z-1{F(Z)} 
 
Nh�n xét :  
- Bi�n ��i Z là d�ng bi�n ��i laplace. 
- Ch, có bi�n ��i Z c�a hàm gián �o�n ch+ không có bi�n ��i Z c�a hàm liên t'c. 
 
Ví d� : Cho hàm f(t) = e-at. Tìm bi�n ��i Z c�a hàm f(iT). 
Gi�i  
Ta có f(t) = e-at nên f(iT) = e-aiT. 
Theo ��nh ngh&a 

 

1 2 2

0

1

( ) ( ) 1 ...

1
( )

1

i aT a T

i

aT aT

F z f iT z e z e z

z
F z

e z z e

∞
− − − − −

=

− − −

= = + + +

= =
− −

�
 

v8i �iu ki�n e-aTz-1 <1. 
M�t s� sách �� ��n gi�n trong cách vi�t, ng�;i ta bA th;i gian l5y m9u T, ngh&a là: 

 { }( ) ( ) a

z
F z Z f i

z e−= =
−

 

 

2.2 M�t s� tính ch"t c�a bi�n ��i Z 
- Tính tuy�n tính 

{ }1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )Z af iT bf iT aF z bF z+ = +  
- Tính d�ch chuy�n hàm g�c 
 { }( 1) ( ) (0)Z f i T zF z zf+ = −  

 { }
1

0

( ) ( ) ( )
m

m m j

j

Z f i m T z F z f j z
−

−

=
+ = −�  

N�u t5t c� các �iu ki�n �	u b<ng 0 thì 
 { }( ) ( )mZ f i m T z F z+ =  
- Giá tr� �	u c�a hàm g�c 

(0) lim ( )
z

f F z
→∞

=  

- Giá tr� cu�i c�a hàm g�c 

1
lim( 1) ( )
z

f z F z∞ →
= −  

2.3 Bi�n ��i Z ng�#c 

2.3.1 Tra b�ng 
Phân tích hàm F(z) thành các thành phân ��n gi�n và th�c hi�n tra b�ng. 

2.3.2 Ph��ng pháp chu'i l(y tha 
Theo ��nh ngh&a, ta có: 

1 2

0

( ) ( ) (0) ( ) (2 ) ...i

i

F z f iT z f f T z f T z
∞

− − −

=
= = + + +�  

Do �ó n�u có th� phân tích hàm F(z) thành chu=i lIy th(a có ch+a các thành ph	n z-i, ta có th� bi�t 
��6c f(iT). 
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Ví d� : 

 2( )
3 2
z

F z
z z

=
− +

 

Phân tích hàm F(z) 
 trên ta ��6c : 
 1 2 3 4( ) 3 7 15 ...F z z z z z− − − −= + + + +   
V-y f(iT) = 2i -1. 

3  L�y m#u và gi! m#u 

3.1 Khái nim 
�� có th� ��a b� �iu khi�n s� vào h� th�ng, c	n có quá trình l5y m9u và gi� m9u. 

- L5y m9u là chuy�n tín hi�u liên t'c thành tín hi�u gián �o�n. 
- Gi� m9u là quá trình chuy�n tín hi�u gián �o�n thành tín hi�u liên t'c. 

 
Kh�o sát m�t quá trình l5y m9u và gi� m9u ��n gi�n nh� hình vD sau, trong �ó tín hi�u gián �o�n 
không qua b5t k? m�t khâu bi�n ��i nào. 
 

 
��c �i�m th;i gian c�a các tín hi�u trên nh� sau : 
 
 
 
 

 
Nh�n xét : 

( )e t  là tín hi�u liên t'c t(ng �o�n. Sau quá trình bi�n ��i (l5y m9u và gi� m9u), ( )e t  khác v8i e(t) 
ban �	u. Khi t	n s� l5y m9u l8n càng l8n (T bé) thì ( )e t  càng g	n gi�ng d�ng c�a e(t). 

3.2 L"y m%u 
Ph��ng trình c�a tín hi�u e*(t) sau khi ��6c l5y m9u là : 

t

e

a) 
t

e*(t) 

b) 

T 2T 3T iT 
t

e(t) 

c) 

T 2T 3T iT 

�K s� L5y m9u Gi� m9u 
e(t) e*(t) e*(t) e(t) 

E(p) E*(p) E*(p) E(p) 

�K s� Wh(p) L5y m9u Gi� m9u 
u 

y 
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*

0

( ) ( ) ( )
i

e t e iT t iTδ
∞

=
= −�         (6 .5) 

Do �ó : 

 *

0

( ) ( ) ipT

i

E p e iT e
∞

−

=
=�          (6.6) 

3.2.1 ��nh ngh�a 
M�t b� l5y m9u ��6c g�i là lý t�
ng n�u sau khi l5y m9u, �nh laplace c�a tín hi�u l5y m9u 

có bi�u th+c nh� trong 6.6. 
 
S� �� thay th� c�a b� l5y m9u lý t�
ng nh� sau : 
 

  
N�u bi�t �nh laplace c�a tín hi�u c	 l5y m9u E(p), ta có th� tìm ��6c �nh laplace c�a tín hi�u �ã 
��6c l5y m9u lý t�
ng theo bi�u th+c sau : 

 * 1 2 (0)
( )

2n

e
E p E p jn

T T
π∞

=−∞


 �= + +� 
� �

�        (6.7) 

 
Ghi chú : có kh� n�ng nhiu tín hi�u khác nhau sau khi ��6c l5y m9u sD có ph��ng trình toán h�c 
nh� nhau. 

3.2.2 ��nh lý l�y m)u (��nh lý Shannon) 
M�t tín hi�u liên t'c theo th;i gian e(t) ch, có th� ph'c h�i sau quá trình l5y m9u n�u thAa 

mãn �iu ki�n : 

ax2 mf f≥           (6.8) 
Trong �ó : 
- f là t	n s� l5y m9u (f = 1/T) 
- fmax là t	n s� c�c d�i c�a tín hi�u c	n l5y m9u  

3.2.3 Tính ch�t c�a tín hi�u E*(p) 
Tính ch�t 1 

Hàm E*(p) tu	n hoàn trong m�t ph:ng p v8i chu k? jωp trong �ó 
2

p T
πω =  (T là chu k? l5y m9u) 

Tính ch�t 2 
N�u E(p) có m�t c�c t�i p = p1 thì E*(p) ph�i có c�c t�i p = p1 + jωp v8i m = 0, ±1, ±2,… 

3.3 Gi� m%u 

3.3.1 B� gi* m)u b�c 0 
��c �i�m c�a b� gi� m9u b-c 0 là tín hi�u ��6c gi� m9u không ��i gi�a 2 l	y l5y m9u và b<ng giá 
tr� c�a l	n gi� m9u tr�8c �ó (xem hình vD trên) 
 [ ] [ ]( ) (0) 1( ) 1( ) ( ) 1( ) 1( 2 ) ...e t e t t T e T t T t T= − − + − − − +  

e(t) e*(t) 
T 

E(p) E*(p) 
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2

2

0

1 1 1 1
( ) (0) ( ) ...

1
(0) ( ) (2 ) ...

1
( )

pT pT pT

pT
pT pT

pT
ipT

i

E p e e e T e e
p p p p

e
e e T e e T e

p

e
e iT e

p

− − −

−
− −

− ∞
−

=

� � � �
= − + − +� � � �

� � � �

� �−
� �= + + +� � � �

� �

� �−= � �
� �

�

 

K�t h6p v8i 6.6, ta ��6c 

 *1
( ) ( )

pTe
E p E p

p

−� �−= � �
� �

        (6.8) 

Nh� v-y, mô t� toán h�c c�a b� gi� m9u b-c 0 (Zero Order Hold) là : 

  
Hàm truyn ��t c�a b� gi� m9u b-c 0 là : 

 
1

( )
pT

ZOH

e
W p

p

−−=          (6.9) 

3.3.2 B� gi* m)u b�c 1 
Tín hi�u gi� m9u gi�a 2 l	n l5y m9u liên ti�p nT và (n+1)T là 
 ( ) ( ) '( )( )ne t e nT e nT t nT= + − , ( 1)nT t n T≤ < +  

v8i 
[ ]( ) ( 1)

'( )
e nT e n T

e nT
T

− −
=   

Ch+ng minh t��ng t�, ta tìm ��6c hàm truyn ��t c�a b� gi� m9u b-c nh5t (First Order Hold) là : 

 
2

1 1
( )

pT

FOH

pT e
W p

T p

−
 �+ −
 �= � � 
� �� �

 

  
Nh� v-y, s� �� thay th� c�a b� l5y m9u và gi� m9u là : 

 
Chú ý : B� l5y m9u và gi� m9u trong s� �� trên không th� là mô hình toán h�c cho m�t thi�t b� c' 
th� nào trong th�c t�. Tuy nhiên, s� k�t h6p gi�a b� l5y m9u và gi� m9u l�i là mô hình chính xác 
c�a b� chuy�n ��i ADC va DAC. 

4 Hàm truy	n �t h� gián �on 
�-nh ngh�a  

Hàm truyn ��t h� gián �o�n, ký hi�u là W(z), là t, s� gi�a tín hi�u ra v8i tín hi�u vào d�8i 
d�ng toán t7 z. 

 
( )

( )
( )

Y z
W z

U z
=           (6.10) 

4.1 Xác ��nh hàm truy�n �
t W(z) t� hàm truy�n �
t h liên t�c 

4.1.1 M�i liên h� gi*a E*(p) và E(z) 
Theo công th+c (6.6), ta có �nh laplace c�a tín hi�u liên t'c e(t) sau khi ��6c l�6ng t7 hóa 

là : 

1 pTe
p

−−
E*(p) ( )E pT E(p) 

1 pTe
p

−−E*(p) ( )E p
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*

0

( ) ( ) ipT

i

E p e iT e
∞

−

=
=�  

CIng tín hi�u liên t'c e(t), sau khi ��6c l��ng t7 hóa và th�c hi�n bi�n ��i Z, theo công th�c (6.4), 
ta có : 

 
0

( ) ( ) i

i

E z e iT z
∞

−

=
=�  

T( 2 công th+c 
 trên, có th� th5y r<ng : 
 *( ) ( )

pTe z
E z E p

=
=          (6.11) 

 *( ) ( ) pTz e
E p E z

=
=          (6.12) 

 
Ví d' : Cho m�t tín hi�u liên t'c có �nh laplace là : 

 ( )
1

( )
1 ( 2)

E p
p p

=
+ +

 

Tìm �nh E*(p) và E(z). 
Gi�i 
Ta có:  

( ) ( )
1 1

( )
1 2

E p
p p

= −
+ +

 

Tra b�ng có s>n, ta có : 

 ( ) ( )
( )

( )( )
2

2 2
( )

T T

T T T T

z e ez z
E z

z e z e z e z e

− −

− − − −

−
= − =

− − − −
 

	 
( )

( )( )
2

*
2

( )
pT T T

pT T pT T

e e e
E p

e e e e

− −

− −

−
=

− −
 

 
Chú ý : chúng ta sD dùng ký hi�u sau �� bi�u di.n �nh laplace c�a tín hi�u ��6c l�6ng t7 hóa 

 { }**( ) ( )E p E p=          (6.13) 
 
Tính ch�t c	a phép bi
n ��i *(p) 
N�u ta có quan h� 
 F(p) = H(p).E*(p)         (6.14) 
thì F*(p) = H*(p).E*(p)         (6.15) 

4.1.2 Hàm truy�n �	t h� h& 
Xét m�t h� h
 gián �o�n có s� �� kh�i nh� hình vD 

 



Ch��ng 6  H� th
ng �i�u khi�n gián �o�n 

 62

 
Hàm truyn ��t ph	n liên t'c quy ��i là : 
 ( ) ( ) ( )LTQD LG hW p W p W p=  
Tín hi�u ra là : 
 * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )LTQD LG hY p W p U p W p W p U p= =  
Th�c hi�n bi�n ��i *(p) 2 v� ph��ng trình trên, ta ��6c 
 { }** *( ) ( ) ( ) ( )LG hY p W p W p U p=  
Bi�t r<ng bi�n ��i *(p) và bi�n ��i Z là t�;ng ���ng, do �ó : 
 { }( ) ( ) ( ) ( )LG hY z Z W p W p U z=  
Hàm truyn ��t h� gián �o�n h
 vì v-y ��6c tính : 

 { }( )
( ) ( ) ( )

( )h LG h

Y z
W z Z W p W p

U z
= =        (6.16) 

Tr�;ng h6p b� gi� m9u là b-c 0, 
1

( )
pT

LG

e
W p

p

−−= , ta có : 

 
( )( ) 1 1

( ) ( )
( )

pT
h

h h

W pY z e z
W z Z W p Z

U z p z p

−� � � �− −= = =� � � �
� �� �

    (6.17) 

 

Ví d' : Tìm hàm truyn ��t h� gián �o�n h
 bi�t 
1

( )
1hW p

p
=

+
 và b� gi� m9u là b-c 0. Gi� s7 tín 

hi�u vào là u(t) = 1(t). Tìm ph��ng trình c�a tín hi�u ra. 
Gi�i 
Áp d'ng công th+c trên, ta có : 

 
1 1 1

( )
( 1)

T

h T

z e
W z Z

z p p z e

−

−

� �− −= =� �+ −� �
 

u(t) = 1(t) 	 ( )
1

z
U z

z
=

−
. 

 
(1 )

( ) ( ) ( )
( 1)( ) 1 ( )

T T

h T T

z e z e
Y z W z U z

z z e z z e

− −

− −

−= = = −
− − − −

 

Wh(p) 
y(t) u(t) 

L5y m9u + gi� m9u 

Wh(p) 

y(t) u(t) u*(t) 
WLG(p) 

( )u t

U(p) U*(p) ( )U p Y(p) 

a) 

b) 

y(t) u(t) u*(t) 
WLTQ�(p) 

U(p) U*(p) Y(p) 

c) 
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Bi�n ��i Z-1, ta ��6c 
 y(iT) = 1 - e-iT

 

 
Chú ý :  V8i h� th�ng gián �o�n, ta ch, có th� bi�t ��6c gián tr� c�a tín hi�u 
 ngõ ra t�i nh�ng 
th(oi �i�m l5y m9u. J gi�a các kho�ng l5y m9u, ta không th� bi�t ��6c giá tr� chính xác c�a tín 
hi�u. 

4.1.3 H� h& có b� �i�u khi�n s� 
Xét h� h
 có b� �iu khi�n s� nh� sau : 

 

 
Trong �ó b� �iu khi�n s� có hàm truyn là : 

  
( )

( )
( )c

M z
W z

U z
=  hay ( ) ( ) ( )cM z W z U z=  

Ta có : 
 *( ) ( ). ( ) ( ). ( ) ( )h h LGY p W p M p W p W p M p= =  

	 { } { }* * ** * *( ) ( ). ( ) . ( ) ( ). ( ) . ( ). ( )h LG h LG cY p W p W p M p W p W p W p U p= =  

	 { }( ) ( ). ( ) . ( ). ( )h LG cY z Z W p W p W z U z=  

	 { }( )
( ) ( ). ( ) . ( )

( ) h LG c

Y z
W z Z W p W p W z

U z
= =  

4.1.4 H� kín 
Xét h� kín gián �o�n có s� �� kh�i nh� sau : 
 

 
 

Ta có : 
 * *( ) ( ). ( ) ( ). ( ). ( ) ( ). ( )h h LG LTQDY p W p E p W p W p E p W p E p= = =  

	 { }** *( ) ( ) . ( )LTQDY p W p E p=  

M�t khác : 
 * * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )E p U p Y p E p U p Y p= − 	 = −  

	 { }** * *( ) ( ) ( ) ( )LTQDY p W p U p Y p� �= −� �  

	 
{ }

{ }

*

* *
*

( )
( ) ( )

1 ( )

LTQD

LTQD

W p
Y p U p

W p
=

+
 

hay 
{ }

{ }
( )

( ) ( )
1 ( )

LTQD

LTQD

Z W p
Y z U z

Z W p
=

+
 

Wh(p) WLG(p) 
U(p) E*(p) ( )E p Y(p) 

Wh(p) 
y(t) u(t) u(kT) 

�K s� 

( )m kT  

U(p) U*(p) ( )M p  Y(p) 

AD DA 

m(kT) 

M*(p) 
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( )

( )
1 ( )

h
k

h

W z
W z

W z
=

+
 

4.1.5 H� kín có b� �i�u khi�n s� 

 
 
Ch+ng minh t��ng t�, ta ��6c : 

 
( ) ( )

( )
1 ( ). ( )

h c
k

h c

W z W z
W z

W z W z
=

+
  v8i { }( )

( ) ( ) ( )
( )h LG h

Y z
W z Z W p W p

U z
= =  

4.1.6 H� gián �o	n �i�u khi�n t máy tính 
S� �� kh�i c�a h� th�ng nh� sau : 

 

 
 
Ta có : 
 *

1 1( ) ( ) ( ) ( ). ( ). ( )LGY p W p M p W p W p M p= =  

	 { }** *
1( ) ( ). ( ) . ( )LGY p W p W p M p=  hay { }1( ) ( ). ( ) . ( )LGY z Z W p W p M z=  

Theo s� �� thì : 
 * * * * * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c cM p W p E p W p U p R p� �= = −� �  

hay [ ]( ) ( ) ( ) ( )cM z W z U z R z= −  
Ngoài ra do : 
 *

2 1 2( ) ( ). ( ) ( ). ( ). ( ). ( )LGR p W p Y p W p W p W p M p= =  

nên { }1 2( ) ( ). ( ). ( ) ( )LGR z Z W p W p W p M z=  

Suy ra { }1 2( ) ( ) ( ) ( ). ( ). ( ) ( )c LGM z W z U z Z W p W p W p M z� �= −� �  

Hay  { }1 1

( ). ( )
( )

1 ( ). ( ). ( ). ( )
c

c LG

W z U z
M z

W z Z W p W p W p
=

+
 

Thay vào công th+c c�a Y(z), ta ��6c : 

W1(p) DA 
u(kT) e(kT) ( )m t y(t) 

Wc(z) 
m(kT) 

W2(p) AD 
r(t) r(kT) 

W1(p) WLG(p)
U*(p) E*(p) ( )M p Y(p) 

Wc(z) 
M*(p) 

W2(p) 
R(p) R*(p) 

Wh(p) WLG(p)
U(p) E*(p) ( )M p Y(p) 

Wc(z) 
M*(p) 
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{ }

{ }
1

1 2

( ). ( ). ( )
( ) ( )

1 ( ). ( ). ( ). ( )
c LG

c LG

W z Z W p W p
Y z U z

W z Z W p W p W p
=

+
 

Hay  
{ }

{ }
1

1 2

( ). ( ). ( )( )
( )

( ) 1 ( ). ( ). ( ). ( )
c LG

c LG

W z Z W p W pY z
W z

U z W z Z W p W p W p
= =

+
 

 
Ví d� : 

 Cho h� �iu khi�n gián �o�n kín ph�n h�i -1 trong �ó 
2 1

( )c

z
W z

z
−=  và 

1
( )

1pW z
p

=
+

. Tìm 

hàm truyn ��t c�a h� th�ng. 

