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BÀI  GIẢNG MÔN LÝ THUẾT ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 

 

Phần mở đầu 

 

Mục đích môn học:  

 Môn học lý thuyết điều khiển tự động cung cấp các phương pháp nghiên cứu hệ thống tự 

động, bao gồm các phương pháp thiết lập mô hình toán của hệ thống, phân tích – đánh 

giá chất lượng hệ thống cũng như thiết kế bộ điều khiển. 

 

Nhiệm vụ môn học: 

  Sau khi môn học kết thúc, sinh viên phải nắm được phương pháp xây dựng các dạng mô 

hình toán từ một hệ thống vật lý cụ thể (các phương pháp mô tả hệ thống), từ đó với  các 

tiêu chuẩn, đặc tính động học đã được học phân tích, đánh giá được chất lượng của hệ 

thống và thực hiện bài toán tổng hợp (thiết kế bộ điều khiển). 

 

Nội dung môn học: bao gồm hai phần 

1. Lý thuyết điều khiển tuyến tính 

2. Lý thuyết điều khiển phi tuyến 
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Phần 1:  LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN TUYẾN TÍNH 

 

CHƢƠNG 1: NHẬP MÔN 

 

1.1 NỘI DUNG BÀI TOÁN ĐIỀU KHIỂN 

 

Định nghĩa: 

         Hệ thống tự động là một tập hợp các thiết bị nhằm thực hiện một mục đích nào đó của con ngƣời.  

Ví dụ : 

Hệ thống điều khiển tốc độ động cơ, điều khiển chuyển dịch từ vị trí này xang vị trí khác... 

Một hệ thống sẽ đƣợc mô tả bằng một mô hình toán học. Mô hình này  biểu diễn mối quan hệ của 

véc tơ tín hiệu ra (có s phần tử) 

1

.

s

y t

y t

y t

  (đáp ứng của hệ thống) phụ thuộc vào véc tơ tín hiệu vào 

(có r phần tử) 

1

.

r

u t

u t

u t

 (tín hiệu kích thích hệ thống) và trạng thái của hệ thống đƣợc biểu diễn 

bằng véc tơ trạng thái (có n phần tử) 

1

.

n

x t

x t

x t

 

 

Bài toán điều khiển hệ thống  

Bài toán điều khiển hệ thống đƣợc hiểu là bài toán can thiệp vào đối tƣợng điều khiển để hiệu chỉnh, 

để biến đổi sao cho nó có chất lƣợng động học mong muốn. Ta phải tiến hành các bƣớc sau :  

 

 Xác định loại tín hiệu vào ra 

 Xây dựng mô hình toán học 

 Phân tích hệ thống 

 Xác định tín hiệu điều khiển (xác định luật điều khiển hoặc thiết kế bộ điều khiển) 

 Đánh giá chất lƣợng hệ thống 

 Thiết kế lại bộ điều khiển 

 

1.2 NHỮNG CẤU TRÚC CƠ BẢN CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 

 

1.2.1 Các khái niệm cơ bản 

 

Một hệ thống điều khiển tự động dạng đơn giản nhất thƣờng có sơ đồ khối sau : bao gồm đối tƣợng 

điều khiển và bộ điều khiển với các biến vào, ra, và các biến trạng thái.  

 
Các khái niệm tên biến đƣợc định nghĩa nhƣ sau : 

 BIẾN ĐƢỢC ĐIỀU KHIỂN (controled variable):  là một thông số, hay một điều kiện đƣợc 

đo và đƣợc điều khiển. Thông thƣờng là tín hiệu ra y(t) 
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 BIẾN ĐIỀU KHIỂN (Manipulated variable): là một thông số, hay một điều kiện đƣợc thay 

đổi bởi bộ điều khiển. Hay nó là tín hiệu vào của đối tƣợng điều khiển u(t) 

 BỘ ĐIỀU KHIỂN (CONTROLLER) : với tín hiệu vào là sai lệch điều khiển e(t), tín hiệu 

ra là u(t) đƣa đến điều khiển đối tƣợng 

 ĐỐI TƢỢNG ĐIỀU KHIỂN (plant or object) : là một vật thể vật lý đƣợc điều khiển ví dụ 

nhƣ động cơ điện, lò nhiệt, động cơ đi ê gien 

 THIẾT BỊ ĐO LƢỜNG VÀ PHẢN HỒI (feed back): là thiết bị đo tín tín hiệu ra đƣa trở 

về bộ điều khiển nhằm giảm sai lệch tín hiệu ra so với  tín hiệu điều khiển w(t) hoặc Uo(t) 

hoặc R(t) 

 ĐIỀU KHIỂN (control): đo giá trị của biến đƣợc điều khiển của hệ thống đƣa tác động lên 

biến điều khiển nhằm hiệu chỉnh hoặc giảm bớt sai lệch của đại lƣợng ra so với chuẩn 

 NHIỄU (DISTURBANCE) : là tín hiệu tác động ngƣợc trở lại hệ thống. Có nhiễu do bản 

thân hệ gây ra là nhiễu nội, nhiễu ngoài tác động vào là nhiễu ngoại coi nhƣ tín hiệu vào 

 ĐIỀU KHIỂN PHẢN HỒI (FEEDBACK CONTROL) : dùng tín hiệu phản hồi hiệu 

chỉnh nhằm giảm sai lệch tín hiệu ra so với một vài tín hiệu nào đó mà ta muốn 

 HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN PHẢN HỒI (FEEDBACK CONTROL SYSTEM) : là hệ 

thống duy trì mối quan hệ giữa tín hiệu ra với một số tín hiệu chuẩn nào đó và sử dụng sự sai 

lệch này tác động điều khiển 

 HỆ THỐNG ĐIỀU CHỈNH XÉC VÔ (SERVO SYSTEM) : đây thực chất là hệ điều 

chỉnh vị trí, tốc độ hoặc gia tốc. thông thƣờng cơ cấu điều khiển là động cơ xéc vô 

 HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG ĐIỀU CHỈNH (AUTOMATIC REGULATING SYSTEM) : là 

hệ thống điều khiển phản hồi để duy trì tín hiệu ra thực tế ở giá trị mong muốn khi bị nhiễu 

tác động 

 HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN QUÁ TRÌNH (PROCESS CONTROL SYSTEM) : là hệ 

thống tự động mà tín hiệu ra là biến 

 HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI (ADAPTIVE CONTROL SYSTEM) : theo 

thời gian, dƣới tác động của nhiễu, đặc tính động học của các phần tử, đối tƣợng thay đổi, hệ 

thống có khả năng thích nghi đƣợc những thay đổi này. Đó là khả ngăng tự sửa, tự chiỉnh 

theo những thay đổi không dự đoán trƣớc đƣợc 

 HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN THÔNG MINH (LEARNING CONTROL SYSTEM) : là 

hệ thống có khả năng tự học và tích luỹ kinh nghiệm. 

 

1.2.2 Hệ thống điều khiển hở  

 

-Sơ đồ cấu trúc của hệ thống điều khiển nhƣ hình :  

Ví dụ nhƣ muốn điều khiển tàu thủy đi theo một quỹ đạo y(t), thủy thủ phải luôn bẻ lái một góc w(t) 

để tạo ra một góc bánh lái u(t). 

 
-Về bản chất, đây là bài toán điều khiển một chiều và chất lƣợng điều khiển phụ thuộc độ chính xác 

của  mô hình toán mô tả đối tƣợng và giả thiết trong quá trình làm việc hệ thống không bị nhiễu tác động 

 

1.2.3 Điều khiển phản hồi trạng thái  

 

-Sơ đồ cấu trúc nhƣ hình  : Với sơ đồ này bộ điều khiển nằm ở mạch chính 

 

CONTROLLER PLANT 
w(t) u(t

) 
y(t) 
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-Sơ đồ cấu trúc của hệ có bộ điều khiển nằm ở mạch phản hồi : 

 
 

-Nguyên tắc điều khiển phản hồi trạng thái là bộ điều khiển sử dụng véc tơ trạng thái ( )x t của đối 

tƣợng để tạo thành tín hiệu vào mong muốn u(t) cho đối tƣợng. Vị trí của bộ điều khiển có thể là mạch 

truyền thẳng hoặc ở mạch hồi tiếp 

-Hệ thống điều khiển phản hồi trạng thái có khả năng giữ đƣợc ổn định chất lƣợng mong muốn cho 

đối tƣợng, mặc dù trong quá trình điều khiển luôn bị nhiễu tác động 

 

1.2.4 Điều khiển phản hồi tín hiệu ra 

 

-Sơ đồ cấu trúc nhƣ hình 1.9 (24) : Với sơ đồ này bộ điều khiển nằm ở mạch chính 

 

 
-Sơ đồ cấu trúc của hệ có bộ điều khiển nằm ở mạch phản hồi  

 

 
 

-Ở phƣơng pháp trên cho ta chất lƣợng điều khiển rất tốt, nhƣng ta sẽ gặp khó khăn trong việc xác 

định véc tơ trạng thái ( )x t , bởi không phải lúc nào ta cũng đo đƣợc chúng, do vậy ngƣời ta thay sử dụng 

( )x t bằng tín hiệu ra y t  để tạo ra tín hiệu điều khiển u t  cho đối tƣợng điều khiển. 

-Vị trí bộ điều khiển có thể là mạch truyền thẳng hoặc mạch hồi tiếp. Và ngày nay nguyên lý điều 

khiển này đƣợc giải quyết triệt để  nhờ phản hồi trạng thái và quan sát trạng thái. 

CONTRO

LLER 

PLANT 
w(t) u(t) y(t) 

 

x  

CONTRO
LLER PLANT 

w(t) u(t) y(t) 

x   

CONTRO
LLER PLANT 

w(t) u(t) y(t) 

 

w(t) u(t) y(t) 

 

PLANT  

CONTRO

LLER
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1.3 PHÂN LOẠI CÁC HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG 

 

 HTĐK tuyến tính và phi tuyến : tính xếp chồng đúng cho tuyến tính và không đúng cho phi 

tuyến 

1 1

2 2

1 2 1 2

u t y t

u t y t

au t bu t y t ay t by t

 

 HTĐK dừng và không dừng : hệ số của phƣơng trình mô tả là hằng số, đáp ứng ra không 

phụ thuộc thời điểm xuất hiện tín hiệu vào – hệ không dừng có một vài thông số thay đổi 

theo thời gian, đáp ứng ra phụ thuộc vào thời điểm xuất hiện tín hiệu vào 

 HTĐK liên tục – HTĐK rời rạc 

 Hệ SISO – MIMO (single input single output) : hệ một chiều -multy input multy output : hệ 

nhiều chiều 

 Hê điều khiển thông số tập trung – Thông số phân bố 

 Hệ tiền định – ngẫu nhiên 

 

1.4 NỘI DUNG CƠ BẢN CỦA LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 

 

Môn học nghiên cứu các nguyên tắc chung để xây dựng hệ thống tự động, các phƣơng pháp khảo 

sát chúng mà không phụ thuộc vào bản chất vật lý của các quá trình. Là cơ sở để thiết kế các hệ tự động. 

Nó có hai nhiệm vụ chính  

1.phân tích hệ thống : khảo sát nguyên lý hoạt động của các phần tử cũng nhƣ hệ thống với cấu trúc 

và thông số đã cho cùng với tác động đầu vào khác nhau. Nói cách khác thông qua mô hình có đƣợc ta 

khảo sát tính ổn định, đánh giá chất lƣợng tĩnh, động của hệ thống 

2.Tổng hợp bộ điều khiển : từ đối tƣợng điều khiển, từ yêu cầu chất lƣợng của hệ ta phải chọn đƣợc 

các khâu hiệu chỉnh, bộ điều chỉnh cùng các thông số của nó thoả mãn các yêu cầu trên. 
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CÂU HỎI ÔN TẬP CHƢƠNG 1 

 

Câu hỏi 1: Mô hình toán học của một hệ thống tự động là gì? Mục đích của việc thiết lập mô hình 

toán học của một hệ thống tự động. 

Câu hỏi 2: Phân biệt khái niệm điều khiển hở và khái niệm điều khiển phản hồi 

Câu hỏi 3: So sánh phƣơng pháp điều khiển phản hồi trạng thái và điều khiển phản hồi tín hiệu ra. 

Câu hỏi 4: Trình bày các phƣơng pháp phân loại hệ thống tự động. 
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CHƢƠNG 2: ĐIỀU KHIỂN LIÊN TỤC TRONG MIỀN PHỨC 

 

2.1 CÁC CÔNG CỤ TOÁN HỌC 

 

2.1.1 Hàm biến phức (tự đọc 25-30) 

2.1.2 Phép biến đổi Fourier  

 

Đây là công cụ hữu hiệu để khảo sát đặc tính tân số của một tín hiệu x(t). Nó giúp ta biểu diễn x(t) 

thông qua tập các dao động của nó. Trong đó mỗi dao động lại là một tín hiệu điều hoà đặc trƣng cho x(t) 

tại mỗi điểm tần số nhất định. 

1. Ảnh Fourier của tín hiệu tuần hoàn 

Cho tín hiệu tuần hoàn : ( ) cos( )ox t A t  với tấn số dao động o ta có thể biến đổi thành :  

0

1
( ) ( )

j to
o o o

T

j t jn t jn t

n n

n

x t ce ce c e c x t e dt
T

 và n=...-1,0,1,... 

2. Ảnh fourier của tín hiệu không tuần hoàn 

Cho một tín hiệu x(t) hợp lệ với phép biến đối fourier thì ta có thể biểu diễn nhƣ sau :  

ảnh (hay phổ) fourier ( ) ( ) ( ) j tX j F x t x t e dt  

Và hàm gốc 1 1
( ) ( ) ( )

2

j tx t F x t X j e d  

Toán tử fourier có 8 tính chất quan trọng đƣợc trình bầy ở trang 32 

3.Phép biến đổi Fourier là một phép lọc tần cao. Ta giả sử có tín hiệu ( ) ( ) ( )x t x t n t trong đó n(t) 

là thành phần tín hiệu nhiễu cao tần lẫn vào. ta có thể lọc x(t) ra khỏi ( )x t bằng cách tính ảnh Fourier của 

hàm ( )x t , sau đó bỏ đi tất cả các thành phần tần số cao hơn g trong ( )X j  theo công thức : 


1,

,;,
0,

g

g

X j X j W W  rồi chuyển ngƣợc lại ta đƣợc x(t) 

2.1.3 Phép biến đổi laplace 

 

Đây là công cụ hữu hiệu cho việc phân tích một hệ thống kỹ thuật với các tín hiệu thƣờng gặp là tín 

hiệu causal (tín hiệu có tính chất nhân quả) 

1.Phép biến đổi thuận  

Nếu có một hàm thời gian x(t) hợp lệ với toán tử Laplace thì tồn tại ảnh L là x(s)  

X(s)=
0

( ) ( ) stL x t x t e dt  

Và 
1 1

( ) ( ) ( )
2

c j

st

c j

x t L X s X s e ds
j

với s=c+j  

Các định lý quan trọng : đƣợc trình bầy ở trang 10-11 

1.Định lý trễ : hàm x(t-T) có ảnh L: x(s)e
-Ts

  

2.Định lý đạo hàm : dx(t)/dt có ảnh L : sx(s) –x(0) 

3.Định lý tích phân : tích phân của x(t) có ảnh L : (1/s)x(s) 

4.Định lý tới hạn : 

0

0 lim

lim

s

s

x sX s

x sX s
 

2. Phép biến đổi ngƣợc  

Để thực hiện phép biến đổi ngƣợc, ta có thể sử dụng nhiều cách, đơn giản nhất là ta dùng phƣơng 

pháp biến đối ngƣợc hàm hữu tỷ :  

 Phân tích hàm thành tổng các phân thức tối giản 

 Tra bảng ảnh dịch về thành tổng các hàm gốc cơ bản 

 Tính tổng các hàm gốc đã tìm đƣợc 
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Ví dụ : cho hàm ảnh 
2 2

1 1 1 1
( )

(1 ) 1
X s

s s s s s
 

Tra bảng ảnh ta tìm đƣợc hàm gốc ( ) ( 1 )1( )tx t e t t  

3. Ứng dụng : Sử dụng phép biến đổi Laplace giải phƣơng trình vi phân  

Cho phƣơng trình 
2

2 5 3
d y dy

y
dt dt

 với điều kiện đầu bằng không. Chuyển qua ảnh L ta có  

2 2 2 2 2

3 3 3.2 3( 1)
( )

( 2 5) 5 10 ( 1) 2 5 ( 1) 2

s
Y s

s s s s s s
 

Tra bảng ta có 
3 3 3

( ) sin(2 ) cos(2 )
5 10 5

ty t e t t  

 

2.1.4 Tín hiệu 

 

Tín hiệu x(t) là một hàm số phụ thuộc  thời gian mang thông tin về các thông số kỹ thuật đƣợc quan 

tâm trong hệ thống, đƣợc truyền tải bởi các đại lƣợng vật lý. Nói cách khác tín hiệu là một hình thức biểu 

diễn thông tin. 

Ví dụ : ta muốn điều khiển mực nƣớc trong một cái bình luôn ở độ cao không đổi, thì mức nƣớc 

trong bình là một thông số chúng ta cần quan tâm. mực nƣớc này đƣợc đo bởi sensor áp điện, tức giá trị 

tức thời của mực nƣớc đƣợc biểu diễn thông qua một hàm điện áp u(t) với đơn vị là mv. Thì ta nói u(t) là 

tín hiệu mang thông tin về mực nƣớc. 

Trong một hệ thống có nhiều tín hiệu : 1 2( ), ( )... ( )nx t x t x t  đƣợc quan tâm cùng một lúc thì nó tạo 

thành một véc tơ tín hiệu đƣợc ký hiệu :  

1

1

( )

( ) . ( ) . ( )

( )

T

n

n

x t

x t x t x t

x t

 

1. Phân loại tín hiệu 

 Tín hiệu liên tục-tƣơng tự - Tín hiệu không liên tục-tƣơng tự 

 

  
 

 Tín hiệu liên tục- ròi rạc-Tín hiệu không liên tục rời rạc : tín hiệu số 

 

  
 

Hình 1.1 trang 2 LTĐKTT thể hiện trực quan 4 dạng tín hiệu trên 

 

2. Một số tín hiệu điển hình 

Trong điều khiển tuyến tính ta thƣờng sử dụng một số dạng tín hiệu sau (các tín hiệu này có đặc tính 

chung là có tính nhân quả : tính causal tức là x(t)=0 khi t<0)  
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1)Tín hiệu bậc thang (hàm heaviside) đƣợc định nghĩa nhƣ sau : 

1, 0
1( )

0, 0

khi t
t

khi t
 

2)Tín hiệu tăng dần đều đƣợc xác định nhƣ sau (RAMP) :  

, 0
( ) 1( )

0, 0

t khi t
x t t t

khi t
 

3)Tín hiệu xung vuông 

)

1
( ) 1( ) 1( )a a

a

r t t t T
T

 

4)Tín hiệu dirac (còn gọi là hàm mở rộng delta) 

0

( ) 1( ) 1( ) 1(
1

lim

a

a

T

d
t t t t T

dt
aT

 

Hình 1.2 và 1.3  trang 4 &5 thể hiện dạng của bốn tín hiệu.  

  

 

 

 

 

 

 

2.2 XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

 

MÔ HÌNH (model) là hình thức biểu diễn lại những hiểu biết của ta về hệ thống một cách khoa 

học, về mối quan hệ giữa tín hiệu vào u(t) và tín hiệu ra y(t) nhằm phục vụ mục đích mô phỏng, phân 

tích, và tổng hợp bộ điều khiển cho hệ thống 

Việc xây dựng mô hình gọi là mô hình hoá. Có hai phƣơng pháp mô hình hoá : thực nghiệm và lý 

thuyết 

A.phương pháp lý thuyết :  

Là phƣơng pháp thiết lập mô hình dựa trên các định luật có sẵn về quan hệ vật lý bên trong và quan 

hệ giao tiếp với môi trƣờng bên ngoài của hệ thống. Các quan hệ này đƣợc mô tả theo theo quy luật lý 

hoá, quy luật cân bằng … dƣới dạng những phƣơng trình toán học. ví dụ : mô tả máy điện bàng phƣơng 

trình cân bằng điện áp, phƣơng trình cân bằng mô men 

B.phương pháp thực nghiệm (nhận dạng) :  

Trong trƣờng hợp chúng ta hiểu biết về các về quan hệ lý hoá bên trong và quan hệ giao tiếp với 

môi trƣờng bên ngoài của hệ thống không đƣợc đầy đủ để xây dựng hoàn chỉnh mô hình hệ thống nhƣng 

đủ thông tin để khoanh vùng các mô hình thích hợp, sau đó ta dùng phƣơng pháp thực nghiệm để xây 

dựng tiếp mô hình. Tức là ta tìm  đƣợc một mô hình thuộc vùng các mô hình thích hợp trên dựa trên cơ sở 

quan sát tín hiệu vào ra sao cho sai lệch giữa nó với những mô hình khác là nhỏ nhất đây là phƣơng pháp 

nhận dạng hệ thống. 

CÁC DẠNG MÔ HÌNH TOÁN HỌC CỦA HỆ SISO :  

 1)Phƣơng trình vi phân mô tả quan hệ u(t) và y(t) 

 2)Hàm truyền đạt G(s)  

 3)Hàm đặc tính tần G( j ) 

 

2.2.1 Phương trình vi phân (differential equation) 

Dựa trên các định luật có sẵn về quan hệ vật lý bên trong và quan hệ giao tiếp với môi trƣờng bên 

ngoài của hệ thống các quan hệ này đƣợc mô tả theo theo quy luật lý hoá, quy luật cân bằng … tạo ra hệ 
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C L

R1 R2

R1 R2

C L

phƣơng trình vi phân mô tả bản chất động học của các phần tử, hệ thống. Đây là mô hình gốc đúng với 

bản chất thực. Nó có dạng tổng quát nhƣ sau :  

0 1 0 1.. ..
n m

n mn m

dy d y du d u
a y a a b u b b

dt dt dt dt
 

Trong đó các hệ số ,i ja b  đƣợc xác định từ các phần tử cấu thành hệ thống. chúng có thể là hằng số 

hoặc tham số phụ thuộc thời gian hoặc các yếu tố khác. 

ví dụ : cho  mạch điện nhƣ hình 2.17 trang 56 

 

 

                                  u(t)                                            y(t) 

 

 

 

Sử dụng các định luật về mạch điện nhƣ Kirchoff ta sẽ xây dựng đƣợc phƣơng trình vi phân mô tả 

quan hệ giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào nhƣ sau :  
2

1 1 2 1 2 1 22

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

d y t dy t du t
CLR CR R L R R y t CR R

dt dt dt
 

Trong đó u(t) là tín hiệu vào (tín hiệu kích thích), y(t) là tín hiệu ra (tín hiệu đáp ứng) 

 

2.2.2 Mô hình truyền đạt TF (transfer function) 

1.Hàm truyền đạt :  

Xuất phát từ PTVP dạng tổng quát mô tả quan hệ vào ra của hệ :  

0 1 0 1.. ..
n m

n mn m

dy d y du d u
a y a a b u b b

dt dt dt dt
 

Qua phép biến đổi Laplace 

n

n

n

x t X s

dx t
sX s

dt

d x t
s X s

dt

với giả thiết điều kiện đầu bằng 0 ta có :  

(ao+a1s +…+ans
n
)Y(s) =( bo + b1s +…+ bms

m
)U(s) . Từ đó ta có   

Y s
G s

U s n

n

m

m

sasaa

sbsbb

...

...

10

10  là hàm truyền đạt 

Vậy hàm truyền đạt là tỷ số của  ảnh Laplace tín hiệu ra chia cho ảnh Laplace tín hiệu vào ứng 

với điều kiện đầu bằng không 

Xác định HTĐ của mạch điện sau : ví dụ 2.17 trang 56 

 

 

                        

                               U(t)                                                y(t 

 

Viết phƣơng trình cho các linh kiện :  

1 1

2 2

( ) ;

( ) ;

;

;

c

c c c

L

L L L

R R R R

L L

du t
i t C I s CsU s

dt

di t
u t L I s LsI s

dt

R i t u t R I s U s

R i t y t R I s Y s

 

Thay vào các phƣơng trình kirchoff ta có :  
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2 1

2

1 2 1 1 2 1 2[ ]Y s

LL
d u t y ty t u t y t du t

CR CR dt dt

CR R sU s CLR s CR R L s R R

 

Từ đây ta có :  

1 2

2

1 1 2 1 2[ ]

Y s CR R s
G s

U s CLR s CR R L s R R
 

2.Thông tin từ mô hình  

 Từ HTĐ ta có thể tìm đƣợc mô hình ZPK (zero pole gain) : biết đƣợc vị trí các điểm cực, 

điểm không trên mặt phẳng S. 

 Ta biết đƣợc các đặc tính động học Hàm quá độ h(t), hàm trọng lƣợng g(t),  hàm truyền đạt 

tần số 

 Đánh giá chất lƣợng hệ  

        Ví dụ: Bài tập 19 trang 222 : xác định hàm truyền đạt của các mạch điện 
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U s U s Y s R csY s cR s Y s Y s

cR s

Y s cR s
G s

U s R cs cR s

T R c

T 2

2

1 2

1

1

R c

T s
G s
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3. Mô hình điểm không - điểm cực ZPK (zero pole gain) 

Đây là một dạng của hàm truyền đạt G(s)=k
))()...((

))()...((

11

11

nn

mm

pspsps

zszszs
 

 Trong đó k: hệ số khuyếch đại, zi là điểm không pj là điểm cực 

 với mô hình này, ta dùng để thiết kế bộ điều khiển học phần sau 

 khai báo mô hình ZPK trong Matlab :  
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 h=zpk(z,p,k) 

 

2.2.3 Sơ đồ cấu trúc và đại số sơ đồ khối  

 

1.Khái niệm 

Một hệ thống tuyến tính, sau khi đƣợc mô hình hoá nó có sơ đồ khối nhƣ sau :  

 

                                        1(t), (t),u(t) h(t), g(t),y(t) 

 

Sơ đồ cấu trúc bao gồm nhiều khối cơ bản đƣợc nối với nhau theo chiều tín hiệu, mỗi khối có hàm 

truyền đạt đặc trƣng cho quan hệ vào ra 

Thực chất là ta phân hệ thống lớn thành nhiều hệ thống con đƣợc nối với nhau theo chiều tín hiệu 

-Xây dựng sơ đồ cấu trúc từ hàm truyền đạt : ta có thể xây dựng sơ đồ cấu trúc bằng cách phân tích 

hàm này thành tổng hoặc tích các hàm cơ bản 

-Xây dựng sơ đồ cấu trúc từ mô hình SS : Căn cứ số lƣợng biến trạng thái, ta xác định đƣợc số 

lƣợng khâu tích phân, từ qua hệ các phƣơng trình ta xây dựng đƣợc sơ đồ cấu trúc. 

Ví dụ : cho mạch điện nhƣ hình vẽ  

+V
5V

Rs

L
C

 
Ta có phƣơng trình cho từng phần tử :  

1 1
( ) ;

1 1
( ) ;

;

c

c c c c c

L

c L L L L L

s R R s s R

du t
i t C I s CsU s U s I s

dt C s

di t
u u t L U s LsI s I s U s

dt L s

R i t u t R I s U s

 

 
Phƣơng trình mạch vòng và nút ta có :  

0

0

s s s c

s L C

u i R u

i i i
 

Từ đây ta có sơ đồ cấu trúc mạch nhƣ sau  

 
 

2.Đại số sơ đồ khối : 

 là các phép quy đổi tƣơng đƣơng để tính hàm truyền đạt của hệ khi ta biết đƣợc sơ đồ cấu trúc của 

hệ. Bao gồm : 

 2 khối mắc song song 

 2 khối mắc nối tiếp 

 2 khối mắc hồi tiếp  

 Phép chuyển nút tín hiệu từ trƣớc một khối ra sau một khối 

G(s) 
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 Phép chuyển nút tín hiệu từ sau một khối ra trƣớc một khối 

 Phép chuyển nút rẽ nhánhtín hiệu từ trƣớc một khối ra sau một khối 

 Phép chuyển nút rẽ nhánh tín hiệu từ sau một khối ra trƣớc một khối 

 Phép chuyển nút rẽ nhánh từ trƣớc một nút ra sau một nút 

 Phép chuyển nút rẽ nhánh từ sau một nút ra trƣớc một nút 

ví dụ 2.25, 2.26, 2.27 trang 72, 73 : biến đổi sơ đồ khối để tính hàm truyền đạt của hệ thống 

 

3.Sơ đồ tín hiệu  

Đây là một dạng của SĐCT thay một khối, với tín hiệu vào, ra bằng hai điểm, một đƣờng cong theo 

chiều tín hiệu và biểu thức hàm truyền 

4.Matlab : từ SĐCT ta có thể chuyển thành sơ đồ mô phỏng thông qua thƣ viện Simulink và ta tìm 

đƣợc hàm h(t) cũng nhƣ các trạng thái mà ta muốn 

2.2.4 Sơ đồ tín hiệu và công thức Mason (tự đọc trang 74-80) 

 

2.2.5 ĐẶC TÍNH ĐỘNG HỌC  

1.Đáp ứng thời gian  

1)Hàm quá độ  

Hàm quá độ đƣợc ký hiệu h(t) (step respone) là đáp ứng của hệ thống khi hệ đang ở trạng thái 0 

đƣợc kích thích đầu vào là hàm 1(t). Hàm h(t) là một đƣờng cong mô tả quá trình hệ thống chuyển từ một 

trạng thái xác lập này xang một trạng thái xác lập khác. 

Hàm quá độ đƣợc sử dụng để đánh giá chất lƣợng động học của hệ thống trong quá trình quá độ. 

Thông thƣờng hàm quá độ có dạng đƣờng cong sau :  

 

 
Quá trình quá độ của một hệ thống đƣợc hiểu là quá trình hệ thống chuyển từ trạng thái xác lập cũ 

( h(t)=0 với t<0) xang trạng thái xác lập mới. Thời điểm xác định hệ thống đạt trạng thái xác lập mới là 

đƣờng cong quá độ đi vào vùng sai số cho phép và không thoát ra nữa. 

Qua đƣờng cong quá độ ngƣời ta xác định đƣợc 4 chỉ tiêu để đánh giá chất lƣợng của hệ thống 

trong quá trình quá độ : 

1. Thời gian tăng (Tr rise time) : đƣợc xác định tại thời điểm hàm h(t) đạt từ 10% đến 90% 

giá trị xác lập .. Nó đặc trƣng cho khả năng cƣờng kích của hệ thống. 

2. Thời gian trễ (Td delay time) : đƣợc xác định tại thời điểm hệ đạt 50% giá trị xác lập. 

3. Thời gian quá độ (Ts  settling time) : là thời điểm hệ đạt trạng thái xác lập 

4. Quá điều chỉnh (  : overshoot) : đƣợc xác định bằng tỷ lệ phần trăm của giá trị hàm h(t) 

đạt lớn nhất so với giá trị xác lập 

Các phƣơng pháp xây dựng hàm quá độ  

1)Sử dụng mô hình hàm truyền đạt :  

A.Tính h(t) thông qua ảnh L của nó  

 Hàm gốc h(t) có ảnh L là 1/s 
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 sUsGsY
sU

sY
sG .  . Vậy H(s)=G(s)/s, tra bảng ta có h(t)  

 

 

B. Dùng các lệnh Matlab 

Trong Matlab để khai báo mô hình ta có thể dùng hai lệnh : 

 sys=tf(num,den) 

 Hoặc s = f('s');       sys=f(s) 

 Step(sys) %xác định hàm quá độ 

 Lsim(sys,y,t,[,xo])%xác định đáp ứng với tín hiệu bất kỳ 

2)Dùng phƣơng pháp thực nghiệm : xây dựng đƣờng cong quá độ thông qua các phƣơng pháp 

nhận dạng hệ thống bằng thực nghiệm 

2)Hàm trọng lượng g(t) (impulse respone)  

Là đáp ứng của hệ khi hệ đang ở trạng thái o và đầu vào đƣợc kích thích bởi xung dirac 

Hàm trong lƣợng mô tả sự phản ứng của hệ thống đối với nhiễu. Đó là quá trình hệ quay trở về 

trạng thái xác lập ban đầu khi bị nhiễu đánh bật khỏi vị trí làm việc. 

Một hệ thống tuyến tính, sau khi đƣợc mô hình hoá nó có sơ đồ khối nhƣ sau :  

 

1(t), (t),u(t) h(t), g(t),y(t) 

 

Các phƣơng pháp xây dựng hàm trọng lƣợng 

1)Sử dụng mô hình hàm truyền đạt :  

A.Tính g(t) thông qua ảnh L của nó  

 Hàm gốc (t) có ảnh L là 1 

 sUsGsY
sU

sY
sG .  . Vậy G(s)=G(s), tra bảng ta có g(t). Vậy ảnh L của hàm 

trọng lƣợng chính là hàm truyền đạt  

B. Dùng các lệnh Matlab 

Trong Matlab để khai báo mô hình ta có thể dùng hai lệnh : 

 sys=tf(num,den) 

 Hoặc s = f('s');       sys=f(s) 

 Impulse(sys) %xác định hàm trọng lƣợng 

2)Dùng phƣơng pháp thực nghiệm : xây dựng đƣờng cong quá độ thông qua các phƣơng pháp 

nhận dạng hệ thống bằng thực nghiệm 

Thông thƣờng hàm g(t) có dạng nhƣ sau :  

2.Đáp ứng tần số (frequency response) 

Đặc tính tần cho phép ta khảo sát hệ trong miền tần số, có nghĩa khi đầu vào là tín hiệu sin thì đặc 

tính tần cho ta biết quan hệ giữa biên độ, góc lệch pha của tín hiệu ra so với tín hiệu vào phụ thuộc vào 

tần số nó đang làm việc nhƣ thế nào. Để dễ dàng khảo sát hệ ngƣời ta đƣa ra 3 dạng đặc tính : ĐTTS biên 

pha G(j ), (đƣờng cong Nyquist) ĐTTS logarith biên độ L( ) và pha )( (đồ thị Bode) 

Đáp ứng tần số của hệ thống có thể đƣợc biểu diễn bằng hai cách : đƣờng cong Nyquist và đồ thị 

Bode. Cả hai đồ thị đều cho ta biết các thông tin nhƣ nhau, nhƣng cách thể hiện khác nhau. Đáp ứng tần 

số là phản ứng của hệ thống với tín hiệu vào sin, biến thay đổi là tần số và tín hiệu ra có tần số giống tín 

hiệu vào nhƣng khác về biên độ và pha. Đáp ứng tần số (frequency response) xác định sự khác nhau giữa 

biên độ và pha của tín hiệu ra so với tín hiệu vào. 

Ví dụ một thuyền buồm chịu tác động của sóng biển x(t)=Xmsin t, tín hiiêụ ra là độ lắc của thuyền 

y(t)=Ymsin( t+ ) 

1)Đường cong Nyquist (The Nyquist Diagram) 

Đƣờng cong Nyquist xây dựng từ hàm truyền đạt tần số G(j* w) trong đó G(s) là hàm truyền đạt hệ 

hở, w là véc tơ tần số bao nửa mặt phẳng bên phải. đƣờng xanh biểu diễn tần số từ 0 đến vô cùng và 

đƣờng đỏ biểu diễn tần số âm.   

Các phƣơng pháp xây dựng đƣờng cong Nyquist 

G(s) 
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1)Dùng phƣơng pháp đại số thông thƣờng : 

Xuất phát từ hàm truyền G(s) ta thay s= j  ta đƣợc 

G(j ) =Re G(j ) +Im G(j ). 

      Từ đây ta có biên độ A( ) và pha )(  

Khi cho  chạy từ 0 đến + VC ta đƣợc đƣờng ĐTTS biên pha (nyquist) 

2)Dùng các lệnh Matlab 

Trong Matlab để khai báo mô hình ta có thể dùng hai lệnh : 

 sys=tf(num,den) 

 Hoặc s = f('s');       sys=f(s) 

 Nyquist(sys) %xác định đƣờng cong Nyquist 

 

Ví dụ  2.36 trang 84 : Xây dựng đƣờng cong Nyquist cho hệ có HTĐ : 
3

1 2
G s

s s
 

Sử dụng lệnh Nyquist trong Matlab ta đƣợc :  

s=tf('s')Transfer function:s 

>> sys=3/(s*(1+2*s)) 

Transfer function: 

    3 

--------- 

2 s^2 + s 

>> nyquist(sys) 

>> grid on 

Ta có kết quả nhƣ sau :  

 
Đƣờng cong phía dƣới biểu diễn tần số biến thiên từ 0 ra vô cùng 

2)Đường đặc tính tần logarith - đồ thị bode 

Là hình thức khác biểu diễn mối quan hệ giữa biên độ và pha của tín hiệu ra so với tín hiệu vào khi 

tần số làm việc của hệ thống thay đổi từ không đến vô cùng trên trục log (tần số). Đồ thị Bode bao gồm 

hai đồ thị con : Đặc tính TSBĐ và Đặc tính TSPH 

Chú ý trục tần số theo tỷ lệ xích lg (dec), trục pha là độ và trục biên độ là decibel (db). Decibel đƣợc 

định nghĩa là 20*log10 ( |G(j*w| ) 

-Đặc tính TSBĐ đƣợc định nghĩa là  20lg ( )L G j  có đơn vị là dezibel (dB). Cứ thay đổi 20 

dB tƣơng đƣơng hệ số khuyếch đại thay đổi  10 lần, 40 db hệ số khuyếch đại thay đổi 100 lần 

-Trục hoành là lg  có đơn vị là dec, có nghĩa thay đổi 1 dec tƣơng đƣơng tần số thay đổi 10 lần, 2 

dec tần số thay đổi 100 lần 

-Thực chất đây là thủ thuật chọn hệ trục toạ độ. Với việc chọn nhƣ thế cho phép trong khoảng diện 

tích đủ nhỏ, ta vẫn có đƣợc đồ thị đầy đủ của hệ thống trogn một dải tần số lớn. Và công việc xây dựng 

đồ thị của hệ thống gồm nhiều hệ thống con mắc nối tiếp dễ dàng hơn nhờ cộng các đồ thị con này.  

Các bƣớc xây dựng đƣờng cong Bode nhƣ sau :  

 1.Phân tích HTĐ tần số thành hai thành phần thực ảo 
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 2.Tính biên độ A  

 3.Tính 20lgL A  dựng đặc tính khi tần số thay đổi từ 0 đến VC 

 4.Tính góc 
Q

arctg
P

  dựng đặc tính pha khi tần số thay đổi từ không đến vô cùng. 

Thông tin từ đáp ứng tần số  : Đáp ứng  tần số của hệ hở cho ta biết chất lƣợng của hệ thống kín :   

 Có ổn định hay không  

 Độ dự trữ ổn định là bao nhiêu 

 Đỉnh cộng hƣởng và độ rộng dải thông DC GAIN 

 Và các thông số khác 

 

-Ví dụ 2.45 trang 93 : xây dựng đồ thị Bode của hệ 
110

1 11
G s

s s
 

Sử dụng lệnh Matlab ta có  

s=tf('s') : Transfer function:s 

>> sys=110/((s+1)*(s+11)) 

Transfer function: 

      110 

--------------- 

s^2 + 12 s + 11 

  

>> bode(sys) 

>> grid on 

 
Một ví dụ trực quan cho ta thấy đáp ứng của hệ thống phụ thuộc vào tần số tín hiệu vào nhƣ thế nào 

qua kết quả mô phỏng dƣới đây :  

              w= 0.3; 

 num = 1; 

 den = [1 0.5 1 ]; 

 t=0:0.1:100;  

 u = sin(w*t); 

 [y,x] = lsim(num,den,u,t); 

 plot(t,y,t,u) 

 axis([50,100,-2,2]) 

 
              w = 3; 

 num = 1; 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html#axis
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 den = [1 0.5 1 ]; 

 t=0:0.1:100;  

 u = sin(w*t); 

 [y,x] = lsim(num,den,u,t); 

 plot(t,y,t,u) 

 axis([90, 100, -1, 1]) 

 
 

2.2.6 Quan hệ giữa phần thực và phần ảo của hàm đặc tính tần - toán tử Hillbert 

Đây là bài toán xác định hàm truyền đạt của hệ thống khi biết đƣợc phần thực hoặc phần ảo của 

chúng. Tự đọc trang 94-100 

 

2.2.7 Xây dựng mô hình toán học của các khâu cơ bản 

 

1.PHÂN LOẠI CÁC KHÂU CƠ BẢN  

Trong môn học, các khâu động học cơ bản đƣợc phân loại nhƣ sau : 

 1.Khâu khuyếch đại 

 2.Khâu quán tính bậc nhất 

 3.Khâu quán tính bậc hai 

 4.Khâu dao động 

 5Khâu tích phân 

 6Khâu vi phân 

 7.Khâu lead/lag 

 8.Khâu trễ 

 9.Khâu pha cực tiểu 

 

2.KHÂU KHUYẾCH ĐẠI P (PROPOTIONAL) 

 HTĐ : G(s)= k 

 1.TSBP : là một điểm trên trục thực 

 2.Tslogarith : là một đƣờng thẳng nằm ngang  

 3.Hàm quá độ là một đƣờng nằm ngang 

 4.Hàm trọng lƣợng trùng với trục hoành 

Ví dụ : xây dựng các đặc tính động học của khâu khuyếch đại với k=100 
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 Nếu trong một giới hạn hẹp bỏ qua các ký sinh, phi tuyến ta có thể coi các phần tử sau là các khâu 

khuyếch đại : chiết áp, khuyếch đại thuật toán, máy phát tốc, hệ đòn bẩy, hệ vòi phun và lá chắn, các van 

thuỷ lực hay khí … 

 

3. KHÂU QUÁN TÍNH BẬC NHẤT PT1 

 HTĐ : G(s)= k/[1 +Ts)  

Trong đó k là hệ số khuyếch đại của khâu, T hằng số thời gian quán tính, s là toán tử Laplace 

 1.TSBP : là đƣờng tròn bán kính r=k/2 tâm là [k/2 0] 

 2.Đặc tính TS logarith : có tần số gẫy là 1/T tần số ở vùng lớn hơn 1/T thì cứ tần số thay đổi 

10 lần biên độ thay đổi 20 bd (độ nghiêng  -20db/dec) 

 Đặc tính pha logarith sẽ chạy từ 0 đến -pi/2 tại tần số gẫy góc pha sẽ là -pi/4 

 3.Hàm quá độ là một đƣờng cong xuất phát từ 0 xác lập tại k 

 4.Hàm trọng lƣợng là một đƣờng cong xuất phát một điểm trên trục tung k/T xác lập tại trục 

hoành theo hàm mũ 

Ví dụ : xây dựng các đặc tính động học của khâu G(s)=100/(s+1) 

 

 
 

 Mạch hiệu chỉnh RC, LR, máy phát điện DC với đầu vào là kích từ ra là điện áp, bình nén khí, lò 

nhiệt … 

 

4 KHÂU QUÁN TÍNH BẬC HAI PT2 

 HTĐ : G(s)= k/(1 +T1 s)(1 +T2s)  

Trong đó k là hệ số khuyếch đại của khâu, T1 khác T2   hằng số thời gian quán tính, s là biến 

Laplace 

 1.Đặc tính TSBP : là đƣờng cong cắt trục hoành tại k và kết thúc tại gốc toạ độ 

 2.Đặc tính TS logarith : có tần số gẫy là 1/T (đây là đỉnh cộng hƣởng) tần số ở vùng lớn hơn 

1/T thì cứ thay đổi 10 lần biên độ thay đổi 40 bd (độ nghiêng  -40db/dec) 

 Đặc tính  pha sẽ chạy từ 0 đến -pi  

 3.Hàm quá độ là một đƣờng cong xuất phát từ 0 xác lập tại k dạng chữ s 

 4.Hàm trọng lƣợng là một đƣờng cong xuất phát từ gốc toạ độ vọt lên rồi triệt tiêu theo trục 

hoành theo hàm mũ 

Ví dụ : xây dựng các đặc tính động học của hệ có hàm truyền đạt nhƣ sau : 
10

2 1 10 1
G s

s s
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 5 KHÂU DAO ĐỘNG BẬC 2 

 HTĐ : G(s)= k/[1 +2DTs + T
2
s

2
)  

Trong đó k là hệ số khuyếch đại của khâu, T hằng số thời gian quán tính, s là biến Laplace, D hệ 

số tắt dần (0<D<1 vì nếu D> 1 nó trở thành khâu PT2) 

 1.Đặc tính TSBP : có hàm truyền đạt tần số nhƣ sau : 

12)(
)(

2 TDjTj

k
jG  

 2.Đặc tính TS logarith : L )( =20lgk khi tần số nhỏ hơn 1/T .  

L )( =20lgk – 40lg )(  khi tần số lớn hơn 1/T có tần số gẫy là 1/T (đây là đỉnh cộng hƣởng) 

tần số ở vùng lớn hơn 1/T thì cứ thay đổi 10 lần biên độ thay đổi 40 bd (độ nghiêng  -40db/dec) 

 Đặc tính pha sẽ chạy từ 0 đến -pi tại tần số gẫy góc pha sẽ là -pi/2 

 3.Hàm quá độ là một đƣờng cong xuất phát từ 0 xác lập tại k có dao động 

 4.Hàm trọng lƣợng là một đƣờng cong xuất phát từ gốc toạ độ vọt lên rồi triệt tiêu theo trục 

hoành 

Khâu dao động bậc hai trong thực tế có thể là động cơ DC kích từ độc lập, tín hiệu vào là điện áp, ra 

là góc quay. Hệ cơ khí có đàn hồi, trọng lƣợng, giảm sóc 

Ví dụ : Xây dựng đặc tính của hàm : 
2

10
( )

4 2 0.3 2 1
G s

s s
 

 
 

6.KHÂU TÍCH PHÂN  

 HTĐ : G(s)= k/s 

 1.Đặc tính TSBP : là một nửa trục ảo phía âm 

 2.Đặc tính TS logarith : là một đƣờng thẳng có độ nghiêng -20 db/dec. Khi tần số =1 thì biên 

độ băng k db khi tần số =k thì biên độ bằng 0db.  

 Đặc tính Pha là đƣờng nằm ngang –pi/2 

 3.Hàm quá độ là một đƣờng có độ dốc là k 

 4.Hàm trọng lƣợng là đƣờng k 
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Ví dụ : tín hiệu ra là điện áp tụ điện, tín hiệu vào là dòng điện nạp, thì tụ điện là một khâu tích phân, 

từ thông trong cuộn cảm, góc quay của động cơ, mực nƣớc của két …Khâu tích phân có các đặc tính 

động học nhƣ sau :  

 

 
 

7. KHÂU VI PHÂN 

 HTĐ : G(s)=ks 

 1.Đặc tính TSBP : là một nửa trục ảo phần dƣơng 

 2.Tslogarith : là một đƣờng có độ dốc + 20 db có biên độ bằng k db kh tần số bằng 1 dec.  

 Đặc tính pha luôn vƣợt trƣớc một góc  +pi/2 

 3.Hàm quá độ là hàm dirac 

 4.Hàm trọng lƣợng cũng là hàm dirac 

Ví dụ : trong thực tế  tụ điện, với tín hiệu vào là điện áp đặt vào tụ, tín hiệu  ra là dòng điện nạp, thì 

tụ điện là một khâu vi phân.  

Khâu vi phân có các đặc tính động học nhƣ sau :  

 

 
 

1/

1

y s y s
G s ks y s k y t k t

u s s

y s y s
G s ks y s ks y t

u s

 

8. KHÂU TRỄ 

 HTĐ :  w s se  

 1.Đặc tính TSBP : là một đƣờng tròn tâm gốc toạ độ bán kính là 1 

 2.Đặc tính TS logarith : là trục hoành có nghĩa biên độ ra bằng vào.  

 Đặc tính pha )(  

 3.Hàm quá độ giống khâu khuyếch đại  có k=1 bị trễ một khoảng T 

 4.Hàm trọng lƣợng cũng giống khâu khuyếch đại có k=1 bị trễ  khoảng T 

Ví dụ : đƣờng ống nƣớc, các băng chuyền, các hệ thuỷ lực  

Cho khâu có hàm : 
1.5sS s e . Sử dụng Matlab ta có  
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9. KHÂU LEAD/LAG  

 HTĐ : 
1

1

t

m

T s
W s

T s
 

 Nếu Tt>Tm là khâu lead (khâu dẫn qua : ƣu tiên cho tần số cao đi qua, cắt tần thấp) 

 Nếu Tt<Tm là khâu lag (Khâu cắt bớt : ƣu tiên tần thấp đi qua, cắt tần cao) 

 1.Đặc tính TSBP : là một đƣờng cong  

 2.Đặc tính TS logarith : nếu là lead vùng tần thấp 0 db còn vùng cao 20 db góc lệch  pha 

dƣơng . Nếu là lag thì vùng thấp là 0 db còn vùng cao -20 db, góc lệch pha âm 

 3.Hàm quá độ xuất phát từ trục tung, tiếp cận với 1 

 4.Hàm trọng lƣợng, Nếu là lead từ một điểm trên trục tung dƣơng về 0. nếu là lag thì từ âm 

về không 

Ví dụ : trong điều khiển đây là những khâu bù 
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2.3 PHÂN TÍCH HỆ THỐNG 

 

2.3.1 Những nhiệm vụ cơ bản của công việc phân tích hệ thống 

 

Khi đã có mô hình toán học, công việc tiếp theo của bài toán điều khiển là phải phân tích hệ 

thống để rút ra đƣợc một số kết luận cơ bản về tính chất, chất lƣợng động học của hệ thống để phục vụ 

việc thiết kế bộ điều khiển. Bài toán phân tích hệ thống có những nhiệm vụ sau :  

 Hiểu biết về tính ổn định của hệ thống 

 Hiểu biết về chất lƣợng hệ thống ở chế độ xác lập trong miền thời gian 

 Hiểu biết về chất lƣợng hệ thống ở chế độ xác lập trong miền tần số 

 Hiểu biết về chất lƣợng hệ thống ở chế độ quá độ. 

 Hiểu biết về tính bền vững 

 

2.3.2 Xác định tính ổn định của HT  từ đa thức đặc tính 

 

1.Các khái niệm 

Khái niệm về tính ổn định :  

Từ ví dụ về trạng thái của 3 viên bi ở đáy hố (2), trên mặt bằng (1) và viên bi ở giữa dốc (3) ta có 

khái niệm về sự ổn định của hệ thống nhƣ sau : hệ đang ở trạng thái cân bằng, bị một kích thích tác động, 

văng ra khỏi vị trí cân bằng sau đó nó tự trở về trạng thái cân bằng ban đầu khi mất kích thích thì ta nói hệ 

ổn định tại lân cận điểm cân bằng. 

Hay nói một cách khác một hệ thống ổn định nếu QTQĐ tắt dần theo thời gian, không ổn định nếu 

QTQĐ tăng dần theo thời gian, biên giới ổn định nếu QTQĐ không đổi hoặc dao động không tắt dần 

 
Trạng thái cân bằng : là trạng thái hệ thống đứng yên nếu không có lực tác động nào khác lên nó 

Đa thức đặc tính : đa thức dƣới  mẫu của hàm truyền đạt, đặc trƣng cho tính chất động học của hệ 

nên nó đƣợc gọi là đa thức đặc tính 

Phƣơng trình đặc trƣng : là đa thức đặc trƣng có vế phải bằng không 

2. Điều kiện : 

 Điều kiện hệ ổn định thể hiện ở sự phân bố nghiệm của phƣơng trình đặc trƣng trên mặt phẳng 

nghiệm số : Nếu tất cả các nghiệm của phƣơng trình đặc trƣng đều nằm bên trái mặt phẳng phức thì hệ ổn 

định. Tức là tất cả phần thực của nghiệm phải âm. Nếu có ít nhất 1 nghiệm có phần thực dƣơng thì hệ 

không ổn định, nếu ít nhất có một nghiệm có phần thực bằng không thì hệ ở biên giới ổn định 

Ổn định BIBO : một hệ thống đƣợc gọi là ổn định nếu khi kích thích hệ bằng tín hiệu vào u(t) bị 

chặn ở đầu vào thì hệ có đáp ứng đầu ra cũng bị chặn gọi  là ổn định BIBO (bound inputs-bound outputs) 

Từ đây ngƣời ta đƣa ra các tiêu chuẩn để xét ôn định của hệ  

3.Tiêu chuẩn Routh : 
2 3

0 1 2 3 ... n

nA s a a s a s a s a s  

0 2 4 2

1 3 5 2 1

0 2 4 2

...

....

...

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

...

n

n

n

a a a a

a a a a

b b b b  

1  
2  

3  
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0 2 4 1 3

1 3 1 5 0 2

0 2 1

1 1 0

; ;

oa a a a a a

a a a a b b
b b b

a a b
 

 +lập bảng routh 

 +xét dấu cột một của bảng routh nếu dƣơng cả thì hệ ổn định 

 +Tiêu chuẩn routh ngoài dùng để xét hệ có ổn định hay không ta còn xét độ ổn định phụ 

thuộc tham số nhƣ thế nào 

Ví dụ : 2.50 trang 125 : 2 3 4( ) 5 16 18 8A s s s s s  

5 18 1 

16 8  

15,5 1  

6,97   

1   

Dựa vào cột thứ nhất của bảng ta kết luận hệ ổn định 

Ví dụ : 2.53 cho hệ có hàm truyền đạt : 
4 3 2

2 4

2 5 4 2 4 8

k s
G s

s s s k s k
 

Sử dụng tiêu chuẩn Routh xác định giới hạn của k để hệ ổn định 

Đa thức đặc trƣng : 4 3 22 5 4 2 4 8s s s k s k  

Lập bảng Routh :  

8k 4 2  

2k+4 5   

(16-32k)/(2k+4) 2   

(k^2+24k-6)/(4k-2)    

k>0 

k<0.5 

k<0.247 suy ra 0<k<0.247 

 

4.Tiêu chuẩn Hurwitz : 

Cho ĐTĐT A(s)=a0 + a1s + … + ans
n
 

Điều kiện cần và đủ để hệ ổn định là hệ số a0 và định thức HURWITZ : H (nxn) của ĐTĐT phải 

dƣơng 

Algorithm :  

 +lập ma trận H 

 +Tính định thức Di=det(Hi) 

53

642

531

420

31

aa

aaa

aaa

aaa

aa

 

 Xét dấu : nếu Di >0 thì hệ ổn định 

 Nếu có ít nhất một D <0 thì hệ không ổn định 

Ứng dụng : xét hệ có ổn định hay không , tìm ảnh hƣởng của tham số đối với tính ổn định của hệ và 

thông thƣờng chỉ áp dụng với hệ bậc 3  

Ví dụ : 2.54 trang 128 : cho đa thức đặc tính : 
2 30.5 2 3A s s s s . Sử dụng tiêu chuẩn 

Hurwitz xét hệ có ổn định hay không. 

 Lập định thức H : 1 2 3

1 3 0
1 3

0.5 2 0 1; ;
0.5 2

0 1 3

H H H H H . 

 Tính định thức ta có 1 2 31; 0.5; 1.5;D D D  
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 Kết luận là hệ ổn định  

Ví dụ 2.56 : cho hệ 
2 3

1

3 2 2
G s

s k s ks
 sử dụng tiêu chuẩn Hurwith xác định k để hệ ổn định 

Xác định đa thức đặc tính : 2 33 2 2s k s ks  

Lập ma trận : 

2 0

3 2 0

0 2

k

k

k

 

Det(H2)=4-k>0 suy ra k<4 

Det(h3)=k(4-k) 

Kết luận 0<k<4 

5.Tiêu chuẩn hình học : tiêu chuẩn Michailov  

Tiêu chuẩn này dựa vào đa thức đặc tính A(s) = 1 2 ...n na s s s s s s với ks  là nghiệm của đa 

thức đặc tính . Thay s j  vào biểu thức ta đƣợc 

1 2 ...n nA j a j s j s j s p jQ  

Tiêu chuẩn phát biểu nhƣ sau : Hệ sẽ ổn định nếu đƣờng cong A j  bao quanh gốc toạ độ một 

góc 
2

n
 khi tần số thay đổi từ 0 đên vô cùng 

Ví dụ 2.58 trang 132 : cho đa thức đặc tính 2 32 3 3A s s s s . Sử dụng tiêu chuấ Michailov 

xét hệ có ổn định hay không. 

Từ đa thức ta có : 2 3(2 3 ) (3 )A j J  và đƣờng cong Michailov đƣợc vẽ nhƣ sau :  

 
Nhìn vào đƣờng cong ta thấy hệ ổn định. 

+Bài tập 30 trang 225
5 4 3 220 10 64 9A s s s s s s  

Thay s j  ta có : 
4 2 3 5( 10 9) 64 20A j j  

3 2

2 2

6

(6 ) 1

A s s s s

A j j
 

 

 
2.3.3 Phân tích chất lượng hệ thống kín từ hàm truyền đạt hệ hở 

 

1.Khái niệm  

 Hàm truyền đạt hệ hở : là hàm truyền đạt của hệ điều khiển hở  

Im ( )A J  

Re A J  
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 Hàm truyền đạt kín : là hàm truyền đạt của hệ điều khiển phản hồi thực, điều khiển phản hồi 

có điều khiển và điều khiển thực 

 

2.Phân tích chất lƣợng hệ kín từ đƣờng cong nyquist của hệ hở  

A.Phân tích độ ổn định 

Xét hệ thống phản hồi âm :  

 

Trong đó K là hệ số khuyếch đại bộ điều khiển (có thể thay đổi đƣợc) và G(s) là hàm truyền đạt của đối 

tƣợng điều khiển. 

Tiêu chuẩn Nyquist phát biểu nhƣ sau :  

1)Nếu Hệ hở ổn định, hệ kín ổn định khi đƣờng cong Nyquist không bao điểm (-1 j0) 

2)Nếu hệ hở có N nghiệm có phần thực dƣơng (không ổn định), hệ kín ổn định khi đƣờng cong Nyquist 

bao điểm (-1j0) N/2 vòng kín 

Ta có thể sử dụng đƣờng cong Nyquist để tìm phạm vi thay đổi hệ số khuyếch đại mà hệ kín vẫn ổn định. 

Trƣờng hợp hệ hở ổn định ta xét hệ kín có hồi tiếp âm sẽ ổn định khi và chỉ khi ĐTTSBP của hệ hở 

không đi qua và không bao điểm -1 +0j khi tần số thay đổi từ 0 đến VC. Từ đây ta có quy tắc bàn tay trái 

:  

 Khi hệ hở ổn định, hệ kín ổn định khi và chỉ khi điểm -1 +0j luôn nằm bên trái  ĐTTSBP 

của hệ hở theo chiều tăng của  tần số  từ 0 đến VC 

B.Xác định độ dự trữ biên độ (Gain Margin) 

Độ dự trữ biên độ (gain margin) đƣợc định nghĩa là sự thay đổi hệ số khuyếch đại hệ hở đến giá trị tới hạn 

làm hệ thống kín không ổn định. Hệ thống có độ dữ trữ lớn thì khả năng thay đổi các tham số càng lớn 

trƣớc khi hệ mất ổn. Điều đó có nghĩa biên độ khuyếch đại đồng nhất với khuyếch đại tại tần số bằng 

không trong db.  

Độ dự trữ pha (phase margin) đƣợc định nghĩa nhƣ sự thay đổi pha của hệ hở đến lúc hệ kín mất ổn định. 

Độ dự trữ pha cũng đo đƣợc thời gian trễ của hệ thống (time delay). Nếu thời gian trễ của hệ thống lớn 

hơn 180Wpc (Wpc là tần số mà pha đạt 180 độ) thì hệ kín sẽ không ổn định. Nếu thời gian trễ nhanh hơn 

pha thì hệ số khuyếch đại không bị ảnh hƣởng. Còn thời gian trễ có giá trị bằng 1 thì pha bằng W*Td 

(rad/s) 

Chúng ta xác định đƣợc độ dự trữ biên độ từ hệ hở từ việc xác định điểm mà pha =180 độ, thời điểm hệ 

thống mất ổn định.  
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Gọi a là khoảng cách từ điểm mà pha bằng 180 độ đến -1 thì  

G(jwgm) = -1/a => a*G(jw) = -1 từ đó ta có  

Độ dự trữ biên độ GM = 20*log10(a) [dB] 

Ta sẽ tìm đƣợc độ dự trữ ổn định biên độ từ hệ hở nếu ta xác định chính xác thời điểm hệ thống đảo 

pha, để xác định khoảng cách a.  

 1)Xác định tần số w, tại đó hệ thống đảo pha (phần ảo bằng không) : Wo 

 2)Sử dụng lệnh polyval(tf,Wo) ƣớc lƣợng giá trị đa thức tại Wo đó chính là giá trị 1/a. a chính là 

hệ số khuyếch đại mà hệ thống sẽ ở biên giới ổn định. 

 3)Xác định độ dự trữ biên độ theo công thức GM = 20*log10(a) [dB] 

Ví dụ ta tính a =4.6, sử dụng Matlab ta thấy đƣờng Nyquist của hệ hở đi qua -1 

a = 4.6 

nyquist(a*50,[1 9 30 40]) 

 

 

C. Phase Margin 

Độ dự trữ pha đƣợc xác định tại tần số mà đƣờng tròn đơn vị cắt đƣờng cong nyquist nhƣ hình vẽ  

 
D.Kết luận  

 Từ đƣờng cong Nyquist ta có thể biết đƣợc hệ là hệ có khâu khuyếch đại nếu tại tần số =0, 

đƣờng cong xuất phát từ một điểm trên trục thực đó chính là hệ số khuyếch đại, hệ có bậc vô 

sai tĩnh bằng 0 

 Nếu đƣờng cong xuất phat tại gốc toạ độ với tần số bằng 0 thì hệ có bậc vô sai tĩnh <0 và là 

hệ có khâu vi phân 

 Nếu đƣờng cong xuất phát từ VC tại tần số =0 thì hệ có bậc vô sai tĩnh >0 và là khâu tích 

phân. 

 Tại một điểm bất kỳ trên đƣờng cong cho ta biết rằng tín hiệu ra có biên độ và góc lệch pha 

nhƣ thế nào với tín hiệu vào ứng với tần số tại điểm đó.(hệ hở) 

 Nếu ta dựng đƣờng tròn đơn vị, ta sẽ biết đƣợc hệ kín có ổn định hay không, độ dự trữ ổn 

định về biên độ cũng nhƣ về pha. 

 Nếu đƣờng cong cắt đƣờng tròn đơn vị tại C một điểm duy nhất thì hệ kín ổn định khi góc 

cắt nhỏ hơn pi 

 Độ dự trữ ổn định về biên độ : nếu đƣờng cong cắt trục hoành tại B thì độ dự trữ ổn định 

biên độ  đƣợc tính là 1/OB 
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 Độ dự trữ ổn định pha : nếu đƣng cong cắt đƣờng tròn đơn vị  tại C thì đƣợc tính là góc 

ReOC 

 Lệnh Nyquist dùng để xây dựng đặc tính tần số biên pha 

3.Phân tích chất lƣợng hệ kín từ đồ thị bode hệ hở  

Đồ thị Bode thể hiện biên độ và pha của hàm  G(j*w) (trong đó véc tơ w chỉ nhận giá trị dƣơng). Để vẽ 

đồ thị ta dùng lệnh bode , ví dụ : cho hàm  

 

50 

--------------------------- 

s^3 + 9 s^2 + 30 s + 40 

 

 bode(50,[1 9 30 40]) 

Ta đƣợc  

 

Chú ý trục tần số theo tỷ lệ xích lg, trục pha là độ và trục biên độ là decibel (db). Decibel đƣợc định 

nghĩa là 20*log10 ( |G(j*w| )  

Độ dự trữ pha là sự sai khác pha giữa đƣờng cong pha và đƣờng -180 độ tại tần số Wgc (Wgc là tần số 

mà tại đó hệ số khuyếch đại băng 0db) và yêu cầu đƣờng cong biên độ phải vƣợt qua tần số Wgc. 

Tƣơng tự nhƣ vậy, độ dự trữ biên độ là sự sai khác giữa đƣờng cong biên độ và đƣờng 0db tại tần số Wpc 

(Wpc là tần số mà pha bằng -180 độ) và đƣờng cong pha phải vƣợt qua tần số Wpc nhƣ hình vẽ :  
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Nguyên tắc kiểm tra ổn định của hệ theo đƣờng cong bode nhƣ sau :  

 Xây dựng đặc tính L  và  

 Nếu ĐTBĐ nằm trên trục hoành thì hệ có biên độ >1 

 Điểm cắt của ĐTTSBP với đƣờng tròn đơn vị là giao của ĐTBĐ với trục hoành  

 Góc tại tần số cắt là tung độ của  tại tần số cắt 

 Hệ kín sẽ ổn định nếu góc của tần số cắt nằm trên đƣờng –pi  

Sử dụng các lệnh Matlab bode và margin và ta biết chất lƣợng của hệ thống nhƣ sau :  

 Dự trữ biên độ( Gm) : giá trị đảo của biên độ tại tần số GMF 

 Tần số GMF (Wcg) : là tần số tại đó đồ thị pha cắt đƣờng –pi 

 Dự trữ pha (Pm) : là góc từ vị trí tần số PMF tới –pi 

 Tần số PMF(Wcp) : là tần số mà đƣờng biên độ cắt đƣờng 0db 

 Ngoài ra ta còn có thể biết đƣợc chỉ tiêu chất lƣợng hệ kín :  

 Cộng hƣởng đỉnh Mp : giá trị lớn nhất của ĐTTS (1.1-1.5) và tần số cộng hƣởng 

 Giải thông : là tần số mà biên độ giảm 3db so với biên độ tần số bằng 0 

Chúng ta có thể xác định trực tiếp độ dự trữ về biên độ và pha bằng lệnh Matlab sau :  

                                  margin(50,[1 9 30 40]) 

 

 

2. Giải thông (bandwidth frequency) 

Giải thông đƣợc định nghĩa là tần số mà tại đó biên độ đáp ứng ra của hệ kín bằng -3 db. Bởi vậy khi 

chúng ta thiết kế bằng đáp ứng tần số, ta có thể dự đoán đƣợc hành vi hệ kín thông qua đáp ứng của hệ 

hở. Để minh họa sự quan trọng của Wbw (bandwidth frequency), chúng ta xem tín hiệu ra thay đổi nhƣ 

thế nào với các tần số vào khác nhau. 

              w= 0.3; 

 num = 1; 

 den = [1 0.5 1 ]; 

 t=0:0.1:100;  

 u = sin(w*t); 

 [y,x] = lsim(num,den,u,t); 
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 plot(t,y,t,u) 

 axis([50,100,-2,2]) 

 

Tín hiệu ra (màu xanh) bám rất tốt tín hiệu vào (màu tím). Bởi vậy, nếu tín hiệu vào có tần số lớn giải 

thông, thì tín hiệu ra bị suy giảm và méo :   

 w = 3; 

 num = 1; 

 den = [1 0.5 1 ]; 

 t=0:0.1:100;  

 u = sin(w*t); 

 [y,x] = lsim(num,den,u,t); 

 plot(t,y,t,u) 

 axis([90, 100, -1, 1]) 

 
Tín hiệu ra bằng 1/10 tín hiệu vào nhƣ dự đoán và pha gần nhƣ ngƣợc 

 

4.Đánh giá chất lƣợng hệ thống ở chế độ xác lập (Steady-State Error) 

Sai số ở trạng thái xác lập Ess  đƣợc định nghĩa là sự khác nhau giữa tín hiệu vào và ra của hệ thống ở 

trạng thái ổn định khi thời gian tiến ra vô cùng (tức là đáp ứng của hệ đạt trạng thái xác lập). Sai số ở 

trạng thái xác lập phụ thuộc vào dạng tín hiệu đầu vào (bậc thang, dốc, hay dạng khác) cũng nhƣ dạng hệ 

thống bậc không, bậc 1 hay bậc hai. 

Chú ý : việc phân tích sai số ở trạng thái xác lập chỉ có tác dụng đối với hệ thống ổn định. Ta phải kiểm 

tra hệ thống có ổn định hay không mới phân tích sai số ở trạng thái xác lập  

A.Công thức tính  sai số ở trạng thái xác lập  

Trƣớc khi nói tới quan hệ giữa sai số ở trạng thái xác lập và dạng hệ thống, chúng ta bỏ qua sai số của 

dạng hệ thống hay tín hiệu đầu vào. Chúng ta bắt đầu từ công thức đƣợc sử dụng phân tích sai số ở trạng 

thái xác lập . sai số ở trạng thái xác lập có thể đƣợc tính toán từ từ hàm truyền đạt của hệ hở hoặc kín với 

phản hồi bằng 1, nhƣ sơ đồ sau :  

 

Hệ thống có thể biến đổi tƣơng đƣơng 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html#axis
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Chúng ta có thể tính toán sai số ở trạng thái xác lập nhờ sử dụng định lý giá trị cuối ( định lý chỉ ứng dụng 

cho mẫu số không có cực ở bên phải mặt phẳng phức). :   

 

 

B.Sai số xác lập phụ thuộc dạng tín hiệu vào  

Với các dạng tín hiệu đầu vào khác nhau ta có công thức tính :   

 Step Input R(t)=1(t) (R(s) = 1/s):  

 

 Ramp Input R(t)=t ; (R(s) = 1/s^2):  

 

 Parabolic Input R(t)=t^2/2  (R(s) = 1/s^3):  

 

Khi thiết kế bộ điều khiển, chúng ta thƣờng muốn bù (compensate) đối với nhiễu hệ thống. Sơ đồ hệ 

thống có nhiễu :   

 

Ta có thể xác định sai số ở trạng thái xác lập đối với nhiễu bƣớc nhẩy :  

Với hệ thống có phản hồi :  

 

Chuyển đổi một chút ta có  
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C.Dạng hệ thống và sai số ở trạng thái xác lập  

Nếu ta tham khảo công thức tính sai số ở trạng thái xác lập của hệ phản hồi bằng 1, ta sẽ xác định đƣợc hệ 

số sai số. Hệ số này là Kp, sai số vị trí, Kv sai số tốc độ và Ka là sai số gia tốc. Biết giá trị của các hệ số, 

ta biết đƣợc dạng hệ thống và dự đoán hệ thống có tiến tới sai số ở trạng thái xác lập hay không. Ta có hệ 

thống nhƣ hình vẽ  

 

Sai số ở trạng thái xác lập theo dạng hệ thống và tín hiệu vào đƣợc tính nhƣ bảng :  

 

Type 0 systems 
Step Input Ramp Input Parabolic Input 

Steady State Error Formula 1/(1+Kp)  1/Kv  1/Ka  

Static Error Constant Kp = constant Kv = 0 Ka = 0 

Error 1/(1+Kp) infinity infinity 

 

Type 1 systems Step Input Ramp Input Parabolic Input 

Steady State Error Formula 1/(1+Kp)  1/Kv  1/Ka  

Static Error Constant Kp = infinity Kv = constant Ka = 0 

Error 0 1/Kv infinity 

 

Type 2 systems Step Input Ramp Input Parabolic Input 

Steady State Error Formula 1/(1+Kp)  1/Kv  1/Ka  

Static Error Constant Kp = infinity Kv = infinity Ka = constant 

Error 0 0 1/Ka 

 

D.Sử dụng Matlab tính sai số ở trạng thái xác lập 

1)Type 0 systems 

Chúng ta có hệ thống :  

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/ess/ess1.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/ess/ess1.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/ess/ess2.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/ess/ess3.html
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Trong đó                                  G(s):             1 

--------------- 

(s + 2)(s + 3) 

 

Step Input 

num = 1; 

den = conv([1 2],[1 3]); 

[clnum,clden] = cloop(num,den); 

step(clnum,clden) 

axis([0,3,0,1.1]) 

 

Sai số ở trạng thái xác lập là không đổi 

Ramp Input 

num = 1; 

den = conv([1 2],[1 3]); 

[clnum,clden] = cloop(num,den); 

t = 0:0.1:200; 

u = t; 

[y,x] = lsim(clnum,clden,u,t); 

plot(t,y,t,u) 

xlabel('Time(secs)') 

ylabel('Amplitude') 

title('Input-purple, Output-yellow') 

 

Theo thời gian sai số ở trạng thái xác lập tiến ra vô cùng. 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/step.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html#axis
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/lsim.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html
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Parabolic Input 

 

num = 1; 

den = conv([1 2],[1 3]); 

[clnum,clden] = cloop(num,den); 

t = 0:0.1:200; 

u = 0.5*t.*t; 

[y,x] = lsim(clnum,clden,u,t); 

plot(t,y,t,u) 

xlabel('Time(secs)') 

ylabel('Amplitude') 

title('Input-purple, Output-yellow') 

 
Theo thời gian sai số ở trạng thái xác lập tiến ra vô cùng. 

 

2)Type 1 Systems Examples 

Ta có hệ thống :  

 

Trong đó  G(s) is:   1 

                                         ----------------- 
                     s (s + 2)(s + 3) 

Step Input 

num = 1; 

den = conv([1 2],[1 3]); 

den = conv(den,[1 0]); 

[clnum,clden] = cloop(num,den); 

step(clnum,clden) 

 

Sai số ở trạng thái xác lập tiến tới zê rô. 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/step.html
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Ramp Input 

num = 1; 

den = conv([1 2],[1 3]); 

den = conv(den,[1 0]);  

[clnum,clden] = cloop(num,den); 

t = 0:0.1:100; 

u = t; 

[y,x] = lsim(clnum,clden,u,t); 

plot(t,y,t,u) 

xlabel('Time(secs)') 

ylabel('Amplitude') 

title('Input-purple, Output-yellow') 

 

Sai số ở trạng thái xác lập không đổi. 

Parabolic Input 

num = 1; 

den = conv([1 2],[1 3]); 

den = conv(den,[1 0]); 

[clnum,clden] = cloop(num,den); 

t = 0:0.1:150; 

u = 0.5*t.*t; 

[y,x] = lsim(clnum,clden,u,t); 

plot(t,y,t,u)  

xlabel('Time(secs)') 

ylabel('Amplitude') 

title('Input-purple, Output-yellow') 

 

Theo thời gian sai số ở trạng thái xác lập tiến ra vô cùng. 

3)Type 2 Systems  

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/lsim.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html
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Ta có hệ thống  

 

Trong đó G(s) is:  

(s + 1) (s + 3) 

------------------- 

s^2 (s + 2)(s + 3) 

chú ý : hệ thống có tử số khác nhau để ta có một hệ thống ổn định. Chứ không quyết định tới bậc 

của hệ thống 

Step Input 

num = conv([1 1],[1 3]); 

den = conv([1 2],[1 3]); 

den = conv(den,[1 0]); 

den = conv(den,[1 0]); 

[clnum,clden] = cloop(num,den); 

step(clnum,clden) 

 

Sai số ở trạng thái xác lập bằng không. 

Ramp Input 

num = conv([1 1],[1 3]); 

den = conv([1 2],[1 3]); 

den = conv(den,[1 0]);  

den = conv(den,[1 0]);  

[clnum,clden] = cloop(num,den); 

t = 0:0.1:50; 

u = t;  

[y,x] = lsim(clnum,clden,u,t); 

plot(t,y,t,u) 

xlabel('Time(secs)') 

ylabel('Amplitude') 

title('Input-purple, Output-yellow') 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/step.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/lsim.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html
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Sai số ở trạng thái xác lập bằng không. 

Parabolic Input 

num = conv([1 1],[1 3]); 

den = conv([1 2],[1 3]); 

den = conv(den,[1 0]); 

den = conv(den,[1 0]); 

[clnum,clden] = cloop(num,den); 

t = 0:0.1:20; 

u = 0.5*t.*t; 

[y,x] = lsim(clnum,clden,u,t); 

plot(t,y,t,u) 

xlabel('Time(secs)') 

ylabel('Amplitude') 

title('Input-purple, Output-yellow') 

 

Sai số ở trạng thái xác lập không đổi, để nhìn rõ, ta thay đổi tỷ lệ xích ta có : 

axis([10,14,50,100]) 

 

Nếu ta biến đổi HTĐ về dạng : G(s)=
nn

n

nm

r asasa

bsbmsb

s

k

10

10

...

...
 thì k là hệ số khuyếch đại , r là 

thành phần tích phân gọi là bậc vô sai tĩnh của hệ. Sai lệch tĩnh của hệ phụ thuộc vào dạng tín hiệu vào và 
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bậc vô sai nhƣ sau : kp,kv,ka các hệ số khuyếch đại ứng với các tín hiệu 1(t), t và t
2 

/2  thì ta có bảng tổng 

kết sai số ở trạng thái xác lập phụ thuộc vào dạng tín hiệu vào và dạng hệ thống nhƣ sau :  

 r=0 r=1 r=2 

x(t)=1(t) 1/(1+kp) 0 0 

X(t)=t VC 1/kv 0 

X(t)=t
2
/2 Vc Vc 1/ka 

 

5.Đánh giá chất lƣợng hệ ở quá trình quá độ  

Quá trình quá độ là giai đoạn hệ thống đang chuyển đổi từ trạng thái cũ xang một trạng thái mới 

mong muốn. 

Chế độ xác lập là chế độ mà hệ thống đã đạt đƣợc trạng thái mới mong muốn. 

Thông số (chỉ tiêu) của quá trình quá độ đƣợc thể hiện rõ nét qua hai đặc tính : hàm quá độ h(t) và 

hàm trọng lƣợng g(t). Dựa vào hai đặc tính này ta tìm các chỉ tiêu chất lƣợng nhƣ :  

 -Thời gian giữ chậm Td : đƣợc định nghĩa là từ thời điểm hệ thống bị kích thích đến thời 

điểm hệ thống đạt 50% giá trị trạng thái mới mong muốn 

 -Thời gian tăng Tr : đƣợc định nghĩa là từ thời điểm hệ thống đạt 10% đến thời điểm hệ 

thống đạt 90% giá trị trạng thái mới mong muốn. 

 -Độ quá điều chỉnh denta max% 100%
h h

h
 

 -Thời gian quá độ Ts : đƣợc định nghĩa là từ thời điểm hệ thống nằm trong khoảng 5% giá 

trị xác lập  

 -Và hệ thống khi bị xung nó trở về trạng thái đầu hay không. 

 

 
 

Nhƣ vậy ta phải vẽ đƣợc hai đặc tính trên để tính các tham số. Sử dụng các lệnh trong Matlab : step, 

impulse 

Việc xác định thông số của quá trình quá độ chủ yếu ta phải dựa vào hàm h(t). Trong  một vài 

trƣờng hợp ta có thể xác định đƣợc nhƣ sau :  

 1)Đối với hệ dao động bậc 2 có dạng : 
2

;0 1
1 2

k
G s D

TDs Ts
 ta có thể xác định 

đƣợc   
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21

max
2

ln 20 3

1

s

D

D

T
T T

D D

h ke

T
T

D

 

 2)Đối với hệ kín có hàm hệ hở dạng :  

 
1 2

1 2

1 2

; , 0
1

.. 4

h

k
G s R s S s T T

T s T s

va T T

 

 Thì hệ kín trên là hệ dao động bậc hai và các thông số xác định nhƣ sau :  

 

1

2 14

2

ln 20 3
6

T

T T

s

h ke

T
T T T

D D

 

 3)Đối với hệ kín có hàm hệ hở dạng :  

 1
1 22

2

;
1

h

T s
G s R s S s T T

Ts T s
 

Ở biểu đồ Bode của hệ hở ta có tần số cắt (tại tần số này độ khuyếch đại là 0db) 1

c cT . Do quá 

trình quá độ chỉ xuất hiện ở vùng tần số cao nên ta có thể xấp xỉ mô hình về dạng : 

2 2

2

; 4
1

h c

c

k
G s R s S s T T T

T s T s
 

Tham số quá trình quá độ đƣợc xác định nhƣ sau :  

1

24

2

ln 20 3
6

c

T

T T

s

h ke

T
T T T

D D

 

Ví dụ 1 : cho hệ kín có hàm hệ hở : 
10

0.2 1
hG s

s
 

Sử dụng lệnh Matlab ta có :  

sys=10/((0.1*s)^2+2*0.1*0.5*s+1) 

Transfer function: 

         10 

-------------------- 

0.01 s^2 + 0.1 s + 1 

>> step(sys) 

>> step(sys) 

>> sys=(10/(0.2*s+1))/(1+10/(0.2*s+1)) 

Transfer function: 

      2 s + 10 

--------------------- 

0.04 s^2 + 2.4 s + 11 

>> step(sys) 
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Nhìn vào đáp ứng ta thấy Td=0.01s; Ts=0.05s và không có quá điều chỉnh 

Ví dụ 2 : Transfer function: 

         10 

----------------------- 

0.25 s^2 + 0.5 s + 1 

step(sys) 

 
Thông số của quá trình quá độ : Td=0.8s; Ts=3s và quá điều chỉnh là 15%. 

 

6. Chỉ tiêu chất lƣợng hỗn hợp : sai lệch bám 

Đây là chỉ tiêu phản ánh sai lệch điều khiển không những ở chế độ xác lập mà cả ở chế độ quá độ. 

đồng thời nó cũng phản ánh năng lƣợng điều khiển. sai lệch e(t)=1(t)-h(t) 

1.Nếu hàm h(t) không có quá điều chỉnh thì ta dùng chỉ tiêu 
vc

dttej
0

0 min)(  ứng với sai lệch 

tĩnh và thời gian quá độ nhỏ nhất. 

2.Nếu hàm h(t) có quá điều chỉnh thì ta dùng tiêu chuẩn tích phân trị tuyệt đối của sai lệch IAE 
vc

cuctieudttej
0

1 )(  : J1 đạt cực tiểu khi thời gian quá độ, độ quá điều chỉnh, sai lệch tĩnh là be nhất 

3.Chỉ tiêu tích phân bình phƣơng sai lệch ISE : 
vc

dttej
0

2

2 )(  : tiêu chuẩn này thƣờng dùng đối với 

hệ thích nghi 

4.ngoài ra ta còn có các chỉ tiêu khác  

-ITAE : 
vc

dttetj
0

3 )(  

-ITSE : 
vc

dtttej
0

2

4 )(   

 

2.3.4 Quan hệ giữa chất lượng hệ thống với vị trí điểm cực điểm không của HTĐ 

 

1.Một số kết luận chung 
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Nếu một hệ SISO đƣợc mô tả dƣới dạng mô hình ZPK thì ta có thể có một số kết luận chung nhƣ 

sau :  

 Nếu tất cả các điểm cực nằm bên trái trục ảo thì hệ ổn định 

 Các điểm cực càng xa trục ảo về bên trái thì quá trình quá độ của hệ càng ngắn tức tính quán 

tính của hệ nhỏ 

 Nếu có một điểm không nằm trên trục thực thì quá trình quá độ có dạng dao động, điểm cực 

càng xa trục thực thì tần số dao động càng lớn 

 Nếu có một điểm cực là gốc toạ độ thì hệ chứa thành phần tích phân và do đó tín hiệu ra 

luôn thay đổi khi tín hiệu vào còn khác không  

 Hệ có điểm không là gốc toạ độ thì hệ mang hành vi vi phân. hệ này phản ứng rất nhanh với 

sự thay đổi của tín hiệu vào 

 Nếu G(s) là hàm hợp thức không chặt (n=m) thì h(t) không xuất phát từ gốc toạ độ 

 Nếu G(s) là hàm hợp thức chặt (n>m) thì h(t)  xuất phát từ gốc toạ độ 

 Căn cứ vào các điểm cực, điểm không ta có thể biết đƣợc hệ có tồn tại quá điều chỉnh hay 

không, khâu thông tần hay hệ pha cực tiểu. 

2.Phân tích bằng phƣơng pháp quỹ đạo nghiệm số  

Ta thấy rằng mức độ ổn định và đặc tính quá độ của một hệ kín liên quan trực tiếp đến vị trí phân bố 

nghiệm của phƣơng trình đặc trƣng. Khi ta thay đổi thông số của hệ thì dẫn đến vị trí nghiệm cũng thay 

đổi. Do vậy muốn có vị trí phân bố nghiệm thích hợp, tức muốn có mức độ ổn định và đặc tính quá độ 

mong muốn thì ta phải thay đổi thông số của hệ một cách thích hợp. Phƣơng pháp quỹ đạo nghiệm số 

giúp chúng ta điều đó. 

Phƣơng pháp quỹ đạo nghiệm số là phƣơng pháp phân tích chất lƣợng hệ kín dựa trên đƣờng biểu 

diễn nghiệm của hàm sai lệch phản hồi hay mẫu của hàm truyền đạt kín : 1 1 ( )hF s G s kS s  

Nhƣng ở mục này ta chỉ qua quỹ tích nghiệm để xác định hệ kín ổn định trong khoảng nào của tham 

số bộ điều khiển. Còn phần thiết kế bộ điều khiển bằng phƣơng pháp quỹ đạo nghiệm số ta nghiên cứu ở 

mục sau  

+Ta xét một hệ có TF  hệ hở nhƣ sau : G0(s)=R(s)S(s) 

với R(s)=KR’(s) : là HTĐ của bộ điều khiển với K là tham số thay đổi 

Ta có Mô hình hệ kín  G(s)=R(s)S(s)/[1+ R(s)S(s)] 

Và ĐTĐT (hàm sai lệch phản hồi)  là F(s)= [1+ R(s)S(s)]. Tập hợp các điểm nghiệm của PTĐT là 

qquỹ đạo nghiệm số. Ta có 5 quy tắc để xây dựng quỹ đạo nghiệm số nhƣ sau :  

 1.QĐNS có dạng đối xứng qua trục thực 

 2QĐNS có n nhánh. Các nhánh này đều bắt đầu từ điểm cực(pi) của G0 khi K=0 sẽ có m 

nhánh kết thúc tại điểm không(qi) của G0 khi K=VC. 

 3.QĐNS có n-m nhánh kéo ra VC khi K tiến tới VC 

 4. ĐNS có n-m nhánh kéo ra VC đều có đƣờng tiệm cận. Các dƣờng tiệm cận đó cùng cắt 

trục thực tại một điểm :  

                              
n

i

m

i

ii qp
mn

r
1 1

0

1
 và hợp với trục thực một góc     

mn

l
l

1̀2
 

 5.Giao điểm của QĐNS với trục ảo là nghiệm của tổng các phần thực =0 và tổng các phần 

ảo bằng 0 từ đây ta xác định đƣợc giới hạn của tham số K 

Các lệnh Matlab đƣợc sử dụng  lệnh rlocus, rlocfind 

Ví dụ : cho hệ có sơ đồ cấu trúc nhƣ sau :  

 

Với 
2

10 4

6 10 0.15 1

s
S s

s s s s
 , nhƣ vậy hàm sai lệch phản hồi là :  

2

10 4
1 0

6 10 0.15 1

s
S s k

s s s s
. Sử dụng lệnh Matlab ta có  

K S(s) 
u 

- 

y 
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sys=10*(s+4)/(s*(s^2+6*s+10)*(0.15*s+1)) Transfer function: 

             10 s + 40 

----------------------------------- 

0.15 s^4 + 1.9 s^3 + 7.5 s^2 + 10 s 

>> rlocus(sys) 

>> rlocfind(sys) 

Select a point in the graphics window 

selected_point =   0.0533 + 4.1460i 

ans : k = 2.2218 

 
Nhƣ vậy k<2 thì hệ ổn định. Và khi k thay đổi ta cũng đánh giá đƣợc bản chất động học của hệ thay 

đổi nhƣ thế nào theo chiều dịch chuyển của quỹ đạo nghiệm số. 

2.3.5 Phân tích tính bền vững  (Sinh viên tự nghiên cứu tài liệu) 

 

2.4 THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

 

2.4.1 Xác định  tham số cho bộ điều khiển PID 

1.PID là viết tắt của Proportional-Integral-Derivative control  

Phần này sẽ giới thiệu đặc tính kỹ thuật của các khâu tỷ lệ (Proportional) P, khâu tích phân (integral) I và 

khâu vi phân (derivative) D. Ta có sơ đồ khối hệ thống nhƣ sau :  

 
Plant: đối tƣợng điều khiển 

Controller: bộ điều khiển  

Từ sơ đồ ta thấy biến đầu vào e là sai số điều khiển, hiệu của tín hiệu đặt R và tín hiệu ra thực tế Y. Sai số 

e sẽ đƣợc đƣa tới bộ PID và bộ điều khiển tính toán cả tích phân và vi phân của tín hiệu sai số. Tín hiệu ra 

của bộ điều khiển u bao gồm Kp (hệ số khuyếch đại tỷ lệ) nhân với độ lớn sai số cộng với Ki (hệ số 

khuyếch đại khâu tích phân) nhân với tích phân sai số cộng vói Kd (hệ số khuyếch đại khâu vi phân) với 

vi phân sai số. 

Tín hiệu u đƣợc gửi tới điều khiển đối tƣợng và nhận đƣợc tín hiệu ra mới. Tín hiệu ra mới này 

đƣợc phản hồi trở về để xác định sai số mới. bộ PID sử dụng tín hiệu sai số mới này để tính toán ra tín 

hiệu u. quá trình cứ tiếp tục. Nói một cách hình tƣợng là một tập thể hoàn hảo có 3 cá tính :  

 -Phục tùng và thực hiện chính xác mệnh lệnh đƣợc giao (P) 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/PID/PID.html#pid
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 -Làm việc và có tích luỹ kinh nghiệm để thực hiện tốt nhiệm vụ (I) 

 -Luôn có sáng kiến và phản ứng nhanh nhạy với sự thay đổi tình huống trong quá trình thực 

hiện nhiệm vụ (D) 

-Hàm toán mô tả bộ điều khiển :  

                                        
0

1 ( )
( ) ( ) ( )

t

p D

I

de t
u t k e t e d T

T dt
 

Trong đó u(t) là tín hiệu ra, e(t) là sai lệch điều khiển là tín hiệu vào, kp là hệ số khuyếch đại và các 

hằng số thời gian tích phân và vi phân 

-Nếu sai lệch e lớn thì tín hiệu ra lớn nhờ bộ P 

-Nếu sai lệch e nhỏ biến đổi chậm trong thời gian dài nhờ khâu  tích phân mà bộ điều khiển vẫn phát 

hiện ra 

-Nếu tốc độ sai lệch lớn thì bộ vi phân sẽ phản ứng kịp thời chống lại sự thay đổi đó. 

-Hàm truyền đạt của bộ điều khiển  PID có thể đƣợc biểu diễn dạng sau :  

R(s)=Kp(1+1/(Tis) +TDs) 

Hoặc  

 
 

 Kp = Proportional gain  

 KI = Integral gain  
 Kd = Derivative gain  

Khâu tỷ lệ (proportional) có tác dụng làm giảm thời gian tăng Tr (rise time) và sai số ở trạng thái xác lập 

(steady state error) (không bao giờ khử đƣợc sai số). khâu tích phân (integral) khử đƣợc sai số ở trạng thái 

xác lập nhƣng có thể làm xấu đƣờng cong đáp ứng. Khâu vi phân (derivative) có tác dụng tăng tính ổn 

định của hệ thống, giảm quá điều chỉnh và cải tiến dạng đƣờng cong đáp ứng.  

-Nhiệm vụ của bài toán thiết kế là xác định các tham số của bộ PID 

2.Các phƣơng pháp xác định tham số của bộ PID :  

Bao gồm các phƣơng pháp sau :  

 Phƣơng pháp Ziegler-Nichols 

 Phƣơng pháp Chien-Hrones-Reswick 

 Phƣơng pháp tổng T của Kuhl 

 Phƣơng pháp tối ƣu độ lớn và tối ƣu đối xứng 

 Phƣơng pháp tối ƣu theo độ lệch bám 

3.Phƣơng pháp Ziegler-Nichols 

Ziegler-Nichols đƣa ra hai phƣơng pháp thực nghiệm xác định tham số bộ PID :  

A.Phƣơng pháp thứ nhất : 

Đây là phƣơng pháp xác định tham số bộ PID cho đối tƣợng điều khiển là khâu quán tính bậc nhất 

có trễ  có hàm truyền đạt nhƣ sau : ( )
1

Lske
S s

Ts
. 

Để nắm bắt đƣợc phƣơng pháp ta xét ví dụ sau :  

Cho đối tƣợng điều khiển là một khâu quán tính bậc nhất có trễ se
s

sG 3

15.0

10
 

Xác định tham số bộ PID theo phƣơng pháp trên. 

Để giải quyết bài toán ta có thể xác định các thông số của đối tƣợng nhƣ hệ số khuyếch đại k=10, 

hằng số thời gian trễ 3s và hằng số thời gian quán tính 0.5s từ mô hình toán hoặc kiểm nghiệm trên đặc 

tính quá độ của nó.  

 Sử dụng Matlab xây dựng hàm h(t) của đối tƣợng điều khiển :  

h=tf([10],[0.5 1])  Transfer function: 
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10 

--------- 

0.5 s + 1 

>> set(h,'IOdelay',3) 

>> h=tf(h)Transfer function: 

                       10 

exp(-3*s) * --------- 

                    0.5 s + 1 

>> step(h) 

 
 

 Từ đó ta xác định tham số bộ điều khiển theo các giá trị trên 

-Nếu :p p

T
R s k thi k

kL
 

1
0.03

10*3
pk  

-Nếu 
1 0.9 10

1 : ;
3

p p I

I

T
R s k thi k T L

T S kL
 

-Nếu 
1 1.2

1 : ; 2 ;
2

p D p I D

I

T L
R s k T s thi k T L T

T S kL
 

B.Phƣơng pháp thứ 2 :  

Phƣơng pháp này không sử dụng mô hình toán học của đối tƣợng. Nó có nội dung nhƣ sau :  

-Thay bộ PID bằng bộ khuyếch đại nhƣ sơ đồ  

 
-Tăng hệ số khuyếch đại tới giá trị tới hạn sao cho hệ đạt trạng thái ở biên giới ổn định 

-Xác định giá trị ;th thk T  từ đây ta xác định tham số bộ PID nhƣ sau :  

-Nếu 
1

; :
2

p p thR s k thi k k  

-Nếu 
1

1 ; : 0.45 ; 0.85p p th I th

I

R s k thi k k T k
T S

 

-Nếu 
1

1 ; : 0.6 ; 0.5 ; 0.12p D p th I th D th

I

R s k T s thi k k T T T T
T S

 

Ví dụ : cho hệ có đối tƣợng ĐK :
2

10 4

6 10 0.15 1

s
S s

s s s s
       

K PLANT 
w(t) u(t) y(t) 
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Sử dụng Matlab ta tính đƣợc 
20.4

2.04
10

thk  thì hệ ở biên giới ổn định :  

sys=20.4*(s+4)/(s*(s^2+6*s+10)*(0.15*s+1)) 

Transfer function: 

20.4 s + 81.6 

----------------------------------- 

0.15 s^4 + 1.9 s^3 + 7.5 s^2 + 10 s 

>> sys1=sys/(1+sys) 

Transfer function: 

                   3.06 s^5 + 51 s^4 + 308 s^3 + 816 s^2 + 816 s 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

0.0225 s^8 + 0.57 s^7 + 5.86 s^6 + 34.56 s^5 + 145.3 s^4 + 458 s^3 + 916 s^2 + 816 s 

>> step(sys1)  

 

 
Từ đáp ứng ta xác định đƣợc Tth=1.2s 

Vậy ta có thể chọn tham số bộ PID theo các công thức trên. 

4.Phƣơng pháp Chien-Hrones-Reswick 

Với giả thiết đối tƣợng ổn định, hàm h(t) không có dao động và hình chữ S. và phƣơng pháp này 

thích hợp với các đối tƣợng quán tính bậc cao có HTD 
1

n

k
S s

sT
 và thoả mãn b/a>3. phƣơng pháp 

đƣa ra 4 cách xác định tham số bộ điều khiển nhƣ sau :  

A.Yêu cầu hệ tối ƣu theo nhiễu, hệ kín không có quá điều chỉnh 

-Nếu 
3

; :
10

p p

b
R s k thi k

ak
 

-Nếu 
1 6

1 ; : ; 4
10

p p I

I

b
R s k thi k T a

T S ak
 

-Nếu 
1 19 12 21

1 ; : ; ;
20 5 50

p D p I D

I

b a a
R s k T s thi k T T

T S ak
 

B.Yêu cầu tối ƣu theo nhiễu, hệ kín có quá điều chỉnh không vƣợt quá 20% 

-Nếu 
7

; :
10

p p

b
R s k thi k

ak
 

-Nếu 
1 7 23

1 ; : ;
10 10

p p I

I

b
R s k thi k T a

T S ak
 

-Nếu 
1 6 21

1 ; : ; 2 ;
5 50

p D p I D

I

b a
R s k T s thi k T a T

T S ak
 

C.Yêu cầu tối ƣu theo tín hiệu đặt trƣớc, hệ kín không có quá điều chỉnh  
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-Nếu 
3

; :
10

p p

b
R s k thi k

ak
 

-Nếu 
1 7 6

1 ; : ;
20 5

p p I

I

b
R s k thi k T b

T S ak
 

-Nếu 
1 3

1 ; : ; ; / 2
5

p D p I D

I

b
R s k T s thi k T b T a

T S ak
 

D.Yêu cầu tối ƣu theo tín hiệu đặt trƣớc, hệ kín có quá điều chỉnh không vƣợt quá 20% 

-Nếu 
7

; :
10

p p

b
R s k thi k

ak
 

-Nếu 
1 5

1 ; : ;
6

p p I

I

b
R s k thi k T b

T S ak
 

-Nếu 
1 19 27 47

1 ; : ; ;
20 20 100

p D p I D

I

b
R s k T s thi k T b T a

T S ak
 

Ví dụ cho hệ có đối tƣợng 
5

12

0.2 1
S s

s
 

Ta xác định hàm h(t) của đối tƣợng :  

sys=12/(1.2*s+1)^5 

Transfer function: 

12 

------------------------------------------------------ 

2.488 s^5 + 10.37 s^4 + 17.28 s^3 + 14.4 s^2 + 6 s + 1 

>> step(sys) 

Dựa vào đáp ứng ta xác định tham số của PID theo các công thức trên. 

 
5.Phƣơng pháp tổng T của Kuhl 

-Phƣơng pháp này áp dụng cho các đối tƣợng có hàm truyền đạt dạng : 

1 2

1 2

1 1 ... 1
,

1 1 ... 1

t t t

m sT

m m m

n

T s T s T s
S s k e m n

T s T s T s
và để h(t) có dạng hình chữ S thì phải thoả mãn điều 

kiện để hệ không có dao động : 1 2 1 2... ; ; ...t t t m m m

m nT T T va T T T  đồng thời 1 1 2 2; ;...t m t m t m

m mT T T T T T . 

Lúc này ta có : 
1 1

n m
m t

j i

j i

A kT k T T T  từ đó ta có 
A

T
k

 và ta xác định tham số của bộ PID 

theo T tỏng và k nhƣ sau :  

-Nếu 
1 1

1 ; : ;
2 2

p p I

I

T
R s k thi k T

T S k
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-Nếu 
1 1 2

1 ; : ; ; 0.167
3

p D p I D

I

R s k T s thi k T T T T
T S k

 

6.Phƣơng pháp tối ƣu độ lớn  

Cho hệ thống nhƣ sơ đồ 2.105 trang 181 có HTĐ : 
1

S s R s
G s

S s R s
.  

 
Mong muốn đáp ứng ra của hệ thống y(t) giống nhƣ tín hiệu vào w(t) tại mọi điểm tần số hoặc ít ra 

trong thời gian quá độ y(t) càng bám w(t) càng tốt. Nói một cách khác nếu bộ điều khiển R(s) mang lại 

cho hệ thống chất lƣợng : 1;G j voi  thì gọi là bộ điều khiển tối ƣu độ lớn. Trong thực tế điều 

này khó thoả mãn nên chỉ cần  1;G j  trong dải tần thấp có độ rộng càng lớn cang tốt, thì R(s) đƣợc 

gọi là bộ điều khiển tối ƣu độ lớn. điều đó có nghĩa : 20lg 0L G j trong miền tần số lớn nhất. 

Phƣơng pháp này chủ yếu dựa vào mô hình toán học của đối tƣợng điều khiển. 

A.Đối tƣợng điều khiển là khâu quán tính bậc nhất :  

HTĐ : 
1

k
S s

Ts
 có bộ điều khiển tối ƣu độ lớn :  

-Nếu 
1

; : 2I
p

I p

T
R s k thi kT

T S k
 

-Ví dụ cho S(s)=2/(1+0.6s) thì bộ điều khiển tối ƣu độ lớn sẽ là  

R(s)=1/(2.4s) vậy hàm truyền đạt của hệ thống sẽ là 

2 1
(1 0.6 ) 2.4

2 11
(1 0.6 ) 2.4

s s
G s

s s

 sử dụng 

Matlab ta có hàm h(t) : 

 
 

B.điều khiển đối tƣợng quán tính bậc 2  

HTĐ : 
1 21 1

k
S s

T s T s
 có bộ điều khiển tối ƣu độ lớn PI : 

1
1

2

1
1 ; : ;

2
p p I

I

T
R s k thi k T T

T S kT
 

-Ví dụ cho S(s)= 3/((1+2s)(1+0.5s)) có bộ điều khiển là R(s)=0.67(1+1/2s)  

R s  

w(t) 
u t

 
y(t) 

 

S s  
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sẽ có hàm h(t) :    

               

 
 

C.điều khiển đối tƣợng quán tính bậc 3  

HTĐ : 
1 2 31 1 1

k
S s

T s T s T s
 có bộ điều khiển tối ƣu độ lớn PID :  

1 2 1 2
1 2

3 1 2

1
1 ; : ; ;

2
p D p I D

I

T T TT
R s k T s thi k T T T T

T S kT T T
 

 

7.Phƣơng pháp tối ƣu đối xứng 

A.Ý tƣởng phƣơng pháp :  

Theo đồ thị bode của hệ hở, ta thấy có thể chia làm ba vùng tần số : thấp, trung bình và cao, rất cao :  

 
-Vùng tần số thấp đặc trƣng cho chất lƣợng hệ thống làm việc với tín hiệu một chiều (chế độ xác 

lập) nên ta có thể bỏ qua 

-Vùng tần số rất cao đặc trƣng cho chất lƣợng hệ thống bị ảnh hƣởng của nhiễu nên ta có thể bỏ qua 

-Vùng tần số trung bình và cao là vùng có ảnh hƣởng quyết định tới chất lƣợng động học của hệ 

thống. Ngƣời ta nhận thấy rằng vùng này đƣợc đặc trƣng bởi tần số cắt c , tần số gẫy &I T , độ 

nghiêng của đặc tính trong vùng tần số gẫy và độ lớn khoảng cách vùng tấn số gẫy. Và để có chất lƣợng 

tốt nhất thì đồ thị bode trong vùng này phải có : tần số cắt phải ở giữa hai tần số gẫy, khoảng cách đo 

trong hệ trục toạ độ của đồ thị bode là   1 1

1

1 1
/ ; ;I I

I

a T T T T          phải 1<a<4 thì hệ dao động tắt 

dần 

B.điều khiển đối tƣợng tích phân-quán tính bậc nhất  

HTĐ : 
1( 1)

k
S s

s T s
 có bộ điều khiển tối ƣu đối xứng là bộ PI :  

 
1

1p

I

R s k
T S

 với tham số xác định nhƣ sau :  
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-Xác định 
2

2 2

4ln

ln

h
a

h
 trong đó h  là độ quá điều chỉnh đƣợc cho trƣớc 

-Tính TI = aT1 

-Tính 
1

1
pk

kT a
 

-Ví dụ : cho S(s) = 2/(s(1+0.3s)), bộ điều khiển R(s) = kp(1+1/TIs) 

Ta chọn a=2 ta có kp=1,18 và TI=0.6 

Ta có hàm h(t) :  

 
C.điều khiển đối tƣợng tích phân-quán tính bậc hai  

HTĐ : 
1 21 1

k
S s

s T s T s
 có bộ điều khiển tối ƣu đối xứng PID :  

1

1 11
1 ; : ; ; ;

p A B

p D A B I A B I D A

I I

k T s T s
R s k T s thi T T T T T T T va T T

T S T s
 

Tham số bộ điều khiển tối ƣu đối xứng : 

  1 2
2

22 2 2

1 1 1
; ; ; I I

p pB p

B B

T T T aT
T aT va k hayk k

T T aTkT a kT a kT a
 

2.4.2 Phương pháp điều khiển cân băng mô hình 

1.Thiết kế bộ điêu khiển cân bằng hàm truyền đạt hệ hở 

-Cho biết trƣớc hàm S(s) biết đƣợc đồ thị bode 

-Từ chất lƣợng hệ thống theo yêu cầu ta biết đƣợc đồ thị bode mong muốn  

-Từ hai đồ thị này ta xác định đƣợc đồ thị của R(s) bằng cách trừ hai đồ thị trên cho 

nhau R G SL L L  

2.Thiết kế bộ điêu khiển cân bằng HTĐ hệ kín : tự đọc trang 200 

 

2.4.3 Sử dụng Matlab xác định tham số bộ PID  

Cho đối tƣợng điều khiển có hàm truyền đạt dạng  :  

 

Ta có sơ đồ cấu trúc hệ thống nhƣ sau  
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Tham số của đối tượng điều khiển  :  

J=3.2284E-6; 

b=3.5077E-6; 

K=0.0274; 

R=4; 

L=2.75E-6; 

 

Với yêu cầu chất lƣợng điều khiển nhƣ sau  

 Settling time less than 0.04 seconds 
 Overshoot less than 16% 
 No steady-state error 
 No steady-state error due to a disturbance  

1)Khai báo mô hình bằng đoạn lệnh sau :  

J=3.2284E-6; 

b=3.5077E-6; 

K=0.0274; 

R=4; 

L=2.75E-6; 

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) ((b*R)+K^2) 0]; 

Hàm truyền đạt của bộ PID có thể triển khai như sau :  

 

2)Đƣa bộ điều khiển là khâu tỷ lệ thử phản ứng của hệ thống 

Ta sử dụng bộ điều khiển là một khâu tỷ lệ có hệ số khuyếch đại 

1.7, sử dung đoạn lệnh ta khảo sát hàm quá độ của hệ thống như sau : 

Kp=1.7; 

numcf=[Kp]; 

dencf=[1]; 

numf=conv(numcf,num); 

denf=conv(dencf,den); 

[numc,denc]=cloop(numf,denf); 

t=0:0.001:0.2; 

step(numc,denc,t) 

Kết quả ta được :  

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/step.html
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Bây giờ ta khảo sát hệ phản ứng với nhiễu nhờ đoạn lệnh sau :  

numdcl=conv(numc,1); 

dendcl=conv(denc,Kp); 

step(numdcl,dendcl,t); 

 
Kết quả ta thấy sai số ở trạng thái xác lập tương đối tốt, nhưng thời gian quá độ, độ quá điều 
chỉnh cũng như sai số ở trạng thái xác lập khi bị nhiễu tác động là tương đối lớn. ta phải cải 
thiện vấn đề này bằng cách đưa thêm khâu tích phân vào bộ điều khiển  

3)Sử dụng bộ điều khiển là bộ PI  

Khảo sát hệ bằng đoạn lệnh :  

 

J=3.2284E-6; 

b=3.5077E-6; 

K=0.0274; 

R=4; 

L=2.75E-6; 

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) ((b*R)+K^2) 0]; 
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Kp=1.7; 

Ki=20; 

numcf=[Kp Ki]; 

dencf=[1 0]; 

numf=conv(numcf,num); 

denf=conv(dencf,den); 

[numc,denc]=cloop(numf,denf,-1); 

t=0:0.001:0.4; 

step(numc,denc,t) 

Ta được :  

 

Sự phản ứng của hệ đối với nhiễu :  

figure 

numdcl=conv(numc,dencf); 

dendcl=conv(denc,numcf); 

step(numdcl,dendcl,t); 

Ta có :  

 
Như vậy khi đưa khâu tích phân vào, ta đã cải thiện được sai số ở trạng thái xác lập khi hệ 
thống bị nhiễu tác động, nhưng chưa cải thiện được độ quá điều chỉnh và thời gian quá độ  

4)Sử dụng bộ điều khiển PID và chỉnh định thông số của nó 
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Để giảm thời gian quá độ, ta tăng hệ số khuếch đại Kp=17 và chọn Ki =200, khảo sát lai ta thấy :  

 

 

Đáp ứng của hệ có nhanh hơn, nhƣng hệ dao động mạnh lên do Ki lớn quá. Bây giờ ta sử dụng bộ PID với 

các tham số nhƣ sau :  

Kp=17; 

Ki=200; 

Kd=0.15; 

numcf=[Kd Kp Ki]; 

dencf=[1 0]; 

numf=conv(numcf,num); 

denf=conv(dencf,den); 

[numc,denc]=cloop(numf,denf,-1); 

t=0:0.001:0.1; 

step(numc,denc,t) 

Kết quả khảo sát ta đƣợc :  
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Kết quả đáp ứng của hệ đã tốt hơn rất nhiều. nhƣng phản ứng với nhiễu vẫn còn chậm, do đó ta tăng 

Ki=600, khảo sát lại ta đƣợc kết quả đạt yêu cầu :  

 Settling time less than 0.04 seconds 
 Overshoot less than 16% 
 No steady-state error 
 No steady-state error due to a disturbance  
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Vậy bộ điều khiển PID thu đƣợc là  

Kp=17, 

Ki=600, 

Kd=.15, 

Chú ý : sự tƣơng quan trên có thể không hoàn toàn chính xác, bởi vì các hệ số Kp, Ki, Kd phụ thuộc vào 

nhau. Thực tế, khi thay đổi giá trị của một hệ số có thế làm thay đổi tác dụng của hai hệ số kia. Bởi vậy 

bảng trên chỉ là tham khảo khi ta tiến hành xác định giá trị của các hệ số mà thôi. 

CL RESPONSE RISE TIME OVERSHOOT SETTLING TIME S-S ERROR 

Kp Decrease Increase Small Change Decrease 

Ki Decrease Increase Increase Eliminate 

Kd Small Change Decrease Decrease Small Change 

Các bước tiến hành thiết kế bộ PID 

Khi thiết kế bộ PID cho hệ thống, ta tiến hành theo các bƣớc sau để có đƣợc đáp ứng mong muốn :  

1) xây dựng đáp ứng hệ hở và xác định cần cải tiến (improved) cái gì 

2) Đƣa khâu tỷ lệ (proportional) vào để cải tiến thời gian tăng Tr (rise time) 
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3) Đƣa khâu vi phân (derivative) vào để cải tiến (improved) độ quá điều chỉnh (overshoot) 

4) Đƣa khâu tích phân (integral) vào để khử (eliminate) sai số (steady state error) 

5) Chỉnh (adjust) Kp, Ki, Kd cho tới khi ta nhận đƣợc đáp ứng nhƣ mong muốn. 

Cuối cùng, không nhất thiết hệ thống nào, bộ điều khiển cũng cần đầy đủ cả ba khâu. Tùy đặc điểm của 

hệ thống mà ta có thể chỉ sử dụng bộ điều khiển với khâu P hoặc PI hoặc PD hoặc PID  

 

2.4.4 Thiết kế bộ điều khiển dùng QĐNS (Root Locus) 

 1.Nhắc lại khái niệm  (closed loop poles) 

Quỹ đạo nghiệm số (root locus) của hệ hở H(s) là tập hợp các vị trí cực của hệ kín với hệ số khuyếch 

đại K như sơ đồ cấu trúc  :   

 

Hàm truyền đạt của hệ kín (closed loop) :  

 
 

Và cực của hệ kín là nghiệm của phƣơng trình 1 + K H(s) = 0.  

Nếu chúng ta viết H(s) = b(s)/a(s), phƣơng trình trên có thể viết :  

 

Nếu n = bậc của a(s) and m = bậc của b(s) [bậc cao nhất của đa thức mà nó có]. Chúng ta chỉ xét các giá 

trị dƣơng của K. Với mỗi giá trị của K, hệ kín có n điểm cực, quỹ đạo nghiêm số phải có n nhánh, mỗi 

nhánh bắt đầu từ điểm cực và kết thúc tại điểm không của H(s). Nếu n>m (số điểm cực lớn hơn điểm 

không) thì ta nói H(s) có n-m điểm không tại vô cùng. Nhƣ vậy ta sẽ có n-m nhánh bắt đầu tại điểm cực 

và kết thúc tại vô cùng. Với quỹ đạo nghiệm số (root locus) có đƣợc, ta có thể chọn hệ số khuyếch đại K 

sao cho hệ kín có điểm cực nhƣ mong muốn, thậm chí có thể thấy khâu bậc một hoặc bậc hai phụ thuộc 

vào một số điểm cực điển hình. 

2 Xác định K của bộ điều khiển sử dụng quỹ đạo nghiệm số (root locus) 

Để nắm đƣợc phƣơng pháp, ta xét ví dụ sau :  

Cho đối tƣợng điều khiển có hàm truyền đạt 

 
 

Ta phải tìm đƣợc hệ số khuyếch đại của bộ điều khiển sao cho chất lƣợng quá độ phải thỏa mãn quá điều 

chỉnh (overshoot) không quá 5%, thời gian tăng Tr (rise time) không quá 1s. Để giải quyết bài toán này, 

ta có thể sử dụng quỹ đạo nghiệm số nhƣ sau :  

1)Xây dựng quỹ đạo các điểm cực của hệ kín với hệ số khuyếch đại K 
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num=[1 7]; 

den=conv(conv([1 0],[1 5]),conv([1 15],[1 20])); 

rlocus(num,den) 

axis([-22 3 -15 15])  

 

2) Chọn giá trị của K từ quỹ đạo nghiệm số sao cho thỏa mãn yêu cầu chất lƣợng của hệ.  

Từ công thức  

 

Trong đó  

 Wn=Natural frequency (rad/sec)  

 zeta=Damping ratio  

 Tr=Rise time  

 Mp=Maximum overshoot  

Với yêu cầu độ quá điều chỉnh không vƣợt quá 5% ta  tính đƣợc hệ số suy giảm  phải lớn hơn 0.7; 

Thời gian tăng không vƣợt quá 1s ta có  tần số tự nhiên Wn phải lớn hơn 1.8 rad/s .  

Ta sử dụng các lệnh Matlab sau để vẽ các đƣờng hệ số suy giảm và tần số tự nhiên trên mặt phẳng s 

zeta=0.7; 

Wn=1.8; 

sgrid(zeta, Wn) 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html#axis
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Ta thấy 2 đƣờng thẳng nét chấm tạo thành góc 45
0
 biểu diễn hệ số suy giảm 0.7 ; phía trong hai 

đƣờng là 0.7 ; phía ngoài hai đƣờng 0.7 . Nửa đƣờng tròn nét chấm biểu diễn Wn=1.8 rad/s; phía 

trong đƣờng tròn là Wn<1.8 rad/s và ngoài đƣờng tròn là Wn>1.8 rad/s. Nhƣ vậy để thỏa mãn yêu cầu 

thiết kế, ta phải chọn các điểm cực ở phía ngoài đƣờng tròn và phía trong hai đƣờng thẳng nhƣ sau  

[kd,poles] = rlocfind(num,den)  

Nhấp chuột vào vùng thích hợp ta xác định đƣợc giá trị của K :  

 

 
3) Khảo sát chất lƣợng hệ thống  

Sau khi xác định đƣợc hệ số khuyếch đại của bộ điều khiển ta khảo sát chất lƣợng hệ thống nhƣ sau  

[numCL, denCL] = cloop((kd)*num, den) 

step(numCL,denCL) 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/step.html
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Kết quả nhƣ ta mong muốn là quá điều chỉnh nhỏ hơn 5% và thời gian tăng nhỏ hơn 1s.  

2.4.5 Thiết kế bộ điều khiển sử dụng đáp ứng tần số (frequency response) -đồ thị Bode  

         1)Nhận xét : 

 -Phƣơng pháp đáp ứng tần số (frequency response method) có thể ít trực quan hơn các phƣơng pháp 

khác, nhƣng nó sát với mô hình vật lý. Đáp ứng tần số của hệ thống có thể đƣợc biểu diễn bằng hai cách : 

đƣờng cong Nyquist và đồ thị Bode. Cả hai đồ thị đều cho ta biết các thông tin nhƣ nhau, nhƣng cách thể 

hiện khác nhau. Đáp ứng tần số là phản ứng của hệ thống với tín hiệu vào sin, biến thay đổi là tần số và 

tín hiệu ra có tần số giống tín hiệu vào nhƣng khác về biên độ và pha. Đáp ứng tần số (frequency 

response) xác định sự khác nhau giữa biên độ và pha của tín hiệu ra so với tín hiệu vào. Trong phần này, 

ta sử dụng đáp ứng tần số của hệ hở để dự đoán hành vi của hệ kín.  

-Để dự đoán hệ kín từ đáp tần số hệ hở, ta cần hoàn thành các nội dung sau :  

 Hệ thống hở phải ổn định nếu dùng Bode để thiết kế. 

 Nếu Wgc < Wpc (gain cross over frequency < phase cross over frequency) thì hệ thống kín ổn 

định   

 Đối với hệ thống quán tính bậc hai, hệ số suy giảm của hệ kín xấp xỉ bằng dự trữ pha trừ đi 100 

nếu độ dự trữ pha từ 0-60 độ.  

 Đối với hệ thống dao động bậc hai, quan hệ giữa hệ số suy giảm, Wbw, và thời gian quá độ Ts 

nhƣ sau :  

 Để ƣớc lƣợng gần đúng, ta cần chọn Wbw xấp xỉ bằng tần số tự nhiên Wn. 

 Các công thức thiết kế có thể sử dụng nhƣ sau :  

  

  

 

 

2)Nội dung thiết kế thể hiện qua ví dụ sau :  

Cho hệ thống có sơ đồ cấu trúc :  
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Trong đó Gc(s) là hàm truyền đạt bộ điều khiển, G(s) là hàm truyền đạt của đối tƣợng điều khiển :                 

10 

                        ---------- 

                       1.25s + 1 

Yêu cầu thiết kế nhƣ sau :  

 Zero steady state error.  

 Maximum overshoot must be less than 40%.  

 Settling time must be less than 2 secs.  

Có hai cách giải quyết vấn đề này : dùng đồ thị hoặc tính toán. Trong phạm vi Matlab đồ thị là phƣơng 

pháp tối ƣu :  

num = 10; 

den = [1.25,1];  

bode(num, den) 

 
 

Các chỉ tiêu chất lƣợng động học của đối tƣợng điều khiển ta có thể xác định  trực tiếp từ đồ thị Bode nhƣ 

sau . 

1. Wbw = 10 rad/s, gần bằng Wn, 

2. Thời gian tăng 1.8/BW=1.8/10=1.8 seconds xấp xỉ 2s.  

3. Dự trữ pha xấp xỉ 95 độ,  

4. Từ đó xác định hệ số suy giảm of PM/100=95/100=0.95.  

5. Từ quan hệ giữa hệ số suy giảm và quá điều chỉnh ta xác định độ  quá điều chỉnh là 1%  

Điểm quan trọng cuối cùng là xác định sai số xác lập. Ta có thể xác định trực tiếp từ đồ thị Bode của hệ 

kín. Các hệ số Kp, Kv, or Ka đƣợc xác định bởi sự cắt nhau giữa đƣờng tiệm cận vùng tần số thấp với 

đƣờng w=1 rad/s. Độ lớn của điểm này là hệ số khuyếch đại. Khi đồ thị Bode là đƣờng nằm ngang tại 

vùng tần số thấp, hệ có bậc vô sai bằng không, ta dễ dàng tìm đƣợc điểm cắt. Ví dụ nhƣ đồ thị dƣới ta có 

sai số ở trạng thái xác lập là  1/(1+Kp)=1/(1+10)=0.091.   
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Ta có thể kiểm tra lại bằng hàm quá độ  

[numc,denc] = cloop(num,den,-1); 

step(numc,denc) 

 
Nhƣ ta đã dự đoán, hệ thống có Tr=2s; không có quá điều chỉnh, sai số trạng thái xác lập 9%. Ta 

phải chọn bộ điều khiển sao cho hệ thống có chất lƣợng thỏa mãn yêu cầu thiết kế. ta chọn bộ PI vì nó có 

thể khử sai số ở trạng thái xác lập. ngoài ra bộ PI có điểm không mà ta có thể đặt. Bộ PI có hàm :                           

                                                                         K*(s+a) 

                                                                  Gc(s)  =     ------- 
   s 

Từ độ quá điều chỉnh 40%, ta xác định đƣợc hệ số suy giảm là 0.28 dự trữ pha xấp xỉ 30 độ. Từ quan 

hệ Ts*Wbw vs damping ratio plot, 

 

 
Ta xác định đƣợc Ts*Wbw ~ 21và ta có Wbw = 12 rad/s với Ts<1.75 s 

Bây giờ ta có đủ thông số để thiết kế đó là độ dự trữ pha và giải thông. Nhƣ ta đã biết đối với hệ hở, giải 

thông tại tần số mà hệ số khuyếch đại bằng -3 db. Ta cùng xem ảnh hƣởng của bộ PI nhƣ thế nào :  

num = [10]; 

den = [1.25, 1]; 

numPI = [1]; 

denPI = [1 0]; 

newnum = conv(num,numPI); 

newden = conv(den,denPI);  

bode(newnum, newden, logspace(0,2)) 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/step.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/freq/wbw.html#ts
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Dự trữ pha và giải thông đều quá nhỏ. Chúng ta thêm zê rô tại 1, dùng Matlab khảo sát lại :  

num = [10]; 

den = [1.25, 1]; 

numPI = [1 1]; 

denPI = [1 0]; 

newnum = conv(num,numPI); 

newden = conv(den,denPI);  

bode(newnum, newden, logspace(0,2)) 

 

Độ dự trữ pha lớn hơn 60 độ, (thậm chí quá điều chỉnh nhỏ hơn yêu cẩu)Wbw = 11 rad/s cho chúng ta 

đáp ứng thỏa mãn yêu cầu. Nhƣng đáp ứng không hoàn toàn tốt nhƣ ta mong muốn, để tăng đƣợc Wbw 

mà không ảnh hƣởng tới độ dự trữ pha, ta tăng hệ số khuyếch đại lên 5 và khảo sát lại :   

num = [10]; 

den = [1.25, 1]; 

numPI = 5*[1 1]; 

denPI = [1 0]; 

newnum = conv(num,numPI); 

newden = conv(den,denPI);  

bode(newnum, newden, logspace(0,2)) 
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Đặc tính giờ đã tốt hơn rất nhiều, ta kiểm tra lại :   

[clnum,clden] =cloop(newnum,newden,-1); 

step(clnum,clden)  

 

Nhƣ ta có thể thấy, đáp ứng tốt hơn mong chờ. Thông thƣờng ta phải thay đổi hệ số khuyếch đại và vị trí 

cực/zero tới khi thỏa mãn yêu cầu thiết kế. 
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CÂU HỎI ÔN TẬP VÀ BÀI TẬP CHƢƠNG 2 

  

a. Câu hỏi ôn tập 

Câu hỏi 1: Trình bày phép biến đổi FURIER, LAPLACE và ứng dụng của nó trong môn học 

Câu hỏi 2: Hàm truyền đạt và phƣơng pháp xây dựng 

Câu hỏi 3: Đặc tính động học : các phƣơng pháp xây dựng và phân tích hệ thống 

Câu hỏi 4: Mô hình điểm cực-điểm không : các phƣơng pháp xây dựng và ứng dụng của nó. 

Câu hỏi 5: Sơ đồ khối và đại số sơ đồ khối. 

Câu hỏi 6: Trình bày nội dung bài toán phân tích hệ thống trong miền phức. 

Câu hỏi 7: Xác định tính ổn định của hệ thống từ đa thức đặc tính của nó. 

Câu hỏi 8: Phân tích chất lƣợng hệ thống kín từ đặc tính tần số của hệ hở. 

Câu hỏi 9: Phân tích chất lƣợng hệ thống ở chế độ quá độ 

Câu hỏi 10: Đánh giá chất lƣợng hệ thống ở chế độ xác lập. 

Câu hỏi 11: Phân tích hệ thống bằng mô hình điểm cực-điểm không 

Câu hỏi 12: Trình bày về bộ điều khiển PID 

Câu hỏi 13: Xác định tham số của bộ PID đối với đói tƣợng điều khiển quán tính bậc nhất có trễ  

Câu hỏi 14: Xác định tham số của bộ PID đối với đói tƣợng điều khiển quán tính bậc cao có hàm 

quá độ hình chữ s 

Câu hỏi 15: Xác định tham số của bộ PID bằng phƣơng pháp thực nghiệm tới hạn 

Câu hỏi 16: Xác định tham số của bộ PID bằng phƣơng pháp tổng T của Kuhn 

Câu hỏi 17: Xác định tham số của bộ PID theo tối ƣu độ lớn. 

Câu hỏi 18: Xác định tham số của bộ PID theo tối ƣu đối xứng 

Câu hỏi 19: Trình bày phƣơng pháp thiết kế bộ điều khiển sử dụng quỹ đạo nghiệm số 

Câu hỏi 20: Trình bày phƣơng pháp thiết kế bộ điều khiển sử dụng đặc tính tần số 

 

b. Bài tập 

Bài 1:  

Tìm tín hiệu x(t) có ảnh Laplace sau:  

 
2

2

2 13 17
( )

4 3

s s
X s

s s
 

Đáp số : 

2*Dirac(t)+7*exp(-3*t)-2*exp(-t) 

3 25 9 7
( )

1 2

s s s
X s

s s
 

Đáp số : 

Dirac(3,t)+6*Dirac(2,t)+13*Dirac(1,t)+12*Dirac(t)+2*exp(-t) 
2

4 3 2

5 19 20
( )

7 17 17 6

s s
X s

s s s s
 

ĐS : -2*exp(-3*t)+2*exp(-2*t)+3*t*exp(-t) 

 

Bài 2:  

Giải các phƣơng trình vi phân sau:  
3 2

5 6 5
d y d y dy

dt dt dt
 với các điều kiện đầu bằng không  

Đáp số : 5/6-5/2*exp(-2*t)+5/3*exp(-3*t) 

Bài 3:  

Cho mạch điện nhƣ hình 2.124b gồm hai điện trở và hai tụ điện 1 2 1 2, , ,R R C C . Thiết lập phƣơng trình vi 

phân mô tả động học và hàm truyền đạt của mạch điện. 
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C2C1

R2R1

 
Gợi ý:  

Sử dụng các mối quan hệ dƣới đây để thiết lập mối quan hệ vào (u) và ra (y) 

2 2

1 1 2 2

1 2

1

i sc y

i c s R c s y

i i i

 

Bài 4: 

Xác định hàm truyền đạt của hệ thống có bản đồ điểm cực -3; -1 điểm không 1.  Biết G(0)=2. Xây dựng 

hàm quá độ và phân tích động học của hệ thống thông qua hàm quá độ cũng nhƣ vị rí các điểm cực điểm 

không. Đáp số :  

-6 (s-1) 

----------- 

(s+3) (s+1) 

 

 
Bài 5: Cho hệ thống có sơ đồ cấu trúc nhƣ hình 2.127 a và b  

 

 
 

 
Có tín hiệu vào u(t), tín hiệu ra y(t). n(t) là tín hiệu nhiễu tác động vào hệ thống, e(t) là tín hiệu sai lệch 

điều khiển. Chúng lần lƣợt có ảnh Laplace là U(s), Y(s), N(s) và E(s). Hãy xác định :  
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-Hàm truyền đạt 

0n t

Y s
G s

U s
của hệ khi không có nhiễu 

-Hàm nhạy của hệ 

0u t

Y s
S s

N s
 

-Hàm truyền đạt sai lệch điều khiển 
1

0n t

E s
E s

U s
 

Gợi ý: 

Khi tính hàm truyền đạt không có nhiễu thì ta xóa tín hiệu nhiễu trong sơ đồ cấu trúc  

Khi tính hàm truyền đạt theo nhiễu thì ta xóa tín hiệu vào trong sơ đồ cấu trúc. 

Sử dụng phép đại số sơ đồ khối để tính hàm truyền đạt theo nguyên tắc bảo tồn tín hiệu về giá trị cũng 

nhƣ hƣớng đi. 

Bài 6:  

Sử dụng Matlab xây dựng đặc tính tần và phân tích động học các hệ thống có hàm truyền đạt sau :  

1

1 0.5
G s

s
 

1

1 0.5 1 1.5
G s

s s
 

1

1 0.75 1 1.25
G s

s s s
 1

1 0.25
5

G s k s
s

 

Gợi ý: 

Sử dụng lệnh nyquist và bode để vẽ đặc tính tần của hệ thống 

Bài 7:  

Hãy xác định hàm truyền đạt cũng nhƣ các thành phần khuyếch đại, vi, tích phân trong sơ đồ khối các 

mạch điện sau (hình 2.128) 

L5

L4

L3

L2

L1

C7

C6

C5

C3

C2
C1

R7

R6

R5

R4

R3

R2

R1

 
 

Gợi ý: 
Sử dụng các định luật về mạch điện để thiết lập phƣơng trình vi phân, sau đó xác định hàm truyền đạt.  

Sử dụng mối quan hệ các điểm nút tín hiệu để thiết lập sơ đồ cấu trúc mạch điện từ đó xác định các thành 

phần P,I,D của mạch. Ví dụ mô phỏng mạch điện thứ nhất ta có : 3 khâu khuyếch đại và 1 khâu tích phân 
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Bài 8:  

Xác định hàm truyền đạt các hệ thống có sơ đồ khối sau : (hình 2.129) 

 

 

 
 

 
Gợi ý: 

Sử dụng phép đại số sơ đồ khối để tính hàm truyền đạt theo nguyên tắc bảo tồn tín hiệu về giá trị cũng 

nhƣ hƣớng đi. 

Bài 9:  

Sử dụng tiêu chuẩn ROUTH hoặc HURWITZ xét tính ổn định các hệ thống có đa thức đặc tính sau  

a) 6 5 4 3 21.1 7.25 18.6 24.84 18.2 6.69 1.08s s s s s s  

b) 5 4 3 25 47 140.55 168.67 82.63 0.72s s s s s  

c) 5 4 3 225 87.5 80 5.5 8.64 0.72s s s s s  

d) 3 28 22 20s s s  

e) 4 3 210 38 64 40s s s s  

Bài 10:  



82 
 

Sử dụng tiêu chuẩn MICHAILOV xét tính ổn định các hệ thống có đa thức đặc tính sau :  

a) 5 4 3 220 10 54 10s s s s s  

b) 5 4 3 225 5 144 5s s s s s  

Bài 11:  

Hệ kín có hàm truyền đạt hệ hở 
2

2
hG s

s s
. Sử dụng Matlab xây dựng đặc tính tần số và phân tích 

chất lƣợng động học hệ kín thông qua đặc tính tần thu đƣợc 

Đáp án: đồ thị thu đƣợc nhƣ hình vẽ 

-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Nyquist Diagram

Real Axis

Im
ag

ina
ry

 A
xis

 
Bài 12:  

Sử dụng Matlab vẽ quỹ đạo nghiệm số cho hệ kín có hàm truyền đạt hệ hở sau và dựa vào quỹ đạo 

nghiệm số biện luận chất lƣợng hệ kín :  

a)
2

1 1 3

k s

s s
 

b) 
1 3

2 4 5

k s s

s s s s
 

c) 
1 0.2

6 1 0.5 1 0.33

k s

s s s
 

 

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0.95

0.89 0.81 0.7 0.20.380.56

3.5

0.7 0.56 0.38

0.988

0.2

0.988

0.89 0.81

2.53

0.95

0.511.52

Root Locus

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

 
 Quỹ đạo nghiệm số của bài toán a) 

 

Bài 13:  

Xác định tham số bộ điều khiển I, PI hoặc PID cho các đối tƣợng có hàm truyền đạt sau :  

1

4 1s
 

2

0.2 1 3 1s
 

2

3 1 2 1 1s s s
 

5

2

3 1 5 1 0.3 1s s s
 

Gợi ý: sử dụng các công thức đƣợc học để tính. Sau đó khảo sát lại chất lƣợng  

Bài 14: 

Xác định tham số tối ƣu đối xứng cho bộ điều khiển PID cho các đối tƣợng điều khiển có hàm truyền đạt 

sau và ƣớc lƣợng độ quá điều chỉnh :  

a)
2

1 1.5s s
 ứng với a=2 

b) 
3

2 1 1 3s s s
 ứng với a=4 

c) 
2

1 2 1 6s s s
 ứng với a=6 

Gợi ý: sử dụng các công thức đƣợc học để tính. Sau đó khảo sát lại chất lƣợng 
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CHƢƠNG 3: ĐIỀU KHIỂN LIÊN TỤC TRONG MIỀN THỜI GIAN 

 

3.1 CÔNG CỤ TOÁN HỌC 

 

3.1.1 Những cấu trúc đại số cơ bản 

1.Nhóm 

Nhóm bao gồm một tập hợp V và ánh xạ 2:V V đƣợc ký hiệu là ,V  

Tuỳ thuộc vào bản chất của phép ạnh xạ mà ,V  có tên gọi khác nhau. ví dụ nhƣ nhóm cộng nếu 

ánh xạ 2:V V  là phép cộng, nhóm nhân nếu 2:V V  là phép nhân. 

Trong nhóm bao giờ cũng tồn tại phần tử đơn vị e  và phần tử nghịch đảo 
1
; ;x cua x  

2.Vành 

Vành là tập hợp V với hai phép ánh xạ cộng và nhân : 2, :V V   

3.Trƣờng 

Trƣờng là tập hợp F với hai phép ánh xạ cộng và nhân : 2, : F F   

4.Không gian véc tơ 

Cho một nhóm Abel (V,+) và một trƣờng , ,F . Nếu có ánh xạ đƣợc định nghĩa F V V  tức 

là một phần tử của F nhân với một phần tử của V ánh xạ xang V thì (V,+) đƣợc gọi là không  gian véc tơ 

trên trƣờng , ,F  và đƣợc ký hiệu là , ,V F  

5.Đại số 

Cho một không gian véc tơ , ,V F trên trƣờng , ,F và  là ánh xạ giữa một phần tử x của V 

với phần tử a của F thoả mãn một số điều kiện thì , ,V F đƣợc gọi là đại số V xác định trên trƣờng F 

3.1.2 Đại số ma trận 

1.Khái niệm 

Ma trận A là một tập hợp hữu hạn các phần tử đƣợc xắp xếp thành m hàng, n cột . ký hiệu A(m x n) 

với phần tử là aij 

11 12 1

21 22 2

1 11

.

.

. . . .

.

n

n

m mn

a a a

a a a
A

a a a

 

Ngƣời ta còn ký hiệu 
m nA   

-Ma trận có n=m thì gọi là ma trận vuông 

-Đƣờng chéo nối các phần tử aii gọi là đƣờng chéo chính, còn lại là đƣờng chéo phụ 

-Ma trận có các phần tử không nằm trên đƣờng chéo chính bằng 0 gọi là ma trận đƣờng chéo ký 

hiệu ( )iiA diag a  

-Ma trận đƣờng chéo (1)I diag đƣợc gọi là ma trận đơn vị 

-Ma trận cột là một véc tơ n phần tử 

1

2

n

x

x
x

x


 

-Nếu mỗi một cột là một véc tơ m phần tử 

1

2

j

j

j

mj

a

a
c

a


 thì ma trận A có thể viết 1 2, , , , nA c c c  

2.Phép tính ma trận 

1) Phép công, trừ hai ma trận : 
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Cho hai ma trận cùng kích thƣớc (mxn) ta có thể thực hiện phép tính cộng, trừ : 

, , , , ,ji ij ij ji ijA a B b thi C A B voi c a b  

2)phép nhân với một số thực (phức) :  

, , , ,ij ij ijA a thi B xA voi b xa  

3)phép chuyển vị : là phép chuyển tạo ra ma trận mới : ta có ma trận A (mxn) thì ma trận chuyển vị 

A
T
 (nxm) (tức hàng thành cột và cột thành hàng) : 'A A . 

Nếu A=A
T
 thì A Là ma trận đối xứng và nó phải là ma trận vuông. 

Các phần tử trên cùng một cột đƣợc gọi là véc tơ hàng 

4) Phép nhân hai ma trận : điều kiện để thực hiện đƣợc phép nhân : là hai ma trận kích thƣớc hàng 

của ma trận thứ nhất (mxp) phải bằng hàng ma trận thứ hai (pxn) và ta có ma trận C có kích thƣớc (mxn): 

, , , , , , , , , ,ik kj ijA a voi m p va B b voi p n thi C AB c voi m n  

1

p

ij ik kj

k

c a b  

Tập hợp tất cả các ma trận có cùng số hàng, số cột kết hợp với phép nhân tạo thành nửa nhóm.  

Tập hợp tất cả các ma trận vuông cùng kích thƣớc kết hợp với phép cộng và phép nhân tạo thành 

một vành. 

Một ma trận vuông đƣợc gọi là trực giao nếu A
T
A=AA

T
=I 

Hai véc tơ ,a b đƣợc gọi là trực giao nếu : 0Ta b  

3.Hạng của ma trận 

Ta có thể biểu diễn lại ma trận A thành một ma trận cột gồm m véc tơ hàng hoặc thành một ma trận 

hàng với n véc tơ cột. Ta giả sử có nhiều nhất p véc tơ hàng độc lập tuyến tính, q véc tơ cột độc lập 

tuyênd tính thì hạng của ma trận đƣợc hiều là Rank(A)=min ,p q  

Một ma trận vuông nxn đƣợc gọi là không suy biến nếu Rank(A)=n 

4.Định thức ma trận 

Ký hiệu det(A) 

5.Ma trận nghịch đảo 

AB=BA=I thì B là ma trận nghịc đảo của A. ký hiệu là A
-1

 và det(A) 0 nên A là ma trận không 

suy biến. 

6.Vết của ma trận 

Ký hiệu là trace (A) là tổng giá trị các phần tử trên đƣờng chéo chính. 

7.Ma trận là một ánh xạ tuyến tính 

ta có hệ phƣơng trình vi phân m phƣơng trình và n ẩn. Tức n trạng thái và có m đầu ra ta có Ax=y. 

Nhƣ vậy ma trận A có vai trò ánh xạ tuyến tính một điểm gốc x trong không gian n chiều xang 

điểm ảnh y trong không gian m chiều. 

11 11 12 12 1 1 1

21 21 22 22 2 2 2

1 1 2 2

...

...

...

n n

n n

m m m m mn mn m

a x a x a x y

a x a x a x y
Ax y

a x a x a x y


 trong đó 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

a a a

a a a
A

a a a





   



 

A là ánh xạ một điểm n chiều xang ảnh m chiều 

 

3.2 XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

 

3.2.1 Phương trình trạng thái  

1.Cấu trúc chung 

Trạng thái của một hệ thống động học là một tập hợp nhỏ nhất các biến (biến trạng thái) sao cho 

với giá trị các biến tại t=t0 (hệ dừng thì t=0) và quan hệ cửa vào khi t>=t0 thì ta hoàn toàn xác định tín 

hiệu ra khi t>=t0 

Biến trạng thái : là tập hợp nhỏ nhất các biến mà chúng xác định trạng thái của hệ động lực. Nó có 

thể là các đại lƣợng không đo đƣợc quan sát đƣợc. Thông thƣờng có n biến  

Véc tơ trạng thái : n biến trạng thái mô tả đầy đủ đáp ứng của hệ thống thì n biến này là n phần tử 

của vác tơ trạng thái x 
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Ta xét một hệ thống kỹ thuật có m tín hiệu vào, r tín hiệu ra và n biến trạng thái nhƣ sơ đồ khối  

       
 

Nó đƣợc mô tả bởi phƣơng trình vi phân dạng tổng quát nhƣ sau :  
1

1 1 01
... ( )

n n

nn n

d y d y d y
a a a y u t

dt dt dt
 

Ký hiệu đặt biến trạng thái để hạ bậc phƣơng trình ta có :  
1

1 2 1 2 1 11
, ,..., , ...,

n

n n nn

dy d y
x y x x x y x x x x

dt dt
   từ đây ta có hệ phƣơng trình :  

1 1

2 2

0 1 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

1nn n

x x

x x
u

a a ax x





     

 

và 

1

2

1 10...0

n

x

x
y x

x


 từ đây ta có  

 

thể viết dạng  tổng quát của mô hình không gian trạng thái : 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

trong đó :  

0 1 1

0 1 0 0

0 0 1 0

n

A

a a a

   



 là ma trận hệ thống  

0

0

1

B


 là ma trận điều khiển 

10...0C ; 0D là ma trận đầu ra 

Nếu các ma trận A,B,C,D đều là những ma trận hằng thì nó đƣợc gọi là mô hình trạng thái tham số 

hằng. ngƣợc lại nó là mô hình tham số biến đổi. 

Mô hình này thƣờng đƣợc dùng để mô tả hệ MIMO (multi input - multi output) 

Ví dụ 3.5 trang 245 : cho một hệ giảm xóc cơ bao gồm một lò so có độ cứng c, một vật khối lƣợng 

m và bộ giảm chấn động có hệ số d. Xây dựng mô hình trạng thái với tín hiệu vào là lực tác động từ bên 

ngoài lên vật m, tín hiệu ra là quãng đƣờng vật m dịch chuyển. 

Trƣớc hết ta đặt biến : 

1 1

1

2 1 2

x t y t x y

dy t dx t
x t x x

dt dt


 

 

Hệ thống kỹ 

thuật có n tín 

hiệu trạng thái 

m tín hiệu vào R tín hiệu ra 
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Khi có lực tác động u(t), hệ sẽ sinh ra lực chống lại sự chuyển động đó : , ,c d mF F F  do lò so, bộ giảm 

chấn động và vật m sinh ra. Ta có hệ phƣơng trình : 

1

2

2

2

( )c

m

d

F by t bx

dy t dx
F m m

dt dt

dy t
F a ax

dt

 

Sử dụng định luật Newton ta có : 2
1 2

1
c m d

dx b a
F F F u x x u

dt m m m
 

Tổng hợp ta có mô hình : 1

0 1 0

1 0

b a
m m m

d x
x u

dt

y x

 

2.Quan hệ giữa mô hình không gian trạng thái và mô hình HTĐ 

-Xác định hàm truyền đạt từ mô hình trạng thái : quan hệ giữa HTĐ và các ma trận đƣợc mô tả 

qua công thức 
1TG s c sI A b d   

công thức này đƣợc thực hiện bởi lệnh ss2tf : [n,d]=ss2tf(A,B,C,D)  

Ví dụ :  

>>a=[-0.5 -1;1 0] 

a = 

 -0.5000   -1.0000 

  1.0000         0 

>> b=[1;0] 

b = 

     1 

     0 

>> c=[0 100] 

c = 

     0   100 

>> d=0 

d = 

     0 

 

 

>> [n,d]=ss2tf(a,b,c,d) 

n = 

     0     0   100 

d = 

    1.0000    0.5000    1.0000 

>> sys=tf(n,d) 

Transfer function: 

100 

--------------- 

s^2 + 0.5 s + 1 

-Xác định mô hình trạng thái chuẩn điều khiển từ hàm truyền đạt :  

Ta có hàm truyền đạt : 0 1

1

0 1 1

...

...

n

n

n n

n

b b s b s
G s

a a s a s s
 chuyển qua mô hình trạng thái ta có  

1 1

2 2

0 1 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

1nn n

x x

x x
u

a a ax x





     

 

và  

1

2

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

n

x

x
y x b a b b a b b u

x


  

công thức này đƣợc thực hiện bởi lệnh tf2ss : [A,B,C,D]=tfss(n,d)  

Ví dụ : 

 >> n=[100] 

n = 

   100 
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>> d=[1 0.5 1] 

d = 

    1.0000    0.5000    1.0000 

>> [a,b,c,d]=tf2ss(n,d) 

a = 

   -0.5000  -1.0000 

    1.0000         0 

b = 

     1 

     0 

c = 

     0   100 

d = 

     0 

 

3.2.2 Quỹ đạo trạng thái 

1.Khái niệm 

Quỹ đạo trạng thái đƣợc hiểu là nghiệm của hệ phƣơng trình vi phân 

 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

Ứng với một kích thích u(t) và một trạng thái đầu 00x x  cho trƣớc. 

Quỹ đạo trạng thái : tại t=t0 ta có véc tơ trạng thái đầu x(to), khi cho to chạy từ 0 đến VC x(to) vẽ 

lên một đƣờng cong theo chiều tăng của t. Đƣờng cong này gọi là quỹ đạo trạng thái. 

Với mỗi một trạng thái đầu hệ thống có một quỹ đạo trạng thái. 

Tập hợp tất cả các quỹ đạo trạng thái của hệ thống đƣợc gọi là không gian trạng thái và không 

gian trạng thái mang đầy đủ thông tin động học của hệ thống 

2.Khái niệm ma trận hàm mũ và cách xác định 

Ma trận hàm mũ đƣợc dùng để xác định nghiệm của hệ phƣơng trình vi phân bậc nhất nên ta phải 

nghiên cứu nó. 

-Định nghĩa : Ma trận hàm mũ Ate là giá trị tới hạn của chuỗi 
0

( )
( )

!

k
At

k

At
E t e

k
 

-Xác định ma trận hàm mũ ta có thể sử dụng một trong ba phƣơng pháp sau dùng toán tử Laplace, 

phƣơng pháp modal, định lý Cayley-Hamilton (trang 256-259) 

3.Nghiệm của phƣơng trình trạng thái có tham số không phụ thuộc thời gian 

Đƣợc xác định theo công thức sau : ( )

0

( ) (0) ( )

t

At A tx t e x e Bu d  

( )

0

( ) [ (0) ( ) ]

t

At A ty t C e x e Bu d Du  

4.Nghiệm của phƣơng trình trạng thái có tham số phụ thuộc thời gian 

5.Quá trình cƣỡng bức và quá trình tự do 

-Quá trình cƣỡng bức là đáp ứng của hệ ứng với tín hiệu đầu vào u t  và tại thời điểm kích thích 

hệ có trạng thái bằng  0  ứng với nghiệm của phƣơng trình ứng với trạng thái đầu 0 0x  

-Quá trình tự do đƣợc biểu diễn đáp ứng đầu ra y(t) của hệ khi không bị kích thích nhƣng có trạng 

thái đầu khác không 0  ứng với nghiệm của phƣơng trình với tín hiệu vào 0u t  

 

3.3 PHÂN TÍCH HỆ THỐNG 

 

3.3.1 Nhiệm vụ cơ bản của công việc phân tích 

Các nhiệm vụ cơ bản của công việc phân tích chất lƣợng động học của hệ thống là xét tính ổn định, 

sai lệch tĩnh, độ quá điều chỉnh, thời gian quá độ, chất lƣợng bền vững ... Nhƣng ở mô hình không gian 

trạng thái : 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

Ta cần phải nghiên cứu thêm :  
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1)Hiểu biết về sự phân bố các điểm cân bằng của hệ thống : đó là trạng thái mà nếu hệ không 

chịu tác động từ bên ngoài thì nó đứng nguyên tại đó. Nhƣ vậy nếu ex là điểm cân bằng hệ thống thì nó là 

nghiệm của phƣơng trình 0
dx

Ax
dt

. Nhƣ vậy đối với hệ tuyến tính thì điểm cân bằng là gốc toạ độ. 

2)Hiểu biết về tính ổn định Lyapunov của hệ thống. Một hệ thống ổn định Lyapunov là hệ thống 

có khả năng tự trở về lân cận điểm cân bằng ex ban đầu khi bị nhiễu đánh bật ra khỏi vị trí cân bằng. Hệ 

không những tự trở về lân cận điểm cân bằng ex ban đầu mà còn tiến thẳng tới ex  thì đƣợc gọi là ổn định 

tiệm cận Lyapunov tại ex . đối với hệ tuyến tính thì khái niệm ổn định Lyapunov và ổn định BIBO (đầu 

vào chặn thì đầu ra cũng chặn ) là hoàn toàn đồng nhất. 

3)Hiểu biết về tính điều khiển đƣợc của hệ thống tại một điểm ở trạng thái cho trƣớc. 

4)Hiểu biết về tính quan sát đƣợc của hệ thống tại một điểm ở trạng thái cho trƣớc. 

3.3.2 Phân tích tính ổn định 

1.Phân tích tính ổn định BIBO 

Từ mối quan hệ giữa mô hình trạng thái và mô hình HTĐ : 
1TG s c sI A b d  hệ ổn định 

BIBO khi và chỉ khi ma trận A có tất cả các giá trị riêng nằm bên trái trục ảo. Điều này tƣơng đƣơng với 

nghiệm của đa thức det( )p s sI A  nằm bên trái trục ảo.  

Để xét tính ổn định BIBO đầu tiên ta phải xác định đƣợc đa thức det( )p s sI A  bằng lệnh 

poly(A). 

       Ví dụ : cho ma trận 
0.5 1

1 0
A  xác định đa thức đặc tính :  

a=[-0.5 -1;1 0] 

a = 

   -0.5000   -1.0000 

    1.0000         0 

>> poly(a) 

ans = 

    1.0000    0.5000    1.0000  

Đa thức đặc tính : 
2 0.5 1p s s s  

Sau đó ta dùng các tiêu chuẩn Routh, Hurwitz, Michailov để xét tính ổn định. Ta có thể tính nghiệm 

trực tiếp của đa thức để kết luận tính ổn định BIBO : ta dùng lệnh roots(p):  

p=[1 0.5 1] 

p = 

    1.0000    0.5000    1.0000 

>> roots(p) 

ans = 

  -0.2500 + 0.9682i 

  -0.2500 - 0.9682i 

Nó có 2 nghiệm có phần thực âm ta kết luận hệ thống này ổn địnhBIBO 

2.Tiêu chuẩn ổn định Lyapunov-hàm lyapunov 

Xuất phát điểm của tiêu chuẩn là ổn định BIBO khi và chỉ khi nó ổn định tiệm cận Lyapunov tức là 

khi và chỉ khi các quỹ đạo trạng thái  tự do hƣớng về gốc toạ độ và kết thúc tại đó. 