4.2 Xác ��nh hàm truy�n �
t t� ph�	ng trình sai phân 
M�t h� th�ng gián �o�n có th� ��6c cho d�8i d�ng ph��ng trình sai phân t�ng quát nh� sau : 

 [ ] [ ] [ ] [ ]1 0 1 0( ) ... ( 1) ( ) ( ) ... ( 1) ( )n ma y i n T a y i T a y iT b u i m T b u i T b u iT+ + + + + = + + + + +  
Gi� s7 các �iu ki�n �	u b<ng 0. Th�c hi�n bi�n ��i Z cho c� 2 v� ph��ng trình trên, ta ��6c : 
 ( ) ( )1 0 1 0... ( ) ... ( )n m

n ma z a z a Y z b z b z b U z+ + + = + + +  

V-y hàm truyn ��t là : 

 1 0

1 0

...( )
( )

( ) ...

m
m

n
n

b z b z bY z
W z

U z a z a z a
+ + += =
+ + +

 

5 Tính �n ��nh c�a h� gián �on 

5.1 M�i liên h gi�a m�t ph&ng p và m�t ph&ng z 
- Nh�c l�i : pTz e=  
- Cng v8i m�t �i�m  p jα β= +  trong m�t ph:ng p sD có �i�m 

( ) ( )cos sinj T Tz e e T j Tα β α β β+= = +  trong m�t ph:ng z. 

- Do Tz eα=  nên khi α < 0 thì  1z <  
K
t lu�n : M�t h� th	ng gián �o�n !n ��nh khi và ch� khi t"t c� các nghi�m c�a ph�
ng trình 
��c tính có mô�un nh& h
n 1. 

5.2 Phép bi�n ��i t�	ng ��	ng 
�� có th� s7 d'ng các tiêu chu1n �n ��nh trong m�t ph:ng p, ng�;i ta s7 d'ng phép bi�n ��i t��ng 
���ng nh� sau : 

 
1
1

v
z

v
+=
−

 

- V8i 1z <  	 real(ν) < 0 

- V8i 1z =  	 real(ν) = 0 

- V8i 1z >  	 real(ν) > 0 
Sau khi chuy�n sang m�t ph:ng v, ta có th� s7 d'ng các tiêu chu1n �n ��nh c�a h� tuy�n tính �� xét 
tính �n ��nh c�a h� liên t'c t��ng ���ng. 
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Ph'l'c 

CONTROL SYSTEM TOOLBOX & SIMULINK TRONG MATLAB 

'ng d�ng �� phân tích, thi�t k� và mô ph(ng các h� th
ng tuy�n tính 

 
GIKI THI U 
 MATLAB, tên vi�t t�t c�a t( ti�ng Anh MATrix LABoratory, là m�t môi tr�;ng m�nh 
dành cho các tính toán khoa hoc. Nó tích h6p các phép tính ma tr-n và phân tích s� d�a trên các 
hàm c� b�n. H�n n�a, c5u trúc �� h�a h�8ng ��i t�6ng c�a Matlab cho phép t�o ra các hình vD ch5t 
l�6ng cao. Ngày nay, Matlab tr
 thành m�t ngôn ng� « chu1n » ��6c s7 d'ng r�ng rãi trong nhiu 
ngành và nhiu qu�c gia trên th� gi8i. 
 V m�t c5u trúc, Matlab g�m m�t c7a s� chính và r5t nhiu hàm vi�t s>n khác nhau. Các 
hàm trên cùng l&nh v�c +ng d'ng ��6c x�p chung vào m�t th� vi�n, �iu này giúp ng�;i s7 d'ng 
d. d�ng tìm ��6c hàm c	n quan tâm. Có th� k� ra m�t s� th� vi�n trong Matlab nh� sau : 

- Control System (dành cho �iu khi�n t� ��ng) 
- Finacial Toolbox (l&nh v�c kinh t�) 
- Fuzzy Logic (�iu khi�n m;) 
- Signal Processing (x7 lý tín hi�u) 
- Statistics (toán h�c và th�ng kê) 
- Symbolic (tính toán theo bi�u th+c) 
- System Identification (nh-n d�ng) 
- … 
M�t tính ch5t r5t m�nh c�a Matlab là nó có th� liên k�t v8i các ngôn ng� khác. Matlab có th� 

g�i các hàm vi�t b<ng ngôn ng� Fortran, C hay C++, và ng�6c l�i các hàm vi�t trong Matlab có th� 
��6c g�i t( các ngôn ng� này… 

Các b�n có th� xem ph	n Help trong Matlab �� tham kh�o cách s7 d'ng và ví d' c�a t(ng l�nh, 
ho�c download (mi.n phí) các file help d�ng *.pdf t�i trang Web c�a Matlab 
 ��a ch, 
http://www.mathworks.com 

1 Control System Toolbox 
Control System Toolbox là m�t th� vi�n c�a Matlab dùng trong l&nh v�c �iu khi�n t� ��ng. 

Cùng v8i các l�nh c�a Matlab, t-p l�nh c�a Control System Toolbox sD giúp ta thi�t k�, phân tích và 
�ánh giá các ch, tiêu ch5t l�6ng c�a m�t h� th�ng tuy�n tính. 

1.1 ��nh ngh�a m�t h th�ng tuy�n tính 

1.1.1 ��nh ngh�a b+ng hàm truy�n 
H� th�ng m�t tín hi�u vào/ra 
 
Câu l�nh: sys=tf(num,den,T) 
 

- num: vect� ch+a các h� s� c�a �a th+c 
 t7 s�, b-c t( cao ��n th5p theo toán t7 Laplace (h� 
liên t'c) ho�c theo toán t7 z (h� gián �o�n) 

- den: vect� ch+a các h� s� c�a �a th+c 
 m9u s�, b-c t( cao ��n th5p 
- T: chu k? l5y m9u, ch, dùng cho h� gián �o�n (tính b<ng s) 

 
Ví d':  
��nh ngh&a m�t hàm truyn trong Matlab 

42
2

3)( 2 ++
+=

pP
p

pF     num=3*[1 2];den=[1 2 4];sys1=tf(num,den); 

4,056,0
6,0

*1,2)( 2 +−
−=

zz
z

zF    num=2.1*[1 -0.6];den=[1 -0.56]; 
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T=0.5;sys2=tf(num,den,T) 
 
H� th�ng nhi�u tín hi�u vào/ra 
 
 
 

 
 
 
 
 
Câu l�nh :  

G11=tf(num11,den11,T); G12=tf(num12,den12,T);...; G1n=tf(num1n,den1n,T); 
G21=tf(num21,den21,T); G22=tf(num22,den22,T);...; G2n=tf(num2n,den2n,T); 

 
Gp1=tf(nump1,denp1,T); G12=tf(nump2,denp2,T);...; Gpn=tf(numpn,denpn,T); 
sys=[G11,G12,...,G1n;G21;G22;...;G2n;...;Gp1,Gp2,...,Gpn]; 

1.1.2 ��nh ngh�a b+ng zero và c$c 
H� th�ng m�t tín hi�u vào/ra 
 
Câu l�nh:  sys=zpk(Z,P,K,T) 
 

- Z,P là các vect� hàng ch+a danh sách các �i�m zerô và c�c c�a h� th�ng. 
- K là h� s� khu�ch ��i 

Chú ý: n�u h� th�ng không có �i�m zerô (c�c) thì ta ��t là [] 
 
Ví d': 

)5(
2

)(
+

+=
pp

p
pF   Z=-2;P=[0 -5];K=1;sys=zpk(Z,P,K); 

 
H� th�ng nhi�u tín hi�u vào/ra 
Câu l�nh :  

G11=zpk(Z11,P11,T); G12=zpk(Z12,P12,T);...; G1n=zpk(Z1n,P1n,T); 
G21=zpk(Z21,P21,T); G22=zpk(Z22,P22,T);...; G2n=zpk(Z2n,P2n,T); 
 
Gp1=zpk(Zp1,Pp1,T); G12=zpk(Zp2,Pp2,T);...; Gpn=zpk(Zpn,Ppn,T); 
sys=[G11,G12,...,G1n;G21;G22;...;G2n;...;Gp1,Gp2,...,Gpn]; 

1.1.3 Ph��ng trình tr	ng thái 
 
Câu l�nh:  sys=ss(A,B,C,D,T) 
 

- A,B,C,D là các ma tr-n tr�ng thái ��nh ngh&a h� th�ng 
- T là chu k? l5y m9u. 

Chuy�n ��i gi*a các d	ng bi�u di,n 
- Chuy�n t( ph��ng trình tr�ng thái sang hàm truyn 

[num,den] = ss2tf(A,B,C,D) 
- Chuy�n t( d�ng zero/c�c sang hàm truyn 

[num,den] = zp2tf(Z,P,K) 
- Chuy�n t( hàm truyn sang ph��ng trình tr�ng thái 

[A,B,C,D]=tf2ss(num,den) 

 
G(r) 
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Yn 
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=
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1.1.4 Chuy�n ��i gi*a h� liên t�c và gián �o	n 
S� hóa m�t h� th�ng liên t�c 
 
Câu l�nh: sys_dis=c2d(sys,T,method) 
 

- sys, sys_dis h� th�ng liên t'c và h� th�ng gián �o�n t��ng +ng 
- Ts th;i gian l5y m9u 
- method ph��ng pháp l5y m9u: ‘zoh’ l5y m9u b-c 0, ‘foh’ l5y m9u b-c 1, ‘tustin’ ph��ng 

pháp Tustin… 

Ví d': chuy�n m�t khâu liên t'c có hàm truyn 
15.0

2
)(

+
=

p
pG sang khâu gián �o�n  b<ng ph��ng 

pháp gi� m9u b-c 0, chu k? l5y m9u T=0.01s 
num=2 
den=[0.5 1] 
sysc=tf(num,den) 
sysd=c2d(sysc,0.01,’zoh’) 
 
H� liên t�c t��ng ���ng c	a m�t h� th�ng gián �o�n 
 
Câu l�nh: sys=d2c(sys_dis,method) 

1.2 Bi�n ��i s	 �� t�	ng ��	ng 

1.2.1 M
c n�i ti�p 
 
 
 
 
 
 
 
Câu l�nh: sys=series(sys1,sys2) 

1.2.2 M
c song song 
Câu l�nh: sys=parallel(sys1,sys2) 

1.2.3 M
c ph�n h�i 
Câu l�nh: sys=feedback(sys1,sys2,sign) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sign = +1 n�u ph�n h�i d��ng và sign=-1 (ho�c không có sign) n�u ph�n h�i âm. 

sys1 sys2 
U Y 

sys1 

sys2 

U Y 
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1.3 Phân tích h th�ng 

1.3.1 Trong mi�n th"i gian 
Hàm quá �� h(t) 

Câu l�nh: step(sys) 
 
VD hàm quá �� c�a h� th�ng tuy�n tính sys. Kho�ng th;i gian vD và b�8c th;i gian do Matlab t� 
ch�n. 
 
M�t s� tr�;ng h6p khác 

- step(sys,t_end): vD hàm quá �� t( th;i �i�m t=0 ��n th;i �i�m t_end. 
- step(sys,T): vD hàm quá �� trong kho�ng th;i gian T. T  ��6c ��nh ngh&a nh� sau 

T=Ti:dt:Tf. ��i v8i h� liên t'c, dt là b�8c vD, ��i v8i h� gián �o�n, dt=Ts là chu k? 
l5y m9u. 

- step(sys1,sys2,sys3,…) : vD hàm h(t) cho nhiu h� th�ng ��ng th;i. 
- [y,t]=step(sys): tính �áp +ng h(t) và l�u vào các bi�n y và t t��ng +ng 

Hàm tr0ng l�)ng ωωωω(t) 

Câu l�nh: impulse(sys) 

1.3.2 Trong mi�n t�n s� 
�#c tính bode 

Câu l�nh: bode(sys) 
 
VD ��c tính t	n s� Bode c�a h� th�ng tuy�n tính sys. D�i t	n s� vD do Matlab t� ch�n. 
 
M�t s� tr�;ng h6p khác 

- bode(sys,{w_start,w_end}): vD ��c tính bode t( t	n s� w_start ��n t	n s� w_end. 
- bode(sys,w) vD ��c tính bode theo vect� t	n s� w. Vect� t	n s� w ��6c ��nh ngh&a b<ng 

hàm logspace. Ví d': w=logspace(-2,2,100) ��nh ngh&a vect� w g�m 100 �i�m, t( t	n s� 
10-2 ��n 102. 

- bode(sys1,sys2,sys3,…) vD ��c tính bode c�a nhiu h� th�ng ��ng th;i. 
- [mag,phi,w]=bode(sys,…) l�u t5t c� các �i�m tính toán c�a ��c tính bode vào vect� 

mag, phi +ng v8i t	n s� w t��ng +ng. 
 
Chú ý: ��i v8i h� th�ng gián �o�n, d�i t	n s� �� vD ph�i thAa mãn ��nh lý Shannon. 
�#c tính Nyquist 

Câu l�nh: nyquist(sys) 
nyquist(sys,{w_start,w_end}) 

  nyquist(sys,w) 
  nyquist(sys1,sys2,sys3,...,w) 
  [real,ima,w]=nyquist(sys,…) 
�#c tính Nichols 

Câu l�nh: nichols(sys) 
nichols(sys,{w_start,w_end}) 

  nichols(sys,w) 
  nichols(sys1, sys2, sys3,...,w) 
  [mag,phi,w]=nichols(sys,…) 
 
Tính toán G(ω), arg[G(ω)] và vD trong m�t ph:ng Black. 
 
Ví d': VD các ��c tính t	n s� c�a h� th�ng sau 
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pG   v8i  ω0=1rad/s và ξ=0,5 

w0=1 ;xi=0.5 ;num=w0^2 ;den=[1 2*xi*w0^2 w0^2] ;G=tf(num,den); 
w=logspace(-2,2,100) ; 
bode(G,w) ; % vD ��c tính bode trong d�i t	n s� w 
nichols(G); % vD ��c tính nichols trong d�i t	n s� t� ch�n c�a Matlab 
nyquist(G); % vD ��c tính nyquist 

1.3.3 M�t s� hàm �� phân tích 
Hàm margin 

- margin(sys) vD ��c tính Bode c�a h� th�ng SISO và ch, ra �� d� tr� biên ��, �� d� tr� pha 
t�i các t	n s� t��ng +ng. 

- [delta_L,delta_phi,w_L,w_phi]=margin(sys) tính và l�u �� d� tr� biên �� vào bi�n delta_L 
t�i t	n s� w_L, l�u �� d� tr� v pha vào bi�n  delta_phi t�i t	n s� w_phi. 

Hàm pole 

vec_pol=pole(sys) tính các �i�m c�c c�a h� th�ng và l�u vào bi�n vec_pol. 
Hàm tzero 

vec_zer=tzero(sys) tính các �i�m zero c�a h� th�ng và l�u vào bi�n vec_zer. 
Hàm pzmap 

- [vec_pol,vec_zer]=pzmap(sys) tính các �i�m c�c và zero c�a h� th�ng và l�u vào các bi�n 
t��ng +ng. 

- pzmap(sys) tính các �i�m c�c, zero và bi�u di.n trên m�t ph:ng ph+c. 
Hàm dcgain 

G0=dcgain(sys) tính h� s� khu�ch ��i t&nh c�a h� th�ng và l�u vào bi�n G0. 

1.3.4 M�t s� hàm ��c bi�t trong không gian tr	ng thái 
Hàm ctrl 

Câu l�nh: C_com=ctrl(A,B) 
  C_com=ctrl(sys) 
 
Tính ma tr-n “�i�u khi�n ���c”  C c�a m�t h� th�ng. Ma tr-n C ��6c ��nh ngh&a nh� sau:  

C=[B AB A2B … An-1B] v8i A∈ℜnxn 

 
Hàm obsv 

Câu l�nh: O_obs=obsv(A,C) 
  O_obs=obsv(sys) 
 
Tính ma tr-n “quan sát ���c”  O c�a m�t h� th�ng. Ma tr-n O ��6c ��nh ngh&a nh� sau: O=[C CA 
CA2 … CAn-1]  
 
Hàm ctrbf 

Câu l�nh: [Ab,Bb,Cb,T,k]=ctrbf(A,B,C) 
 
Chuy�n v d�ng chu1n (canonique) “�iu khi�n ��6c” c�a m�t h� th�ng bi�u di.n d�8i d�ng 
ph��ng trình tr�ng thái.  
Trong �ó: Ab=TAT-1, Bb=TB, Cb=CT-1, T là ma tr-n chuy�n ��i. 
 
Hàm obsvf 

Câu l�nh: [Ab,Bb,Cb,T,k]=obsvf(A,B,C) 
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Chuy�n v d�ng chu1n “quan sát ��6c“ c�a m�t h� th�ng bi�u di.n d�8i d�ng ph��ng trình tr�ng 
thái.  
Trong �ó: Ab=TAT-1, Bb=TB, Cb=CT-1, T là ma tr-n chuy�n ��i. 

1.4 Ví d� t�ng h#p 
Cho m�t h� th�ng kín ph�n h�i -1, trong �ó hàm truyn c�a h� h
 là 
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pG   v8i  K=1, τ=10s, ω0=1rad/s và ξ=0.5 

1. VD ��c tính t	n s� Nyquist. Ch+ng tA r<ng h� kín không �n ��nh. 
2. VD �áp +ng quá �� c�a h� kín. 
3. �� h� th�ng �n ��nh, ng�;i ta hi�u ch,nh h� s� khu�ch ��i K=0.111. Xác ��nh t	n s� c�t, �� 

d� tr� biên �� và �� d� tr� v pha c�a h� th�ng trong tr�;ng h6p này. 
4. Xác ��nh các thông s� quá �� (th;i gian quá �� l8n nh5t Tmax, �� quá �iu ch,nh l8n nh5t 

σmax) c�a h� th�ng �ã hi�u ch,nh. 
 
Gi�i 
Câu 1 
>>K=1;to=10;w0=1;xi=0.5; 
>>num1=K;den1=[to 1 0]; 
>>num2=w0^2;den2=[1 2*xi*w0  w0^2] ; 
>>G=tf(num1,den1)*tf(num2,den2) 
Transfer function: 
             1 
---------------------------- 
10 s^4 + 11 s^3 + 11 s^2 + s  
>>w=logspace(-3,2,100) ;  % t�o vect� t	n s� �� vD các ��c tính t	n s� 
>>nyquist(G,w); 
��c tính ��6c bi�u di�n trên hình 6.1 
 
�� xét tính �n ��nh c�a h� kín dùng tiêu chu1n Nyquist, tr�8c tiên ta xét tính �n ��nh c�a h� h
. 
Nghi�m c�a ph��ng trình ��c tính c�a h� h
 ��6c xác ��nh : 
>>pole(G) 
ans = 
        0           
  -0.5000 + 0.8660i 
  -0.5000 - 0.8660i 
  -0.1000           
H� h
 có 1 nghi�m b<ng 0 nên 
 biên gi8i �n ��nh. 
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Hình 6.1 : ��c tính t	n s� Nyquist c�a h� h
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Quan sát ��c tính t	n s� Nyquist c�a h� h
 trên hình 6.1 (ph	n zoom bên ph�i), ta th5y ��c tính 
Nyquist bao �i�m (-1,j0), và do h� h
 
 biên gi8i �n ��nh nên theo tiêu chu1n Nyquist, h� th�ng 
kín s1 không �n �-nh. 
Câu 2 
>>G_loop=feedback(G,1,-1) ;  % hàm truyn h� kín 
>>step(G_loop) ; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Câu 3 
>>K=0.111 ;num1=K ;  % thay ��i h� s� khu�ch ��i K 
>>GK=tf(num1,den1)*tf(num2,den2)  
Transfer function: 
           0.111 
---------------------------- 
10 s^4 + 11 s^3 + 11 s^2 + s 
>>margin(GK) 
��c tính t	n s� Bode c�a h� h
 �ã hi�u ch,nh ��6c bi�u di.n trên hình 6.3. T( ��c tính này, ta có 
th� xác ��nh ��6c 
 ∆L=18.34dB ; ∆ϕ = 44.78° ; ωc=0.085rad/s 
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Hình 6.2 : 
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Hình 6.4 
�áp +ng quá �� h� 
kín �ã hi�u ch,nh 

Hình 6.5 C7a s� chính c�a Simulink 
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Câu 4 
>>GK_loop=feedback(GK,1,-1) ;   
>>step(GK_loop); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S7 d'ng con trA chu�t và kích vào các �i�m c	n tìm trên ��c tính, ta xác ��nh ��6c 
 σmax=23%; Tmax= 70.7s 

2 SIMULINK 
Simulink ��6c tích h6p vào Matlab (vào kho�ng �	u nh�ng n�m 1990) nh� m�t công c' �� mô 

phAng h� th�ng, giúp ng�;i s7 d'ng phân tích và t�ng h6p h� th�ng m�t cách tr�c quan.  Trong 
Simulink, h� th�ng không ��6c mô t� d�8i d�ng dòng l�nh theo ki�u truyn th�ng mà 
 d�8i d�ng 
s� �� kh�i. V8i d�ng s� �� kh�i này, ta có th� quan sát các �áp +ng th;i gian c�a h� th�ng v8i 
nhiu tín hi�u vào khác nhau nh� : tín hi�u b-c thang, tín hi�u sinus, xung ch� nh-t, tín hi�u ng9u 
nhiên… b<ng cách th�c hi�n mô phAng. K�t qu� mô phAng có th� ��6c xem theo th;i gian th�c 
trên các Oscilloscope trong môi tr�;ng Simulink, hay trong môi tr�;ng Matlab. 