Bản chất của phƣơng pháp Lyapunov là giả sử bao quanh gốc 0  có các hộ đƣờng cong v khép kín. 

Các đƣờng cong này có thể coi là biên của các lân cận 0  và nếu tất cả các quỹ đạo trạng thái tự do cắt tất 

cả các đƣờng cong thuộc họ v từ ngoài vào trong thì ta có thể kết luận là các quỹ đạo trạng thái này tiên 

về gốc 0  và kết thúc tại đó. Từ đó kết luận tính ổn định Lyapunov của hệ.  

Nhƣ vậy nếu tồ tại hàm v x thoả mãn các điều kiện :  

-Khả vi, xác định dƣơng 

- 0;
dv dv

dt dt
 là đạo hàm của v x dọc theo quỹ đạo trạng thái tự do 

Thì hệ ổn định tiệm cận Lyapunov tại gốc 0  và hàm v x  là hàm Lyapunov 
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để sử dụng tiêu chuẩn Lyapunov ta phải thực hiện hai bƣớc :  

1)Xây dựng họ đƣờng cong v khép kín chứa gốc 0  bên trong 

2)Kiểm tra xem quỹ đạo trạng thái ( )x t có cắt mọi đƣờng cong thuộc v từ ngoài vào trong hay 

không. 

Từ đây ngƣời ta đƣa ra hệ quả Lyapunov nhƣ sau :  

Cho một hệ thống đƣợc mô tả 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

. Hệ sẽ ổn định nếu một trong hai điều kiện sau thỏa 

mãn :  

a)Tồn tại một ma trận vuông P xác định dƣơng sao cho ma trận TPA A P  xác định âm, tức 

TPA A P  xác định dƣơng. 

b)Tồn tại một ma trận đối xứng xác định dƣơng Q sao cho phƣơng tình 
TPA A P Q   có 

nghiệm P cũng đối xứng xác định dƣơng. Đây là phƣơng trình Lyapunov 

Định lý Sylvester là công cụ để xác định một ma trận vuông đối xứng xác định dƣơng : cho ma trận 

: 

11 12 1

21 22 2

1 2

.

.
;

. . . .

.

n

n

ik ki

n n nn

q q q

q q q
Q q q

q q q

 

Xác định dƣơng khi ma trận đƣờng chéo có định thức dƣơng :  

11 12 13

11 12

11 21 22 23

21 22

31 32 33

0;det 0;det 0

q q q
q q

q q q q
q q

q q q

 

3.3.3Phân tích tính điều khiển được 

1.Khái niệm điều khiển đƣợc và điều khiển đƣợc hoàn toàn 

Trong bài toán điều khiển gồm hai phần : 

-Xác định những tín hiệu điều khiển u(t) để đƣa hệ từ một trạng thái ban đầu không mong muốn tới 

một điểm trạng thái mong muốn khác 

-Xác định trong số các tín hiệu u(t) đó một tín hiệu để đƣa hệ từ một trạng thái ban đầu không mong 

muốn tới một điểm trạng thái mong muốn khác với một chất lƣợng chuyển đổi mong muốn.  

Nếu thực hiện đƣợc nhƣ thế thì gọi là hệ điều khiển đƣợc hoàn toàn.  

Một hệ thống tuyến tính liên tục đƣợc gọi là điều khiển đƣợc nếu tồn tại ít nhất một tín hiệu điều 

khiển đƣa đƣợc hệ từ một điểm trạng thái ban đầu 0x  tuỳ ý về gốc toạ độ 0  trong một khoảng thời gian 

hữu hạn. 

Một hệ thống tuyến tính liên tục đƣợc gọi là điều khiển đƣợc hoàn toàn  nếu tồn tại ít nhất một tín 

hiệu điều khiển đƣa đƣợc hệ từ một điểm trạng thái ban đầu 0x  tuỳ ý đến một điểm trạng thái đích tuỳ ý 

Tx trong một khoảng thời gian hữu hạn. 

2.Các tiêu chuẩn xét tính điều khiển đƣợc cho hệ tham số hằng 

Theo định lý Kalman điều kiện cần và đủ để hệ có tính điều khiển đƣợc là Rank(Co)=n 

-Tính ma trận điều khiển đƣợc Co=[B AB A
2
B…A

n-1
B] 

-Nếu Co có hạng đầy đủ nhƣ ma trận hệ thống (=n) thì hệ điều khiển đƣợc hoàn toàn 

-Để tính Co(controllability matrix) ta dùng lệnh Co=ctrb(A,B) 

-Để kiểm tra hạng ma trận ta dùng lệnh Rank(co) 

3.3.4 phân tích tính quan sát được 

1.Khái niệm quan sát đƣợc và quan sát đƣợc hoàn toàn 

Một hệ thống có tín hiệu vào u t  và tín hiệu ra y t đƣợc gọi là :  

-Quan sát đƣợc tại thời điểm t0 nếu tồn tại ít nhất một giá trị hữu hạn T>t0 để điểm trạng thái 

0x t x  xác định một cách chính xác thông qua việc quan sát các tín hiệu vào, ra trong khoảng thời gian 

[t0-T] 
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-Quan sát đƣợc hoàn toàn tại thời điểm t0 nếu với mọi giá trị hữu hạn T>t0 để điểm trạng thái 

0x t x  xác định một cách chính xác thông qua việc quan sát các tín hiệu vào, ra trong khoảng thời gian 

[t0-T] 

2.Một số kết luận chung 

Theo định lý Kalman điều kiện cần và đủ để hệ có tính quan sát đƣợc là Rank(Ob)=n 

-Tính ma trận quan sát đƣợc Ob(observability matrix) = [C;CA; … ; CA
n-1

] 

-Nếu ma trận Ob có hạng đầy đủ(=n) nhƣ ma trận hệ thống thì hệ quan sát đƣợc hoàn toàn 

-Để tính ma trận Ob (Observability matrix) ta dùng lệnh Ob=obsv(A,C) 

-Để kiểm tra hạng ma trận ta dùng lệnh Rank(Ob) 

ví dụ  cho hệ 

0 0 2 0 1
1 0 1

1 0 4 1 2 ; ;
0 1 1

0 1 3 1 1

dx
x u va y x

dt
 

xét tính điều khiển đƣợc và quan sát đƣợc của hệ : 

 

a=[0 0 -2;1 0 -4;0 1 -3]               

a = 

     0     0    -2 

     1     0    -4 

     0     1    -3 

 b=[0 1;1 2;-1 1] 

b = 

     0     1 

     1     2 

    -1     1 

 c=[1 0 -1;0 1 1] 

c = 

     1     0    -1 

     0     1     1 

 

>> d=0 

d = 

     0 

 

 

>> co=ctrb(a,b) 

co = 

     0     1     2    -2    -8     2 

     1     2     4    -3   -14     2 

    -1     1     4    -1    -8     0 

>> rank(co) 

ans = 

     3 

>> ob=obsv(a,c) 

ob = 

     1     0    -1 

     0     1     1 

     0    -1     1 

     1     1    -7 

    -1     1     1 

     1    -7    15 

>> rank(ob) 

ans =3 

Kết luận : hệ có tính điều khiển đƣợc và quan sát đƣợc 

3.3.5 Phân tích tính động học không (Sinh viên tự nghiên cứu) 

 

3.4 THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

 

3.4.1 Bộ điều khiển phản hồi trạng thái gán điểm cực 

1.Bài toán 

Xét hệ có mô hình không gian trạng thái : 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

Chúng ta thấy rằng các điểm cực của đa thức đặc tính chính là các giá trị riêng của ma trận A. mà 

Chất lƣợng hệ thống phụ thuộc nhiều vào vị trí các điểm cực, do đó để có đƣợc chất lƣợng hệ thống mong 

muốn ngƣời ta thiết kế các bộ điều khiển căn cứ vào vị trí các điểm cực cho trƣớc (coi nhƣ cho trƣớc yêu 

cầu chất lƣợng hệ thống). Phƣơng pháp thiết kế bộ điều khiển nhƣ thế ngƣời ta gọi là phƣơng pháp cho 
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trƣớc điểm cực hay phƣơng pháp gán điểm cực (pole placement). Với phƣơng pháp này ta có thể thiết kế 

đƣợc véc tơ R (k) /ma trận R (k) phản hồi trạng thái hoặc phản hồi tín hiệu ra. 

Bản chất của phƣơng pháp là chọn các tham số của bộ điều khiển xuất phát từ một dạng đáp ứng 

cho trƣớc (yêu cầu chất lƣợng điều khiển cho trƣớc). 

-Nếu dùng bộ phản hồi trạng thái thì hệ thống sẽ có mô hình 

dx
Ax Bu Ax B w Rx

dt

y Cx Du

 

trong đó R (k) là bộ phản hồi trạng thái có sơ đồ nhƣ hình vẽ :  

 
-Nếu dùng bộ phản hồi tín hiệu ra thì hệ thống sẽ có mô hình :  

dx
Ax Bu Ax B w Ry Ax B w RCx A BRC x Bw

dt

y Cx Du

  

với D=0 

 
2.Phƣơng pháp Ackermann 

 

Phƣơng pháp Ackerman là phƣơng pháp thiết kế bộ điều khiển phản hồi trạng thái cho đối tƣợng chỉ 

có một tín hiệu vào. 

 

Đối tƣợng có mô hình : 

1 1

2 2

0 1 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

1nn n

x x

x x
u

a a ax x





     

 

 

Thì hệ kín sẽ có A BR  mô hình  

 

VIỆC TA TÌM MA TRẬN R (BỘ ĐIỀU KHIỂN PHẢN HỒI TRẠNG THÁI R) DỰA VÀO CÁC 

ĐIỂM CỰC CHO TRƢỚC (GIÁ TRỊ RIÊNG CỦA MA TRẬN A BR )  

THUẬT TOÁN TÌM BỘ R :  

1.GIẢ SỬ TA CÓ BỘ ĐIỀU KHIỂN R 

2.XÁC ĐỊNH MÔ HÌNH KÍN CỦA HT CÓ BỘ R THAM GIA  

3.THAY CÁC GIÁ TRỊ RIÊNG CỦA MA TRẬN A-BR VÀO MA TRẬN HỆ THỐNG VỪA XÁC 

ĐỊNH 

4.ĐỒNG NHẤT HÓA CÁC HỆ SỐ TA SẼ TÌM ĐƢƠC MA TRẬN R 

 

dx
Ax Bu Ax B w Rx

dt

y Cx Du

  

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

R 

_ 

w 
y
y
y
y 

x 

u 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

R 

_ 

w 

y
y
y
y 

u 
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hay  

1 1

2 2

1 2

0 1 1

0 1 1 2 1

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
[ , ,..., ]

0 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

( ) ( ) ( ) 1

n

nn n

n n

x x

x x
r r r w

a a ax x

x

a r a r a r





      

 

    



w

 

 

Ví dụ : cho hệ SISO có mô hình : 

0 1 0 0

0 0 1 0

1 2 3 1

dx
x u

dt
.  

Tìm véc tơ k để hệ có điểm cực s1=-3; s2=-4; s3=-5. Sử dụng lệnh Matlab ta có :  

a=[0 1 0;0 0 1;-1 2 3] 

a = 

     0     1     0 

     0     0     1 

    -1     2     3 

>> b=[0;0;1] 

b = 

     0 

     0 

     1 

>> p1=-3 

p1 = 

    -3 

 

>> p2=-4 

p2 = 

    -4 

 

>> p3=-5 

p3 = 

    -5 

 

 

>> k=place(a,b,[p1 p2 p3]) : xác định ma trận K phản hồi trạng thái 

k = 

   59.0000   49.0000   15.0000 

Mô hình hệ thống kín khi có bộ phản hồi trạng thái K :  

 

>> [a]=(a-b*k) 

a = 

         0    1.0000         0 

         0         0    1.0000 

  -60.0000  -47.0000  -12.0000 

 

b=[0;0;1] 

b = 

     0 

     0 

     1 

c=[1 0 0] 

c = 

     1     0     0 

 

>> d=0 

d = 

     0 

 

 

>> [n,d]=ss2tf(a,b,c,d) 

n = 

         0   -0.0000   -0.0000    1.0000 

d = 

    1.0000   12.0000   47.0000   60.0000 

>> sys=tf(n,d) 

Transfer function: 

-3.553e-015 s^2 - 2.842e-014 s + 1 

---------------------------------- 

s^3 + 12 s^2 + 47 s + 60 

>> step(a,b,c,d) 
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3.Phƣơng pháp Roppenecker 

Phƣơng pháp này giống phƣơng pháp trên nhƣng mạnh hơn ứng dụng cho cả hệ MIMO.  

để thiết kế ta cũng dùng lệnh place 

ví dụ : cho đối tƣợng có mô hình : 
0 1 0

0 2 1

dx
x u

dt
 với các điểm cực cho trƣớc s1=-1; s2=-2. 

tìm bộ điều khiển R. 

 

a=[0 1;0 2] 

a = 

     0     1 

     0     2 

 

>> b=[0;1] 

b = 

     0 

     1 

 

>> c=[1 0] 

c = 

     1     0 

 

>> d=[0] 

d = 

     0 

 

>> p1=-1 

p1 = 

    -1 

 

>> p2=-2 

p2 = 

    -2 

 

 

>> [k,prec,message]=place(a,b,[p1 p2]) 

k = 

     2     5 

prec = độ chính xác của vị trí ĐCực của hệ mới so với vị trí Đcực cho trƣớc. 

    15 

>> a=(a-b*k) 

a = 

     0     1 

    -2    -3 

>> [n,d]=ss2tf(a,b,c,d) 

n = 

         0    0.0000    1.0000 

d = 

     1     3     2 

>> sys=tf(n,d)  

Transfer function: 

8.882e-016 s + 1 

---------------- 

 s^2 + 3 s + 2 
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3.4.2 Điều khiển tách kênh 

Điều khiển tách kênh là việc can thiệp sơ bộ vào hệ MIMO để hệ MIMO thành nhiều hệ SISO. ở 

đây ta giả thiết số lƣợng tín hiệu vào và tín hiệu ra bằng nhau và là m : 1 2 1 2, ,..., ; ; , ,..., .m mu u u va y y y đƣợc 

mô tả 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

  

 

1.Bộ điều khiển phản hồi trạng thái tách kênh Falb-Wolovich 

Nhiệm vụ thiết kế đặt ra là phải xác định hai bộ điều khiển tĩnh (véc tơ hoặc ma trận hằng) M và R 

để ma trận hàm truyền đạt thành ma trận đƣờng chéo : 

1 . 0

. . .

0 . m

G s

G s

G s

 với 

1

,1 , 1... i i

i

i
i r r

io i i r

b
G s

a a s a s s
 

Thuật toán xác định R và M đƣợc thể hiện ở ví dụ sau :  

Cho đối đƣợc mô tả nhƣ sau :  

1 1 0 1 0
0 1 0

1 2 1 0 0 ;
0 0 1

0 1 3 0 1

dx
x u y x

dt
 

Hệ này có m=2 (hai vào hai ra) 

1)Xác định bậc tƣơng đối của các HTĐ thành phần r1,r2 nhƣ sau :  

Theo công thức 
0; ;0 2

0; ; 1

T k
khi k r

c A b
khi k r

. Nhƣ vậy ta cứ thay k =0 vào sau đó bắt đầu tính 

T kc A b , khi nào nó khác 0 thì nhận giá trị k đó và tính bậc r=k+1 

Nhƣ trong ví dụ : 

-ma trận 1 1

0

1 0,1,0

0

Tc c  

Ta tính với  1 1

1 0

0 0,1,0 0 0 0,0

0 1

T k Tk c A B c B nên không nhận giá trị này 

Với 1

1 1 0 1 0

1 0,1,0 1 2 1 0 0 1,1 0

0 1 3 0 1

T kk c A B  nên nhận k=1 do vậy r1=k+1=2 
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-ma trận 
2 1

0

0 0,0,1

1

Tc c  

Ta tính với  1 1

1 0

0 0,0,1 0 0 0,1 0

0 1

T k Tk c A B c B  nên  nhận giá trị này k=0 do vậy 

r2=k+1=1 

-Ma trận 

1 1

1

1

.

m

rT

rT

m

c A B

E

c A B

 trong ví dụ ta tính  

1

2

1 2 1

1 1 1

1 1 1

2 22

1

1 1

0 1

1 1

0 1

rT T T

r T TT

c A B c A B c A B
E

c A B c Bc A B

E

 

2)Chọn tuỳ ý các tham số : 

-Chọn ; ; 1, 2... ; 0,1,... 1ik ia voi i m k r để có :  

11

,0 ,1 , , 1

,1 ,2 , ,

... ...

... ...

i i

i

i

r rk

i i i k i r

i i i k i r

a a s a s a s s

s s s s s s s s
 

Với các điểm cực ,i ks là đƣợc chọn trƣớc cho kênh thứ i 

-Chọn 0i ib a  để kênh thứ i không có sai lệch tĩnh 

Trong ví dụ ta có 

 m=2 nên i=1,2; 

r1=2; r2=1 

nên 

1 2

10 11 1 1

20 2 2

: ;

/ 1 : ; ; ( 2 1 1)

/ 2 : ;( 1 1 0)

i

ik

ik

b b b

voi i a a a r r

voi i a a r r

 và ta chọn 

2 20

11

1 10

3

1

2

b a

a

b a

 

3)Tính ma trận F,L rồi tính M,R 

-Tính ma trận F : 

1

1

1

1 1, 1

0

1

,

0

.

r

m

rm

r
T T k

k

k

r
T T k

m m k m

k

c A a c A

F

c A a c A

 trong ví dụ  

1

1

2

1

10 111 1, 1

0

1

, 20
0

1 1 0 1 1 0

0,1,0 1 2 1 0,1,0 0,1,0 1 2 1

0 1 3 0 1 3
.

1 1 0

0,0,1 1 2 1 0,0,1

0 1 3

r

m

rm

r
T T k

k

k

r
T T k

m m k m

k

a ac A a c A

F

c A a c A a

 

2 6 4

0 1 0
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Ma trận 

1 0 0
2 0

0 0
0 3

0 0

i

m

b

L b

b

 

Từ đây ta tính 1
2 3

0 3
M E L  

1
2 5 4

0 1 0
R E F  

2.Bộ điều khiển tách kênh nhờ phép biến đổi Smith-McMillan 

 

3.4.3 Điều khiển phản hồi trạng thái tối ưu 

 

1. Bài toán :  

Đây là bài toán tìm bộ điều khiển tĩnh (véc tơ hoặc ma trận hằng) để hệ kín có chất lƣợng là khi bị 

nhiễu đánh bật khỏi vị trí cân bằng đến một trạng thái nào đó, bộ điều khiển sẽ kéo hệ về gốc toạ độ với 

tổn hao năng lƣợng của quá trình quay trở lại : 
0

1
, min

2

T TQ x u x Ex u Fu dt  là nhỏ nhất. Bài 

toán này gọi là LQR (linear quadratic regulator). Bản chất của phƣơng pháp này là ta chọn các tham số 

của bộ điều khiển xuất phát từ quá trình tìm cực tiểu của một hàm chất lƣợng (hàm mục tiêu) nào đó. 

Trong đó E là ma trận trọng lƣợng của các biến trạng thái và F là ma trận trọng lƣợng của các biến 

đầu vào. Với giả thiết E là ma trận đối xứng xác định không âm và F là ma trận đối xứng xác định dƣơng. 

Bài toán này có 2 dạng : phản hồi tối ƣu trạng thái dƣơng và phản hồi tối ƣu  trạng thái âm 

2.Thiết kế bộ điều khiển LQR phản hồi dƣơng 

Cho hệ 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

.  

Có sơ đồ cấu trúc :  

 
Giả sử ta có bộ điều khiển R thì lúc đó mô hình trạng thái của hệ kín :  

dx
Ax B w Rx A BR x Bw

dt

y Cx Du

 

Thuật toán tìm R nhƣ sau : 

1)Giải phƣơng trình Ricati : 
1 T TKBF B K KA A K E  để tìm đƣợc K 

2)Tính 
1 1T TR F B K u t F B Kx t  : là luật điều khiển tối ƣu 

Ví dụ : cho hệ 2

0

0 0 1 5 01
; ; [ ]

1 0 0 0 42

Tdx
x u va Q x t x u dt

dt
  

Tìm bộ điều khiển phản hồi dƣơng tối ƣu trạng thái R :  

 

a=[0 0;1 0] 

a = 

     0     0 

     1     0 

>> b=[1;0] 

b = 

     1 

     0 

>> e=[5 0;0 4] 

e = 

     5     0 

     0     4 

>> f=1 

f = 

     1 

 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

R 

w 
u y 
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         >> [k,s,e]=lqr(a,b,e,f) : trong đó k là ma trận phản hồi;S là nghiệm của phƣơng trình Ricati; e là 

vết của (A-B*K) 

k = (luật điều khiển R) 

    3.0000    2.0000 

s = (nghiệm ricati) 

    3.0000    2.0000 

    2.0000    6.0000 

e = 

   -2.0000 

   -1.0000 

Vậy bộ điều khiển 1 23 2R x x  

3.Thiết kế bộ điều khiển LQR phản hồi âm 

Cho hệ 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

.  

 
Giả sử ta có bộ điều khiển R thì lúc đó mô hình trạng thái của hệ kín :  

dx
Ax B w Rx A BR x Bw

dt

y Cx Du

 

Thuật toán tìm R nhƣ sau :
1 TR F B L  

1)Giải phƣơng trình Ricati : 
1 T TLBF B L LA A L E  để tìm đƣợc L 

2)Tính 1 1T TR F B L u t F B Lx t  : là luật điều khiển tối ƣu 

0 2 0

1 0 1

dx
x u

dt
 va 2

0

3 41
[ ]

4 132

TQ x t x u dt  

a=[0 2;1 0] 

a = 

     0     2 

     1     0 

>> b=[0 ;1] 

b = 

     0 

     1 

>> e=[3 4;4 13] 

e = 

     3     4 

     4    13 

>> f=1 

f = 

     1 

 

 

>> [R,L,e]=lqr(a,b,e,f) 

R = luật điều khiển 

    3.0000    5.0000 

L = nghiệm phƣơng trình Ricati 

    3.0000    3.0000 

    3.0000    5.0000 

[a]=[a-b*R] 

a = 

     0             2.0000 

   -2.0000   -5.0000 

>> step(a,b,c,d) 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

R 

w 
u y 

_ 
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3.4.4 Điều khiển bám bằng phản hồi trạng thái (tracking control) 

Bài toán : cho hệ SISO đƣợc mô tả bởi mô hình 

dx
Ax Bu

dt

y Cx

  

Ta phải thiết kế bộ điều khiển R sao cho tín hiệu ra y(t) của nó luôn bám đƣợc theo tín hiệu mẫu 

ym(t) mong muốn. Bộ R có thể là bộ phản hồi trạng thái hoặc bộ phản hồi tín hiệu ra. Để giải quyết bài 

toán này ta phải thiết kế bộ điều khiển R có khả năng vừa giải quyết nhiệm trên đồng thời phải xác định 

tín hiệu đặt um(t) (mẫu) thích ứng ở đầu vào. 

-Sơ đồ cấu trúc hệ thống nhƣ hình 3.20 trang 343.  

 
Trong đó bộ tạo mẫu với tín hiệu vào là mẫu tín hiệu ra là mẫu điều khiển và mẫu trạng thái. Ma 

trận S là ma trận quy chuẩn mô hình từ mô hình không chuẩn về mô hình chuẩn. 
Ta là bộ phản hồi trạng 

thái và Re là bộ điều khiển sai lệch trạng thái.  

 

3.4.5 Điều khiển phản hồi trạng thái thích  nghi 

 

Bài toán : Trong điều khiển ta thƣờng gặp những bài toán mà đối tƣợng có chứa những thành phần 

bất định. Nguồn gốc của những thành phần bất định này có thể là sai lệch mô hình, hoặc do tác động của 

nhiễu ngoài (disturbance). Mô hình MIMO của chúng nhƣ sau : 
(

dx
Ax B u G x d

dt

y Cx

  

Trong đó G(x) là ma trận của các phần tử phụ thuộc vào trạng thái x, d(t) là véc tơ nhiễu (thành 

phần bất định). Bài toán này còn gọi là bài toán điều khiển thích nghi kháng nhiễu : thiết kế bộ điều khiển 

phản hồi trạng thái điều khiển đối tƣợng trên để hệ thống có chất lƣợng nhƣ mong muốn không phụ thuộc 

vào nhiễu. 

Bộ tạo các tín 

hiệu mẫu 

dx
Ax Bu

dt

y Cx

 

eR  

Ta
 

S 

 
 

mw  
my  y 

mz  

u 

x  

_ 
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Hệ thống có sơ đồ cấu trúc nhƣ 3.22b trang 347 :  

         Trong 

đó , , , , , mw u x e x  : véc tơ tín hiệu vào, tín hiệu điều khiển, trạng thái của hệ thống, luật điều khiển thích 

nghi kháng nhiễu, sai lệch giữa mô hình mẫu và thực, trạng thái mô hình mẫu. 

 

3.4.6 Điều khiển phản hồi tín hiệu ra 

1.Bài toán 

Cho đối tƣợng đƣợc mô tả : 

dx
Ax Bu

dt

y Cx

  

Ta phải thiết kế bộ điều khiển R phản hồi tín hiệu ra sao cho hệ kín thu đƣợc 

( )
dx

A BRC x Bw
dt

y Cx

 có các điểm cực là những giá trị cho trƣớc. Để giải quyết bài toán này ngƣời ta 

thiết kế các bộ quan sát trạng thái 

2.Thiết kế bộ quan sát Luenberger 

Cho đối tƣợng có mô hình : 
dx

Ax Bu
dt

y Cx Du

 

Ý tƣởng chính của phƣơng pháp là dùng khâu có mô hình :  

( )
dx

Ax Bu L y y Du
dt

y Cx


 

 
 làm bộ quan sát nhƣ hình 3.26 trang 354.  

 

 
Vấn đề mấu chốt là xác định đƣợc ma trận L . thuật toán tìm L theo các bƣớc sau :  

1)Chọn n giá trị điểm cực tƣơng ứng với thời gian quan sát T : càng xa trục ảo về trái thì T càng 

nhỏ, sai số quan sát càng nhanh tiến về 0 

2)Dùng phƣơng pháp thiết kế bộ phản hồi trạng thái bằng gán cực để xác định 
TL  với n điểm cực 

cho đối tƣợng : 
T Tdx

A x C u
dt

 

3)Xác định lại L  

4)Thông thƣờng bộ quan sát trạng thái bao giờ cũng đi kèm bộ phản hồi trạng thái R 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

dx
Ax Bu L y Cx Du

dt


   

u  

x
 

y  

R 

w  

_ 

ĐỐI TƢỢNG ĐK 

BỘ ĐIỀU KHIỂN 

MÔ HÌNH MẪU 

w  x  

 

mx  

e  

u  

_ 
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Nói cách khác bài toán xác định bộ quan sát Luenberger chính là bài toán thiết kế bộ điều khiển cho 

trƣớc điểm cực ứng với hệ đối ngẫu của đối tƣợng đã cho.Ví dụ : cho đối tƣợng đƣợc mô tả 

2

100

2 100
S s

s s
.Thiết kế bộ quan sát.  

sys=ss(tf([100],[1 2 100]))  

a =  

           x1         x2 

   x1    -2        -3.125 

   x2     32       0 

b =  

       u1 

   x1   2 

   x2   0 

c =  

          x1     x2 

   y1   0       1.563 

 

d =  

          u1 

   y1   0 

 

 

        > po=3*real(pole(sys))+imag(pole(sys))/3*i xác định cực của bộ quan sát 

po = cực của bộ quan sát 

  -3.0000 + 3.3166i 

  -3.0000 - 3.3166i 

>> L=place(sys.a',sys.c',po)' : xác định ma trận độ sai lệch quan sát L  

>> est=estim(sys,L) : xác định mô hình bộ quan sát 

 

a =  

           x1      x2 

   x1      -2  -0.375 

   x2      32      -4 

b =  

          u1 

   x1  -1.76 

   x2   2.56 

c =  

          x1     x2 

   y1      0  1.563 

   y2      1      0 

   y3      0      1 

d =  

       u1 

   y1   0 

   y2   0 

   y3   0 

 

Ví dụ 2 : cho hệ có đối tƣợng : 
2

100

2 100
S s

s s
. Thiết kế bộ điều khiển  

1)xác định điểm cực của bộ quan sát và của khâu điều khiển  

sys=ss(tf([100],[1 2 100]) 

 

a =  

           x1      x2 

   x1      -2  -3.125 

   x2      32       0 

b =  

       u1 

   x1   2 

   x2   0 

c =  

          x1     x2 

   y1      0  1.563 

 

d =  

       u1 

   y1   0 

 

 

>> po=10*real(pole(sys))+imag(pole(sys))/10*i : điểm cực của bộ quan sát 

po = 

 -10.0000 + 0.9950i 

 -10.0000 - 0.9950i 

>> pc=5*real(pole(sys))+imag(pole(sys))/5*i : điểm cực của bộ điều khiển 

pc = 

2)Xác định ma trận sai lệch quan sát  và ma trận phản hồi trạng thái 

L=place(sys.a',sys.c',po).: xác định ma trận sai lệch quan sát L 

L = 

   -0.7002 

   11.5200 

>> k=place(sys.a,sys.b,pc) : xác định ma trận điều khiển phản hồi trạng thái 

k =  4.0000   -1.1100 

3)xác định bộ quan sát và bộ điều khiển phản hồi trạng thái 

>> est=estim(sys,L) : xác định bộ quan sát 

a =  

           x1      x2 

   x1      -2  -2.031 

   x2      32     -18 

 

b =  

            u1 

   x1  -0.7002 

   x2    11.52 

 

c =  

          x1     x2 

   y1      0  1.563 

   y2      1      0 

   y3      0      1 

d =  

       u1 

   y1   0 

   y2   0 

   y3   0 

>> rsys=reg(sys,k,L) : xác định mô hình bộ điều khiển khi có cả bộ quan sát 
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a =  

           x1      x2 

   x1     -10  0.1891 

   x2      32     -18 

b =  

            u1 

   x1  -0.7002 

   x2    11.52 

c =  

         x1    x2 

   y1    -4  1.11 

 

d =  

       u1 

   y1   0 

 

       Kết quả ta thu đƣợc quá trình quá độ :  

 

 
Đƣờng xanh lá cây là đáp ứng của đối tƣợng. đƣờng xanh da trời là đáp ứng của hệ thống kín có bộ 

quan sát và điều khiển. Nhƣ vậy về động học hệ thống đã đƣợc cải thiện rất nhiều, không có quá điều 

chỉnh, thời gian quá độ ngắn, nhƣng sai số xác lập lớn.  

Sai lệch tĩnh lớn có thể là do sự thay đổi hàm truyền đạt của mạch kín. Để khắc phục hiện tƣợng này 

thông thƣờng ngƣời ta sử dụng khâu điều khiển trạng thái có thêm khâu tích phân đầu vào hoặc bộ tiền sử 

lý. 

3.Thiết kế bộ quan sát Kalman 

Cho đối tƣợng có mô hình : 
x

y

dx
Ax Bu n

dt

y Cx Du n

 với nx, ny là nhiễu tác động 

Ý tƣởng chính của phƣơng pháp là dùng khâu có mô hình : 
( )

dx
Ax Bu L y y Du

dt

y Cx


 

 
 làm bộ 

quan sát nhƣ hình 3.28 trang 359. 

 
 Vấn đề mấu chốt là xác định đƣợc ma trận L . Thuật toán tìm L  :  

1)Xác định hai ma trận Nx, Ny là hai ma trận hàm hỗ tƣơng quan của ;x yn t n t (phƣơng sai của 

tạp âm). 

2)Thiết kế bộ điều khiển tối ƣu phản hồi trạng thái 
TL phản hồi âm cho đối tƣợgn đối ngẫu 

T Tdx
A x C u

dt
 với phiếm hàm mục tiêu 

0

1
min

2

T T

k x yQ x N x u N u dt  

3)Tìm L thay vào ta có bộ quan sát Kalman 

Ví dụ cho hệ thống có đối tƣợng đƣợc mô tả : 
2

1000

10 1000
S s

s s
. Thiết kế bộ quan sát 

Kalman. 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

dx
Ax Bu L y Cx Du

dt


   

u  

x
 

y  

R 

w  

_ 

xn  yn  
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sys=ss(tf([1000],[1 10 1000])) 

a =  

           x1      x2 

   x1     -10  -15.63 

   x2      64       0 

b =  

       u1 

   x1   4 

   x2   0 

c =  

          x1     x2 

   y1      0  3.906 

 

d=0 

 

>> Qn=1 : phƣơng sai tạp âm 

Qn = 

     1 

>> Rn=1 : phƣơng sai tạp âm 

Rn = 

     1 

>> [kest,L,P]=kalman(sys,Qn,Rn) 

  

a =  

           x1_e    x2_e 

   x1_e     -10   -18.9 

   x2_e      64  -20.47 

 

b =  

             y1 

   x1_e  0.8381 

   x2_e    5.24 

 

c =  

          x1_e   x2_e 

   y1_e      0  3.906 

   x1_e      1      0 

   x2_e      0      1 

d =  

         y1 

   y1_e   0 

   x1_e   0 

   x2_e   0 

 

L = ma trận khuyếch đại bộ quan sát Kalman 

    0.8381 

    5.2403 

P = ma trận phƣơng sai sai lệch tĩnh 

    0.4297    0.2145 

    0.2145    1.3415 

>> Q=[3 4;4 12] 

Q = ma trận trọng lƣợng của các biến trạng thái 

     3     4 

     4    12 

>> R=1 

R = ma trận trọng lƣợng của biến đầu vào 

     1 

>> [k]=lqr(sys.a,sys.b,Q,R) : ma trận phản hồi tối ƣu trạng thái 

k = 

    4.6639    1.3147 

>> rlqg=lqgreg(kest,k) : mô hình bộ điều khiển dùng lọc Kalman 

 

a =  

               x1_e      x2_e 

   x1_e  -13.91     -20 

   x2_e   39.56      -27.36 

b = 0 

 

c =  

          x1_e      x2_e 

   y1  -4.664    -1.315 

 

d = 0 

 

 

4.Kết luận  

 -Thiết kế bộ điều khiển sử dụng khâu quan sát Luenberger xác định theo nguyên tắc cho 

trƣớc điểm cực, tức là dựa vào dạng đáp ứng cho trƣớc. 

 -Thiết kế bộ điều khiển sử dụng khâu quan sát Kalman xác định theo cực tiểu phiếm hàm 

mục tiêu. 

 -Khâu quan sát trạng thái Luenberger và Kalman không làm thay đổi vị trí các điểm cực cũ 

của det 0sI A BR , nó chỉ đƣa thêm vào hệ các điểm cực mới là nghiệm của 

det 0sI A LC . Điều này cho thấy ở hệ tuyến tính, việc thiết kế bộ điều khiển phản 

hồi tín hiệu ra có thể đƣợc coi là hai bài toán riêng biệt gồm bài toán thiết kế bộ phản 

hồi trạng thái và bài toán thiết kế bộ quan sát trạng thái (nguyên lý tách). 
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3.4.7 Loại bỏ sai lệch tĩnh bằng bộ tiền sử lý 

Loại bỏ sai lệch tĩnh là vấn đề mà ngƣời thiết kế rất quan tâm. Ta thấy rằng sai lệch tĩnh vẫn có thể 

tồn tại ngay cả khi hệ kín ổn định. Nhất là đối với những hệ điều khiển phản hồi trạng thái. Để loại bỏ sai 

lệch tĩnh, thông thƣờng tiến hành một trong hai giải pháp :  

1)Tạo cho hệ hở có thành phần tích phân. Giải pháp này thƣờng đƣợc áp dụng cho hệ SISO. Giải 

pháp này tuy đơn giản nhƣng có nguy cơ làm thay đổi vị trí cực của hệ thống tức làm thay đổi chất lƣợng 

hệ thống. 

2)Sử dụng thêm bộ tiền sử lý. Giải pháp này thƣờng áp dụng cho hệ MIMO, nó thể hiện rõ ƣu việt 

của mình đối với hệ điều khiển đƣợc thiết kế theo phƣơng pháp gán điểm cực.  

Ta có bài toán nhƣ sau : 

 Giả sử ta có đối tƣợng đƣợc mô tả : 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

 

Đối tƣợng đƣợc điều khiển bởi hồi tiếp trạng thái hoặc tín hiệu ra . 

Hệ thống có sơ đồ khối nhƣ sau :  

 
 Ta có đƣợc bộ tiền sử lý V(s) để loại bỏ sai lệc tĩnh nhƣ sau :  

1 1

1 1

[ ] ,

[ ]

V C BR A x

V C BRC A Y
 

Ví dụ cho hệ có đối tƣợng đƣợc mô tả :  

  

 a=[0 1 0;0 0 1;-1 2 3] 

a = 

     0     1     0 

     0     0     1 

    -1     2     3 

b=[0;0;1] 

b = 

     0 

     0 

     1 

c=[1 0 0] 

c = 

1    0     0 

d=0 

 

D = 

 

     0 

p1=-3 

 

p1 = 

 

    -3 

p2=-4 

 

p2 = 

 

    -4 

p3=-5 

 

p3 = 

 

    -5 

 

>> k=place(a,b,[p1 p2 p3])  

k = 

   59.0000   49.0000   15.0000 

>> [a]=(a-b*k) 

a = 

         0    1.0000         0 

         0         0    1.0000 

  -60.0000  -47.0000  -12.0000 

>> [aa]=(b*k-a) 

aa = 

         0   -1.0000         0 

         0         0   -1.0000 

  119.0000   96.0000   27.0000 

>> [aaa]=inv(aa) 

aaa = 

    0.8067    0.2269    0.0084 

   -1.0000         0         0 

         0   -1.0000         0 

>> [cc]=(c*aaa) 

cc = 

ĐỐI TƢƠNG ĐK 

R 

V 
w  u  e

 

, ,x hoac y  

q
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    0.8067    0.2269    0.0084 

>> [ccc]=(cc*b) 

ccc = 

    0.0084 

>> [v]=inv(ccc) 

v = 

  119.0000 

(>> [v]=rscale(a,b,c,d,k) 

v = 

   60.0000 ) 

>> [a]=(a-b*k) 

a = 

         0    1.0000         0 

         0         0    1.0000 

  -60.0000  -47.0000  -12.0000 

>> [sys]=ss(a,b,c,d) 

a =  

        x1   x2   x3 

   x1    0    1    0 

   x2    0    0    1 

   x3  -60  -47  -12 

b =  

       u1 

   x1   0 

   x2   0 

   x3   1 

c =  

       x1  x2  x3 

   y1   1   0   0 

 

d =  

       u1 

   y1   0 

 

 

>> step(v*sys); hold 

>> step(sys) 

 
 

Nhìn vào đáp ứng h(t) ta thấy khi chƣa có bộ tiền sử lý, giá trị xác lập là 0,02 (tức sai lệch tĩnh quá lớn). 

Khi có bộ tiền sử lý V tham gia ta thấy giá trị xác lập là 0.97, độ chính xác đã cải thiện vƣợt bậc.  

Chú ý : bộ tiền sử lý chỉ cải thiện độ sai lệch tĩnh, còn chất lƣợng động học hệ thống do bộ phản hồi trạng 

thái quyết định. 

3.4.8 Sử dụng Matlab thiết kế bộ điều khiển (State space )  

1. Mô hình không gian trạng  thái 

Mô tả hệ tuyến tính bằng mô hình không gian trạng thái nhƣ sau :  
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Trong đó x là véc tơ mô tả trạng thái ( thông thƣờng là vị trí và tốc độ trong hệ cơ khí); u là hàm vô 

hƣớng tín hiệu vào (thƣờng là lực hoặc mô men), y là tín hiệu ra vô hƣớng. Ma trận A (nxn); B(nx1); 

C(1xn) xác định quan hệ giữa trạng thái và biến vào /ra. Mô hình có đƣợc nhờ n phƣơng trình vi phân mô 

tả động học của hệ. Thông thƣờng mô hình không gian trạng thái dùng mô tả hệ MIMO, trong ví dụ ta 

nghiên cứu hệ SISO. 

Để giới thiệu phƣơng pháp thiết kế không gian trạng thái, ta nghiên cứu hệ gồm bi treo bằng lực điện từ 

nhƣ hình vẽ. Dòng điện chạy trong cuộn dây tạo ra lực điện từ, cân bằng với trọng lực của viên bi. 

Phƣơng trình vi phân mô tả hệ nhƣ sau :  

 

 

Trong đó h là chiều cao của viên bi, i là dòng điện chạy trong cuộn dây, v là điện áp nguồn, M là khối 

lƣợng viên bi, g là gia tốc trong trƣờng, L là dộ tự cảm, R là điện trở, k là hệ số xác định lực tác dụng lên 

viên bi. Để đơn giản ta chọn M=0.05Kg, K = 0.0001; L=0.1H; R=1ohm; g=9,81m/s
2
. Hệ sẽ cân bằng khi 

2Ki
h

Mg
. Chúng ta tuyến tính hóa phƣơgn trình tại h=0.01m (dòng điện khoảng 7 A), ta có :  

Trạng thái của hệ có ba biến :   

U là tín hiệu vào, y là tín hiệu ra ta có các ma trận  

           A = [  0  1     0 

     980  0  -2.8 

      0  0  -100]; 

B = [0 

        0 

        100]; 

C = [1   0   0]; 

Để tìm đƣợc cực của hệ thống ta sử dụng lệnh sau :  

poles = eig(A) 

Kết quả ta đƣợc  

poles = 

   31.3050 

  -31.3050 

 -100.0000 

Có một nghiệm nằm bên phải mặt phẳng nên hệ hở không ổn định  
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t = 0:0.01:2; 

u = 0*t; 

x0 = [0.005 0 0]; 

[y,x] = lsim(A,B,C,0,u,t,x0); 

h = x(:,2);   %Delta-h is the output of interest 

plot(t,h) 

 

 

Nhƣ vậy khoảng cách giữa viên bi và cuộn dây ngày càng tiến ra vô cùng  

2. Thiết kế bộ điều khiển bằng gán cực (pole placement)  

Hệ thống đầy đủ, bộ điều khiển đƣợc thiết kế bằng phƣơng pháp gán cực có sơ đồ nhƣ sau :  

 

Từ công thức  

 

 

Trong đó  

 Wn=Natural frequency (rad/sec)  

 zeta=Damping ratio  

 Tr=Rise time  

 Mp=Maximum overshoot  

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/lsim.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/plot.html
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Với yêu cầu chất lƣợng hệ thống : Ts<0.5s;quá điều chỉnh <5%; ta xác định đƣợc hệ số suy giảm phải lớn 

hơn 0.7 và tần số tự nhiên  lớn hơn 10 rad/s; Dựa vào rlocus nhƣ hình vẽ ta xác định đƣợc vùng thiết kế 

và có thể chọn ba điểm cực -50 và -10+/-10i và từ đó ta tìm véc tơ phản hồi trạng thái k nhƣ sau :  

p1 = -10 + 10i; 

p2 = -10 - 10i; 

p3 = -50; 

K = place(A,B,[p1 p2 p3]); 
lsim(A-B*K,B,C,0,u,t,x0); 

Ta có quỹ đạo nghiệm số của hệ nhƣ sau :  

 

 

 

 

 

 

 

Đáp ứng của hệ có :  

 

Độ quá điều chỉnh quá lớn, (có thể do zê ro gây ra) ta chọn lại các điểm cực dịch xang trái :  

p1 = -20 + 20i; 

p2 = -20 - 20i; 

p3 = -100; 

K = place(A,B,[p1 p2 p3]); 

lsim(A-B*K,B,C,0,u,t,x0); 
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3. Xác định véc tơ KĐ của bộ tiền sử lý (Introducing the reference input) 

 

Bây giờ, ta xác định đáp ứng hệ thống với tín hiệu vào bƣớc nhẩy nhỏ :  

t = 0:0.01:2;  

u = 0.001*ones(size(t)); 

lsim(A-B*K,B,C,0,u,t) 

 

Nhƣ vậy hệ thống bám tín hiệu vào không đƣợc tốt, mà chúng ta không thể lấy tín hiệu ra bù cho tín hiệu 

vào đƣợc bới ta đã đo tất cả các trạng thái của hệ thống phản hồi trở về thông qua véc tơ K. đây không 

phải là nguyên nhân để hy vọng K*x giống tín hiệu ra mong muốn. Để khử vấn đề này ta tìm véc tơ Nbar 

sao cho Nbar*u cân bằng với K*x ở trạng thái xác lập. Sơ đồ hệ thống nhƣ sau : 

 
 

                                            Nbar=rscale(A,B,C,0,K) 

 

Khảo sát ta có kết quả : Hệ thống bám đầu vào hợp lý. 

lsim(A-B*K,B*Nbar,C,0,u,t) 
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4. Thiết kế bộ quan sát trạng thái (observer design) 

Khi chúng ta không thể đo đƣợc tất cả các trạng thái của hệ (thông thƣờng là không đo đƣợc hết), ta có 

thể xây dựng bộ quan sát (observer) để ƣớc lƣợng chúng, khi chỉ đo đƣợc y=cx. Đối với ví dụ ta có sơ đồ 

khối sau :  

 

Bộ quan sát (observer) cơ bản giống đối tƣợng điều khiển, nó có cùng đầu vào, phƣơng trình vi phân gần 

giống và đặc biệt nó so sánh tín hiệu ra thực đo đƣợc với tín hiệu ra  ƣớc lƣợng, đó là cơ sở ƣớc lƣợng 

trạng thái gần giống với trạng thái thực. Sai số động học của bộ quan sát đƣợc xác định bởi cực của (A-

L*C).  

Đầu tiên ta cần chọn véc tơ khuyếch đại bộ quan sát L. Yêu cầu động học của bộ quan sát phải nhanh hơn 

hệ thống, cần thiết ít nhất cực của nó xa về bên trái năm lần so với cực của hệ thống. Nhƣ trong ví dụ, thì 

ta phải chọn :  

op1 = -100; 

op2 = -101; 

op3 = -102; 

 

L = place(A',C',[op1 op2 op3])'; 

Kết hợp cả hệ thống và bộ quan sát ta có sai số trạng thái e = x - và phản hồi trạng thái về điều khiển là 

u = -K . biến đổi đại số phƣơng trình sai số, phản hồi và bộ quan sát ta đƣợc ma trận hệ thống :  

At = [A - B*K           B*K 

     zeros(size(A))     A - L*C]; 

Bt = [    B*Nbar  

      zeros(size(B))]; 

Ct = [   C        zeros(size(C))]; 

Sử dụng lệnh sau để xác định đáp ựng hệ thống với điều kiện đầu khác không, đầu vào bằng không, với 

giả thiết điều kiện đầu bộ quan sát bằng không, nhƣ vậy sai số ban đầu chính là điều kiện đầu của trạng 

thái hệ thống. 
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lsim(At,Bt,Ct,0,zeros(size(t)),t,[x0 x0]) 

Ta có đáp ứng của hệ nhƣ sau :  

 
 

Cụ thể ta có thể xác định đƣợc các đáp ứng :  

 

 

Đƣờng xanh lá cây liền là vị trí của viên bi ; 

Đƣờng xanh lá cây chấm là vị trí của viên bi đƣợc ƣớc lƣợng bởi bộ quan sát  ;  

Đƣờng xanh da trời liền tà tốc độ của viên bi ; 

Đƣờng xanh da trời chấm là tốc độ của viên bi đƣợc ƣớc lƣợng bởi bộ quan sát  ;  

Đƣờng đỏ và chấm đỏ là dòng điện  và .  
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CÂU HỎI ÔN TẬP VÀ BÀI TẬP CHƢƠNG 3 

 

a. Câu hỏi ôn tập 

Câu hỏi 1: Ma trận và ứng dụng  trong việc xây dựng mô hình toán học trong không gian trạng thái. 

Câu hỏi 2: Mô tả việc thiết lập mô hình không gian trạng thái từ phƣơng trình trạng thái hệ thống 

Câu hỏi 3: Mối quan hệ giữa mô hình hàm truyền đạt và mô hình không gian trạng thái 

Câu hỏi 4: Mô tả động học hệ thống thông qua Quỹ đạo trạng thái  

Câu hỏi 5: Trình bày nhiệm vụ cơ bản của bài toán phân tích hệ thống sử dụng mô hình không gian 

trạng thái 

Câu hỏi 6: Trình bày bài toán phân tích tính ổn định hệ thống qua mô hình không gian trạng thái 

Câu hỏi 7: Sử dụng mô hình không gian trạng thái phân tích tính điều khiển đƣợc và quan sát đƣợc 

của hệ thống. 

Câu hỏi 8: Trình bày bài toán thiết kế bộ điều khiển phản hồi trạng thái bằng hƣơng pháp gán điểm 

cực 

Câu hỏi 9: Trình bày bài toán điều khiển tách kênh 

Câu hỏi 10: Trình bày bài toán điều khiển phản hồi trạng thái tối ƣu. 

Câu hỏi 11: Trình bày bài toán điều khiển bám bằng phản hồi trạng thái. 

Câu hỏi 12: Trình bày bài toán điều khiển phản hồi tín hiệu ra bằng bộ quan sát LUENBERGER 

Câu hỏi 13: Trình bày bài toán điều khiển phản hồi tín hiệu ra bằng bộ quan sát KALMAN 

Câu hỏi 14: Trình bày bài toán điều khiển có sử dụng bộ tiền sử lý loại bỏ sai lệch tĩnh. 

 

b. Bài tập 

Bài tập 1: Phân tích tính điều khiển đƣợc và quan sát đƣợc của hệ có mô hình không gian trạng thái 

sau:  

a)

20 25 0 0

16 20 0 3 ; ; 0 3 1

3 4 1 1

d x
x u va y x

dt
 

Đáp số: 

co = 

     0   -75     0 

     3    60     0 

                    1    13    28 

ob = 

     0     3    -1 

    45    56    -1 

    -7    -9    -1 

  

b) 

0 0 2 0 1
1 0 1

1 0 4 1 2 ; ;
0 1 1

0 1 3 1 1

d x
x u va y x

dt
 

Đáp số:  

co = 

 

     0     1     2    -2    -8     2 

     1     2     4    -3   -14     2 

    -1     1     4    -1    -8     0 

ob = 

     1     0    -1 

     0     1     1 

     0    -1     1 

     1     1    -7 

    -1     1     1 

     1    -7    15 

 

Bài tập 2: Cho hệ mô tả bới: 
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0 1 0 0 0

0 0 1 0 0
; ; 1 10 10 0

0 0 0 1 0

6 11 5 1

d x
x u va y x u

dt

k

 

Với k=40 hệ có quan sát đƣợc hay không 

Đáp số:  

ob = 

           1         10          10            0 

           0           1          10          10 

        -60      -400      -109         -40 

        240     1540         40           91 

rank(ob) 

 

ans = 4 

 

Bài tập 3: Cho đối tƣợng có mô hình không gian trạng thái :  

0 1 0
; ; 0 1

4 0 1

d x
x u va y x

dt
 

a)Thiết kế bộ phản hồi trạng thái sao cho hệ thống kín có hai điểm cực 1 21; 2s s  

Đáp số: k =  6     3 

b)Thiết kế bộ quan sát LUENBERGER với hai điểm cực cho trƣớc 1 24; 5 . 

Đáp số: mô hình bộ quan sát : 

 
L = 
     6.0000  
     9.0000 

a =  
       x1  x2 
   x1   0  -5 
   x2   4  -9 

b =  
       u1 
   x1   6 
   x2   9 

c =  
       x1  x2 
   y1   0   1 

d =  
       u1 
   y1   0 
   y2   0 
   y3   0 

Mô hình bộ điều khiển  

 

a =  

        x1   x2 

   x1    0   -5 

   x2   -2  -12 

b =  

       u1 

   x1   6 

   x2   9 

c =  

       x1  x2 

   y1  -6  -3 

d =  

       u1 

   y1   0 

 

c)Xây dựng sơ đồ cấu trúc của hệ với hai bộ điều khiển trên. Khảo sát quá trình quá độ của hệ ứng 

với hai bộ điều khiển. 

Bài tập 4: Cho đối tƣợng có mô hình:  

0 2 0

1 0 1

d x
x u

dt
. 

Thiết kế bộ điều khiển LQR sao cho hệ thỏa mãn phiếm hàm mục tiêu :  

2

0

2 1 1
min

3 5 4

T
Q x x u dt  

Đáp số: k = [- 3.2361    -5.7397] 
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CHƢƠNG 4: ĐIỀU KHIỂN HỆ KHÔNG LIÊN TỤC 

 

4.1 CÔNG CỤ TOÁN HỌC  

4.1.1 Dãy và chuỗi số 

1.Dãy số 

 -Định nghĩa : Một tập con đếm đƣợc gồm các phần tử ; 1, 2...kx k thuộc không gian X, đƣợc 

xắp xếp theo một thứ tự nhất định đƣợc gọi là dãy số và ký hiệu kx  

 -Để biểu diễn dãy số ngƣời ta có hai cách  

 Sử dụng ánh xạ K và có thể viết kx f k  

 Viết dƣới dạng dãy cộng : 1k kx x a  với a là hằng số 

 Viết dƣới dạng dãy nhân : 1k kx ax  

2.Chuỗi số  

 -Định nghĩa : Cho dãy số kx , chuỗi đƣợc hiểu là 
1

k

k

x . Và chuỗi cũng đƣợc hiểu là dãy 

ns với mỗi phần tử 
1

n

n k

k

s x  

4.1.2 Toán tử Fourier không kiên tục 

Cho tín hiệu x(t) và dãy kx , 0,1,2... 1k N với mỗi phần tử ; :k a ax x kT T là chu kỳ cắt mẫu. 

Thì ảnh Fourier của x(t) là j tX j x t e dt  và ảnh của kx  DFT (discrete Fourier transformation)  

đƣợc định nghĩa nhƣ sau : 
1

0

a

N
j kT

a a k

k

X j X j T x e  

Hàm aX j đƣợc gọi là ảnh Fourier không liên tục của tín hiệu x(t). giữa & aX j X j  có sự 

sai lệch ảnh. 

4.1.3 Phép biến đổi Z thuận 

1.Định nghĩa :  

Ta có dãy xung kx . Gọi X*(s) là ảnh L của kx  thì : 

0 0

*( ) : ( )askT k

k k

k k

X s x e x z X z  

Có ảnh X(z) với asT
z e . Nhƣ vậy mỗi phần tử xk là hệ số ảnh của X(z) với một bƣớc trễ tƣơng 

ứng. 

2.Tính chất : có 13 tính chât trang 377-378 

 -Tính tuyến tính  

 -phép dịch trái : phép biến đổi z của một chuỗi trễ n bƣớc 

 -Phép dịch phải : biến đổi z của một chuỗi vƣợt trƣớc n bƣớc 

 -ảnh của tín hiệu tiến  

 -ảnh của tín hiệu lùi 

4.1.4 Phép biến đổi Z ngược 

Để thực hiện phép biến đổi ngƣợc, ta có thể sử dụng nhiều cách, đơn giản nhất là ta dùng phƣơng 

pháp biến đối ngƣợc hàm hữu tỷ :  

 -Phân tích hàm thành tổng các phân thức tối giản 

 -Tra bảng ảnh dịch về thành tổng các hàm gốc cơ bản 

 -Tính tổng các hàm gốc đã tìm đƣợc 

Hoặc ta dùng phƣơng pháp phân tích chuỗi 

Ví dụ : 
2 2

3 1 3 2
( )

( 2) 2 ( 2)

s
X s

s s s
 tra bảng ta đƣợc hàm ảnh  

2

2

3 3, 42
( )

( 1, 22)

z z
X z

z
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4.1.5 Quan hệ giữa toán tử Z và Laplace : trang 384-386 

 

4.2 XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

 

4.2.1 Khái niệm hệ không liên tục 

 

1.Khái niệm hệ không liên tục 

Hệ liên tục kín cơ bản đƣợc thể hiện nhƣ hình vẽ. hầu nhƣ tất cả các bộ điều khiển có thể sử dụng linh 

kiện bán dẫn tƣơng tự. 

 

Bộ điều khiển liên tục D(s) có thể đƣợc thay thế bằng bộ điều khiển số, nhƣ hình dƣới, chức năng tƣơng 

tự nhƣ bộ điều khiển liên tục. Sự khác nhau cơ bản của hai bộ điều khiển là hệ thống số làm việc với tín 

hiệu rời rạc nhiều hơn tín hiệu liên tục. 

 

Giản đồ của các dạng tín hiệu trên thể hiện nhƣ hình vẽ 

 

Mục đích của phần này cho ta biết hàm truyền đạt, không gian trạng thái của hệ rời rạc và thiết kế hệ 

thống số 

2.Bộ biến đổi A/D (Analog-Digital) 
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Bộ A/D là bộ chuyển đổi tín hiệu tƣơng tự thành tín hiệu số. Ví dụ nhƣ tín hiệu vào điện áp đƣợc chuyển 

thành tín hiệu ra là số. 

Bộ A/D thực hiện ba chức năng : lấy mẫu (lƣợng tử hóa theo thời gian), lƣợng tử hóa theo mức và mã hóa 

thành nhị phân.  

3.Bộ vi sử lý (G(z)) 

Bộ vi sử lý thực hiện các thuật toán nhƣ dịch chuyển, cộng, nhân, lƣu giữ ... tạo nên một tín hiệu điều 

khiển 
1 1 2 2 0 1 1... ...k k k q k q k k p k pu a u a u a u b e b e b e  với các hệ số ,i ja b  cho ta đáp ứng của hệ 

thống có chất lƣợng nhƣ mong muốn. 

Chú ý thời gian lấy mẫu phải đủ lớn so với thời gian tính u kt  (khoảng 20 lần). Nếu thời gian lấy mẫu 

T quá lớn làm hệ mất ổn định, nếu T quá bé thì thành hệ liên tục 

4.Bộ chuyển đổi D/A (Digital - analog) 

Bộ chuyển đổi số - tƣơng tự biến đổi chuỗi số u(kT) thành tín hiệu liên tục u(t) để điều khiển hệ thống. 

Đây chhính là bộ lƣu giữ bậc không, tín hiệu vào là chuỗi xung u(kT), tín hiệu ra là ( )u t  

5. Bộ lưu giữ bậc không 

Trong giản đồ của hệ thống số trên, ta thấy hệ thống bao gồm cả rời rạc và một phần liên tục. Khi chúng 

ta thiết kế hệ thống số, ta cần phải chuyển phần liên tục xang rời rạc và phải đánh giá đúng vai trò của nó 

so với phần rời rạc của hệ thống. Về kỹ thuật, chúng ta sẽ xem xét hệ thống và đƣợc bố trí nhƣ sau :  

 

 
Phần đƣợc đánh dấu, ta có thể vẽ lại nhƣ sau : Hzoh(z) đƣợc gọi là bộ lƣu giữ bậc không. 

 

Đồng hồ đƣợc nối đến bộ biến đổi D/A và A/D cung cấp xung sau mỗi thời gian T, các bộ A/D và D/A 

gửi tín hiệu khi xuất hiện xung. Mục đích là bộ Hzohchỉ cho tín hiệu ra y(k) khi có tín hiệu vào u(k), nhƣ 

vậy Hzoh  thực sự là một hàm rời rạc 

Chúng ta cần tìm một hàm rời rạc Hzoh(z) làm việc với tín hiệu uhat(t) và giữ nguyên tín hiệu u(k) khi 

chuyển từ kT xang (k+1)T thì Hzoh(z) đƣợc gọi là bộ lƣu giữ bậc không 
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Bộ lƣu giữ bậc không Hzoh(z) khi tín hiệu uhat(t) đi qua H2(s) cho tín hiệu ra y(k) nhƣ u(t) qua H(s) cho 

ra y(t) 

 

 

Với Hzoh(z), hệ thống đƣợc vẽ lại nhƣ sau :  

 
6.Các khái niệm khác 

 1.Lƣợng tử hoá : là quá trình biến đổi tín hiệu từ liên tục thành gián đoạn (continuous – 

discrete) 

 2.Lƣợng tử hoá theo thời gian : là phƣơng pháp lấy tín hiệu tại các thời điểm nhất định. 

Thông thƣờng cách nhau một khoảng thời gian là chu kỳ cắt mẫu. 

 3.Lƣợng tử hoá theo mức : là phƣơng pháp lấy tín hiệu ở các mức mà tín hiệu đạt đƣợc. 

Thông thƣờng cách nhau một đại lƣợng q 

 4.Hệ xung số là hệ làm việc với tín hiệu xung số 

 5.Tín hiệu xung số : là tín hiệu đƣợc lƣợng tử hoá cả theo mức và thời gian. 

 6.Phân loại hệ rời rạc : tuỳ thuộc vào dạng lƣợng tử hoá mà hệ rời rạc đƣợc phân làm ba loại 

:  

-Hệ xung : ít nhất một trong các đại lƣợng đặc trƣng cho trạng thái của hệ đƣợc lƣợng tử hoá theo 

thời gian 

-Hệ rơ le : ít nhất có làm việc với tín hiệu đƣợc lƣợng tử hoá theo mức 

-Hệ xung số : Hệ làm việc với tín hiệu đƣợc lƣợng tử hoá theo hỗn hợp 
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4.2.2 Mô hình trong miền phức 

 

1.Dãy trọng lƣợng 

Một hệ thống có tín hiệu vào và ra là &k ku y với Ta là chu kỳ trích mẫu thì ta có thể viết : 

0

;
k

k k m m k

m

y g u g : là dãy trọng lƣợng thu đƣợc bằng cách trích mẫu g(t) 

ví dụ cho 

0.5

0.5 ( ) 0.5 ( )

0 0

1
( )

1 2 1

a a a a

t t

k k
T k T k T k m T k m

k k k m m m

m m

G s g t e e
s s

g e e y g u e e u

 

2.Mô hình hàm truyền đạt TF (transfer function) 
1.Mô hình hàm truyền đạt đƣợc xây dựng theo định nghĩa :  

 Theo định nghĩa, một dãy xung {xk} có ảnh laplace : X*(s) = 
o

skT

k
aeX  

 Hàm truyền đạt của hệ rời rạc mô tả theo toán tử laplace : G*(s) = Y*(s)/U*(s) 

 Nhƣ vậy muốn tìm đƣợc G* ta phải tìm đƣợc ảnh Y* của dãy xung {yk} và X* của {xk} 

 Và để xây dựng đƣợc mô hình này ta phải biết trƣớc đƣợc tìn hiệu vào và đáp ứng ra của hệ 

thống 

 Sử dụng công thức z=e
-skT

 thay vào G*(s) = Y*(s)/U*(s) ta có G(z)=Y(z)/U(z) 

vậy Hàm truyền đạt G(z)=Y(z)/U(z) : là tỷ số ảnh z của tín hiệu ra {yk} và tín hiệu vào {uk} 

2. HTĐ xây dựng từ phƣơng trình sai phân 

Từ phƣơng trình sai phân : sử dụng phép dịch của phép biến đổi z 

yk có ảnh Y(z) thì yk-1 có ảnh z
-1

Y(z) 

yk-ncó ảnh z
-n

Y(z) tƣơng tự ta sẽ có hàm truyền không liên tục  

G(z) = [bo  + b1 z
-1

 +… + bmz
-m

]/[ao + a1z
-1

 + …+ anz
-n

] 

3-Xác định HTĐ khi biết trƣớc HTĐ liên tục G(s) :  

phân tích G(s) thành tổng tuyến tính của những thành phần đơn giản  

G(s) = 
i

ii sGa )(  

Tra bảng ảnh để có aiGi(z) từ đó tính đƣợc G(z) 

4-Xác định hàm truyền đạt của hệ có bộ lƣu giữ bậc 0 ZOH:  

Hệ xung số thƣờng làm việc với máy tính nên phải có bộ lƣu giữ bậc không ZOH (zero order 

holding) bởi trong khoảng thời gian của chu kỳ cắt mẫu Ts máy tính làm việc với tín hiệu không đổi. Ta 

có sơ đồ nhƣ sau :  

 

 
                                   u(t)          {Uk}                U(t)              y(t)             yk 

 u(t) : tín hiệu vào 

 {Uk} : tín hiệu không liên tục đƣợc lƣợng tử hoá  

 U(t) : tín hiệu liên tục rời rạc 

 Y(t) tín hiệu ra liên tục 

 {Yk} tín hiệu ra rời rạc 

 GZOH(s)=[1- e
sTs

]/s do đó HTĐ liên tục là G*(s)= [1- e
sTs

] G(s)/s 

 HTĐ rời rạc G(z) = [1-z
-1

] Z[ G(s)/s] 

 Ngoài ra ta còn thu đƣợc các mô hình rời rạc khác do  dạng xung 

5.Các dạng biểu diễn của mô hình  

 1).mô hình TF (transfer function) : systf=tf(n,d,Ts) 

 2).Mô hình ZPK (zero pole gain) syszpk=zpk(n,d,Ts) 

 3).Mô hình DSP(digital signal processing) h=filt(n,d,Ts) 

GZOH(s) G(s) 
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ví dụ 4.14 : cho hệ có 
2

2

2

2 11 7 9

3 2 2 1

7 9 2 0.9

0.8 0.9 1.7 0.72

s
G s

s s s s

z z z
G z

z z z z

 

3.Đại số sơ đồ khối hệ không liên tục  

1.Hai khối nối tiếp  

 
       u(t)           uk                   x(t)   xk                   y(t)     yk         u(t)       uk                      x(t)                 

y(t)      yk 

 

                          G(z)=L{G1(s)} L{G2(s)}                                               G(z)=L{G1(s)G2(s)}         

2.Hai khối mắc song song                       

 
G(z)= G1(z) + G2(z) 

3.Hệ hồi tiếp  

 
G(z)=[L{G1(s)]/[1+L{G1(s)}L{G2(s)}]                               G(z)=[L{G1(s)]/[1+L{G1(s)G2(s)}]     

 

4.2.3Mô hình trong miền thời gian 

 

1.Phƣơng trình sai phân  

Một hệ thống đƣợc mô tả bởi  

 -Dãy xung {yk}là dãy xung tín hiệu ra 

 -{uk} là dãy xung tín hiệu vào với t=kTa ta có phƣơng trình mô tả động học của hệ thống 

nhƣ sau :  

yk + a1 yk-1 + …+ an yk-n = bo uk + b1 uk-1 +… + bn uk-n 

Đó là phƣơng trình sai phân. phƣơng trình này dùng để mô tả hệ xung số . Nó cho phép ta xác định 

đƣợc giá trị ky  tại thời điểm at T k theo công thức truy hồi sau : 0

1

( )
n

k k i k i i k i

i

y b u bu a y từ n+1 giá 

trị vào và n giá trị ra trƣớc nó 

2.Mô hình trạng thái 

Xét một hệ thống MIMO có dạng tín hiệu vào dạng liên tục rời rạc nhƣ hình 4.14 và tín hiệu ra dạng 

không liên tục. Hệ thống này có thể đƣợc mô tả bởi mô hình liên tục hoặc mô hình không liên tục nhƣ 

hình 4.15 trang 398 

-Mô hình liên tục : ; ; ( ) :

dx
Ax Bu

dt voi u t

y Cx Du





là tín hiệu vào dạng liên tục rời rạc 

G1(s) 

G2(s) 

G1(s) G2(s) G1(s) G2(s) 

G2(s) 

G1(s) 

G2(s) 

G1(s) 
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-Mô hình không liên tục : 
1k k k

k k

x Ax Bu

y Cx Du

 
 

Mô hình này ta có thể triển khai thành dạng chính tắc với điều khiển nhƣ sau :  

Để đơn giản ta chọn 0 1 2 31; ... 0rb b b b b  

Và biến trạng thái ta chọn : 

1

2 1 2

1

1 1

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

1 1 1n n n

x k y k

x k y k x k x k

x k y k n x k x k

 

Từ đây ta có thể xác định đƣợc các ma trận của mô hình dƣới dạng chính tắc đối với điều khiển :  









1 1

0 1 . 0

0 0 . 0

. . . .

.

0

0

.

1

1 0 . 0

0

n n

A

a a a

B

C

D

 

Triển khai dƣới dạng sơ đồ khối nhƣ sau :  

 

U(k)      Xn(k+1)     Xn(k)             Xn-1(k)                 X2(k)                 X1(k) 

 
-Các phƣơng pháp tính các ma trận của mô hình không liên tục từ mô hình liên tục :  

+Theo định nghĩa : 
0

;
aT

ATa AtA e B e Bdt  

+Theo mô hình xấp xỉ :  

1)Mô hình loại 1 : thay 1 1
;k k

a a

x xdx z
s

dt T T
 vào mô hình liên tục để tính mô hình không liên tục 

trong Matlab dùng lệnh  

[A,B,C,D]=c2dm(a,b,c,d,Ts,’zoh’); [nd,dd]=c2dm(n,d,Ts,’zoh’) 

2)Mô hình loại 2: thay 1 1
;k k

a a

x xdx z
s

dt T T z
 vào mô hình liên tục để tính mô hình không liên tục 

trong Matlab dùng lệnh  

[A,B,C,D]=c2dm(a,b,c,d,Ts,’foh’); [nd,dd]=c2dm(n,d,Ts,’foh’) 

3)Mô hình Tustin thay 
2( 1)

( 1)a

z
s

T z
 vào mô hình liên tục để tính mô hình không liên tục. trong 

Matlab dùng lệnh 

T T T T 

a1 a2 an-1 an 
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 [nd,dd]=c2dm(n,d,Ts,’tustin’) 

 

-Khai báo trong Matlab : sys=ss(A,B,C,D,Ts) 

Ví dụ : cho mô hình liên tục 
1 0 1

( ); 1 1
0 2 1

dx
x u t y x

dt
 .  

Tính mô hình không liên tục : 

 

a=[-1 0;0 -2] 

a = 

    -1     0 

     0    -2 

>> b=[1;1] 

b = 

     1 

     1 

>> c=[1 1] 

c = 

     1     1 

 

>> d=0 

d = 

     0 

 

 

>> [A,B,C,D]=c2dm(a,b,c,d,0.1) 

 

A = 

    0.9048         0 

         0    0.8187 

B = 

    0.0952 

    0.0906 

C = 

     1     1 

 

D = 

     0 

 

 

4.2.4 Chuyển đổi mô hình không liên tục của hệ SISO 

1.Chuyển từ mô hình trạng thái sang HTĐ 

Muốn chuyển mô hình từ dạng 
1k k k

T

k k

x Ax bu

y c x du


 xang mô hình hàm truyền đạt đƣợc liên hệ bởi 

công thức sau : 
1

T
Y z

G z c zI A b d
U z

  

2.Chuyển từ mô hình HTĐ sang mô hình trạng thái  

Dùng công thức hạ bậc để tính mô hình trạng thái dạng chuẩn quan sát 

 

4.3 PHÂN TÍCH HỆ KHÔNG LIÊN TỤC 

 

4.3.1 Phân tích tính ổn định 

Để đánh giá tính ổn định của hệ ta có rất nhiều các tiêu chuẩn về tần số cũng nhƣ đại số. Trong giới 

hạn chƣơng trình ta chỉ xét hai tiêu chuẩn đại số : đó là lập bản đồ phân bố nghiệm của đa thức đặc trƣng, 

sau đó xét vị trí nghiệm và chuyển từ miền ảnh Z của hệ gián đoạn xang miền ảnh P của hệ liên tục sau đó 

dùng các tiêu chuẩn của hệ liên tục để xét. 

1. Phân tích nghiệm của đa thức đặc trƣng trên mặt phẳng Z và dùng quỹ đạo nghiểm số đánh 

giá tính ổn định của hệ thống 

+Hệ MIMO có tín hiệu vào liên tục rời rạc và tín hiệu ra dạng rời rạc với mô hình không gian trạng 

thái. Hệ sẽ ổn định khi tất cả các giá trị riêng của ma trận A nằm bên trong đƣờng tròn đơn vị. Có nghĩa là 

det(zI-A) =0 có nghiệm nằm trong đƣờng tròn đơn vị 

+Hệ SISO có tín hiệu vào ra không liên tục với hàm truyền G(z). hệ sẽ ổn định khi tất cả các điểm 

cực nằm bên trong đƣờng tròn đơn vị 

+Dùng Matlab để xét nghiệm : 

-Mô tả hệ thống  

-Tìm nghiệm bằng lệnh Root(sys) 

+Dùng Matlab xây dựng quỹ đạo nghiệm số để phân tích tính ổn định của hệ nhƣ hệ liên tục 

2.Sử dụng các tiêu chuẩn ổn định của hệ liên tục : 

Chuyển từ ảnh Z xang P : Z=(p+1)/(p-1) : phép chuyển đổi từ một điểm Z nằm trong đƣờng tròn 

đơin vị thành một điểm P nằm bên trái trục ảo. A(z)=a0 + a1z +…+ anz  có nghiệm trong đƣờng tròn đơn 

vị khi 

(p-1)
n
A*(p)= a0 (p-1)

n
 +a1(p-1)

n-1
 (p+1) +a2(p-1)

n-2 
(p+1)

2
+…+an(p+1)

n   
có nghiệm nằm bên trái mặt 

phẳng phức. Dùng các lệnh Matlab nhƣ sau :  

-Nhập đa thức A(z) 

-Thay biến z bằng biến p : subs(A,{z},{p}) 
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-Biến đổi bằng expand 

-Lấy tử và mẫu : numden(k) 

-Dùng tiêu chuẩn routh xét ổn định đối với tử số 

4.3.2 Tính điều khiển được và quan sát được 

1.Phân tích tính điều khiển đƣợc  

Cho hệ đƣợc mô tả : 
1k k k

k k

x Ax Bu

y Cx Du

 
với tín hiệu vào dạng liên tục rời rạc ( )u t . Hệ đƣợc gọi là :  

-Điều khiển đƣợc : nếu ứng với mọi điểm trạng thái đầu cho trƣớc ta cũng tìm đƣợc dãy gồm N giá 

trị tín hiệu [u0 ... un-1] tín hiệu vào để đƣa hệ từ X0 về gốc toạ độ 

-Đạt tới đƣợc : nếu ứng với mọi điểm trạng thái cuối xn cho trƣớc bao giờ ta cũng tìmđƣợc dãy gồm 

N giá trị tín hiệu [u0 ... un-1] tín hiệu vào để đƣa hệ từ gốc toạ độ tới đƣợc xn 

-Điều khiển đƣợc hoàn toàn : nếu ứng với mọi điểm trạng thái đầu và mọi điểm trạng thái cuối xn 

cho trƣớc ta cũng tìm đƣợc dãy gồm N giá trị tín hiệu [u0 ... un-1] tín hiệu vào để đƣa hệ từ X0 về tới xn. có 

nghĩa rằng hệ phải có tính diều khiển đƣợc và đạt tới đƣợc 

-Ma trận điều khiển đƣợc (controllabiliti matrix) của hệ có n trạng thái :  

Co = [B AB A
2
B ... A

n-1
B] 

để tính đƣợc Co ta dùng lệnh Co = ctrb(A,B) hoặc Co = ctrb(sys) . nếu Co có hạng đầy đủ nhƣ ma 

trận hệ thống thì hệ điều khiển đƣợc hoàn toàn. 