Simulink hoàn toàn t��ng thích v8i Matlab, nh�ng 
nó là m�t dao di�n �� h�a. Vì v-y t5t c� các hàm trong 
Matlab �u có th� truy c-p ��6c t( Simulink, ngay c� 
các hàm do ng�;i s7 d'ng t�o ra. Ng�6c l�i, các k�t 
qu� tìm ��6c trong Simulink �u có th� ��6c s7 d'ng 
và khai thác trong môi tr�;ng Matlab. 

Cu�i cùng, Simulink cho phép ng�;i s7 d'ng kh� 
n�ng t�o ra m�t th� vi�n kh�i riêng. Ví d', n�u b�n 
mu�n làm vi�c trong l&nh v�c �iu khi�n các máy �i�n, 
b�n có th� t�o ra m�t th� vi�n riêng ch+a các mô hình 
máy �i�n… Nh� v-y, v8i công c' Simulink, ta có th� 
t� ti�n hành mô phAng thí nghi�m, quan sát k�t qu�, 
ki�m ch+ng v8i lý thuy�t tr�8c khi ti�n hành thí 
nghi�m trên mô hình th-t. 

2.1 Kh�i ��ng Simulink 
�� kh
i ��ng Simulink t( môi tr�;ng Matlab, ta 

gõ dòng l�nh simulink. Lúc này m�t c7a s� nh� trên 
hình 6.5 sD xu5t hi�n, trên �ó có các th� m'c chính và 
các th� vi�n con c�a Simulink.  �� b�t �	u làm vi�c, ta 
t�o c7a s� m8i b<ng cách kích vào bi�u t�6ng « New ». 
Có 8 th� vi�n chính c�a Simulink ��6c phân lo�i nh� 
sau : 
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- Continuous : h� th�ng tuy�n tính và liên t'c 
- Discrete : h� th�ng tuy�n tính gián �o�n 
- Nonliear : mô hình hóa nh�ng ph	n t7 phi tuy�n nh� r�le, ph	n t7 bão hòa… 
- Source : các kh�i ngu�n tín hi�u 
- Sinks : các kh�i thu nh-n tín hi�u 
- Function & Table : các hàm b-c cao c�a Matlab 
- Math : các kh�i c�a simulink v8i các hàm toán h�c t��ng +ng c�a Matlab 
- Signals & System : các kh�i liên h� tín hi�u, h� th�ng con… 

2.2 T
o m�t s	 �� �	n gi�n 
�� làm quen v8i Simulink, ta b�t �	u b<ng m�t ví d' ��n gi�n : phân tích hàm quá �� c�a m�t 

khâu b-c hai có hàm truyn 2
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pG  v8i ω0=1rad/s và ξ=0,5. Các b�8c th�c hi�n 

�� ��6c s� �� mô phAng nh� hình 6.6 nh� sau : 
 

 
- Kh
i ��ng Simulink t( Matlab b<ng dòng l�nh simulink 
- Trong c7a s� chính c�a Simulink, ch�n bi�u t�6ng « New » �� t�o c7a s� +ng d'ng. 
- Mu�n t�o m�t kh�i trong c7a s� +ng d'ng, ta tìm kh�i �ó trong các th� vi�n c�a Simulink, kích 

ch�n và kéo nó vào c7a s� +ng  d'ng. Ví d', �� t�o kh�i Step, ta vào th� vi�n Simulink -> 
Continuous -> Sources -> Step, kh�i Transfer Fcn trong Simulink -> Continuous -> Transfer 
Fcn… 

- �� ��t thông s� cho t(ng kh�i, ta m
 kh�i �ó ra b<ng cách double-click chu�t vào nó. Lúc này 
��t các thông s� theo h�8ng d9n trên màn hình. 

- ��;ng n�i gi�a các kh�i ��6c th�c hi�n b<ng cách dùng chu�t kéo các mIi tên 
 �	u (cu�i) 
m=i kh�i ��n v� trí c	n n�i. 

 
Sau khi t�o ��6c s� �� kh�i nh� hình 6.6, ta có th� b�t �	u ti�n hành mô phAng (v8i các tham s� 
m�c ��nh) b<ng cách ch�n Simulation -> Start. Xem k�t qu� mô phAng b<ng cách m
 kh�i Scope 
nh� hình 6.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6.7 : K�t qu� mô phAng 

Hình 6.6 : M�t s� �� Simulink ��n gi�n 
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�� xem ��ng th;i tín hi�u vào và ra trên cùng m�t Scope, ta t�o s� �� mô phAng nh� hình 6.8. K�t 
qu� mô phAng bi�u di.n trên hình 6.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 M�t s� kh�i th�'ng dùng 

Th� vi�n « Sources » 
Step  T�o ra tín hi�u b-c thang liên t'c hay gián �o�n. 
Ramp  T�o tín hi�u d�c tuy�n tính (rampe) liên t'c. 
Sine Wave T�o tín hi�u sinus liên t'c hay gián �o�n. 
Constant T�o tín hi�u không ��i theo th;i gian. 
Clock  Cung c5p ��ng h� ch, th;i gian mô phAng. Có th� xem ��6c « ��ng h� » này khi 

�ang th�c hi�n mô phAng. 
Chú ý : Mu�n kh�i clock ch, �úng th;i �i�m �ang mô phAng, tham s� Sample time  ��6c ��t nh� 
sau 
 → 0 : h� liên t'c 
 → >0 : h� gián �o�n, clock lúc này sD ch, s� chu k? l5y m9u ��t trong Sample time. 

Th� vi�n « Sinks » 
Scope   Hi�n th� các tín hi�u ��6c t�o ra trong mô phAng.  
XY Graph VD quan h� gi�a 2 tín hi�u theo d�ng XY. Kh�i này c	n ph�i có 2 tín hi�u 

vào, tín hi�u th+ nh5t t��ng +ng v8i tr'c X, tín hi�u vào th+ hai t��ng +ng 
v8i tr'c Y. 

To Workspace T5t c�c các tín hi�u n�i vào kh�i này sD ��6c chuy�n sang không gian tham 
s� c�a Matlab khi th�c hi�n mô phAng. Tên c�a bi�n chuy�n vào Matlab do 
ng�;i s7 d'ng ch�n. 

2.3.1 Th� vi�n « Continuous » 
Transfer Fcn Mô t� hàm truyn c�a m�t h� th�ng liên t'c d�8i d�ng �a th�c t� s
/�a th�c 

m)u s
. Các h� s� c�a �a th+c t7 s� và m9u s� do ng�;i s7 d'ng nh-p vào, 
theo b-c gi�m d	n c�a toán t7 Laplace. Ví d' �� nh-p vào hàm truyn có 

d�ng 
1

12
2 ++

+
ss

s
, ta nh-p vào nh� sau :Numerator [2 1], Denominator [1 1 1]. 

State Space Mô t� hàm truyn c�a m�t h� th�ng liên t'c d�8i d�ng ph��ng trình tr�ng 
thái. Các ma tr-n tr�ng thái A, B, C, D ��6c nh-p vào theo qui �8c ma tr-n 
c�a Matlab. 

Integrator  Khâu tích phân. 
sDerivative  Khâu ��o hàm 
Transport Delay Khâu t�o tr. 

Hình 6.8 

Hình 6.9 
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Th� vi�n « Discrete » 
Discrete Transfer Fcn Mô t� hàm truyn c�a m�t h� th�ng gián �o�n d�8i d�ng �a th�c t� 

s
/�a th�c m)u s
. Các h� s� c�a �a th+c t7 s� và m9u s� do ng�;i s7 
d'ng nh-p vào, theo b-c gi�m d	n c�a toán t7 z. 

Discrete State Space Mô t� hàm truyn c�a m�t h� th�ng gián �o�n d�8i d�ng ph��ng trình 
tr�ng thái. Ng�;i s7 d'ng ph�i nh-p vào các ma tr-n tr�ng thái 
A,B,C,D và chu k? l5y m9u. 

Discrete-Time Integrator Khâu tích phân c�a h� th�ng gián �o�n. 
First-Order Hold Khâu gi� m9u b-c 1. Ng�;i s7 d'ng ph�i nh-p vào chu k? l5y m9u. 
Zero-Order Hold Khâu gi� m9u b-c 0. Ng�;i s7 d'ng ph�i nh-p vào chu k? l5y m9u. 

Th� vi�n « Signal&Systems » 
Mux Chuy�n nhiu tín hi�u vào (vô h�8ng hay vect�) thành m�t tín hi�u ra 

duy nh5t d�ng vect�. Vect� ngõ ra có kích th�8c b<ng t�ng kích th�8c 
c�a các vect� vào. S� các tín hi�u vào ��6c ��nh ngh&a khi m
 kh�i 
Mux. Ví d', n�u ��t tham s� number of inputs là 3, ngh&a là có 3 tín 
hi�u vào phân bi�t, vô h�8ng. N�u ��t number of inputs là [1 2] thì có 
2 tín hi�u vào phân bi�t : tín hi�u th+ nh5t vô h�8ng, tín hi�u th+ hai 
là vect� 2 thành ph	n. 

Demux Chuy�n 1 tín hi�u vào thành nhiu tín hi�u ra, ng�6c v8i kh�i Mux. 
In1 Chèn m�t c�ng vào. Kh�i này cho phép giao ti�p gi�a s� �� chính và 

s� �� con. 
Out1 Chèn m�t c�ng ra. 

Th� vi�n « Math » 
Abs     Tín hi�u ra là giá tr� tuy�t ��i c�a tín hi�u vào. 
Gain Tín hi�u ra b<ng tín hi�u vào nhân h� s� Gain (do ng�;i s7 d'ng �inh 

ngh&a). 
Sign Tính d5u c�a tín hi�u vào,  b<ng 1 n�u tín hi�u vào > 0 
     b<ng 0 n�u tín hi�u vào = 0 
     b<ng -1 n�u tín hi�u vào < 0 
Sum Tín hi�u ra là t�ng c�a các tín hi�u vào. 

2.4 Ví d� 
�� mô phAng h� th�ng trong ví d' 
 m'c 1.4, ta t�o s� �� kh�i trong Simulink nh� hình 6.10. Thay 
��i h� s� khu�ch ��i K (K=1 và K=0.111), ta ��6c các �áp +ng quá �� c�a h� kín trên hình 6.11 và 
6.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6.10 : S� �� mô phAng trong Simulink 
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2.5 LTI Viewer 
Nh� ta �ã bi�t, khi th�c hi�n mô phAng trên Simulink, ta ch, có th� quan sát ��6c các ��c tính 

th;i gian c�a h� th�ng. �� có th� phân tích toàn di�n m�t h� th�ng, ta c	n các ��c tính t	n s� nh� 
��c tính Bode, ��c tính Nyquist, qu2 ��o nghi�m s� v.v…  

« LTI Viewer » là m�t giao di�n �� h�a cho phép quan sát �áp +ng c�a m�t h� th�ng tuy�n 
tính, trong l&nh v�c t	n s� cIng nh� th;i gian, mà không c	n gõ l�i l�nh hay l-p trình theo t(ng 
dòng l�nh nh� trong Control System Toolbox. Nó s7 d'ng tr�c ti�p s� �� kh�i trong Simulink. 

2.5.1 Kh&i ��ng LTI Viewer 
�� kh
i ��ng LTI Viewer t( Simulink, ta ch�n menu Tool -> Linear Analysis. 
Lúc này, Matlab sD m
 2 c7a s� m8i: 
- C7a s� LTI Viewer (hình 6.13) có 2 ph	n chính: 

o Ph	n c7a s� �� h�a dùng �� bi�u di.n các ��;ng ��c tính. 
o Thanh công c' phía d�8i ch, d9n cách s7 d'ng LTI Viewer 

- C7a s� ch+a các �i�m input và output (hình 6.14). Các �i�m này ��6c dùng �� xác ��nh �i�m 
vào/ra trên s� �� Simulink c	n phân tích.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5.2 Thi�t l�p các �i�m vào/ra cho LTI Viewer 
Dùng chu�t kéo rê các �i�m “input point”, “output point” trên c7a s� hình 6.14 và ��t lên các v� trí 
t��ng +ng trên s� �� Similink. 

Hình 6.11 : �áp +ng quá �� (K=1) Hình 6.12 : �áp +ng quá �� (K=0.111) 

Hình 6.13 Hình 6.14 
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Chú ý: Vi�c ch�n các �i�m � t “input”, “output” ph�i phù h�p yêu c"u phân tích. LTI Viewer tính 
hàm truy�n b�ng cách tuy�n tính hóa h� th
ng v�i 2 �i�m input/output �ã ���c �nh ngh!a. Khi v* 
các � c tính t"n s
 c+ng nh� th�i gian, LTI s� d�ng các h� th
ng �ã ���c tuy�n tính hóa này. 

2.5.3 Tuy�n tính hóa m�t mô hình 
�� tìm mô hình gi�a 2 �i�m input/output �ã ��nh ngh&a, ta th�c hi�n nh� sau: 
Ch�n c7a s� LTI Viewer (hình 6.13) → Ch�n memu Simulink →→→→ Get linearized model 
Lúc này, trong ph	n �� h�a c�a c7a s� LTI Viewer sD xu5t hi�n ��t tính quá �� c�a mô hình tuy�n 
tính hóa tìm ��6c. 
�� xem các ��c tính khác trên LTI Viewer, ta ch, vi�c kích chu�t ph�i vào ph	n �� h�a, ch�n menu 
Plot Type  → ch�n lo�i ��c tính c	n quan sát. 
 
Ghi chú: 
- C+ m=i l	n th�c hi�n tuy�n tính hóa m�t mô hình (Simulink →→→→ Get linearized model) thì LTI 

Viewer sD n�p mô hình hi�n hành t�i c�a s� Simulink vào không gian c�a nó. N�u gi�a 2 l	n 
th�c hi�n tuy�n tính hóa, mô hình không có s� thay ��i (c5u trúc hay thông s�) thì 2 mô hình 
tìm ��6c t��ng +ng sD gi�ng nhau. 

- Có th� b-t/t�t ��c tính c�a m�t hay nhiu mô hình �ã tìm ��6c trong LTI Viewer b<ng cách: 
kích chu�t ph�i vào c7a s� �� h�a → ch�n Systems → ch�n mô hình c	n b-t/t�t. Ti�n ích này  
r5t c	n thi�t khi ta mu�n so sánh tác ��ng do s� bi�n ��i m�t thông s� nào �ó ��n h� th�ng. 

2.5.4 L�u và s� d�ng các thông s� c�a mô hình tuy�n tính hóa 
- �� l�u mô hình tuy�n tính hóa v(a tìm ��6c, ch�n memu File →→→→ Export…  
- �� s7 d'ng các thông s� c�a mô hình : 

o D�ng hàm truyn  [num,den]=tfdata(« bien file »,’v’) 
o D�ng ph��ng trình tr�ng thái [A,B,C,D]=ssdata(« bien file ») 

2.5.5 Ví d� s� d�ng LTI Viewer 
Gi� s7 �ã có hàm mô hình mô phAng trên c�a s� Simulink nh� hình 2.6. S7 d'ng LTI Viewer �� 
quan sát các ��c tính sau: 
- ��c tính t	n s� Nyquist c�a h� h
 khi ch�a hi�u ch,nh (K=1) và �ã hi�u ch,nh (K=0.111). 
- ��c tính t	n s� Bode c�a h� h
 �ã hi�u ch,nh . 
- ��c tính quá �� c�a h� kín ch�a hi�u ch,nh và �ã hi�u ch,nh. 
 
TH$C HI N 
Theo yêu c	u ��t ra, ta c	n ph�i có 4 h� th�ng có thông s� và c5u trúc khác nhau: h� h
 v8i K=1, h� 
h
 v8i K=0.111, h� kín K=1 và h� kín K=0.111. Do v-y, ta c	n th�c hi�n 4 l	n tuy�n tính hóa �� có 
��6c 4 mô hình khác nhau trong LTI Viewer. Các b�8c th�c hi�n tu	n t� nh� trong hình 6.15. 
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Sau 4 l	n tuy�n tính hóa trong LTI Viewer, ta ��6c 4 h� th�ng l	n l�6t là baitap1_simulink_1 ��n 
baitap1_simulink_4 (s� �� trong Simulink có tên là baitap1_simulink). 
 
Trên c7a s� �� h�a lúc này sD hi�n th� ��ng th;i ��c tính quá �� c�a c� 4 mô hình 
 trên. 
- �� xem ��c tính Nyquist c�a h� h
 tr�8c và sau hi�u ch,nh: 

o Kích chu�t ph�i vào ph	n �� h�a, ch�n Systems, ch�n 2 mô hình 1 và 2. 
o Ti�p t'c kích chu�t ph�i vào ph	n �� h�a, ch�n Plot Type → Nyquist. 

Trên c7a s� �� h�a sD xu5t hi�n 2 ��c tính Nyquist v8i 2 màu phân bi�t. 
- �� xem ��c tính quá �� c�a h� kín tr�8c và sau hi�u ch,nh: 

o Kích chu�t ph�i vào ph	n �� h�a, ch�n Systems, ch�n 2 mô hình 3 và 4. 
o Ti�p t'c kích chu�t ph�i vào ph	n �� h�a, ch�n Plot Type → Step. 

 
Các ��c tính khác ��6c ti�n hành m�t cách t��ng t�. 
 

a) 

b) 

c) 

d) 

Hình 6.15 : S� �� và c5u trúc �� tuy�n tính hóa 
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Bài 1 Giới thiệu chung 

1. Định nghĩa. 

Điều khiển tối ưu là một chuyên ngành cơ bản trong điều khiển tự động, nó có 

vai trò xác định và tạo lập những luật điều khiển cho hệ thống để hệ thống đạt 

được chỉ tiêu về tính hiệu quả đã được định trước dưới dạng hàm mục tiêu Q. 

Trong thực tế tồn tại các bài toán điều khiển tối ưu như sau: 

- Bài toán tối ưu cực tiểu:  

+ Xác định tham số của mô hình sao cho bình phương sai lệch trung bình  

giữa mô hình và đối tượng đạt giá trị nhỏ nhất, ví dụ như huấn luyện mạng nơ-

ron, nhận dạng đối tượng, ... 

+ Điều khiển một quá trình đạt chỉ tiêu chất lượng, kỹ thuật cho trước sao cho 

tổn hao năng lượng là nhỏ nhất. 

+ Tạo ra một sản phẩm đạt chỉ tiêu chất lượng cho trước nhưng chi phí là nhỏ 

nhất. 

+ Bài toán tìm đường đi ngắn nhất giữa hai điểm bất kỳ, ví dụ như xác định 

quĩ đạo chuyển động của cánh tay rô bốt, đường đi thu rác, thu tiền điện, thu tiền 

nước, đi chào hàng ... 

- Bài toán tối ưu cực đại. 

+ Tạo ra sản phẩm với chi phí cho trước, nhưng có chất lượng cao nhất. 

+ Bài toán tìm đường căng. 

- Bài toán tối ưu tác động nhanh: Thời gian xảy ra quá trình là ngắn nhất, ví 

dụ  như điều khiển tên lửa. 

 

2. Điều kiện hạn chế. 

Cho hệ thống nhiều đầu vào và nhiều đầu ra, được mô tả bởi hệ các phương 

trình như sau: 

y = f(x,u)   được gọi là mô hình toán học 

u = (u1 u2 . . . ur)
T 

 là các đầu vào 
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x = (x1 x2 . . . xn)
T 

là các trạng thái 

y = (y1 y2 . . . ym)
T
 là các đầu ra 

Do bài toán tối ưu được thực hiện trên mô hình hệ thống, cho nên lời giải của 

bài toán tối ưu phụ thuộc vào độ chính xác của mô hình hệ thống. 

Những tín hiệu không thể mô tả được trong các phương trình trên sẽ được coi 

là nhiễu tác động.  

 

3. Bài toán điều khiển tối ưu. 

Bài toán tối ưu được xây dựng dựa trên các giả thiết sau: 

+ Có một mô hình toán học. 

+ Không có nhiễu tác động. 

+ Biết các điều kiện biên của mô hình như điểm làm việc, thời gian làm việc 

của hệ thống. 

+ Biết miền giá trị cho phép của các đầu vào u. 

+ Biết hàm mục tiêu Q mô tả tính hiệu quả mà hệ thống cần đạt được. 

Mục đích của điều khiển tối ưu là tìm tín hiệu tối ưu u
*
 để hàm mục tiêu Q đạt 

giá trị cực đại hoặc cực tiểu. 

Với những giả thiết này có rất nhiều phương pháp giải bài toán điều khiển tối 

ưu khác nhau. Trong chương trình của môn học này, chúng ta sẽ nghiên cứu các 

phương pháp cơ bản nhất của lĩnh vực điều khiển tối ưu, được chia thành hai 

nhóm chính như sau: 

+ Điều khiển tối ưu tĩnh.  

+ Điều khiển tối ưu động. 

  

3.1. Điều khiển tối ưu tĩnh. 

Bài toán điều khiển tối ưu tĩnh là bài toán trong đó quan hệ vào, ra và biến 

trạng thái của mô hình không phụ thuộc vào thời gian. Giá trị đầu ra tại một thời 

điểm chỉ phụ thuộc vào các đầu đầu vào và trạng thái tại thời điểm đó. 

Mô hình hệ thống được cho như sau: 
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yk = fk(u1, u2, . . .ur), với k = 1, 2, . . ., m, viết gọn lại thành y = f(u). Hàm mục 

tiêu như sau: Q = Q(u,y).  

Thay y = f(u)  vào hàm mục tiêu được: Q = Q(u,y) = Q(u,f(u)) = Q(u), như 

vậy  Q chỉ phụ thuộc vào các đầu vào và đầu ra.  

3.2. Điều khiển tối ưu động. 

Bài toán điều khiển tối ưu động là bài toán trong đó mô hình toán học có ít 

nhất một phương trình vi phân. 

),( uxf
dt

dx
i

i  

Cho mô hình hệ thống như sau: )...,,,...,,( 2121 rnii uuuxxxfx  với ni 1 , viết 

gọn lại thành: ),( uxfx . 

Các đầu ra của hệ thống là ),( uxgy  với ),...,,( 21 myyyy . 

Hàm mục tiêu được định nghĩa như sau: dtuxfQ

T

0

0 ),( , trontg đó T là thời 

gian xảy ra quá trình tối ưu. 

Với bài toán điều khiển tối ưu tĩnh, đây chính là bài toán cực trị với những 

điều kiện ràng buộc. Có nhiều phương pháp giải bài toán cực trị, ở đây chúng ta 

chỉ nghiên cứu các phương pháp phi tuyến: 

+ Các phương pháp không dùng đạo hàm riêng. 

+ Các phương pháp đạo hàm riêng. 

+ Phương pháp hướng liên hợp. 

+ Phương pháp Newton-Raphson. 

Với bài toán điều khiển tối ưu động, chỉ nghiên cứu các phương pháp sau: 

+ Phương pháp biến phân kinh điển. 

+ Phương pháp cực đại của Pontrjagin 

+ Phương pháp qui hoạch động của Bellman 
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Bài 2 Điều khiển tối ưu tĩnh 

1. Mô tả toán học. 

Mô hình hệ thống có dạng như sau: y = f(u) với Uu  

u = (u1 u2 . . . ur)
T
  các đầu vào 

y = (y1 y2 . . . ym)
T
 các đầu ra 

U là miền thích hợp của các biến đầu vào, được định nghĩa như sau:  

rkuuuuuuuU kkk

T

ñ 1;)...,,( maxmin21    

Hàm mục tiêu có dạng như sau: Q = Q(u,y) = Q(u,f(u)) = Q(u) 

Không mất tính tổng quát nếu giả thiết tiêu chuẩn tối ưu là: Q(u) min  

Bài toán điều khiển tối ưu tĩnh được phát biểu như sau: Tìm tín hiệu tối ưu u
*
 

U , sao cho Q(u
*
) đạt giá trị nhỏ nhất. Khi đó, ta có )1()()(

*
UuuQuQ  

Nếu u
* 

thoả mãn (1) với mọi u thuộc U, thì u
*
 được gọi là véc tơ tối ưu toàn 

cục. 

Nếu u
* 

thoả mãn (1) với mọi u thuộc lân cận u
*
, thì u

*
 được gọi là véc tơ tối 

ưu  cục bộ. 

 

2. Biểu diễn hình học. 

Xét hệ thống có hai tín hiệu đầu vào u1 và u2. Hàm mục tiêu Q chỉ phụ thuộc 

vào u1 và u2, Q = Q(u1,u2).  

Giả thiết hàm mục tiêu Q có đồ thị như hình 1. 

Vậy điểm tối ưu u
*
 = 

*

2

*

1

u

u
 là điểm thuộc mặt phẳng (u1,u2), tại đó mặt cong Q 

ở điểm thấp nhất. 

Điểm A là điểm tối ưu cục bộ, điểm B là điểm yên ngựa và điểm C là điểm tối 

ưu toàn cục. 
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Tập hợp các điểm nằm trong mặt phẳng (u1,u2), tại các điểm đó hàm mục tiêu 

Q có cùng giá trị được gọi là đường đồng mức. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Giả thiết cho lời giải. 

3.1. Bài toán tối ưu không có giới hạn. 

- Nghiệm u
*
 của bài toán tối ưu không có giới hạn là một điểm cực trị. Các 

điểm cực trị thoả mãn hệ phương trình vi phân rk
u

Q

k

...,2,10 hay 

0),...,,(
21

T

ru

Q

u

Q

u

Q

u

Q
 

- Tại mỗi điểm u của mặt cong Q tồn tại véc tơ đạo hàm riêng 
u

Q
, ký hiệu là 

u

Q
gradQ , véc tơ đạo hàm riêng gradQ có các tính chất sau: 

+ Có phương vuông góc với mặt cong Q. 

+ Có hướng chỉ chiều tăng giá trị của các đường đồng mức. 

u1 

u2 

O 

Q 

A 

B 

C 

đường đồng mức 

Hình 1 
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+ Có độ lớn thể hiện tốc độ tăng hay giảm giá trị của Q. Do đó tại điểm cực trị 

của mặt cong Q phải có gradQ = 0 (*). Hệ phương trình này chỉ là điều kiện cần 

để tìm nghiệm tối ưu u
*
. 

Để giải hệ phương trình (*) sẽ gặp những vấn đề sau: 

+ Hệ phương trình (*) là hệ phi tuyến, dẫn đến việc giải trực tiếp khó thực 

hiện được. 

+ Có nhiều điểm u
*
 thoả mãn hệ phương trình (*) nhưng không phải là 

nghiệm tối ưu. 

Thực tế, các phương pháp gần đúng được sử dụng nhiều hơn, theo thuật toán 

tìm nghiệm từng bước. 

Thuật toán tìm nghiệm từng bước. 

+ Bước 1: 

Cho 0  bé tuỳ ý, chọn u0 bất kỳ. 

Thực hiện các  bước sau với k = 1, 2 ... 

+ Bước 2: 

Xác định hướng tìm và khoảng cách bước tìm. 

+ Bước 3: 

Tìm uk theo hướng tìm và khoảng cách bước tìm. 

+ Bước 4:  

Kiểm tra điều kiện. 

Nếu || uk - uk-1 ||   chuyển sang bước 5. 

Nếu || uk - uk-1 || >  quay về bước 2. 

+ Bước 5: 

Nghiệm tối ưu gần đúng là u
*
 = uk với độ chính xác là . 

 

3.2. Bài toán tối ưu có giới hạn. 

Bản chất là tìm nghiệm tối ưu u
*
 gần đúng cho bài toán mà u bị giới hạn bởi 

miền thích hợp U. Thuật toán tìm nghiệm từng bước về cơ bản cũng giống như 

trên, nhưng cần phải chú ý các trường hợp sau: 
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+ Nếu nghiệm tối ưu u
*
 không nằm trên biên của U thì gradQ = 0 vẫn là điều 

kiện cần để tìm u
*
. 

+ Nếu trong miền thích hợp U không tồn tại nghiệm u
*
 thoả mãn điều kiện 

gradQ = 0, khi đó nghiệm tối ưu u
*
 nằm trên biên của U và tại điểm u

*
 véc tơ 

đạo hàm riêng gradQ phải có hướng vào trong miền U. 

Thuật toán tìm nghiệm tối ưu u
*
 cho bài toán tối ưu có giới hạn. 

+ Bước 1: 

Cho 0  bé tuỳ ý, chọn u0 bất kỳ. 

Thực hiện các  bước sau với k = 1, 2 ... 

+ Bước 2: 

Xác định hướng tìm và khoảng cách bước tìm thích hợp để cho Uu k . 

+ Bước 3: 

Tìm uk theo hướng tìm và khoảng cách bước tìm. 

+ Bước 4:  

Kiểm tra điều kiện. 

Nếu || uk - uk-1 ||   chuyển sang bước 5. 

Nếu || uk - uk-1 || >  quay về bước 2. 

+ Bước 5: 

Nghiệm tối ưu gần đúng là u
*
 = uk với độ chính xác là . 
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Bài 3 Phương pháp không dùng đạo hàm riêng 

1. Đặt vấn đề. 

Việc tìm u
*
 thông qua hệ phương trình vi phân gradQ = 0 (*) không phải là tốt 

nhất cho mọi trường hợp vì những lý do sau: 

+ Hệ phương trình (*) có thể rất phức tạp. 

+ Hàm mục tiêu Q có thể tồn tại nhiều điểm cực trị tại điểm đó luôn thoả mãn 

hệ phương trình (*). 

+ Không phải hàm mục tiêu nào cũng khả vi. 

Chính vì những lý do này, mà cần phải có các phương pháp tìm nghiệm tối ưu 

u
*
 mà không dùng véc tơ đạo hàm riêng (gradient). 

 

2. Phương pháp Gauss/ Seidel. 

Cho mô hình hệ thống y = f(u). 

Hàm mục tiêu được định nghĩa là Q = Q(u). 

Tìm u
* 
để cho Q đạt giá trị nhỏ nhất, tức là Q min . 

Giả sử u
* 

nghiệm tối ưu thoả mãn Q min , ký hiệu u
*
 = argminQ. 

Nội dung của phương pháp Gauss/Seidel. 

+ Hướng tìm được chọn song song với các trục toạ độ ui với i = 1, 2, ..., r. Kí 

hiệu hướng tìm ở bước thứ k là hk. 

+ Khoảng cách bước tìm ở bước thứ k được ký hiệu là sk. sk được xác định 

như sau: )(minarg*

kkkk hsuQs  

Thuật toán tìm nghiệm của Gauss/Seidel. 
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+ Bước 1: 

Cho 0  bé tuỳ ý, chọn u0 bất kỳ. 

Thực hiện các  bước sau với k = 0, 1, 2 ... 

+ Bước 2: 

- Xác định hướng tìm hk: 

0

.

1

.

0
0

kh , hk là véc tơ có r hàng, chỉ có hàng thứ k + 1 

có giá trị bằng 1, các hàng khác đều bằng không. 

- Xác định khoảng cách bước tìm sk: sk được xác định sao cho hàm mục tiêu 

đạt giá trị nhỏ nhất trên hướng tìm hk. sk
*
 = argminQ(uk + skhk) 

+ Bước 3: 

uk+1 = uk + sk
*
hk 

+ Bước 4: Kiểm tra điều kiện. 

Nếu || uk+1 - uk ||   chuyển sang bước 5. 

Nếu || uk+1 - uk || >  quay về bước 2. 

+ Bước 5: 

Nghiệm tối ưu gần đúng là u
*
 = uk+1 

Ví dụ: Cho hàm mục tiêu Q = 32 2

2

2

1 uu , tìm u
*
 để cho Q min  

Bước 1: Cho 310 , chọn 
1

1
0u  

k = 0. 

Bước 2: Chọn 
0

1
0h   

1

1

0

1

1

1 0

00001

s
shsuu  

Q(u1) = 32)1( 2

0s , ta có 0)1(2
)(

0

0

1 s
s

uQ
, suy ra s0 = -1 

Vậy s0
*
 = argminQ(u1)  = -1 
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Bước 3: 

1

0

1

1

0

1

1

1 0

00001

s
shsuu  

Bước 4: 

||u1 - u0|| = 1 >  quay về bước 2 

k =1. 

Bước 2: Chọn 
1

0
0h   

1

11112
1

0

1

0

1

0

s
shsuu  

Q(u2) = 3)1(20 2

1s , ta có 0)1(4
)(

1

1

2 s
s

uQ
, suy ra s1 = -1 

Vậy s1
*
 = argminQ(u2)  = -1 

Bước 3: 

0

0

1

0
*

1

2
s

u  

Bước 4: 

||u2 - u1|| = 1 >  quay về bước 2 

k = 2. 

Bước 2: 

Chọn 
0

1
2h   

10

1

1

0 2

22223

s
shsuu  

Q(u3) = 30.22

2s , ta có 02
)(

2

2

3 s
s

uQ
, suy ra s2 = 0 

Vậy s2
*
 = argminQ(u3)  = 0 

Bước 3: 

0

0

0

*

2

2

s
u  
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Bước 4: 

||u3 - u2|| = 0 <  chuyển sang bước 5 

Bước 5: 

u
*
 = u3 = 

0

0
 

Sau hai vòng tính ta đã tìm được nghiệm tối ưu u
*
 = u2. 

ưu điểm của phương pháp là: nếu hệ thống có r đầu vào, hàm mục tiêu có 

dạng chính phương thì nghiệm tối ưu u
*
 sẽ được tìm thấy sau đúng r vòng. 

 

3. Các phương pháp khác. 

3.1 Phương pháp Rosenbrock. 

Hệ trục toạ độ được xoay sau mỗi lần tìm được nghiệm uk từ uk-1 sao cho một 

trục toạ độ của hệ mới trùng với hướng của véc tơ uk - uk-1. 

Ưu điểm của phương pháp là tốc độ hội tụ cao hơn phương pháp Gauss/Seidel 

khi hàm mục tiêu phức tạp (các đường đồng mức không đối xứng, hàm mục tiêu 

không có dạng chính phương). 

 

3.2 Phương pháp đơn hình. 

Tính giá trị hàm mục tiêu tại r +1 đỉnh của một hình đa diện . Trong đó r là 

số biến đầu vào của hệ thống. 

Sau đó đa diện  được lấy đối xứng với một cạnh (hoặc mặt) của nó, sao cho 

đa diện mới 
'
 thu được có giá trị hàm mục tiêu tại các đỉnh không lớn hơn các 

giá trị của hàm mục tiêu tại các đỉnh của  tương ứng. 

Phép lấy đối xứng và tính giá trị hàm mục tiêu Q sẽ được tiếp tục nếu đa diện 

mới 
'
 vẫn nằm trong miền thích hợp U và giá trị hàm mục tiêu Q tại các đỉnh 

của 
'
 không lớn hơn so với giá trị hàm mục tiêu Q tại các đỉnh của . 

Ví dụ:  

u2 

các đường đồng mức 
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Với hệ thống có hai đầu vào r = 2, đa 

diện  là một tam giác. Quá trình tìm 

nghiệm tối ưu được minh hoạ như hình 2.  

ở đây để đơn giản ta chọn tam giác  

là một tam giá vuông cân. Chiều mũi tên 

là chiều tìm nghiệm tối ưu. 

 

 

3.3 Phương pháp hướng tìm ngẫu nhiên. 

Hướng tìm ngẫu nhiên được lấy từ tập ngẫu nhiên có phân bố chuẩn, đều các 

hướng trong không gian. 

uk được tìm theo hướng đã được chọn ngẫu nhiên ở bước k. 

Nếu Q(uk) < Q(uk-1) thì hướng tìm đó vẫn được dùng để tìm uk+1  tiếp theo, 

nếu không thì chọn theo hướng ngược lại. 
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Bài 4 Phương pháp đạo hàm riêng 

1. Đặt vấn đề. 

Theo phương pháp này, hướng tìm được xác định theo véc tơ đạo hàm riêng 

của hàm mục tiêu Q theo các biến đầu vào gradQ. 

Vấn đề đặt ra là tính véc tơ đạo hàm riêng gradQ như thế nào? Tuỳ thuộc vào 

hàm mục tiêu Q được cho dưới dạng công thức, bảng tra hay thuật toán mà ta có 

phương pháp tính gradQ khác nhau. 

Khi hàm gradQ cho dưới dạng công thức, tính gradQ theo phương pháp giải 

tích. 

k

r

k

uu
u

Q

u

Q

u

Q

ugradQ

:

)(
2

1

lấy đạo hàm riêng theo từng biến đầu vào ui, sau đó 

thay giá trị u = uk vào. 

Nếu hàm mục tiêu Q cho dưới dạng bảng tra hoặc thuật toán thì có các 

phương pháp tính gradQ như sau: 

+ Phương pháp thứ nhất: 
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),...,,...,,(),...,,...,,(
1

2121 r

k

i

kkk

r

k

ii

kkk

i

k

i

uuuuQuuuuuQ
u

uu
u

Q
 

với i = 1, 2, ..., r. 

+ Phương pháp thứ hai: 

),...,,...,,(),...,,...,,(
2

1
2121 r

k

ii

kkk

r

k

ii

kkk

i

k

i

uuuuuQuuuuuQ
u

uu
u

Q
 

với i = 1, 2, ..., r. 

 

 

2. Phương pháp đạo hàm riêng theo nghĩa hẹp. 

Hướng tìm có hướng ngược lại so với hướng của véc tơ đạo hàm riêng gradQ 

hk = - gradQ(uk). 

Khoảng cách bước tìm tỉ lệ với độ lớn của gradQ(uk). Giá trị uk+1 được tính 

theo công thức sau: uk+1 = uk -  s.gradQ(uk) 

Khoảng cách bước tìm s có ảnh hưởng rất lớn đến tốc độ hội tụ của phương 

pháp. 

+ Nếu s nhỏ, số bước tính lớn, số lần tính gradQ nhiều. 

+ Nếu s lớn, chuỗi giá trị {uk} phân kỳ. 