-kiểm tra điều kiện tính điều khiển đƣợc hoàn toàn là hạng của Co có bằng n hay không. nếu bằng 

thì hệ điều khiển đƣợc hoàn toàn. thực hiện nhờ lệnh rank(Co)=n 

2.Phân tích tính quan sát đƣợc 

-Giả sử tại thời điểm k=0 hệ đang ở trạng thái x0 nào đó. Nếu thông qua việc quan sát(đo) các tín 

hiệu vào ra trong một khoảng thời gian hữu hạn ta xác định đƣợc trạng thái x0 thì hệ đƣợc gọi là quan sát 

đƣợc 

-ĐN: Hệ với bậc n đƣợc gọi là uan sát đƣợc nếu điểm trạng thái xo của nó cos thể xác định một cách 

chính xác thông qua hữu hạn các giá ttrị tín hiệu vào ra [u0 ... un-1] , [y0 ... yn-1] 

-Ma trận quan sát đƣợc của hệ bậc n (observabiliti matrix) Ob = [C;CA; … ; CA
n-1

] 

-Nếu ma trận Ob có hạng đầy đủ(=n) nhƣ ma trận hệ thống thì hệ quan sát đƣợc hoàn toàn 

-Để tính ma trận Ob (Observability matrix) ta dùng lệnh Ob=obsv(A,C) 

-Để kiểm tra hạng ma trận ta dùng lệnh Rank(Ob) 

 

4.3.3 Phân tích chất lượng hệ thống trong quá trình quá độ 

1.Chế độ xác lập 

Việc đánh giá sai số xác lập của hệ xung tuỳ thuộc vào vị trí của các bộ lấy mẫu. Ở đây ta giới hạn 

việc khảo sát với cơ cấu lấy mẫu đặt trƣớc khâu so sánh.  

Ta có sơ đồ nhƣ sau :  

 

 
u t  : tín hiệu vào 

k k ke u y : tín hiệu không liên tục đƣợc lƣợng tử hoá  

u t : tín hiệu liên tục rời rạc 

y t  : tín hiệu ra liên tục 

ky  : tín hiệu ra rời rạc 

u t  ku

 G s  
y t  u t

 ZOHG s  
ke

 

ky  
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1 Ts

ZOH

e
G s

s
 do đó ta có HTĐ liên tục * 1 Tse

G s G s
s

 vây HTĐ dạng rời rạc : 

11
G s

G z z
s

  

Chuỗi uk có ảnh U(z), yk có ảnh Y(z) chuyển qua miền z ta có sơ đồ khối nhƣ sau :  

 

 

Chúng ta có thể tính toán sai số ở trạng thái xác lập nhờ sử dụng định lý giá trị cuối ( định lý chỉ ứng dụng 

cho mẫu số không có cực ở bên phải mặt phẳng phức). :   

* 1

1

1
1

lim
z

U z
e z

G z
 

Với các dạng tín hiệu đầu vào khác nhau ta có công thức tính :   

 Step Input R(t)=1(t) (R(s) = 1/s):  

* 1

1 1

1

1 1 1
1

1 1 1 1
lim lim

limz z p
z

U z
e z

G z G z G z k
 

 Ramp Input R(t)=t ; (R(s) = 1/s^2): 

2

* 1 1

1 1 1

1 1
1 1 1

1 1
lim lim lim

z z z

Tz
U z z

e z z z G z
G z G z T

 

 Parabolic Input R(t)=t^2/2  (R(s) = 1/s^3):  

2

3

2* 1 1

2
1 1 1

1

2 1 1
1 1 1

1 1
lim lim lim

z z z

T z z

U z z
e z z z G z

G z G z T

Ta có kết 

quả sau :  

 

 Kp=limG(z)  Kv=(1/T)lim(z-1)G(z) Kv=(1/T
2
)lim(z-1)

2
 G(z) 

x(t)=1(t) 1/(1+kp) 0 0 

X(t)=t VC 1/kv 0 

X(t)=t
2
/2 Vc Vc 1/ka 

 

Phần tính sai số có chƣơng trình tính sau 

2.Quá trình quá độ  

Các tiêu chuẩn đánh giá chất lƣợng của hệ ở quá trình quá độ giống nhƣ hệ liên tục.  

Quá trình quá độ là giai đoạn hệ thống đang chuyển đổi từ trạng thái cũ xang một trạng thái mới 

mong muốn. 

G(z) 

u z  

y z  

e z  
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Chế độ xác lập là chế độ mà hệ thống đã đạt đƣợc trạng thái mới mong muốn. 

Thông số (chỉ tiêu) của quá trình quá độ đƣợc thể hiện rõ nét qua hai đặc tính : hàm quá độ h(t) và 

hàm trọng lƣợng g(t). Dựa vào hai đặc tính này ta tìm các chỉ tiêu chất lƣợng nhƣ :  

 Thời gian giữ chậm Td : đƣợc định nghĩa là từ thời điểm hệ thống bị kích thích đến thời điểm 

hệ thống đạt 50% giá trị trạng thái mới mong muốn 

 Thời gian tăng Tr : đƣợc định nghĩa là từ thời điểm hệ thống đạt 10% đến thời điểm hệ thống 

đạt 90% giá trị trạng thái mới mong muốn. 

 Độ quá điều chỉnh denta max% 100%
h h

h
 

 Thời gian quá độ Ts : đƣợc định nghĩa là từ thời điểm hệ thống nằm trong khoảng 5% giá 

trị xác lập  

 Và hệ thống khi bị xung nó trở về trạng thái đầu hay không. 

 

 
 

4.4 THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

 

4.4.1 Chọn tham số cho bộ PID số 

1.Cấu trúc bộ điều khiển PID số 

Để xác định cấu trúc bộ PID số ta căn cứ từ phƣơng trình vi phân : 

0

1
( )

t

p D

i

de t
u t k e t e d T

T dt
 ta sử dụng một trong ba loại mô hình xấp xỉ ta thu đƣợc mô hình 

của bộ PID số :  

1)Loại 1 : 
1

1

0

k
D k ka

k k i

iI a

T e eT
u e e

T T
 sử dụng lệnh Matlab 

  [dencz,numcz]=c2dm([1 0],[Kd Kp Ki],Ts,'zoh');  

 

2)Loại 2 : 
1

1

k
D k ka

k k i

iI a

T e eT
u e e

T T
  sử dụng lệnh Matlab 

  [dencz,numcz]=c2dm([1 0],[Kd Kp Ki],Ts,'foh');  

 

3)Loại 3 : 
11

1 2

k
D k ka i i

k k

iI a

T e eT e e
u e

T T
 sử dụng lệnh Matlab 

  [dencz,numcz]=c2dm([1 0],[Kd Kp Ki],Ts,'tustin');  
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Muốn sử dụng các lệnh này ta phải chuyển 
1

1p D

I

R s k T s
T S

 thành  

 
Với ki=kp/Ti; kD=kp*TD 

2.Xác định tham số bộ PID 

Tƣơng tự nhƣ liên tục ta có thể xác định các tham số của bộ điều khiển từ đƣờng cong quá độ hoặc 

từ giá trị tới hạn. 

+Xác định từ đƣờng cong quá độ h(t). giả sử đối tƣợng điều khiển có hàm quá độ nhƣ hình 4.20 

trang 421 

-Xác định từ L nếu T/L<12 thì / 5 / 2aL T L  

-Xác định từ T 
10

a

T
T  

-Xác định từ 95% 95%
95% :

20 10
a

T T
T T . Nói chung nếu thoả mãn 2aT L  thì có thể chọn tham số bộ 

PID nhƣ sau  

 

4.4.2 Thiết kế bộ điều khiển trong không gian trạng thái 

 

4.4.2.1 Bộ điều khiển phản hồi trạng thái gán điểm cực 

1.Bài toán :  

Cho hệ có mô hình : 
1 1

1 1 1

e

e

x k Fx k G k

y k Hx k J k
 

Yêu cầu thiết kế bộ điều khiển có chất lƣợng cho trƣớc thỏa mãn có các vị trí cực cho trƣớc. Điều 

này có nghĩa ta phải tìm đƣợc một luật điều khiển : 

1

1 2 2..

.

X

u KX K K X  để hệ thống có các điểm 

cực trùng với các điểm cực cho trƣớc (chất lƣợng hệ thống thỏa mãn yêu cầu). 

 

 
Để giải quyết bài toán trên, trƣớc hết ta có sơ đồ nhƣ hình vẽ 

Phân tích theo sai phân lùi ta có 
( ) ( 1) ( 1 ( 1))

( ) ( ) ( 1) 1

e

e

X k FX k G k KX k

X k F KG X k G k
 

Từ đây ta xác định đƣợc phƣơng trình đặc trƣng của hệ đã có véc tơ K là : det 0zI F Gk  phải 

có nghiệm trùng với điểm cực cho trƣớc. 

Nhƣ vậy bài toán đƣa về việc xác định ik  để có nghiệm iz  mong muốn.  

Việc thêm véc tơ K vào mạch hồi tiếp làm thay đổi đại lƣợng riêng của ma trận F bằng các đại 

lƣợng riêng của ma trận F-GK 

2.Giải bài toán  

Ta có thể sử dụng phƣơng pháp Ackerman để thiết kế bộ điều khiển. Phƣơng pháp giải quyết  bài 

toán thông qua ví dụ sau :  
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Cho hệ liên tục đƣợc mô tả nhƣ sau : 

1 1

2 2

1

2

0 1 0

0 0 1

1 0

x x
u

x x

x
y

x




 

Sau khi chuyển qua gián đoạn ta có : 

2
1 1

2 2

1

2

11 / 2
1

11 0

1 0

x k x kT T
u k

x k x k T

x k
y k

x k

 

Với T= 01.s, sử dụng các lệnh Matlab ta có kết quả nhƣ sau :  

>> f=[1 0.1;0 1] 

f = 

 

    1.0000    0.1000 

         0    1.0000 

 

>> g=[0.1^2/2;0.1] 

 

g = 

 

    0.0050 

    0.1000 

 

>> z1=0.8+j*0.25 

 

z1 = 

 

   0.8000 + 0.2500i 

 

>> z2=0.8-j*0.25 

 

z2 = 

 

   0.8000 - 0.2500i 

 

>> k=place(f,g,[z1 z2]) 

 

k = 

 

   10.2500    3.4875 

1

2

10 3.5
x k

u
x k

 

 

4.4.2.2 Bộ điều khiển có bộ quan sát trạng thái 

 

Để tổng hợp đƣợc bộ điều khiển phản hồi trạng thái nhƣ bài toán trên, ta phải hiểu rõ đối tƣợng điều 

khiển, có nghĩa phải xác định đƣợc tất cả các trạng thái của hệ. Trong trƣờng hợp có những trạng thái ta 

không đo đƣợc thì ta sử dụng phƣơng pháp ƣớc lƣợng toàn bộ trạng thái theo đại lƣợng đo đƣợc đối với 

một trong các thành phần trạng thái. 

Bộ quan sát kinh điển là sử dụng một mô hình tƣơng đƣơng với đối tƣợng điều khiển và một ma 

trận L phản hồi sai lệch giữa tín hiệu ra thật của hệ thống và tín hiệu ra quan sát, ma trận L này  có nhiệm 
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vụ hiệu chỉnh đặc tính của mô hình tƣơng đƣơng phù hợp với đặc tính của đối tƣợng thật. có nghĩa là phải 

làm sao giảm sai lệch quan sát. 

 

 
                                                                                                                              

 
                                      

1.Bài toán :  

Cho hệ thống đƣợc mô tả nhƣ hình vẽ. Ta phải thiết kế bộ quan sát có điểm cực của hệ thống cho 

trƣớc  

2.Giải bài toán  

Từ sơ đồ khối ta có thể viết phƣơng trình trạng thái của bộ quan sát nhƣ sau 

 

 

1 1 1

1 1 1

x k F x k Gu k Le k

y k H x k Ju k
 

Với sai lệch quan sát :  e y y H x x  

Ta có phƣơng trình trạng thái mới của bộ quan sát  

 






1
( ) 1

1

1
1

1

u k
x k F LH x k G LJ L

y k

y k H
x k

Ix k

 hoặc mô hình của bộ quan sát đƣợc mô tả dƣới dạng : 

  






1 1 1

1
1

1

x k F x k L y k H x k

y k H
x k

Ix k

 

Để giải quyết bài toán ta dùng phƣơng pháp Ackerman để thiết kế bộ quan sat tức xác định ma 

trận quan sát L.  

Phƣơng pháp thông qua ví dụ sau : 

G 

L 

F 

 H 

1 1

1 1 ( 1)

x k Fx k Gu k

y k Hx k Ju k
 

ky  ku  


kx  

est 
y  

u  y  

x  
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Cho hệ liên tục đƣợc mô tả nhƣ sau : 

1 1

2 2

1

2

0 1 0

0 0 1

1 0

x x
u

x x

x
y

x




 

Sau khi chuyển qua gián đoạn ta có : 

2
1 1

2 2

1

2

11 / 2
1

11 0

1 0

x k x kT T
u k

x k x k T

x k
y k

x k

 

Với T= 01.s, sử dụng các lệnh Matlab ta có kết quả nhƣ sau :  

sys=ss([1 0.1;0 1],[0.1^2/2;0.1],[1 0],0,0.1) 

a =  

        x1   x2 

   x1    1  0.1 

   x2    0    1 

b =  

          u1 

   x1  0.005 

   x2    0.1 

c =  

       x1  x2 

   y1   1   0 

  

  

d =  

       u1 

   y1   0 

>> z1=0.8+j*0.25 

z1 = 

   0.8000 + 0.2500i 

>> z2=0.8-j*0.25 

z2 = 

   0.8000 - 0.2500i 

>> po1=3*real(z1)+imag(z1)/3*i 

po1 = 

   2.4000 + 0.0833i 

>> po2=3*real(z2)+imag(z2)/3*i 

po2 = 

   2.4000 - 0.0833i 

>> l=place(sys.a',sys.c',[po1 po2])' 

L = 

   -2.8000 

   19.6694 

Từ đây ta tính mô hình bộ quan sát bằng lệnh estim nhƣ sau :  

est=estim(sys,L) 

a =  

           x1      x2 

   x1     3.8     0.1 

   x2  -19.67       1 

b =  

          u1 

   x1   -2.8 

   x2  19.67 
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c =  

       x1  x2 

   y1   1   0 

   y2   1   0 

   y3   0   1 

d =  

       u1 

   y1   0 

   y2   0 

   y3   0 
 

4.4.3 Sử dụng Matlab thiết kế bộ điều khiển 

1. Chuyển đổi hàm truyền đạt từ liên tục sang rời rạc 

Giả sử ta có hàm truyền đạt hệ liên tục nhƣ sau :  

 

 M = 1 kg  

 b = 10 N.s/m  

 k = 20 N/m  

 F(s) = 1  

 Giả sử tần số giải thông hệ kín lớn hơn 1 rad/s, chọn thời gian cắt mẫu T =1/100s  ta tạo file trong Matlab 

nhƣ sau :  

M=1; 

b=10; 

k=20; 

num=[1]; 

den=[M b k]; 

Ts=1/100; 

[numDz,denDz]=c2dm(num,den,Ts,'zoh') 

Chạy chƣơng trình, ta có hàm truyền đạt rời rạc của hệ nhƣ sau :  

 numDz =  

 

      1.0e-04 * 

        

       0    0.4837    0.4678          

  

 denDz =  

 

  1.0000 -1.9029    0.9048       

 

 

2. Chuyển đổi mô hình không gian trạng thái 

Ta có mô hình không gian trạng thái hệ liên tục nhƣ sau :  
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Tạo file trong Matlab nhƣ sau :  

 

M=1; 

b=10; 

k=20; 

A=[0       1;   

  -k/M   -b/M];   

 

B=[  0; 

  1/M];    

      

C=[1 0]; 

 

D=[0];    

Ts=1/100; 

[F,G,H,J] = c2dm (A,B,C,D,Ts,'zoh') 

    F = 

      0.9990  0.0095      

               -0.1903  0.9039       

    G =  

      0.0000 

      0.0095 

    H = 1 0   

    J = 0 
     Mô hình không gian trạng thái rời rạc của hệ  :  

 

3.Dùng bản đồ cựcPhân tích chất lượng hệ thống 

Đối với hệ liên tục, vị trí cực trên mặt phẳng S cho ta biết hành vi của hệ thống. đối với hệ rời rạc ta cũng 

biết chất lƣợng hệ thống thông qua vị trí cực trên mặt phẳng Z. Mặt phẳng Z có thể thay thế mặt phẳng S 

thông qua biểu thức  

 

 T = thời gian cắt mẫu (sec/sample)  

 s = vị trí trong mặt phẳng s 

 z = vị trí trong mặt phẳng z 

Hình dƣới thể hiện bản đồ hệ số suy giảm zeta và tần số tự nhiên Wn trên mặt phẳng Z 
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Trên mặt phẳng Z hệ ở biên giới ổn định nếu có một điểm cực nằm trên đƣờng tròn đơn vị, ổn định nếu 

tất cả nằm trong đƣờng tròn, không ổn định nếu có một nghiệm nằm ngoài đƣờng tròn đơn vị.  

Phân tích tính không nhảy bậc của đáp ứng từ vị trí cực trên mặt phẳng Z , ta có thể áp dụng ba công thức 

tính của hệ liên tục nhƣ sau :  

 
Trong đó :  

 zeta = hệ số suy giảm 

 Wn = tần số tự nhiên (rad/sec)  

 Ts = thời gian quá độ  

 Tr = thời gian tăng 

 Mp = độ quá điều chỉnh max 

Giả sử ta có hàm truyền đạt   

 

Tạo file và chạy chƣơng trình, ta có hệ số suy giảm và tần số tự nhiên : 

numDz=[1]; 

denDz=[1 -0.3 0.5]; 

pzmap(numDz,denDz) 

axis([-1 1 -1 1]) 

zgrid 
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Từ bản đồ ta thấy vị trí điểm cực xấp xỉ ở tần số 9pi/20T (rad/sample) và hệ số suy giảm 0.25. Giả sử ta 

có thời gian cắt mẫu 1/20s (điều đó dẫn tới Wn=28.2rad/s), sử dụng công thức trên ta xác định Tr=0.6s; 

Ts=0.65s và quá điều chỉnh Max = 45%. Điều này ta có thể kiểm tra lại nhờ đáp ứng quá độ của hệ thống 

qua đoạn lệnh sau :  

[x] = dstep (numDz,denDz,51); 

t = 0:0.05:2.5; 

stairs (t,x) 

 

Nhƣ vậy, ta có thể sử dụng bản đồ vị trí các điểm cực và ba công thức trên để phân tích chất lƣợng hệ ở 

chế độ quá độ 

Dùng quỹ đạo nghiệm số rời rạc xác định hệ số KĐ 

Quỹ đạo nghiệm số là quỹ tích các điểm nghiệm của phƣơng trình đặc tính khi có một hệ số khuyếch đại 

đƣợc thay đổi từ không ra vô cùng. Phƣơng trình đặc tính của hệ kín nhƣ sau :  

 

 G(z) là bộ bù của bộ điều khiển Hzoh(z) là hàm truyền của đối tƣợng điều khiển   

Giả sử ta có hệ thống: 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/dstep.html
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Yêu cầu xác định hệ số khuyếch đại K sao cho hệ có chất lƣợng là hệ số suy giảm lớn hơn 0.6; tần số tự 

nhiên lớn hơn 0.4 rad/sample (từ đây a có thể sử dụng các công thức trên để xác định thời gian cắt mẫu ). 

Viết trong Matlab nhƣ sau :  

numDz=[1 -0.3]; 

denDz=[1 -1.6 0.7]; 

rlocus (numDz,denDz) 

axis ([-1 1 -1 1]) 

zeta=0.4; 

Wn=0.3; 

zgrid (zeta,Wn) 

 

Dựa vào hình vẽ, ta có thể thấy rõ hệ thống ổn định vì tất cả các điểm cực đều nằm phía trong đƣờng tròn 

đơn vị. hai đƣờng nét chấm là đƣờng hệ số suy giảm và tần số tự nhiên. Tần số tự nhiên lớn hơn 0.3 nằm 

ngoài đƣờng chấm, vùng có hệ số suy giảm lớn hơn 0.4 nằm trong đƣờng chấm. trong ví dụ ta có đƣờng 

quỹ đạo nghiệm nằm trong vùng thiết kế. Do vậy ta có thể chọn K từ một trong các quỹ tích trên đều thỏa 

mãn yêu cầu thiết kế. 
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CÂU HỎI ÔN TẬP VÀ BÀI TẬP CHƢƠNG 4 

a. Câu hỏi ôn tập 

Câu hỏi 1: Khái niệm về hệ thống không liên tục và cấu trúc chung của nó 

 Câu hỏi 2: Trình bầy phƣơng pháp mô tả  không liên tục một hệ thống điều khiển bằng dãy trọng 

lƣợng  

 Câu hỏi 3: Mô tả toán học hệ không liên tục ở dạng phƣơng trình sai phân 

 Câu hỏi 4: Mô hình không gian trạng thái của hệ không liên tục, cho ví dụ 

 Câu hỏi 5: Khái niệm về phép biến đổi Z và ứng dụng trong việc mô tả và phân tích hệ thống 

không liên tục 

 Câu hỏi 6: Nêu các tính chất của phép biến đổi Z  

 Câu hỏi 7: Trình bày về mô hình hàm truyền đạt của hệ không liên tục 

 Câu hỏi 8: Đại số sơ đồ khối hệ không liên tục 

 Câu hỏi 9: Trình bày mối quan hệ giữa việc mô tả liên tục và mô tả không liên tục một hệ thống 

điều khiển 

 Câu hỏi 10: Trình bày phƣơng pháp Tustin chuyển đổi hàm truyền liên tục sang hàm truyền số 

 Câu hỏi 11: Phân tích tính ổn định và điều kiện ổn định của hệ không liên tục 

 Câu hỏi 12: Tiêu chuẩn ổn định đại số áp dụng cho hệ không liên tục, cho ví dụ 

 Câu hỏi 13: Phân tích chất lƣợng điều khiển trong quá trình quá độ cũng nhƣ xác lập của một hệ 

không liên tục bằng mô hình không liên tục của nó. 

 Câu hỏi 14: Phân tích tính điều khiển đƣợc và quan sát đƣợc của hệ không liên tục 

 Câu hỏi 15: Trình bày các phƣơng pháp xác định tham số của một bộ PID số. 

 Câu hỏi 16: Trình bày bài toán thiết kế bộ điều khiển số bằng phƣơng pháp gán điểm cực 

 Câu hỏi 17: Thiết kế bộ điều khiển số có bộ quan sát trạng thái. 

 

 b. Bài tập 

Bài tập 1: Xác định hàm truyền đạt không liên tục của hệ có sơ đồ khối sau:  

 

Với đối tƣợng S(s) :  

1

0.2 1 1 3
S s

s s s
 

1 2

1 5 1 3

s
S s

s s
 

2

1

2 3 4

s
S s

s s
 

Gợi ý: tính hàm truyền đạt liên tục đối với bộ lƣu giữ bậc không và đối tƣợng sau đó chuyển 

qua mô tả rời rạc ta có hàm cần tìm. 

Bài tập 2: Xác định hàm truyền đạt không liên tục cho các hệ có sơ đồ khối sau: 
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a)  

Gợi ý: mối quan hệ T2 và  T3 sử dụng công thức 
2

2 31 ( )

T z
G z

Z T s T s
; T4 và T5 nối tiếp 

liên tục sau đó đƣợc rời rạc; T1 và khối tƣơng đƣơng 1 rời rạc độc lập. 

b) 

 

Gợi ý: tƣơng tự bài trên 

c)   

 

 

Bài tập 3: Cho hệ điều khiển rời rạc đƣợc miêu tả bằng phƣơng trình sai phân sau: 

                                          )()()1()2()3( 3210 iuiyaiyaiyaiya  

trong đó )(iu - tín hiệu rời rạc vào, )(iy - tín hiệu rời rạc ra của hệ. Xác định mô hình trạng thái của hệ. 

 Hướng dẫn giải: 

- Đặt các biến trạng thái cho hệ rời rạc bậc 3, chẳng hạn: 

                                          ).2()();1()();()( 321 iyixiyixiyix  

 - Sử dụng phƣơng trình sai phân ban đầu, biến đổi để viết ra hệ gồm 3 phƣơng trình trạng thái cho 

3 biến trạng thái trên, sau đó chuyển sang viết ở dạng chính tắc theo phép toán ma trận. 

- Đối với đầu ra của hệ, từ cách đặt biến trạng thái thứ nhất chuyển sang viết ở dạng ma trận sẽ thu 

đƣợc phƣơng trình đầu ra của mô hình trạng thái. 

Đáp số: 

Mô hình trạng thái của hệ rời rạc có dạng sau: 
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)(0

)(

)(

)(

001)(

)(

/1

0

0

)(

)(

)(

///

100

010

)1(

)1(

)1(

3

2

1

03

2

1

0102033

2

1

iu

ix

ix

ix

iy

iu

aix

ix

ix

aaaaaaix

ix

ix

 

Bài tập 4: Cho hệ điều khiển liên tục có mô hình trạng thái sau: 

                              

)(

)(
01)(

)(
01.0

0

)(

)(

1.00

10

)(

)(

2

1

2

1

2

1

tx

tx
ty

tu
tx

tx

tx

tx





 

Chuyển đổi hệ đã cho sang hệ rời rạc tƣơng ứng. 

Hướng dẫn giải: 

- Áp dụng phƣơng pháp tính đạo hàm gần đúng bằng cách thay thế: 

                                            
T

)()1(
)(

ixix
tx  

trong đó T - bƣớc cắt mẫu. 

- Biến đổi mô hình trạng thái ban đầu sử dụng phép thay thế trên thu đƣợc công thức tổng quát của 

mô hình trạng thái hệ rời rạc nhƣ sau: 

                                   
)()()(

)(T)()T()1(

iuixiy

iuixix

DC

BIA
 

trong đó A, B, C, D – Các ma trận hệ số của mô hình trạng thái ban đầu. 

 - Chọn bƣớc cắt mẫu cụ thể để tính ra các ma trận hệ số của mô hình trạng thái rời rạc. 

 Đáp số: 

 Với bƣớc cắt mẫu T=0.5 (s) thu đƣợc mô hình trạng thái rời rạc nhƣ sau: 

                                            

)(

)(
01)(

)(
005.0

0

)(

)(

95.00

5.01

)1(

)1(

2

1

2

1

2

1

ix

ix
iy

iu
ix

ix

ix

ix

 

 Bài tập 5: Cho hệ điều khiển liên tục có hàm truyền đạt nhƣ sau: 

                                                      
kass

k
sG

2
)(  

 Tìm hàm truyền đạt và phƣơng trình sai phân của hệ rời rạc tƣơng ứng. 

 Hướng dẫn giải: 

 - Áp dụng phƣơng pháp Tustin thay toán tử Laplace 
1

1

T

2

Z

Z
s  vào biểu thức của hàm truyền 

liên tục đã cho 

 - Biến đổi và đƣa về dạng chính tắc của hàm truyền rời rạc )(ZW  

 - Từ hàm truyền đạt )(ZW  chuyển đổi ra phƣơng trình sai phân của hệ rời rạc 

 Đáp số: 

 Hàm truyền rời rạc: 
DCZBZ

AkAZAZ
ZW

2

2 2
)( , trong đó: 

 T24T;8T2;TT24;T 2222 akDkCkaBkA . 
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 Phƣơng trình sai phân: )()1(2)2()()1()2( iAuiAuiAuiDyiCyiBy , trong đó: 

 )(iu - tín hiệu rời rạc vào, )(iy - tín hiệu rời rạc ra của hệ. 

 Bài tập 6: Cho hệ điều khiển rời rạc có hàm truyền đạt: 

                                                               
13

1
)(

2 ZZ

Z
ZW  

 Xác định tính ổn định của hệ. 

 Hướng dẫn giải: 

 - Đƣa ra phƣơng trình đặc tính của hệ rời rạc từ đa thức mẫu số của hàm truyền Z 

 - Giải phƣơng trình đặc tính bậc 2 

 - Xét các nghiệm của phƣơng trình đặc tính so với vòng tròn đơn vị trên mặt phẳng phức để kết 

luận về tính ổn định của hệ 

 Đáp số: 

 Hai nghiệm của phƣơng trình đặc tính: 
6

111
2,1

j
Z  có 12,1Z , cả 2 nghiệm đều nằm bên 

trong vòng tròn đơn vị. Nhƣ vậy hệ rời rạc đã cho ổn định. 

Bài tập 7: Xét tính điều khiển đƣợc và quan sát đƣợc của hệ không liên tục có mô hình không 

gian trạng thái sau:  

a) 1

0.5 1 1 0

0 1 2 0 ; ; 1 0 0

0 0 0 0.5

k k kk kx x u va y x  

Đáp số :  

co = 

0    0.5000    1.2500 

0    1.0000    1.0000 

0.5000         0         0 

ob = 

1.0000         0         0 

0.5000    1.0000    1.0000 

0.2500    1.5000    2.5000 

 

b) 1

1/ 3 1 0 0

0 0 1 0 ; ; 1 0 0

0 0 1 1

k k kk kx x u va y x  

Đáp số :  

co = 

     0     0     1 

     0     1     1 

     1     1     1 

ob = 

    1.0000         0         0 

    0.3333    1.0000         0 

    0.1111    0.3333    1.0000 
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Bài tập 8:  Xác định tham số của bộ điều khiển PID số đối với hệ thống có sơ đồ khối nhƣ sau:  

 

Với các đối tƣợng sau:  

3
) ( )

1 1,5 1 3
b S s

s s
 

2
) ( )

1 2 1 6
c S s

s s
 

Gợi ý:  

1.Chọn mô hình rời rạc loại ‘zoh’;’foh’ hay ‘tustin’ 

2.Xây dựng hàm quá độ của đối tƣợng điều khiển 

3.Sử dụng các công thức trang 421 xác định tham số bộ PID 

Ví dụ: sử dụng Matlab ta xác định đƣợc L=0.5; T=6 đối với đối tƣợng thứ nhất 
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Phần 2:  LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN PHI TUYẾN 

CHƢƠNG 5: HỆ PHI TUYẾN 

5.1 MÔ HÌNH TOÁN CỦA HỆ PHI TUYẾN 

 

5.1.1 Tính không thoả mãn nguyên lý xếp chồng 

 

Cho một hệ thống có véc tơ tín hiệu vào r phần tử : 

1

.

r

u t

u t

u t

  

có s tín hiệu ra : 

1

.

s

y t

y t

y t

 và có n biến trạng thái 

1

.

n

x t

x t

x t

  

Sơ đồ khối nhƣ sau :  

 
 Đối với hệ phi tuyến, mô hình toán học mô tả quan hệ giữa véc tơ tín hiệu vào u t  và véc 

tơ tín hiệu ra y t  đƣợc viết nhƣ sau : y t T u t . Trong đó T đƣợc gọi là ánh xạ (toán 

tử : operator) 

 Hệ thống phi tuyến là hệ thống không thoả mãn tính xếp chồng, nghĩa là nếu đầu vào có hai 

véc tơ 1 2,u t u t  đối tƣợng cho hai véc tơ tín hiệu ra tƣơng ứng : 1 2,y t y t . Nhƣng khi 

đầu vào là một véc tơ 1 2au t bu t  thì ín hiệu ra khác 1 2ay t by t . Phần lớn đối tƣợng 

điều khiển trong tự nhiên là phi tuyến. 

 Hệ thống phi tuyến thông thƣờng chứa một hay nhiều các khâu phi tuyến cơ bản. 

 

5.1.2 Các khâu phi tuyến cơ bản 

Trong kỹ thuật ta thƣờng gặp một số thành phần phi tuyến đặc trƣng phổ biến, chúng đƣợc xếp vào 

thành các khâu cơ bản :  

1.Khâu hai vị trí  

Thực chất là một khâu rơ le. Nó đƣợc mô tả nhƣ sau :  

Đặc tính vào ra biểu diễn nhƣ sau:  

 
 

y 

a 

-a 

u 

, , 0
.sgn

, , 0

a khi u
y y a u

a khi u

 

 

Hệ thống kỹ 

thuật có n tín 

hiệu trạng thái 
r tín hiệu vào s tín hiệu ra 
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Trong thực tế khâu hai vị trí đƣợc dùng rất nhiều ví dụ nhƣ bộ điều khiển nhiệt, bộ điều khiển tối ƣu 

tác động nhanh 

 

2.Khâu khuyếch đại bão hoà  

 

Là khâu SISO phi tuyến tĩnh, có đặc tính vào ra nhƣ hình vẽ. 

 
 Trong khoảng b, đáp ứng của khâu là tuyến tính. Ngoài khoảng này, đáp ứng bằng a không đổi. 

Nhƣ vậy nếu b  rất nhỏ thì khâu khuếch đại bão hòa trở thành khâu rơ le. 

3.Khâu ba vị trí  

Đặc tính vào ra nhƣ hình vẽ 

 

 
Với những hệ sử dụng bộ điều khiển hai vị trí có nhiễu nhỏ, ngƣời ta thƣờng dùng khâu ba vị trí 

thay cho khâu hai vị trí để loại nhiễu. 

 

4.Khâu khuyếch đại có miền chết  

 

Thực chất đây là khâu khuyếch đại có vùng không nhạy. Đặc tính nhƣ hình vẽ, mô hình toán nhƣ 

sau :  

 

y 

a 

-a 

u 

-b 

b 

a.sgn u ,

,

khi u b

y a
u khi u b

b

 

y 

a 

-a 

u 

-b 

b 

.sgn ,

0,

a u khi u b
y

khi u b
 

y 

a 

u 

-b 

b 

tan .sgn ,

0,

a u b u khi u b
y

khi u b
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5.Khâu có hai vị trí có trễ 

 

Đây là bộ điều khiển rơ le thực tế, thể hiện tính quán tính của thiết bị. Mô hình toán mô tả nhƣ sau :  

 
 

6.Khâu khuyếch đại bão hoà có trễ 

 

Quan hệ vào ra của khâu nhƣ hình vẽ. Nó đƣợc mô tả nhƣ sau :  

 

 
7.Khâu ba vị trí có trễ 

 
 

5.1.3 Mô hình trạng thái và quỹ đạo trạng thái 

 

a.Mô hình trạng thái : 

 Giống nhƣ mô hình trạng thái của hệ tuyến tính , nó là hệ phƣơng trình bao gồm véc tơ đầu vào, ra 

và các biến trạng thái của hệ : 

, ,

, ,

dx
f x u t

dt

y g x u t

 

y 

a 

-a 

u 

-b 

b 

.sgn ,

.sgn ,

.sgn .sgn

a u khi u b

y du
a khi u b

dt

du
y a u b

dt

 

y 

a 

-a 

u 

-b 

b 

a.sgn u ,

,

, 0

, 0

khi u b

F u a
u khi u b

b

du
F u b khi

dt
y

du
F u b khi

dt

 

y 

a 

-a 

u 

-b 

b 

1
a.sgn u ,

2

1
0,

2

1
, 0

2

1
, 0

2

q
khi u b

F u
q

khi u b

q du
F u b khi

dt
y

q du
F u b khi

dt
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Trong đó véc tơ 

1

.

r

u t

u t

u t

là tín hiệu vào;  

1

.

s

y t

y t

y t

 là véc tơ tín hiệu ra  

và 

1

.

n

x t

x t

x t

 là véc tơ trạng thái của hệ thống. 

Từ đây ta có các khái niệm :  

 Nếu hệ mô tả đƣợc ở dạng nhƣ sau 
,

,

dx
f x u

dt

y g x u

  

 thì gọi là mô hình trạng thái tường minh autônom 

 Nếu hệ mô tả đƣợc ở dạng nhƣ sau 
, ,

, ,

dx
f x u t

dt

y g x u t

  

 thì gọi là mô hình trạng thái tường minh không autônom 

 Nếu hệ mô tả đƣợc ở dạng nhƣ sau 
, , , 0

, , , 0

dx
f x u t

dt

g x u y t

  

 thì gọi là mô hình trạng thái không tường minh không autônom 

 

b,Quỹ đạo trạng thái 

 

Với một hệ thống, khi có một tín hiệu vào u t  cho trƣớc, với một điểm trạng thái ban đầu cho 

trƣớc 0x x o , theo thời gian trạng thái hệ thống thay đổi dƣới sự kích thích của tín hiệu đầu vào. Sự 

thay đổi này vạch trong không gian  một đƣờng cong : quỹ đạo trạng thái. 

Nhƣ vậy mỗi trạng thái đầu ta có một đƣờng cong, tất cả các trạng thái đầu dƣới tác động một tín 

hiệu vào ta sẽ có nhiều đƣờng cong : họ các quỹ đạo trạng thái 

 

c. Không gian trạng thái  

Nếu  hệ thống có trạng thái là véc tơ n chiều thì không gian đƣợc xác định bởi n trục tƣơng  đƣơng n 

biến trạng thái gọi là không gian trạng thái 

  

d. Quỹ đạo pha và cách xây dựng  

Do dạng quỹ đạo trạng thái (không gian trạng thái có hai trục gọi là không gian pha) nói lên rất 

nhiều tính chật động học của hệ thống nên ta phải tìm cách xây dựng họ các quỹ đạo trang thái của hệ ứng 

với tín hiệu vào 0u t . Chỉ dựa vào dạng quỹ đạo ta có thể biết :   

 Điểm cân bằng ex sẽ là điểm mà tại đó tốc độ của các quỹ đạo trạng thái bằng 0 

 Hệ ổn định tại ex  nếu tất cả các quỹ đạo trạng thái đều hƣớng về ex  và kết thúc tại đó. 

 Hệ có dao động Autonom nếu tồn tại một dạng quỹ đạo khép kín.... 

Để xây dựng quỹ đạo pha ta có rất nhiều phƣơng pháp nhƣ phƣơng pháp đƣờng đẳng tà, phƣơng 

pháp tách biến. 

 

5.2 PHÂN TÍCH HỆ PHI TUYẾN 

 



142 
 

5.2.1 Điểm cân bằng và điểm dừng của hệ thống 

 

a.Định nghĩa điểm cân bằng : Một điểm trạng thái ex  đƣợc gọi là điểm cân bằng nếu hệ đang ở ex  

và không có một tác động nào từ ngoài vào thì hệ nằm nguyên tại đó. Nhƣ vậy ex  sẽ là nghiệm của 

phƣơng trình : 
0

, , 0
u

dx
f x u t

dt
 

Một hệ phi tuyến có thể có nhiều điểm cân bằng hoặc không có khác với hệ tuyến tính bao giờ cũng 

cân bằng tại gốc toạ độ. 

b.Định nghĩa điểm dừng : Một điểm trạng thái đƣợc gọi là điểm dừng dx  nếu hệ đang ở dx , với 

tác động đầu vào du t u  không đổi thì hệ nằm nguyên tại dx . Nhƣ vậy dx  sẽ là nghiệm của phƣơng 

trình : , , 0
du u

dx
f x u t

dt
 

5.2.2 Tính ổn định tại một điểm cân bằng 

 

Một hệ thống đƣợc gọi là ổn định (tiệm cận) tại điểm cân bằng ex  nếu nhƣ có một tác động tức thời 

nhƣ nhiễu chẳng hạn đánh bật hệ ra khỏi ex  và đƣa tới điểm ox  lân cận của ex  thì sau đó hệ có khả năng 

tự quay trở về điểm cân bằng ex . 

Chú ý : tính ổn định của hệ phi tuyến chỉ có ý nghĩa khi đi cùng với điểm cân bằng ex . Có thể hệ ổn 

định với điểm cân bằng này mà không ổn định với điểm cân bằng khác. Hệ muốn ổn định tại  điểm cân 

bằng ex  thì mọi đƣờng quỹ đạo trạng thái thì xuất phát từ ox  đều kết thúc tại ex .  

 

5.2.3 Tính điều khiển đƣợc tại một điểm trạng thái 

 

Cho các điểm trạng thái ox  & Tx . Hệ thống : 
, ,

, ,

dx
f x u t

dt

y g x u t

 đƣợc gọi là  điều khiển đƣợc hoàn 

toàn tại điểm trạng thái ox : Nếu với điểm đích Tx  bất kỳ cho trƣớc, tồn tại một tín hiệu u t  để có đƣờng 

quỹ đạo trạng thái x t  tƣơng úng xuất phát từ  ox   kết thúc tại Tx  trong một khoảng thời gian hữu hạn. 

 

5.2.4 Tính quan sát đƣợc tại một thời điểm 

 

Cho hệ thống 
, ,

, ,

dx
f x u t

dt

y g x u t

 đƣợc gọi là Quan sát đƣợc hoàn toàn tại thời điểm ot : Nếu với mọi 

giá trị thời gian T> ot   điểm trạng thái ox  luôn xác định đƣợc một cách chính xác từ việc quan sát véc tơ 

các tín hiệu vào u t và véc tơ tín hiệu ra y t  trong khoảng thời gian hữu hạn [T- ot ].  

 

5.2.5 Dao động điều hoà heteronom và autonom 

 

Dao động điều hoà he te ro nom: là dao động điều hoà cƣỡng bức có nghĩa là hệ dao động điều 

hoà khi có tín hiệu tác động đầu vào. 

Dao động điều hoà au to nom là hệ có khả năng tự dao động điều hoà khi tín hiệu vào bằng 0 

Nhƣ vậy quỹ đạo trạng thái của hệ dao động điều hoà là đƣờng cong kín. Dao động điều hòa 

(Heteronom hoặc Autonom) đƣợc gọi là ổn định nếu bị tác động tức thời đánh bật ra khỏi chế độ dao 

động đƣa tới vùng lân cận nào đó của quỹ đạo thì nó tự quay đƣợc trở về chế độ dao động điều hòa này.  

  

5.2.6 Tập giới hạn và hiện tƣợng hỗn loạn (Sinh viên tự nghiên cứu tài liệu) 

5.2.7 Hệ phân nhánh (Sinh viên tự nghiên cứu tài liệu) 
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Từ mô hình mô tả hệ thống, ta phải phân tích rút ra một số kết luận cơ bản về tính chất động học của 

hệ thốnng. Tất nhiên không phải là tất cả, ta thống nhất cần hiểu biết hệ thống những điểm nhƣ sau :  

a. Hiểu biết về sự phân bố các điểm cân bằng của hệ thống. 

b. Hiểu biết về tính ổn định của hệ thống tại điểm cân bằng cho trước 

c. Hiểu biết về tính điều khiển được của hệ thống tại một điểm trạng thái cho trước. 

d. Hiểu biết về tính quan sát được của hệ thống tại một thời  điểm  

e. Hiểu biết về khả năng tồn tại dao động heteronom hoặc autonom trong hệ 

f. Hiểu biết về khả năng có hay không hiện tượng hỗn loạn (chao) trong hệ 

g. Hiểu biết về khả năng phân nhánh trong hệ 
 

5.2.8 Tiêu chuẩn ổn định Lyapunov 

 

Bản chất của phƣơng pháp Lyapunov là giả sử bao quanh gốc 0  có các hộ đƣờng cong v khép kín. 

Các đƣờng cong này có thể coi là biên của các lân cận 0  và nếu tất cả các quỹ đạo trạng thái tự do cắt tất 

cả các đƣờng cong thuộc họ v từ ngoài vào trong thì ta có thể kết luận là các quỹ đạo trạng thái này tiên 

về gốc 0  và kết thúc tại đó. Từ đó kết luận tính ổn định Lyapunov của hệ.  

Nhƣ vậy nếu tồ tại hàm v x thoả mãn các điều kiện :  

-Khả vi, xác định dƣơng 

- 0;
dv dv

dt dt
 là đạo hàm của v x dọc theo quỹ đạo trạng thái tự do 

Thì hệ ổn định tiệm cận Lyapunov tại gốc 0  và hàm v x  là hàm Lyapunov 

để sử dụng tiêu chuẩn Lyapunov ta phải thực hiện hai bƣớc :  

1)Xây dựng họ đƣờng cong v khép kín chứa gốc 0  bên trong 

2)Kiểm tra xem quỹ đạo trạng thái ( )x t có cắt mọi đƣờng cong thuộc v từ ngoài vào trong hay 

không. 

Từ đây ngƣời ta đƣa ra hệ quả Lyapunov nhƣ sau (dùng cho hệ tuyến tính) :  

Cho một hệ thống đƣợc mô tả 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du

. Hệ sẽ ổn định nếu một trong hai điều kiện sau thỏa 

mãn :  

a)Tồn tại một ma trận vuông P xác định dƣơng sao cho ma trận 
TPA A P  xác định âm, tức 

TPA A P  xác định dƣơng. 

b)Tồn tại một ma trận đối xứng xác định dƣơng Q sao cho phƣơng tình 
TPA A P Q   có 

nghiệm P cũng đối xứng xác định dƣơng. Đây là phƣơng trình Lyapunov 

Định lý Sylvester là công cụ để xác định một ma trận vuông đối xứng xác định dƣơng : cho ma trận 

: 

11 12 1

21 22 2

1 2

.

.
;

. . . .

.

n

n

ik ki

n n nn

q q q

q q q
Q q q

q q q

 

Xác định dƣơng khi ma trận đƣờng chéo có định thức dƣơng :  

11 12 13

11 12

11 21 22 23

21 22

31 32 33

0;det 0;det 0

q q q
q q

q q q q
q q

q q q

 

 

5.3 HỆ SISO CÓ KHÂU PHI TUYẾN CƠ BẢN  

 

5.3.1 Giới thiệu hệ thống  

 

5.3.1.1 Sơ đồ khối  
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Thƣờng gặp trong thực tế các hệ phi tuyến là hệ SISO, tính phi tuyến của chúng thƣờng chỉ quy tụ ở 

một khâu đơn giản duy nhât. Nhƣ hình vẽ  

 
Tính phi tuyến thể hiện ở một trong hai đặc điểm :  

 Giá trị của tín hiệu vào u t  phụ thuộc vào tín hiệu vào z cùng thời điểm t tức là u f z . 

Trong đó f z  là hàm đại số không có thành phần vi tích phân, u t  phụ thuộc tĩnh vào tín 

hiệu z t  gọi là các khâu phi tuyến tĩnh. 

 Hệ thống có các khâu phi tuyến cơ bản đã đề cập. 

 

5.3.1.2 Mô hình NL và LN 

 

Mô hình mà khâu phi tuyến tĩnh đứng trƣớc khâu tuyến tính đƣợc gọi là mô hình Hammerstein hay 

NL (nonlinear-linear) :  

 
Mô hình mà khâu phi tuyến tĩnh đứng sau khâu tuyến tính đƣợc gọi là mô hình Wiener hay LN 

(linear-nonlinear) :  

 
 

5.3.2 Phương pháp phân tích mặt phẳng pha 

 

        Ở mục này ta sử dụng phƣơng pháp mặt phẳng pha để phân tích những hệ thống phi tuyến mà tính 

phi tuyến của nó nằm ở một khâu cơ bản duy nhất. Nguyên tắc chung để có đƣợc quỹ đạo pha là ta dùng 

phƣơng pháp phân điểm mặt phẳng pha. Ta chia mặt phẳng pha thành những vùng sao cho trong mỗi 

vùng đó, khâu phi tuyến đƣợc thay thế bằng một khâu khuyếch đại hoặc một giá trị hằng số tín hiệu ra. 

 

5.3.2.1 Hệ với khâu hai vị trí 

 

Ta thấy rằng chất lƣợng của hệ hai vị trí không chỉ phụ thuộc vào cấu trúc, mà còn phụ thuộc vào số 

lƣợng, loại khâu tuyến tính. Do đó ta không thể đƣa ra kết luận chung đƣợc, mà thông qua ví dụ cụ thể ta 

nắm bắt đƣợc phƣơng pháp phân tích hệ mà thôi. Ta xét ví dụ sau :  

Hệ thống có sơ đồ cấu trúc nhƣ sau :  

1
R s

s
 là thành phần tuyếnn tính của bộ điều khiển 

1
S s

Ts
 là đối tƣợng điều khiển 

M(s) = k là bộ phản hồi. Ta có sơ đồ cấu trúc hệ thống nhƣ sau :  

u f e  G s  w  y  u  e  

 

1S s  u f z  2S s  

R s  

w  z
 

y  e  u  

_ 

u f e  G s  w  y  u  e  
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Nhƣ vậy ta có 
1, , 0

1, , 0

neu e
y

neu e
;  

2

2

0

t

d x
T y

dt

dx
e u z ydt kx T

dt

 

Từ đây ta có : 
2

2

1
, , 0

1
, , 0

dx
neu kx T

d x T dt

dxdt
neu kx T

T dt

 

Nhƣ vậy, trong mặt phẳng pha với trục tung là 
dx

x
dt

  và trục hoành là x, đƣờng thẳng 

0
dx k

kx T x x
dt T

   sẽ phân mặt phẳng pha làm hai miền : miền trên ứng với 0
dx

kx T
dt

có gia 

tốc không đổi âm bằng 
2

2

1d x

dt T
và miền dƣới ứng với 0

dx
kx T

dt
có gia tốc không đổi dƣơng bằng 

2

2

1d x

dt T
.  

Xét miền trên của mặt phẳng pha :  
2

12

2 22

1
1 2 1 2

2

1

1

2 2 2

2

d x dx t
c

dt T dt T

Tct T t
x c t c c c

T T

T dx
k

dt

 

Trong đó 1k  là hằng số phụ thuộc vào trạng thái đầu.  

Kết luận :  

Quan hệ 2

1
2

T
x x k  là một họ parabol nét liền, phụ thuộc vào các trạng thái đầu khác nhau nhƣ 

hình vẽ. 

Tƣơng tự ở miền dƣới của mặt phẳng pha, ta có quan hệ 2

1
2

T
x x k  là một họ parabol nét đứt, phụ 

thuộc vào các trạng thái đầu khác nhau nhƣ hình vẽ. 

Khi quỹ đạo pha xuất phát từ một trạng thái đầu nào đó  đƣờng nét liền, qua đƣờng phân cách 

chuyển xang đƣờng nét rời, rồi lại qua đƣờng phân cách về nét liền, cứ nhƣ thế, nó có xu hƣớng tiến về 

gốc tọa độ và ổn định tại đó. 
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Dựa vào quỹ đạo pha ta có  kết luận nhƣ sau :  

 Hệ có một điểm cân bằng là gốc toạ độ trong mặt phẳng pha x, dx/dt 

 Hệ không có dao động điều hoà, không có hiện trƣợng hỗn loạn 

 Hệ ổn định tại gốc toạ độ 

 Hệ có miền ổn định là toàn bộ mặt phẳng pha 

 Ngoài ra hệ còn có hiện tƣợng trƣợt hay còn gọi là bang bang. 

Ta quy định đƣờng quỹ đạo bên dƣới là nét rời, trên là nét liền. Hiện tƣợng trƣợt xảy ra khi quỹ đạo 

pha đi vào đƣờng phân điểm nét rời không còn nằm bên dƣới cũng nhƣ nét liền không còn nằm bên trên 

nhƣ hình vẽ và lúc này hệ sẽ đi từ trạng thái đầu đên đƣờng phân cách và trƣợt dích dắc  theo đƣờng phân 

cách về gốc tọa độ. Dựa vào hiện tƣợng này ngƣời ta thiết kế bộ điều khiển trƣợt làm ổn định tuyệt đối 

đối tƣợng. Ta xác định doạn EF nhƣ sau : lúc này EF đƣợc gọi là khoảng trƣợt. Ta xét hệ đang ở trạng 

thái đầu nào đó nh hình vẽ, nó tiến tới doạn EF và trƣợt về không nhƣ hình vẽ thì gọi là hiện trƣợng trƣợt. 

độ dốc T/K của đƣờng phân điểm quy dịnh độ dài khoảng trƣợt. T/K càng lớn thì khoảng trƣợt càng dài. 

đƣờng trƣợt càng trơn khi thời gian chuyển đổi bằng không 

 

 
5.3.2.2 Hệ với khâu hai vị trí có trễ 

 

Giống nhƣ đã làm với hệ hai vị trí, ta nắm bắt phƣơng pháp phân tích thông qua ví dụ cụ thể 

Hệ thống có sơ đồ cấu trúc nhƣ hình vẽ. 

 

 Với khâu phi tuyến : 

sgn , , 1

sgn , , 1

e khi e

q de
khi e

dt

 

x  

x  

A  

E  

x  

x  

A  

F  
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Khâu tuyến tính có : 
1

1
G s

s s
 với tín hiệu vào bằng không. 

Vì 
2

2

d y dy
q

dt dt
 nên mặt phẳng pha ta chọn trục hoành là y và và trục tung là y . Do có y=-e nên 

bây giờ ta chia mặt phẳng pha thành từng vùng riêng biệt với các giá trị q không đổi :   

1.Vùng q=1 khi : 

a) 1 1e y  (vùng I) 

b)hoặc hoặc 1& 0 1& 0
de dy

e y
dt dt

(vùng 2) 

2. Vùng q=-1 khi :  

a) 1 1e y  (vùng 3) 

b)Hoặc 1& 0 1 & 0
de dy

e y
dt dt

(vùng 4) 

nhƣ vậy mặt phẳng pha đƣợc phân thành hai miền : vùng 1,2 với q=1 và vùng 3,4 với q=-1 nhƣ hình 

vẽ :  

 
 

 -Xét ở vùng 1,2  
2

2
1 ln 1

d y dy
y y y k

dt dt
   

 -Tƣơng tự vùng 3,4 ta có 
2

2
1 ln 1

d y dy
y y y k

dt dt
   

Trong đó k đƣợc xác định từ điều kiện đầu  

Kết luận : 

 -Hệ có dao động điều hoà autonom 

 -Dao động là ổn định. Miền ổn định là toàn bộ mặt phẳng pha 

 

5.3.2.3 Hệ với khâu ba vị trí 

 

Để làm quen việc phân tích khảo sát hệ phi tuyến có khâu ba vị trí ta xét ví dụ sau :  

Cho đối tƣợng là khâu bậc nhất có hàm truyền đạt :
1

1
G s

Ts
 bộ điều khiển bao gồm khâu phi 

tuyến ba vị trí và khâu tích phân : 1/s 

Nhƣ vậy thành phần tuyến tính góp lại là : 1/s(Ts+1) 

Khâu phi tuyến là khâu ba vị trí . Sơ đồ cấu trúc hệ thống :  

 
Nhƣ vậy quan hệ vào ra của bộ điều khiển nhƣ sau   

y  

y  

A  

I  

II
 

III  

IV
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)(
0

x
dt

dx
Txydtve

t

 

Mặt phẳng pha đƣợc định nghĩa trục tung là x  và trục hoành là x. Mặt phẳng pha đƣợc chia làm ba 

miền : I; II; III bởi hai đƣờng thẳng 

( 1)

( 1)

m

m

dx
T k x b

dt

dx
T k x b

dt

 

Và 
2

2

d x dx
T a

dt dt
 trong miền I; 

      
2

2

d x dx
T a

dt dt
 trong miền III; 

      
2

2
0

d x dx
T

dt dt
 trong miền II; 

Từ quỹ đạo trạng thái của hệ ta rút ra kết luận động học của hệ : 

 Hệ có điểm cân bằng là toàn bộ đoạn trục hoành nằm giữa hai đƣờng phân cách 

 Hệ không ổn định tại bất cứ điểm cân bằng nào vì khi bị đánh bật khỏi vị trí cân bằng nó có 

xu hƣớng về một điểm cân bằng khác trong khu vực lân cận. 

 Mọi quỹ đạo pha khác đều có xu hƣớng kết thúc tại một điểm cân bằng. 

 

5.3.2.4 Hệ có khâu khuyếch đại bão hoà 

Cho hệ phi tuyến có sơ đồ cấu trúc :  

 

Trong đó đối tƣợng điều khiển 
2

1
S s

s
; khâu khuyếch đại bão hòa đƣợc mô tả : 

sgn , 1

, 1

e khi e
y sat e

e khi e
 

Ta cũng định nghĩa mặt phẳng pha gồm trục tung là x  và trục hoành là x. Mặt phẳng pha đƣợc chia 

làm ba miền bới hai đƣờng thẳng : 
1

1

x x

x x




 

 Trong miền 1 hệ đƣợc mô tả : 
2

2

x
x k


 

 Trong miền 3 hệ đƣợc mô tả : 
2

2

x
x k


 

 Trong miền 2 hệ đƣợc mô tả : 
0 1

1 1

x x

x x



 
 

Quỹ đạo pha của hệ từ một điểm trạng thái đầu đƣợc vẽ nhƣ sau :  
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Căn cứ theo dạng các đƣờng quỹ đạo pha thu đƣợc ta có những kết luận về chất lƣợng hệ 

thống :  

 Hệ có một điểm cân bằng duy nhất là gốc tọa độ 

 Hệ ổn định tại điểm cân bằng và có miền ổn định là toàn bộ mặt phẳng pha.  

 Hệ không còn hiện tƣợng trƣợt. 

 

5.3.2.5 Hệ có khâu ba vị trí có trễ 

 

Xét hệ thống có sơ đồ cấu trúc :  

 

Với 

1, , 1

1, , 1

1, ,1 0.5& 0

1, , 0.5 1& 0

0, , 0.5

neu e

neu e

de
neu e

y dt

de
neu e

dt

neu e

 

Đối tƣợng điều khiển là khâu tích phân bậc hai : 
2

1
S s

s
. Tín hiệu vào bằng không nên e=-x. Mặt 

phẳng pha với trục tung là 
dx

x
dt

 ; trục hoành là x thì ta có : 
2

2

1, , 1

1, , 1

1, ,1 0.5& 0

1, , 0.5 1& 0

0, , 0.5

neu x

neu e

de
d x neu e

dt
dt

de
neu e

dt

neu e

 

Nhƣ vậy mặt phẳng pha bị chia làm ba miền:  

 -Miền I : quỹ đạo pha có dạng 
2

2

x
x k


 

x  

x  

I  
II  

III  

2

1

s
 

0u  e  y  x  
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 -Miền I : quỹ đạo pha có dạng x k  

 -Miền I : quỹ đạo pha có dạng 
2

2

x
x k


  

Quỹ đạo pha có dạng nhƣ sau :  

 
 

Căn cứ theo dạng các đƣờng quỹ đạo pha thu đƣợc ta có những kết luận về chất lƣợng hệ 

thống :  

 Hệ có điểm cân bằng là toàn bộ trục hoành nằm giữa hai đƣờng chuyển đổi 

 Hệ không ổn định tại bất cứ điểm cân bằng nào 

 Mọi quỹ đạo pha đều xoay quanh gốc tọa độ và ngày càng tiến ra xa vô cùng, tức hệ có biên 

độ dao động ngày càng tăng 

 

5.4 PHƢƠNG PHÁP CẬN TUYẾN TÍNH VÀ THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

 

Trong thực tế, khá nhiều trƣờng hợp, khi điều kiện cho phép, ngƣời ta thƣờng tìm cách chuyển thể 

gần đúng mô hình phi tuyến sang một mô hình tuyến tính xấp xỉ tƣơng đƣơng để phân tích và điều khiển. 

Phƣơng pháp này, trong một khuôn khổ nào đó ngƣời ta gọi là phƣơng pháp cận tuyến tính. 

 

5.4.1 Tuyến tính hoá trong lân cận điểm làm việc 

 

5.4.1.1 Tuyến tính hóa mô hình trạng thái  

 

Về bản chất là ta xấp xỉ mô hình phi tuyến thành mô hình tuyến tính trong lân cận điểm trạng thái 

cân bằng hoặc dừng của nó, giống nhƣ ta thay một đoạn đƣờng cong trong lân cận ox  bằng một đoạn 

thẳng tiếp xúc với đƣờng cong tại ox . Để nắm bắt đƣợc phƣơng pháp ta xét ví dụ sau : cho hệ :  

1 2 1

1 3 2

1 2 3 2

3

26

x x u
dx

x x x
dt

x x x u

 

Trong đó 

1

2

3

x

x x

x

. Hệ có điểm cân bằng là nghiệm của  

0

1 2

0 1 3 2

1 2 3

1 2 3

3 0

0 26 0

0

0 5 5

0 ; 5 ; 5 ;

0 25 25

u u

e e e

x x
dx

x x x
dt

x x x

x x x

 

Từ phƣơng trình trạng thái ta có ma trận JACOBI : 

x  

x  1  0.5  0.5  1  
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1 1 1

1 2 3

2 2 2
1 1

1 2 3

2 1

3 3 3

1 2 3

3 3 0

26 1

1

f f f

x x x

f f f f
x x

x x x x
x x

f f f

x x x

 

1 1

1 2

2 2

1 2

3 3

1 2

1 0

0 0

0 1

f f

u u

f f f

u u u

f f

u u

 

Thay các giá trị điểm cân bằng eix  ta có các mô hình tuyến tính gần đúng tại các lân cận của các 

điểm cân bằng eix  :  

 1)Trong lân cận điểm cân bằng 1,e ox u : 

3 3 0 1 0

26 1 0 0 0

0 0 1 0 1

dx
x u

dt


   

 Với 1;e ox x x u u u   

 2)Trong lân cận điểm cân bằng 2 ,e ox u : 

3 3 0 1 0

1 1 5 0 0

5 5 1 0 1

dx
x u

dt


   

 Với 2;e ox x x u u u   

 3)Trong lân cận điểm cân bằng 3,e ox u : 

3 3 0 1 0

1 1 5 0 0

5 5 1 0 1

dx
x u

dt


   

 Với 3;e ox x x u u u   

 

5.4.1.2 Phân tích hệ thống  

 

Với mô hình tuyến tính tƣơng đƣơng trong lân cận điểm làm việc ,v ox u , ta có thể sử dụng lý 

thuyết điều khiển tuyến tính nghiên cứu hệ thống. Mọi kết luận về chất lƣợng hệ thống từ việc phân tích 

đều đúng trong vùng lân cận điểm làm việc. Tuy nhiên việc xác định có các hiện tƣợng hỗn loạn, chao ... 

hay không thì không xét đƣợc.  

 Cho hệ phi tuyến 
,

,

dx
f x u

dt

y g x u

 với điểm cân bằng ex  có mô hình tuyến tính 

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du


 

  

 tƣơng đƣơng trong lân cận ex . Giả sử ma trận A không có giá trị riêng nằm 

trên trục ảo, khi đó hệ phi tuyến ổn định tiệm cận tại ex  khi và chỉ khi tất cả các giá trị riêng 

của A nằm bên trái trục ảo. 

 

5.4.1.3 Thiết kế bộ điều khiển  
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Hệ phi tuyến có dạng : 
,

,

dx
f x u

dt

y g x u

 và  có mô hình tuyến tính tƣơng đƣơng

dx
Ax Bu

dt

y Cx Du


 

  

  trong 

lân cận ex . Nếu hệ phi tuyến điều khiển đƣợc trong lân cận ex  và bộ điều khiển phản hồi âm trạng thái R 

làm cho hệ tuyến tính tƣơng đƣơng của nó tại ex  là ổn định thì nó cũng làm cho hệ phi tuyến ổn định tiệm 

cận tại ex  

Nhƣ vậy ta có thể sử dụng các phƣơng pháp thiết kế bộ điều khiển phản hồi trạng thái của lý thuyết 

điều khiển tuyến tính để thiết kế bộ điều khiển phản hồi trạng thái cho hệ phi tuyến tại lân cận ex  

 

5.4.2 Kỹ thuật Gain-scheduling 

 

Phƣơng pháp tuyến tính hóa điểm làm việc cho ta tại mỗi điểm làm việc của hệ thống là một bộ điều 

khiển và ngƣời ta đƣa ra ý tƣởng ghép tất cả các bộ điều khiển thành một bộ thống nhất chung, khi hệ 

thống làm việc ở điểm nào thì dùng chuyển mạch chuyển đến làm việc ở bộ điều khiển tƣơng đƣơng. 

Nhƣng vấn đề này nó có những nhƣợc điểm sau :  

 Muốn thực hiện bằng chuyển mạch, hệ thống phải thêm bộ quan sát trạng thái, làm hệ thống 

phứcc tạp rất nhiều. 

 Không thể sử dụng cho hệ thống có nhiều điểm làm việc. 

Để khắc phục nhƣợc điểm nay, ngƣời ta đã nghĩ tới việc xác định một bộ điều khiển R thống nhất 

chung có đặc tính nhƣ sau :  

Giả sử ta có hệ phi tuyến, tại điểm làm việc ,v ox v u v  có mô hình tuyến tính tƣơng đƣơng và 

có bộ điều khiển tuyến tính  vR v  tƣơng ứng. Tại điểm làm việc này, bộ điều khiển chung nhất R, sau 

khi đƣợc  tuyến tính hóa tại điểm làm việc ,v ox v u v  cũng là vR v . Kỹ thuật điều khiển hệ phi 

tuyến nhƣ thế gọi là kỹ thuật Gain-scheduling. 

Các bƣớc thực hiện kỹ thuật Gain-scheduling :  

 Xác định tất cả các điểm làm việc ,v ox v u v  cũng nhƣ tất cả các tham số khác  

 Sử dụng LTTT xác định các bộ điều khiển tuyến tính vR v ứng với mỗi điểm làm việc 

 Xác định bộ R(v) sao cho mô hình tuyến tính tƣơng đƣơng của nó tại mỗi điểm làm việc 

chính là vR v  

 Thay quan hệ (quan hệ tham số hóa điểm làm việc) , , w,yv v z x  vào R v  ta đƣợc bộ 

điều khiển , ,R x u y . 

Bộ điều khiển Gain-scheduling là bộ điều khiển phi tuyến thu đƣợc từ họ các bộ điều khiển tuyến 

tính. Yếu tố quyết định chất lƣợng công việc này là công thức tham số hóa điểm làm việc của đối 

tƣợng. Việc tham số hóa điểm làm việc đƣợc thực hiện theo kinh nghiệm là chính. 

Kỹ thuật Gain-scheduling chỉ tập trung quan tâm động học của hệ thống tại lân cận điểm làm việc 

riêng lẻ, chứ không quan tâm tới sự thay đổi trạng thái hệ thống khi chuyển điểm làm việc, nên các kết 

luận về bản chất động học hệ thống có bộ điều khiển Gain-scheduling chỉ đúng trong lân cận điểm làm 

việc.  

Việc chọn hình thức tham số hóa điểm làm việc ảnh hƣởng rất lớn đến chất lƣợng hệ thống. Tham 

số hóa điểm làm việc là xác định  quan hệ phần tử của véc tơ điểm làm việc với các thông số đầu vào, 

biến trạng thái, tín hiệu ra :  

Quan hệ , , ,
dx

v v x w y
dt

 phải đảm bảo : 

 Véc tơ tham số v  phải phản ánh tƣơng đối đầy đủ mức độ phi tuyến của hệ thống. 

 Các đại lƣợng , , ,
dx

x w y
dt

 có mặt trong quan hệ tham số hóa điểm làm việc phải là những 

đại lƣợng biến đổi chậm theo thời gian 
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5.4.3 Điều khiển tuyến tính hình thức 

 

 

Một hệ phi tuyến đƣợc mô tả 
, ,

, ,

dx
f x u t

dt

y g x u t

  

Với véc tơ tín hiệu vào có r phàn tử  

1

.

r

u t

u t

u t

;  

Tín hiệu ra s phần tử : 

1

.

s

y t

y t

y t

;  

Véc tơ trạng thái n biến  

1

.

n

x t

x t

x t

. 

Nếu biến đổi đƣợc về dạng : 
, , , ,

, ,

dx
A x u t x B x u t u

dt

y C x u t x

 trong đó các ma trận 

, ,

, ,

, ,

A x u t n n

B x u t n r

C x u t s n

 là các ma trận thích hợp (kích thức phải phù hợp) có phần tử là hàm số của , ,x u t . 

Mô hình này gọi là mô hình tuyến tính hình thức (formal linear) vì khi các ma trận trên có lúc nào đó 

không phụ thuộc vào ,x u  thì nó trở thành mô hình tuyến tính không dừng , ,A t B t C t  

Hoặc có thể biến đổi mô hình hệ thành 

dx
f x H x u

dt

y g x

 trong đó 

f x

H x

g x

 là những ma trận 

hàm giải tích  thì đƣợc gọi là mô hình giải tích tuyến tính (analytic linear) có thể còn có tên ALI 

(analytic linear inputs). Từ đây ta có bài toán điều khiển tuyến tính hình thức nhƣ sau : là bài toán điều 

khiển, tìm cách can thiệp vào hệ thống có mô hình tuyến tính hình thức ví dụ nhƣ thiết kế bộ điều khiển 

phản hồi trạng thái để hệ có chất lƣợng nhƣ mong muốn. 

 

5.4.4 Kỹ thuật điều khiển bù phi tuyến 

 

5.4.4.1 Bài toán điều khiển bù phi tuyến 

 

Bài toán này đƣợc áp dụng chủ yếu cho các đối tƣợng có thành phần phi tuyến tƣơng đối yếu đƣợc 

mô tả nhƣ có mô hình : 

dx
A x Pn x Bu

dt

y Cx
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Với véc tơ tín hiệu vào có r phàn tử  

1

.

r

u t

u t

u t

; Tín hiệu ra s phần tử : 

1

.

s

y t

y t

y t

; Véc tơ 

trạng thái n biến  

1

.

n

x t

x t

x t

.  

Nhiệm vụ của bài toán là thiết kế bộ điều khiển ,h u y  sao cho hệ kín có chất lƣợng mong muốn 

và chất lƣợng này hoàn toàn không phụ thuộc vào thành phần phi tuyến n x t .  

Giải quyết bài toán  theo hai bƣớc :  

 Nhận dạng thành phần phi tuyến bằng một mô hình tuyến tính 

 Thiết kế bộ ,h u y  để loại bỏ thành phần phi tuyến trong hệ kín và mang lại cho hệ một 

chất lƣợng mong muốn. 

 

5.4.4.2 Nhận dạng thành phần phi tuyến  

 

Giả sử ta có thành phần phi tuyến không biết trƣớc n x t , sau một khoảng thời gian đủ lớn T, 

thông qua véc tơ đầu ra  

n t  với 

dn t
Vn t

dt

n x t Hn t






 

của bộ quan sát Luenberger  ta sẽ xác định đƣợc thành phần phi tuyến n x t Hn t  

 

5.4.4.3 Bộ điều khiển bù phi tuyến 

 

Sau khi nhờ bộ quan sát luenberger, thành phần phi tuyến n x t  có trong mô hình của đối tƣợng 

đƣợc xác định bởi véc tơ tín hiệu ra n x t Hn t . Từ đây ta có thể thiết kế bộ điều khiển phản hồi 

trạng thái R nhƣ sơ đồ cấu trúc :  

 
 Bộ điều khiển xR  là bộ điều khiển phản hồi trạng thái thành phần tuyến tính  

 Bộ điều khiển nR  là bộ điều khiển phản hồi trạng thái thành phần phi tuyến 

 

 
 
 
 
 
 

w  

 

e  

 

u  y  dx
A x Pn x Bu

dt

y Cx

 

LUEN

BERGER
 

nR  

xR  

x  

n  
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CÂU HỎI ÔN TẬP VÀ BÀI TẬP CHƢƠNG 5 

 

a. Câu hỏi ôn tập 

Câu hỏi 1: Khái niệm về hệ điều khiển phi tuyến, cho ví dụ 

 Câu hỏi 2: Trình bày về mô hình tĩnh và các khâu phi tuyến điển hình 

 Câu hỏi 3: Mô hình trạng thái của hệ điều khiển phi tuyến 

 Câu hỏi 4: Quỹ đạo trạng thái của hệ phi tuyến 

 Câu hỏi 5: Khái niệm về điểm dừng và điểm cân bằng của hệ phi tuyến 

 Câu hỏi 6: Mặt phẳng pha và quỹ đạo pha của hệ điều khiển phi tuyến 

 Câu hỏi 7: Tính ổn định của hệ điều khiển phi tuyến 

 Câu hỏi 8: Tiêu chuẩn ổn định Lyapunov cho hệ phi tuyến 

 Câu hỏi 9: Hệ phi tuyến SISO với khâu hai vị trí 

 Câu hỏi 10: Hệ phi tuyến SISO với khâu khuyếch đại bão hòa 

 Câu hỏi 11: Tổng hợp bộ điều khiển ổn định hệ phi tuyến theo phƣơng pháp Modal 

 Câu hỏi 12: Tổng hợp bộ điều khiển bù phi tuyến. 

 

 b. Bài tập 

 Bài tập 1: Cho hệ điều khiển phi tuyến đƣợc miêu tả bằng phƣơng trình trạng thái sau: 

                                                              
22

2
3
111 2

xx

xxxx




 

Xác định tính ổn định của hệ. 

 Hướng dẫn giải: 

- Áp dụng tiêu chuẩn ổn định Lyapunov chọn hàm năng lƣợng dạng toàn phƣơng: 

                                                              xxxV Q
T

)(  

trong đó 
2

1

x

x
x  - véc tơ trạng thái của hệ. 

- Áp dụng tiêu chuẩn Sylvester nếu Q là ma trận vuông xác định dƣơng, chẳng hạn có thể chọn 

0,,
0

0
21

2

1
qq

q

q
Q  thì 0)(xV  với x . 

 - Sử dụng phƣơng trình trạng thái ban đầu tính đạo hàm của hàm năng lƣợng )(xV  

- Nếu 0)(xV  với x  thì hệ phi tuyến đã cho ổn định, từ đó xác định điều kiện ổn định của hệ. 

Đáp số: 

Hệ phi tuyến đã cho ổn định địa phƣơng tại gốc tọa độ với miền ổn định: 

                                                            2
12 2/1 xxxS  

 Bài tập 2: Cho hệ điều khiển phi tuyến có sơ đồ khối nhƣ sau: 

                          

trong đó )(eF  là khâu phi tuyến tĩnh có dạng: 

- )(eF  là hàm lẻ: )()( eFeF  

1

1

s
 )(eF  

s

1
 

u  1x  2x  y  e  
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- bị chặn: 21 /)( keeFk  

Xác định miền 21,kk  để hệ ổn định. 

 Hướng dẫn giải: 

- Từ sơ đồ khối viết ra phƣơng trình trạng thái của hệ phi tuyến bậc 2 

- Xét hệ khi chƣa bị kích thích 0u  

- Chọn hàm năng lƣợng Lyapunov dạng toàn phƣơng: 

                                                              xxxV Q
T

)(  

trong đó 
2

1

x

x
x  - véc tơ trạng thái của hệ. 

- Áp dụng tiêu chuẩn Sylvester chọn Q là ma trận đối xứng xác định dƣơng, chẳng hạn: 

21

13
Q  thì 0)(xV  với x . 

 - Sử dụng phƣơng trình trạng thái ban đầu tính đạo hàm của hàm năng lƣợng )(xV , biến đổi đƣa 

về dạng toàn phƣơng đối với biến 11 /)( xxFk . 