Vì tại điểm cực trị gradQ(u) = 0 nên phương pháp sẽ cho một dãy {uk} hội tụ 

đến một điểm cực trị. Khi Q không có điểm yên ngựa, điểm cực trị đó có thể là 

cục bộ hoặc toàn cục. 

Muốn tìm nghiệm tối ưu u
*
 toàn cục, nên áp dụng phương pháp cho nhiều 

điểm ban đầu u0 khác nhau. 

 

3. Phương pháp hạ nhanh nhất. 
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Bản chất của phương pháp là phương pháp dùng véc tơ đạo hàm riêng có 

hướng tìm không cố định theo gradQ từ đầu đến cuối. Hướng tìm được xác định 

như sau: h0 = -gradQ(u0). 

Khoảng cách bước tìm được xác định như sau: )(minarg 000

*

0 hsuQs  

suy ra u1 = u0 + s0
*
h0. 

Với k = 1, 2, ... 

Chọn hk sao cho hk
T
hk-1 = 0. 

Chuỗi giá trị {uk
*
} có tốc độ hội tụ lớn khi cách xa u

*
, càng gần u

*
 thì độ hội 

tụ càng giảm. 

Thuật toán hạ nhanh nhất. 

Bước 1: 

Cho 0  đủ bé, chọn u0 bất kỳ. 

h0 = -gradQ(u0) 

)(minarg 000

*

0 hsuQs  

u1 = u0 + s0
*
h0 

Thực hiện các bước sau với k = 1, 2, 3, ... 

Bước 2: 

Tìm hướng hk sao cho: hk
T
hk-1 = 0 

Tìm sk
*
 như sau: sk

*
 = argminQ(uk + skhk) 

Bước 3: 

Tính uk+1 = uk + sk
*
hk. 

Bước 4: Kiểm tra điều kiện. 

Nếu || uk+1 - uk ||   chuyển sang bước 5. 

Nếu || uk+1 - uk || >  quay về bước 2. 

Bước 5: Kết thúc 

Nghiệm tối ưu gần đúng u
*
 = uk+1 với độ chính xác là . 

. 
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Bài 5 Phương pháp hướng liên hợp  

1. Đặt vấn đề. 

Xét hàm mục tiêu có dạng chính phương: ubuAuQ
TT

2

1
 

A là ma trận đơn vị. 

u = (u1 u2 . . . ur)
T 

 

b = (b1 b2 . . . br)
T 

 

Theo phương pháp Gauss/Seidel, u
*
 được tìm thấy sau đúng r bước. u

*
 thoả 

mãn điều kiện 0
u

Q
bAubuA

*
0 . 

Theo phương pháp Gauss/Seidel, các hướng tìm song song với các trục toạ 

độ, xuất phát từ đây để đi tới phương pháp hướng liên hợp. 

ý tưởng của phương pháp là: hướng tìm ở vòng thứ k được tìm theo hướng 

tìm ở vòng thứ k - 1, sao cho: hk-1
T
hk = 0. 
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Xét hàm mục tiêu bấy kỳ, trong đó ma trận A không phải là ma trận đơn vị. 

Như vậy ta phải chuyển hệ trục toạ độ để đưa A về dạng ma trận đơn vị. Khi đó 

hướng tìm hk sẽ chuyển thành pk. Coi A là một toán tử tuyến tính biến đổi hệ 

trục toạ độ, qua phép biến đổi này hk chuyển thành pk. Khi đó pk phải có tính 

chất sau: 

pk-1Apk = 0 

Các hướng tìm pk với k = 1, 2, ...,r được xác định nhờ công thức sau: 

i

k

i
i

T

i

k

T

i

kk
p

pAp

vAp
vp

1

1

  

vi với i = 1, 2, ...,r là một cơ sở của không gian R
r
, có nghĩa là các véc tơ v1, 

v2, ... vr độc lập tuyến tính với nhau. 

Hướng tìm ban đầu p0 có thể được xác định nhờ véc tơ gradQ hoặc được xác 

định ngẫu nhiên. Dọc theo hướng tìm pk, uk được tìm sao cho Q(uk) đạt giá trị 

nhỏ nhất. 

sk
*
 = argminQ(uk-1 + skpk) 

uk = uk-1 + sk
*
pk 

2. Thuật toán hướng liên hợp. 

Chọn các véc tơ cơ sở vi như sau: vk = -gk-1 với k = 1, 2, ..., r. Trong đó gk = 

gradQ(uk) = Auk + b. 

pk+1 = -gk + ekpk với k = 0, 1, ..., r-1. Trong đó p0 = -g0, hệ số đổi hướng 

k

T

k

k

T

k
k

pAp

gAp
e . 

Dọc theo hướng tìm pk+1, uk+1 được tìm theo từ uk theo nguyên tắc hàm Q đạt 

giá trị nhỏ nhất. 

sk+1
*
 = argminQ(uk + sk+1pk+1) 

uk+1 = uk + sk+1
*
pk+1 

Thuật toán. 

Bước 1: 

Chọn u0, e0 = 0. 
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p0 = -g0 = -(Au0 + b) 

Thực hiện các bước sau với k = 1, 2, ..., r-1. 

Bước 2: 

gk = gradQ(uk) = Auk + b 

k

T

k

k

T

k
k

pAp

gAp
e  

pk+1 = -gk + ekpk 

sk+1
*
 = argminQ(uk + sk+1pk+1) 

Bước 3: 

uk+1 = uk + sk+1
*
pk+1 

Bước 4: 

u
*
 = ur 

Phương pháp hướng liên hợp có những tính chất sau: 

+ gi
T
gj = 0 với ji  

+ pi
T
gk = 0 với ki  

+ Nghiệm tối ưu u
*
 thoả mãn hệ phương trình Au

*
 + b = 0. 

Phương pháp này thích hợp cho hàm mục tiêu có dạng: ubuAuQ
TT

2

1
 với 

A là ma trận xác định dương. 

Khi hàm mục tiêu có dạng bất kỳ, không giống với dạng ở trên ta có thể dung 

phương pháp này để tìm u
*
, tuy nhiên cần phải thay đổi. 

Hệ số đổi hưởng được tính từ  Q có dạng tổng quát: 
2

1

2

k

k

k

g

g
e  

Nghiệm tối ưu tìm được không phải là nghiệm đúng. 
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Bài 6 Phương pháp Newton-Raphson 

1. Nội dung của phương pháp. 

Phương pháp tìm nghiệm tối ưu sử dụng đạo hàm bậc nhất và bậc hai của hàm 

mục tiêu nên phải giả thiết hàm mục tiêu Q(u) khả vi hai lần. Để giải hệ phương 

trình 0
)(

u

uQ
 (*) bằng phương pháp giải tích, trước tiên hệ (*) được khai triển 

thành chuỗi Taylor tại uk thuộc lân cận nghiệm tối ưu u
*
 và là nghiệm của (*) 

như sau: 

0...)(
)()()( *

2

2

*
k

k

k u
uu

u

uQ

uu

uQ

uu

uQ
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tiếp theo, bỏ qua các đạo hàm bậc cao. Khi đó u
*
 sẽ không phải là nghiệm 

đúng nữa mà chỉ là nghiệm gần đúng. Gọi nghiệm gần đúng này là là uk+1 u
* 

, 

thay vào hệ phương trình trên ta có:  

0
uu

)u(Q
)uu(

uu

)u(Q

k
2

2

k1k

k

 

Đặt H(u) = 

2

2

1

2

1

2

2

1

2

...

......

...

rr

r

u

Q

uu

Q

uu

Q

u

Q

, )( kk
ugradQg . 

Suy ra uk+1 = uk - H
-1

(uk)gk 

2. Thuật toán Newton-Raphson. 

Bước 1: 

Cho 0  đủ bé, chọn u0 bất kỳ. 

Thực hiện các bước sau với k = 0, 1, 2, ... 

Bước 2: 

Tính )( kk
ugradQg . 

Tính H(uk) 

Bước 3: 

Tính uk+1 = uk - H
-1

(uk)gk 

Bước 4: Kiểm tra điều kiện. 

Nếu || uk+1 - uk ||   chuyển sang bước 5. 

Nếu || uk+1 - uk || >  quay về bước 2. 

Bước 5: Kết thúc 

Nghiệm tối ưu gần đúng u
*
 = uk+1. 

Ưu điểm: 

Nếu hàm mục tiêu có dạng ubuAuQ
TT

2

1
, phương pháp này sẽ cho đúng 

giá trị u
*
 chỉ sau đúng một vòng tính. 
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Ví dụ: 

Cho hàm mục tiêu Q = 3u1
2
 + 4u2

2
 + u1u2 với 310  

12

21

2

1

8

6
)(

uu

uu

u

Q

u

Q

ugradQg  

81

16
)(

2

2

2

12

2
21

2

2

1

2

u

Q

uu

Q

uu

Q

u

Q

uH  

61

18

47

1
)(1 uH  

Bước 1: 

1

0
0u  

Bước 2: 

8

1

8

6

1

0
12

21

0 uu

uu
g , 

61

18

47

1
)()( 1

0

1 uHuH  

Bước 3: 

0

0

8

1

61

18

47

1

1

0
)(

00

1

01 guHuu  

Bước 4: 

||u1 - u0|| = 1 >  quay về bước 2 

k = 1. 

Bước 2: 

0

0

8

6

0

0
12

21

1 uu

uu
g , 

61

18

47

1
)()( 1

1

1 uHuH  

Bước 3: 

0

0

0

0

61

18

47

1

0

0
)(

11

1

12 guHuu  
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Bước 4: 

||u2 - u1|| = 0 <  chuyển sang bước 5 

Bước 5: 

Nghiệm tối ưu là u
*
 = 

0

0
2u  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bài 7 Cực tiểu hoá hàm một biến 

1. Đặt vấn đề. 

Trong các phương pháp đã học, để tìm u
*
 ta phải tìm sk

*
 bằng cách giải bài 

toán tối ưu hàm mục tiêu theo một hướng đã chọn. 

sk
*
 = argminQ(uk + skhk) 
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Đi tìm sk
*
, ta đã sử dụng phương pháp đạo hàm, tức là phải giải phương trình: 

0
ks

Q
. 

Để có thể cài đặt thành thuật toán, chúng ta sẽ sử dụng một số phương pháp 

cơ bản để tìm sk
*
 mà không dùng đạo hàm. 

Ta đã biết Q(uk + skhk) là hàm số một biến, chỉ phục thuộc vào sk, cho nên ta 

chỉ xét bài toán cực tiểu hoá hàm một biến. 

- Xét hàm số một biến Q(s), giả thiết hàm số Q(s) thoả mãn các điều kiện sau: 

+ Q(s) đơn điệu giảm khi 0 < s < s
*
 

+ Q(s) đơn điệu tăng khi s
*
 < s 

+ s
*
 là nghiệm tối ưu. 

+ Biết một điểm s = s1. 

Đồ thị của hàm mục tiêu Q(s) có dạng như hình 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chuẩn hoá hàm Q(s) với s = xs1, suy ra 
1s

s
x , như vậy 10 x . Khi đó hàm 

Q(s) = Q(xs1) = f(x), f(x) có độ thị như hình 2. 

f(x) có một điểm cực tiểu duy nhất x
*
 trong khoảng (0 1), f(1) > f(0). [0 1] 

được gọi là khoảng nghiệm. 

Nguyên tắc tìm nghiệm x
* 
là thu nhỏ khoảng nghiệm qua từng bước. 

s 

Q(s) 

O s
* 

s1 

x 

f(x) 

O x
* 

1 

Hình 1 Hình 2 
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Trong khoảng [0 1] chọn 2 giá trị bất kỳ x1 và x2 sao cho: 0 < x1 < x2 < 1. Xét 

các trường hợp sau: 

+ Nếu f(x1) < f(x2), khoảng nghiệm mới được chọn là [0 x2]. 

+ Nếu f(x1)  f(x2), khoảng nghiệm mới được chọn là [x1 1]. 

 Vấn đề còn lại là chọn x1 và x2 như thế nào để tốc độ hội tụ là cao nhất, tức là 

tốc độ tìm thấy x
*
 nhanh nhất. 

 

2. Phương pháp nhát cắt vàng. 

Xác định x1, x2 sao cho sau mỗi lần chia cả hai phía đều có tỉ lệ giữa khoảng 

lớn và toàn bộ khoảng nghiệm bằng tỉ lệ khoảng nhỏ chia cho khoảng lớn. 

Xét khoảng nghiệm bất kỳ [xmin xmax]. Gọi d là độ dài là khoảng nghiệm d = 

xmax - xmin. Lấy hai điểm x1 < x2 đối xứng nhau qua điểm giữa của khoảng 

nghiệm [xmin xmax]. 

Độ dài khoảng lớn là: x2 - xmin và xmax - x1 

Độ dài khoảng nhỏ là: xmax - x2 và x1 - xmin 

Ta có biểu thức sau: 
min2

2maxmin2

xx

xx

d

xx
, suy ra )()( 2max

2

min2 xxdxx  

Giải phương trình trên được: 
2

15
min2 dxx , đặt 618,0

2

15
a  

Sau mỗi lần chia, khoảng nghiệm mới sẽ là [xmin x2] hoặc [x1 xmax], vì x1 và x2 

được lấy đối xứng cho nên: x2 - xmin = xmax- x1, do đó khoảng nghiệm mới thu 

được bao giờ cũng là ad = 0,618d. Sau n lần thu nhỏ khoảng nghiệm mới sẽ có 

độ rộng là a
n
d = (0,618)

n
d. 

Thuật toán tìm x
*
 gần đúng theo phương pháp nhát cắt vàng. 

Bước 1: 

Gán xmin = 0; xmax = 1;  > 0 đủ bé. Tính f(xmin) và f(xmax).  

Chọn x2 = 0,618, tính f(x2). 

Bước 2: 

Xác định x1 sao cho x1 đối xứng qua trung điểm của đoạn [xmin xmax]. 
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Bước 3: 

Tính f(x1), f(x2) 

+ Nếu f(x1) < f(x2), gán xmax = x2 

+ Nếu f(x1)  f(x2), gán xmin = x1 

Bước 4: Kiểm tra 

Nếu |xmax -xminh| <  chuyển sang bước 5 

Nếu |xmax -xminh| >  quay về bước 2 

Bước 5: 

Nghiệm tối ưu gần đúng x
*
 có thể được chọn là một điểm bất kỳ thuộc khoảng 

[xmin xmax] 

 

3. Phương pháp Fibonaci. 

Xét dãy Fibonaci {1, 1, 2, 3, 5, 8, ..., }. 

Gọi Fi là phần tử thứ i của dãy Fibonaci. Fi được xác định theo công thức sau:  

Fi = Fi-1 + Fi-2. Trong đó, hai phần tử đầu tiên của dãy F1 và F2 được xác định 

như sau: F1 = F2 = 1. 

Nội dung của phương pháp Fibonaci. 

ở bước thu nhỏ khoảng nghiệm thứ k, tỉ lệ giữa khoảng nhỏ với khoảng lớn là 

3

2

kn

kn

k
F

F
, với n là số bước thu nhỏ khoảng nghiệm được chọn từ trước. 

Ta có: 

Hệ số thu nhỏ khoảng nghiệm thứ nhất là: 
2

1
1

n

n

F

F
 

Hệ số thu nhỏ khoảng nghiệm thứ hai là: 
1

2

n

n

F

F
 

Hệ số thu nhỏ khoảng nghiệm thứ k là: 
3

2

kn

kn

k
F

F
 

Hệ số thu nhỏ khoảng nghiệm thứ n là: 
3

2

F

F
n  
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Sau n lần thu nhỏ khoảng nghiệm, khoảng nghiệm mới có hệ số thu nhỏ 

khoảng nghiệm so khoảng nghiệm ban đầu là: 
2

21

1
...

n

n
F

. 

Thuật toán tìm nghiệm x
*
 gần đúng theo phương pháp Fibonaci. 

Bước 1: 

Gán xmin = 0; xmax = 1;  > 0 đủ bé. Tính f(xmin) và f(xmax).  

Tìm n thoả mãn điều kiện: 
2

1

nF
 

Thực hiện các bước sau với k = 1, 2, 3, ..., n. 

Bước 2: 

Tính 
3

2

kn

kn

k
F

F
 

Xác định x1, x2 thoả mãn điều kiện: 

+ x1 < x2 đối xứng qua trung điểm của đoạn [xmin xmax]. 

+ k
xx

xx

1max

min1  

Bước 3: 

Tính f(x1), f(x2). 

+ Nếu f(x1) < f(x2), gán xmax = x2 

+ Nếu f(x1)  f(x2), gán xmin = x1 

Gán k = k + 1 

Kiểm tra: k > n chuyển sang bước 4, ngược lại quay về bước 2. 

Bước 4:  

Nghiệm tối ưu gần đúng x
*
 có thể được chọn là một điểm bất kỳ thuộc khoảng 

[xmin xmax] 
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Bài 8 Bài toán tối ưu có giới hạn 

1. Bài toán tối ưu có giới hạn. 

Cho mô hình hệ thống có dạng như sau: y = f(u) với Uu  

u = (u1 u2 . . . ur)
T
  các đầu vào 

y = (y1 y2 . . . ym)
T
 các đầu ra 

U là miền thích hợp của các biến đầu vào, được định nghĩa như sau:  

rkuuuuuuuU kkk

T

ñ 1;)...,,( maxmin21    

Thực chất của bài toán tối ưu có giới hạn là tìm nghiệm tối ưu u
*
 trong điều 

kiện  u bị giới hạn bởi miền thích hợp U.  

 

2. Phương pháp đổi biến độc lập. 

Sử dụng các phương pháp tìm nghiệm tối ưu u
*
 của bài toán không có giới 

hạn U bằng cách dùng phép chuyển vị u = (v). Phép chuyển vị  có thể là phi 

tuyến, thoả mãn điều kiện: rRv  thì Uu  

Khi đó bài toán tìm: 

 
Uu

uQu min)(minarg
*

 

thành bài toán tìm:  

rRv

vQv min)(minarg
*

 

Sau khi tìm được v
*
, ta sẽ tìm được u

*
 = (v

*
). 

Tuỳ theo miền giới hạn U mà ta có thể chọn một trong các phương pháp 

chuyển vị sau: 

+ 0ku : Thay 2

kk vu  

 

+ auk : Thay a
v

v
u

k

k

k 21

2
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+ maxmin kkk uuu : Thay )(
1

)(
2

1
minmax2minmax kk

k

k

kkk uu
v

v
uuu  

+ maxmin kkk uuu : Thay 
kk

kk

k
uu

uu
v

max

minln  

 

3. Phương pháp sử dụng hàm phạt và hàm chặn. 

3.1 Hàm phạt. 

Trong quá trình tìm từng bước nghiệm tối ưu, hàm phạt có được sử dụng để 

thông báo rằng tại thời điểm hiện tại, giá trị uk đã ra ngoài miền U.  

Việc thông báo của hàm phạt thường là bằng những giá trị rất lớn (một cách 

không bình thường) tại những điểm gần biên, bên trong hoặc bên ngoài. 

Cho hàm mục tiêu Q(u). Tìm  
Uu

uQu min)(minarg
*

. 

Thay Q(u) = Q(u) + S(u), với điều kiện: 

S(u) = 0 nếu Uu  

S(u) > 0 nếu Uu  

 là một số dương đủ lớn. 