- Nếu 0)(xV  với x  thì hệ phi tuyến đã cho ổn định, từ đó xác định miền thay đổi của k để hệ 

ổn định. 

Đáp số: 

Hệ phi tuyến đã cho ổn định tại gốc tọa độ với k thay đổi trong miền: 62.2/)(38.0 keeF  

Bài tập 3: Cho hệ điều khiển phi tuyến có phƣơng trình trạng thái sau: 

                                                              
uxxx

xx

)2( 122

21




 

Tổng hợp bộ điều khiển Modal ổn định hóa hệ phi tuyến. 

 Hướng dẫn giải: 

- Tuyến tính hóa hệ phi tuyến trong lân cận gốc tọa độ bằng cách bỏ đi hàm phi tuyến 12xx , viết ra 

phƣơng trình trạng thái dạng ma trận của hệ tuyến tính hóa: 

                                                    uxx BA  

- Đƣa ra véc tơ các hệ số phản hồi trạng thái 21 kkK   

- Xác định phƣơng trình đặc tính của hệ kín mới theo công thức: 

                                                 0)det( cAIs  

với BKAAc  

- Chọn các điểm cực mong muốn cho hệ kín mới sao cho các điểm cực này đều nằm bên trái trục 

ảo trên mặt phẳng phức. Khi đó phƣơng trình đặc tính mong muốn có dạng: 

                                               0))(( 21 ssss  

- Đồng nhất 2 phƣơng trình đặc tính trên sẽ tìm đƣợc các hệ số phản hồi trạng thái làm ổn định 

hóa hệ phi tuyến. 

Đáp số: 

Với các điểm cực mong muốn là: 2,1 21 ss  thì bộ điều khiển modal có các hệ số phản hồi 

trạng thái là: 5,2 21 kk . 

Bài tập 4: Cho hệ phi tuyến có sơ đồ khối nhƣ sau: 
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Tổng hợp bộ điều khiển Modal ổn định hóa hệ phi tuyến với các điểm cực của hệ tuyến tính hóa là 

. 3,2 21 ss . Vẽ sơ đồ của hệ thống. 

 Hướng dẫn giải: 

- Từ sơ đồ khối viết ra phƣơng trình trạng thái của hệ phi tuyến sử dụng phép biến đổi Laplace 

ngƣợc 

- Tuyến tính hóa hệ phi tuyến trong lân cận gốc tọa độ bằng cách bỏ đi thành phần phi tuyến, viết 

ra phƣơng trình trạng thái dạng ma trận của hệ tuyến tính hóa: 

                                                    uxx BA  

- Đƣa ra véc tơ các hệ số phản hồi trạng thái 21 kkK   

- Xác định phƣơng trình đặc tính của hệ kín mới theo công thức: 

                                                 0)det( cAIs  

với BKAAc  

-  Xác định phƣơng trình đặc tính  mong muốn có dạng: 

                                     065))(( 2
21 ssssss  

- Đồng nhất 2 phƣơng trình đặc tính sẽ tìm đƣợc các hệ số phản hồi trạng thái làm ổn định hóa hệ 

phi tuyến. 

Đáp số: 

 6,6 21 kk . 

Sơ đồ khối của hệ điều khiển modal nhƣ sau: 

                    
 

                                                             

                                           

 

 

 

 

 

1

1

s
 

s

1
 

u  1x  2x  

 

6  

6  

1

1

s
 

s

1
 

u  1x  2x  
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CÁC ĐỀ THI THAM KHẢO 

 

    PHIẾU THI                                     Số 1 

 

Môn học: Lý thuyết điều khiển tự động 

Lớp: 

        Chữ ký 

  Tổ trƣởng bộ môn 

 

 

 

Câu 1: Những cấu trúc cơ bản của hệ thống điều khiển (4 điểm) 

 

Câu 2: Mô hình trạng thái của hệ không liên tục, cho ví dụ (3 điểm) 

 

Câu 3: Cho hệ ĐKTĐ có sơ đồ khối nhƣ sau: 

                

        Tìm hàm truyền tƣơng đƣơng của hệ (3 điểm). 

Học sinh không được chữa xóa, làm bẩn phiếu thi 

 

 

 

    PHIẾU THI                                     Số 2 

 

Môn học: Lý thuyết điều khiển tự động 

Lớp: 

        Chữ ký 

  Tổ trƣởng bộ môn 

 

 

 

Câu 1: Trình bày về các phép biến đổi sơ đồ khối (4 điểm) 

 

Câu 2: Quỹ đạo trạng thái của hệ phi tuyến (3 điểm) 

 

Câu 3: Tìm hàm truyền số G(Z) và phƣơng trình sai phân của hệ ĐKTĐ có hàm truyền Laplace 

nhƣ sau: (3 điểm) 

                                          
2)12(

1
)(

2 ss

s
sG  

 

Học sinh không được chữa xóa, làm bẩn phiếu thi 

 

 

 

 

1G  2G  

3G  

u  y  

1H  
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    PHIẾU THI                                     Số 3 

 

Môn học: Lý thuyết điều khiển tự động 

Lớp: 

        Chữ ký 

  Tổ trƣởng bộ môn 

 

 

 

Câu 1: Cấu trúc của bộ điều khiển PID (3 điểm) 

 

Câu 2: Trình bày về mô hình tĩnh và các khâu phi tuyến điển hình (4 điểm) 

 

Câu 3: Cho hệ ĐKTĐ có sơ đồ khối nhƣ sau: 

                      

         Xác định tính điều khiển đƣợc và quan sát đƣợc của hệ (3 điểm). 

Học sinh không được chữa xóa, làm bẩn phiếu thi 

 

 

 

    PHIẾU THI                                     Số 4 

 

Môn học: Lý thuyết điều khiển tự động 

Lớp: 

        Chữ ký 

  Tổ trƣởng bộ môn 

 

 

 

Câu 1: Tính ổn định và tiêu chuẩn ổn định Gerschgorin của hệ thống liên tục tuyến tính trong 

miền thời gian (3 điểm) 

 

Câu 2: Khái niệm về phép biến đổi Z và các tính chất của nó (4 điểm) 

 

Câu 3: Cho hệ ĐKTĐ có hàm truyền đạt nhƣ sau: 

                     

                               
12232

12
)(

23456

23

ssssss

sss
sG  

         

           Xác định tính ổn định của hệ (3 điểm). 

 

Học sinh không được chữa xóa, làm bẩn phiếu thi 

 

 

 

 

3  
1

1

s
 

u  1x  

12

1

s
 2x  
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    PHIẾU THI                                     Số 5 

 

Môn học: Lý thuyết điều khiển tự động 

Lớp: 

        Chữ ký 

  Tổ trƣởng bộ môn 

 

 

 

Câu 1: Đánh giá sai lệch tĩnh của hệ thống điều khiển (3 điểm) 

 

Câu 2: Khái niệm về điều khiển tối ƣu và phƣơng pháp tối ƣu dạng toàn phƣơng (4 điểm) 

 

Câu 3: Cho hệ điều khiển phi tuyến có sơ đồ khối nhƣ sau: 

                

 

Thiết kế bộ điều khiển Modal ổn định hóa hệ phi tuyến với các điểm cực của hệ tuyến tính hóa 

mới là s1=-1, s2=-2, s3=-3. 

Vẽ sơ đồ của hệ thống (3 điểm). 

Học sinh không được chữa xóa, làm bẩn phiếu thi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

2

s
 

2

1

s
 

s

1
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Lời nói đầu 

Bài 1: Khảo sát hệ thống điều khiển  tự động dùng MATLAB   ......................  5 

1.1. Mục tiêu 

1.2.Nội dung 

    1.2.1. Phần mềm MATLAB và cách sử dụng 

     1.2.2.Hàm truyền đạt, phƣơng pháp  biến trạng thái 

     1.2.3.Đáp ứng của hệ thống  

     1.2.4. Đặc tính của hệ thống điều khiển. 

     1.2.5.Phân tích ở miền tần số. 

      1.2.6. Ph ân t ích qu ỹ đ ạo nghiệm số. 

1.3. Thí nghiệm 
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LỜI NÓI ĐẦU  
 

Thí nghiệm điều khiển tự động là môn học minh họa và bổ sung phần thực tế cho giáo 

trình Lý thuyết điều khiển tự động. Sinh viên tiếp cận công cụ Matlab để khảo sát và thiết kế 

hệ thống tự động  và khảo sát các hệ thống điều khiển tự động thực tế. Điều khiển tự động 

ngày nay có mặt trong các lĩnh vực điện -điện tử, cơ khí, hóa, giao thông,  qui trình sản xuất  

ở nhà máy.  

Giáo trình gồm có bảy bài thí nghiệm: 

1.Khảo sát hệ thống tự động dùng Matlab. 

2. Thiết kế hệ thống tự động dùng Matlab. 

3. Khảo sát và mô phỏng hệ thống tự động dùng Simulink. 

4. Hệ thống điều khiển nhiệt độ. 

5. Hệ thống điều khiển vị trí và tốc độ động cơ DC. 

6. H ệ th ống điều khiển số động cơ một chiều. 

7. Hệ thống điều khiển mực nƣớc.  

Giáo trình dùng  để giảng dạy cho sinh viên ngành Điện tử tự động hệ đại học. Chắc 

chắn giáo trình còn nhiều thiếu sót. Tác giả chân thành cảm ơn các ý kiến đóng góp của  các 

thầy cô giáo trong bộ môn Điều khiển tự động, các đồng nghiệp, và bạn đọc để giáo trình 

ngày hoàn thiện hơn. Thƣ góp ý xin gửi về bộ môn Điều khiển tự động, Khoa Công nghệ 

Điện tử, trƣờng Đại học Công nghiệp Tp. HCM, ĐT:8940390. 

 

Tp. HCM ngày 15-7-2008 

Tác giả  
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Bài 1 
 

KHẢO SÁT HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG  

DÙNG MATLAB 

 
1.1. Mục tiêu: 
-Căn bản Matlab: giới thiệu,mô tả toán học hệ thống dùng hàm truyền đạt, phƣơng pháp biến 

trạng thái, đặc tính động học, khảo sát tính ổn định  hệ, sai số xác lập. 

- Phân tích ở miền tần số: Biểu đồ Bode, Nyquist. 

-Khảo sát hệ dùng phƣơng pháp quỹ đạo nghiệm số . 

 

1.2. Nội dung 

1.2.1.Phần mềm MATLAB và cách sử dụng 

1.2.1.1.Giới thiệu về Matlab 

Matlab đƣợc phát triển bởi công ty Math Works Inc, là một chƣơng trình  phân tích 

ma trận, thiết kế điều khiển, nhận dạng hệ thống và đồ thị kỹ thuật. 

 Gõ đƣờng dẫn : MATLAB khi đó  sẽ xuất hiện dấu nhắc “>>” hoặc double-click vào 

biểu tƣợng Matlab trên màn hình nền. 

 Matlab cũng có khả năng thi hành một dãy lệnh  chứa trong một tập tin, tập tin file.M. 

Một chƣơng trình  có thể đƣợc viết và ghi lại ở dạng ASCII với tên tập tin có phần mở rộng  

ra trong thƣ mục mà Matlab đang chạy. Tên tập tin phải ở dạng chữ thƣờng. Dạng tập tin 

file.M này đƣợc coi nhƣ  là tập tin  hay tập lệnh nguyên bản. Để chạy chƣơng trình tại dấu 

nhắc “>>”đánh tên tập tin không có phần mở rộng .m. 

1.2.1.2.Lệnh và Biến số: 

Lệnh có dạng  ở hình 1.1. Matlab  dùng phép gán  để dấu « = » chỉ ra rằng  gán  biểu 

thức  vào một biến. 

>>biến= biểu thức   

 Dạng lệnh Matlab 

 

>>: dấu nhắc lệnh 

Biểu thức nhập vào mà không có tên biến thì Matlab tính toán và kết quả đƣợc nhớ và 

hiển thị sau từ ans. Kết quả một biểu thức gán vào một tên biến để tiện cho việc sử dụng khác. 

Tên biến có thể đến 19 ký tự (bao gồm chữ và số), tuy nhiên ký tự đầu tiên  của một tên biến 

phải bắt đầu  bằng một chữ. 

Chuỗi ký tự: 

 Một chuỗi ký tự nối tiếp nhau trong các câu sau đƣợc gôi là một chuỗi ký tự hoặc biến 

câu. 

 >>C=‟Good‟ 

Kết quả sẽ là : 

 C=Good 

Bảng 1.1. Các phép toán  học  

+ Cộng 

- Trừ  

* Nhân 

/ Chia 

^ lũy thừa 
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1.2.1.3.Các phép tính toán vector: 

 Một vector bậc n là một dãy hàng hay dãy cột của n số hạng. Để biểu diễn vector cột 

ta nhập : các phần tử nằm trong dấu ngoặc vuông [], cách nhau bởi dâú chấm phẩy (;). Ví dụ : 

>>X=[2;-4;8] 

Kết quả là : 

 X= 

  2 

  -4 

  8 

Nếu các phần tử đƣợc phân cách bởi các dấu phẩy hoặc khoảng trắng thì đó là vector hàng. Ví 

dụ : 

>>R=[tan(pi/4)  sqrt(9)  -5] 

Kết quả sẽ là : 

R= 

 1.0000  3.0000  -5.0000 

Chuyển vị một vector. Ví dụ : 

>>Y=R‟ 

sẽ cho ra : 

Y= 

 1.0000 

 3.0000 

 -5.0000 

Các vector có cùng kích thƣớc có thể cộng hoặc trừ. Ví dụ : 

>>P=5*R sẽ cho ra kết quả sau : 

P= 

 5.0000  15.0000 -25.0000 

Toán tử * thực hiện phép tính nhân tƣơng ứng các phần tử với nhau. Ví dụ : với  X và Y ở 

trên ta có : 

 

>>E=X*Y 

Kết quả sẽ  là : 

E= 

 2 

 -12 

 -40 

Tích vô hƣớng của 2 vector X và Y là số vô hƣớng đƣợc xác định bởi  


n

i

YiXi
1

. . Nếu X và Y 

là hai vector cột đƣợc xác định ở trên thì tích vô hƣớng  của chúng là : S=X‟*Y. 

Kết quả  sẽ là: 

S= 

 -50 

Có các hàm của Matlab để tính chuẩn của vector. Ví dụ tính Norm Euclid 

>>N=norm(X) 

Đƣa ra kết quả  

N= 

 9.1652 

Góc giữa hai vector X và Y đƣợc xác định bằng X.Y/(MođunX. MođunY). Dòng lệnh: 

» theta=acos(X'*Y/(norm(X)*norm(Y))) 

Kết quả là : 

theta = 

 

    2.7444 
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trong đó theta đƣợc đo bằng radian. 

Biểu diễn một vector zero. Ví dụ: 

» Z=zeros(1,4) 

 

Z = 

 

     0     0     0     0 

Trong MATLAB(:) có thể sử dụng để tính vector hàng. Ví dụ nhƣ : 

» x=1:8 

cho ra một vector hàng của các số nguyên từ 1 đến 8. 

x = 

 

     1     2     3     4     5     6     7     8 

1.2.1.4. Ma trận  

 Trong MATLAB một ma trận đƣợc tạo bởi  một dãy số trong ngoặc vuông. Các phần  

tử trong mỗi hàng đƣợc phân biệt bởi các khoảng trống hoặc dấu phẩy. Dấu chấm phẩy đƣợc 

dùng để kết thúc một hàng. Ví dụ: 

» A=[6 1 2;-1 8 3;2 4 9] 

Kết quả là : 

A = 

 

     6     1     2 

    -1     8     3 

     2     4     9 

Một cột hoặc hàng của một ma trận có thể đƣợc ký hiệu bằng (:). Ví dụ: 

» r3=A(3,:) 

Kết quả là : 

r3 = 

 

     2     4     9 

Tƣơng tự A(:,2) biểu thị  tất cả các phần tử của cột thứ 2 trong A. 

» A(:,2) 

 

ans = 

 

     1 

     8 

     4 

Cộng 2 ma trận A và B. Ví dụ : 

» A=[6 1 2;-1 8 3;2 4 9] 

A = 

     6     1     2 

    -1     8     3 

     2     4     9 

 

» B=[1 2 3;-2 4 6;1 3 7]  

B = 

     1     2     3 

    -2     4     6 

     1     3     7 
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» D=A+B 

 

D = 

 

     7     3     5 

    -3    12     9 

     3     7    16 

Trừ hai ma trận A và B. Ví dụ : 

» C=A-B 

 

C = 

 

     5    -1    -1 

     1     4    -3 

     1     1     2 

Nhân hai ma trận A và B từ phép tính A*B nếu chúng tƣơng thích. Ví dụ : 

» E=A*B 

 

E = 

 

     6    22    38 

   -14    39    66 

     3    47    93  

Hai ký hiệu đƣợc sử dụng để chia ma trận. A\B tƣơng ứng A
-1

*B và A/B tƣơng ứng với A*B
-

1
. Ví dụ: 

AX=B 





























































16

32

10

1664

12102

1024

3

2

1

x

x

x

 

 

» A=[4 -2 -10;2 10 -12;-4 -6 16] 

 

A = 

 

     4    -2   -10 

     2    10   -12 

    -4    -6    16 

 

» B=[-10;32;-16] 

 

B = 

 

   -10 

    32 

   -16 

» X=A\B 

Kết quả là : 

X = 

    2.0000 

    4.0000 

    1.0000 
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Ngoài ra còn rất nhiều hàm toán học khác trong file.m. 

Nên sử dụng chức năng inv để xác định nghịch đảo của ma trận A rồi sau đó xác định ma trận 

X. 

» A=[4 -2 -10;2 10 -12;-4 -6 16] 

 

A = 

 

     4    -2   -10 

     2    10   -12 

    -4    -6    16 

 

» B=[-10;32;-16] 

 

B = 

 

   -10 

    32 

   -16 

 

» C=inv(A) 

 

C = 

 

    2.2000    2.3000    3.1000 

    0.4000    0.6000    0.7000 

    0.7000    0.8000    1.1000 

 

» X=C*B 

 

X = 

 

     2 

     4 

     1 

1.2.1.5.Giá trị riêng: 

 Nếu ma trận A là một ma trận có (nxn) phần tử, thì có n số  thỏamãn  Ax=x là giá 

trị riêng của A. Chúng tìm đƣợc bằng cách sử dụng lệnh eig(A). Giá trị riêng và vector riêng 

của A cũng có thể tìm đƣợc bằng lệnh [X,D]=eig(A). Các phần tử trên đƣờng chéo chính của 

ma trận chéo D là các λ, còn các cột của ma trận X là các vector riêng thỏa mãn AX=XD. Ví 

dụ: Tìm giá trị riêng và vector riêng  của ma trận A cho bởi: 

» A=[0 1 -1;-6 -11 6;-6 -11 5] 

 

A = 

 

     0     1    -1 

    -6   -11     6 

    -6   -11     5 
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» [X,D]=eig(A) 

 

X = 

 

    0.7071   -0.2182   -0.0921 

    0.0000   -0.4364   -0.5523 

    0.7071   -0.8729   -0.8285 

 

 

D = 

 

   -1.0000         0         0 

         0   -2.0000         0 

         0         0   -3.0000 

1.2.1.6.Số  phức : 
Hầu hết các phép tính số phức đều có thể sử dụng đƣợc trong chƣơng trình Matlab. Số 

ảo 1  đƣợc ngầm định trƣớc bởi hai biến số I và j trong chƣơng trình. Nếu i và j đƣợc sử 

dụng cho các giá trị khác thì ta phải định nghĩa phần ảo nhƣ sau: 

» j=sqrt(-1) 

 

j = 

 

        0 + 1.0000i 

hoaëc : 

» i=sqrt(-1) 

 

i = 

 

        0 + 1.0000i 

Ví dụ: Tính Zc cosh g + sinh g/Zc, với Zc=200+ i300 và g=0.02 +j1.5 

» i=sqrt(-1) 

 

i = 

 

        0 + 1.0000i 

 

» Zc=200+300*i; 

» g=0.02+1.5*j; 

» V=Zc*cosh(g)+sinh(g)/Zc 

Kết quả là: : 

V = 

 

   8.1672 +25.2172i 

 

1.2.1.7. Đồ thị : 
Chƣơng trình MATLAB có thể tạo ra các loại đồ thị 2-D, 3-D, đƣờng log, semilog, đồ 

thị cực, đồ thị khối và đƣờng  viền trên máy vẽ, máy in kim, máy in laser. Một số đồ thị 2-D 

có thể vẽ bằng  các lệnh plot, loglog, semilogx, semilogy, polar(‘text’), ylabel(‘text’) và 

text(‘text’) có thể đƣợc sử dụng  để đặt  tên và thêm các chú thích trên đồ thị. Cú pháp của 

các câu lệnh trên bao gồm các ký hiệu (.,+,*,0,x) và màu sắc (r,h,g,w). Ví dụ: dòng lệnh sau

  

 



Bài 1: Khảo sát hệ thống tự động dùng MATLAB 

11 

» plot(t,y1,'r',t,y2,'+b') 

sẽ cho màu đỏ trên đƣờng cong thứ nhất và màu xanh  trên đƣờng cong thứ hai. 

Lệnh plot(x,y)- vẽ đồ thị y theo x. 

Ví dụ : Vẽ đồ thị quan hệ x-y với nhiều biến khác nhau : 

X 0  1    2    3    4    5    6    7    8       9     10    11    12 

Y 0  0.5 1    2    4    7    11  14  15.5 16    16    16    16 

» x=[0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]; 

» y=[0 0.5 1 2 4 7 11 14 15.5 16 16 16 16]; 

» plot(x,y) 

» grid 

» meta EX18 

 

Đồ thị x-y của ví dụ. 

Lệnh meta cho phép mở file EX18.MET và ghi đồ thị vào đó. 

Đồ thị mắt lƣới 3 chiều : 

Lệnh mesh(Z) tạo một đồ thị 3 chiều của các phần tử trong ma trận Z. Bề mặt mắt lƣới đƣợc 

định nghĩa bởi toạ độ  Z của các điểm ở trên  một ô lƣới trong mặt phẳng X-Y. Biểu đồ đƣợc 

hình thành bởi sự liên kết các điểm gần kề với các đƣờng thẳng. Meshdom làm biến đổi phạm 

vi định rõ bởi vector x và y vào trong các dãy X và Y. 

Ví dụ : Để có đồ thị Đề các của hàm Bessel  jo 2^2^ yx   trong khoảng  –12<x<12, -

12<y<12. 

 Ta coù caùc doøng leänh sau: 

» clf;% thay cho clg 

» [x,y]=meshgrid(-12:.6:12,-12:.6:12);% thay cho meshdom 

» r=sqrt(x^2+y^2); 

» z=bessel(0,r); 

» m=[-45 60]; 

» mesh(z,m) 

1.2.1.8. Script -T ập tin .m  

Matlab cho phép thực hiện một chuỗi lệnh trong một tập tin . Tập tin này gọi là M-file 

vì tên có dạng filename.m. Một scripts là một loại M-file. MỘt script là  một chuỗi các lệnh 

thông thƣờng và hàm đƣợc dùng  ờ dấu nhắc lệnh. 

Hộp công cụ hệ thống điều khiển (Control systems Toolbox) là tập hợp các hàm để mô 

hình hóa, phân tích và thiết kế  hệ thống điều khiển. Nó cung cấp các công cụ cổ điển nhƣ là 

vẽ Bode, biểu đồ Nichols, quỹ đạo nghiệm số, cũng nhƣ các kỹ thuật hiện đại nhƣ  không gian 

trạng thái LQG và thiết kế đặt cực. 

 

Thí dụ : 

>>alpha=50; 

>>plotdata 

plotdata.m 

%Day la script ve ham y=sin(alpha*t) 

%Gia tri alpha phai ton tai  trong workspace truoc de kich hoat script. 

T=[0:0.01:1]; 

Y=sin(alpha*t); 

Plot(t,y) 

Xlabel(„Time(sec)‟) 

Ylabel(„y(t)=sin(\alpha t)‟) 

Grid on 

Matlab có các lệnh vòng lặp nhƣ for, while và  logic nhƣ là  if. Cách sử dụng chúng 

tƣơng tự trong ngôn ngữ Pascal  hay C. 
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Lệnh điều kiện: if và switch 

Cú pháp:  

 If  term  command [elseif  term  command…] [else  command] end 

 Switch  term  case  term command[…] [otherwise   command] end 

Trong đó term là điều kiện, command là lệnh. 

Thí dụ: 

>> test=5; 

>> if test<=2;a=2,elseif test<=5; a=5,else a=10, end; 

 

a = 

 

     5  

>> switch test case 2;a=2,case {3,4,5};a=5,otherwise a=10,end; 

 

a = 

 

     5 

 Trong cả hai  trƣờng hợp trên , các lệnh co đƣợc ngăn cách  bởi  dấu ( ;) và dấu (,). 

Trong các Scripts, thƣờng ta hay viết  mỗi lệnh con  trong một dòng riêng. Thí dụ : 

>> if test<=2, 

     a=2; 

elseif  test<=5, 

      a=5; 

else a=10; 

end; 

>> a 

 

a = 

 

     5 

Vòng lặp và logic: for và while 

Bằng vòng lặp ta có thể  thực hiện  lặp lại  nhiều lần một số lệnh nhất định. Cú pháp: 

For  variable=term  command  end 

While  term   command  end 

Trong cả hai trƣờng hợp  lệnh break đều có tác dụng  kết thúc vòng lặp. 

Thí dụ: 

>> for k=0:1, k^2, end; 

 

ans = 

 

     0 

 

 

ans = 

 

     1 

 

>> n=1; 

>> while 1,n=n+1;m=n^2,if m>10, break;end;end 
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m = 

 

     4 

 

 

m = 

 

     9 

 

 

m = 

 

    16 

 

>> 

 

Bài tập : 

1.Cho hai ma trận sau : 








 














16

136

2106

24







j
B

jj
A

 

Dùng Matlab tính  toán sau : 

a)A+B  b)AB 

c)A
2
  d)A‟ 

e)B
-1

  f)B‟A‟ 

g) A
2
 + B

2
 –AB 

2.Cho  hệ phƣơng trình  đại số tuyến tính : 

    5x+6y+10z=4 

    -3x+14z=10 

    -7y+21z=0 

Xác định giá trị x,y, và z để tập  phƣơng trình  đại số  thỏa mãn. 

3.Viết một Matlab Script (Tập tin .m) để  vẽ hàm sau : 

xxxy 





3cos
9

4
cos

4
)(   

trong đó ω là ngõ vào biến ở dòng lệnh. Đặt nhãn  trục x là time(sec) và  trục y là y(x). 

 

1.2.2.Hàm truyền đạt, phƣơng pháp  biến trạng thái 

1.2.2.1.Hàm truyền đạt : 

Khai báo hàm truyền : 

-Sử dụng lệnh tf(num, den) : Nhập đa thức tử số num và đa thức mẫu số den dƣới dạng vector 

tham số của s theo trình tự số mũ của s bé dần. 

>> h=tf([2 -3], [1 1]) 

  

Transfer function: 

2 s - 3 

------- 

 s + 1 

  

>> 
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-Khai báo dƣới dạng hàm hữu tỷ của s. Trƣớc hết ta phải  khai báo s là biến mô hình TF, sau 

đó nhập hàm truyền đạt dƣới dạng hàm hữu tỷ của s. 

>> s=tf('s') 

  

Transfer function: 

s 

  

>> h=(s+2)/(s^2+5*s+4) 

  

Transfer function: 

    s + 2 

------------- 

s^2 + 5 s + 4  

  

>> 

Hàm truyền:  

Nếu P là một vector hàng chứa  các hệ số của đa thức, thì hàm roots(P) sẽ cho ta một vector 

cột các phần tử của nó là nghiệm của đa thức. 

Ví dụ: Tìm nghiệm của đa thức sau: 

 S
6
 + 9s

5 
+31.25s

4 
+ 61.25s

3
 + 67.75s

2
 + 14.75s + 15 

Nhập: 

» P=[1 9 31.25 61.25 67.75 14.75 15] 

 

P = 

 

    1.0000    9.0000   31.2500   61.2500   67.7500   14.7500   15.0000 

 

» R=roots(P) 

Đƣợc : 

R = 

 

  -4.0000           

  -3.0000           

  -1.0000 + 2.0000i 

  -1.0000 - 2.0000i 

   0.0000 + 0.5000i 

   0.0000 - 0.5000i 

Nếu r là vector cột chứa các nghiệm của đa thức thì hàm poly(r) cho vector hang, các phần tử 

là hệ số của đa thức. 

Ví dụ: Nghiệm của đa thức là : -1,-2,-3+4i,-3-4i. Hãy xác định phƣơng trình đa thức. 

» i=sqrt(-1); 

» R=[-1 -2 -3+4*i -3-4*i] 

 

R = 

 

  -1.0000            -2.0000            -3.0000 + 4.0000i  -3.0000 - 4.0000i 

 

» P=poly(R) 

 

P = 

 

     1     9    45    87    50 
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Từ đó phƣơng trình đa thức là; 

S
4
 + 9s

3
 + 45s

2
 + 87s + 50=0 

Nghiệm và zero của hàm truyền: 

Ta sử dụng hàm tf2zp để tìm zero, nghiệm và độ lợi của hàm truyền. 

Ví dụ: tìm nghiệm và zero của hàm truyền sau: 

 H(s)=

)50872^453^94^(

)302^113^(





ssss

sss
 

Nhập : 

» num=[1 11 30 0] 

 

num = 

 

     1    11    30     0 

 

» den=[1 9 45 87 50] 

 

den = 

 

     1     9    45    87    50 

 

» [z,p,k]=tf2zp(num,den) 

Ta có : 

z = 

 

     0 

    -6 

    -5 

 

 

p = 

 

  -3.0000 + 4.0000i 

  -3.0000 - 4.0000i 

  -2.0000           

  -1.0000           

 

 

k = 

 

     1  

Hàm zp2tf dùng để xác định hàm truyền từ nghiệm và xem hệ số khuếch đại của hệ thống. 

» z=[-6; -5; 0];k=1 

» i=sqrt(-1); 

» p=[-3+4*i;-3-4*i;-2;-1]; 

» [num,den]=zp2tf(z,p,k) 

num = 

 

     0     1    11    30     0 
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den = 

 

     1     9    45    87    50  

Lệnh đơn giản hàm truyền : minreal 

Tính hàm truyền  của hệ thống  nối tiếp: lệnh series. 

Tính hàm truyền  của hệ song song: lệnh parallel. 

Cho hệ thống hồi tiếp âm nhƣ sau: 

 
Hình 1.1 

Hồi tiếp âm : Gk=G/(1+G.H) 

Hồi tiếp dƣơng : Gk=G/(1-G.H) 

Gk=feedback(G,H) tính hàm truyền hệ thống hồi tiếp âm. 

Gk=feedback(G,H,+1) tính hàm truyền  hệ thống hồi tiếp dƣơng 

Thí dụ:  

>> G=tf([1 1],[1 3 2]) 

  

Transfer function: 

    s + 1 

------------- 

s^2 + 3 s + 2 

  

>> H=tf(1,[1 5]) 

  

Transfer function: 

  1 

----- 

s + 5 

  

>> Gk=feedback(G,H) % Hàm truyền kín hệ hồi tiếp âm. 

  

Transfer function: 

     s^2 + 6 s + 5 

----------------------- 

s^3 + 8 s^2 + 18 s + 11 

  

>> Gk=feedback(G,H,+1) % hàm truyền kín hệ hồi tiếp dƣơng 

  

Transfer function: 

    s^2 + 6 s + 5 

---------------------- 

s^3 + 8 s^2 + 16 s + 9 

>> Gk=feedback(G,1) %hàm truyền  kín hệ hồi tiếp âm đơn vị. 
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Hình 1.2 

  

Transfer function: 

    s + 1 

------------- 

s^2 + 4 s + 3 

1.2.2.2. Phƣơng pháp biến trạng thái: 
Phƣơng trình vi phân: 

 dx/dt= Ax(t) + Bu(t) 

 y=Cx(t) 

là hệ phƣơng trình vi phân bậc nhất của hệ thống và x gọi là biến trạng thái. Ƣu điểm của 

phƣơng pháp  biến trạng thái là  các phƣơng trình mô tả hệ đƣợc giải dễ dàng  nhờ máy tính. 

Ngoài ra phƣơng pháp biến trạng thái  có thể mở rộng để khảo sát hệ phi tuyến. Ta lập  các 

phuơng trình biến  trạng thái từ một phƣơng trình vi phân bậc n bằng cách chỉ định các biến 

trạng thái thích hợp. 

Ví dụ: lập phƣơng trình biến trạng thái cho phuơng trình vi phân dƣới đây: 

 

2d
3
y/dt3 + 4d

2
y/dt2 + 6dy/dt + 8y = 10u(t) 

Ta sử dụng hàm ode2phv.m để chuyển phƣơng trình vi phân bậc n thành phƣơng trình biến 

trạng thái. 

Cú pháp : [A,B,C]=ode2phv(ai,k) 

» ai=[2 4 6 8] 

 

ai = 

 

     2     4     6     8 

 

» k=10 

 

k = 

 

    10 

 

» [A,B,C]=ode2phv(ai,k) 

Hàm truyền-mô hình biến trạng thái : 

Hàm [A,B,C]=tf2ss(num,den) sẽ biến đổi hàm truyền thành mô hình biến trạng thái. 

Ví dụ : Cho hàm truyền 
24262^93^

272^





sss

ss
 

» num=[1 7 2] 

  

num = 

 

     1     7     2 
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» den=[1 9 26 24] 

 

den = 

 

     1     9    26    24 

 

» [A,B,C,D]=tf2ss(num,den) 

 

A = 

 

    -9   -26   -24 

     1     0     0 

     0     1     0 

 

 

B = 

 

     1 

     0 

     0 

 

 

C = 

 

     1     7     2 

 

 

D = 

 

     0 

Mô hình biến trạng thái-Hàm truyền: 

Cho hệ  dx/dt=Ax + Bu 

  Y=Cx + Du 

Áp dụng biến đổi Laplace suy ra G(s)=C(sI-A)
-1

B +D 

Hàm [num,den]=ss2tf(A,B,C,D,i)  sẽ biến đổi phƣơng trình biến trạng thái thành hàm truyền. 

Ví dụ : Hệ thống đƣợc biểu diễn bằng phƣơng trình biến trạng thái sau : 

  dx/dt=Ax+Bu 

A=[ 0   1   0 

       0    1   1 

      -1  -2   -3] 

B=[10 

       0 

       0] 

y=[1 0 0]x 

Tìm hàm truyền  G(s)=Y(s)/X(s) 

» A=[0 1 0;0 1 1;-1 -2 -3] 

 

A = 

 

     0     1     0 

     0     1     1 

    -1    -2    -3 
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» B=[10; 0;0] 

 

B = 

 

    10 

     0 

     0 

» C=[1 0 0] 

 

C = 

 

     1     0     0 

 

» D=[0] 

 

D = 

 

     0 

» [num,den]=ss2tf(A,B,C,D,1) 

 

num = 

 

         0   10.0000   20.0000  -10.0000 

 

 

den = 

 

    1.0000    2.0000   -1.0000    1.0000 

Do đó hàm truyền là : 

 G(s)=(10s
2
 + 20s –10)/(s

3
 +2s

2
 –s +1) 

 
1.2.3.Đáp ứng của hệ thống  

 Hàm truyền chuẩn của hệ thống bậc 2: 

22

2

2
)(

nn

n

ss
sG






  

1.2.3.1. Đáp ứng miền thời gian : 

Ta có thể dùng hàm c=stepzwn(z,,R,a,T,t) để tính đáp ứng của hệ . Ở đây z- thong số 

suy giảm, ωn-tần số tự nhiên, R-biên độ  hàm bậc thang. Đối với hệ bậc 2 thì a=0, T=0 còn t-

khoảng thời gian  cần khảo sát. Đáp ứng của hệ suy giảm nhanh  và có vọt lố cũng đƣợc khảo 

sát bằng hàm trên.. Các hàm  c=impulse(num,den), c=step(num,den,t) và 

c=lsim(num,den,u,t) cũng có thể  đƣợc sử dụng để khảo sát  đáp ứng  chuyển tiếp hệ thống. 

Ví dụ: Xác định đáp ứng bậc thang của hệ thống với  =0.6 và n=5. 

G(s)=( n
2
)/(s2 + 2ns +n

2
) 

 

 

                                R(s)                                                     C(s) 

 

 

 

 

 

22

2

2 nn

n

ss 
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Cách 1: 

Num=25; 

Den=[1 6 25]; 

Gs=tf(num,den) 

T=0:0.02:2; 

C=step(gs,t); 

Plot(t,c) 

Xlabel(„t-sec‟),ylabel(„c(t)‟),grid,pause 

Cách 2:  

>> den=[1 6 25] 

  

den = 

 

     1     6    25 

 

>> t=0:0.02:2; 

>> c=step(num,den,t); 

>> plot(t,c); 

>> xlabel('t-sec'),ylabel('c(t)'); 

>> grid,pause 

>> 

Kết quả là :  

Tp=0.776667 Phần trăm vọt lố=9.47783 

Tr=0.373333 

Ts=1.18667 

 

 
Hình 1.3.Đáp ứng  thời gian  

L ệnh step:  Cho hàm truyền đạt của hệ  sau: 
304

30
)(

2 


ss
sG . Lệnh Matlab  vẽ đáp ứng  

nấc  là : 

 num=30;den=[1  4  30]; G=tf(num,den)    
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   step(G) 

L ệnh impulse: v ẽ đ áp ứng xung 

Cho hàm truyền đạt của hệ  sau: 
304

30
)(

2 


ss
sG . Lệnh Matlab  vẽ đáp ứng  xung  là : 

 

 num=30;den=[1  4  30]; G=tf(num,den)     

   impulse(G)    

 

1.2.3.2. Đáp ứng tần số của hệ thống: 

Khi  <0.707 thì tần số cộng hƣởng  r  đƣợc tính bởi: 

 )21( 2  nr  (1) 

Biên độ cộng hƣởng đƣợc ký hiệu  Mp  và bằng : 

 
212

1





pM  (2) 

Đáp ứng tần số của hệ thống đƣợc xác định bằng hàm g=fregs(num, den,w). Đối với hệ thống 

bậc 2 với  <1 thì phƣơng trình (1) và (2) có thể  kết hợp để tính r, Mp. Tuy nhiên, ta có thể 

sử dụng  hàm frqspec(w, mag) để xác định  r, Mp, B. 

Ví dụ: Cho hệ thống đƣợc mô tả bởi hàm truyền vòng kín 

 
42

4
)(

2 


ss
sG  

Xác định đáp ứng tần số với các thông tin r, Mp, B. 

Cách giải: 

>> num=4; 

>> den=[1 2 4]; 

>> w=0:0.1:3; 

>> g=freqs(num,den,w); 

>> mag=abs(g); 

>> frqspec(w,mag) 

 

>> plot(w,mag); 

>> ylabel('Bien do'),xlabel('Tan so-rad/s') 

>> grid 

>> 

Kết quả là: 

r=1.41, Mp=1.15, B=2.55 

Kết quả đƣợc biểu  diễn trên hình: 
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Hình 1.4. Đáp ứng biên độ tần số 

1.2.4. Đặc tính của hệ thống điều khiển: 

1.2.4.1. Tiêu chuẩn ổn định Routh-Hurwitz: 
Hàm roots(a) đƣợc xây dựng dựa vào tiêu chuẩn Routh-Hurwitz sẽ giúp khảo sát tính ổn định 

tuyệt đối của hệ. 

Ví dụ: Cho hệ với phƣơng trình đặc tính: 

 S
4
 +10s

3
 +35s

2
 +50s +24 =0 

» a=[1 10 35 50 24] 

 

a = 

 

     1    10    35    50    24 

 

» routh(a) 

Hệ ổn định. 

1.2.4.2. Sai số xác lập: 

Hai hàm errorzp(z,p,k) và errortf(num,den) đƣợc viết để tính toán sai số xác lập  của 

hệ thống khi tín hiệu vào là tín hiệu  bậc thang đơn vị, dốc đơn vị và parabolic đơn vị. Hàm 

errorzp(z,p,k) tính đƣợc sai số xác lập khi hệ thống đƣợc biểu diễn bằng các zero, các nghiệm 

và độ lợi. Ở đây z là vectơ cột chứa các zero của hàm truyền, p là  vectơ cột bao gồm các 

nghiệm  cực và k là độ lợi. Nếu bậc của tử số nhỏ hơn mẫu số, tức là n<m thì ta có n-m số 

inf(ω) để chiều cao  của 2 vectơ  p và z  nhƣ nhau. Hàm errortf(num,den) tìm đƣợc sai số xác 

lập khi hệ thống đƣợc mô tả bởi hàm truyền. 

Ví dụ: Xác định hằng số sai số  và sai số xác lập của hệ: 

G(s)=
)5)(2)(1(

)4(10





ssss

s
 

» k=10 

 

k = 

    10 
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» z=[-4;inf;inf;inf] 

 

z = 

 

    -4 

   Inf 

   Inf 

   Inf 

 

» p=[0;-1;-2;-5] 

 

p = 

 

     0 

    -1 

    -2 

    -5 

 

» errorzp(z,p,k) 

Ví duï : G(s)=10/(s
2
 +14s+50) 

>>num=10 

>>den=[1 14 50] 

>>errortf(num,den) 

 

1.2.5.Phân tích ở miền tần số: 

1.2.5.1. Biểu đồ Bode 

Hàm [mag, phase]= bode(num,den,) cho ta biết  biên độ và góc pha của hàm truyền 

trong dãy tần số   đang khảo sát. 

Ví dụ 1: Vẽ biểu đồ Bode cho hệ thống điều khiển hồi tiếp  đơn vị với hàm truyền hở. 

 
sss

K

sss

K
sGH

10052)50)(2(
)(

23 



  

Cho K=1300 chúng ta sử dụng dòng lệnh sau: 

>> clf 

>> k=1300; 

>> num=[k]; 

>> den=[1 52 100 0]; 

>> w=logspace(-1,2); 

>> [mag,phase]=bode(num,den,w); 

>> dB=20*log10(mag); 

>> subplot(211),semilogx(w,dB) 

>> title('Bieu do Bien do(dB)- Tan so(w)'),grid 

>> subplot(212),semilogx(w,phase) 

>> title('Bieu do Pha(do)- Tan so(w)'),grid 

>> 
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Kết quả đƣợc thể hiện trên hình sau: 

 
Hình 1.5. Đáp ứng biên độ-tần số và pha-tần số 

 

1.2.5.2.Biểu đồ nghiệm (Biểu đồ Nyquist) 

Hàm [Re, Im]=Nyquist(num,den,) của MATLAB cho biết phần thực và phần ảo của 

hàm truyền khi tần số thay đổi trong khoảng  đƣợc chỉ định. 

Ví dụ 2: Vẽ biểu đồ nghiệm Nyquist cho hệ thống của ví dụ 1 với K=1300 và K=2500. 

Lệnh Matlab: 

>> clf 

>> k1=1300; 

>> k2=5200; 

>> w=8:1:80; 

>> num1=[k1]; 

>> num2=[k2]; 

>> den=[1 52 100 0]; 

>> [Re1, Im1]=Nyquist(num1,den,w); 

>> [Re2, Im2]=Nyquist(num2,den,w); 

>> subplot(221),plot(Re1,Im1); 

>> title('Bieu do Nyquist, K=1300') 

>> grid,subplot(222),plot(Re2,Im2) 

>> title('Bieu do Nyquist, K=5200') 

>> grid 

>> 
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Đồ thị đƣợc trình bày ở hình vẽ sau : 

 
Hình 1.6. Biểu đồ Nyquist 

1.2.5.3. Độ ổn định tƣơng đối 

Độ lợi và pha tới hạn 

Hàm [Gm, Pm, pc, gc]=margin (mag,phase,w)  có thể đƣợc sử dụng với hàm Bode để ƣớc 

lƣợng  độ lợi và pha tới hạn  pc vaø  gc. 

Ví dụ: Trong ví dụ 1 cho K=1300 hãy tính độ lợi tới hạn  pc và pha tới hạn  gc: 

Tập  tin doloi_pha.m 

% Tinh do loi toi han, Wpc va pha toi han, Wgc 

k=1300; 

num=[k]; 

den=[1 52 100 0]; 

w=.1:.1:20; 

[mag,phase]=bode(num,den,w); 

[Gm,Pm,wpc,wgc]=margin(mag,phase,w); 

fprintf('Do loi toi han=%7.3g',Gm),fprintf('Do loi cat w=%7.3g\n',wgc) 

fprintf('Pha toi han=%7.3g',Pm),fprintf('Pha cat w=%7.3g\n\n',wpc) 

Kết quả thực hiện : 

>> doloi_pha 

Do loi toi han=      4Do loi cat w=   4.89 

Pha toi han=   16.6Pha cat w=     10 

 

>> 
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1.2.6. Phân tích quỹ đạo nghiệm số 

Xem tà i liệu [1] về 11 quy tắc vẽ quỹ đạo nghiệm số. 

Hàm rlocus : vẽ quỹ đạo nghiệm 

Thí dụ : Tìm quỹ đạo nghiệm số (K>0) cho hệ thống đơn giản 

 

                       R      +       e                                           c 

 

                                      - 

 

 

Hàm truyền vòng hở: G(s)H(s) = K/(s(s+4)) 

» axis([-6,0,-3,3]) 

» axis('square') 

» K=0:0.5:12; 

» num=1 

» den=[1 4 0] 

» r=rlocus(num,den,K); 

» plot(r,'.') 

» grid 

 
Hình 1.7. Quỹ đạo nghiệm số 

1.3.Thí nghiệm: 

1.3.1.Hàm truyền đạt, phƣơng pháp biến trạng thái: 

Mục đích: biểu diễn hệ bằng hàm truyền và hệ phƣơng trình trạng thái. 

Thí nghiệm:  

1.Cho hàm truyền   
155.202^5.83^

10

 sss
. Biểu diễn hệ dùng hàm truyền và hệ phƣơng 

trình biến trạng thái. 

Lệnh Matlab: 

» num=[10] 

  

» den=[1 8.5 20.5 15] 

K/(s(s+4)) 
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» G=tf(num,den) 

 

» [A,B,C,D]=tf2ss(num,den) 

A = 

 

   -8.5000  -20.5000  -15.0000 

    1.0000         0         0 

         0    1.0000         0 

 

 

B = 

 

     1 

     0 

     0 

 

 

C = 

 

     0     0    10 

 

 

D = 

 

     0 

2. Hệ thống đƣợc biểu diễn bằng phƣơng trình biến trạng thái sau: 

  dx/dt=Ax+Bu 

A=[ 0   1   0 

       64.4    0   -16 

      0    0   -100] 

B=[0 

       0 

       100] 

y=[1 0 0]x 

Tìm hàm truyền G(s)=Y(s)/X(s) 

» A=[0 1 0;64.4  0  -16;0  0  -100] 

 

» B=[0; 0;100] 

 

» C=[1 0 0] 

 

» D=[0] 

 

» [num,den]=ss2tf(A,B,C,D,1) 

num = 

 

  1.0e+003 * 

 

         0    0.0000    0.0000   -1.6000 
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den = 

 

  1.0e+003 * 

 

    0.0010    0.1000   -0.0644   -6.4400 

 

          

Do đó hàm truyền là : 

 G(s)=(–1600)/(s
3
 +100s

2
 –64.4s -6440) 

 

3. Lệnh ss: 

Lệnh Matlab tạo ra hệ thống mô tả bởi phƣơng trình trạng thái  có các ma trận a,b,c,d : a=[0  

1;-3  -2]; b=[0;1]; c=[1  0]; d=0 

>>PTTT=ss(a,b,c,d)    

Biến đổi mô tả toán học  từ dạng phƣơng trình trạng thái về dạng hàm truyền : a=[0  1;-3  -2]; 

b=[0;1]; c=[1  0]; d=0;. L ệnh Matlab là: 

>>PTTT=ss(a,b,c,d)   

>>g=tf(PTTT)    

4. Dùng tiêu chuẩn Routh-Hurwitz xét ổn định các hệ thống cho 3 hàm truyền đƣợc khảo 

sát  trong thí nghiệm. 

Hệ thống 1: 
)5,01)(1,01(

20
)(

sss
sG


  

Hệ thống 2: 

)1)(2(

)5(
)(






sss

sK
sG  khi K=1. 

Hệ thống 3: 

)208)(3(

)1(
)(

2 




ssss

sK
sG  khi K=1. 

 

1.3.2.Khảo sát hệ thống tự động dùng giản đồ  Bode và Nyquist 

1.3.2.1.Khảo sát hệ thống tự động dùng giản đồ  Bode: 

Mục đích:  Vẽ biểu đồ biên độ và pha  theo tần số hàm truyền hệ hở của hệ thống  phản 

hồi âm đơn vị.  Trên đồ thị đo độ dự trữ pha, biên độ suy ra sự ổn định và chất lƣợng hệ 

thống kín. 

Thí nghiệm :  
1. Khảo sát hệ thống có hàm truyền hở: 

  

)5,01)(1,01(

20
)(

sss
sG


  

Ta có:  G(s)= 

)6,005.0(

20
23 sss 

 

Hàm Bode (num,den) vẽ bode biên và bode pha. 

Lệnh Matlab: 

>> num=[20] 

>> den=[0.05  0.6 1 0] 

>> bode(num,den) 

>> 



Bài 1: Khảo sát hệ thống tự động dùng MATLAB 

29 

 
Hình 1.8. Biểu đồ Bode 

2.Cho hệ có haøm truyeàn laø : 

 G(s)=(10s
2
 + 20s –10)/(s

3
 +2s

2
 –s +1) 

Lệnh Matlab: 

>>num=[10 20 –10] 

>>den=[1 2 –1 1] 

» bode(num,den) 

3.Cho hàm truyền 
2.3

4
)(

2 




ss

s
sG , lệnh MATLAB vẽ đồ thị biên độ-tần số và pha -tần số 

là: 

      num=[1 4]               

den=[1 3 2] 

bode(num,den) 

4. Xét hệ sau: 

  














































2

1

2

1

2

1

.01

.
25

0

425

10

x

x
y

u
x

x

x

x





 

Hệ có một ngõ vào u và  một ngõ ra y. Bằng cách dùng lệnh bode(A,B,C,D) của Matlab vẽ 

biểu đồ bode biên độ và pha. 

Lệnh Matlab: 

>> A=[0 1;-25  -4]; 

 

>> B=[0;25]; 

 

>> C=[1 0]; 

 

>> D=[0]; 
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>> bode(A,B,C,D) 

>> title('Bieu do Bode') 

Hình 1.9. Biểu đồ Bode 

 

 

Nếu ta thay lệnh bode(A,B,C,D) bằng lệnh bode(A,B,C,D,1) thì MATLAB tạo ra  giản đồ 

bode giống nhƣ ví dụ trên. 
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Hình 1.10 

 

1.3.2.2. Khảo sát hệ thống tự động dùng giản đồ  Nyquist 

Mục đích: tƣơng tự nhƣ biểu đồ Bode, từ bản in biểu đồ Nyquist của hàm truyền hệ hở 

của hệ thống phản hồi âm đơn vị, ta cũng có thể đo độ dự trữ về pha, biên độ suy ra sự ổn 

định chất lƣợng của hệ thống kín. 

Thí nghiệm:  

1. Xét ổn định hệ thống các hàm truyền hở: 

 
)1)(2(

)5(
)(






sss

sK
sG   với K=1 

Lệnh Nyquist: vẽ biểu đồ Nyquist 

2. Cho hàm truyền đạt của hệ  sau: 
304

30
)(

2 


ss
sG . Vẽ biểu đồ Nyquist. 

Lệnh Matlab: 

  num=30;den=[1  4  30]; G=tf(num,den) 

   nyquist(G) 

 

1.3.3. Khảo sát hệ thống dùng phƣơng pháp quỹ đạo nghiệm số: 

Mục đích: 

-Khảo  sát đặc tính của hệ thống tuyến tính có hệ số khuếch đại K thay đổi, tìm giá trị K 

giới hạn Kgh để hệ thống ổn định. Kgh là hệ số khuếch đại để hệ thống có nghiệm số nằm 

trên trục ảo. 

-Cũng trong phần này, Ta  tính chọn K để hệ thống có cặp nghiệm số khống chế(các cực 

của hàm truyền hệ kín ảnh hƣởng chủ yếu đến đặc tính quá độ) có thông số cho trƣớc . 



Bài 1: Khảo sát hệ thống tự động dùng MATLAB 

32 

Với mỗi hệ thống, ta đều vẽ đặc tính quá độ  hệ thống kín với đầu vào hàm nấc để kiểm 

tra. 

Thí nghiệm: 

1. Vẽ quỹ đạo nghiệm số (QĐNS) của hệ có hàm truyền hở: 

)208)(3(

)1(
)(

2 




ssss

sK
sG  , 0K 

Tìm Kgh và giá trị K để quá trình quá độ của hệ thống kín có tính dao động với tần số dao 

động riêng  4n . 

Hàm rlocus(num,den,K)  d ùng đ ể v ẽ qu ỹ đ ạo nghi ệm s ố.  

2. Xem xét hệ thống mà hàm truyền vòng hở G(s)H(s) là : 

ssss

K

ssss

K
sHsG

53.101.1

)106.0)(5.0(
)()(

234

2







 

Viết lệnh Matlab vẽ quỹ đạo nghiệm. 

Không có zero vòng hở, cực vòng hở là s=-0.3+j3.1480, s=-0.3-j3.1480, s=-0.5 và s=0. 

Lệnh Matlab : 

>> num=[0 0 0 0 1]; 

>> den=[1 1.1 10.3 5 0]; 

>> r=rlocus(num,den); 

>> plot(r,‟o‟) 

>> v=[-6 6 -6 6];axis(v) 

>> grid 

>> title(„Root-Locus Plot of G(s)=K/[s(s+0.5)(s^2+0.6s+10)]‟) 

>> xlabel(„Real Axis‟) 

>> ylabel(„Imag Axis‟) 

>> 
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Hình 1.11. Quỹ đạo nghiệm số bài 2. 

3. Xem xét hệ sau: 

ryu

DuCxy

BuAxx







 

trong bài này ta vẽ quỹ đạo nghiệm trong không gian trạng thái. Trong ví dụ trên cho các ma 

trận A, B, C, và D nhƣ sau: 

  ]0[,001

14

1

0

,

1456160

100

010











































DC

BA
 

Dùng Matlab vẽ quỹ đạo nghiệm. 

Lệnh Matlab: 

Lệnh rlocus(A,B,C,D)  vẽ quỹ đạo nghiệm. Lệnh này tƣơng đƣơng với  lệnh rlocus(num,den) 

trong đó num, den  đạt đƣợc từ lệnh  sau: 

               [num, den]=ss2tf(A,B,C,D) 

nhƣ sau: 

              num=[0 0 1 0] 

             den=[1  14  56  160] 

Lệnh Matlab: 

>> A=[0 1 0;0 0 1;-160  -56  -14]; 
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>> B=[0;1;-14]; 

 

>> C=[1 0 0]; 

 

>> D=[0]; 

 

>> K=0:0.1:400; 

>> rlocus(A,B,C,D,K); 

>> v=[-20 20 -20 20];axis(v) 

>> grid 

>> title(„Root-Locus Plot of System defined in State Space‟) 

>> 

 
Hình 1.12. Quỹ đạo nghiệm số bài 3. 

1.4.Kiểm tra đánh giá 
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1.5. Phần mềm ACSYS2002 

Phần này mô tả  v à giới thiệu công cụ (toolbox) ACSYS (Automatic Control 

Systems). 

1.5.1. C ài đ ặt ACSYS 

Đầu tiên ngƣời sử dụng phải làm theo bƣớc 1 và bƣớc 2 trƣớc khi sử dụng ACSYS: 

1. Tạo thƣ mục  C:\ACSYS2002. 

2.Sao chép tất cả các tập MATLAB và ảnh từ thƣ mục ACSYS2002 trong CDROM đi kèm 

sách vào thƣ mục C:\ACSYS2002. 

 Để chạy ACSYS2002, đơn giản khởi động MATLAB R12 hay cao h ơn( Matlab 

version 6.0 hay cao h ơn 6.1, 6.5 , 7.0). 

Từ dấu nhắc MATLAB, gõ lệnh: 

>>cd  C:\ACSYS2002 

Bạn có thể sử dụng Matlab Directory Browser để chuyển đến thƣ mục ACSYS2002. Từ dấu 

nhắc “>>” trong cửa sổ lệnh Matlab, ta gõ : 

>>acsys (hay ACSYS). 

Hình 1.13 xuất hiện. Dựa  trên việc  nhấn chuột vào bất  cứ nút nào, công cụ tƣơng ứng xuất 

hiện. 

 
Hình 1.13 : Cửa sổ chính toolbox  Automatic Control Systems(ACSYS ) 

 

1.5.2. Mô tả phần mềm: 

Công cụ ACSYS gồm có  một số m-files v à GUI (graphical user interfaces) để phân tích 10 h 

àm truyền  kỹ thuật điều khiển đơn giản. 

Cụ thể ACSYS gồm có 10 công cụ khác nhau và một công cụ   cho chuyển đổi  đại lƣợng kỹ 

thuật  giữa hệ SI và đơn vị khác. 

Những thành phần này  bao gồm các chủ đề khác nhau trong nghiên cứu hệ thống điều khiển. 

Chúng bao gồm: 

. Tính toán hàm truyền : tfcal. 

.Mô hình ký hiệu hàm truyền : tfsym. 

.Công cụ hàm truyền : tftool. 

.Công cụ không gian trạng thái : statetool. 

. Công cụ Routh-Hurwitz: stabtool. 

.Công cụ phân tích đáp ứng thời gian: timetool. 

.Công cụ phân tích đáp ứng t ần số: freqtool. 

.Công cụ thiết kế bộ điều khiển: controls. 
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.Thí nghiệm mô phỏng SIM : simlab. 

.Thí  nghiệm ảo Virtual : virtuallab. 

 
Hình 1.14: Cửa sổ tính toán hàm truyền. 

 

 
Hình 1.15: Hộp thoại trợ giúp MATLAB cho công cụ tfcal. 

Các thành phần ACSYS hay toolbox  có thể gọi trực tiếp bằng cách gõ tên ở dấu  nhắc 

lệnh MATLAB. 

1.5.3.Sử dụng công cụ phân tích không gian trạng thái: 

Mục đích : sử dụng công cụ phân tích không gian trạng thái để  khảo sát hệ phƣơng trình 

trạng thái, biểu diễn hệ  phƣơng trình trạng thái , tính trị riêng và vector riêng, xác định hàm 

truyền đạt  , cực và zero và xét tính điều khiển đƣợc và quan sát đuợc. 

Thí nghiệm: 

Bƣớc 1:Khởi động ACSYS 

>> acsys 

Bƣớc 2: Chọn State-Space Tool từ màn hình menu ACSYS 

Cửa sổ State-Space Tool xuất hiện: 
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Hình 1.16 

Thí nghiệm : Xét hệ sau: 

  dx/dt=Ax+Bu 

A=[ 0   1   0 

       64.4    0   -16 

      0    0   -100] 

B=[0 

       0 

       100] 

y=[1 0 0]x 

Bƣớc 3:Nhấp chuột v ào Enter Parameter để nhập thông số ma trận A v à B nhƣ sau: 

Ma trận A: 0   1  0;64.4   0   -16;0   0   -100 

Ma trận B : 0 ;   0 ;   100 
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Hình 1.17 

 
Hình 1.18 : Nhập ma trận A trong cửa sổ Input State-Space 

 

Bƣớc 4: Nhấp vào “Eigenval &vects of A” (Trị riêng và vector riêng của A”): 
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Hình 1.19 

Cửa sổ lệnh  Matlab sau khi ta nhấp vào “Eigenval &vects of A”: 

The A matrix is: 

 

Amat = 

 

         0    1.0000         0 

   64.4000         0  -16.0000 

         0         0 -100.0000 

 

 Characteristic Polynomial:  

  

ans = 

  

s^3+100*s^2-2265873562520787/35184372088832*s-6440 

  

 Eigenvalues of A = diagonal canonical form of A is:  

 

Aeigs = 

 

    8.0250         0         0 

         0   -8.0250         0 

         0         0 -100.0000 

 

 Eigenvectors are   

 

T = 

 

    0.1237   -0.1237   -0.0016 

    0.9923    0.9923    0.1590 

         0         0    0.9873 
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Bƣớc 5: Nhấp chuột vào State-Space Calculation (tính toán không gian trạng thái). Cửa sổ 

lệnh Matlab: 

State-space model is: 

  

a =  

         x1    x2    x3 

   x1     0     1     0 

   x2  64.4     0   -16 

   x3     0     0  -100 

  

  

b =  

        u1 

   x1    0 

   x2    0 

   x3  100 

  

  

c =  

       x1  x2  x3 

   y1   1   0   0 

  

  

d =  

       u1 

   y1   0 

  

Continuous-time model. 

 Characteristic polynomial:  

  

ans = 

  

s^3+100*s^2-2265873562520787/35184372088832*s-6440 

  

 Equivalent transfer function model is:  

  

Transfer function: 

4.263e-014 s^2 + 8.527e-014 s - 1600 

------------------------------------ 

   s^3 + 100 s^2 - 64.4 s - 6440 

  

 pole, zero form:  

  

Zero/pole/gain: 

4.2633e-014 (s+1.937e008) (s-1.937e008) 

--------------------------------------- 

      (s+100) (s+8.025) (s-8.025) 

Bƣớc 6: Nhấp chuột  vào “Controllability”(tính điều khiển đƣợc). Cửa sổ lệnh Matlab: 

 The controllability matrix [B AB A^2B ...] is =  
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Smat = 

 

           0           0       -1600 

           0       -1600      160000 

         100      -10000     1000000 

 

 The system is therefore controllable, rank of S matrix is = 

 

rankS = 

 

     3 

 

 

Mmat = 

 

  -64.4000  100.0000    1.0000 

  100.0000    1.0000         0 

    1.0000         0         0 

 

The controllability canonical form (CCF) Transformation matrix is:  

 

Ptran = 

 

       -1600           0           0 

           0       -1600           0 

       -6440           0         100 

 

The transformed matrices using CCF are  

 

Abar = 

 

  1.0e+003 * 

 

         0    0.0010         0 

         0         0    0.0010 

    6.4400    0.0644   -0.1000 

 

 

Bbar = 

 

     0 

     0 

     1 

 

 

Cbar = 

 

       -1600           0           0 

 

 

Dbar = 

     0 
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B ƣ ớc 7: Nh ấp chu ột v ào  “Observability”(tính quan sát đuợc). Cửa sổ lệnh Matlab: 

 

The observability matrix (transpose:[C CA CA^2 ...]) is = 

 

Vmat = 

 

    1.0000         0         0 

         0    1.0000         0 

   64.4000         0  -16.0000 

 

The System is therefore observable, rank of V matrix is = 

 

rankV = 

 

     3 

 

 

Mmat = 

 

  -64.4000  100.0000    1.0000 

  100.0000    1.0000         0 

    1.0000         0         0 

The observability canonical form (OCF) Transformation matrix is:  

 

Qtran = 

 

         0         0    1.0000 

         0    1.0000 -100.0000 

   -0.0625    6.2500 -625.0000 

 

The transformed matrices using OCF are  

 

Abar = 

 

  1.0e+003 * 

 

    0.0000   -0.0000    6.4400 

    0.0010   -0.0000    0.0644 

         0    0.0010   -0.1000 

 

 

Bbar = 

 

       -1600 

           0 

           0 

 

 

Cbar = 

 

     0     0     1 
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Dbar = 

 

     0 

 

>> 

 

 

Tham khảo:  

[1]. B.C. Kuo, M.F. Golnaraghi, Automatic Control Systems, Wiley, 2003 

[2].Appendix K : ACSYS2002: Description of the Software, của sách Automatic 

Control Systems, tác giả : B. C. Kuo v à M.F. Golnaraghi, 8
th

 ed. ,NXB : Wiley, 2003. 
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Bài 2 

 

THIẾT KẾ HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG 

DÙNG MATLAB 

 
2.1. Mục tiêu  

 Trong bài thí nghiệm này sinh viên sẽ tìm hiểu  cách thiết kế  một  bộ hiệu chỉnh  sớm 

trễ pha  theo  phuơng pháp  dùng QĐNS theo yêu cầu  chất lƣợng cho trƣớc. Matlab  hỗ trợ 

một công cụ  rất mạnh  dùng  để thiết kế  hệ thống điều khiển tuyến tính một đầu vào một đầu 

ra đó là công cụ sisotool. Dựa vào công cụ này , sinh viên  sẽ thiết kế đƣợc  bộ hiệu chỉnh  

sớm trễ  pha và  nhiều bộ hiệu chỉnh khác một cách dễ dàng nhờ giao diện dễ hiểu, dễ sử dụng 

và hỗ trợ nhiều chức năng mạnh có trong sisotool. 

2.2. Nội dung 

2.2.1.Công cụ Sisotool: 

Để thực hiện các yêu cầu  trong bài thí nghiệm này, sinh viên cần 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 của chƣơng 6 trong sách Lý thuyết điều khiển 

tự động [1]  để làm quen và hiểu rõ trình tự các bƣớc  thiết kế một bộ điều khiển trong 

Sisotool. Chú ý, sinh viên phải đọc kỹ phần này để nắm rõ tình tự  thiết kế . Nếu sinh viên  

không hiểu kỹ  thì sẽ không  thực hiện  đƣợc 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 bƣớc 1 đến bƣớc 3  , cửa sổ SISO Design Tool  xuất hiện nhƣ sau: 

Trình tự  thiết kế nhƣ sau: 

Bƣớc 1: Khai báo đối tƣợng  điều khiển 

G=tf(20,conv([1 1 0],[1 2])) 

Transfer function: 

       20 

----------------- 

s^3 + 3 s^2 + 2 s 

H=tf(1,1) 

Bƣớc 2: Kích hoạt SiSotool 

Cửa sổ SISO Design Tool xuất hiện 

Bƣớc 3: Nhập đối tƣợng  điều khiển v ào sisotool. 

Trong cửa sổ SISO Design Tool chọn [File][Import…]. Cửa sổ Import Data xuất hiện. 

Đặt tên hệ thống tùy ý , nhƣ là thidu64. Ban đ ầu tất cả các khối  trong hệ thống điều 

khiển  đều có hàm truy ền  bằng 1, ta thay đổi  đối tƣợng  điều khiển (plant)  là G, cảm biến 

(sensor) là H, bộ lọc F(prefilter)  bằng 1, khâu hiệu chỉnh (compensator) C chƣa thiết kế nên 

cũng bằng 1. Sau khi thực hiện xong nhấp chuột vào nút Ok. 

Bƣớc 4: Khảo  sát  hệ  thống  trƣớc khi hiệu chỉnh. 

Bƣớc 5: Thiết kế khâu hiệu chỉnh. 

Bƣớc 6: Kiểm tra lại đáp ứng của hệ thống. 
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Hình 2.1 

Cửa sổ gồm các vùng: 

-Vùng hiển thị sơ đồ cấu trúc của hệ thống  đang thiết kế. Có thể thay đổi cấu trúc bằng  cách  

kích chuột  vào nút [+/-] và [FS] ở góc trái  bên dƣới. trong bài thí nghiệm này ta sử dụng  cấu 

trúc nhƣ hiển thị. 

G: đối tƣợng điều khiển(plant). 

H: cảm biến hồi tiếp(sensor). 

F: bộ lọc(prefilter). 

C: bộ hiệu chỉnh cần thiết kế. 

-Hàm truyền của bộ hiệu chỉnh C(s). 

-Cửa sổ hiển thị kết quả trong quá trình thao tác. 

-Quỹ đạo nghiệm số của hệ thống vòng kín sau khi hiệu chỉnh . 

-Biểu đồ Bode biên độ và pha của hệ thống vòng hở sau khi hiệu chỉnh. 

 

2.2.2. Thiết kế hệ thống điều khiển  dùng phƣơng pháp quỹ đạo nghiệm số b ằ ng Matlab  

. 

 

1. Thiết kế quỹ đạo nghiệm : dùng hàm  sisotool.m  hoặc  rltool.m 

Thí dụ: Cho hệ thống hồi tiếp âm đơn vị có hàm truyền vòng hở 

Gp(s)=
)4)(1(

1

 sss
 

 

Dùng sisotool.m: 

>>Num=1; 
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>>Den=[1 5 4 0]; 

>> sysc=tf(num,den); 

>>sisotool('rlocus', sysc) 

hoặc dùng rltool.m: 

>>Num=1; 

>>Den=[1 5 4 0]; 

>> sysc=tf(num,den); 

>>rltool(sysc)  

2. Quỹ đạo nghiệm số với toolbox ACSYS: 

Công cụ timetool: đạt đáp ứng thời gian của  hệ thống điều khiển và giới thiệu  công 

cụ thiết kế quỹ đạo nghiệm. Công cụ timetool có thể dùng để giải các bài toán  bao gồm xây 

dựng quỹ đạo nghiệm số. Bạn có thể dùng  công cụ tftool để chuyển hàm truyền từ dạng cực-

zero sang dạng đa thức. 

Công cụ timetool (H2.2) và cửa sổ nhập hàm truyền(H2.3): 

 

Hình 2.2 
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Hình 2.3 : Cửa sổ nhập hàm truyền 

Xét hàm truyền hở của hệ thống điều khiển vòng kín đơn: 

G(s)H(s)=

sss

K

sss

K

23)2)(1( 23 



 

Để tìm quỹ đạo nghiệm , kích hoạt timetool và  nhấn vào nú t “Enter Transfer Function”. 

Nhập giá trị của G(s) và H(s). Có thể gán H(s)=K, nghĩa là K=1, trong trƣờng hợp này G9s) 

là: 

sss
sG

23

1
)(

23 
  

G_c(s)=1, H(s)=1, K=1. HÌnh vẽ trên minh họa  mođun nhập hàm truyền  sau  khi nhập giá trị 

G(s). Tiếp theo nhấn nút “APPLY” để trở về  cửa sổ Time Response Analysis, nhấn nút 

“Calculate” để tính hàm truyền. 

Để vẽ quỹ đạo nghiệm , ta nhấn “Root Locus”. Hình vuông đỏ  định nghĩa cực vòng 

kín, ta có thể xem bằng cách kích hoạt Closed-Loop Pole Viewer từ menu View. 



Bài 2: Thiết kế hệ thống tự động dùng MATLAB 

48 

 
Hình 2.4: Tính toán hàm truyền 

Nhấn vào “Root Locus”, kích hoạt SISO design tool của Matlab.  

 
Hình 2.5: Quỹ đạo nghiệm số 
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Hình 2.6: Cực của hệ thống  vòng kín với K=1. 

Cửa sổ lệnh Matlab thể hiện hàm truyền : 

>> acsys 

 G= 

  

Transfer function: 

        1 

----------------- 

s^3 + 3 s^2 + 2 s 

  

 Gc= 

  

Transfer function: 

1 

  

 H= 

  

Transfer function: 

1 

  

 G*G_c ==>open loop 

  

Transfer function: 

        1 

----------------- 

s^3 + 3 s^2 + 2 s 

  

 G*G_c*H ==>loop 

  

Transfer function: 

        1 

----------------- 

s^3 + 3 s^2 + 2 s 

  

 G*G_c/(1+G*G_c*H) ==> closed loop 
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Transfer function: 

          1 

--------------------- 

s^3 + 3 s^2 + 2 s + 1 

  

 system Coefficients are 

 Closed Loop TF in zero/pole format 

  

Zero/pole/gain: 

                 1 

----------------------------------- 

(s+2.325) (s^2  + 0.6753s + 0.4302) 

  

 System Zeros are 

 

zeroTF = 

 

   Empty matrix: 1-by-0 

 

 System Poles are 

 

poleTF = 

 

  -2.3247            -0.3376 - 0.5623i  -0.3376 + 0.5623i 

 

>> 

  

2.2.3.Thiết kế ở miền tần số  

Ví dụ : Vẽ biểu đồ Bode, độ lợi pha tới hạn của hệ thống điều khiển. 

Cho hệ thống hồi tiếp âm đơn vị, có hàm truyền vòng hở 

Gp(s)=
ssssss 45

8

)4)(1(

8
23 




 

Dùng hàm sisotool.m để thiết kế tần số. 

>> num=1; 

 

>> den=[1 5 4 0]; 

 

>> sysc=tf(num,den); 

 

>>sisotool('bode', sysc) 

Thí dụ :  

Cho hàm truyền hở : Gp(s)=
)4)(1(

1

 sss
 

 

Lệnh Matlab: 

>> num=1 

 

num = 

     1 
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>> den=[1 5 4 0] 

 

den = 

 

     1     5     4     0 

 

>> sysc=tf(num,den) 

 

  

Transfer function: 

        1 

----------------- 

s^3 + 5 s^2 + 4 s 

  

>> rltool(sysc) % Thiet ke quy dao nghiem 

 

>> 

>> sisotool('bode',sysc) % Thiet ke tan so 

>> sisotool('rlocus',sysc) % Thiet ke quy dao nghiem 

 
Hình 2.7: Quỹ đạo nghiệm và biểu đồ Bode 

Minh họa  kết  quả : 

Plant Output(step) 

Control signal (step) 

Compensator(Bode) 

Closed-loop Bode 

Open-loop Nyquist 

Open-loop Nichols 
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Hình 2.8 

2.2.4.Chuyển từ mô hình liên tục theo thời gian ra rời rạc và ng ƣợc lại: 

Hàm c2d.m 

Cú pháp :  

    SYSD = C2D(SYSC,TS,METHOD)  

chuyển mô hình LTI liên tục thời gian SYSC ra mô hình rời rạc thời gian SYSD với thời gian 

lấy mẫu TS. Chọn lựa phƣơng pháp rời rạc hóa METHOD. 

       'zoh'       Zero-order hold on the inputs. 

       'foh'       Linear interpolation of inputs (triangle appx.) 

       'tustin'    Bilinear (Tustin) approximation. 

       'prewarp'   Tustin approximation with frequency prewarping.   

                   The critical frequency Wc is specified as fourth  

                   input by C2D(SYSC,TS,'prewarp',Wc). 

       'matched'   Matched pole-zero method (for SISO systems only). 

    The default is 'zoh' when METHOD is omitted. 

 Thí dụ: 

» num=[0 314 0] 

 

num = 

 

     0   314     0 

 

» den=[1 155.15 197.192] 

 

den = 

 

    1.0000  155.1500  197.1920 

 

Chuyển sang hàm truyền  G(s) 

» gs=tf(num,den)  

  

Transfer function: 

        314 s 
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--------------------- 

s^2 + 155.2 s + 197.2 

Chuyển sang  hàm rời rạc bằng biến đổi song tuyến tính: 

» c2d(gs,0.1,'tustin') 

  

Transfer function: 

   1.697 z^2 - 1.697 

----------------------- 

z^2 - 0.1096 z - 0.6772 

  

Sampling time: 0.1 

H àm d2cm: đổi từ rời rạc  v ề liên t ục  

Biến đổi từ liên tục sang rời rạc  và ngƣợc lại  dùng Matlab : 

Thí dụ 1 : Cho hệ : 
)1(

1
)(1




ss
sG Tìm G1(z)  

Hàm vd2_14a.m : 

numc1=[1]; 

denc1=[1  1  0]; 

T=1; 

[numz,demz]=c2dm(numc1,denc1,T,'ZOH') ; 

printsys(numz,denz,'z') 

>> vd2_14a 

  

num/den =  

  

     0.36788 z + 0.26424 

   ---------------------- 

   z^2 - 1.368 z + 0.3679 

3679,0368,1

2642,0369,0
)(

2 




zz

z
zG  

Thí  dụ 2: Đổi  G(z) sang G(s) 

Hàm vd2_14.m : 

 

numz=[0.369  0.2642]; 

denz=[ 1   -1.368    0.3679]; 

T=1; 

[numc1,denc1]=d2cm(numz,denz,T,'zoh'); 

printsys(numc1,denc1) 

>> vd2_14 

  

num/den =  

  

       0.00078371 s + 1.0017 

   ---------------------------- 

   s^2 + 0.99994 s - 0.00015819 

)1(

1
)(1




ss
sG  
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2.3.Th í nghiệm: 

Dùng công cụ Sisotool trong Matlab 

Nguyên tắc thiết kế hệ thống điều khiển  dùng phƣơng pháp quỹ đạo nghiệm số l à d 

ựa v ào ph ƣ ơng tr ình  đặc tính  của hệ thống sau khi hiệu chỉnh: 

0)().(1  sGsGC  








 (*)

180)()(

1|)().(|
0sGsG

sGsG

C

C
 

Ta cần tính toán các  thông số của bộ hiệu chỉnh  Gc(s) sao cho  đáp ứng ngõ ra của hệ  

thống đạt đƣợc  các chất lƣợng về  đáp ứng quá độ và sai số xác lập nhƣng 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 (*). 

2.3.1.Thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm pha: 

Mục đích :  

 Trong phần này sinh viên sẽ thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm pha  để hệ thống  đạt đƣợc  

các tiêu chuẩn  về đáp  ứng quá độ nhƣ độ vọt lố và thời gian xác lập. Hàm truyền sớm pha có 

dạng: 

Ts

Ts
KsC C






1

1
)(


, với α>1. 

Tứ các yêu cầu về đáp ứng quá độ ta tìm đƣợc  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. 

Thí nghiệm:  

Cho hệ thống nhƣ hình vẽ (H2.9): 

 

 

            R(s)     +                                                                                   C(s) 

 

                              - 

 

 

 

Hình 2.9 

)2)(1(

20
)(




sss
sG . 

a. Dùng công cụ sisotool nhập hàm truyền hệ thống . Dựa vào QĐNS của hệ thống khảo 

sát hệ thống có ổn định hay 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. Lƣu  hình vẽ này để so  

sánh  với đáp ứng hệ thống sau khi hiệu chỉnh. 

b. 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. 

c. Vẽ đáp ứng quá độ  của hệ thống  sau khi hiệu chỉnh để chứng minh  hệ thống  đạt 

đƣợc các yêu cầu  ở câu b. Lƣu hình vẽ này để viết báo cáo. 

Hƣớng dẫn :  
 Nhập hàm truyền  và khởi động siso để import G và H  vào sisotool  với  chú ý: 

G=tf(20,conv([1 1 0],[1 2])) và H=tf(1,1). 

Cửa sổ sisotool hiện ra nhƣ sau: 

  

C(s) G(s) 
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Hình 2.10 

 Quan sát QĐNS ta thấy  phƣơng trình đặc tính vòng kín có 3 nghiệm (dấu vuông 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 nắm  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=-10.5 dB 

<0 và PM=-28.1
0
<0 nên kết luận  hệ thống không ổn định. Tuy nhiên, ở phần thí nghiệm này 

ta dùng phƣơng pháp quỹ đạo nghiệm số 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, 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 nhƣ hình bên dƣới: 
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Hình 2.11 

 Vì cửa sổ LTI Viewer này không hỗ trợ  việc lƣu 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 lƣu hình vẽ. 

. 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). 

… 
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Hình 2.12 

Bây giờ thiết kế  bộ hiệu chỉnh  để hệ thống  có POT <20% và txl<8s. Ta 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: xóa các cực  và zero của  bộ hiệu chỉnh. 

  Edit Compensator…:  thay đổi các th ông số  của bộ hiệu chỉnh. 

  Design Constraints: giới hạn vùng thỏa mãn các tiêu chuẩn chất lƣợng. 

 Chọn [Add Pole/Zero][Lead] để them khâu hiệu chỉnh sớm pha  vào hệ thống. Nhấp 

chuột vào  một vị trí  bất kì trên trục thực của QĐNS để xác định  vị trí cực và zero của bộ  

hiệu chỉnh, sisotool sẽ gán  tự động vị trí  của zero nằm gần gốc tọa độ  hơn cực. 
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Hình 2.13 

 Kích chuột phải vào vùng QĐNS , ta chọn [Design Constraints]New để cài độ vọt lố 

và thời gian xác lập nhƣ sau: 

 
Hình 2.14 a 

 
Hình 2.14b 

 Sauk khi tiến hành cài đặt xong, QĐNS lúc này  sẽ thay đổi  nhƣ sau: 
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Hình 2.15 

 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 phƣơng pháp tìm cực và zero của bộ 

hiệu chỉnh  là phƣơng pháp đƣờng phân giác và phƣơng pháp khử cực(sinh viên xem lại sách 

lý thuyết để  hiểu 2 phƣơng pháp này). Ở đây ta chọn phƣơng pháp khử cực vì dễ thao tác và  

trực quan trên cửa sổ QĐNS.  
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Hình 2.16 
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Hình 2.17 

2.3.2.Thiết kế  b ộ  hi ệ u chỉnh  trễ pha:  

Thí dụ: Thiết kế  khâu hiệu chỉnh trễ pha  dùng phƣơng pháp  biểu đồ Bode 

Hãy thiết kế  khâu hiệu chỉnh trễ pha sao cho hệ thống sau khi hiệu chỉnh có : 

dBGMMKV 10;40;5 ***   . 

 

 

     R(s)        +                                                                                                  C(s) 

                            - 

 

 

 

 

Hình 2.18 

 

Giải : 

Hàm truyền khâu hiệu chỉnh  trễ pha cần thiết kế là : 

)1(,
1

1
)( 




 



Ts

Ts
KsG CC  

Bƣớc 1: Xác định KC. 

Hệ số vận tốc của hệ sau  khi hiệu chỉnh là: 

CC
s

C
s

V K
sssTs

Ts
sKsGssGK 






 )15.0)(1(

1
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Bƣớc 2: 

Hàm truyền hệ G(s): 

>> G1=tf(1,conv([1 1 0],[0.5 1])) 

   

Transfer function: 

          1 

--------------------- 

0.5 s^3 + 1.5 s^2 + s 

Đặt 
)15,0)(1(

1
.5)()(1




sss
sGKsG C  

)15,0)(1(

5
)(1




sss
sG  

Bƣớc 3: Xác định tần số cắt mới 

Cách 1: Tìm '

C  bằng phƣơng pháp giải tích. Ta có: 

sec)/(56,0

01)(5,1)(5,0

1)45tan(
)(5,01

)5,0()(

45)5,0arctan()arctan(
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Cách 2: dựa vào biểu đồ Bode 

Ta có : 

0'

1

00'

1

*0'

1

135)(

540180)(

180)(







C

C
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Vẽ đƣờng thẳng  có hoành độ -135
0
. Hoành độ giao điểm của  đƣờng thẳng này với biểu đồ 

Bode về pha )(1   chính là giá trị  tần số cắt mới.  Theo hình vẽ ta có sec)/(5,0' radC  . 

Bƣớc 4: 

Cách 1: Tính α từ điều kiện: 

.133,0
1

038,1146,156,0

5

1

)128,0)(156,0(56,0

5

1

)156,05,0)(156,0(56,0
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Cách 2: Tính α từ điều kiện:  lg20)( '

1 CL  

Dựa vào biểu đồ Bode ta thấy : dBL C 18)( '

1   

Suy ra: lgα=-0,9 
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           α=10
-0,9

 

           α= 0,126 

Ta thấy giá trị α sai khác không đáng kể ở hai cách. Ở các bƣớc thiết kế  tiếp theo ta chọn 

α=0,133. 

Bƣớc 5: Chọn zero của khâu trễ pha 

56,0
1 '  C
T


  

Chọn 

20

05,0
1





T

T



  

Bƣớc 6: Tính thời hằng T 

150

067,005,0133,0
11





T

x
TT 


 

Vậy: 
)1150(

)120(
.5)(






s

s
sGC  

Bƣớc 7: Kiểm tra lại  điều kiện biên độ 

Dựa vào biểu đồ Bode ta thấy độ dự trữ  biên sau khi hiệu chỉnh là : GM
*
=10 dB. 

Kết  luận: Khâu hiệu chỉnh  vừa thiết kế  đạt yêu cầu về độ  dự trữ biên. 

Kết quả:  

Dùng Sisotool vẽ biểu đồ Bode 

 



Bài 2: Thiết kế hệ thống tự động dùng MATLAB 

64 

Hình 2.19 

 
Hình 2.20 

2.3.3.Thiết kế bộ điều khiển sớm trễ pha: 

Mục đích: 

 Trong phần này  sinh viên sẽ thiết kế  bộ hiệu chỉnh sớm trễ pha để hệ thống  đạt đƣợc  

các tiêu chuẩn  về đáp ứng  quá độ và  chất  lƣợng xác lập. Hàm truyền sớm trễ pha có dạng: 

)1,1(
1

1
.

1

1
)(

2

2
2

1

1
1 








 



sT

sT
K

sT

sT
KsC CC  

Thí nghiệm: 

Cho hệ thống nhƣ hình vẽ: 

 

 

          R(s)                                                                                  C(s) 

                      +     

                              - 

 

 

 

)5.0(

4
)(




ss
sG  

a. Thiết kế  bộ hiệu chỉnh sơm trễ pha để hệ thống có ξ=0.5, ωn=5 (rad/sec) và hệ số vận 

tốc Kv=80. Trình bày rõ quá trình  thiết kế. 

Gc(s) G(s) 
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b. Vẽ đáp ứng quá độ  của hệ thống sau khi hiệu chỉnh  với đầu vào hàm dốc để chứng 

minh  hệ thống đạt đƣợc các  yêu cầu ở câu a. Lƣu hình vẽ này để báo cáo. 

Hƣớng dẫn: 

 Trƣớc tiên ta thiết kế bộ hiệu chỉnh sớm pha 
sT

sT
KsC C

1

1
11

1

1
)(







 để hệ thống có 

ξ=0.5,ωn=5 cho đối tƣợng G(s). Sau đó , thiết kế  bộ hiệu chỉnh trễ pha 
sT

sT
KsC C

2

2
22

1

1
)(







 

cho đối tƣợng mới G1(s)=G(s).C1(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 ξ=0.5,ωn=5  33.45.2*

2,1 js   

 Do đó , khi thiết kế  bộ hiệu chỉnh sớm pha C1(s), để hệ thống có ξ=0.5,ωn=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 hai nghiệm *

2,1s . Sau đó dùng 

chuột di chuyển  nghiệm s2(dấu vuông màu đỏ) lại vị trí *

2,1s  này. 

Kết quả: Hàm truyền khâu sớm pha  

C1(s)=0.251x(1+2s)/(1+0.2s) 

 

 

 

2.3.4. Thi ết kế  bộ điều khiển PID bằng ACSYS 

Thí dụ 1: Thiết kế PD 

Xét  hệ có hàm truyền sau: 

)2.361(

4500
)(




ss
sG  

Thiết kế miền thời gian : Thiết kế  bộ điều khiển  để hệ thống vòng kín  thỏa mãn yêu cầu 

sau: 

-Sai số xác lập với ngõ vào hàm unit-ramp ≤0.000443. 

-Vọt lố cực đại ≤ 5%. 

-Thời gian lên : tr≤ 0.005 sec. 

-Thời gian  thiết lập  ts≤0.005 sec. 

Dùng ACSYS 

Để xem xét chất lƣợng của hệ ta bắt đầu dùng bộ điều khiển tỉ lệ. Khởi động ACSYS, kích 

chọn Controller Design tool bằng cách gõ controls ở dòng lệnh Matlab hay nhấp vào  nút  

trong ACSYS. 
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Hình 2.21:  ACSYS 

 
Hình 2.22: Cửa sổ chính  thiết kế bộ điều khiển. 

Chọn “Enter Transfer Function” và nhập vào  hàm truyền G(s): 

Num G(s): 4500 

Den G(s) : 1  361.2  0 

Kế tiếp nhập G_c(s) =1 v à H(s)=1. 

Nhấp nút “APPLY” trở về  cửa sổ chính và nhấn “Calculate”  để đánh giá hàm truyền vòng 

kín. Chú ý rằng bạn luôn tham khảo cửa sổ lệnh Matlab để  xem thể hiện chính xác hàm 

truyền. 

 

 

  

 

 



Bài 2: Thiết kế hệ thống tự động dùng MATLAB 

67 

 

           R(s)                                                                                       Y(s) 

                    + 

                            - 

 

 

 

Hình 2.23: hệ thống điều khiển hồi tiếp âm đơn vị. 

 

 

 
Hình 2.24 : Cửa sổ  chính bộ điều khiển  minh họa hàm truyền vòng kín. 

Cửa sổ lệnh Matlab: 

>> acsys 

 

 G= 

  

Transfer function: 

    4500 

------------- 

s^2 + 361.2 s 

  

 Gc= 

  

Transfer function: 

1 

  

 H= 

  

Transfer function: 

1 

  

 G*G_c ==>open loop 

Gc(s) G(s) 
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Transfer function: 

    4500 

------------- 

s^2 + 361.2 s 

  

 G*G_c*H ==>loop 

  

Transfer function: 

    4500 

------------- 

s^2 + 361.2 s 

  

 G*G_c/(1+G*G_c*H) ==> closed loop 

  

Transfer function: 

        4500 

-------------------- 

s^2 + 361.2 s + 4500 

  

 system Coefficients are 

 Closed Loop TF in zero/pole format 

  

Zero/pole/gain: 

       4500 

------------------- 

(s+348.3) (s+12.92) 

  

 System Zeros are 

 

zeroTF = 

 

   Empty matrix: 1-by-0 

 

 System Poles are 

 

poleTF = 

 

 -348.2793  -12.9207 

 

          Để xem chất lƣợng  của bộ điều khiển tỉ lệ, ta cần tìm  quỹ đạo n ghiệm hệ thống. Nhấn 

vào  nút “Root Locus” trong cửa sổ  chính điều khiển. Điều này kích hoạt công cụ thiết kế 

SISO  của Matlab.  
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Hình 2.25: Quỹ đạo nghiệm số . 

Hình vuông màu đỏ trong hình thể hiện cực của hệ  vòng kín với K=1. 

Vào menu View, chọn System Data 

 
Hình 2.26: cực và zero của G và  H. 

Chọn Step Response : xem đáp ứng thời gian  hệ kín với ngõ vào  hàm nấc đơn vị. 
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Hình 2.27: Đáp ứng  unit-step của hệ kín với K=1. 

 
Hình 2.28: cực và zero của hệ với K=1. 

 

Tích hợp tiêu chuẩn thiết kế:  Khi bắt đầu thiết kế bộ điều khiển, ta xây dựng tùy chọn  tiêu 

chuẩn thiết kế có sẵn bên trong  công cụ SISO Design để thiết lập  vùng cực mong muốn trên 

quỹ đạo nghiệm. Để thêm ràng buộc  thiết kế, sử dụng menu Edit và chọn Root Locus, mục 

New và sau đó chọn  tùy chọn Design Constrains nhƣ hình sau: 
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Hình 2.29a 

 

 

 
Hình 2.29b: SỬ dụng Design Constrains tùy chọn cho ví dụ thiết kế (H2.29a) và Thời gian lên 

<0.005 sec và phần trăm vọt lố <4.33(H2.29b). 

Tùy chọn ràng buộc gồm: 

. Settling time(thời gian thiết lập). 

.Percent Overshoot (phần trăm vọt lố). 

.Damping ratio(tỉ số suy giảm). 
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. Natural frequency (tần số tự nhiên). 

            Trong ví dụ này, ta đƣa vào ràng buộc  thiết kế là thời gian thiết lập và phần trăm vọt 

lố. 

Hình sau  minh họa  vị trí cực của hệ kín trên quỹ đạo nghiệm sau khi đƣa vào  rang buộc 

thiết kế. Rõ ràng là  cực của hệ khi K=1 không nằm  trong vùng mong muốn. Không thể dùng 

bộ điều khiển tỉ  lệ để di chuyển cực của hệ kín xa hơn  về mặt phẳng  trái . Do đó ta dùng bộ 

điều khiển PD để đạt đƣợc điều này, bộ điều khiển PD có zero tại z=-1/0.001772. Thành phần 

tỉ lệ Kp=1, sai số xác lập  với ngõ vào unit-ramp là ess=0.000443  với Kd=0.001772. 

 

 
Hình 2.30: Quỹ đạo nghiệm sau khi tích hợp  rang buộc thiết kế  là phần trăm vọt lố và thời 

gian thiết lập. 
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Hình 2.31 : Sự thêm vào zero của bộ điều khiển C(s) để tạo ra bộ điều khiển PD 

Quỹ đạo nghiệm  mới xuất hiện nhƣ hình sau: 

 

 
Hình 2.32: Quỹ đạo nghiệm  sau khi  tích hợp zero  trong bộ điều khiển PD ở -1/0.001772. 

 

 

Các bài thực tập: 

1. Thiết kế mẫu: 

Mục đích: sinh viên hãy thiết kế bộ bù sớm trễ pha hệ thống sau: 

)2)(1(
)(




sss

A
sG  v ới A=20 

Sao cho : KV=10, đ ộ d ự tr ữ bi ên=12 dB, độ dự trữ pha là  50
0
. 
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Thí nghi ệm : 

2. Thiết kế hiệu chỉnh sớm  trễ pha hệ thống 2: 

Có hàm truyền sau : 

)105.0)(102.0(

80
)(




sss
sG  

Sao cho : KV=80, độ dự trữ biên=10 dB, độ dự trữ pha là  50
0
. 

Thí nghiệm : 

 

3. Xem xét  mô hình bậc 2  của hệ thống điều khiển  hành vi   máy bay. Hàm truyền  của đối 

tƣợng là : 

)2,361(

4500
)(




ss

K
sGp  

Thiết kế bộ điều khiển PD với hàm truyền Gc(s)=KP +KD.s để  các tiêu chuẩn chất lƣợng sau 

thỏa mãn: 

- Sai số xác lập  với ngõ vào unit-ramp≤0,001. 

-Vọt lố cực đại ≤5 %. 

-Thời gian lên tr≤0,005 sec. 

-Thời gian thiết lập ts≤0,005 sec. 

2.4. Kiểm tra đánh giá   
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Bài 3 

 

KHẢO SÁT VÀ MÔ PHỎNG  

HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG DÙNG SIMULINK 

 
3.1. M ục tiêu 

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 thƣ viện  của simulink  lại với nhau. Sau đó  tiến hành mô phỏng   hệ thống  để xem  xét 

ảnh hƣởng  của bộ điều khiển  đến đáp ứng quá độ  của hệ thống và đánh giá  chất lƣợng hệ 

thống. Sau  đó sinh viên  thực hiệm mô phỏng , khảo sát hệ thống điều khiển nhiệt độ và hệ 

thống điều khiển tốc độ và vị trí động cơ một chiều. 

3.2. Nội dung 

    3.2.1. GIỚI THIỆU VỀ Simulink 

Khởi động Simulink: 

-Khởi động Matlab. 

-Gõ lệnh simulink từ dấu nhắc lệnh. 

Cửa sổ đầu tiên đƣợc trình bày bởi Simulink. 

 

 
Hình 3.1: Cửa sổ Simulink. 
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Hình 3.2: Simulink Extras 

 

Khối chức năng 

Khối thƣ viện Continuous gồm có  vi phân, tích phân, hàm truyền, và không gian trạng thái,… 

Thí dụ : khối Transfer Fcn (h àm truy ền) 

 

 

 

   Fcn 

Tạo mới và soạn thảo  lƣu đồ tín hiệu: 

-Sao chép, di chuyển, đánh dấu, xoá, hệ thống con, nối hai khối, di chuyển đƣờng nối,.. 

Simulink có các  thƣ viện  khối chuẩn, đƣợc tổ chức thành các  khối con theo chức năng.  

 

 

F(u) 



Bài 3: Khảo sát và mô phỏng hệ thống tự động dùng SIMULINK 

77 

Các khối thông dụng là : 

. Sources. 

.Sinks. 

.Discrete. 

Continuous. 

.Math Operations. 

Tín hiệu và các  loại dữ liệu: 

Đối với Simulink, khái niệm tín hiệu chỉ nhằm vào dữ liệu xuất hiện ở đầu  ra của các 

khối chức năng trong  quá trình mô phỏng. Ta tạm hình dung rằng các  tín hiệu (các dữ 

liệu) đó chạy dọc theo đƣờng nối từ đầu ra của khối chức năng này tới đầu vào  của các 

khối chức năng khác mà không tốn thời gian. 

Mỗi tín hiệu thuộc  sơ đồ cấu trúc Simulink đều đƣợc gán một loại  số liệu nhất định, 

và do đó quyết định đến dung lƣợng  bộ nhớ dành cho một tín hiệu. Simulink hỗ trợ tất cả 

các loại số liệu của Matlab: double, single, int8, uint8, int16, uint16, int32, uint32, v à 

Boolean. 

Thƣ viện sources và Sinks: 

-Sources nhƣ là Constant, Step và Ramp, Signal Generator và Pulse Generator,.. 

-Sinks: Scope, XYGraph, ToWorkspace,.. 

Thƣ viện Math:  

-Sum, Product và Dot Product, Math Function, Gain,.. 

3.2.1. Các bƣớc tiến hành mô phỏng: 

Từ cửa sổ thƣ viện khối, ta tạo mới  bằng File, New hay mở file có sẵn File, Open. 

Untitled  đƣợc tạo ra đầu tiên và có thể đặt tên lại bằng chọn  Save As từ menu File. 

 

 
Hình 3.3 
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Hình 3.4 

 

Để tạo mô hình, ta  bấm và thả (drag and drop)  các khối từ  thƣ viện khối chuẩn vào mô 

hình. Trong mô hình đơn giản vừa tạo ra ở trên, ta sẽ định vị và sao chép  khối Sine 

Wave(song sin)  (từ Sources )và  Scope (Xem dạng sóng) từ  Sinks. 

 
Hình 3.5 và 3.6 
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Sine Wave l à  output port, v à Scope là Input port. 

Chuẩn bị mô phỏng: khai báo tham số và phƣơng pháp tích phân. 

Chọn thông số : chọn Simulation Parameters từ menu Simulation. 

 
Hình 3.7. 

Thời gian mô phỏng bắt đầu từ 0 v à kết thúc là 1000. Nhấn vào nút Ok khi làm xong. 

Nhấp đúp chuột vào khối Sine Wave để  hiệu chỉnh thông số, chọn tần số là 0.05 rad/sec. 
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Hình 3.8 

 

Để  bắt đầu mô phỏng, chọn Simulation, start. 

 
 

Hình 3.9. 
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Kết quả mô phỏng : nhấp chuột vào khối Scope 

 
Hình 3.10 

Để kết thúc Simulink chọn Close từ menu File và trở về  dấu nhắc lệnh Matlab  để tiếp 

tục với Matlab. Để kết thúc phiên SImulink mà không rời Matlab , ta chỉ cần đóng  tất cả 

cửa sổ Simulink. Để thoát cả Matlab và Simulink, chọn Exit Matlab. 

Trong phân tích và thiết kế  hệ thống điều khiển hồi tiếp, Simulink cung cấp  tập các 

khối mô hình  hàm truyền  và không gian trạng thái. Hình vẽ sau minh họa các  thƣ viện 

khối Simulink của các  mô hình liên quan đến điều khiển nhƣ là Continuous và Simulink 

Extras. Thí dụ bộ điều khiển PID nằm trong Simulink Extras. 

 

3.3. Các bài thực tập: 

3.3.1. Khảo sát hệ thống ổn định nhiệt độ 

3.3.1.1. Khảo sát hệ hở, nhận dạng hệ thống theo mô hình Ziegler-Nichols: 

Mục đích: khảo sát khâu quán tính bậc hai, dùng để so sánh với mô hình Ziegler-Nichols 

(xem bài 4). 

Thí nghiệm: Dùng Simulink  xây dựng mô hình hệ thống lò nhiệt vòng hở nhƣ sau: 
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Hình 3.11. Mô hình khảo sát vòng hở. 

 

Step: là tín hiệu hàm nấc thể hiệ phần trăm công cuất cung cấp cho lò nhiệt. 

Giá trị của hàm nấc từ 01 tƣơng ứng công suất cung cấp 0%-->100%. 

Transfer Fcn-Transfer Fcn1: mô hình lò nhiệt tuyến tính hóa. 

a. Chỉnh giá trị của hàm nấc bằng 1 để công suất cung cấp cho lò là 100%(Step time=0, 

Initial time=0, Final time=1). Chỉnh thời gian  mô phỏng Stop time=600 s. Mô phỏng 

và vẽ  quá trình quá độ của hệ thống trên. 

b. Trên hình vẽ ở câu trên, vẽ tiếp tuyến tại điểm uốn để tính thông số L và T theo nhƣ 

hƣớng dẫn  trong bài thí nghiệm 4. Chỉ rõ các giá trị này  trên hình vẽ. So sánh giá trị 

L, T vừa tìm đƣợc với giá trị của mô hình lò nhiệt tuyến tính hóa. 

Hƣớng dẫn: 

 Sauk hi chạy xong mô phỏng, để xem quá trình quá độ của tín hiệu ta nhấp đúp chuột 

vào khối Scope. Cửa sổ Scope hiện ra nhƣ sau: 

 
Hình 3.12 
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Vì cửa sổ Scope chỉ có thể xem đáp ứng hoặc in trực tiếp ra máy in nhƣng không lƣu 

hình vẽ thành file *.bmp đƣợc nên ta phải chuyển Scope này sang cửa sổ Figure để lƣu. 

Thực hiện điều này bằng cách nhấp chuột vào ô Parameters. Cửa sổ Parameters hiện ra, 

nhấp chuột vào trang Data history và tiến hành cài đặt các thông số nhƣ hình bên dƣới:  

 
Hình 3.13 

Tiến hành chạy mô phỏng lại để tín hiệu lƣu vào biến ScopeData. Chú ý là nếu sau khi 

khai báo mà không tiến hành mô phỏng lại thì tín hiệu sẽ không lƣu vào biến ScopeData 

mặc dù trên cửa sổ Scope vẫn có hình vẽ. 

Sau đó vào cửa sổ Command Window nhập lệnh sau: 

>> plot(ScopeData.time,ScopeData.signals.values) %ve dap ung 

>> grid on % ke luoi 

Lúc này cửa sổ Figure hiện ra  với hình vẽ giống nhƣ hình vẽ ở cửa sổ Scope. Vào menu 

Insert/Line, Insert/Text để tiến hành kẻ tiếp tuyến và chú thích cho hình vẽ. Kết quả cuối 

cùng nhƣ hình bên dƣới. 

 
Hình 3.14 

 

Vào menu [File] [Export] để lƣu thành file *.bmp nhƣ ở bài thí nghiệm 1. 
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3.3.1.2. Khảo sát mô hình hệ thống ổn định nhiệt, điều khiển ON-OFF: 

Mục đích: khảo sát hệ thống (HT)  ổn định nhiệt độ điều khiển ON-OFF, xét ảnh hƣởng 

của đặc tính rờle có trễ. 

Thí nghiệm: 

Mô hình đƣợc khảo sát tƣơng tự với HT ổn định nhiệt độ của bài 4(với thông số khác). Sơ 

đồ khối nhƣ sau: 

 

 
Hình 3.15 

Trong đó: 

-lò nhiệt đƣợc biểu diễn bằng hai khâu quán tính nối tiếp. 

-Đầu vào: u=hàm nấc , đặt 100 (nhiệt độ đặt 1000C). 

-Tín hiệu ra đo ở Scope. 

-Sum lấy hiệu số tín hiệu đặt và phản hồi. 

-Relay là khâu rờle có trễ(Smith trigơ), điều khiển On-off.. 

-Giá trị  độ lợi ở khối Gain =50 dùng để khuếch đại tín hiệu ngõ ra khối Relay  để quan sát 

cho rõ. Lƣu ý rằng giá trị này  không làm thay đổi cấu trúc của hệ  thống mà chỉ hỗ trợ 

việc quan sát tín hiệu. 

a. Chỉnh  thời gian mô phỏng Stop time=600s để quan sát đƣợc 5 chu kì điều khiển. Khảo 

sát quá trình quá độ  của hệ thống  với các  giá trị của khâu rơle theo bảng sau: 

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%) 

b.Tính sai số ngõ ra so với tín hiệu đặt và thời gian đóng ngắt ứng với các trƣờng hợp của 

khâu Rơle ở câu a theo bảng sau: 

Vùng trễ ∆e1 ∆e2 Chu kì đóng ngắt(s) 

+1/-1    

+5/-5    

+10/-10    

+20/-20    

Nhận xét ảnh hƣởng của vùng trễ đến sai số  ngõ ra và chu kì đóng ngắt của khâu rơle(khoảng 

thời gian  ngõ ra  khâu rờle thay đổi 1 chu kì). 
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Bài tập: 

Thực hiện lại  bài thí nghiệm với sơ đồ mô phỏng   nhƣ sau: 

 

Hình 3.16 

3.3.1.3. Hệ thống điều khiển  nhiệt độ hiệu chỉnh Ziegler-Nichols (điều khiển PID): 

Mục đích: Sử dụng hiệu chỉnh Ziegler-Nichols (PID) cho HT điều khiển nhiệt độ đang 

khảo sát. Từ đó so sánh  chất lƣợng  của hệ thống  ở hai bộ điều khiển PID với bộ điều 

khiển On/off. 

Thí nghiệm: 

Bộ hiệu chỉnh có hàm truyền:  PID=Kp +Ki/s +Kd.s 

 Trong đó: Kp=(1.2*T)/LK; Ki=Kp/(2*L); Kd=0.5*Kp*L 

Trong đó L, T, K là các giá trị đã tìm đƣợc ở phần 3.3.1.1. Chú ý giá trị K  đã cho trƣớc ở 

mô hình hàm truyền lò nhiệt K=300. 

Xây dựng mô hình hệ thống điều khiển nhiệt độ PID nhƣ sau: 

 
Hình 3.17 
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trong đó: 

.Tín hiệu đầu vào hàm nấc u(t)=100(tƣợng trƣng nhiệt độ đặt 100
0
C). 

.Khâu bảo hoà Saturation có giới hạn upper limit=1, lower limit=0(tƣợng trƣng ngõ ra  bộ 

điều khiển  có công suất cung cấp từ 0% đến 100%). 

.Bộ điều khiển PID có thong số cần tính tóan. 

. Transfer Fcn-Transfer Fcn1 : mô hình lò nhiệt tuyến tính hóa. 

Bài tập :  

Thực hiện lại bài thí nghiệm theo sơ đồ mô phỏng nhƣ sau (H3.18): 

 

 

Hình 3.18 

Bên trong bộ điều khiển PID(H3.19) 
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Hình 3.19 

  

3.3.2. Khảo sát mô hình hệ thống điêù khiển vị trí và tốc độ động cơ  DC: 

3.3.2.1. HT điều khiển dùng một khâu hiệu chỉnh PID vị trí: 

Khảo sát mô hình tuyến tính có sơ đồ khối sau: 

 

  Uđ    +                                                                                                        

 

                      - 

 

 

 

 

 

Trong  đó : Uđ là tín hiệu đặt; PID là bộ hiệu chỉnh; BBĐ là bộ biến đổi cung cấp điện áp 

thay đổi đƣợc cho động cơ một chiều kích từ độc lập ĐCơ;ω,θ là tốc độ trục động cơ và vị 

trí của tải, quan hệ qua hệ số giảm tốc n; γ là hệ số phản hồi vị trí. 

a.Khảo sát HT điều khiển vị trí hiệu chỉnh PD có tính đến sự bảo hoà của bộ biến đổi  

BBĐ với các ngõ vào khác nhau. 

b. Khảo sát HT khi hiệu chỉnh PD và PID với ngõ vào hàm dốc. 

 

Sinh viên tham khảo bài thí nghiệm 5 để biết rõ phƣơng trình mô tả động cơ DC. Từ 

phƣơng trình mô tả động cơ, ta có sơ đồ  khối biểu diễn mô hình động cơ nhƣ sau: 

 

Trong đó: 

. Phần ứng : R=1 Ohm, L=0.03H  Tdt=0.03s. 

.Ce: hằng số điện từ, Ce=0.2V.s/rad. 

. M : moment động cơ, Mc : moment cản. 

U : giá trị điện áp đặt vào động cơ. 

PID 
BBĐ ĐCơ 

sn.

1
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J : moment quán tính của các phần chuyển động, J=0.02 kgm/s
2
. 

Ω : tốc độ quay của  động cơ (rad/s). 

θ : vị trí góc quay của động cơ (rad). 

N : tỉ số truyền, trong khảo sát : n=10. 

Với điều kiện không tải Mc=0, thu gọn sơ đồ khối thành : 

 

 

             U                                                  ω                            θ 

 

 

 

 

Khảo sát mô hình điều khiển tốc độ động cơ DC : 

Tƣơng ứng sơ đồ Simulink: 

 
Hình 3.20 

Trong đó : 

.Tín hiệu đặt đầu  vào hàm nấc u(t)=100 (tƣợng trƣng tốc độ đặt 100). 

.Khâu bão hòa Saturation có giới hạn là +30/-30 (tƣợng trƣng điện áp cung cấp cho phần 

ứng động cơ từ -30V đến +30V). 

.Transfer Fcn-Transfer Fcn1 thể hiện  mô hình tốc độ động cơ DC. 

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      

Nhận xét chất lƣợng của hệ thống  thay đổi nhƣ thế nào khi Kp thay đổi. Giải thích. 

)14.2)(2.31(

4.333

 ss
 

s10

1
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b. Thực hiện khảo sát 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      

 

Nhận xét chất lƣợng của hệ thống thay đổi thế nào khi Ki thay đổi . Giải thích . So sánh 

chất lƣợng bộ điều khiển PI với bộ điều khiển PI. 

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      

 

Nhận xét chất lƣợng của hệ thống thay đổi thế nào khi Kd thay đổi . Giải thích . So sánh 

chất lƣợng bộ điều khiển PID với bộ điều khiển P và PI. 

 d. Nhận xét ảnh hƣởng  của các khâu P, I, D lên chất lƣợng hệ thống. 

3.3.2.2. Hệ thống điều khiển dùng hai hiệu chỉnh PID vị trí và tốc độ: 

Mục đích: Khảo sát HT điều khiển vị trí hiệu chỉnh PID với ngõ vào hàm dốc có phản hồi 

tốc độ, so sánh với hệ thống không có phản hồi tốc độ. 

Sơ đồ khối nhƣ hình sau: trong đó BBĐ và bộ hiệu chỉnh vòng vị trí PID1 bị bão hoà(giới 

hạn biên độ); α là hệ số  phản hồi tốc độ. 

 

 

  Uđ    +                                                                                                                 

 

                  -                          - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tƣơng ứng sơ đồ  Simulink. 

PID

1 

BBĐ ĐCơ 
sn.

1
 

 

PID

2 
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Hình 3.21 

Bài tập ứng dụng 

 

 

3.4. Kiểm tra đánh giá 
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Lò điện 

 

 

Bài 4 

 

HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN NHIỆT ĐỘ 

 
4.1.Mục tiêu 

-Làm quen  với đối tƣợng lò điện. 

-So sánh  nguyên lý điều khiển ON-OFF và tuyến tính  trong điều khiển nhiệt  độ. 

4.2.Nội dung 

Gồm có  bộ điều khiển  và lò điện  có sơ đồ sau: 

 
Hình 4.1a: Hệ thống điều khiển nhiệt độ 

 

                                                                                 Thermocouple 

 

 

 

 

 

 

 

      220 VAC 

 

 

 

 

 

                               Bus địa chỉ                                    

 

 

 

                               Bus dữ liệu                      Bus dữ liệu 

 

Hình 4.1b : Hệ thống điều khiển nhiệt độ dùng vi  ử lý 

M ạch công 

suất  

Giao tiếp 

xuất 

Vi x ử l ý 
Giao tiếp 

nhập 

ADC  

Khuếch 

đại 
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Lò điện  ở đây  dùng loại lò nƣớng  dân dụng 220 V đã bị loại bỏ phần  điều khiển 

nhiệt độ. 

 Bộ điều khiển gồm mạch đo nhiệt độ sử dụng cặp nhiệt điện(Thermo Couple-có điện 

áp ra thay đổi theo nhiệt độ), mạch  điều khiển dùng  khuếch đại  thuật toán  và bộ chấp 

hành(mạch động lực) dùng TRIAC đóng ngắt nguồn điện lƣới cung cấp cho lò khi áp qua 

zero(zero switching). 

 Với  bộ điều khiển này , có thể chọn một trong  hai nguyên tắc điều khiển ON-

OFF(dùng rờle có trễ) hay tuyến tính (PID). Trong  trƣờng hợp sau, bộ chấp hành hoạt động 

theo nguyên tắc điều rộng xung, đảm bảo cung cấp công suất cho lò tỉ lệ với  tín hiệu điều 

khiển tƣơng ứng bộ điều khiển là hệ số khuếch đại (khâu P). 

4.2.1. H àm truyền lò điện và  mô hình của Ziegler-Nichols: 

Lò  nhiệt có đầu vào  là điện áp (hay công suất) cung cấp cho  dây điện trở và ngõ ra  là 

nhiệt độ bên trong lò. Để lập hàm truyền  lò nhiệt ta phải khảo sát  phƣơng trình  vi phân mô 

tả các quan hệ nhiệt độ  và năng lƣợng. Đây là  một bài toán phức tạp nếu muốn mô tả chính 

xác  hàm truyền phi tuyến  của hệ thống. 

 Một cách gần đúng, ta có thể xem  môi trƣờng nung là  đồng chất, đẳng nhiệt. Từ 

phƣơng trình cân bằng năng lƣợng : điện năng cung cấp sẽ đƣợc  dùng để  bù  vào năng  

lƣợng nhiệt truyền ra bên ngoài và tích nhiệt vào môi trƣờng nung, ta tính  đƣợc hàm truyền  

lò là bậc nhất, có dạng nhƣ sau: 

  

P 








1Ts

K
θ 

Trong đó : 

P: công suất cung cấp. 

θ: là độ tăng nhiệt  nhiệt độ ngõ ra so với nhiệt độ  môi trƣờng. 

K: là hệ số tỉ lệ cho biết quan hệ vào ra ở chế độ xác lập. 

T: là thời hằng, thể hiện  quán tính nhiệt hệ thống. 

Mô hình hàm truyền  này cho thấy quá trình quá độ  với đầu  vào hàm nấc có dạng hàm mũ. 

Thực tế  cho thấy mô hình trên chỉ là gần đúng, hệ thống  có bậc cao hơn nhƣng  quá trình  

quá độ  đầu vào hàm nấc vẫn là không vọt lố, có dạng nhƣ hình sau khi cho  nhiệt độ đầu 

bằng 0. 

             1        ngõ ra xác lập 

 

 

          0,75              tiếp tuyến  

 

 

          0,5 

 

 

        0,25    L                T 

 

             0 

                 0          0,5         1          1,5           2          t 

 

Theo Ziegler-Nichols thì  một hệ thống nhƣ  vậy có thể  đƣợc biểu diễn dƣới dạng  hàm 

truyền sau : 

1
)(






Ts

Ke
sH

Ls
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bao gồm  một khâu quán tính hệ số khuếch đại K và thời hằng T, và khâu trễ thời gian L, các 

thông số này có th  lấy đƣợc khi  kẻ tiếp tuyến ở điểm uốn cho đồ thị quá độ hàm nấc nhƣ 

hình vẽ bên. Hệ số khuếch đại K đƣợc tính nhƣ sau : 

congsuat

lapNhietdoxac
K

%
  

Khi nhiệt độ  ban đầu khác  không, K đƣợc tính  từ  độ tăng nhiệt độ ngõ ra  so với  môi 

trƣờng . Để áp dụng cho hệ tuyến tính, ta lấy khai triển Taylor của e
-LS

, hàm  truyền trở nên : 

 
)1)(1(

)(



LsTs

K
sH  

 Tóm lại, Ziegler-Nichols xấp xỉ  hàm truyền  lò với hệ  bậc nhất có trễ hay hệ tuyến 

tính bậc hai, và  cho phép tìm hàm truyền bằng thực nghiệm khi vẽ quá trình quá độ hệ thống 

với ngõ vào là hàm nấc. 

4.2.2.Nguyên lý điều khiển ON-OFF (dùng khâu rơle có trễ) : 

 

 
Hình 4.2 

 Phƣơng pháp điều khiển ON-OFF còn đƣợc gọi là  phƣơng pháp đóng ngắt hay  dùng 

khâu rơle có trễ : cơ cấu chấp hành  sẽ đóng nguồn để cung cấp  cho năng lƣợng ở mức tối đa 

cho thiết bị  tiêu thụ nhiệt nếu nhiệt độ đặt θđặt lớn hơn nhiệt độ lò θphản hồi, ngƣợc lại mạch 

điều khiển  sẽ ngắt mạch cung cấp  năng lƣợng khi nhiệt độ đặt nhỏ hơn nhiệt độ thực của lò. 

 Một vùng trễ đƣợc đƣa vào để hạn chế tần số đóng ngắt nhƣ sơ đồ  khối trên : nguồn 

chỉ đƣợc đóng  khi sai lệch nhiệt độ e lớn hơn một lƣợng ∆ và ngắt  khi e bé hơn ∆. Nhƣ vậy, 

nhiệt độ phản hồi θphản hồi sẽ dao động  quanh giá trị đặt θđặt và 2∆ còn đƣợc gọi là vùng trễ 

của rơle. 

 Khâu rơle có trễ còn gọi là mạch so sánh Smith trong mạch điện tử,  và nhƣ vậy ∆ là 

giá trị thềm hay ngƣỡng. 

 Điều khiển ON-OFF  có ƣu điểm là : 

-Thiết bị tin cậy, đơn giản, chắc  chắn, hệ thống luôn hoạt động đƣợc với mọi tải. 

-Tính toán thiết kế  ít phức tạp và cân chỉnh  dễ dàng. 

Nhƣng có khuyết điểm là sai số xác lập sẽ lớn do hệ chỉ  cân bằng  động quanh nhiệt độ 

đặt và  thay đổi  theo tải.  Khuyết điểm này có thể  đƣợc hạn chế khi giảm vùng trễ bằng cách 

dùng phần tử  đóng ngắt điện tử ở mạch công suất. 

 Việc điều khiển nhiệt độ với chất lƣợng  cao có thể thực hiện bằng  sơ đồ  điều khiển  

tuyến tính với  hàm truyền hiệu chỉnh thích hợp. 

4.2.3. Nguyên lý điều khiển tuyến tính: 

Khác với nguyên lý ON-OFF  chỉ có hai giá trị  công suất  ở ngõ ra, sơ đồ điều khiển tuyến 

tính cung cấp công suất cho tải thay đổi một cách liên tục theo sai lệch giữa nhiệt độ đặt và 

nhiệt độ thực. Bộ hiệu chỉnh xử lý  tín hiệu sai lệch  đặt - phản hồi, cho ra tín hiệu điều khiển 

làm sai lệch tiến về zero với đặc tính quá độ mong muốn. Nhƣ vậy ở chế độ xác lập , nhiệt độ 

lò và công suất cung cấp cho lò  sẽ có  một giá trị  xác lập, phụ thuộc  vào đặc tính  hệ thống . 

 Chất lƣợng hệ thống nhƣ vậy  sẽ phụ thuộc vào thông số của sơ đồ hiệu chỉnh. Một 

trong những  nguyên lí  hiệu chỉnh thƣờng dùng là  PID(vi phân tích phân tỉ lệ), và trong bài 
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thí nghiệm ta dùng P (điều khiển tỉ lệ) vì không thể thực hiện các thời hằng  của mạch vi tích 

phân (ở đây có trị số khá lớn) bằng mạch analog. 

 Nhƣ vậy, khâu hiệu chỉnh chỉ là  mạch khuếch đại có hệ số thích hợp, dung  hoà  giữa  

độ chính xác và chất lƣợng  quá độ vì nếu  tăng hệ số khuếch đại, sai số sẽ giảm nhƣng sẽ 

xuất hiện dao động và vọt lố ở ngõ ra. 

Sơ đồ khối hệ thống điều khiển tuyến tính nhƣ sau: 

 
Hình 4.3 

HC: hàm truyền bộ hiệu chỉnh, trong thí nghiệm này chỉ là bộ khuếch đại. 

 Phƣơng pháp điều khiển công suất đƣợc dùng là điều rộng xung. Tải sẽ nhận công  

suất trong khoảng Ton của chu kì T không đổi. Công suất trên tải có thể  điều khiển đƣợc  

bằng cách thay đổi độ rộng xung tƣơng đối a: 

A=Ton/T. 

Và công suất cung cấp cho tải : 

P=a*Pmax. 

Pmax : công suất cực đại  ứng với trƣờng hợp a=1, khi phần  tử điều  khiển công suất là 

TRIAC đóng mạch liên tục. 

 Vì TRIAC chỉ ngắt mạch khi  dòng qua nó  về zero, chu kì T phải đủ  lớn để cho 

TRIAC có thể dẫn  điện trong  nhiều chu kì  điện áp lƣới (tần số lƣới điện là 50 Hz). 

 Trong bài thí nghiệm, T khoảng 3 giây, bộ thí nghiệm có  chỉ thị hệ số a theo đơn vị % 

gọi là %công suất. 

 
Hình 4.4 
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4.3. Thí nghiệm: Sinh viên đọc tham khảo [2] 

   4.3.1. Đo quá trình quá độ hệ hở, đầu vào hàm nấc 

. Mục đích: 

Vẽ đặc tính quá độ hệ hở, suy ra hàm truyền  lò điện theo  mô hình Ziegler-Nichol. 

. Thí nghiệm: 

Đặt chế độ vòng hở (công tắc chọn chế độ HỞ-KÍN bật qua hở), dùng biến trở đặt chỉnh công 

suất ra bằng 20%, ghi nhiệt độ lò từng  1 phút trong khoảng 30  phút vào bảng 1, vẽ đặc tính 

quá độ nhiệt độ ngõ ra trên hình 1 của cáo cáo và trả lời các câu hỏi trong báo cáo. (xem lại 

phần hƣớng dẫn). 

Bảng 1: Qu á tr ình qu á đ ộ h ệ h ở khi cung c ấp 20% c ông su ất. 

T(min) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

T
o
C              

 T
o
C              

T(min) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

T
o
C              

 T
o
C              

T(min) 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 

T
o
C              

 T
o
C              

Hình  vẽ 4.5: Quá trình quá độ hệ hở, đầu vào hàm nấc. 

 
Tính toán  các hệ số  của hàm truyền lò  theo kiểu mẫu của Ziegler-Nichol: 

 

 

   4.3.2. Điều khiển ON-OFF 

. Mục đích: 

Khảo sát  hệ thống điều khiển nhiệt độ  theo nguyên tắc điều khiển ON-OFF. 

. Thí nghiệm: 

Mở cửa lò, dùng quạt để hạ nhiệt độ lò  xuống dƣới 50
o
C, đặt chế độn vòng kín(công tắc chọn 

chết độ), chuyển công tắc  phƣơng pháp  điều  khiển sang ON-OFF, bật công tắc ĐO-ĐẶT 
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sang ĐẶT, chỉnh biến trở để có  nhiệt độ đặt là T(
o
C)=100

o
C. Bật công tắc Đo-Đặt sang Đo 

để thí nghiệm. Đóng điện lò, ghi  quá trình tăng nhiệt trong 30 phút. 

 Kết quả ghi theo bảng 2 và vẽ QTQĐ nhiệt độ lò, % công suất cung cấp trên cùng đồ 

thị. Sai số  nhiệt độ của hệ thống đƣợc điều khiển ON-OFF tính bằng sai lệch dƣơng +e1 và 

âm –e2(viết  ở dạng +e1/-e2) của biên độ  đƣờng cong  dao động  nhiệt độ ngõ ra so với giá trị 

đặt khi nhiệt độ ngõ ra  có dao động ổn định, còn gọi là  chế độ tựa xác lập. 

Bảng 2: Bảng kết quả điều khiển ON-OFF, nhiệt độ đặt 100
o
C. 

T(min) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

T
o
C              

%CS              

T(min) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

T
o
C              

%CS              

T(min) 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 

T
o
C              

%CS              

 

 
Từ hình vẽ QTQ Đ, xác định  vùng trễ của khâu rơle và sai số thực tế. Giải thích  lý do  tại sao  

sai số  điều khiển lại  khá lớn  so với vùng trễ. 

 

   4.3.3. Điều khiển tuyến tính. 

. Mục đích: 

Khảo sát hệ thống  điều khiển tuyến tính  nhiệt độ  với hiệu chỉnh P (bộ hiệu chỉnh là  bộ 

khuếch đại tín hiệu sai số nhiệt độ). 

. Thí nghiệm: 

Mở cửa lò để hạ nhiệt độ xuống dƣới 50
o
C, vẫn giữ nhiệt độ đặt là 100

o
C, chuyển 

công tắc  phƣơng pháp  điều khiển sang tuyến tính (PI). Đo  nhƣ phần 4.3.2 trong 30 phút. 

Báo  cáo kết quả ghi theo bảng 3 và vẽ  QTQĐ nhiệt độ lò, %công suất  trên cùng đồ thị. 
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Bảng 3:  

 

T(min) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

T
o
C              

%CS              

T(min) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

T
o
C              

%CS              

T(min) 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 

T
o
C              

%CS              

 

 

  
Đánh giá  thời gian quá độ, độ vọt lố và sai số xác lập. 

Nhận xét về chất lƣợng điều khiển (sai số xác lập và đặc tính quá độ). 

Kết luận : So sánh kết quả  điều khiển tuyến tính (hiệu chỉnh P) với điều khiển ON-OFF, giải 

thích. 

4.4. Kiểm tra đánh giá 

-Sinh viên nộp báo  thí nghiệm cuối mỗi buổi học. 

-Giảng viên đánh giá và cho điểm. 

Trích dẫn : bài thí nghiệm Hệ thống điều khiển nhiệt độ , của Bộ môn Điều khiển tự động, 

Khoa Điện - Điện tử, Đại học Bách Khoa Tp. HCM, 
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4.5.ĐIỀU KHIỂN NHIỆT ĐỘ BẰNG CÁC PHƢƠNG PHÁP 

ĐIỀU KHIỂN CỔ ĐIỂN 

Mục tiêu: 

Bài thí nghiệm này giúp sinh viên  làm quen với đối tƣợng lò nhiệt, một đối tƣợng hay 

gặp trong công nghiệp và phƣơng thức  điều khiển chúng bằng các phƣơng pháp điều khiển 

cổ điển đồng thời  biết cách viết chƣơng trình  thực hiện thuật toán điều khiển và giao diện 

dùng  ngôn ngữ lập trình Borland C++ Builder 5.0/Visual C++ 6.0 trên cơ sở hệ thống máy 

tính, card PCI 1718HDU/PCI 1711 và đối tƣợng lò nhiệt. 

Nội dung : 

-Điều khiển ON-OFF. 

-Điều khiển PID. 

  

Sơ đồ khối và kết nối của hệ thống điều khiển nhiệt độ d ùng PC: 

 

PC, Windows XP

PCI-1711

Thu thập, hiển 
thị và điều 

khiển nhiệt độ 
trong thời gian 

thực

Mạch 
công 
suất

Lò nhiệt

Mạch 
biến đổi

AO

AI

Điều khiển 
(Voltage)

Tín hiệu nhiệt độ
(Voltage)

 
Hình 4.6 

Thí nghiệm: 

1. Viết chƣơng trình điều  khiển nhiệt độ dùng ngôn ngữ lập trình Borland C++ Builder 

5.0. 

2. Viết chƣơng trình điều khiển nhiệt độ dùng ngôn ngữ lập trình Visual C++6.0. 

3. Viết chƣơng trình điều khiển nhiệt độ dùng ngôn ngữ lập trình Borland Delphi 5.0. 

4. Viết chƣơng trình điều khiển nhiệt độ dùng ngôn ngữ lập trình Visual Basic 6.0. 

 

 

Trích dẫn : bài thí nghiệm Điều khiển nhiệt độ bằng các phƣơng pháp  điều khiển cổ điển, của 

Bộ môn Điều khiển tự động, Khoa Điện - Điện tử, Đại học Bách Khoa Tp. HCM, 2008. 
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Bài 5 

 

HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN  

VỊ TRÍ VÀ TỐC ĐỘ ĐỘNG CƠ MỘT CHIỀU 

 
5.1.Mục tiêu 
Khảo sát trong chế độ xác lập  hệ thống  truyền động điện động cơ  một chiều kích  từ  

bằng nam châm vĩnh cửu (động cơ chấp hành một chiều) khi: 

. Điều khiển tốc độ: đặc tính  cơ hệ hở và vòng kín. 

. Điều khiển vị trí : có và không có phản hồi  tốc độ với các bộ hiệu chỉnh khác nhau. 

5.2.Nội dung 

5.2.1. Phần điều khiển tốc độ: 

 

 
Hình 5.1: Sơ đồ nguyên lý  bộ điều khiển động cơ chấp hành 

5.2.1.1.Bộ điều khiển tốc độ 

Có sơ đồ nguyên lý nhƣ  hình 1, bao gồm: 

. Mạch động lực là  một bộ khuếch đại một chiều công suất, cấp điện ± 30V từ bên ngoài, ngõ 

ra  nối với  động cơ  một chiều  qua trạm nối. U và I  là các  trạm dùng để đo. 

. VR1 là biến trở đặt tín hiệu tốc độ. 

.U1 làm chức năng  điều khiển. 

. Ngoài ra còn có  đầu ra ± 12V làm tín hiệu đặt. 
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5.2.1.2. Nhóm động cơ máy phát : (hình 5.2) 

 
Hình 5.2 : Sơ đồ nguyên lý nhóm động cơ máy phát 

Hình 5.3 cho ta sơ đồ khối bộ điều khiển  tốc độ, tín hiệu phản hồi tốc độ  lấy từ máy phát tốc 

FT : 

                                                                                         Mt 

 

 

         W đ                                                                                            w 

 

                          - 

                                       pht ốc đ ộ 

  

 

 

Hình 5.3 : Sơ đồ khối bộ điều khiển tốc độ 

Trong đó : 

w đ : tốc độ đặt , w: tốc độ động cơ. 

HCw : khối hiệu chỉnh tốc độ. 

CH : khối chấp hành, là mạch khuếch đại công suất. 

DC : động cơ có tải- tƣơng ứng moment cản Mt. 

5.2.1.3. Thiết bị đo để khảo sát  HT điều khiển tốc độ : 

Gồm bộ hiển thị  số dòng điện, điện áp động cơ trên mặt bộ thí nghiệm và một volt kế  số để 

đo các điện áp  cần thiết khác (tín hiệu đặt và phản hồi tốc độ). 

Bộ điều khiển tốc độ, động cơ , và tải đã nối sẵn theo h ình 5.4 cho cả bài thí nghiệm : 

HCw CH DC 
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Hình 5.4 : Sơ đồ nối dây cho thí nghiệm điều khiển  tốc độ động cơ : 

5.2.2. Phần điều khiển vị trí : 

 

 
Hình 5.5 : Sơ đồ khối  bộ điều khiển vị trí. 

Để điều khiển vị trí , ta thêm  vào phía trƣớc  bộ điều khiển tốc độ  của phần 5.2.1 bộ 

điều khiển vị trí  nhƣ trên hình 5.5. Bộ điều khiển  vị trí xử lý sai lệch  vị trí đặt và phản hồi, 

cho  ra tín hiệu điều khiển  động cơ sao cho  sai l ệch này tiến về  zero với quá trình  quá độ 

mong muốn. 

5.2.2.1. Bộ điều khiển vị trí: 

. Khối hiệu chỉnh vị trí (PID vị trí). 

.Khối biến đổi vị trí/ điện áp.( h ình 5.6) 
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Bộ phản hồi vị trí 

 
Hình 5.6 : Sơ đồ khối  bộ biến đổi xung PG ra áp. 

 
Hình 5.7 : Dạng xung ra của bộ phát xung PG. 

5.2.2.2. Thiết bị đo cho thí nghiệm  điều khiển vị trí: 

. Trục động cơ mang kim chuy ển động  trƣớc  bảng chia 200 vạch/vòng cho phép đánh giá  

chuyển động thực  của hệ thống. 

. Trong bài thí nghiệm ta dùng một vôn kế số  để đo  điện áp đặt  và điện áp phản hồi để kiểm 

tra sai số. 
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Hình 5.8: Sơ đồ khối  hệ thống  điều khiển vị trí. 

Sơ đồ khối  bộ điều  khiển vị trí  đƣợc cho ở hình 5.8, trong đó: 

HCθ: bộ hiệu chỉnh v ị tr í. 

HCω: hiệu chỉnh tốc độ. 

U đ: tín hiệu đặt. 

θ: vị trí, là tích phân  của tín hiệu tốc độ ω. 

V/θ: khối biến đổi  vị trí điện áp. 

 

5.2.3.Truyền động điện động cơ DC điều chỉnh áp phần ứng: 

5.2.3.1. Hàm truyền động cơ: 

Khi bỏ qua phản ứng phần ứng và giả sử  các phần tử  trong hệ thống là tuyến tính, có 

các phƣơng trình sau: 





e

edc

tdc

CE

iCM

dt

d
JMM

dt

di
LRiEU









 

trong đ ó: 

U : điện áp hai đầu phần ứng. 

I : dòng điện qua động cơ. 

R,L: điện trở, t ự cảm  mạch điện  phần ứng. 

E, Mdc:  s ức điện động, moment quay của động cơ. 

J: moment  quán tính  của các phần quay và Mt là moment cản. 

Từ phƣơng trình trên , có thể suy ra hàm truyền  động cơ  nhƣ hình sau : 
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Hình 5.9 : Sơ đồ khối  động cơ một chiều khi  từ thông không đổi. 

 

 

5.2.3.2. Đặc tính cơ  của động cơ : 

Trong chế độ xác lập, moment động cơ  bằng moment cản, sụt áp qua tự cảm L bằng 

zero. 

 

     Wđ                 e                      Udk                  U                        ω 

 

                         - 

 

 

 

 

 

Hình 5.10 : Hàm truyền hệ thống  điều khiển tốc độ. 

Trong đó : 

-K : hàm truyền bộ chấp hành CH, là hằng số. 

-wđ : là tín hiệu tốc độ đặt, có dạng điện áp. 

-γ : hệ số phát tốc. 

5.2.3.3. Hàm truyền của khâu hiệu c ỉnh PI trong bài thí nghiệm : 

Từ h ình vẽ có th ể tính tín hiệu ra Out của khâu  điều khiển PI theo hai tín hiệu vào In1 v à 

In2 (khi T0 n ối v ới T2). 

)(
1

)( 2

3

5

1

2

22 In
R

R
In

sRC

CsR
sHC 


  

Để có hiệu số  giữa tín hiệu tốc độ đặt ωđ và phản hồi γ.ω khi dùng mạch điện trên , ta phải 

đảo cực tính áp ra của máy phát tốc. 

 

5.3. Thí nghiệm : Sinh viên đọc tham khảo [2] 

 Trong bài thí nghiệm, chỉ cần nối dây giữa các bộ điều khiển theo sơ đồ kèm theo từng 

phần, các dây nối  bên ngoài thiết bị  đã đƣợc nối sẵn. 

 

 

 

 

 

HC K DC 

γ 
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5.3.1. Thí nghiệm điều khiển tốc độ: 

5.3.1.a. Thí nghiệm hệ hở: 

. Mục đích: Vẽ đặc tính tốc độ ω=f(I) khi áp đặt vào động cơ  không đổi, suy ra các thông số 

tĩnh của hệ thống. 

. Th í nghi ệm: 

-Nối nguồn 12 V, GND cho biến trở đặt tốc độ nhƣ H5.11. 

 
Hình 5.11: Nối dây thí nghiệm hệ hở. 

-Nối ngõ ra biến trở đặt tốc độ Vref đến  ngõ vào bộ khuếch đại công suất Vin. Chỉnh Vref 

=1,5 V, đo U,I động cơ, điện áp ra m áy phát tốc Uf trên trạm FT khi thay đổi điện trở tải RT 

của máy phát. (Xem phần mô tả thiết bị thí nghiệm). 

-Ghi kết quả vào  theo nhƣ bảng 1 để viết báo cáo. Trong đó tốc độ  động cơ ω tính bằng 

rad/giây, suy ra từ tỉ lệ : ω=Uf/γ. 

.γ: hệ số phát tốc  tính bằng V/(rad/giây), tính từ quan hệ : áp phát tốc 8,2 V tƣơng ứng tốc độ  

quay 1000 vòng /phút. 

- Vẽ đặc tính tốc độ ω=f(I) trong đồ thị theo nhƣ ở bảng 2, với chú ý ω tính bằng rad/sec; suy 

ra hệ số 
0

U
Ce  , ω0: là tốc độ động cơ  khi không tải lí tƣởng (lúc dòng qua động cơ bằng 

không-tƣơng ứng tung độ giao điểm đặc tính tốc độ với trục tung). 

I(A)       

U(V)       

Uf(V)       

(rad/sec)       

Bảng 1: Kết quả thí nghiệm hệ hở Vref=1,5 V. 

Bảng 2: Đặc tính tốc độ ω=f(I) (tốc độ theo dòng điện) của hệ hở, trục hoành là dòng điện. 



Bài 5: Hệ thống điều khiển tốc độ và vị trí động cơ một chiều 

106 

 
Điện áp: U=? 

Suy ra ở tốc độ không tải lý tƣởng (khi I=0):   ω0=? 

Hằng số điện từ của động cơ: Ce=? 

5.3.1.b. Thí nghiệm hệ vòng kín: 

. Mục đích : khảo sát đặc tính tốc độ h ệ thống kín với các khâu hi ệu chỉnh khác nhau. 

. Thí nghiệm: 

 Nối sơ đồ điều khiển tốc độ nhƣ hình 5.12, đặt Vref=3 V, tín hiệu đặt tốc độ 

này giữ nguyên cho đến hết thí nghiệm điều khiển tốc độ hệ kín trong mục 5.3.1.b 

 
H ình 5.12: Nối dây bộ điều khiển hệ kín. 

i)Khảo sát đặc tính của hệ thống khi điều khiển tỉ lệ (P): đặt Vref=3 volt. 

Nối T1 và T0 đ ể U1A là mạch khu ếch đại DC. Thay đổi tải RT của máy phát, ghi giá trị điện 

áp, dòng điện của động cơ, điện áp máy phát tốc(đo tại tr ạm FT)  theo nhƣ bảng 3 để viết báo 

cáo. 

 

I(A)       

U(V)       

Uf(V)       

(rad/sec)       

Bảng 3 : Đặc tính tốc độ khi điều khiển tỉ lệ (P). 

Nhận xét về khả năng cải thiện  độ sụt dốc theo tải khi có phản hồi  tốc độ. 
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ii)Khảo sát đặc tính của hệ thống khi  thay đổi Kp: đặt Vref= 3 V. 

Nối hai đầu biến trở VR2 vào T1 và T0  để có thể  thay đổi hệ số khuếch đại bộ hiệu chỉnh (hệ 

số Kp). Chỉnh biến trở theo chiều kim đồng hồ đến cuối để có hệ số  khuếch đại lớn nhất. 

Thay đổi tải RT của máy phát để lấy số liệu, kết quả ghi theo bảng 4 để viết báo cáo. 

I(A)       

U(V)       

Uf(V)       

(rad/sec)       

Bảng 4 : Đặc tính tốc độ khi điều khiển tỉ lệ (P) với Kp lớn. 

iii)Khảo sát đặc tính của hệ thống khi điều khiển tích phân tỉ lệ (PI): đặt Vref= 3V. 

Nối T2 vào T0 để U1A  là m ột khâu PI. Thay đổi tải RT của máy phát để lấy số liệu, kết  quả 

ghi theo bảng 5 để viết báo cáo. 

I(A)       

U(V)       

Uf(V)       

(rad/sec)       

Bảng 5 : Đặc tính tốc độ khi điều khiển tích phân tỉ lệ (PI). 

Vẽ đặc tính tốc độ các khảo sát trong phần i), ii), iii) trên cùng một hình vẽ nhƣ ở bảng 6. Nên 

sử dụng cùng tỉ lệ để dễ so sánh các trƣờng hợp. Cho nhận xét và giải thích kết quả về sai số  

xác lập của hệ thống điều khiển tốc độ với các bộ hiệu chỉnh  khác nhau khi tải thay đổi. 

 
Bảng 6: Đồ thị đặc tính tốc độ(tốc độ theo dòng điện) khi hiệu chỉnh P, PI. 

(trục hoành là dòng điện, trục tung là các đặc tính tốc độ). 

5.3.2. Thí nghiệm điều khiển vị trí: 

Nối dây sử dụng chung cho tất cả các phần thí nghiệm ở mục 5.3.2. 

. Cấp điện 220 VAC cho bộ điều khiển vị trí. 

. Hệ thống đƣợc khảo sát ở chế độ không tải (các công tắc điện trở tải của máy phát ở vị trí hở 

mạch). 

. Công tắc RESET/RUN ở vị trí RESET, để reset bộ phản hồi vị trí và không cho hệ thống 

hoạt động. Bộ phát xung PG đã đƣợc nối sẵn, tại chân UTH có điện áp phản hồi vị trí (phản 

ánh sai lệch vị trí hiện tại so với vị trí ban đầu-khi RESET hệ thống-xem l ại 5.2.2.1 giới thiệu 

đặc tính cảm biến vị trí. 
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Hình 5.13: Sơ đồ nguy ên lí mạch điều khiển vị trí. 

5.3.2.1. Khảo sát hệ thống điều khiển vị trí không có phản hồi tốc độ: 

. Mục đích: Khảo sát  đặc tính tĩnh và động  của hệ thống điều khiển vị trí với các  bộ hiệu 

chỉnh P và PI với ngõ vào là hàm nấc. 

. Thí nghiệm: 

Nối dây chung cho mục này: sử dụng cả hai bộ điều khiển tốc độ và vị trí.  

i)Khảo sát khâu hiệu chỉnh P (tỉ lệ) cho bộ điều khiển vị trí: 

ii) Khảo sát khâu hiệu chỉnh PI (tích phân tỉ lệ) cho bộ điều khiển vị trí: 

5.3.2.2. Khảo sát hệ thống điều khiển vị trí có vòng phản hồi tốc độ: 

. Mục đ ích: khảo sát ảnh hƣởng của vòng tốc độ  đến chất lƣợng của hệ điều khiển vị trí. 

. Thí nghiệm:  

Thực hiện  nối dây  cho 2 vòng hồi tiếp với vòng vị trí điều khiển PI  và vòng tốc độ  điều 

khiển P nhƣ sau: 

Nhận xét về độ chính xác của hệ thống điều khiển vị trí  và vọt lố của HT với đầu vào hàm 

nấc khi có và không có vòng phản hồi tốc độ. Từ đó nêu tác dụng của vòng phản hồi tốc độ. 

Chú ý: Do tầm phản hồi vị trí bị hạn chế ở xấp xỉ 2V(xem lý thuyết phần 5.2), vọt lố lớn có 

thể làm sai  tín hiệu phản hồi  dẫn đến hệ thống không hoạt động đƣợc ở giá trị đặt lớn, phân 

biệt với sự mất ổn định  của hệ thống. 

 

5.3.Nhận xét đánh giá 

 

Trích dẫn: bài thí nghiệm Hệ thống điều khiển tốc độ  và vị trí  động cơ  một chiều, của Bộ m 

ôn Điều khiển tự động, Khoa Điện - Điện tử, Đại học Bách Khoa Tp. HCM. 
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Bài 6 

 

HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN SỐ  

ĐỘNG CƠ MỘT CHIỀU 

 
6.1.Mục tiêu 

-Làm quen với hệ thống sử dụng máy tính số(PC) để điều khiển vòng kín một đối tƣợng cụ 

thể  trong bài là động cơ một chiều. 

-Khảo sát ảnh hƣởng của các thành phần điều khiển PID trên đặc tính tĩnh và động của hệ  

thống điều khiển tốc độ động cơ một chiều  bằng cách quan sát ảnh hƣởng của từng thông số  

trên quá trình quá độ của hệ thống với đầu vào hàm nấc. 

6.2. Nội dung 

Bộ thí nghiệm bao gồm :  

-Bộ điều khiển bao gồm mạch giao tiếp , máy tính và mạch động lực. 

-Động cơ một chiều có bộ phát tốc xung. 

-Bộ cấp điện một chiều  +/- 24V. 

-Chƣơng trình điều khiển. 

 

 

 

      Đặt 

 

                                                                                                                   Đ.CƠ 

 

 

                      Máy tính                   Giao tiếp 

 

                                                                                 Phản hồi   

 

 

                SỐ                                                                            LIÊN TỤC 

 

 

Hình 6.1 :Sơ đồ khối bài thí nghiệm 

6.2.1. Bộ điều khiển : 

Bộ điều khiển động cơ chứa trong  hộp riêng, có sơ đồ khối nhƣ hình 6.2, bao gồm : 

-Card giao tiếp tƣơng tự và số gồm có : 

. Bộ chuyển đổi tƣơng tự-số ADC0809 8bit cho phép máy tính thu thập và tính toán số liệu 

điều khiển động cơ. Trong thí nghiệm này, tốc độ, dòng điện, và điện áp động cơ  đƣợc   đọc 

về máy tính số. Máy tính cũng ghi lại và trình bày đồ thị quá trình quá độ để ta phân tích đặc  

tính hệ thống. 

Chuyển đổi số-tƣơng tự (DAC) 8 bit AD7520 nối port A của PIA 8255, biến đổi  tín hiệu điều 

khiển từ số ra điện áp, giữ nguyên trong chu kì lấy mẫu làm thành bộ giữ bậc 0 (ZOH). 

-Máy tính AT có card giao tiếp PROTOTYPE ADAPTER(TK-1), địa chỉ $300-$31F(có thể 

dùng card PCI 1711/PCI 1718HDU). 

-Bộ khuếch đại công suất có mạch bảo vệ dòng điện, sử dụng nguồn  ±24V khuếch đại  tín 

hiệu điều khiển (từ ngõ ra DAC) để cung cấp cho động cơ DC. 

 

Điều khiển  

D/A 

Động 

lực  

A/D 
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Hình 6.2 : Sơ đồ khối bộ điều khiển động cơ. 

6.2.2. Động cơ một chiều. 

6.2.3. Chƣơng trình điều khiển. 

6.3. Thí nghiệm : sinh viên đọc tham khảo [2] 

6.3.1. Thí nghiệm khảo sát hệ hở : 

6.3.2. Thí nghiệm hệ vòng kín 1(Không có phản hồi dòng điện) 

6.4. Sơ đồ khối  hệ thống điều khiển  tốc độ động cơ : 

 

             Wđ    e              I đ ặt                                         U đk            I                   w 

 

 

                   -                         - 

                                                  I đco               Tín hi ệu phản hồi 

 

                                                   w đco 

 

                                      Digital                                      Analog 

 

Hình 6.3 Sơ đồ khối HT điều khiển động cơ 

 

6.5. Nhận xét đánh giá : 

Trích dẫn : bài thí nghiệm Điều khiển số  động cơ DC, của Bộ môn Điều khiển tự động, Khoa 

Điện - Điện tử, Đại học Bách Khoa Tp. HCM. 

 

 

DKw ĐK ZOH B ĐK Đ.C ơ ramp 
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Bài 7 

 

HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN MỰC NƢỚC 

 
7.1.Mục tiêu 

Sinh viên xây dựng  mô hình toán học  bồn đơn và dùng Simulink mô phỏng hệ bồn 

đơn;và khảo sát hệ thống điều khiển mục nƣớc cụ thể. 

7.2.Nội dung 

Dùng máy tính có sử dụng card giao tiếp PCL818L/PC I 1711 để điều khi ển bồn 

nƣớc. Card dùng đọc giá trị từ cảm biến  và xuất ra điện áp điều khiển  bơm nƣớc vào bồn. 

Có sử dụng XPC-target trong Matlab và có viết chƣơng trình  kết nối bằng Visual C hay 

Borland C++ Builder.  

Sơ đồ khối hệ thống điều khiển bồn nƣớc: 

xPC-Target: 

xPC Target là giải pháp của Matlab nhằm đƣa  các kết quả  mô hình hệ thống dùng 

Simulink vào hệ thống  chạy thời gian thực. xPC target  cần có một máy tính chủ và máy 

tính đích ghép nối với nhau  qua cổng RS-232 hay mạng Ethernet,  chƣơng trình điều 

khiển  dạng mã thực thi, tạo ra bởi Real Time Workshops và Visual C++, xPC target đƣợc  

chuyển từ máy chủ  đến máy đích, máy tính đích có  các card giao tiếp  với đối tƣợng  sẽ 

điều khiển đối tƣợng  theo thời gian thực, các đáp ứng  đƣợc gửi lên máy chủ và các tinh 

chỉnh  gửi xuống máy đích. Máy tính chủ cài hệ điều hành Windows 95, 98, 2000, Xp hay 

NT4. Máy tính đích không cần cấu hình mạnh (CPU 386, RAM 8MB), không cần  hệ điều 

hành nhƣng BIOS phải tƣơng thích  máy PC, mainboard có sẵn các slot gắn card giao tiếp  

và có cổng COM(dùng chipset tƣơng thích UART) hay card mạng, chỉ cần ổ đĩa mềm còn 

ổ cứng  và màn hình không cần thiết. Sự giao tiếp  giữa hai máy  tính thực hiện qua cổng 

cổng COM hay mạng Ethernet. 

xPC Target hỗ trợ giao tiếp qua cổng COM và một số card giao tiếp của các hãng 

Advantech, ADDI-DATA, National Instruments, Real time devices,... Sinh viên đọc thêm 

trong tài liệu[4]. 

 

7.3.Thí nghiệm 

7.3.1.Mô  phỏng bồn chứa I 

u(t) : tín hiệu vào , h(t): tín hiệu ra là chiều cao cột nƣớc, tối đa 40cm. 

dh(t)/dt= (1/A).(K.u(t) –C.a. )(2 tgh ) (1) 

Cho: 

A: tiết diện ngang của bồn chứa=100cm
2
. 

 a: tiết diện van=0,5 cm
2
. 

C: hệ số xả=0,6. 

 g: gia tốc trọng trƣờng=981 cm/s
2
 

u(t): [0->1]; tối đa 12V, ngẫu nhiên. 