 

áp dụng các phương pháp giải bài toán tối ưu không ràng buộc để tìm nghiệm 

min),(minarg)(
*

uQu , nghiệm tối ưu u
*
 được tìm theo công thức sau: 

)(lim
**

uu
 

 

3.2 Hàm chặn. 

Trong quá trình tìm từng bước nghiệm tối ưu, hàm chặn được sử dụng để 

ngăn cản việc giá trị uk hiện tại có thể sẽ vượt ra ngoài miền U. Việc ngăn cản 

của hàm chặn thường là bằng những giá trị rất lớn (một cách không bình 

thường) tại những điểm gần biên, bên trong hoặc bên ngoài  

Thay Q(u) = Q(u) + S(u), với điều kiện: 
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S(u) = 0 nếu u cách xa biên. 

S(u) =  nếu u  ở gần biên. 

 là một số dương đủ lớn. 

áp dụng các phương pháp giải bài toán tối ưu không ràng buộc để tìm nghiệm 

min),(minarg)(
*

uQu , nghiệm tối ưu u
*
 được tìm theo công thức sau: 

)(lim
**

uu
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Lý thuyết điều khiển nâng cao                                                                   
30 June 2014 

Nguyễn Hoài Nam 32 

 

Tài liệu tham khảo 

1. Điều khiển tối ưu và bền vững, Nguyễn Doãn Phước, Phan Xuân Minh, 

KH&KT, 2000. 

2. Lý thuyết điều khiển tự động hiện đại, Nguyễn Thương Ngô, KH&KT, 1999 

3. Hệ mờ- Mạng nơron và ứng dụng, Bùi Công Cường, Nguyễn Doãn Phước, 

KH&KT, 2001. 

4. Lý thuyết điều khiển mờ,  Phan Xuân Minh, Nguyễn Doãn Phước, KH&KT, 

1999. 

5. Nhận dạng hệ thống điều khiển,  Nguyễn Doãn Phước, Phan Xuân Minh, 

KH&KT, 2001. 

6. Qui hoạch toán học, Bùi Minh Trí, KH&KT, 1999. 

 

 



 

 

TRƯỜNG ÐẠI HỌC TÔN ĐỨC THẮNG 

KHOA ÐIỆN - ÐIỆN TỬ 
BỘ MÔN ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

TÀI LIỆU HƯỚNG DẪN THÍ NGHIỆM 

ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tp.Hồ Chí Minh, tháng 4 - 2010 



Taøi lieäu höôùng daãn thí nghieäm Ñieàu khieån töï ñoäng  
 

Bộ môn Điều khiển tự động, Khoa Điện – Điện tử 1

NỘI QUY 
PHÒNG THÍ NGHIỆM ĐIỆN-ĐIỆN TỬ 

 
 
ĐIỀU I. TRƯỚC KHI ĐẾN PHÒNG THÍ NGHIỆM SINH VIÊN PHẢI: 

1. Nắm vững quy định an toàn của phòng thí nghiệm. 
2. Nắm vững lý thuyết và đọc kỹ tài liệu hướng dẫn bài thực nghiệm. 
3. Làm bài chuẩn bị trước mỗi buổi thí nghiệm. Sinh viên không làm bài chuẩn bị 

theo đúng yêu cầu sẽ không được vào làm thí nghiệm và xem như vắng buổi thí 
nghiệm đó. 

4. Đến phòng thí nghiệm đúng giờ quy định và giữ trật tự chung. Trễ 15 phút không 
được vào thí nghiệm và xem như vắng buổi thí nghiệm đó. 

5. Mang theo thẻ sinh viên và gắn bảng tên trên áo. 
6. Tắt điện thoại di dộng trước khi vào phòng thí nghiệm. 
 

ĐIỀU II. VÀO PHÒNG THÍ NGHIỆM SINH VIÊN PHẢI: 
1. Cất cặp, túi xách vào nơi quy định, không mang đồ dùng cá nhân vào phòng thí 

nghiệm. 
2. Không mang thức ăn, đồ uống vào phòng thí nghiệm. 
3. Ngồi đúng chỗ quy định của nhóm mình, không đi lại lộn xộn. 
4. Không hút thuốc lá, không khạc nhổ và vứt rác bừa bãi. 
5. Không thảo luận lớn tiếng trong nhóm. 
6. Không tự ý di chuyển các thiết bị thí nghiệm 
 

ĐIỀU III. KHI TIẾN HÀNH THÍ NGHIỆM SINH VIÊN PHẢI: 
1. Nghiêm túc tuân theo sự hướng dẫn của cán bộ phụ trách. 
2. Ký nhận thiết bị, dụng cụ và tài liệu kèm theo để làm bài thí nghiệm. 
3. Đọc kỹ nội dung, yêu cầu của thí nghiệm trước khi thao tác. 
4. Khi máy có sự cố phải báo ngay cho cán bộ phụ trách, không tự tiện sửa chữa. 
5. Thận trọng, chu đáo trong mọi thao tác, có ý thức trách nhiệm giữ gìn tốt thiết bị. 
6. Sinh viên làm hư hỏng máy móc, dụng cụ thí nghiệm thì phải bồi thường cho Nhà 

trường và sẽ bị trừ điểm thí nghiệm. 
7. Sau khi hoàn thành bài thí nghiệm phải tắt máy, cắt điện và lau sạch bàn máy, sắp 

xếp thiết bị trở về vị trí ban đầu và bàn giao cho cán bộ phụ trách. 
 

ĐIỀU IV. 
1. Mỗi sinh viên phải làm báo cáo thí nghiệm bằng chính số liệu của mình thu thập 

được và nộp cho cán bộ hướng dẫn đúng hạn định, chưa nộp báo cáo bài trước thì 
không được làm bài kế tiếp. 

2. Sinh viên vắng quá 01 buổi thí nghiệm hoặc vắng không xin phép sẽ bị cấm thi. 
3. Sinh viên chưa hoàn thành môn thí nghiệm thì phải học lại theo quy định của 

phòng đào tạo. 
4. Sinh viên hoàn thành toàn bộ các bài thí nghiệm theo quy định sẽ được thi để nhận 

điểm kết thúc môn học. 
 

ĐIỀU V. 
1. Các sinh viên có trách nhiệm nghiêm chỉnh chấp hành bản nội quy này. 
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2. Sinh viên nào vi phạm, cán bộ phụ trách thí nghiệm được quyền cảnh báo, trừ 
điểm thi. Trường hợp vi phạm lặp lại hoặc phạm lỗi nghiệm trọng, sinh viên sẽ bị 
đình chỉ làm thínghiệm và sẽ bị đưa ra hội đồng kỷ luật nhà trường. 

 
 

Tp.HCM, Ngày 20 tháng 09 năm 2009 
                   KHOA ĐIỆN-ĐIỆN TỬ 
                                                                                                        (Đã ký) 
 
 
              PGS TS. PHẠM HỒNG LIÊN
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BÀI THÍ NGHIỆM 1 

 
ỨNG DỤNG MATLAB PHÂN TÍCH CÁC HỆ THỐNG ĐIỀU 

KHIỂN TỰ ĐỘNG 
 
 
1. MỤC ĐÍCH : 
Matlab là một trong những phần mềm thông dụng nhất dùng để phân tích, thiết kế và mô 
phỏng các hệ thống điều khiển tự động. Trong bài thí nghiệm này, sinh viên sử dụng các 
lệnh của Matlab để phân tích hệ thống như xét tính ổn định của hệ thống, đặc tính quá độ, 
sai số xác lập… 
 
2. CHUẨN BỊ. 
Để thực hiện các yêu cầu trong bài thí nghiệm này, sinh viên cần phải chuẩn bị kỹ  trước 
các lệnh cơ bản của Matlab. Khi khởi động chương trình Matlab 7.0, cửa sổ Command 
Window xuất hiện với dấu nhắc lệnh “>>”. Để thực hiện các lệnh, sinh viên sẽ gõ lệnh từ 
bàn phím theo sau dấu nhắc này. Sinh viên cần tham khảo phần phụ lục ở chương 2 
(trang 85) trong sách Lý thuyết điều khiển tự động (tác giả Nguyễn Thị Phương Hà – 
Huỳnh Thái Hoàng) để hiểu rõ các lệnh cơ bản về nhân chia đa thức, biểu diễn hàm 
truyền hệ thống và kết nối các khối trong hệ thống. Ngoài ra, để phân tích đặc tính của hệ 
thống, sinh viên cần phải hiểu kỹ các lệnh sau: 

- conv: hàm nhân hai đa thức. 
- tf (TS, MS): xác định hàm truyền mô tả đối tượng từ đa thức tử số TS và đa thức 

mẫu số MS. 
- parallel (G1,G2): xác định hàm truyền tương đương của hai khối mắc song song 

nhau. 
- series (G1,G2): xác định hàm truyền tương đương của hai khối mắc nối tiếp 

nhau. 
- feedback (G, H): xác định hàm truyền vòng kín của hệ hồi tiếp. 
- bode (G): vẽ biểu đồ Bode biên độ và pha của hệ thống có hàm truyền G. 
- nyquist(G): vẽ biểu đồ Nyquist hệ thống có hàm truyền G. 
- rlocus(G): vẽ QĐNS hệ thống hồi tiếp âm đơn vị có hàm truyền vòng hở G. 
- step(G): vẽ đáp ứng nấc của hệ thống có hàm truyền G. 
- hold on: giữ hình vẽ hiện tại trong cửa sổ Figure. Lệnh này hữu ích khi ta cần vẽ 

nhiều biểu đồ trong cùng một cửa sổ Figure. Sau khi vẽ xong biểu đồ thứ nhất, ta 
gõ lệnh hold on để giữ lại hình vẽ sau đó vẽ tiếp các biểu đồ khác. Các biểu đồ lúc 
sau sẽ vẽ đè lên biểu đồ thứ nhất trong cùng một cửa sổ Figure này. Nếu không 
muốn giữ hình nữa, ta gõ lệnh hold off. 

- grid on: kẻ lưới trên cửa sổ Figure. Nếu không muốn kẻ lưới, ta gõ lệnh grid off. 
- plot(X,Y): vẽ đồ thị vector Y theo vector X. 
Ví dụ: Vẽ đồ thị y = x2 với x = -10 ÷10 

>> X = -10:0.1:10;  % tao vector X tu -10 ÷ 10 voi khoang cach 0.1 
>> Y = X.*X;   % tinh y = x*x 
>> plot(X,Y);   % ve do thi y = x*x 

- subplot(m,n,p): chia Figure thành (mxn) cửa sổ con và thao tác trên cửa sổ con 
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thứ p. 
Ví dụ: Chia Figure thành 2 cửa sổ con, sau đó vẽ Y lên cửa sổ thứ 1 và Z lên cửa sổ 
thứ 2 

>> subplot(2,1,1), subplot(Y);  % ve Y len cua so thu 1 
>> subplot(2,1,2), subplot(Z);  % ve Z len cua so thu 2 

 
Chú ý : sinh viên nên tham khảo phần Help của Matlab để nắm rõ chức năng và cú 
pháp của một <lệnh> bằng cách gõ vào dòng lệnh : help <lệnh> 
 

3. THÍ NGHIỆM. 
3.1. Tìm hàm truyền tương đương của hệ thống. 

3.1.1. Mục đích. 
Giúp sinh viên làm quen với các lệnh cơ bản để kết nối các khối trong một hệ 
thống. 
3.1.2. Trình tự thí nghiệm. 

- Bước 1. Cho hệ thống có sơ đồ khối như sau. 

 

 
- Bước 2. Nhập hàm truyền  của các khối bằng cách khai báo đa thức tử, đa thức 

mẫu cho từng khối. Sau đó dùng lệnh tf. 
- Bước 3. Sau đó, tuỳ theo cấu trúc các khối mắc nối tiếp, song song hay hồi tiếp 

mà ta gõ các lệnh series, parallel hay feedback tương ứng để thực hiện việc kết 
nối các khối với nhau. 

- Bước 4. Viết báo cáo. Trong báo cáo, chỉ rõ trình tự việc thực hiện các lệnh này. 
 
3.2. Khảo sát tính ổn định của hệ thống dùng tiêu chuẩn Bode. 

3.2.1. Mục đích. 
Từ biểu đồ Bode của hệ hở G(s), ta tìm được tần số cắt biên, độ dự trữ pha, tần số 

cắt pha, độ dự trữ biên của hệ thống hở. Dựa vào kết quả tìm được để xét tính ổn 

định của hệ thống hồi tiếp âm đơn vị với hàm truyền vòng hở là G(s). 
3.2.2. Trình tự thí nghiệm. 

- Bước 1. Cho hệ thống có sơ đồ khối như sau. 

2SH,
S
1G,

82SS
SG,

5)3)(S(S
1SG 13221 +==

++
=

++
+

=
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- Bước 2. Với K = 10, vẽ biểu đồ Bode biên độ và pha của hệ vòng hở trên bằng 

cách dùng lệnh bode. 
- Bước 3. Trên biểu đồ Bode vừa vẽ, xác định tần số cắt biên, tần số cắt pha, độ dự 

trữ biên, độ dự trữ pha. Khi cần xác định điểm nào trên biểu đồ Bode ta chỉ việc 
nhấp chuột vào vị trí đó. Lúc đó, giá trị biên độ hay góc pha sẽ hiển thị ra như 
hình vẽ: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Bước 4. Lưu lại biểu đồ để báo cáo. Trên báo cáo chỉ rõ vị trí và giá trị các thông 
số vừa tìm được. Để chèn chú thích lên hình vẽ ta vào menu Insert/ Text. Để lưu 
hình vẽ ta vào menu File/ Export, chọn lưu dưới dạng file *.bmp hay *.jpg 

- Bước 5. Xác định lại tần số cắt biên, tần số cắt pha, độ dự trữ biên, độ dự trữ pha 
bằng cách dùng lệnh margin. Nhận xét kết quả tìm được ở bước 3 và bước 4. 

- Bước 6. Hệ thống có ổn định không? Giải thích. 
- Bước 7. Tìm hàm truyền vòng kín của hệ thống trên. Vẽ đáp ứng quá độ của hệ 

thống vòng kín trên với đầu vào hàm nấc đơn vị trong khoảng thời gian t = 0 ÷10s. 
Lưu hình vẽ đáp ứng này để viết báo cáo. Nhận xét. 

- Bước 8. Với K = 400, thực hiện lại các  bước từ 1 – 6. Nhận xét. 
 
3.3. Khảo sát hệ thống dùng phương pháp quỹ đạo nghiệm số. 

3.3.1. Mục đích. 
Khảo sát đặc tính của hệ thống tuyến tính có hệ số khuếch đại K thay đổi, tìm giá 
trị giới hạn Kgh của K để hệ thống ổn định. Dựa vào quỹ đạo nghiệm số, đánh giá 
chất lượng của hệ thống. 

0.2)8S0.2)(S(S
KG 2S +++

=
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3.3.2. Trình tự thí nghiệm. 
- Bước 1. Cho hệ thống có sơ đồ khối như sau. 

 
- Bước 2. Vẽ quỹ đạo nghiệm số của hệ thống dùng lệnh rlocus.  
- Bước 3. Dựa vào QĐNS, tìm Kgh của hệ thống, chỉ rõ giá trị này trên QĐNS. 
- Bước 4. Lưu lại hình vẽ để báo cáo. Trên báo cáo chỉ rõ vị trí và giá trị Kgh.  
- Bước 5. Tìm K để hệ thống có tần số dao động tự nhiên Wn=4. 
- Bước 6. Tìm K để hệ thống có hệ số tắt 7.0=ξ  
- Bước 7. Tìm K để hệ thống có độ vọt lố POT = 25%  
- Bước 8. Tìm K để hệ thống có thời gian xác lập (tiêu chuẩn 2%) txl = 4s 

 
3.4. Đánh giá chất lượng của hệ thống. 

3.4.1. Mục đích. 
Khảo sát đặc tính quá độ của hệ thống với đầu vào hàm nấc để tìm độ vọt lố và sai 

số xác lập của hệ thống. 
3.4.2. Trình tự thí nghiệm. 
Với hệ thống tương tự như ở phần 3.3. 

- Bước 1. Với giá trị K = Kgh tìm được ở trên, vẽ đáp ứng quá độ của hệ thống 

vòng kín với đầu vào hàm nấc đơn vị. Kiểm chứng lại đáp ứng ngõ ra có dao động 

không? 

- Bước 2.  Với giá trị K tìm được ở bước 7 phần 3.3, vẽ đáp ứng quá độ của hệ 

thống vòng kín với đầu vào hàm nấc đơn vị trong khoảng thời gian t = 0 ÷5s. Từ 

hình vẽ, tìm độ vọt lố và sai số xác lập của hệ thống. Kiểm chứng lại hệ thống có 

POT = 25% không? Lưu hình vẽ này để viết báo cáo. 

- Bước 3. Với giá trị K tìm được ở bước 8 phần 3.3, vẽ đáp ứng quá độ của hệ 

thống vòng kín với đầu vào hàm nấc đơn vị trong khoảng thời gian t = 0 ÷5s. Từ 

hình vẽ, tìm độ vọt lố và sai số xác lập của hệ thống. Kiểm chứng lại hệ thống có 

txl = 4s không? Lưu hình vẽ này để viết báo cáo. 

- Bước 4. Vẽ 2 đáp ứng quá độ ở bước 5 và bước 6 ở phần 3.3 trên cùng 1 hình vẽ. 

Chú thích trên hình vẽ đáp ứng nào là tương ứng với K đó. Lưu hình vẽ này để 

viết báo cáo. 

 
 

)208)(3( 2 +++
=
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BÀI THÍ NGHIỆM 2 
 
ỨNG DỤNG MATLAB THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN CHO CÁC 

HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG  
 
1. MỤC ĐÍCH : 

Matlab là một trong những phần mềm thông dụng nhất dùng để phân tích, thiết kế và 
mô phỏng các hệ thống điều khiển tự động. Trong bài thí nghiệm này, sinh viên sử 
dụng các lệnh của Matlab để phân tích hệ thống như xét tính ổn định của hệ thống, đặc 
tính quá độ, sai số xác lập… 
 

2. CHUẨN BỊ. 
- Để thực hiện các yêu cầu trong bài thí nghiệm này, sinh viên cần phải chuẩn bị kỹ và 

hiểu rõ trình tự các thao tác tiến hành thiết kế một bộ điều khiển trong Sisotool. 

- Sinh viên cần tham khảo phần phụ lục ở chương 6 (trang 225) trong sách Lý thuyết 

điều khiển tự động để làm quen và hiểu rõ trình tự các bước thiết kế một bộ điều khiển 

trong Sisotool. Chú ý, sinh viên phải đọc kỹ phần này để nắm rõ trình tự thiết kế vì 

trong bài thí nghiệm này không nhắc lại các trình tự đó. Nếu sinh viên không hiểu kỹ 

thì sẽ không thực hiện được các yêu cầu trong bài thí nghiệm này. 

- Để kích hoạt công cụ sisotool, từ cửa sổ Command Window gõ lệnh sisotool. Tiến 

hành thao tác từ Bước 1 đến Bước 3 như trong phụ lục ở chương 6 (trang 225), cửa sổ 

SISO Design Tool xuất hiện như sau: 
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3. THÍ NGHIỆM: 

- Nguyên tắc thiết kế hệ thống dùng phương pháp QĐNS là dựa vào phương trình đặc 

tính của hệ thống sau khi hiệu chỉnh: 

 

 

 

- Ta cần tính toán các thông số của bộ hiệu chỉnh GC(s) sao cho đáp ứng ngõ ra của hệ 

thống đạt được các chất lượng về đáp ứng quá độ và sai số xác lập nhưng phải thỏa 

mãn điều kiện biên độ và điều kiện pha ở (*). Chú ý, trong công cụ sisotool thì hàm 

truyền bộ hiệu chỉnh C(s) chính là GC(s) ở (*). 