K: hệ số đặc trƣng cho công suất lớn=18 lit/phút=300 cm
3
/s. 

Xây dựng mô hình mô phỏng  : 

 

                                        

                  u(t)                                 y(y)   

 

 

 

Mô 

hình 
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Sơ đồ mô phỏng lƣu ở tập tin bondon.mdl 

Mô phỏng hệ thống với u(t) ngẫu nhiên 

 

 
Hình 7.1: Sơ đồ mô phỏng bồn đơn. 

 
Hình 7.2 : Bên trong subsystem “Bondon” 

Gain là K=300, Gain1 là 1/A=1/100, Khối Fcn là 

C*a*sqrt(2*981*u[1])=0.6*0.5*sqrt(2*981*u[1]). Khối tich phân có giới hạn cao nhất là 

40. 
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Kết quả mô phỏng 

Ngõ vào u(t) 

 

Ngõ ra h(t) 

7.3.2.Sơ đồ mô phỏng II: 

 

 
 

H ình 7.3. 

Thông số bồn nƣớc : 
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Hình 7.4 

Kết quả mô phỏng: 

 

U(t): 

H(t): 

 

7.4.Nhận xét đánh giá. 

7.5.Khảo sát mô hình điều khiển bồn nƣớc của hãng Festo. 
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PHỤ LỤC  

Bảng biến đổi Laplace  
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1 1 Hàm Dirac (t) 

2 

s

1
 

Hàm nấc đơn  ị us(t)=1(t) 

3 
2

1

s
 

Hàm dốc (h àm RAMP)= t.1(t) 

4 
1

!
ns

n
 

t
n
(n= số nguyên dương) 

5 

s

1
 

e
-t

 

6 
2)(

1

s
 

t.e
-t

 

7 
1)(

!
 ns

n


 

t
n
.e

-t
,( n=  số nguyên dương) 

8 

))((

1

  ss
 )(

)(

1 tt ee 



 


() 

9 

)(

1

ss
 )1(

1 te 



  

10 
2)(

1

ss
 )1(

1
2

tt tee  


   

11 

)(

1
2 ss

 )1(
1

2

tet 


  

12 
22 )(

1

ss
 ])

2
(

1
[

1
2

tett 



  



Phụ lục 

116 

13 
2)( s

s
 

(1-t)e
-t

 

14 

22

2

n

n

s 




 

sinnt 

15 
22

ns

s


 

cosnt 

16 

)( 22

2

n

n

ss 




 

1- cosnt 

17 

22

2 )(

n

n

s

s








 )sin(22   tnn với )/(tan 1  n

  

18 

))(( 22

n

n

ss 




 )sin(

1
2222




  





 te n

n

t

n

n , với 

)/(tan 1  n

  

19 

22

2

2 nn

n

ss 




 te n

tn n .1sin
1

2

2




 





 (<1) 

20 

)2( 22

2

nn

n

sss 




 ).1sin(

1
1 2

2




 






te n

tn n , với  1cos  

(<1) 

21 

22

2

2 nn

n

ss

s






 ).1sin(

1

2

2

2




 




 
te n

tn n  với  1cos  

(<1) 

22 

22

2

2

)(

nn

n

ss

s








 ).1sin(.

1

2 2

2

22





 




 
te n

tnn

n
n  với 







n

n




 

2

1 1
tan  (<1) 

23 

)2( 222

2

nn

n

sss 




 ).1sin(.

1

12 2

22




 






tet n

t

nn

n , với 

)12(cos 21      (<1) 

  

 

 



Phụ lục 

117 

Các hàm MATLAB dùng trong Control systems toolbox (một số): 

Tên hàm  Mô tả chức năng 

abs Tính giá trị tuyệt đối 

Acos Tính arcos 

Ans biến đƣợc tạo ra trong biểu thức 

Asin Tính giá trị arcsin 

Atan  Tính giá trị arctan (2 quadrant) 

Atan2 Tính giá trị arctan(4 quadrant) 

Axis chỉ ra tỉ lệ trục  bằng tay trên đồ thị. 

Bode tạo ra đồ thị đáp ứng tần số  Bode. 

C2d chuyển đổi  thể hiện hệ thống  biến trạng thái liên tục thời gian sang  thể hiện 

hệ thống rời rạc thời gian. 

Clear Xoá workspace 

Clf Xoá xử sổ  đồ thị 

Conj Tính  liên hợp phức (complex conjugate) 

Conv Nhân hai đa thức (convolution) 

Cos Tính giá trị côsin 

Ctrb Tính ma trận điều khiển đƣợc 

diary  Lƣu phiên làm việc vào tập tin  đĩa 

D2c chuyển đổi hệ  biến trạng thái rời rạc thời gian sang  hệ liên tục thời gian 

Eig Tính giá trị riêng và vector riêng. 

End  kết thúc cấu trúc điều khiển 

Exp Tính lũy thừa với cơ số e. 

Expm Tính lũy thừa ma trận với cơ số e. 

eye tạo ra ma trận đơn vị. 

Feedback Tính kết nối vòng kín của  hai hệ . 

For  tạo ra vòng lặp 

Format thiết lập định dạng hiển thị ngõ ra. 

Grid on  Thêm lƣới vào đồ thị hiện hành. 

Help  In  danh sách của chủ đề HELP(trợ giúp). 

Hold on giữ  đồ thị hiện hành trên màn hình 

i 1  

imag Tính phần ảo của số phức. 

impulse Tính đáp ứng xung đơn vị của hệ thống. 

Inf thể hiện không xác định 

j 1  

legend đặt chú thích  trên đồ thị hiện hành  

lsim Tính đáp ứng thời gian của hệ. 

minreal Rút gọn hàm truyền 

Nichols Tính toán  đồ thị đáp ứng tần số Nichols 

Nyquist Tinh toán  đáp  ứng tần số Nyquist 

Plot vẽ đồ thị tuyến tính. 

Pole  Tính cực của hệ 

Rlocus Tính  quỹ đạo nghiệm số. 

Roots Tính nghiệm của đa thức. 

Ss tạo ra đối tƣợng mô hình không gian trạng thái. 

Step Tính đáp ứng  nấc đơn vị của hệ thống. 

Tf  tạo ra  đối tƣợng mô hình hàm truyền. 

Xlabel  Thêm nhãn vào trục x của đồ thị 

Ylabel  Thêm nhãn vào trục y của đồ thị. 
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�n�h�ï�n�g� �n�Ù�i� �d�u�n�g� �l�ý� �t�h�u�y�¿�t� �v�Û�i� �n�h�ï�n�g� �v�¥�n� ���Á� �t�h�°�Ý�n�g� �g�·�p� �t�r�o�n�g� �t�h�ñ�c� �t�¿� ���Ã� �b�à�i� �g�i�£�n�g� �c�ó� �t�í�n�h� �t�h�ñ�c
�t�i�Å�n� �c�a�o�.

�B�à�i� �g�i�£�n�g� �b�i�ê�n� �s�o�¡�n� �v�Û�i� �n�Ù�i� �d�u�n�g� �g�Ó�m� �6� �c�h�°�¡�n�g�,� �c�å� �t�h�Ã�:
�C�h�°�¡�n�g� �1 �� � �K�h�á�i� �q�u�á�t� �v�Á� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �v�à� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� ���i�Ç�n� �t�í� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô�.
�C�h�°�¡�n�g� �2 �� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �c�u�n�g� �c�¥�p� ���i�Ç�n�.
�C�h�°�¡�n�g� �3 �� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g�.
�C�h�°�¡�n�g� �4 �� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a
�C�h�°�¡�n�g� �5 �� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g�t�h�ô�n�g�t�i�n�,�c�h�i�¿�u� �s�á�n�g� �v�à� �t�í�n� �h�i�Ç�u�.
�C�h�°�¡�n�g� �6 �� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �h�o�à� �n�h�i�Ç�t� ���Ù�.
�B�à�i� �g�i�£�n�g� ���°�ã�c� �b�i�ê�n� �s�o�¡�n� �c�h�o� ���Ñ�i� �t�°�ã�n�g�:
�-� �L�à� �h�Í�c� �s�i�n�h�,� �s�i�n�h� �v�i�ê�n� �h�Ç� �c�a�o� ���³�n�g� �c�h�u�y�ê�n� �n�g�h�i�Ç�p� �v�à� �t�r�u�n�g� �h�Í�c� � �c�h�u�y�ê�n� �n�g�h�i�Ç�p

�n�g�à�n�h� �c�ô�n�g� �n�g�h�Ç� � �ô� �t�ô�.
�-� �T�à�i� �l�i�Ç�u� �t�h�a�m� �k�h�£�o� �c�h�o� �c�á�c� �g�i�á�o� �v�i�ê�n� �g�i�£�n�g� �d�¡�y� �n�g�à�n�h� ���Ù�n�g� �l�ñ�c
�-� �T�à�i� �l�i�Ç�u� �t�h�a�m� �k�h�£�o� �c�h�o� �t�h�ã� ���i�Ç�n� �ô� �t�ô�.
�V�ì� �s�ñ� �n�g�h�i�Ç�p� ���à�o� �t�¡�o�,� �c�h�ú�n�g� �t�ô�i� �c�h�â�n� �t�h�à�n�h� �c�£�m�¡�n� �c�á�c� �t�á�c� �g�i�£� ���i� �t�r�°�Û�c� ���ã� �c�h�o� �p�h�é�p

�c�h�ú�n�g� �t�ô�i� �t�h�a�m� �k�h�£�o� �t�à�i� �l�i�Ç�u� �c�ç�a� �m�ì�n�h���Ã� �b�i�ê�n� �s�o�¡�n� �c�u�Ñ�n� �b�à�i� �g�i�£�n�g� �n�à�y�.� �C�h�â�n� �t�h�à�n�h� �c�£�m�¡�n
�q�u�ý� �b�¡�n� ���Í�c�,�g�i�á�o� �v�i�ê�n�,� �h�Í�c� �s�i�n�h�,� �s�i�n�h� �v�i�ê�n� �t�r�°�Ý�n�g� �C�a�o� ���³�n�g� �C�ô�n�g� �n�g�h�i�Ç�p� �v�à� �X�â�y� �d�ñ�n�g� ���ã� �t�i�n
�t�°�ß�n�g�,� �q�u�a�n� �t�â�m� �v�à� �s�í� �d�å�n�g� �t�à�i� �l�i�Ç�u�.

�M�·�c� �d�ù� ���ã� �c�Ñ� �g�¯�n�g� �r�¥�t� �n�h�i�Á�u� �n�h�°�n�g� �c�h�¯�c� �c�h�¯�n� �k�h�ô�n�g� �t�r�á�n�h� �k�h�Ï�i� �k�h�i�¿�m� �k�h�u�y�¿�t�.� �R�¥�t� �m�o�n�g
���°�ã�c� �s�ñ� ���ó�n�g� �g�ó�p� �ý� �k�i�¿�n� �c�ç�a� �n�g�°�Ý�i� �s�í� �d�å�n�g� ���Ã� �b�à�i� �g�i�£�n�g� ���°�ã�c� �h�o�à�n� �t�h�i�Ç�n� �h�¡�n�.
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �N�g�°�Ý�i� �b�i�ê�n� �s�o�¡�n
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�C�H�¯� �N�G� �1�:� �K�H�Á�I� �Q�U�Á�T� �V�À� �H�Æ� �T�H�Ð�N�G� � ���I�Æ�N� �V�À� ���I�Æ�N� �T�ì� �Ô�T�Ô
�Ô�t�ô� �h�i�Ç�n� �n�a�y� ���°�ã�c� �t�r�a�n�g� �b�Ë� �n�h�i�Á�u� �c�h�ç�n�g� �l�o�¡�i� �t�h�i�¿�t� �b�Ë� ���i�Ç�n� �v�à� ���i�Ç�n� �t�í� �k�h�á�c

�n�h�a�u�.� �T�ë�n�g� �n�h�ó�m� �c�á�c� �t�h�i�¿�t� �b�Ë� ���i�Ç�n� �c�ó� �c�¥�u� �t�¡�o� �v�à� �t�í�n�h� �n���n�g� �r�i�ê�n�g�,� �p�h�å�c� �v�å� �m�Ù�t� �s�Ñ
�m�å�c� ���í�c�h� �n�h�¥�t� ���Ë�n�h�,� �t�¡�o� �t�h�à�n�h� �n�h�ï�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �r�i�ê�n�g� �b�i�Ç�t� �t�r�o�n�g� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n
�c�ç�a� �ô�t�ô�.
�1�.�1� �T�Õ�n�g� �q�u�a�n� �v�Á� �m�¡�n�g� ���i�Ç�n� �v�à� �c�á�c� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô
�1�.�1�.�1� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �(�s�t�a�r�t�i�n�g�s�y�s�t�e�m�)�:� �B�a�o� �g�Ó�m� �¯�c� �q�u�y�,� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� ���i�Ç�n
�(�s�t�a�r�t�i�n�g� �m�o�t�o�r�)�,� �c�á�c� �r�e�l�a�y� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �v�à� �r�e�l�a�y� �b�£�o� �v�Ç� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g�.� ���Ñ�i� �v�Û�i� ���Ù�n�g� �c�¡
�d�i�e�s�e�l� �c�ó� �t�r�a�n�g� �b�Ë� �t�h�ê�m� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �m�á�y� �(�g�l�o�w� �s�y�s�t�e�m�)�.
�1�.�1�.�2� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �c�u�n�g� �c�¥�p� ���i�Ç�n� �(�c�h�a�r�g�i�n�g� �s�y�s�t�e�m�)�:� �g�Ó�m� �¯�c� �q�u�y�,� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n
�(�a�l�t�e�r�n�a�t�o�r�s�)�,� �b�Ù� �t�i�¿�t� �c�h�¿� ���i�Ç�n� �(�v�o�l�t�a�g�e� �r�e�g�u�l�a�t�o�r�)�,� �c�á�c� �r�e�l�a�y� �v�à� ���è�n� �b�á�o� �n�¡�p�.
�1�.�1�.�3� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �(�I�g�n�i�t�i�o�n� �s�y�s�t�e�m�)�:� �B�a�o� �g�Ó�m� �c�á�c� �b�Ù� �p�h��n� �c�h�í�n�h�:�¯�c
�q�u�y�,� �k�h�ó�a� ���i�Ç�n� �(�i�g�n�i�t�i�o�n� �s�w�i�t�c�h�)�,� �b�Ù� �c�h�i�a� ���i�Ç�n� �(�d�i�s�t�r�i�b�u�t�o�r�)�,� �b�i�¿�n� �á�p� ���á�n�h� �l�í�a� �h�a�y
�b�o�b�i�n�e� �(�i�g�n�i�t�i�o�n� �c�o�i�l�s�)�,� �h�Ù�p� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� ���á�n�h� �l�í�a� �(�i�g�n�i�t�e�r�)�,� �b�o�u�g�i�e� �(�s�p�a�r�k� �p�l�u�g�s�)�.
�1�.�1�.�4� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �c�h�i�¿�u� �á�n�h� �s�á�n�g� �v�à� �t�í�n� �h�i�Ç�u� �(�l�i�g�h�t�i�n�g� �a�n�d� �s�i�g�n�a�l� �s�y�s�t�e�m�)�:� �g�Ó�m
�c�á�c� ���è�n� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g�,� �c�á�c� ���è�n� �t�í�n� �h�i�Ç�u�,� �c�ò�i�,� �c�á�c� �c�ô�n�g� �t�¯�c� �v�à� �c�á�c� �r�e�l�a�y�.
�1�.�1�.�5� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���o� ���¡�c� �v�à� �k�i�Ã�m� �t�r�a� �(�g�a�u�g�i�n�g� �s�y�s�t�e�m�)�:� �c�h�ç� �y�¿�u� �l�à� �c�á�c� ���Ó�n�g� �h�Ó
�b�á�o� �t�r�ê�n� �t�a�b�l�e�a�u� �v�à� �c�á�c� ���è�n� �b�á�o� �g�Ó�m� �c�ó�:� ���Ó�n�g� �h�Ó� �t�Ñ�c� ���Ù� ���Ù�n�g� �c�¡� �(�t�a�c�h�o�m�e�t�e�r�)�,
���Ó�n�g� �h�Ó� ���o� �t�Ñ�c� ���Ù� �x�e� �(�s�p�e�e�d�o�m�e�t�e�r�)�,� ���Ó�n�g� �h�Ó� ���o� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �v�à� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �n�°�Û�c�.
�1�.�1�.�6� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� ���Ù�n�g� �c�¡� �(�e�n�g�i�n�e� �c�o�n�t�r�o�l� �s�y�s�t�e�m�)�:� �g�Ó�m� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u
�k�h�i�Ã�n� �x���n�g�,� �l�í�a�,� �g�ó�c� �p�h�Ñ�i� �c�a�m�,� �g�a� �t�ñ� ���Ù�n�g� �(�c�r�u�i�s�e� �c�o�n�t�r�o�l�)�.� �N�g�o�à�i� �r�a�,� �t�r�ê�n� �c�á�c
���Ù�n�g� �c�¡� �d�i�e�s�e�l� �n�g�à�y� �n�a�y� �t�h�°�Ý�n�g� �s�í� �d�å�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �b�±�n�g
���i�Ç�n� �t�í� �(�E�D�C �� �e�l�e�c�t�r�o�n�i�c� �d�i�e�s�e�l� �c�o�n�t�r�o�l� �h�o�·�c� �c�o�m�m�o�n� �r�a�i�l� �i�n�j�e�c�t�i�o�n�)
�1�.�1�.�7� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �ô�t�ô�:�b�a�o�g�Ó�m� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �p�h�a�n�h� �c�h�Ñ�n�g� �h�ã�m
�A�B�S� �(�a�n�t�i�l�o�c�k� �b�r�a�k�e� �s�y�s�t�e�m�)�,� �h�Ù�p� �s�Ñ� �t�ñ� ���Ù�n�g�,� �t�a�y� �l�á�i�,� �g�Ñ�i� �h�¡�i� �(�S�R�S�)�,� �l�ñ�c� �k�é�o
�(�t�r�a�c�t�i�o�n� �c�o�n�t�r�o�l�)�.
�1�.�1�.�8� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �h�ò�a� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �(�a�i�r� �c�o�n�d�i�t�i�o�n�i�n�g� �s�y�s�t�e�m�)�:� �b�a�o� �g�Ó�m� �m�á�y� �n�é�n
�(�c�o�m�p�r�e�s�s�o�r�)�,� �g�i�à�n� �n�ó�n�g� �(�c�o�n�d�e�n�s�e�r�)�,� �l�Í�c� �g�a� �(�d�r�y�e�r�)�,� �v�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u� �(�e�x�p�a�n�s�i�o�n
�v�a�l�v�e�)�,� �g�i�à�n� �l�¡�n�h� �(�e�v�a�p�o�r�a�t�o�r�)� �v�à� �c�á�c� �c�h�i� �t�i�¿�t� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �n�h�°� �r�e�l�a�y�,� �t�h�e�r�m�o�s�t�a�t�,
�h�Ù�p� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n�,� �c�ô�n�g� �t�¯�c� �A�/�C &

�N�¿�u� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �n�à�y� ���°�ã�c� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �b�±�n�g� �m�á�y� �t�í�n�h� �s�½� �c�ó� �t�ê�n� �g�Í�i� �l�à�h�Ç� �t�h�Ñ�n�g
�t�ñ� ���Ù�n�g� ���i�Á�u� �h�ò�a� �k�h�í� �h��u� �(�a�u�t�o�m�a�t�i�c� �c�l�i�m�a�t�e� �c�o�n�t�r�o�l�)�.
�1�.�1�.�9�C�á�c� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �p�h�å�:

�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �g�¡�t� �n�°�Û�c�,� �x�Ë�t� �n�°�Û�c� �(�w�i�p�e�r� �a�n�d� �w�a�s�h�e�r� �s�y�s�t�e�m�)�.
�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �c�í�a� �(�d�o�o�r� �l�o�c�k� �c�o�n�t�r�o�l� �s�y�s�t�e�m�)�.
�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �k�í�n�h� �(�p�o�w�e�r� �w�i�n�d�o�w� �s�y�s�t�e�m�)�.
�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �k�í�n�h� �c�h�i�¿�u� �h��u� �(�m�i�r�r�o�r� �c�o�n�t�r�o�l�)�.
�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���Ë�n�h� �v�Ë� �(�n�a�v�i�g�a�t�i�o�n� �s�y�s�t�e�m�)

�1�.�2� �C�á�c� �y�ê�u� �c�§�u� �k�ù� �t�h�u��t� ���Ñ�i� �v�Û�i� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n
�1�.�2�.�1� �N�h�i�Ç�t� ���Ù� �l�à�m� �v�i�Ç�c

�T�ù�y� �t�h�e�o� �v�ù�n�g� �k�h�í� �h��u�,� �t�h�i�¿�t� �b�Ë� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô�t�ô� ���°�ã�c� �c�h�i�a� �r�a� �l�à�m� �n�h�i�Á�u� �l�o�¡�i�:
�+�Þ� �v�ù�n�g� �l�¡�n�h� �v�à� �c�ñ�c� �l�¡�n�h� �(�-�4�0�o�C�)� �n�h�°�ß� �N�g�a�,� �C�a�n�a�d�a�.
�+�Þ� �v�ù�n�g� � �ô�n� ���Û�i� �(�2�0�o�C�)� � �n�h�°�ß� �N�h��t� �B�£�n�,� �M�ù�,� �c�h�â�u� �Â�u�  &
�+�N�h�i�Ç�t� ���Û�i� �(�V�i�Ç�t� �N�a�m�,� �c�á�c� �n�°�Û�c� ���ô�n�g� �N�a�m� �Á� �,� �c�h�â�u� �P�h�i &�)�.
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�+�L�o�¡�i� ���·�c� �b�i�Ç�t� �t�h�°�Ý�n�g� �d�ù�n�g� �c�h�o� �c�á�c� �x�e� �q�u�â�n� �s�ñ� �(�s�í� �d�å�n�g� �c�h�o� �t�¥�t� �c�£� �m�Í�i� �v�ù�n�g
�k�h�í� �h��u�)�.

�1�.�2�.�2� � �S�ñ� �r�u�n�g� �x�ó�c
�C�á�c� �b�Ù� �p�h��n� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô�t�ô� �p�h�£�i� �c�h�Ë�u� �s�ñ� �r�u�n�g� �x�ó�c� �v�Û�i� �t�§�n� �s�Ñ� �t�ë� �5�0� ���¿�n� �2�5�0� �H�z�,

�c�h�Ë�u� ���°�ã�c� �l�ñ�c� �v�Û�i� �g�i�a� �t�Ñ�c� �1�5�0�m�/�s�2�.
�1�.�2�.�3� ���i�Ç�n� �á�p

�C�á�c� �t�h�i�¿�t� �b�Ë� ���i�Ç�n� �ô�t�ô� �p�h�£�i� �c�h�Ë�u� ���°�ã�c�x�u�n�g� ���i�Ç�n� �á�p� �c�a�o� �v�Û�i� �b�i�ê�n� ���Ù� �l�ê�n� ���¿�n� �v�à�i
�t�r���m� �v�o�l�t�.
�1�.�2�.�4� ���Ù� �©�m

�C�á�c� �t�h�i�¿�t� �b�Ë� ���i�Ç�n� �p�h�£�i� �c�h�Ë�u� ���°�ã�c� ���Ù� �©�m� �c�a�o� �t�h�°�Ý�n�g� �c�ó� �ß� �c�á�c� �n�°�Û�c� �n�h�i�Ç�t� ���Û�i�.
�1�.�2�.�5� ���Ù� �b�Á�n

�T�¥�t� �c�£� �c�á�c� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô�t�ô� �p�h�£�i� ���°�ã�c� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �t�Ñ�t� �t�r�o�n�g� �k�h�o�£�n�g
�0�,�9ð�̧ �1�,�2�5�U���Ë�n�h� �m�é�c� �(�U���m� �=� �1�4� �V� �h�o�·�c� �2�8� �V�)� � �í�t� �n�h�¥�t� �t�r�o�n�g� �t�h�Ý�i� �g�i�a�n� �b�£�o� �h�à�n�h� �x�e
�1�.�2�.�6� �N�h�i�Å�u� ���i�Ç�n� �t�ë

�C�á�c� �t�h�i�¿�t� �b�Ë� ���i�Ç�n� �v�à� ���i�Ç�n� �t�í� �p�h�£�i� �c�h�Ë�u� ���°�ã�c� �n�h�i�Å�u� ���i�Ç�n� �t�ë� �x�u�¥�t� �p�h�á�t� �t�ë� �h�Ç
�t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �h�o�·�c� �c�á�c� �n�g�u�Ó�n� �k�h�á�c�.
�1�.�3� �N�g�u�Ó�n� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô

�N�g�u�Ó�n� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô� �l�à� �n�g�u�Ó�n� ���i�Ç�n� �m�Ù�t� �c�h�i�Á�u� ���°�ã�c� �c�u�n�g� �c�¥�p� �b�ß�i�¯�c� �q�u�y�,� �n�¿�u
���Ù�n�g� �c�¡� �c�h�°�a� �l�à�m� �v�i�Ç�c�,� �h�o�·�c� �b�ß�i� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �n�¿�u� ���Ù�n�g� �c�¡� ���ã� �l�à�m� �v�i�Ç�c�.� ���Ã� �t�i�¿�t
�k�i�Ç�m� �d�â�y� �d�«�n�,� �t�h�u��n� �t�i�Ç�n� �k�h�i� �l�¯�p� ���·�t� �s�í�a� �c�h�ï�a &�,� �t�r�ê�n� ���a� �s�Ñ� �c�á�c�x�e�,� �n�g�°�Ý�i� �t�a� �s�í� �d�å�n�g
�t�h�â�n� �s�°�Ý�n� �x�e� �(�c�a�r� �b�o�d�y�)� �l�à�m� �d�â�y� �d�«�n� �c�h�u�n�g� �(�s�i�n�g�l�e� �w�i�r�e� �s�y�s�t�e�m�)�.� �V�ì� �v��y�,� ���§�u� �â�m� �c�ç�a
�n�g�u�Ó�n� ���i�Ç�n� ���°�ã�c� �n�Ñ�i� �t�r�ñ�c� �t�i�¿�p� �r�a� �t�h�â�n� �x�e�.
�1�.�4� �C�á�c� �l�o�¡�i� �p�h�å� �t�£�i� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô

�C�á�c� �l�o�¡�i� �p�h�å� �t�£�i� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô�t�ô� ���°�ã�c� �m�¯�c� �s�o�n�g� �s�o�n�g� �v�à� �c�ó� �t�h�Ã� ���°�ã�c� �c�h�i�a
�l�à�m� �3� �l�o�¡�i�:
�1�.�4�.�1� �P�h�å� �t�£�i� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �l�i�ê�n� �t�å�c�:� �g�Ó�m� �b�¡�m� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �(�5�0ð�̧ �7�0�W�)�,� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h
�l�í�a� �(�2�0�W�)�,� �k�i�m� �p�h�u�n� �(�7�0ð�̧ �1�0�0�W�)�  &
�1�.�4�.�2� �P�h�å� �t�£�i� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �k�h�ô�n�g� �l�i�ê�n� �t�å�c�:� �g�Ó�m� �c�á�c� ���è�n� �p�h�a� �(�m�×�i� �c�á�i� �6�0�W�)�,� �c�Ñ�t
�(�m�×�i� �c�á�i� �5�5�W�)�,� ���è�n� �k�í�c�h� �t�h�°�Û�c� �(�m�×�i� �c�á�i� �1�0�W�)�,� �r�a�d�i�o� �c�a�r� �(�1�0ð�̧ �1�5�W�)�,� �c�á�c� ���è�n
�b�á�o� �t�r�ê�n� �t�a�b�l�e�a�u� �(�m�×�i� �c�á�i� �2�W�) &
�1�.�4�.�3� �P�h�å� �t�£�i� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �t�r�o�n�g� �k�h�o�£�n�g� �t�h�Ý�i� �g�i�a�n� �n�g�¯�n�:� �g�Ó�m� ���è�n� �b�á�o� �r�½� �(�4� �x� �2�1�W
�+� �2� �x� �2�W�)�,� ���è�n� �t�h�¯�n�g� �(�2� �x� �2�1�W�)�,� �m�o�t�o�r� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �k�í�n�h� �(�1�5�0�W�)�,� �q�u�¡�t� �l�à�m� �m�á�t
���Ù�n�g� �c�¡� �(�2�0�0�W�)�,� �q�u�¡�t� ���i�Á�u� �h�ò�a� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �(�2� �x� �8�0�W�)�,� �m�o�t�o�r� �g�¡�t� �n�°�Û�c�(�3�0ð�̧ �6�5�W�)�,
�c�ò�i� �(�2�5ð�̧ �4�0�W�)�,� ���è�n� �s�°�¡�n�g� �m�ù� �(�m�×�i� �c�á�i� �3�5ð�̧ �5�0�W�)�,� �c�ò�i� �l�u�i� �(�2�1�W�)�,� �m�á�y� �k�h�ß�i
���Ù�n�g� �(�8�0�0ð�̧ �3�0�0�0�W�)�,� �m�Ó�i� �t�h�u�Ñ�c� �(�1�0�0�W�)�,� �a�n�t�e�n� �(�d�ù�n�g� �m�o�t�o�r� �k�é�o� �(�6�0�W�)�)�,� �h�Ç
�t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �m�á�y� �(���Ù�n�g� �c�¡� �d�i�e�s�e�l�)� �(�1�0�0ð�̧ �1�5�0�W�)�,� �l�y� �h�ã�p� ���i�Ç�n� �t�ë� �c�ç�a� �m�á�y� �n�é�n
�t�r�o�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �l�¡�n�h� �(�6�0�W�) &

�N�g�o�à�i� �r�a�,� �n�g�°�Ý�i� �t�a� �c�i�n�g� �p�h�â�n� �b�i�Ç�t� �p�h�å� �t�£�i� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô� �t�h�e�o� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t�,
���i�Ç�n� �á�p� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �.�.�.
�1�.�5� �C�á�c� �t�h�i�¿�t� �b�Ë� �b�£�o� �v�Ç� �v�à� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �t�r�u�n�g� �g�i�a�n

�C�á�c� �p�h�å� �t�£�i� � ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �x�e� �h�§�u� �h�¿�t� ���Á�u� ���°�ã�c� �m�¯�c� �q�u�a� �c�§�u� �c�h�ì�.� �T�ù�y� �t�h�e�o� �t�£�i
�c�§�u� �c�h�ì� �c�ó� �g�i�á� �t�r�Ë� �t�h�a�y� ���Õ�i� �t�ë� � �5ð�̧ �3�0�A�.� �D�â�y� �c�h�£�y� �(�F�u�s�i�b�l�e� �l�i�n�k�)� �l�à� �n�h�ï�n�g� �c�§�u� �c�h�ì
�l�Û�n� �h�¡�n� �4�0� �A� ���°�ã�c� �m�¯�c� �ß� �c�á�c� �m�¡�c�h� �c�h�í�n�h� �c�ç�a� �p�h�å� �t�£�i� ���i�Ç�n� �l�Û�n� �h�o�·�c� �c�h�u�n�g� �c�h�o
�c�á�c� �c�§�u� �c�h�ì� �c�ù�n�g� �n�h�ó�m� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �t�h�°�Ý�n�g� �c�ó� �g�i�á� �t�r�Ë� �v�à�o� �k�h�o�£�n�g� �4�0ð�̧1�2�0�A�.� �N�g�o�à�i
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�r�a�,� ���Ã� �b�£�o� �v�Ç� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n� �t�r�o�n�g� �t�r�°�Ý�n�g� �h�ã�p� �c�h��p� �m�¡�c�h�,� �t�r�ê�n� �m�Ù�t� �s�Ñ� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n
�ô�t�ô� �n�g�°�Ý�i� �t�a� �s�í� �d�å�n�g� �b�Ù� �n�g�¯�t� �m�¡�c�h� �(�C�B �� �c�i�r�c�u�i�t� �b�r�e�a�k�e�r�)� �k�h�i� �q�u�á� �d�ò�n�g�.
�T�r�ê�n� �h�ì�n�h� �1�.�2� �t�r�ì�n�h� �b�à�y� �s�¡� ���Ó� �h�Ù�p� �c�§�u� �c�h�ì� �c�ç�a� �x�e� �H�o�n�d�a� �A�c�c�o�r�d� �1�9�8�9�.
�1�.�� �¿�n� �m�á�y� �p�h�á�t�.
�2�.�C�a�s�s�e�t�t�e�,� �A�n�t�e�n�.
�3�.�Q�u�¡�t� �g�i�à�n� �l�¡�n�h� �(�H�o�·�c� �n�ó�n�g�)�.
�4�.�R�e�l�a�y� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �x�ô�n�g� �k�í�n�h�,� ���i�Á�u

�h�o�à� �n�h�i�Ç�t���Ù�.
�5�.���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �k�í�n�h� �c�h�i�¿�u� �h��u�,� �q�u�¡�t

�l�à�m� �m�á�t� ���Ù�n�g� �c�¡�.
�6�.�T�a�b�l�e�a�u�.
�7�.�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �g�¡�t�,� �x�Ë�t� �n�°�Û�c� �k�í�n�h�,� ���i�Á�u

�k�h�i�Ã�n� �k�í�n�h� �c�í�a� �s�Õ�.
�8�.�T�i�¿�t� �c�h�¿� ���i�Ç�n� �t�h�¿�,� �c�£�m� �b�i�¿�n� �t�Ñ�c

���Ù�,� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �p�h�u�n� �x���n�g�.
�9�.�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �g�a� �t�ñ� ���Ù�n�g�.
�2�2�.�Q�u�¡�t� �l�à�m� �m�á�t� ���Ù�n�g� �c�¡� �v�à� �g�i�à�n

�n�ó�n�g�.
�2�3�.�X�ô�n�g� �k�í�n�h� �s�a�u�.
�2�4�.�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �p�h�u�n� �x���n�g�.
�2�5�.�M�o�t�o�r� �q�u�a�y� �k�í�n�h� �s�a�u� �(�p�h�£�i�)�.
�2�6�.�M�o�t�o�r� �q�u�a�y� �k�í�n�h� �s�a�u� �(�t�r�á�i�)�.
�2�7�.�M�o�t�o�r� �q�u�a�y� ���è�n� ���§�u� �(�p�h�£�i�)�.
�2�8�.�M�o�t�o�r� �q�u�a�y� ���è�n� ���§�u� �(�t�r�á�i�)�.
�2�9�.�Q�u�¡�t� �g�i�à�n� �n�ó�n�g�.
�3�0�.�H�Ù�p� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �q�u�¡�t�.
�3�1�.� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �s�°�ß�i�.

�1�0�.�H�Ç� � �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a�.
�1�1�.�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g�.
�1�2�.�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �p�h�u�n� �x���n�g�.
�1�3�.�C�ô�n�g� �t�¯�c� �l�y� �h�ã�p�.
�1�4�.�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �p�h�u�n� �x���n�g�.
�1�5�.���è�n� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g� �t�r�o�n�g� �s�a�l�o�n�.
�1�6�.�H�Ù�p� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �q�u�a�y� ���è�n� ���§�u�.
�1�7�.���è�n� �c�Ñ�t� �t�r�á�i�.
�1�8�.���è�n� �c�Ñ�t� �p�h�£�i�.
�1�9�.���è�n� �p�h�a� �t�r�á�i�.
�2�0�.���è�n� �p�h�a� �p�h�£�i�.
�2�1�.�M�á�y� �p�h�á�t�.
�3�2�.�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �k�h�o�á� �c�í�a�.
�3�3�.�� �Ó�n�g� �h�Ó�,� �c�a�s�s�e�t�t�e�,� �E�C�U�.
�3�4�.�M�Ó�i� �t�h�u�Ñ�c�,� ���è�n� �s�o�i� �s�á�n�g�.
�3�5�.�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �q�u�a�y� ���è�n� ���§�u�.
�3�6�.�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �b�á�o� �r�½� �v�à� �b�á�o� �n�g�u�y�.
�3�7�.�C�ò�i���è�n� �t�h�¯�n�g�,� �d�â�y� �a�n� �t�o�à�n�.
�3�8�.�M�o�t�o�r� �q�u�a�y� �k�í�n�h� �t�r�°�Û�c� �(�p�h�£�i�)�.
�3�9�.�M�o�t�o�r� �q�u�a�y� �k�í�n�h� �t�r�°�Û�c� �(�t�r�á�i�)�.
�4�0�.�Q�u�¡�t� �d�à�n� �l�¡�n�h
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�9
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�1�9
�2�0
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�3�2
�3�3
�3�4
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�3�6
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�3�8
�3�9
�4�0

�H�ì�n�h� �1�.�2�:� � �S�¡� ���Ó� �h�Ù�p� �c�§�u� �c�h�ì� �x�e� �H�O�N�D�A� �A�C�C�O�R�D� �1�9�8�9

�1�.�6� �C�á�c� �k�ý� �h�i�Ç�u� �v�à� �q�u�y� �°�Û�c� �t�r�o�n�g� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n
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�N�g�u�Ó�n� �¯�c� �q�u�y �B�ó�n�g� ���è�n

�T�å� ���i�Ç�n �B�ó�n�g� ���è�n� �2� �t�i�m

�M�Ó�i� �t�h�u�Ñ�c �C�ò�i

�C�á�i� �n�g�¯�t� �m�¡�c�h
�(�C�B�) �B�o�b�i�n�e

�D�i�o�d�e

�D�i�o�d�e� �z�e�n�e�r �B�ó�n�g� ���è�n

�C�£�m� �b�i�¿�n� ���i�Ç�n� �t�ë
�t�r�o�n�g� �b�Ù� �c�h�i�a� ���i�Ç�n �L�E�D

�C�§�u� �c�h�ì �� �Ó�n�g� �h�Ó� �l�o�¡�i� �k�i�m

�D�â�y� �c�h�£�y� �(�c�§�u� �c�h�ì
�c�h�í�n�h�)

�� �Ó�n�g� �h�Ó� �h�i�Ç�n� �s�Ñ

�N�Ñ�i� �m�a�s�s� �(�t�h�â�n
�x�e�)

�� �Ù�n�g� �c�¡� ���i�Ç�n

�F�U�E�L

� �M
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�R�e�l�a�y� �t�h�°�Ý�n�g
���ó�n�g� �(�N�C �
�n�o�r�m�a�l�l�y� �c�l�o�s�e�d�)

�L�o�a

�R�e�l�a�y� �t�h�°�Ý�n�g� �m�ß
�(�N�O �� �n�o�r�m�a�l�l�y
�o�p�e�n�)

�C�ô�n�g� �t�¯�c� �t�h�°�Ý�n�g
�m�ß� �(�N�O �
�n�o�r�m�a�l�l�y� �o�p�e�n�)

�R�e�l�a�y� �k�é�p
�(�C�h�a�n�g�e�o�v�e�r
�r�e�l�a�y�)

�C�ô�n�g� �t�¯�c� �t�h�°�Ý�n�g
���ó�n�g� �(�N�C �
�n�o�r�m�a�l�l�y� �c�l�o�s�e�d�)

���i�Ç�n� �t�r�ß �C�ô�n�g� �t�¯�c� �k�é�p
�(�c�h�a�n�g�e�o�v�e�r�)

���i�Ç�n� �t�r�ß� �n�h�i�Á�u
�n�¥�c �C�ô�n�g� �t�¯�c� �m�á�y

�B�i�¿�n� �t�r�ß

�N�h�i�Ç�t� ���i�Ç�n� �t�r�ß �C�ô�n�g� �t�¯�c� �t�á�c� ���Ù�n�g
�b�±�n�g� �c�a�m

�C�ô�n�g� �t�¯�c� �l�°�á�i� �g�à
�(�c�£�m� �b�i�¿�n� �t�Ñ�c� ���Ù�)

�T�r�a�n�s�i�s�t�o�r

���o�¡�n� �d�â�y� �n�Ñ�i �K�h�ô�n�g� �n�Ñ�i

�S�o�l�e�n�o�i�d �N�Ñ�i
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�1�.�7� �D�â�y� ���i�Ç�n� �v�à� �c�á�c� �b�Ñ�i� �d�a�y� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô
�1�.�7�.�1� �K�ý� �h�i�Ç�u� �m�à�u� �v�à� �k�ý� �h�i�Ç�u� �s�Ñ

�T�r�o�n�g� �k�h�u�ô�n� �k�h�Õ� �g�i�á�o� �t�r�ì�n�h� �n�à�y�,� �t�á�c� �g�i�£� �c�h�É� �g�i�Û�i� �t�h�i�Ç�u� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �m�à�u� �d�â�y� �v�à
�k�ý� �h�i�Ç�u� �q�u�y� ���Ë�n�h� �t�h�e�o� �t�i�ê�u� �c�h�u�©�n� �c�h�â�u� �Â�u�.� �C�á�c� �x�e� �s�í� �d�å�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �m�à�u� �t�h�e�o
�t�i�ê�u� �c�h�u�©�n�n�à�y� �l�à�:� �F�o�r�d�,� �V�o�l�s�w�a�g�e�n�,� �B�M�W�,� �M�e�r�c�e�d�e�s &� �C�á�c� �t�i�ê�u� �c�h�u�©�n� �c�ç�a� �c�á�c
�l�o�¡�i� �x�e� �k�h�á�c� �b�¡�n� ���Í�c� �c�ó� �t�h�Ã� �t�h�a�m� �k�h�£�o� �t�r�o�n�g� �c�á�c� �t�à�i� �l�i�Ç�u� �h�°�Û�n�g� �d�«�n� �t�h�ñ�c� �h�à�n�h
���i�Ç�n� �ô�t�ô

�B�£�n�g� �1�.�1�:�K�ý� �h�i�Ç�u� �m�à�u� �d�â�y� �h�Ç� �c�h�â�u� �Â�u
�M�à�u �K�ý� �h�i�Ç�u ���° �Ý�n�g� �d�«�n
�� �Ï �R�t �T�ë� �a�c�c�u
�T�r�¯�n�g�/� ���e�n �W�s�/� �S�w �C�ô�n�g� �t�¯�c� ���è�n� ���§�u
�T�r�¯�n�g �W�s ���è�n� �p�h�a� �(�c�h�i�¿�u� �x�a�)
�V�à�n�g �G�e ���è�n� �c�o�t� �(�c�h�i�¿�u� �g�§�n�)
�X�á�m �G�r ���è�n� �k�í�c�h� �t�h�°�Û�c� �v�à� �b�á�o� �r�½� �c�h�í�n�h
�X�á�m�/� ���e�n �G�r�/�S�w ���è�n� �k�í�c�h� �t�h�°�Û�c� �t�r�á�i
�X�á�m�/� ���Ï �G�r�/�R�t ���è�n� �k�í�c�h� �t�h�°�Û�c� � �p�h�£�i
���e�n�/� �V�à�n�g �S�w�/�G�e ���á�n�h� �l�í�a
���e�n�/� �T�r�¯�n�g�/� �X�a�n�h� �l�á�S�w�/� �W�s�/� �G�n���è�n� �b�á�o� �r�½
���e�n�/� �T�r�¯�n�g �S�w�/� �W�s �B�a�ó� �r�½� �t�r�á�i
���e�n�/� �X�a�n�h� �l�á �S�w�/� �G�n �B�á�o� �r�½� �p�h�£�i
�X�a�n�h� �l�á� �n�h�¡�t �L�G�n �Â�m� �b�o�b�i�n�e
�N�â�u �B�r �M�a�s�s
���e�n�/� ���Ï �S�w�/� �R�t ���è�n� �t�h�¯�n�g

�B�£�n�g� �1�.�2�:�K�ý� �h�i�Ç�u� ���§�u� �d�â�y� �h�Ç� �c�h�â�u� �Â�u
�1 �Â�m� �b�o�b�i�n�e
�4 �D�â�y� �c�a�o� �á�p
�1�5 �D�°�¡�n�g� �c�ô�n�g� �t�¯�c� �m�á�y
�3�0 �D�°�¡�n�g� �a�c�c�u
�3�1 �M�a�s�s
�4�9 �N�g�õ� �v�à�o� �r�¡� �l�e� � �c�h�Û�p
�4�9�a �N�g�õ� �r�a� �r�¡� �l�e� �c�h�Û�p
�5�0 ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� ���Á
�5�3 �G�¡�t� �n�°�Û�c
�5�4 ���è�n� �t�h�¯�n�g
�5�5 ���è�n� �s�°�¡�n�g� �m�ù
�5�6 ���è�n� ���§�u
�5�6�a ���è�n� �p�h�a
�5�6�b ���è�n� �c�Ñ�t
�5�8 ���è�n� �k�í�c�h� �t�h�°�Û�c
�6�1 �B�á�o� �s�¡�c
�8�5�,� �8�6 �C�u�Ù�n� �d�â�y� �r�e�l�a�y
�8�7 �T�i�¿�p� ���i�Ã�m� �r�e�l�a�y

�C�H�¯� �N�G� �I�I�:� �H�Æ� �T�H�Ð�N�G� �C�U�N�G� �C�¤�P� ���I�Æ�N



�1�0

�2�.�1�®�c� �q�u�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
�2�.�1�.�1� � �N�h�i�Ç�m� �v�å

�®�c� �q�u�y� �t�r�o�n�g� �ô� �t�ô� �t�h�°�Ý�n�g� ���°�ã�c� �g�Í�i� �l�à�¯�c� �q�u�y�k�h�ß�i� ���Ù�n�g� ���Ã� �p�h�â�n� �b�i�Ç�t� �v�Û�i
�l�o�¡�i�¯�c� �q�u�y� �s�í� �d�å�n�g� �ß� �c�á�c� �l�ã�n�h� �v�ñ�c� �k�h�á�c�.�®�c� �q�u�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �t�r�o�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n
�t�h�ñ�c� �h�i�Ç�n� �c�h�é�c� �n���n�g� �c�ç�a� �m�Ù�t� �t�h�i�¿�t� �b�Ë� �c�h�u�y�Ã�n� ���Õ�i� �h�ó�a� �n���n�g� �t�h�à�n�h� ���i�Ç�n� �n���n�g� �v�à
�n�g�°�ã�c� �l�¡�i�.� ���a� �s�Ñ� �̄c� �q�u�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �l�à� �l�o�¡�i�¯�c� �q�u�y�c�h�ì �� �a�x�i�t�.� ���·�c� ���i�Ã�m� �c�ç�a� �l�o�¡�i�¯�c
�q�u�y� �n�ê�u� �t�r�ê�n� �l�à� �c�ó� �t�h�Ã� �t�¡�o� �r�a� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �c�ó�c�°�Ý�n�g� ���Ù� �l�Û�n�,� �t�r�o�n�g� �k�h�o�£�n�g�t�h�Ý�i� �g�i�a�n
�n�g�¯�n� �(�5ð�̧1�0�s�)�,� �c�ó� �k�h�£� �n���n�g� �c�u�n�g� �c�¥�p� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �l�Û�n� �(�2�0�0ð�̧8�0�0�A�)� �m�à���Ù� �s�å�t� �t�h�¿
�b�ê�n� �t�r�o�n�g� �n�h�Ï�,� �t�h�í�c�h� �h�ã�p� ���Ã� �c�u�n�g� �c�¥�p� ���i�Ç�n� �c�h�o� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� ���Ã� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
���Ù�n�g� �c�¡�.

�®�c� �q�u�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �c�ò�n� �c�u�n�g� �c�¥�p� ���i�Ç�n� �c�h�o� �c�á�c� �t�£�i� ���i�Ç�n� �q�u�a�n� �t�r�Í�n�g� �k�h�á�c� �t�r�o�n�g
�h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n�,� �c�u�n�g� �c�¥�p� �t�ë�n�g� �p�h�§�n� �h�o�·�c� �t�o�à�n� �b�Ù� �t�r�o�n�g� �t�r�°�Ý�n�g� �h�ã�p� ���Ù�n�g� �c�¡� �c�h�°�a
�l�à�m� �v�i�Ç�c� �h�o�·�c� ���ã� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �m�à� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �c�h�°�a� �p�h�á�t� ���ç� �c�ô�n�g�s�u�¥�t� �(���Ù�n�g� �c�¡
���a�n�g� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �ß� �c�h�¿� ���Ù� �s�Ñ� �v�ò�n�g� �q�u�a�y�t�h�¥�p�)�:� �c�u�n�g� �c�¥�p� ���i�Ç�n� �c�h�o� ���è�n� ���×� �x�e
�(�p�a�r�k�i�n�g� �l�i�g�h�t�s�)�,� �r�a�d�i�o� �c�a�s�s�e�t�t�e�,� �C�D�,� �c�á�c� �b�Ù� �n�h�Û� �(���Ó�n�g� �h�Ó�,� �h�Ù�p� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n &�)�,� �h�Ç
�t�h�Ñ�n�g� �b�á�o� ���Ù�n�g &

�N�g�o�à�i� �r�a�,�¯�c� �q�u�y� �c�ò�n���ó�n�g� �v�a�i� �t�r�ò�b�Ù� �l�Í�c� �v�à�Õ�n� ���Ë�n�h� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �t�r�o�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g
���i�Ç�n� �ô� �t�ô� �k�h�i� ���i�Ç�n� �á�p� �m�á�y� �p�h�á�t� �d�a�o� ���Ù�n�g�.

���i�Ç�n� �á�p� �c�u�n�g� �c�¥�p� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y� �l�à�6�V�,� �1�2�V� �h�o�·�c�2�4�V�.� ���i�Ç�n� �á�p�¯�c� �q�u�y�t�h�°�Ý�n�g
�l�à�1�2�V� ���Ñ�i� �v�Û�i� �x�e� �d�u� �l�Ë�c�h� �h�o�·�c�2�4�V� �c�h�o� �x�e� �t�£�i�.� �M�u�Ñ�n� ���i�Ç�n� �á�p� �c�a�o� �h�¡�n� �t�a� ���¥�u� �n�Ñ�i
�t�i�¿�p� �c�á�c�¯�c� �q�u�y�1�2�V� �l�¡�i� �v�Û�i� �n�h�a�u�.
�2�.�1�.�2� �P�h�â�n� �l�o�¡�i

�T�r�ê�n� �ô�t�ô� �c�ó� �t�h�Ã� �s�í� �d�å�n�g� �h�a�i� �l�o�¡�i�¯�c� �q�u�y� ���Ã� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g�:�¯�c� �q�u�y� �a�x�i�t� �v�à�¯�c� �q�u�y
�k�i�Á�m�.� �N�h�°�n�g� �t�h�ô�n�g� �d�å�n�g� �n�h�¥�t� �t�ë� �t�r�°�Û�c� ���¿�n� �n�a�y� �v�«�n� �l�à�¯�c� �q�u�y�a�x�i�t�,� �v�ì� �s�o� �v�Û�i
�¯�c� �q�u�y�k�i�Á�m� �n�ó� �c�ó� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �c�ç�a� �m�×�i� �c�·�p� �b�£�n� �c�ñ�c� �c�a�o� �h�¡�n�,� �c�ó� ���i�Ç�n� �t�r�ß
�t�r�o�n�g� �n�h�Ï� �v�à� ���£�m� �b�£�o� �c�h�¿� ���Ù� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �t�Ñ�t�,� �m�·�c� �d�ù�¯�c� �q�u�y�k�i�Á�m� �c�i�n�g� �c�ó� �k�h�á
�n�h�i�Á�u�°�u� ���i�Ã�m�.

�2�.�1�.�3� �C�¥�u� �t�¡�o� �v�à� �q�u�á� �t�r�ì�n�h���i�Ç�n� �h�o�á� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� �a�x�í�t
�2�.�1�.�3�.�1� �C�¥�u� �t�¡�o

�®�c� �q�u�y� �a�x�i�t� �b�a�o� �g�Ó�m� �v�Ï� �b�ì�n�h�,� �c�ó� �c�á�c� �n�g���n� �r�i�ê�n�g�,� �t�h�°�Ý�n�g� �l�à� �b�a� �n�g���n� �h�o�·�c� �6
�n�g���n� �t�ù�y� �t�h�e�o� �l�o�¡�i�a�c� �q�u�y�6�V� �h�a�y�1�2�V�.



�1�1

�H�ì�n�h� �2�.�1�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �b�ì�n�h�¯�c� �q�u�y� �a�x�i�t

�T�r�o�n�g� �m�×�i� �n�g���n� ���·�t� �k�h�Ñ�i� �b�£�n� �c�ñ�c� �c�ó� �h�a�i� �l�o�¡�i� �b�£�n� �c�ñ�c�:� �b�£�n� �d�°�¡�n�g� �v�à� �b�£�n� �â�m�.
�C�á�c� �t�¥�m� �b�£�n� �c�ñ�c� ���°�ã�c� �g�h�é�p� �s�o�n�g� �s�o�n�g� �v�à� �x�e�n� �k�½� �n�h�a�u�,� �n�g���n� �c�á�c�h� �v�Û�i� �n�h�a�u� �b�±�n�g� �c�á�c
�t�¥�m� �n�g���n�.� �M�×�i� �n�g���n� �n�h�°� �v��y� ���°�ã�c� �c�o�i� �l�à� �m�Ù�t�¯�c� �q�u�y���¡�n�.� �C�á�c�¯�c� �q�u�y���¡�n� ���°�ã�c� �n�Ñ�i
�v�Û�i� �n�h�a�u� �b�±�n�g� �c�á�c�c�§�u� �n�Ñ�i� �v�à� �t�¡�o� �t�h�à�n�h� �b�ì�n�h�¯�c� �q�u�y�.� �N�g���n� ���§�u� �v�à� �n�g���n� �c�u�Ñ�i� �c�ó� �h�a�i
���§�u� �t�ñ� �d�o� �g�Í�i� �l�à� �c�á�c� ���§�u� �c�ñ�c� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y�.� �D�u�n�g� �d�Ë�c�h� ���i�Ç�n� �p�h�â�n� �t�r�o�n�g�¯�c� �q�u�y�l�à� �a�x�i�t
�s�u�n�f�u�r�i�c�,� ���°�ã�c� �c�h�é�a� �t�r�o�n�g� �t�ë�n�g� �n�g���n� �t�h�e�o� �m�é�c� �q�u�i� ���Ë�n�h� �t�h�°�Ý�n�g� �k�h�ô�n�g� �n�g��p� �c�á�c� �b�£�n
�c�ñ�c� �q�u�á�1�0ð�̧ �1�5� �m�m�.

�V�Ï �¯�c� �q�u�y���°�ã�c� �c�h�¿� �t�¡�o� �b�±�n�g� �c�á�c� �l�o�¡�i� �n�h�ñ�a�e�b�ô�n�i�t� �h�o�·�c� �c�a�o� �s�u� �c�é�n�g�,� �c�ó� ���Ù
�b�Á�n� �v�à� �k�h�£� �n���n�g� �c�h�Ë�u� ���°�ã�c� �a�x�i�t� �c�a�o�.� �B�ê�n� �t�r�o�n�g� �v�Ï� ���°�ã�c� �n�g���n� �t�h�à�n�h� �c�á�c� �k�h�o�a�n�g
�r�i�ê�n�g� �b�i�Ç�t�,� �ß� ���á�y� �c�ó� �s�Ñ�n�g� ���á� �k�h�Ñ�i� �b�£�n� �c�ñ�c� �t�¡�o� �t�h�à�n�h� �k�h�o�£�n�g� �t�r�Ñ�n�g� �(�g�i�ï�a� ���á�y� �b�ì�n�h
�v�à� �k�h�Ñ�i� �b�£�n� �c�ñ�c�)� �n�h�±�m� �c�h�Ñ�n�g� �v�i�Ç�c� �c�h��p�m�¡�c�h� �d�o� �c�h�¥�t� �t�á�c� �d�å�n�g� �r�¡�i� �x�u�Ñ�n�g� ���á�y
�t�r�o�n�g� �q�u�á� �t�r�ì�n�h� �s�í� �d�å�n�g�.

�K�h�u�n�g� �c�ç�a� �c�á�c� �t�¥�m� �b�£�n� �c�ñ�c� ���°�ã�c� �c�h�¿� �t�¡�o� �b�±�n�g� �h�ã�p� �k�i�m�c�h�ì �� �s�t�i�b�i� �(�S�b�)� �v�Û�i
�t�h�à�n�h� �p�h�§�n�8�7ð�̧ �9�5�%� �P�b�+� �5ð�̧1�3�%� �S�b�.� �C�á�c� �l�°�Û�i� �c�ç�a� �b�£�n� �c�ñ�c� �d�°�¡�n�g� ���°�ã�c� �c�h�¿� �t�¡�o� �t�ë
�h�ã�p� �k�i�m�P�b�-�S�b� �c�ó� �p�h�a� �t�h�ê�m�1�,�3�%�S�b� �+� �0�,�2�%� �K�a�l�i� �v�à� ���°�ã�c� �p�h�ç� �b�ß�i� �l�Û�p� �b�Ù�t� �d�i�o�x�i�t� �c�h�ì
�P�b�0�2�ß� �d�¡�n�g� �x�Ñ�p� �t�¡�o� �t�h�à�n�h� �b�£�n� �c�ñ�c� �d�°�¡�n�g�.� �C�á�c� �l�°�Û�i� �c�ç�a� �b�£�n� �c�ñ�c� �â�m� �c�ó� �p�h�a�0�,�2�%� �C�a
�+� �0�,�1�%� �C�u� �v�à� ���°�ã�c� �p�h�ç� �b�ß�i� �b�Ù�t� �c�h�ì�.� �T�¥�m� �n�g���n� �g�i�ï�a� �h�a�i� �b�£�n� �c�ñ�c� �l�à�m� �b�±�n�g� �n�h�ñ�a�P�V�C
�v�à� �s�ã�i� �t�h�ç�y� �t�i�n�h� �c�ó� �t�á�c� �d�å�n�g� �c�h�Ñ�n�g� �c�h��p� �m�¡�c�h� �g�i�ï�a� �c�á�c� �b�£�n� �c�ñ�c� �d�°�¡�n�g� �v�à� �â�m�,� �n�h�°�n�g
�c�h�o� �a�x�i�t� ���i� �q�u�a� ���°�ã�c�.



�1�2

�H�ì�n�h� �2�.�2� �:�C�¥�u� �t�¡�o� �k�h�Ñ�i� �b�£�n� �c�ñ�c
�D�u�n�g� �d�Ë�c�h� ���i�Ç�n� �p�h�â�n� �l�à� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �a�x�i�d� �s�u�l�f�u�r�i�c�H�2�S�O�4� �c�ó� �n�Ó�n�g� ���Ù�1�,�2�2ð¸

�1�,�2�7� �g�/�c�m�3�,� �h�o�·�c�1�,�2�9ð�̧1�,�3�1�g�/�c�m�3�n�¿�u� �ß� �v�ù�n�g� �k�h�í� �h��u� �l�¡�n�h� �.� �N�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �q�u�á
�c�a�o� �s�½� �l�à�m� �h�Ï�n�g� �n�h�a�n�h� �c�á�c� �t�¥�m� �n�g���n�,� �r�å�n�g� �b�£�n� �c�ñ�c�,� �c�á�c� �b�£�n� �c�ñ�c� �d�Å� �b�Ë� �s�u�n�f�a�t� �h�ó�a�,
�k�h�i�¿�n� �t�u�Õ�i� �t�h�Í� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� �g�i�£�m�.� �N�Ó�n�g� ���Ù� �q�u�á� �t�h�¥�p� �l�à�m� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �¯�c� �q�u�y� �g�i�£�m�.

�H�ì�n�h� �2�.�3�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �c�h�i� �t�i�¿�t� �b�£�n� �c�ñ�c

�1�.� �B�£�n� �c�ñ�c� �â�m
�2�.� �B�£�n� �c�ñ�c� �d�°�¡�n�g
�3�.� �V�¥�u� �c�ñ�c
�4�.� �K�h�Ñ�i� �b�£�n� �c�ñ�c� �â�m
�5�.� �K�h�Ñ�i� �b�£�n� �c�ñ�c� �d�°�¡�n�g�.

�2�.�1�.�3�.�2� �C�á�c� �q�u�á� �t�r�ì�n�h���i�Ç�n� �h�o�á� �t�r�o�n�g� �¯�c� �q�u�y
�T�r�o�n�g�¯�c� �q�u�y� �t�h�°�Ý�n�g� �x�£�y� �r�a� �h�a�i� �q�u�á� �t�r�ì�n�h� �h�ó�a� �h�Í�c� �t�h�u��n� �n�g�h�Ë�c�h� ���·�c� �t�r�°�n�g� �l�à

�q�u�á� �t�r�ì�n�h� �n�¡�p� �v�à� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n�,� �v�à� ���°�ã�c� �t�h�Ã� �h�i�Ç�n� �d�°�Û�i� �d�¡�n�g� �p�h�°�¡�n�g� �t�r�ì�n�h� �s�a�u�:
�P�b�O�2�+� �P�b� �+� �2�H�2�S�O�4ðÛ� �2�P�b�S�O�4� �+� �2�H�2�O

�T�r�o�n�g� �q�u�á� �t�r�ì�n�h� �p�h�ó�n�g���i�Ç�n�,� �h�a�i� �b�£�n� �c�ñ�c� �t�ë�P�b�O�2� �v�à�P�b� �b�i�¿�n� �t�h�à�n�h�P�b�S�O�4�.
�N�h�°� �v��y� �k�h�i� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n�,� �a�x�i�t� �s�u�n�f�u�r�i�c� �b�Ë� �h�¥�p� �t�h�å� ���Ã� �t�¡�o� �t�h�à�n�h� �s�u�n�f�a�t� �c�h�ì�,� �c�ò�n
�n�°�Û�c� ���°�ã�c� �t�¡�o� �r�a�,� �d�o� ���ó�,� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h�H�2�S�O�4� �g�i�£�m�.
�Q�u�á� �t�r�ì�n�h� �p�h�ó�n�g���i�Ç�n
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�Q�u�á� �t�r�ì�n�h� �n�¡�p� ���i�Ç�n

�S�ñ� �t�h�a�y� ���Õ�i� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� ���i�Ç�n� �p�h�â�n� �t�r�o�n�g� �q�u�á� �t�r�ì�n�h� �p�h�ó�n�g� �v�à� �n�¡�p� �l�à� �m�Ù�t
�t�r�o�n�g� �n�h�ï�n�g� �d�¥�u� �h�i�Ç�u� ���Ã� �x�á�c� ���Ë�n�h� �m�é�c� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n� �c�ç�a�a�c� �q�u�y� �t�r�o�n�g� �s�í� �d�å�n�g�.
�2�.�1�.�4� �T�h�ô�n�g� �s�Ñ� �v�à� �c�á�c� ���·�c� �t�í�n�h� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� �a�x�í�t
�2�.�1�.�4�.�1� �T�h�ô�n�g� �s�Ñ
�a�.�S�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y

�S�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� �t�h�u�Ù�c� �c�h�ç� �y�¿�u� �v�à�o� �s�ñ� �c�h�ê�n�h� �l�Ç�c�h� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �g�i�ï�a
�h�a�i� �t�¥�m� �b�£�n� �c�ñ�c� �k�h�i� �k�h�ô�n�g� �c�ó� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �n�g�o�à�i�.

�-� � �S�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �t�r�o�n�g� �m�Ù�t� �n�g���n
�e�a� �=ðj�+ �-ðj�-� �(�V�)

�-� � �N�¿�u�¯�c� �q�u�y� �c�ó� �n� �n�g���n�E�a� �=� �n�.�e�a�.
�S�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �c�ò�n� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h�,� �t�r�o�n�g� �t�h�ñ�c� �t�¿� �c�ó� �t�h�Ã

�x�á�c� ���Ë�n�h� �t�h�e�o� �c�ô�n�g� �t�h�é�c� �t�h�ñ�c� �n�g�h�i�Ç�m�:
�E�o� �=� �0�,�8�5� �+ðr�2�5�o�C �(�2�.�1�)

�E�o�:� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �t�)�n�h� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y� ���¡�n� �(�t�í�n�h� �b�±�n�g� �v�o�l�t�)�.
ðr�:� �n�Ó�n�g� ���Ù� �c�ç�a� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� ���i�Ç�n� �p�h�â�n� ���°�ã�c� �t�í�n�h� �b�±�n�g� �(�g�/�c�m�3�)� �q�u�y� �v�Á�+�2�5�o�C�.
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ðr�2�5�o�C� �=ðr���o �� �0�,�0�0�0�7�(�2�5 �� �t�)
�t�:� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �l�ú�c� ���o�.

ðr���o �:� �n�Ó�n�g� ���Ù�d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �l�ú�c� ���o�.
�b�.�H�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y

�-� �K�h�i� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n�U�p� �=� �E�a�-� �R�a�.�I�p �(�2�.�2�)
�-� �K�h�i� �n�¡�p� ���i�Ç�n �U�n� �=� �E�a� �+� �R�a�.�I�n �(�2�.�3�)

�T�r�o�n�g� ���ó�:�I�p�-� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �p�h�ó�n�g�.
�I�n�-� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �n�¡�p�.
�R�a�-� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �t�r�o�n�g� �c�ç�a� �.

�c�.���i�Ç�n� �t�r�ß� �t�r�o�n�g� �¯�c� �q�u�y
�R�a�q� �=� �R���i�Ç�n� �c�ñ�c� �+� �R�b�£�n� �c�ñ�c� �+� �R�t�¥�m� �n�g���n� �+� �R�d�u�n�g� �d�Ë�c�h

���i�Ç�n� �t�r�ß� �t�r�o�n�g� �¯�c� �q�u�y� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �c�h�ç� �y�¿�u� �v�à�o� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �c�ñ�c� �v�à� �d�u�n�g
�d�Ë�c�h�.�P�b� �v�à�P�b�O�2� ���Á�u� �c�ó� ���Ù� �d�«�n� ���i�Ç�n� �t�Ñ�t� �h�¡�n�P�b�S�O�4� �.� �K�h�i� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h
���i�Ç�n� �p�h�â�n� �t���n�g�,� �s�ñ� �c�ó� �m�·�t� �c�ç�a� �c�á�c� �i�o�n�H�+� �v�à�S�O�4

�2�-� �c�i�n�g� �l�à�m�g�i�£�m� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �d�u�n�g
�d�Ë�c�h�.� �V�ì� �v��y� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �t�r�o�n�g� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� �t���n�g� �k�h�i� � �b�Ë� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n� �v�à� �g�i�£�m� �k�h�i� �n�¡�p�.
���i�Ç�n� �t�r�ß� �t�r�o�n�g� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y� �c�i�n�g� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �m�ô�i� �t�r�°�Ý�n�g�.� �K�h�i� �n�h�i�Ç�t� ���Ù
�t�h�¥�p�,� �c�á�c� �i�o�n� �s�½� �d�Ë�c�h� �c�h�u�y�Ã�n� �c�h��m� �t�r�o�n�g� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �n�ê�n� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �t���n�g�.
�d�.�� �Ù� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y

�� �Ã� ���á�n�h� �g�i�á� �t�ì�n�h� �t�r�¡�n�g� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y�,� �t�a� �s�í� �d�å�n�g� �t�h�ô�n�g� �s�Ñ� ���Ù� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n�.� ���Ù
�p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� � �t�í�n�h� �b�±�n�g�%� �v�à� ���°�ã�c� �x�á�c� ���Ë�n�h� �b�ß�i� �c�ô�n�g� �t�h�é�c�:

�p�p�p

�p

�n

�ñ

ð-

ð-
ð=

�)�2�5�(
�%

�C
�Q

�o
�n�p

�(�2�.�4�)

ðr�n�-ðr�p� �=� �0�,�1�6� �g�/�c�m�3

�T�r�o�n�g� ���ó�:ðr�n�-� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �l�ú�c� �n�¡�p� �n�o�.
ðr�� �-� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �l�ú�c� ���o� ���ã� �q�u�i� �v�Á�2�5�o�C�.
ðr�p �� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �l�ú�c� �¯�c� �q�u�y� ���ã� �p�h�ó�n�g� �h�¿�t�.

�e�.�N���n�g� �l�°�ã�n�g� �¯�c� �q�u�y
�N���n�g� �l�°�ã�n�g� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� �l�ú�c� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n�:

�W�p� �=� �3�6�0�0�.� �Q�p�.� �U�p �(�J�) � � � � � � � � � � � �(�2�.�5�)

�W�p� �=� �3�6�0�0 ðå
�n

�i
�p�i

�p�p �U
�n

�t�.�I

�n�-� �s�Ñ� �l�§�n� ���o�.
�N���n�g� �l�°�ã�n�g� �c�ç�a� �l�ú�c� �n�¡�p� ���i�Ç�n�:

�W�n� �=� �3�6�0�0 ðå
�n

�i
�p�i

�n�n �U
�n

�t�.�I � � � � � � � � � � � �(�2�.�6�)

�T�r�o�n�g� ���ó�:�Q�p�-� �n���n�g� �l�°�ã�n�g� �p�h�ó�n�g� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y�.
�U�p�-� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �p�h�ó�n�g� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y�.
�t�n �-� �t�h�Ý�i� �g�i�a�n� �n�¡�p�¯�c� �q�u�y

�f�.�C�ô�n�g� �s�u�¥�t� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y
�P�a� �=� �I�E� �=� �I�(�I�R� �+� �I�R�a�) �(�2�.�7�)
�R �-� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �t�£�i� �b�ê�n� �n�g�o�à�i�.
�P�a� �=� �I�2�R� �+� �I�2�R�a

�C�ô�n�g� �s�u�¥�t� ���°�a� �r�a� �m�¡�c�h� �n�g�o�à�i� �(���°�a� �v�à�o� �t�£�i� ���i�Ç�n�)
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�P�a� �=� �I�E�-� �I�2�R�a

�d�I
�d�P�a �=� �E�-� �2�R�a�I� � � ���¡�t� �c�ñ�c� ���¡�i� �k�h�i� �b�±�n�g� �k�h�ô�n�gðÞ�I� �=

�a�2�R
�E �(�2�.�8�)

�N�h�°� �v��y�,� �k�h�i�R� �=� �R�a� �,�¯�c� �q�u�y� �s�½� �c�h�o� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �l�Û�n� �n�h�¥�t�.
�2�.�1�.�4�.�2�� �·�c� �t�í�n�h� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� �a�x�í�t
�a�.�� �·�c� �t�u�y�¿�n� �p�h�ó�n�g� �n�¡�p� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y

�� �·�c� �t�u�y�¿�n� �p�h�ó�n�g� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� ���¡�n�:� �k�h�i� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n� �b�±�n�g� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �k�h�ô�n�g
���Õ�i� �t�h�ì� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �g�i�£�m� �t�u�y�¿�n� �t�í�n�h� �(�t�h�e�o� ���°�Ý�n�g� �t�h�³�n�g�)�.� �N�Ó�n�g� ���Ù� �a�x�i�t
�s�u�l�f�u�r�i�c� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �l�°�ã�n�g� �a�x�i�t�t�i�ê�u� �t�Ñ�n� �t�r�o�n�g� �t�h�Ý�i� �g�i�a�n� �p�h�ó�n�g� �v�à� �t�r�ï� �l�°�ã�n�g
�d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �t�r�o�n�g� �b�ì�n�h�.

�a�.� �T�h�Ý�i� �g�i�a�n� �p�h�ó�n�g
�S�¡� ���Ó� �p�h�ó�n�g� �v�à� ���·�c� �t�u�y�¿�n� �p�h�ó�n�g

�b�.� �T�h�Ý�i� �g�i�a�n� �n�¡�p
�S�¡� ���Ó� �n�¡�p� �v�à� ���·�c� �t�u�y�¿�n� �n�¡�p

�H�ì�n�h� �2�.�4�:�� �·�c� �t�u�y�¿�n� �p�h�ó�n�g�-� �n�¡�p� �c�ç�a� �a�c�q�u�y� �a�x�í�t
�T�r�ê�n� ���Ó� �t�h�Ë� �c�ó� �s�ñ� �c�h�ê�n�h� �l�Ç�c�h� �g�i�ï�a� �E�a� �v�à� �E�o�t�r�o�n�g� �q�u�á� �t�r�ì�n�h� �p�h�ó�n�g���i�Ç�n� �l�à� �v�ì� �n�Ó�n�g

���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �c�h�é�a� �t�r�o�n�g� �c�h�¥�t� �t�á�c� �d�å�n�g� �c�ç�a� �b�£�n� �c�ñ�c� �b�Ë� �g�i�£�m� �d�o� �t�Ñ�c� ���Ù� �k�h�u�¿�c�h� �t�á�n� �d�u�n�g
�d�Ë�c�h� ���¿�n� �c�á�c� �b�£�n� �c�ñ�c� �c�h��m�,� �k�h�i�¿�n� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �t�h�ñ�c� �t�¿� �ß� �t�r�o�n�g� �l�ò�n�g� �b�£�n� �c�ñ�c� �l�u�ô�n
�l�u�ô�n� �t�h�¥�p� �h�¡�n� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �t�r�o�n�g� �t�ë�n�g� �n�g���n�.

�H�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿�U�p �c�i�n�g� �t�h�a�y� ���Õ�i� �t�r�o�n�g� �q�u�á� �t�r�ì�n�h� �p�h�ó�n�g�.�Þ� �t�h�Ý�i� ���i�Ã�m� �b�¯�t� ���§�u
�p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n�,�U�p� �g�i�£�m� �n�h�a�n�h� �v�à� �s�a�u� ���ó� �g�i�£�m� �t�÷� �l�Ç� �v�Û�i� �s�é�c� �g�i�£�m� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g
�d�Ë�c�h�.� �K�h�i� �ß� �t�r�¡�n�g� �t�h�á�i� �c�â�n� �b�±�n�g� �t�h�ì�U�p� �g�§�n� �n�h�° �Õ�n� ���Ë�n�h�.� �Þ� �c�u�Ñ�i� �q�u�á� �t�r�ì�n�h� �p�h�ó�n�g
�(�v�ù�n�g� �g�§�n� ���i�Ã�m� �A�)� �s�u�n�f�a�t� �c�h�ì���°�ã�c� �t�¡�o� �t�h�à�n�h� �t�r�o�n�g� �c�á�c� �b�£�n� �c�ñ�c� �s�½� �l�à�m� �g�i�£�m� �t�i�¿�t
�d�i�Ç�n� �c�ç�a� �c�á�c� �l�×� �t�h�¥�m� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �v�à� �l�à�m� �c�£�n� �t�r�ß� �q�u�á� �t�r�ì�n�h� �k�h�u�¿�c�h� �t�á�n�,� �k�h�i�¿�n� �c�h�o
�t�r�¡�n�g� �t�h�á�i� �c�â�n� �b�±�n�g� �b�Ë� �p�h�á� �h�ç�y�.� �K�¿�t� �q�u�£� �l�à� �n�Ó�n�g� ���Ù� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �c�h�é�a� �t�r�o�n�g� �b�£�n
�c�ñ�c�,� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g�E�a� �v�à� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿�U�p� �g�i�£�m� �n�h�a�n�h�v�à� �c�ó� �c�h�i�Á�u� �h�°�Û�n�g� �g�i�£�m
���¿�n� �k�h�ô�n�g�.� �H�i�Ç�u� ���i�Ç�u� �t�h�¿� �t�¡�i� ���i�Ã�m� �A� ���°�ã�c� �g�Í�i� �l�à� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �c�u�Ñ�i� �c�ù�n�g�.