 

3.1  Thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm pha: 

3.1.1  Mục đích: 

- Trong phần này sinh viên sẽ thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm pha để hệ thống đạt được các 

tiêu chuẩn về đáp ứng quá độ như độ vọt lố và thời gian xác lập. Hàm truyền sớm pha 

có dạng: 

 

 

- Từ các yêu cầu về đáp ứng quá độ ta tìm được vị trí của cặp cực quyết định trên QĐNS. 

Sau đó, ta tính các thông số của bộ hiệu chỉnh C(s) để sao cho QĐNS của hệ thống sau 

khi hiệu chỉnh đi qua cặp cực quyết định này. 

3.3.2  Thí nghiệm: 

   Cho hệ thống như hình vẽ : 

 

 

 

- Bươc 1 Dùng công cụ sisotool nhập vào hàm truyền hệ thống. Dựa vào QĐNS của hệ 

thống khảo sát hệ thống có ổn định không. Giải thích. Vẽ đáp ứng quá độ của hệ thống 

với đầu vào hàm nấc để minh họa hệ thống có ổn định hay không. Lưu hình vẽ này để 

so sánh với đáp ứng của hệ thống sau khi hiệu chỉnh. 

- Bước 2 Thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm pha để hệ thống có độ vọt lố POT nhỏ hơn 20% và 

thời gian xác lập nhỏ hơn 8s. Trình bày rõ quá trình thiết kế này. 

)1(
TS1
αTS1

KC(S) C >
+
+

= α
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- Bước 3 Vẽ đáp ứng quá độ của hệ thống sau khi hiệu chỉnh để chứng minh hệ thống 

đạt được các yêu cầu ở bước 3. Lưu hình vẽ này để viết báo cáo. 

3.3.3  Hướng dẫn: 

- Nhập hàm truyền và khởi động sisotool để import G và H vào sisotool như hướng dẫn 

(từ Bước 1 đến Bước 3) ở phần phụ lục chương 6 (trang 225) trong sách Lý thuyết 

điều khiển tự động với chú ý: G = tf(20,conv([1 1 0],[1 2]) và H = tf(1,1). 

- Cửa sổ Sisotool hiện ra như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Quan sát QĐNS ta thấy phương trình đặc tính vòng kín có 3 nghiệm (dấu ■ màu đỏ): 

S1 = -3.84,   S2 = 0.419 + j2.24,  S3 = 0.419 – j2.24 

- Nhận thấy hệ thống có 2 nghiệm S2 và S3 nằm bên phải mặt phẳng phức nên hệ thống 

không ổn định. Ta cũng có thể quan sát trên Biểu đồ Bode và nhận thấy GM = -10.5dB 

< 0 và PM = -28.1o < 0 nên kết luận hệ thống không ổn định. Tuy nhiên, ở phần thí 

nghiệm này ta dùng phương pháp QĐNS nên sẽ không dựa vào Biểu đồ Bode để đánh 

giá mà chỉ dựa vào QĐNS. Để xem đáp ứng  quá độ của hệ thống với đầu vào hàm nấc, 
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vào menu [Analysis]→[Other Loop Responses]. Cửa sổ Response Plot Setup hiện ra. 

Tiến hành cài đặt các tín hiệu cần vẽ đáp ứng. Ở đây ta chọn như hình bên dưới: 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

r to y: vẽ đáp ứng của ngõ ra y(t) theo tín hiệu đầu vào r(t). Đây chính là đáp ứng 

quá độ cần vẽ. 

r to u: vẽ đáp ứng của tín hiệu điều khiển u(t) 

- Sau khi chọn xong nhấn nút [OK] thì ta có được đáp ứng quá độ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Vì cửa sổ LTI Viewer này không hỗ trợ việc lưu hình vẽ nên phải chuyển sang cửa sổ 

Figure bằng cách vào menu [File]→[Print to Figure]. Cửa sổ Figure hiện ra và sau đó 

tiến hành lưu hình vẽ như ở Bài thí nghiệm. 

- Bây giờ tiến hành thiết kế bộ hiệu chỉnh để hệ thống có POT < 20% và txl < 8s. Ta 
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quay trở lại với cửa sổ Sisotool. Vì trong phần này ta không sử dụng Biểu đồ Bode và 

để mở rộng vùng QĐNS nên ta xóa vùng Biểu đồ Bode đi bằng cách vào menu [View] 

bỏ dấu chọn mục [Open-Loop Bode]. 

- Kích chuột phải vào vùng QĐNS, menu kiểu pop-up xuất hiện: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lead: bộ hiệu chỉnh sớm pha 

Lag: bộ hiệu chỉnh trễ pha 

Notch: bộ hiệu chỉnh sớm trễ pha. 

Delete Pole/Zero: xoá các cực và zero của bộ hiệu chỉnh 

Edit Compensator… : thay đổicác thông số của bộ hiệu chỉnh. 

Design Constraints: giới hạnvùng thỏa mãn các tiêu chuẩnchất lượng 

- Chọn [Add Pole/Zero]→[Lead] để thêm khâu hiệu chỉnh sớm pha vào hệ thống. Nhấp 

chuột vào một vị trí bất kỳ trên trục thực của QĐNS để xác định vị trí của cực và zero 

của bộ hiệu chỉnh, sisotool sẽ gán tự động vị trí của zero nằm gần gốc tọa độ hơn cực. 

- Kích chuột phải vào vùng QĐNS, ta chọn [Design Constraints]→[New] để cài đặt độ 

vọt lố và thời gian xác lập như sau: 

 

 

 

 

 

- Sau khi tiến hành cài đặt xong, QĐNS lúc này sẽ thay đổi như sau: 
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- Bây giờ ta sẽ di chuyển các cực và zero của bộ hiệu chỉnh C(s) trên trục thực sao cho 

nhánh QĐNS (A) kéo vào vùng thỏa mãn thiết kế. Có 2 phương pháp tìm cực và zero 

của bộ hiệu chỉnh là phương pháp đường phân giác và phương pháp khử cực (sinh 

viên xem lại sách lý thuyết để hiểu 2 phương pháp này). Ở đây ta chọn phương pháp 

khử cực vì dễ thao tác và trực quan trên cửa sổ QĐNS. 

- Nhận thấy QĐNS hệ thống trước khi hiệu chỉnh có 3 cực p1 = 0, p2 = -1, p3 = -2 (trên 

hình vẽ thể hiện bằng dấu x màu xanh). Do đó, di chuyển zero của C(s) trùng với cực 

gần trục ảo nhất (khác 0) là cực p2 = -1. Di chuyển cực của C(s) hướng ra xa trục ảo để 

nhánh QĐNS (A) tiến về vùng thỏa mãn yêu cầu thiết kế. Di chuyển đến vị trí s = -5 là 

thỏa mãn (chú ý giá trị này càng tiến ra xa càng tốt nên trong thiết kế giá trị này được 

lựa chọn theo ý muốn của người thiết kế). 
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- Cuối cùng, dùng chuột di chuyển vị trí nghiệm S2 vào vùng thỏa mãn thiết kế. Chú ý 

vì ý tưởng thiết kế của mỗi người khác nhau nên việc di chuyển này cũng không giống 

nhau, miễn sao vị trí này nằm trong vùng thỏa mãn thiết kế. Tuy nhiên ta không nên di 

chuyển gần trục ảo quá vì sẽ làm thời gian xác lập tăng lên. Quá trình thiết kế đã hoàn 

tất. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vậy hàm truyền của bộ hiệu chỉnh là:       

 

 

- Để lưu hình trên phục vụ viết báo cáo ta vào menu [File]→[Print to Figure]. Sau đó 

tiến hành lưu hình trong cửa sổ Figure như ở 1. Đáp ứng quá độ của hệ thống kín với 

đầu vào hàm nấc sau khi hiệu chỉnh thỏa mãn POT < 20% và txl < 8s  
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3.2  Thiết kế bộ hiệu chỉnh trễ pha: 

3.2.1  Mục đích: 

- Trong phần này sinh viên sẽ thiết kế bộ hiệu chỉnh trễ pha để hệ thống đạt được các 

tiêu chuẩn về chất lượng xác lập như độ sai số xác lập và hệ số vận tốc Kv. Hàm truyền 

trễ pha có dạng: 

 

- Ta tính các thông số của bộ hiệu chỉnh C(s) sao cho đáp ứng của hệ thống thỏa mã yêu 

cầu về sai số xác lập mà không làm ảnh hưởng nhiều đến đáp ứng quá độ. 

3.2.2  Thí nghiệm: 

     Cho hệ thống như hình vẽ : 

 
 

- Bước 1 Thiết kế bộ hiệu chỉnh trễ pha để hệ thống có sai số xác lập với đầu vào hàm 

dốc bằng 0.1. Trình bày rõ quá trình thiết kế kèm hình vẽ. 

- Bước 2 Vẽ đáp ứng quá độ của hệ thống sau khi hiệu chỉnh để chứng minh hệ thống 

đạt được các yêu cầu ở bước 1. Lưu hình vẽ đáp ứng này để viết báo cáo. 

Hướng dẫn: 

- Sau khi nhập hàm truyền vào sisotool, quan sát QĐNS ta thấy phương trình đặc tính 

vòng kín có 3 nghiệm (dấu ■ màu đỏ): 

- Tiếp theo ta tìm cực và zero của C(s). Để bộ hiệu chỉnh trễ pha không ảnh hưởng 

nhiều đến đặc tính quá độ của hệ thống ta phải chọn cực và zero của C(s) rất nhỏ so 

với phần thực của cặp nghiệm quyết định của hệ thống. 

- Do đó, ta chọn zero của C(s):      

 

 

-  Và cực của C(s): 
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- Cuối cùng ta có hàm truyền của bộ hiệu chỉnh trễ pha: 

 

 

- Từ cửa sổ sisotool, chọn bộ hiệu chỉnh trễ pha bằng cách kích chuột phải và chọn 

menu [Add Pole/Zero]→[Lag]. Nhấp chuột vào một vị trí bất kỳ trên trục thực của 

QĐNS để xác định vị trí của cực và zero của bộ hiệu chỉnh, sisotool sẽ gán tự động vị 

trí của cực nằm gần gốc tọa độ hơn zero. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

- Vì bộ hiệu chỉnh này chỉ do sisotool gán tự động nên ta sẽ phải chỉnh lại cho đúng với 

bộ hiệu chỉnh trễ pha vừa tìm được ở trên bằng cách kích chuột phải và chọn menu 

[Edit Compensator…]. Cửa sổ Edit Compensator C hiện ra, tiến hành thay đổi cực và 

zero của C(S) như hình vẽ bên dưới 
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- QĐNS của hệ thống sau khi hiệu chỉnh như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Sau khi thiết kế xong, ta tiến hành vẽ đáp ứng của hệ thống với đầu vào hàm dốc. Chú 

ý, công cụ sisotool không hỗ trợ vẽ đáp ứng của hàm dốc nên ta phải chuyển hệ thống 

vừa thiết kế sang mô hình SIMULINK để mô phỏng. 

- Từ cửa sổ Sisotool, vào menu [Tools]→[Draw Simulink Diagram…]. Cửa sổ thông 

báo hiện ra, nhấn [Yes]. Mô hình Simulink của hệ thống hiện ra như sau: 
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- Sửa đổi sơ đồ khối để mô phỏng đáp ứng đầu vào hàm dốc như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Chỉnh thời gian mô phỏng Stop time = 30s, tiến hành mô phỏng hệ thống và thực hiện 

lưu hình vẽ từ Scope như ở Bài thí nghiệm 2. 

 

3.3  Thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm trễ pha: 

3.3.1  Mục đích: 

Trong phần này sinh viên sẽ thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm trễ pha để hệ thống đạt được 

các tiêu chuẩn về đáp ứng quá độ và chất lượng xác lập. Hàm truyền sớm trễ pha có 

dạng: 

3.3.2  Thí nghiệm: 

     Cho hệ thống như hình vẽ: 

 

 

 

 

 

- Bước 1 Thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm trễ pha để hệ thống có ỵ = 0.5, n = 5 (rad/s) và hệ 

số vận tốc Kv = 80. Trình bày rõ quá trình thiết kế. 

- Bước 2 Vẽ đáp ứng quá độ của hệ thống sau khi hiệu chỉnh với đầu vào hàm dốc để 

chứng minh hệ thống đạt được các yêu cầu ở bước 1. Lưu hình vẽ này để viết báo cáo. 

3.2.3  Hướng dẫn: 

-   Trước tiên ta thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm pha để hệ thống có 
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      ỵ = 0.5, n = 5 cho đối tượng G(s). Sau đó, thiết kế bộ hiệu chỉnh trễ pha 

cho đối tượng mới G1(s) = G(s)iC1(s) . Chú ý, sau khi thiết kế  

 

xong bộ hiệu chỉnh sớm pha ta phải khởi động lại sisotool và nhập lại hàm truyền G và 

H với hàm truyền G lúc này chính là G1 (s) và H = 1. 
- Với ỵ = 0.5, Wn=5   => S*

1,2=2.5 ± j4.33 
- Do đó, khi thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm pha C1(s) , để hệ thống có ỵ = 0.5, n = 5 ta sẽ di 

chuyển zero của C1(s) tới vị trí –0.5 (vị trí cực của G(s) để khử cực này) và di chuyển 
cực của C1(s) (phải cách xa gốc tọa độ hơn zero) sao cho QĐNS đi qua 2 nghiệm S1,2 . 
Sau đó dùng chuột di chuyển nghiệm s2 (dấu ■ màu đỏ) lại vị trí S1,2 này. 
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BÀI THÍ NGHIỆM 3 
 

ỨNG DỤNG SIMULINK ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG LÒ NHIỆT 
 
 
1. MỤC ĐÍCH : 

SIMULINK là một công cụ rất mạnh của Matlab để xây dựng các mô hình một cách 
trực quan và dễ hiểu. Để mô tả hay xây dựng hệ thống ta chỉ cần liên kết các khối có 
sẵn trong thư viện của SIMULINK lại với nhau. Sau đó, tiến hành mô phỏng hệ thống 
để xem xét ảnh hưởng của bộ điều khiển đến đáp ứng quá độ của hệ thống và đánh giá 
chất lượng hệ thống. 

2. GIỚI THIỆU SIMULINK. 
Để thực hiện các yêu cầu trong bài thí nghiệm này, sinh viên cần phải chuẩn bị kỹ và 
hiểu rõ các khối cơ bản cần thiết trong thư viện của SIMULINK. Sau khi khởi động 
Matlab 7.0, ta gõ lệnh simulink hoặc nhấn vào nút simulink trên thanh công cụ thì cửa 
sổ SIMULINK hiện ra: 

3. CÁC KHỐI SỬ DỤNG TRONG BÀI THÍ NGHIỆM. 
3.1  Khối nguồn – Tín hiệu vào (Source). 
 

 
 
 
 

Khối Step (ở thư viện Simulink \ Sources) có chức năng xuất ra tín hiệu 
hàm nấc. Double click vào khối này để cài đặt các thông số: 
     · Step time : khoảng thời gian ngõ ra chuyển sang mức Final value kể 

từ lúc bắt đầu mô phỏng. Cài đặt giá trị này bằng 0. 
     · Initial value : Giá trị đầu. Cài đặt bằng 0. 
    · Final value : Giá trị cuối. Cài đặt theo giá trị ta muốn tác động tới hệ 

thống. Nếu là hàm nấc đơn vị thì giá trị này bằng 1. 
     · Sample time : thời gian lấy mẫu. Cài đặt bằng 0 

 

 
 
 

Khối Repeating Sequence (ở thư viện Simulink \ Sources) là khối phát 
tín hiệu lặp lại. Tuỳ theo giá trị lập trình mà nó có thể phát ra tín hiệu 
xung vuông, tam giác hay răng cưa với biên độ và tần số thay đổi được.
 

 
Ví dụ:  để phát xung tam giác có biên độ 5V, chu kỳ 10s, ta khai báo như sau. 
 
 
 
 
 
- Time values:    [0  2.5  5  7.5  10] 
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- Output values: [0    5   0    -5    0]  
 
3.2  Khối tải– Thiết bị khảo sát ngõ ra (Sink).  
 

 
 

Khối Mux (ở thư viện Simulink \ Signals Routing) là bộ ghép kênh 
nhiều ngõ vào 1 ngõ ra, từ ngõ ra này ta đưa vào Scope để xem nhiều tín 
hiệu trên cùng một cửa sổ. Double click vào khối này để thay đổi số 
kênh đầu vào (trong mục Number of inputs) 

 

Khối Scope (ở thư viện Simulink \ Sinks) là cửa sổ xem các tín hiệu 
theo thời gian, tỉ lệ xích của các trục được điều chỉnh tự động để quan 
sát tín hiệu một cách đầy đủ 

 
3.3  Các khối xử lý – Khối động học. 
 

 
 

Khối Sum (ở thư viện Simulink \ Math Operations) là bộ tổng (cộng 
hay trừ) các tín hiệu, thường dùng để lấy hiệu số của tín hiệu đặt với tín 
hiệu phản hồi. Double click để thay đổi dấu của bộ tổng. 

 

Khối Gain (ở thư viện Simulink \ Math Operations) là bộ tỉ lệ. Tín hiệu 
sau khi qua khối này sẽ được nhân với giá trị Gain. Double click để 
thay đổi giá trị độ lợi Gain 

 
 
 

Khối Transfer Fcn (ở thư viện Simulink \ Continuous) là hàm truyền 
của hệ tuyến tính. Double click để thay đổi bậc và các hệ số của hàm 
truyền. Cài đặt các thông số: 
       Numerator : các hệ số của đa thức tử số 
       Denominator : các hệ số của đa thức mẫu số 

 
 
 
 

Khối Relay (ở thư viện Simulink \ Discontinuities) là bộ điều khiển 
rơle 2 vị trí có trễ (còn gọi là bộ điều khiển ON-OFF). Các thông số :    

Switch on point : nếu tín hiệu đầu vào lớn hơn giá trị này thì ngõ ra 
của khối Relay lên mức ‘on’ 
Switch off point : nếu tín hiệu đầu vào nhỏ hơn giá trị này thì ngõ ra 
của khối Relay xuống mức ‘off’ 

    Output when on : giá trị của ngõ ra khi ở mức ‘on’ 
    Output when off : giá trị của ngõ ra khi ở mức ‘off’ 
Nếu tín hiệu đầu vào nằm trong khoảng (Switch on point, Switch off 
point) thì giá trị ngõ ra giữ nguyên không đổi 
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Khối PID controller (ở thư viện Simulink Extras \ Additional Linear) là 
bộ điều khiển PID với hàm truyền  

 
 

    K P: hệ số tỉ lệ (proportional term) 
    KI: hệ số tích phân (integral term) 
    KD: hệ số vi phân (derivative term) 

 

Khối Saturation (ở thư viện Simulink \ Discontinuities) là một khâu 
bão hòa. Các thông số cài đặt: 
     Upper limit : giới hạn trên. Nếu giá trị đầu vào lớn hơn Upper limit 

thì ngõ ra luôn bằng giá trị Upper limit 
Lower limit : giới hạn dưới. Nếu giá trị đầu vào nhỏ hơn Lower 
limit thì ngõ ra luôn bằng giá trị Lower limit 

Khâu bão hoà dùng để thể hiện giới hạn biên độ của các tín hiệu trong 
thực tế như : áp ra cực đại của bộ điều khiển đặt vào đối tượng, áp 
nguồn…. 

 
3.4 Các bước để xây dựng ứng dụng mới. 

- Sau khi khởi động Matlab, gõ lệnh >> simulink hoặc nhấn vào nút simulink 
trên thanh công cụ thì cửa sổ SIMULINK hiện ra (như ở hình vẽ Trang 1). 

- Trong cửa sổ SIMULINK, vào menu File / New để mở cửa sổ cho một ứng 
dụng mới. 

- Kích chuột vào các thư viện đã giới thiệu ở mục II.1 để chọn khối cần tìm. 
Kích chuột trái vào khối này, sau đó kéo và thả vào cửa sổ ứng dụng vừa mới 
tạo ra. Double click vào khối này để cài đặt và thay đổi các thông số. 

- Có thể nhân số lượng các khối bằng cách dùng chức năng Copy và Paste. 
Kích chuột trái nối các ngõ vào / ra của các khối để hình thành sơ đồ hệ thống. 

- Có thể dời một hoặc nhiều khối từ vị trí này đến vị trí khác bằng cách nhấp 
chuột để chọn các khối đó và kéo đến vị trí mới. Dùng phím Delete để xóa các 
phần không cần thiết hay bị sai khi chọn. 

- Có thể viết chú thích trong cửa sổ ứng dụng bằng cách double click vào một vị 
trí trống và gõ câu chú thích vào. Vào menu Format / Font để thay đổi kiểu 
chữ. 

- Như vậy, mô hình hệ thống đã xây dựng xong. Chọn thời gian mô phỏng bằng 
cách thay đổi giá trị trên thay công cụ. Giá trị này thay đổi tùy theo đặc tính 
của hệ thống. 

- Chạy mô phỏng bằng cách vào menu Simulation / Start. Khi thời gian mô 
phỏng bằng giá trị đã đặt ở trên thì quá trình mô phỏng dừng lại. Trong quá 
trình mô phỏng, nếu ta muốn dừng nửa chừng thì vào menu Simulation / Stop. 
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S
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P ++=
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4 CHUẨN BỊ THÍ NGHIỆM. 
Sinh viên phải chuẩn bị các kiến thức sau trước khi bước vào thí nghiệm: 
- Tìm hiểu sơ lược Matlab và Simulink. 
- Mô tả toán học hệ thống điều khiển tự động, đánh giá chất lượng hệ thống điều khiển 

tự động. 
- Mô hình hóa đối tượng và xác định thông số bộ điều khiển PID theo phương pháp 

thứ nhất của Ziegler – Nichols. 
- Phương pháp điều khiển on – off. Ưu khuyết điểm của điều khiển on – off so với điều 

khiển sớm trễ pha hay PID. 
- Phương pháp điều khiển PID. Ưu khuyết điểm của điều khiển PID. Cách hiệu chỉnh 

thông số PID dựa vào đáp ứng quá độ đối với tín hiệu vào hàm nấc đơn vị. 
 
5 THÍ NGHIỆM. 

5.1 Khảo sát hệ hở, nhận dạng hệ thống theo mô hình Ziegler – Nichols. 
5.1.1  Mục đích. 
- Đặc trưng của lò nhiệt là khâu quán tính nhiệt. Từ khi bắt đầu cung cấp năng 

lượng đầu vào cho lò nhiệt, nhiệt độ của lò bắt đầu tăng lên từ từ. Để nhiệt độ 

lò đạt tới giá trị nhiệt độ cần nung thì thường phải mất một khoảng thời gian 

khá dài. Đây chính là đặc tính quán tính của lò nhiệt. Khi tuyến tính hoá mô 

hình lò nhiệt, ta xem hàm truyền của lò nhiệt như là một khâu quán tính bậc 2 

hoặc như là một khâu quán tính bậc nhất nối tiếp với khâu trễ. Trong bài thí 

nghiệm này ta xem mô hình lò nhiệt như là một khâu quán tính bậc 2. 

- Trong phần này, sinh viên sẽ khảo sát khâu quán tính bậc 2 cho trước. Dùng 

phương pháp Ziegler-Nichols nhận dạng hệ thống sau đó xây dựng lại hàm 

truyền. So sánh giá trị các thông số trong hàm truyền vừa tìm được với khâu 

quán tính bậc 2 cho trước này. 
 
5.1.2  Trình tự thí nghiệm. 
- Bước 1. Dùng SIMULINK để xây dựng mô hình lò nhiệt vòng hở như sau. 
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Trong đó  
• Step : là tín hiệu hàm nấc thể hiện phần trăm công suất cung cấp cho lò 

nhiệt. Giá trị của hàm nấc từ 0÷1 tương ứng công suất cung cấp 
0%÷100% 

• Transfer Fcn – Transfer Fcn1: mô hình lò nhiệt tuyến tính hóa. 
• Ngõ ra của Transfer Fcn1 là nhiệt độ thực của lò, được đưa vào Scope 

để quan sát. 
- Bước 2. Chỉnh giá trị của hàm nấc: Step time = 0, Initial value = 0, Final value 

= 1. Chỉnh thời gian mô phỏng Stop time = 600s. 
- Bước 3: Nhấp chuột vào ô Parameters, vào trang Data History và tiến hành 

cài đặt các thông số như hình bên dưới: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- Bước 4: Nhấn Run để mô phỏng quá trình. 
- Bước 5: Double click vào khối Scope. Cửa sổ Scope hiện ra như sau. 
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- Bước 6: Vào cửa sổ Command Window để nhập các dòng lệnh sau. 
>> plot(ScopeData.time, ScopeData.signals.values) % Vẽ lại đáp ứng. 
>> grid on      % Kẻ lưới. 

- Bước 7: Lúc này cửa sổ Figure hiện ra với hình vẽ giống như hình vẽ ở cửa sổ 
Scope. Vào menu Insert/ Line, Insert/ Text để tiến hành kẽ tiếp tuyến và chú 
thích cho hình vẽ. Kết quả cuối cùng như hình bên dưới : 

- Bước 8: Vào menu [File]→[Export] để lưu thành file *.bmp. 
- Bước 9: Dựa vào hình vẽ, xác định L và T. 
 
5.2 Khảo sát mô hình điều khiển nhiệt độ ON – OFF. 

5.2.1 Mục đích. 
Khảo sát mô hình điều khiển nhiệt độ ON-OFF, xét ảnh hưởng của khâu rơle 
có trễ. 
5.2.2  Trình tự thí nghiệm. 

- Bước 1: Dùng SIMULINK để xây dựng hệ thống điều khiển nhiệt độ on – off 
như sau: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Trong đó: 

• Step : là tín hiệu hàm nấc thể hiện nhiệt độ đặt của lò. 
• Transfer Fcn – Transfer Fcn1 : mô hình lò nhiệt tuyến tính hóa. 
• Khối Relay là bộ điều khiển ON – OFF. 
• Ngõ ra của Transfer Fcn1 là nhiệt độ thực của lò, được đưa vào Scope 

để quan sát. 
• Hệ có hồi tiếp âm đơn vị. 
• Khối Gain dùng để khuếch đại tín hiệu ngõ ra khối Relay để quan sát 

cho rõ. Lưu ý rằng giá trị này không làm thay đổi cấu trúc của hệ thống 
mà chỉ hỗ trợ việc quan sát tín hiệu. 

- Bước 2: Chỉnh giá trị của hàm nấc: Step time = 0, Initial value = 0, Final 
value = 100, giá trị khối Gain = 50. Chỉnh thời gian mô phỏng Stop time = 
600s. Chỉnh thông số khối Relay theo bảng sau: 
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Vùng trễ 
( Switch on /off point) 

Ngõ ra cao 
(Output when on) 

Ngõ ra thấp 
(Output when off) 

+1 / -1 1 (công suất 100%) 0 (công suất 0%) 
+5 / -5 1 (công suất 100%) 0 (công suất 0%) 
+10 / -10 1 (công suất 100%) 0 (công suất 0%) 
+20 / -20 1 (công suất 100%) 0 (công suất 0%) 

 
- Bước 3: Nhấn Run để mô phỏng quá trình. 
- Bước 4: Ứng với mỗi thông số của khối Relay, lưu lại hình vẽ và ghi nhận các 

giá trị trong bảng sau để viết báo cáo. Trên hình vẽ trong bài báo cáo chỉ rõ 2 
sai số +∆e1 / -∆e2 quanh giá trị đặt và chu kỳ đóng ngắt. 

 
Vùng trễ ∆e1 ∆e2 Chu kỳ đóng ngắt (s) 

+1 / -1    
+5 / -5    
+10 / -10    
+20 / -20    

 
- Bước 5: Dựa vào các kết quả mô phỏng trên, trả lời các câu hỏi sau. 

1) Nhận xét sự ảnh hưởng của vùng trễ đến sai số ngõ ra và chu kỳ đóng ngắt 
của khâu Relay. 

2) Để sai số của ngõ ra xấp xỉ bằng 0 thì ta thay đổi giá trị vùng trễ bằng bao 
nhiêu? Chạy mô phỏng minh họa. 

3) Chu kỳ đóng ngắt lúc này thay đổi như thế nào? Trong thực tế, ta thực hiện 
bộ điều khiển ON-OFF như vậy có được không? Tại sao? 

4) Vùng trễ lựa chọn bằng bao nhiêu là hợp lý. Hãy giải thích sự lựa chọn 
này. 

 
5.3  Khảo sát mô hình điều khiển nhiệt độ PID (phương pháp Ziegler – 

Nichols). 
5.3.1  Mục đích. 

- Khảo sát mô hình điều khiển nhiệt độ dùng bộ điều khiển PID, các thông số 

của bộ PID được tính theo phương pháp Ziegler-Nichols. Từ đó so sánh chất 

lượng của hệ thống ở 2 bộ điều khiển PID với bộ điều khiển ON-OFF. 
5.3.2  Trình tự thí nghiệm. 

- Bước 1: Dùng SIMULINK để xây dựng hệ thống điều khiển nhiệt độ PID 
như sau: 
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Trong đó: 

• Step : là tín hiệu hàm nấc thể hiện nhiệt độ đặt của lò. 
• Transfer Fcn – Transfer Fcn1 : mô hình lò nhiệt tuyến tính hóa. 
• Khối PID là bộ điều khiển PID. 
• Khâu bảo hòa Saturation chỉ tín hiệu điều khiển  
• Ngõ ra của Transfer Fcn1 là nhiệt độ thực của lò, được đưa vào Scope 

để quan sát. 
• Hệ có hồi tiếp âm đơn vị. 
• Khối Gain dùng để khuếch đại tín hiệu ngõ ra khối Relay để quan sát 

cho rõ. Lưu ý rằng giá trị này không làm thay đổi cấu trúc của hệ thống 
mà chỉ hỗ trợ việc quan sát tín hiệu. 

- Bước 2: Chỉnh giá trị của hàm nấc: Step time = 0, Initial value = 0, Final value 
= 100, giá trị khối Gain = 50, khâu bảo hòa Saturation có giới hạn là upper 
limit = 1, lower limit = 0 tượng trưng ngõ ra bộ điều khiển có công suất cung 
cấp từ 0% đến 100%. 

- Bước 3: Tính toán giá trị Tính giá trị các thông số Kp, Ki, Kd của khâu PID 
theo phương pháp Ziegler-Nichols từ thông số L và T tìm được ở phần 5.1. 

- Bước 4: Chạy mô phỏng. Có thể chỉnh lại Stop Time cho phù hợp. 
- Bước 5: Lưu lại đáp ứng để viết báo cáo. Trong hình vẽ phải chú thích rõ tên 

các tín hiệu. Xác định chất lượng của hệ thống.  
- Bước 6: Nhận xét về chất lượng ngõ ra ở 2 phương pháp điều khiển PID và 

ON-OFF. 
 
5.4 Mở rộng.  

- Lặp lại các bước 4.1, 4.2, 4.3 cho lò nhiệt có hàm truyền như sau: 

 
)5s)(1s(

10)s(G
++

=  

- Lưu ý: Độ lợi Gain trong các khối Gain cho bằng 1. 
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BÀI THÍ NGHIỆM 4 
 

ỨNG DỤNG SIMULINK ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ  
 
 

1. CHUẨN BỊ. 
Sinh viên phải chuẩn bị các kiến thức sau trước khi bước vào thí nghiệm. 
- Tìm hiểu sơ lược Matlab và Simulink. 
- Mô tả toán học hệ thống điều khiển tự động, đánh giá chất lượng hệ thống điều khiển 

tự động. 
- Mô hình hóa đối tượng và xác định thông số bộ điều khiển PID theo phương pháp 

thứ nhất của Ziegler – Nichols. 
- Phương pháp điều khiển on – off. Ưu khuyết điểm của điều khiển on – off so với điều 

khiển sớm trễ pha hay PID. 
- Phương pháp điều khiển PID. Ưu khuyết điểm của điều khiển PID. Cách hiệu chỉnh 

thông số PID dựa vào đáp ứng quá độ đối với tín hiệu vào hàm nấc đơn vị. 
 
2. THÍ NGHIỆM. 
2.1  Khảo sát hệ vòng kín, nhận dạng hệ thống theo mô hình Ziegler – Nichols. 

2.1.1 Mục đích. 
Đối với các hệ có khâu tích phân lý tưởng như động cơ, đáp ứng quá độ (hệ hở) 
không ổn định. Đối với các đối tượng này, thông số bộ điều khiển xác định theo 
phương pháp thứ hai của Zeigler – Nichols. Bài thí nghiệm này giới thiệu phương 
pháp thứ hai của Zeigler – Nichols. 

2.2.2 Trình tự thí nghiệm. 
• Bước 1. Dùng SIMULINK để xây dựng mô hình điều khiển vòng kín vị trí động 

cơ DC như sau. 

 
• Trong đó  

o Step: là tín hiệu hàm nấc đơn vị. 
o Transfer Fcn – Transfer Fcn1 – Transfer Fcn 2: mô hình động cơ tuyến 

tính hóa. 
o Ngõ ra của Transfer Fcn2 là vị trí được đưa vào Scope để quan sát. 

• Bước 2. Chỉnh giá trị của hàm nấc: Step time = 0, Initial value = 0, Final value = 
1. Chỉnh thời gian mô phỏng Stop time = 50s. 
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• Bước 3: Nhấp chuột vào ô Parameters, vào trang Data History, bỏ Limit data 
points to last.  

• Bước 4: Thay đổi hệ số Gain trong khối Gain. Lặp đi lặp lại cho đến khi đáp ứng 
có dao động đều không tắt dần (ở biên giới ổn định). 

• Bước 4: Nhấn Run để mô phỏng quá trình. 
• Bước 5: Double click vào khối Scope.  
• Bước 6: Dựa vào hình vẽ, xác định Kgh và Tgh: Kgh = 66.8, Tgh = 0.8. 

 
2.2  Khảo sát mô hình điều khiển động cơ PID (phương pháp Ziegler –Nichols). 

 2.2.1 Mục đích. 
Trong phần này, sinh viên sẽ xây dựng mô hình điều khiển vị trí động cơ DC 
dùng bộ điều khiển PID. Khảo sát ảnh hưởng của bộ điều khiển PID đến đáp 
ứng ngõ ra với tín hiệu đầu vào là hàm dốc. 

 2.2.2 Trình tự thí nghiệm. 
• Bước 1: Dùng SIMULINK để xây dựng mô hình vòng kín điều khiển vị trí động 

cơ DC như sau: 

 
 
• Bước 2: Xác định thông số PID theo Zeigler – Nichols (Kp = 40, Ti = 0.4, Td = 

0.1, Kd = 4, Ki = 100)  
• Bước 3: Nhập thông số PID theo bước 8, khối Repeating Sequence có các thông 

số  Time values: [0  2.5  5  7.5  10]; Output values: [0    5   0    -5    0]. 
• Bước 4: Nhấn Run để mô phỏng quá trình. 
• Bước 5: Lưu hình vẽ để viết báo cáo. Trên hình vẽ ghi rõ chú thích. Xác định chất 

lượng của hệ thống. 
 

 2.3  Khảo sát ảnh hưởng các hệ số Kp, Ki, Kd lên chất lương của hệ thống. 
 2.3.1 Mục đích. 

Trong phần này sinh viên sẽ khảo sát ảnh hưởng của các  hệ số Kp, Ki, Kd 
trong bộ điều khiển PID đến chất lượng của hệ thống điều khiển từ đó rút ra 
kinh nghiệm hiệu chỉnh thông số bộ điều khiển PID và so sánh với kết quả lý 
thuyết. 
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 2.3.2 Trình tự thí nghiệm. 
• Bước 1: Dùng SIMULINK để xây dựng mô hình điều khiển vị trí động cơ như 

sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a. Chỉnh thời gian mô phỏng Stop time = 10s. Thực hiện khảo sát hệ thống với bộ điều 

khiển P (KI = 0, KD = 0) và tính độ vọt lố, sai số xác lập, thời gian xác lập của ngõ ra 

theo bảng sau: 
KP 1 10 20 50 100 
POT      
Exl      
txl      

      

b. Thực hiện khảo sát hệ thống với bộ điều khiển PI (KP = 2, KD = 0) và tính độ vọt lố, 

sai số xác lập, thời gian xác lập của ngõ ra theo bảng sau: 
KI 0.1 0.5 0.8 1 2 
POT      
Exl      
txl      

 

c. Thực hiện khảo sát hệ thống với bộ điều khiển PID (KP = 2, KI = 2) và tính độ vọt lố, 

sai số xác lập, thời gian xác lập của ngõ ra theo bảng sau: 
KD 0.1 0.2 0.5 1 2
POT      
Exl      
txl      

 
• Bước 2:  Chạy mô phỏng với các thông số đã cho ở trên. 
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• Bước 3: Lưu kết quả để viết báo cáo. Trên hình vẽ ghi rõ chú thích. Xác định chất 
lượng của hệ thống cho từng trường hợp. 

• Bước 4: Nhận xét về sự ảnh hưởng của Kp, Ki, Kd. So sánh với kết quả lý thuyết.  
 

 2.4  Hệ thống điều khiển dùng hai hiệu chỉnh PID vị trí và tốc độ. 
 2.4.1 Mục đích. 

• Về nguyên tắc, ta không cần phản hồi tốc độ khi điều khiển vị trí. Tuy nhiên, có 
thể hình dung là khi sai lệch vị trí lớn sẽ dẫn đến điện áp đặt vào động cơ lớn làm 
tăng tốc độ quay. Điều này có thể không tốt đối với một số loại tải. Muốn kiểm 
soát cả đặc tính tốc độ của hệ thống, nguời ta dùng hai vòng điều khiển tốc độ và 
vị trí với hai bộ hiệu chỉnh độc lập. Phương pháp này còn gọi là điều khiển nhiều 
vòng hay điều khiển tọa độ. 

• Phương pháp hiệu chỉnh là thực hiện lần lượt tính toán vòng tốc độ rồi vị trí. Ở 
vòng tốc độ chọn kết quả hiệu chỉnh là không hay ít vọt lố. Các bộ hiệu chỉnh 
không nhất thiết là đầy đủ PID, ở đây chọn PI. Cũng có thể hình dung tác dụng 
của phản hồi tốc độ là cải thiện đặc tính quá độ khi để ý tốc độ là đạo hàm vị trí. 

 2.4.2 Trình tự thí nghiệm. 
• Bước 1: Dùng SIMULINK để xây dựng mô hình điều khiển vị trí động cơ như 

sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
• Bước 2:  Khai báo thông số hai bộ điều khiển PID như sau: Ki1 = 27.5 ; Kp1 = 

9.81, Ki2 = 6.25 ; Kp2 = 2.91. 
• Bước 3: Chạy mô phỏng. 
• Bước 4: Lưu kết quả để viết báo cáo. Trên hình vẽ ghi rõ chú thích. Xác định chất 

lượng của hệ thống. 
• Bước 5: Xây dựng lại mô hình Simulink có một vòng điều khiển vị trí như 2.2 

với thông số bộ điều khiển PID Ki1 = 27.5 ; Kp1 = 9.81. 
• Bước 6: Chạy mô phỏng. Lưu kết quả để viết báo cáo. Trên hình vẽ ghi rõ chú 

thích. Xác định chất lượng của hệ thống. 
• Bước 7: So sánh chất lượng hai cách điều khiển nói trên. Kết luận. 
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