�K�h�i� �n�¡�p� ���i�Ç�n�,� �t�r�o�n�g� �l�ò�n�g� �c�á�c� �b�£�n� �c�ñ�c� �a�x�i�t� �s�u�n�f�u�r�i�c� �t�á�i� �s�i�n�h�.� �N�Ó�n�g� ���Ù� �c�ç�a
�d�u�n�g� �d�Ë�c�h� �c�h�é�a� �t�r�o�n�g� �c�á�c� �b�£�n� �c�ñ�c� �t�r�ß� �n�ê�n� ����m� ���·�c� �h�¡�n�,� �d�o� ���ó�E�a �k�h�i� �n�¡�p� �l�Û�n
�h�¡�n�E�o� �m�Ù�t� �l�°�ã�n�g�b�±�n�gðD�E�,� �c�ò�n� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �k�h�i� �n�¡�p�:�U�n� �=� �E�a� �+� �I�n�.�R�a�.�Þ� �c�u�Ñ�i
�q�u�á� �t�r�ì�n�h� �n�¡�p� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �v�à� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �t���n�g� �l�ê�n� �k�h�á� �n�h�a�n�h� �d�o� �c�á�c� �i�o�n� �H�+
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�v�à� �O�2�-� �b�á�m�ß� �c�á�c� �b�£�n� �c�ñ�c� �s�½� �g�â�y� �r�a� �s�ñ� �c�h�ê�n�h� �l�Ç�c�h� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �v�à� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿�¯�c
�q�u�y� �t���n�g� �v�Í�t� ���¿�n� �g�i�á� �t�r�Ë�2�,�7�V�.� ���ó� �l�à� �d�¥�u� �h�i�Ç�u� �c�ç�a� �c�u�Ñ�i� �q�u�á� �t�r�ì�n�h� �n�¡�p�.� �K�h�i� �q�u�á
�t�r�ì�n�h� �n�¡�p� �k�¿�t� �t�h�ú�c� �v�à� �c�á�c� �c�h�¥�t� �t�á�c� �d�å�n�g� �ß� �c�á�c� �b�£�n� �c�ñ�c� �t�r�ß� �l�¡�i� �t�r�¡�n�g� �t�h�á�i� �b�a�n� ���§�u
�t�h�ì� �d�ò�n�g���i�Ç�n�I�n �t�r�ß� �n�ê�n� �t�h�ë�a�.� �N�ó� �c�h�É� ���i�Ç�n� �p�h�â�n� �n�°�Û�c� �t�¡�o� �t�h�à�n�h� �o�x�y� �v�à� �h�y�d�r�o� �v�à
�t�h�o�á�t� �r�a� �d�°�Û�i� �d�¡�n�g� �b�Í�t� �k�h�í�.
�b�.�D�u�n�g� �l�°�ã�n�g� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y

�L�°�ã�n�g� ���i�Ç�n� �n���n�g� �m�à�¯�c� �q�u�y�c�u�n�g� �c�¥�p� �c�h�o� �p�h�å� �t�£�i� �t�r�o�n�g� �g�i�Û�i� �h�¡�n� �p�h�ó�n�g
���i�Ç�n� �c�h�o� �p�h�é�p� ���°�ã�c� �g�Í�i� �l�à� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y

�Q� �=� �I�p�.�t�p �(�A�.�h�) �(�2�.�9�)

�H�ì�n�h� �2�.�5�:� �S�ñ� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �c�ç�a� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g�¯�c� �q�u�y� �v�à�o� �d�ò�n�g� ���i�Ç�n� �p�h�ó�n�g
�N�h�°� �v��y� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y�l�à� ���¡�i� �l�°�ã�n�g� �b�i�¿�n� ���Õ�i� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �c�h�¿

���Ù� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n�.� �N�g�°�Ý�i� �t�a� �c�ò�n���°�a� �r�a� �k�h�á�i� �n�i�Ç�m� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g� ���Ë�n�h� �m�é�c� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y
�Q�5�,� �Q�1�0�,� �Q�2�0� �m�a�n�g� �t�í�n�h� �q�u�y� �°�Û�c� �é�n�g� �v�Û�i� �m�Ù�t� �c�h�¿� ���Ù� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n� �n�h�¥�t� ���Ë�n�h� �n�h�°
�c�h�¿� ���Ù� �5� �g�i�Ý�,� �1�0� �g�i�Ý�,� �2�0� �g�i�Ý� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n� �ß� �n�h�i�Ç�t� ���Ù�+�3�0�o�C�.� �D�u�n�g� �l�°�ã�n�g� �c�ç�a�¯�c
�q�u�y� ���°�ã�c� ���·�c� �t�r�°�n�g� �c�h�o� �p�h�§�n� �g�¡�c�h� �c�h�é�o� �(�h�ì�n�h� �2�.�4�)�.� �C�h�¿� ���Ù� �p�h�ó�n�g� �ß� ���â�y� �l�à� �c�h�¿
���Ù� ���Ë�n�h� �m�é�c� �n�ê�n� �d�u�n�g� �l�u�ã�n�g� �n�à�y� �c�h�í�n�h� �b�±�n�g� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g� ���Ë�n�h� �m�é�c� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y�.

�Q���m� �=� �Q� �=� �5�,�4�A�.�1�0�h� �=� �5�4�A�h
�T�r�ê�n� ���Ó� �t�h�Ë� �(�h�ì�n�h� �2�.�6�)� �b�i�Ã�u� �d�i�Å�n� �s�ñ� �t�h�a�y� ���Õ�i� ���i�Ç�n� �t�h�¿�¯�c� �q�u�y�t�h�e�o� �t�h�Ý�i� �g�i�a�n

�p�h�ó�n�g� �t�r�o�n�g� �t�r�°�Ý�n�g� �h�ã�p�¯�c� �q�u�y�p�h�ó�n�g� �v�Û�i� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �l�Û�n�I� �=� �3�Q���m� �(�C�h�¿� ���Ù� �k�h�ß�i
���Ù�n�g�)� �ß� �n�h�i�Ç�t� ���Ù�+�2�5�o�C� �v�à�-� �1�8�o�C�.

�C�á�c� �y�¿�u� �t�Ñ� �£�n�h� �h�°�ß�n�g� �t�Û�i� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y�:
�K�h�Ñ�i� �l�°�ã�n�g� �v�à� �d�i�Ç�n� �t�í�c�h� �c�h�¥�t� �t�á�c� �d�å�n�g� �t�r�ê�n� �b�£�n� �c�ñ�c�.
�D�u�n�g� �d�Ë�c�h� ���i�Ç�n� �p�h�â�n�.
�D�ò�n�g���i�Ç�n� �p�h�ó�n�g�.
�N�h�i�Ç�t� ���Ù� �m�ô�i� �t�r�°�Ý�n�g�.
�T�h�Ý�i� �g�i�a�n� �s�í� �d�å�n�g�.

�D�u�n�g� �l�°�ã�n�g� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y�p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �l�Û�n� �v�à�o� �d�ò�n�g� �p�h�ó�n�g�.� �P�h�ó�n�g� �d�ò�n�g� �c�à�n�g
�l�Û�n� �t�h�ì� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g� �c�à�n�g� �g�i�£�m�,� �t�u�â�n� �t�h�e�o���Ë�n�h� �l�u��t� �P�e�u�k�e�r�t�.

�n
�p�I �.� �t�p� �=� �c�o�n�s�t �(�2�.�1�0�)

�T�r�o�n�g� ���ó�:�n� �l�à� �h�±�n�g� �s�Ñ� �t�ù�y� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �l�o�¡�i� �a�c�c�u� �(�n� �=� �1�,�4� ���Ñ�i� �v�Û�i�¯�c� �q�u�y�c�h�ì�)
�T�r�ê�n� �h�ì�n�h� �2�-�5� �t�r�ì�n�h� �b�à�y� �s�ñ� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �c�ç�a� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g�¯�c� �q�u�y�v�à�o� �c�°�Ý�n�g���Ù

�p�h�ó�n�g�.� �T�ë� �h�ì�n�h� �2�-�6� �t�a� �c�ó� �t�h�Ã� �t�h�¥�y� �k�h�i� �¯�c� �q�u�y� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n� �ß� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �t�h�¥�p� �t�h�ì���i�Ç�n� �d�u�n�g
�c�ç�a� �n�ó� �g�i�£�m� �n�h�a�n�h�.� �K�h�i� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �t���n�g� �t�h�ì���i�Ç�n� �d�u�n�g� �c�i�n�g� �t���n�g�.� �N�h�°�n�g� �k�h�i� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �c�ç�a
�d�u�n�g� �d�Ë�c�h� ���i�Ç�n� �p�h�â�n� �c�a�o� �q�u�á� �(�l�Û�n� �h�¡�n�+�4�5�o�C�)� �t�h�ì� �c�á�c� �t�¥�m� �n�g���n� �v�à� �b�£�n� �c�ñ�c� �r�¥�t� �m�a�u
�h�Ï�n�g�,� �l�à�m� �c�h�o� �t�u�Õ�i� �t�h�Í� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� �g�i�£�m� ���i� �n�h�i�Á�u�.
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�H�ì�n�h� �2�.�6�:�� �·�c� �t�u�y�¿�n� �p�h�ó�n�g� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y� �a�x�i�t�ß� �n�h�ï�n�g� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �k�h�á�c� �n�h�a�u
�c�.�� �·�c� �t�u�y�¿�n� � �v�o�l�t�-�a�m�p�e�r�e

�� �·�c� �t�u�y�¿�n� �V�O�L�T�-�A�M�P�E�R�E� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y�l�à� �m�Ñ�i� �q�u�a�n� �h�Ç� �g�i�ï�a� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿
�c�ç�a�¯�c� �q�u�y�v�à� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �p�h�ó�n�g� �ß� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �k�h�á�c� �n�h�a�u�.

�H�ì�n�h� �2�.�7�:�� �·�c� �t�u�y�¿�n� �V�o�l�t �� �A�m�p�e�r�e� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y
�P�h�°�¡�n�g� �t�r�ì�n�h� �m�ô� �t�£� ���·�c� �t�u�y�¿�n� �V�o�l�t �� �A�m�p�e�r�e� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y�:�U�a� �=� �U�b�� �� �I�p�R�a

�T�r�o�n�g� ���ó�:�U�b���-� �b�a�n� ���§�u� �x�á�c� ���Ë�n�h� �t�h�e�o� �c�ô�n�g� �t�h�é�c� �t�h�ñ�c� �n�g�h�i�Ç�m�.
�I�n�m�-� �d�ò�n�g� �n�g�¯�n� �m�¡�c�h� �l�ú�c�U�a� �=� �0�.
�U�b���-� �I�n�m�R�a� �=� �0

�I�n�m� �=� �U�b���/�R�a �(�2�.�1�1�)
�U�b��� �=� �n�(�2�,�0�2� �+� �0�,�0�0�1�3�6�t �� �0�,�0�0�1ðD�Q�p�)�.
�I�n�m� �=� �n�+� �I�+�.
�I�+�=� �2�,�2�4� �+� �1�,�7�5�t �� �0�,�4ðD�Q�p �(�2�.�1�2�)
�n�:� �s�Ñ� �n�g���n� �¯�c� �q�u�y�.
�t�:� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �c�ç�a� �d�u�n�g� �d�Ë�c�h� ���i�Ç�n� �p�h�â�n�(�0�C�)�.
ðD�Q�p�:� ���Ù� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n� �a�c�c�u�(�%�Q�p�)�.
�n�+�:� �s�Ñ� �b�£�n� �c�ñ�c� �(�+�)� ���°�ã�c� �g�h�é�p� �s�o�n�g� �s�o�n�g� �t�r�o�n�g� �m�Ù�t� �n�g���n�.
�I�+�:� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g���i�Ç�n� ���i� �q�u�a� �m�Ù�t� �b�£�n� �c�ñ�c� �d�°�¡�n�g� �l�ú�c� �n�g�¯�n� �m�¡�c�h�.

�T�ë� ���·�c� �t�u�y�¿�n� �V�o�l�t �� �A�m�p�e�r�e� �t�a� �c�ó� �t�h�Ã� �x�á�c� ���Ë�n�h� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �t�r�o�n�g� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y�:

�R�a�=
�n�m

�b�ñ

�I
�U

�d�.�� �·�c� �t�u�y�¿�n� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �¯�c� �q�u�y� �t�r�ê�n� �ô�t�ô

�U�,�V

�I ��n�m �I�n�m

�T�=�2�0�o

�C

�T�=�0�o

�C

�0

�I�,�A

�U�b��

�U ��b��

�2�7�,�5�%� �Q���m

�+�2�5�o�C

�1 �2 �3 �4 �5

�1�0

�8

�6

�4
�t�,� �h

�U�(�V�)

�D�ò�n�g���i�Ç�n� �p�h�ó�n�g� �I�p�=�3� �Q���m

�-�1�8�o�C

�1�1�,�2�5�%� �Q���m
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�®�c�q�u�y� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �t�r�ê�n� �ô�t�ô� �t�h�e�o� �c�h�¿� ���Ù� �p�h�ó�n�g� �n�¡�p� �l�u�â�n� �p�h�i�ê�n� �t�ù�y� �t�h�e�o� �t�£�i
�c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n�.� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �n�¡�p� �Õ�n� ���Ë�n�h� �n�h�Ý� �c�ó� �b�Ù� �t�i�¿�t� �c�h�¿�.

�U�m�f� �=� �1�3�,�8� ���¿�n� �1�4�,�2�V
�I�n� �=� �(�U�m�f�-� �U�að�)� �/ðS�Rð¯ �(�2�.�1�3�)
ðS�R� �=� �R�a� �+� �R�d�d� �+� �R�m�f

�T�r�o�n�g� ���ó�:�R�d�d� �:� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �d�â�y� �d�«�n�.
�R�m�f� �:� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �c�á�c� �c�u�Ù�n� �s�t�a�t�o�r� �m�á�y� �p�h�á�t�.

�H�ì�n�h� �2�.�8�:� �C�h�¿� ���Ù� �p�h�ó�n�g� �n�¡�p� �c�ç�a� �̄c� �q�u�y� �t�r�ê�n� �x�e
�� �Ã� ���á�n�h� �g�i�á� �m�é�c� �c�â�n� �b�±�n�g� �n���n�g� �l�°�ã�n�g� �t�r�ê�n� �x�e�,� �n�g�°�Ý�i� �t�a� �x�e�m� �x�é�t� �h�Ç� �s�Ñ� �c�â�n� �b�±�n�g�:

ðò

ðò
ð=

�p�t

�o

�t�p

�t

�n�t

�o

�n

�d�i

�d�i

�c�b
�K

�·

�N�¿�u�K�c�b� �>� �1�:� �a�c�c�u� ���°�ã�c� �n�¡�p� ���ç�.
�N�¿�u�K�c�b� �<� �1�:�¯�c� �q�u�y�b�Ë� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n�.
ðh�:� �h�i�Ç�u� �s�u�¥�t� �n�¡�p�.

�2�.�1�.�5� �C�á�c� �p�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� �n�¡�p� ���i�Ç�n� �c�h�o� �¯�c� �q�u�y
�C�ó� �h�a�i� �p�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� �n�¡�p� ���i�Ç�n� �c�h�o�¯�c� �q�u�y�:

�2�.�1�.�5�.�1� �N�¡�p� �b�±�n�g� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �k�h�ô�n�g� ���Õ�i
�T�r�o�n�g� �c�á�c�h� �n�¡�p� �n�à�y� �t�¥�t� �c�£� �c�á�c�¯�c� �q�u�y���°�ã�c� �m�¯�c� �s�o�n�g� �s�o�n�g� �v�Û�i� �n�g�u�Ó�n� ���i�Ç�n

�n�¡�p� �v�à� �b�£�o� ���£�m� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �c�ç�a� �n�g�u�Ó�n� �n�¡�p� �(�U�n�g�)� �b�±�n�g�2�,�3�V �� �2�,�5�V� �t�r�ê�n� �m�Ù�t�¯�c� �q�u�y
���¡�n� �v�Û�i� ���i�Á�u� �k�i�Ç�n�U�n�g� �>� �U�a�.

�C�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g�n�¡�p� �t�h�a�y� ���Õ�i� �t�h�e�o� �c�ô�n�g� �t�h�é�c�:
�I�n� �=� �(�U�n�g�-� �E�a�)�/ðS�R

�H�ì�n�h� �2�.�9�:�N�¡�p� �b�±�n�g� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �k�h�ô�n�g� ���Õ�i
�I�m�a�xð»� �1ð�̧ �1�,�5� �Q���m�.

�i

�U�=�2�,�3�V�I�m�a�x

�I�n�,� �U

�t�,� �h
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�K�h�i� �n�¡�p�,�E�a� �t���n�g�,�I� �g�i�£�m� �n�h�a�n�h� �t�h�e�o� ���·�c� �t�u�y�¿�n� �h�y�p�e�r�b�o�l�.
�N�h�°�ã�c� ���i�Ã�m� �c�ç�a� �p�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� �n�¡�p� �n�à�y� �l�à�:

�D�ò�n�g���i�Ç�n� �n�¡�p� �b�a�n� ���§�u� �r�¥�t� �l�Û�n� �c�ó� �t�h�Ã� �g�â�y� �h�Ï�n�g� �b�ì�n�h�¯�c� �q�u�y�.
� �D�ò�n�g� �k�h�i� �g�i�£�m� �v�Á�0� �t�h�ì�¯�c� �q�u�y�c�h�É� �n�¡�p� �k�h�o�£�n�g�9�0�%�.

�2�.�1�.�5�.�2� �P�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� �n�¡�p� �b�±�n�g� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �k�h�ô�n�g� ���Õ�i
�T�h�e�o� �c�á�c�h� �n�à�y� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �n�¡�p� ���°�ã�c� �g�i�ï� �ß� �m�Ù�t� �g�i�á� �t�r�Ë� �k�h�ô�n�g� ���Õ�i� �t�r�o�n�g� �s�u�Ñ�t

�t�h�Ý�i� �g�i�a�n� �n�¡�p� �b�±�n�g� �c�á�c�h� �t�h�a�y� ���Õ�i�g�i�á� �t�r�Ë� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �c�ç�a� �b�i�¿�n� �t�r�ß�R�.� �T�h�ô�n�g� �t�h�°�Ý�n�g
�n�g�°�Ý�i� �t�a� �n�¡�p� �b�±�n�g� �d�ò�n�g� �c�ó� �c�°�Ý�n�g� ���Ù�I�n� �=� �0�,�1�Q���m�.� �G�i�á� �t�r�Ë� �l�Û�n� �n�h�¥�t� �c�ç�a� �b�i�¿�n� �t�r�ß�R
�c�ó� �t�h�Ã� �x�á�c� ���Ë�n�h� �b�ß�i� �c�ô�n�g� �t�h�é�c�:

�R� �=� �(�U�n�g �� �2�,�6�n�)�/� �0�,�5�I�n

�H�ì�n�h� �2�.�1�0�:� �S�¡� ���Ó� �n�¡�p� �¯�c� �q�u�y� � �v�Û�i� �d�ò�n�g� �k�h�ô�n�g���Õ�i
�T�h�e�o� �p�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� �n�à�y� �t�¥�t� �c�£� �c�á�c�¯�c� �q�u�y���°�ã�c� �m�¯�c� �n�Ñ�i� �t�i�¿�p� �n�h�a�u� �v�à� �c�h�É

�c�§�n� ���£�m� �b�£�o� ���i�Á�u� �k�i�Ç�n� �t�Õ�n�g� �s�Ñ� �c�á�c�¯�c� �q�u�y���¡�n� �t�r�o�n�g� �m�¡�c�h� �n�¡�p� �k�h�ô�n�g� �v�°�ã�t� �q�u�á
�t�r�Ë� �s�Ñ�U�n�g�/�2�,�7�.� � �C�á�c�¯�c� �q�u�y�p�h�£�i� �c�ó� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g� �n�h�°� �n�h�a�u�,� �n�¿�u� �k�h�ô�n�g�,� �t�a� �s�½� �p�h�£�i
�c�h�Í�n� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g� ���i�Ç�n� �n�¡�p� �t�h�e�o�¯�c� �q�u�y�c�ó� ���i�Ç�n� �d�u�n�g� �n�h�Ï� �n�h�¥�t� �v�à� �n�h�°� �v��y�¯�c
�q�u�y�c�ó� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g� �l�Û�n� �s�½� �p�h�£�i� �n�¡�p� �l�â�u� �h�¡�n�.

�n � �:� �s�Ñ�¯�c� �q�u�y���¡�n� �m�¯�c� �n�Ñ�i� �t�i�¿�p�.
�0�,�5� �:� �h�Ç� �s�Ñ� �d�ñ� �t�r�ï�.
�U�n�g�:� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �n�g�u�Ó�n� �n�¡�p�.

�T�r�o�n�g� �p�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� �n�à�y� �c�h�o� �p�h�é�p� �n�¡�p� �2� �n���c�,� ���§�u� �t�i�ê�n� �n�g�°�Ý�i� �t�a� �n�¡�p�¯�c� �q�u�y
�v�Û�i� �c�°�Ý�n�g� ���Ù�0�,�1�I���m� �k�h�i�¯�c� �q�u�y�b�¯�t� ���§�u� �s�ô�i�,� �g�i�£�m� �x�u�Ñ�n�g� �c�ò�n�0�,�0�5�I���m�.� �P�h�°�¡�n�g
�p�h�á�p� �n�¡�p� �2� �n�¥�c� ���£�m� �b�£�o� �c�h�o�¯�c� �q�u�y���°�ã�c� �n�¡�p� �n�o� �h�¡�n� �v�à� �k�h�ô�n�g� �b�Ë� �n�ó�n�g�.

�H�ì�n�h� �2�.�1�1�:�S�¡� ���Ó� �n�¡�p� �2� �n�¥�c
�2�.�1�.�6� �C�h�Í�n� �v�à� �b�Ñ� �t�r�í� �¯�c� �q�u�y

�� �Ã� �c�h�Í�n�¯�c� �q�u�y�t�a� �d�ñ�a� �v�à�o� �c�á�c� �k�ý� �h�i�Ç�u� �g�h�i� �t�r�ê�n� �v�Ï� �b�ì�n�h�¯�c� �q�u�y�,� �t�r�ê�n� �c�á�c
�c�§�u� �n�Ñ�i� �g�i�ï�a� �c�á�c� �n�g���n� �h�o�·�c� �t�r�ê�n� �n�h�ã�n� �h�i�Ç�u� ���í�n�h� �ß� �v�Ï� �b�ì�n�h�,� �c�h�ç� �y�¿�u� �l�à� �d�u�n�g� �l�°�ã�n�g
���Ë�n�h� �m�é�c� �c�ç�a�¯�c� �q�u�y�,� �v�à� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g� �l�Û�n� �n�h�¥�t� �m�à�¯�c� �q�u�y�c�ó� �t�h�Ã� �p�h�ó�n�g� �m�à
�d�ò�n�g� �n�à�y� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �c�ç�a� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g�.

�®�c� �q�u�y�t�h�°�Ý�n�g� ���·�t� �t�r�°�Û�c� ���§�u� �x�e�,�g�§�n� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �s�a�o� �c�h�o� �c�h�i�Á�u� �d�à�i
�d�â�y� �n�Ñ�i� �t�ë� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� ���¿�n�¯�c� �q�u�y�k�h�ô�n�g� �q�u�á� �1�m�.� ���i�Á�u� �n�à�y� ���£�m� �b�£�o� �r�±�n�g� ���Ù
�s�å�t� �á�p� �t�r�ê�n� �d�â�y� �d�«�n� �k�h�i� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �l�à� �n�h�Ï� �n�h�¥�t�.� �N�¡�i� ���·�t�¯�c� �q�u�y�k�h�ô�n�g� ���°�ã�c� �q�u�á
�n�ó�n�g� ���Ã� �t�r�á�n�h� �h�Ï�n�g� �b�ì�n�h� �d�o� �n�h�i�Ç�t�.
�2�.�2� �M�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n

�R�~ �+
�_

�A
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�2�.�2�.�1� �N�h�i�Ç�m� �v�å�,�y�ê�u� �c�§�u�,� �p�h�â�n� �l�o�¡�i�,� ���·�c� ���i�Ã�m� �c�¥�u�t�¡�o�,� �n�g�u�y�ê�n� �t�¯�c� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g
�� �Ã� �c�u�n�g� �c�¥�p� �n���n�g� �l�°�ã�n�g� �c�h�o� �c�á�c� �p�h�å� �t�£�i� �t�r�ê�n� �ô�t�ô�,� �c�§�n� �p�h�£�i� �c�ó� �b�Ù� �p�h��n� �t�¡�o� �r�a

�n�g�u�Ó�n� �n���n�g� �l�°�ã�n�g� �c�ó� �í�c�h�.� �N�g�u�Ó�n� �n���n�g� �l�°�ã�n�g� �n�à�y� ���°�ã�c� �t�¡�o� �r�a� �t�ë� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n
�ô�t�ô�.� �K�h�i� ���Ù�n�g� �c�¡� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g�,� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�u�n�g� �c�¥�p� ���i�Ç�n� �c�h�o� �c�á�c� �p�h�å� �t�£�i� �v�à� �n�¡�p� ���i�Ç�n� �c�h�o
�a�c�c�u�.� ���Ã� �b�£�o� ���£�m� �t�o�à�n� �b�Ù� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �m�Ù�t� �c�á�c�h� �h�i�Ç�u� �q�u�£�,� �a�n� �t�o�à�n�,� �n���n�g
�l�°�ã�n�g� ���§�u� �r�a� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �(�n�¡�p� �v�à�o�¯�c� �q�u�y�)� �v�à� �n���n�g� �l�°�ã�n�g� �y�ê�u� �c�§�u� �c�h�o� �c�á�c� �t�£�i� ���i�Ç�n
�p�h�£�i� �t�h�í�c�h� �h�ã�p� �v�Û�i� �n�h�a�u�.

�Y�ê�u� �c�§�u� ���·�t� �r�a� �c�h�o� �m�á�y� �p�h�á�t� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �k�i�Ã�u� �v�à� �c�¥�u� �t�r�ú�c� �m�á�y� �p�h�á�t� �l�¯�p
�t�r�ê�n� �x�e� �h�¡�i�,� ���°�ã�c� �x�á�c� ���Ë�n�h� �b�ß�i� �v�i�Ç�c� �c�u�n�g� �c�¥�p� �n���n�g� �l�°�ã�n�g� ���i�Ç�n� �c�h�o� �c�á�c� �t�£�i� ���i�Ç�n� �v�à�¯�c
�q�u�y�.� �C�ó� �h�a�i� �l�o�¡�i� �m�á�y� �p�h�á�t�:� �m�á�y� �p�h�á�t� �m�Ù�t� �c�h�i�Á�u� �(�g�e�n�e�r�a�t�o�r�)� �v�à� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y
�c�h�i�Á�u� �(�a�l�t�e�r�n�a�t�o�r�)�.� �C�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� �m�Ù�t� �c�h�i�Á�u� ���°�ã�c� �s�í� �d�å�n�g� �t�r�ê�n� �x�e� �t�h�¿� �h�Ç� �c�i� �n�ê�n
�t�r�o�n�g� �q�u�y�Ã�n� �s�á�c�h� �n�à�y� �k�h�ô�n�g� ���Á� �c��p� ���¿�n�.
�2�.�2�.�1�.�1� �N�h�i�Ç�m� �v�å
�M�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �l�à� �n�g�u�Ó�n� �n���n�g� �l�°�ã�n�g� �c�h�í�n�h� �t�r�ê�n� �ô�t�ô�.� �N�ó� �c�ó� �n�h�i�Ç�m� �v�å� �c�u�n�g
�c�¥�p� ���i�Ç�n� �c�h�o� �c�á�c� �p�h�å� �t�£�i� �v�à� �n�¡�p� ���i�Ç�n� �c�h�o� �a�c�c�u� �t�r�ê�n� �ô�t�ô�.� �N�g�u�Ó�n� ���i�Ç�n� �p�h�£�i� �b�£�o� ���£�m
�m�Ù�t� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �Õ�n� ���Ë�n�h� �ß� �m�Í�i� �c�h�¿� ���Ù� �p�h�å� �t�£�i� �v�à� �t�h�í�c�h�é�n�g� �v�Û�i� �m�Í�i� ���i�Á�u� �k�i�Ç�n� �m�ô�i
�t�r�°�Ý�n�g� �l�à�m� �v�i�Ç�c�.
�2�.�2�.�1�.�2� �Y�ê�u� �c�§�u
�M�á�y� �p�h�á�t� �p�h�£�i� �l�u�ô�n� �t�¡�o� �r�a� �m�Ù�t� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �Õ�n� ���Ë�n�h� �(�1�3�,�8�V �� �1�4�,�2�V� ���Ñ�i� �v�Û�i� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g
���i�Ç�n� �1�4�V�)� �t�r�o�n�g� �m�Í�i� �c�h�¿� ���Ù� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �p�h�å� �t�£�i�.� �M�á�y� �p�h�á�t� �p�h�£�i� �c�ó� �c�¥�u� �t�r�ú�c� �v�à� �k�í�c�h
�t�h�°�Û�c� �n�h�Ï� �g�Í�n�,� �t�r�Í�n�g� �l�°�ã�n�g� �n�h�Ï�,� �g�i�á� �t�h�à�n�h� �t�h�¥�p� �v�à� �t�u�Õ�i� �t�h�Í� �c�a�o�.� �M�á�y� �p�h�á�t� �c�i�n�g� �p�h�£�i
�c�ó� ���Ù� �b�Á�n� �c�a�o� �t�r�o�n�g� ���i�Á�u� �k�i�Ç�n� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �v�à� ���Ù� �©�m� �l�Û�n�,� �c�ó� �t�h�Ã� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �ß� �n�h�ï�n�g� �v�ù�n�g
�c�ó� �n�h�i�Á�u� �b�å�i� �b�©�n�,� �d�§�u� �n�h�Û�t� �v�à� ���Ù� �r�u�n�g� ���Ù�n�g� �l�Û�n�.� �V�i�Ç�c� �d�u�y� �t�u� �v�à� �b�£�o� �d�°�á�n�g� �c�à�n�g� �í�t
�c�à�n�g� �t�Ñ�t�.
�2�.�2�.�1�.�3� �N�h�ï�n�g� �t�h�ô�n�g� �s�Ñ� �c�¡� �b�£�n� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �c�u�n�g� �c�¥�p� ���i�Ç�n
�H�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� ���Ë�n�h� �m�é�c�:� �P�h�£�i� �b�£�o� ���£�m�U���m� �=� �1�4�V� ���Ñ�i� �v�Û�i� �n�h�ï�n�g� �x�e� �s�í� �d�å�n�g� �h�Ç
�t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n�1�2�V�,� �U���m� �=� �2�8�V� ���Ñ�i� �v�Û�i� �n�h�ï�n�g� �x�e� �s�í� �d�å�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n�2�4�V�.
�C�ô�n�g� �s�u�¥�t� �m�á�y� �p�h�á�t�: �P�h�£�i� ���£�m� �b�£�o� �c�u�n�g� �c�¥�p���i�Ç�n� �c�h�o� �t�¥�t� �c�£� �c�á�c� �t�£�i� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n
�x�e� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g�.� �T�h�ô�n�g� �t�h�°�Ý�n�g�,� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �c�ç�a� �c�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� �t�r�ê�n� �ô�t�ô� �h�i�Ç�n� �n�a�y� �v�à�o
�k�h�o�£�n�g �P�m�f�=� �7�0�0 �� �1�5�0�0�W�.
�D�ò�n�g���i�Ç�n� �c�ñ�c� ���¡�i�:� �L�à� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �l�Û�n� �n�h�¥�t� � �m�à� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�ó� �t�h�Ã� �c�u�n�g� �c�¥�p

�I�m�a�x�=� �7�0 �� �1�4�0�A�.
�T�Ñ�c� ���Ù� �c�ñ�c� �t�i�Ã�u� �v�à� �t�Ñ�c� ���Ù� �c�ñ�c� ���¡�i� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t�:� �n�m�a�x�,� �n�m�i�n� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �t�Ñ�c
���Ù� �c�ç�a� ���Ù�n�g� �c�¡� ���Ñ�t� �t�r�o�n�g�.

�n�m�i�n� �=� �n�i� �x� �i
�T�r�o�n�g� ���ó�:�i�-� �t�É� �s�Ñ� �t�r�u�y�Á�n

�n�i �-� �t�Ñ�c� ���Ù� �c�§�m� �c�h�ë�n�g� �c�ç�a� ���Ù�n�g� �c�¡
�i� �=� �1�,�5�-� � �2�.

�H�i�Ç�n� �n�a�y� �t�r�ê�n� �x�e� ���Ý�i� �m�Û�i� �s�í� �d�å�n�g� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�a�o� �t�Ñ�c� �n�ê�n� �t�É� �s�Ñ� �t�r�u�y�Á�n�i� �c�a�o� �h�¡�n�.
�N�h�i�Ç�t� ���Ù� �c�ñ�c� ���¡�i� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �t�o

�m�a�x�:� �l�à� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �t�Ñ�i� ���a� �m�à� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�ó� �t�h�Ã� �h�o�¡�t
���Ù�n�g�.
�H�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �h�i�Ç�u� �c�h�É�n�h�:� �l�à� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �b�Ù� �t�i�¿�t� �c�h�¿�U�h�c� �=� �1�3�,�8 �
�1�4�,�2�V�.
�2�.�2�.�1�.�4� � �P�h�â�n� �l�o�¡�i� �v�à� ���·�c� ���i�Ã�m� �c�¥�u� �t�¡�o�,� �n�g�u�y�ê�n� �t�¯�c� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g



�2�1

�a�.�P�h�â�n� �l�o�¡�i
�T�r�o�n�g�h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �ô�t�ô� �h�i�Ç�n� �n�a�y� �t�h�°�Ý�n�g� �s�í� �d�å�n�g� �b�a� �l�o�¡�i� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n

�x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �s�a�u�:
�+�M�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �b�±�n�g� �n�a�m� �c�h�â�m� �v�)�n�h� �c�í�u�,� �t�h�°�Ý�n�g

���°�ã�c� �s�í� �d�å�n�g� �t�r�ê�n� �c�á�c� �x�e� �g�¯�n� �m�á�y�.
�+�M�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �b�±�n�g� ���i�Ç�n� �t�ë� �c�ó� �v�ò�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n�,� �s�í

�d�å�n�g� �t�r�ê�n� �c�á�c� �ô�t�ô�.
�+�M�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �b�±�n�g� ���i�Ç�n� �t�ë� �k�h�ô�n�g� �c�ó� �v�ò�n�g� �t�i�¿�p

���i�Ç�n� �s�í� �d�å�n�g� �c�h�ç� �y�¿�u� �t�r�ê�n� �m�á�y� �k�é�o� �v�à� �c�á�c� �x�e� �c�h�u�y�ê�n� �d�å�n�g�.
�b�.�� �·�c� ���i�Ã�m� �c�¥�u� �t�¡�o

�+� �M�á�y� �p�h�á�t� �k�í�c�h� �t�ë� �b�±�n�g� �n�a�m� �c�h�â�m� �v�)�n�h� �c�í�u
�P�h�§�n� �l�Û�n� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �b�±�n�g� �n�a�m� �c�h�â�m� �v�)�n�h� �c�í�u

���a�n�g� ���°�ã�c� �s�í� �d�å�n�g� ���Á�u� �c�ó� �r�o�t�o�r� �l�à� �n�a�m� �c�h�â�m� �q�u�a�y�.� �M�¡�c�h� �t�ë� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �n�à�y
�k�h�á�c� �n�h�a�u� �c�h�ç� �y�¿�u� �ß� �k�¿�t� �c�¥�u� �c�ç�a� �r�o�t�o�r� �v�à� �c�ó� �t�h�Ã� �c�h�i�a� �l�à�m� �b�Ñ�n� �l�o�¡�i� �c�h�í�n�h�:� �r�o�t�o�r
�n�a�m� �c�h�â�m� �t�r�ò�n�,� �r�o�t�o�r� �n�a�m� �c�h�â�m� �h�ì�n�h� �s�a�o� �v�Û�i� �m�á� �c�ñ�c� �h�o�·�c� �k�h�ô�n�g� �m�á� �c�ñ�c�,� �r�o�t�o�r
�h�ì�n�h� �m�ó�n�g� �v�à� �r�o�t�o�r� �n�a�m� �c�h�â�m� �x�¿�p�.� ���¡�n� �g�i�£�n� �n�h�¥�t� �l�à� �l�o�¡�i� �r�o�t�o�r� �n�a�m� �c�h�â�m� �t�r�ò�n�.

�H�ì�n�h� �2�.�1�2�:� �M�¡�c�h� �t�ë� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �r�o�t�o�r� �n�a�m� �c�h�â�m� �t�r�ò�n
�1�.� �N�a�m� �c�h�â�m� �v�)�n�h� �c�í�u�;� �2�.� �C�ñ�c� �t�ë� �t�h�é�p�;� �3�.� �C�u�Ù�n� �d�â�y� �s�t�a�t�o�r�.

�¯�u� ���i�Ã�m� �c�ç�a� �l�o�¡�i� �n�à�y� �l�à� �c�h�¿� �t�¡�o� ���¡�n� �g�i�£�n�,� �c�ò�n� �n�h�°�ã�c� ���i�Ã�m� �l�à� �h�i�Ç�u� �s�u�¥�t
�m�¡�c�h� �t�ë� �r�¥�t� �t�h�¥�p�.� �R�o�t�o�r� �l�o�¡�i� �n�à�y� �c�h�É� �é�n�g� �d�å�n�g� �t�r�o�n�g� �c�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t
�k�h�ô�n�g� �q�u�á� �1�0�0�V�A� �(�t�h�°�Ý�n�g� �c�h�o� �x�e� ���¡�p� �v�à� �x�e� �g�¯�n� �m�á�y�)�.� �C�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y
�c�h�i�Á�u� �v�Û�i� �r�o�t�o�r� �n�a�m� �c�h�â�m� �h�ì�n�h� �s�a�o� �l�o�¡�i� �c�ó� �c�ñ�c� �ß� �s�t�a�t�o�r� �v�à� �k�h�ô�n�g� �c�ó� �m�á� �c�ñ�c� �ß
�r�o�t�o�r� �t�h�ô�n�g� �d�å�n�g� �h�¡�n� �c�£�.

�V�i�Ç�c� �c�h�¿� �t�¡�o� �c�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �c�ó� �c�á�c� �m�á� �c�ñ�c� �ß� �s�t�a�t�o�r� �k�h�á� ���¡�n� �g�i�£�n�.
�S�t�a�t�o�r� �c�ó� �t�h�Ã� �c�ó� �6� �h�o�·�c� �1�2� �c�ñ�c�,� �c�ò�n� �r�o�t�o�r� �t�h�°�Ý�n�g� �l�à� �n�a�m� �c�h�â�m� �c�ó� �6� �c�ñ�c�.

�N�h�°�ã�c� ���i�Ã�m�:� �k�h�ó� �n�¡�p� �t�ë� �c�h�o� �r�o�t�o�r�,� ���Ù� �b�Á�n� �c�¡� �k�h�í� �k�é�m�.� �V�Û�i� �k�¿�t� �c�¥�u� �m�¡�c�h
�t�ë� �n�h�°� �v��y� �g�ó�c� �l�Ç�c�h� �p�h�a� �s�½� �l�à� �9�0�o� �v�à� �m�á�y� �p�h�á�t���i�Ç�n� �c�ó� �k�h�£� �n���n�g� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �n�h�°
�m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �2� �p�h�a�.

�R�o�t�o�r� �n�a�m� �c�h�â�m� �h�ì�n�h� �s�a�o� �l�o�¡�i� �n�à�y� ���°�ã�c� �é�n�g� �d�å�n�g� �c�h�ç� �y�¿�u� �t�r�o�n�g� �c�á�c� �m�á�y
�p�h�á�t� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �m�á�y� �k�é�o� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �n�h�Ï�.� �N�g�o�à�i� �r�a� �c�ó� �t�h�Ã� �g�·�p� �n�h�ï�n�g� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n
�m�à� �r�o�t�o�r� �c�ç�a� �c�h�ú�n�g� �c�ó� �p�h�§�n� �m�á� �c�ñ�c� �b�±�n�g� �t�h�é�p� �ß� ���§�u� �c�á�c� �c�á�n�h�n�a�m� �c�h�â�m�.� �T�r�o�n�g
�n�h�ï�n�g� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �n�h�°� �v��y�,� �t�á�c� �d�å�n�g� �k�h�í� �t�ë� �d�o� �p�h�£�n� �t�ë� �p�h�§�n� �é�n�g� �g�â�y� �n�ê�n
�c�i�n�g� �í�t� �h�¡�n� �l�o�¡�i� �k�h�ô�n�g� �c�ó� �m�á� �c�ñ�c�.� �K�¿�t� �c�¥�u� �r�o�t�o�r� �c�ó� �m�á� �c�ñ�c� �c�ò�n� �c�h�o� �p�h�é�p� �t���n�g
�c�h�i�Á�u� �d�à�i� �m�á� �c�ñ�c�,� �t�i�¿�t� �k�i�Ç�m� �d�â�y� ���Ó�n�g�,� �g�i�£�m� ���°�ã�c� �t�r�Í�n�g� �l�°�ã�n�g� �v�à� �k�í�c�h� �t�h�°�Û�c� �c�ç�a
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�m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n�,� ���·�c� �t�í�n�h� �t�ñ� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h� �t�Ñ�t� �h�¡�n� �v�à� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �c�ó� �t�h�Ã
�l�Û�n� �h�¡�n�.

�1�-�S�t�a�t�o�r
�2�-� �R�o�t�o�r

�H�ì�n�h� �2�.�1�3�:� �M�¡�c�h� �t�ë� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �l�o�¡�i� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �b�±�n�g� �n�a�m� �c�h�â�m� �v�)�n�h� �c�í�u

�V�i�Ç�c� �p�h�á�t� �h�i�Ç�n� �r�a� �n�h�ï�n�g� �v��t� �l�i�Ç�u� �n�a�m� �c�h�â�m� �m�Û�i� �c�ó� �l�ñ�c� �t�ë� �l�Û�n� �c�h�o� �p�h�é�p
�t���n�g� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �c�ç�a� �c�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �b�±�n�g� �n�a�m� �c�h�â�m� �v�)�n�h� �c�í�u� �m�à�,
�t�r�o�n�g� �m�Ù�t� �s�Ñ� �t�r�°�Ý�n�g� �h�ã�p� �c�h�ú�n�g� �c�ó� �t�h�Ã� �t�h�a�y� �t�h�¿� �c�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u
�k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �k�i�Ã�u� ���i�Ç�n� �t�ë�.� �V�Û�i� �n�h�ï�n�g� �v��t� �l�i�Ç�u� �n�à�y� �n�g�°�Ý�i� �t�a� �c�ó� �t�h�Ã� �c�h�¿� �t�¡�o� �n�h�ï�n�g
�r�o�t�o�r� �h�ì�n�h� �m�ó�n�g�.� ���ó� �l�à� �n�a�m� �c�h�â�m� �t�r�¡�n� ���°�ã�c� �n�¡�p� �c�ñ�c� �t�h�e�o� �c�h�i�Á�u� �t�r�å�c�.� �Þ� �h�a�i� ���§�u
�c�ç�a� �n�ó� �n�g�°�Ý�i� �t�a� ���·�t� �h�a�i� �t�¥�m� �b�í�c�h� �l�à�m� �b�±�n�g� �t�h�é�p� �í�t� �c�a�c�b�o�n� �c�ó� �c�á�c� �m�ó�n�g� �b�Ñ� �t�r�í� �s�a�o
�c�h�o� �c�á�c� �m�ó�n�g� �c�ç�a� �h�a�i� �t�¥�m� �b�í�c�h� �x�e�n� �k�½� �n�h�a�u�.� �H�a�i� �t�¥�m� �b�í�c�h� �n�à�y� �s�½� �c�h�Ë�u� �£�n�h� �h�°�ß�n�g
�c�ç�a� �h�a�i� �c�ñ�c� �t�ë� �k�h�á�c� �d�¥�u� �(�N� �v�à� �S�)�ß� �h�a�i� �m�·�t� �b�ê�n� �c�ç�a� �n�a�m� �c�h�â�m� �v�à� �c�á�c� �m�ó�n�g� �c�ç�a
�t�¥�m� �b�í�c�h� �c�i�n�g� �m�a�n�g� �d�¥�u� �c�ç�a� �t�ë� �t�r�°�Ý�n�g� ���ó�,� �s�½� �t�r�ß� �t�h�à�n�h� �n�h�ï�n�g� �c�ñ�c� �t�ë� �x�e�n� �k�½
�n�h�a�u�ß� �r�o�t�o�r�.� ���Ã� �t�r�á�n�h� �m�¥�t� �m�á�t� �t�ë� �t�r�°�Ý�n�g�,� �t�r�å�c� �r�o�t�o�r� ���°�ã�c� �c�h�¿� �t�¡�o� �b�±�n�g� �t�h�é�p
�k�h�ô�n�g� �d�«�n� �t�ë�.

�R�o�t�o�r� �h�ì�n�h� �m�ó�n�g� �c�ó� �n�h�i�Á�u�°�u� ���i�Ã�m� �n�h�°�:� �n�¡�p� �t�ë� �c�ó� �t�h�Ã� �t�i�¿�n� �h�à�n�h� �s�a�u� �k�h�i� ���ã
�l�¯�p� �g�h�é�p� �v�à� �t�ë� �t�r�°�Ý�n�g� �p�h�â�n� �b�Ñ� ���Á�u� �h�¡�n�;� �v��n� �t�Ñ�c� �t�i�¿�p� �t�u�y�¿�n� �c�ç�a� �r�o�t�o�r� �h�ì�n�h� �m�ó�n�g
�c�ó� �t�h�Ã� ���¡�t� �t�Û�i�1�0�0�m�/�s�.� �H�¡�n� �n�ï�a�,� �c�ó� �t�h�Ã� �l�¯�p� �h�à�n�g� �l�o�¡�t� �n�a�m� �c�h�â�m� �t�r�ê�n� �t�r�å�c� �v�à�,� �b�±�n�g
�c�á�c�h� �n�à�y�,� �c�ó� �t�h�Ã� �g�i�£�m� �t�r�Ë� �s�Ñ� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �q�u�y� ���Ë�n�h� �c�h�o� �m�×�i� �n�a�m� �c�h�â�m� ���¿�n� �h�a�i� �l�§�n
�h�o�·�c� �h�¡�n�,� �t�ù�y� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �s�Ñ� �n�a�m� �c�h�â�m�;� �g�i�£�m� ���°�Ý�n�g� �k�í�n�h� �c�ç�a� �c�á�c� �n�a�m� �c�h�â�m�,� �t���n�g
�c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �c�ç�a� �c�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �r�o�t�o�r� �h�ì�n�h� �m�ó�n�g�.
�c�.�M�á�y� �p�h�á�t� �k�í�c�h� �t�ë� �k�i�Ã�u� ���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �c�ó� �c�ó� �v�ò�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n� �(�c�ó� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n�)

�M�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �l�o�¡�i� �n�à�y� �g�Ó�m� �c�ó� �3� �p�h�§�n� �c�h�í�n�h� �l�à� �s�t�a�t�o�r�,� �r�o�t�o�r� �v�à� �b�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u�.
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�C�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �k�í�c�h� �t�ë� �k�i�Ã�u� ���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �c�ó� �v�ò�n�g� � �t�i�¿�p� ���i�Ç�n
�n�h�°� �h�ì�n�h� �2�.�1�4�.

�H�ì�n�h� �1�.�1�4�.�S�¡� ���Ó� �c�¥�u� �t�¡�o� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u

�1�.�N� �̄p�;�2�.� �c�å�m� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n�;� �3�.� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n�;� �4�.� �l�ò� �x�o� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n�;� �5�.� �n� �̄p� �b�£�o� �v�Ç�;� �6�.� �n� �̄p
�c�h� �̄n�;� �7�.� �p�u�l�y� �v�à� �c�á�n�h� �q�u�¡�t�;� �8�.� �n� �̄p� �t�r�°�Û�c�;� �9�.� �r�ô� �t�o�;� �1�0�.� �n� �̄p� �c�h� �̄n� �Õ� �b�i�;� �1�1�,� �1�2�.� �v�ò�n�g� � �b�i�;
�1�3�.� �b�Ù� �c�h�É�n�h�l�°�u�;� �1�4�.� �S�t�a�t�o�;� �1�5�.� �t�¥�m� �t�£�n� �n�h�i�Ç�t�;� �1�6�.� �n� �̄p� �s�a�u�.
�S�t�a�t�o�r�:�g�Ó�m� �k�h�Ñ�i� �t�h�é�p� �t�ë� ���°�ã�c� �l�¯�p� �g�h�é�p� �b�±�n�g� �c�á�c� �l�á� �t�h�é�p� �g�h�é�p� �l�¡�i� �v�Û�i� �n�h�a�u�,� �p�h�í�a� �t�r�o�n�g
�c�ó� �x�»� �r�ã�n�h���Á�u� ���Ã� �x�¿�p� �c�á�c� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �p�h�§�n� �é�n�g�.� �C�u�Ù�n� �d�â�y� �s�t�a�t�o�r� �c�ó� �3� �p�h�a� �m�¯�c� �t�h�e�o� �k�i�Ã�u
�h�ì�n�h� �s�a�o�,� �h�o�·�c� �t�h�e�o� �k�i�Ã�u� �h�ì�n�h� �t�a�m� �g�i�á�c� � �(�H�ì�n�h� �2�.�1�5�)�.

�H�ì�n�h� �2�.�1�5�: �C�á�c� �k�i�Ã�u� ���¥�u� �d�â�y� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �S�t�a�t�o�r

�1�.� �N�¯�p�;� �2�.� �c�å�m� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n�;� �3�.� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n�;� �4�.� �l�ò� �x�o� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n�;� �5�.� �n�¯�p� �b�£�o� �v�Ç�;� �6�.� �n�¯�p�;� �7�.
�p�u�l�y� �v�à�c�á�n�h� �q�u�¡�t�;� �8�.� �n�¯�p� �t�r�°�Û�c�;� �9�.� �r�ô� �t�o�;� �1�0�.� �n�¯�p� �c�h�¯�n�Õ�b�i�;� �1�1�,� �1�2�.� �v�ò�n�g� �b�i�;� �1�3�.� �b�Ù
�c�h�É�n�h� �l�°�u�;� �1�4�.� �s�t�a�t�o�;� �1�5�.� �t�¥�m� �t�£�n� �n�h�i�Ç�t�;� �1�6�.� �n�¯�p� �s�a�u
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�H�ì�n�h� �2�.�1�6�:� � �S�t�a�t�o�r� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u
�a�.� �B�Ñ� �t�r�í� �c�h�u�n�g�:� �1�.� �K�h�Ñ�i� �t�h�é�p� �t�ë� �s�t�a�t�o�r�;� �2�.� �C�u�Ù�n� �d�â�y� �3� �p�h�a� �s�t�a�t�o�r�.

�b�.� �S�¡� ���Ó� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �b�a� �p�h�a� �m�¯�c� �t�h�e�o� �h�ì�n�h� �s�a�o�.

�H�ì�n�h� �2�.�1�7�: �R�o�t�o�r� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h
�b�±�n�g� ���i�Ç�n� �t�ë� �c�ó� �v�ò�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n

�1�.� �C�h�ù�m� �c�ñ�c� �t�ë� �t�í�n�h� �S�;� �2�.� �C�h�ù�m� �c�ñ�c� �t�ë� �t�í�n�h� �N�;� �3�.� �C�u�Ù�n� �d�â�y� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h�;
�4�.� �C�á�c� �v�ò�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n�;� �5�.� �T�r�å�c� �r�o�t�o�r�;� �6�.� �Ð�n�g� �t�h�é�p� �t�ë�.

�R�o�t�o�r�:�b�a�o� �g�Ó�m� �t�r�å�c� �5� �v�à�ß� �p�h�í�a� �c�u�Ñ�i� �t�r�å�c� �c�ó� �l�¯�p� �c�á�c� �v�ò�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n� �4�,� �c�ò�n
�ß� �g�i�ï�a� �c�ó� �l�¯�p� �h�a�i� �c�h�ù�m� �c�ñ�c� �h�ì�n�h� �m�ó�n�g� �1� �v�à� �2�.� �G�i�ï�a� �h�a�i� �c�h�ù�m� �c�ñ�c� �l�à� �c�u�Ù�n� �d�â�y
�k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �3� ���°�ã�c� �q�u�¥�n� �t�r�ê�n�Ñ�n�g� �t�h�é�p� �d�«�n� �t�ë� �6�.� �C�á�c� ���§�u� �d�â�y� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� ���°�ã�c� �h�à�n
�v�à�o� �c�á�c� �v�ò�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n� �(�h�ì�n�h� �2�.�1�7�)�.

�K�h�i� �c�ó� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �m�Ù�t� �c�h�i�Á�u� ���i� �q�u�a� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �W�k�t� �t�h�ì� �c�u�Ù�n� �d�â�y
�v�à�Ñ�n�g� �t�h�é�p� �d�«�n� �t�ë� �t�r�ß� �t�h�à�n�h� �m�Ù�t� �n�a�m� �c�h�â�m� ���i�Ç�n� �m�à� �h�a�i� ���§�u� �Ñ�n�g� �t�h�é�p� �l�à� �h�a�i� �t�ë
�c�ñ�c� �k�h�á�c� �d�¥�u�.� �D�°�Û�i� �£�n�h� �h�°�ß�n�g� �c�ç�a� �c�á�c� �t�ë� �c�ñ�c�,� �c�á�c� �m�ó�n�g� �t�r�ß� �t�h�à�n�h� �c�á�c� �c�ñ�c� �c�ç�a
�r�o�t�o�r�,� �g�i�Ñ�n�g� �n�h�°� �c�á�c�h� �t�¡�o� �c�ñ�c� �c�ç�a� �l�o�¡�i� �r�o�t�o�r� �h�ì�n�h� �m�ó�n�g� �v�Û�i� �n�a�m� �c�h�â�m� �v�)�n�h� �c�í�u�.
�d�.�M�á�y� �p�h�á�t� �k�í�c�h� �t�ë� �k�i�Ã�u� ���i�Ç�n� �t�ë� �k�h�ô�n�g� �c�ó� �v�ò�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n

�+� �C�¡� �s�ß� �l�ý� �t�h�u�y�¿�t� �v�à� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g
�V�ò�n�g� �t�i�¿�p� �x�ú�c� �v�à� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n� �l�à�m� �h�¡�n� �c�h�¿� �t�u�Õ�i� �t�h�Í� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t�.� �N�¿�u� �b�Ï� ���i

�v�ò�n�g� �t�i�¿�p� �x�ú�c� �v�à� �c�h�Õ�i� �t�h�ì� �t�u�Õ�i� �t�h�Í� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �s�½� �t���n�g� �l�ê�n� �v�à� �c�h�É� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o
�s�ñ� �m�à�i� �m�ò�n� �c�ç�a� �c�á�c� �Õ� ���á� �v�à� �s�ñ� �l�ã�o� �h�ó�a� �c�ç�a� �l�Û�p� �v�Ï� �c�á�c�h� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �c�á�c� �c�u�Ù�n� �d�â�y�.
�C�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� �k�h�ô�n�g� �c�ó� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n� �g�Í�i� �l�à� �m�á�y� �p�h�á�t� �k�h�ô�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ã�m� �(�k�h�ô�n�g� �c�ó
�v�ò�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n�)�.� �C�á�c� �l�o�¡�i� �m�á�y� �p�h�á�t� �n�à�y� �r�¥�t� �c�§�n� �t�h�i�¿�t� �c�h�o� �ô�t�ô� �v�à� �m�á�y� �k�é�o� �l�à�m� �v�i�Ç�c
�ß� �v�ù�n�g� ���§�m� �l�§�y� �h�o�·�c� �n�h�i�Á�u� �b�å�i�.
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�N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �l�o�¡�i� �n�à�y� �n�h�°� �s�a�u�:
�T�a� �s�½� �x�e�m� �x�é�t� �m�Ù�t� �n�a�m� �c�h�â�m� ���i�Ç�n� �c�ù�n�g� �v�Û�i� �r�o�t�o�r� �q�u�a�y� �(�h�ì�n�h� �2�.�1�8�)���°�ã�c

�k�¿�t� �h�ã�p� �b�±�n�g� �l�õ�i� �s�¯�t� �c�h�¿� �t�¡�o� �t�ë� �t�h�é�p� �t�ë� �m�Á�m� �v�à� �m�Ù�t� �c�u�Ù�n� �k�í�c�h� �t�r�o�n�g� ���ó� �c�ó� �d�ò�n�g
���i�Ç�n� �m�Ù�t� �c�h�i�Á�u�.� �C�á�c� ���§�u� �c�ñ�c� �n�a�m� �c�h�â�m� ���i�Ç�n� �c�ó� �d�¡�n�g� �h�ì�n�h� �t�r�å� ���°�ã�c� �k�h�o�é�t� �r�ã�n�h�:
�g�i�ï�a� �c�á�c� �c�ñ�c� �r�o�t�o�r� �ß� �d�¡�n�g� �b�á�n�h� �x�í�c�h� �l�à�m� �b�±�n�g� �t�h�é�p� �t�ë� �m�Á�m�.

�H�ì�n�h� �2�.�1�8�:� �S�¡� ���Ó� �m�á�y� �p�h�á�t� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �k�h�ô�n�g� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n� �v�à� �s�ñ� �t�h�a�y� ���Õ�i� �t�ë� �t�h�ô�n�g
�G�i�£� �t�h�i�¿�t� �r�±�n�g�:� �t�r�ê�n� �c�h�i�Á�u� �d�à�i� �c�ç�a� �c�u�n�g� �r�ã�n�h� �n�a�m� �c�h�â�m���i�Ç�n� �(�s�t�a�t�o�r�)� �c�ó� �m�Ù�t

�s�Ñ� �r���n�g� �c�ç�a� �r�o�t�o�r� �c�h�µ�n�,� �b�°�Û�c� �r���n�g� �c�ç�a� �s�t�a�t�o�r�t�z�1� �v�à� �c�ç�a� �r�o�t�o�r�t�z�2� �c�ó� �q�u�a�n� �h�Ç�t�z�1� �=
�t�z�2�/�2� �v�à�ß� �r�ã�n�h� �s�t�a�t�o�r� �t�a���·�t� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �c�ó� �b�°�Û�c� �b�±�n�g� ���Ù� �c�h�i�a� �r���n�g� �c�ç�a� �s�t�a�t�o�r�.

�N�¿�u� ���Ù� �m�ß� �c�ç�a� �r�ã�n�h� �n�h�Ï� �t�h�ì� �k�h�i� �r�o�t�o�r� �q�u�a�y�,� �t�Õ�n�g� �t�ë� �t�r�ß� �c�ç�a� �m�¡�c�h� �t�ë� �k�h�ô�n�g
���Õ�i�.� �V�ì� �v��y� �k�h�i� �s�é�c� �t�ë� ���Ù�n�g�F�k�c�ç�a� �c�u�Ù�n� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �k�h�ô�n�g� ���Õ�i� �t�h�ì� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �q�u�a
�t�o�à�n� �b�Ù� �m�¡�c�h� �t�ë� �c�i�n�g� �k�h�ô�n�g� ���Õ�i�.� �K�h�ô�n�g� �p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �v�Ë� �t�r�í� �c�ç�a� �r�o�t�o�r�,� �p�h�§�n� �l�Û�n
�t�ë� �t�h�ô�n�g� �s�½� ���i� �q�u�a� �c�á�c� �r���n�g� �c�ç�a� �r�o�t�o�r� �v�à� �c�h�É� �c�ó� �m�Ù�t� �p�h�§�n� �n�h�Ï� �l�à� �q�u�a� �r�ã�n�h�.� �T�r�ê�n
�h�ì�n�h� �2�.�1�8�b�m�ô� �t�£� �h�ì�n�h� �t�r�£�i� �c�ç�a� �n�a�m� �c�h�â�m� ���i�Ç�n� �t�h�e�o� �k�h�e� �h�ß� �(�p�h�§�n� �c�h�e� �k�h�u�¥�t� �c�ç�a
�r�ã�n�h� �s�t�a�t�o�r���°�ã�c� �b�Ï� �q�u�a�)�.

�K�h�i� �r�o�t�o�r� �q�u�a�y�,� �v�Ë� �t�r�í� �c�á�c� �r���n�g� �c�ç�a� �n�ó� �s�o� �v�Û�i� �c�á�c� �r���n�g� �c�ç�a� �s�t�a�t�o�r� �s�½� �t�h�a�y� ���Õ�i
�v�à� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �q�u�a� �m�×�i� �m�Ù�t� �r���n�g� �c�ç�a� �s�t�a�t�o�r� �s�½� �g�i�£�m� �x�u�Ñ�n�g� �m�Ù�t� �c�á�c�h� �t�u�§�n� �h�o�à�n� �t�ë
�c�ñ�c� ���¡�i� �(�t�â�m� �c�ç�a� �c�á�c� �r���n�g� �t�r�ù�n�g� �n�h�a�u�)� ���¿�n� �c�ñ�c� �t�i�Ã�u� �(�t�â�m� �r���n�g� �s�t�a�t�o�r� �t�r�ù�n�g� �t�â�m
�r�ã�n�h� �r�o�t�o�r�)�.� �S�ñ� �t�h�a�y� ���Õ�i� �c�ç�a� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �t�r�o�n�g� �c�á�c� �r���n�g� �c�ç�a� �s�t�a�t�o�r� �l�à�m� �d�o� �s�ñ� �x�u�¥�t
�h�i�Ç�n� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �t�r�o�n�g� �c�u�Ù�n� �é�n�g�.� �C�u�Ù�n� �d�â�y� �t�r�ê�n� �c�á�c� �r���n�g� �s�t�a�t�o�r� �l�à� �c�u�Ù�n� �d�â�y
�p�h�§�n� �é�n�g�.

���° �Ý�n�g� �c�o�n�g� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �t�r�o�n�g� �k�h�e� �h�ß� �k�h�ô�n�g� �k�h�í� �c�h�i�Á�u� �d�à�i�l� �c�ç�a� ���°�Ý�n�g� �t�r�ò�n
�p�h�§�n� �é�n�g� ���Ñ�i� �v�Û�i� �t�ë�n�g� �v�Ë� �t�r�í� ���ã� �l�ñ�a� �c�h�Í�n� �c�ç�a� �r�o�t�o�r� ���°�ã�c� �t�h�Ã� �h�i�Ç�n� �t�r�ê�n� �h�ì�n�h� �4�.�1�6�b�.
�R�õ� �r�à�n�g� �l�à� �h�à�mðF� �=� �f�(�l�) �� ���Ñ�i� �x�é�n�g� �v�Û�i� �t�r�å�c�O�y�.� �V�ì� �v��y�,� �k�h�i� �v�i�¿�t� �d�°�Û�i� �d�¡�n�g� �c�h�u�×�i
�F�o�u�r�i�e�r�,� �t�a� �c�ó� �d�¡�n�g�:

ðF� �=ðF�o� �+ðF�1�c�o�s�l� �+ðF�3�c�o�s�3�l� �+ðF�5�c�o�s�5�l� �+�  &
�T�r�o�n�g� ���ó�:

ðF�o�-� �T�h�à�n�h� �p�h�§�n� �c�Ñ� ���Ë�n�h� �c�ç�a� �t�ë� �t�h�ô�n�gðF�o� �=� �0�,�5�(ðF�m�a�x� �+ðF�m�i�n�)�.
ðF�1�-� �B�i�ê�n� ���Ù� �c�ç�a� �s�ó�n�g� ���a� �h�à�i� �b��c� �n�h�¥�t� �b�±�n�g�0�,�5�(ðF�m�a�x� �+ðF�m�i�n�)�.
�N�¿�u� �b�Ï� �q�u�a� �c�á�c� �s�ó�n�g� ���a� �h�à�i� �b��c� �c�a�o�,� �t�a� ���°�ã�c�:

ðF� �=ðF�o� �+ðF�1�c�o�s�l�.
�K�h�i� �r�o�t�o�r� �q�u�a�y� �v�Û�i� �v��n� �t�Ñ�cðw� �=� �2ðp�f� �t�h�ì� �s�ñ� �t�h�a�y� ���Õ�i� �c�ç�a� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �t�r�o�n�g� �r�ã�n�h� �l�à�:

ðF� �=ðF�o� �+ðF�1�c�o�sðw�t�.
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�S�ñ� �t�h�a�y� ���Õ�i� �c�ç�a� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �t�¡�i� �r���n�g� �s�t�a�t�o�r� �t�¡�o� �r�a� �m�Ù�t� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �t�r�o�n�g� �c�u�Ù�n� �d�â�y
�n�±�m� �t�r�ê�n� �r���n�g� �l�à�:

�e�k�e� �=ðw�k�.�dðF�/�d�t�.
�T�r�o�n�g� ���ó�:ðwðF�-� �S�Ñ� �v�ò�n�g� �d�â�y� �t�r�o�n�g� �c�u�Ù�n� �d�â�y�.

�G�i�á� �t�r�Ë� �t�é�c� �t�h�Ý�i� �c�ç�a� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �t�¡�i� �p�h�a� �c�u�Ù�n� �é�n�g�:
�eðF� �=ðwðF�.�dðF�/�d�t� �=ðw� �k�0�1ðwðFðF�1� �s�iðw�t� �=� �E�m� �s�i�nðw�t�.

�T�r�o�n�g� ���ó�:
ðwðF�-� �S�Ñ� �v�ò�n�g� �d�â�y� �t�r�o�n�g� �p�h�a�,� �b�±�n�g� �Z�sðw�k
�E�m�-� �B�i�ê�n� ���Ù� �c�ç�a� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �p�h�a�,� �b�±�n�gðw�.�K�0�1ðwðFðF�1�.
�Z�s�-� �S�Ñ� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �m�¯�c� �n�Ñ�i� �t�i�¿�p� �ß� �p�h�a�.

�G�i�á� �t�r�Ë� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �h�i�Ç�u� �d�å�n�g� �c�ç�a� �p�h�a� �k�h�i� �c�ó� �x�e�m� �x�é�t� ���¿�n� �d�¡�n�g� �t�h�ñ�c� �c�ç�a
�t�ë� �t�h�ô�n�g� �t�r�o�n�g� �k�h�e� �h�ß�:

�)�(
�6�0

�n�Z
�k�2�k�)�0�,�5�(

�6�0
�n�Z

�k�4�k�E �m�i�n�m�a�x
�2

�0�1�m�i�n�m�a�x
�2

�o�1€ �¦�¦�É�¦�¦�É �¦�¦�¦�¦ ð-ð=ð-ð=

�K�h�i� �t�h�i�¿�t� �k�¿� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�§�n� �g�i�£�mðF�m�i�n�,� �t�é�cðF�m�i�nð®� �0�,� �l�ú�c� ���ó�:

max
2

o1 60
nZ

k2kE �¦�É�¦�¦�¦ ð= � �(�2�.�1�4�)

�N�h�°� �v��y�:� �k�h�i� �r�o�t�o�r� �q�u�a�y�,� �t�r�o�n�g� �c�á�c� �v�ò�n�g� �c�ç�a� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �s�t�a�t�o�r� �s�½� �c�£�m� �é�n�g
�m�Ù�t� �s�é�c� ���i�Ç�n� ���Ù�n�g� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �c�ó� �t�§�n� �s�Ñ� �b�i�¿�n� ���Õ�i� �t�É� �l�Ç� �v�Û�i� �v��n� �t�Ñ�c� �r�o�t�o�r�.
�N�h�°� �v��y�:� �m�á�y� �p�h�á�t� �k�h�ô�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ã�m� �h�a�y� �c�ò�n� �g�Í�i� �l�à� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �c�£�m� �é�n�g� �l�à
�m�á�y� �m�à� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �c�h�í�n�h� �ß� ���i�Ã�m� �b�¥�t� �k�ó� �s�t�a�t�o�r� �c�h�É� �t�h�a�y� ���Õ�i� �v�Á� �g�i�á� �t�r�Ë� �m�à� �k�h�ô�n�g
�t�h�a�y���Õ�i� �v�Á� �d�¥�u�.

�N�¿�u� �n�h�°� �l�¥�y� ���·�c� ���i�Ã�m� �m�¡�c�h� �t�ë� �c�ç�a� �p�h�§�n� �é�n�g� �l�à�m� �t�i�ê�u� �c�h�u�©�n� �p�h�â�n� �l�o�¡�i� �t�h�ì
�m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �c�£�m� �é�n�g� �c�ó� �t�h�Ã� ���°�ã�c� �c�h�i�a� �l�à�m� �l�o�¡�i� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �d�Í�c� �t�r�å�c� �(�c�u�Ù�n� �k�í�c�h
�n�±�m� �d�Í�c� �t�r�å�c� �m�á�y�)� �v�à� �l�o�¡�i� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �h�°�Û�n�g� �t�â�m� �(�c�u�Ù�n� �k�í�c�h� �n�±�m� �d�Í�c� �t�h�e�o� �c�á�c
���°�Ý�n�g� �k�í�n�h�)�.� �S�ñ� �p�h�â�n� �b�Ñ� �c�ç�a� �c�á�c� �c�u�Ù�n� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �s�½� �c�ó� �£�n�h� �h�°�ß�n�g� �l�Û�n� �l�ê�n� �k�¿�t
�c�¥�u� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�i�n�g� �n�h�°� �l�ê�n� �c�á�c� ���·�c� �t�í�n�h� �v�à� �t�í�n�h� �c�h�¥�t� �c�ç�a� �n�ó�.� �H�i�Ç�n� �n�a�y�,� �n�g�°�Ý�i
�t�a� �t�h�°�Ý�n�g� �d�ù�n�g� �l�o�¡�i� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �d�Í�c� �t�r�å�c� �(�t�r�ê�n� �c�á�c� �m�á�y� �k�é�o�)�.

�+� �K�¿�t� �c�¥�u� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�£�m� �é�n�g
�D�°�Û�i� ���â�y� �l�à� �c�á�c� �s�¡� ���Ó� �k�¿�t� �c�¥�u� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�£�m� �é�n�g� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �d�Í�c� �t�r�å�c�,

�k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �m�Ù�t� �p�h�í�a�(�H�ì�n�h� �2�.�1�9�)�v�à� �h�a�i� �p�h�í�a�(�H�ì�n�h� �2�.�2�0�)�.
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�H�ì�n�h� �2�.�1�9�:�K�¿�t� �c�¥�u� �m�á�y� �p�h�á�t� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �m�Ù�t� �p�h�í�a

�H�ì�n�h� �2�.�2�0�:� �K�¿�t� �c�¥�u� �m�á�y� �p�h�á�t� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �h�a�i� �p�h�í�a
�1�.� �C�u�Ù�n�d�â�y�k�í�c�h� �t�ë�;� �2�.�Ð�n�g� �l�ó�t�;� �3�.�v�ò�n�g� �b�i�;� �4�.� �R�o�t�o�r�;� �5�.� �L�õ�i� �t�h�é�p� �s�t�a�t�o�r�;� �6�-�N�¯�p�;� �7�-� �C�u�Ù�n

�d�â�y� �p�h�a�;� � �A�,�B�,�C�-� ���§�u� �c�á�c� �p�h�a�;� �a�,�b�,�c�-� �C�u�Ñ�i� �c�á�c� �p�h�a�.
�T�r�ê�n� �t�r�å�c� �3� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �n�g�°�Ý�i� �t�a� �é�p� �m�Ù�t� �b�á�n�h� �x�í�c�h� �6� �r���n�g� �c�h�¿� �t�¡�o� �t�ë� �v��t

�l�i�Ç�u� �s�¯�t� �t�ë�.� �T�r�å�c� �c�ù�n�g�Õ� �l���n� ���°�ã�c� ���·�t� �ß� �n�¯�p� �6�.�Þ� �m�á�y� �p�h�á�t� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �h�a�i� �p�h�í�a� �t�h�ì
�c�£� �2� �n�¯�p� �l�à�m� �t�ë� �v��t� �l�i�Ç�u� �s�¯�t� �t�ë�.� �T�¡�i� �c�á�c� �n�¯�p� ����y� �n�à�y� �c�ó�Ñ�n�g� �l�ó�t� �d�¡�n�g� �m�·�t� �b�í�c�h� �2
�(�b�¡�c� �l�ó�t� �n�à�y� ���°�ã�c� �l�¯�p� �k�í�n� �c�h�·�t� �(�c�ó� ���Ù� �h�ß� �t�h�e�o� �m�·�t� �b�í�c�h� �n�h�Ï�)� ���Ã� �c�ó� �t�h�Ã� �b�Ï� �q�u�a�)�.
�C�á�c� �b�¡�c� �l�ó�t� �n�à�y� ���°�ã�c� �l�¯�p� �t�r�ê�n� �t�r�å�c� �3� �c�ó� �k�h�e� �h�ß� �g�i�ï�a� �c�h�ú�n�g� �l�àðd� �=� �0�,�1�5ð�̧ �0�,�3�0�m�m�.

�L�õ�i� �p�h�§�n� �é�n�g� �5� �(�c�ç�a� �s�t�a�t�o�r�)� ���°�ã�c� �h�ì�n�h� �t�h�à�n�h� �t�ë� �c�á�c� �t�¥�m� �t�h�é�p� �k�ù� �t�h�u��t� ���i�Ç�n
�c�ó� �9� �r�ã�n�h� �p�h�â�n� �b�Ñ� ���Á�u� �n�h�a�u�.� �C�á�c� �r�ã�n�h� �c�ç�a� �p�h�§�n� �é�n�g� �d�¡�n�g� �h�ß�.� �T�¡�i� �c�á�c� �r�ã�n�h� �c�ç�a
�p�h�§�n� �é�n�g� �c�ó� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �b�a� �p�h�a� �7�.� �C�á�c� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �ß� �m�Ù�t� �p�h�a� ���°�ã�c� �m�¯�c� �n�Ñ�i� �t�i�¿�p
�n�h�a�u�,� �c�ò�n�c�h�í�n�h� �c�á�c� �p�h�a� ���°�ã�c� ���¥�u� �d�¡�n�g� �t�a�m� �g�i�á�c�.

�N�¯�p� ����y� �6� ���°�ã�c� �c�h�¿� �t�ë� �v��t� �l�i�Ç�u� �t�ë� �t�í�n�h�,� �c�ò�n� �n�¯�p� �k�i�a� �t�ë� �h�ã�p� �k�i�m� �n�h�ô�m�.
�C�u�Ù�n� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �1� �s�½� �t�¡�o� �n�ê�n� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �t�r�o�n�g� �m�¡�c�h� �t�ë�.� �K�h�i� �r�o�t�o�r� �q�u�a�y� �t�h�ì� �t�ë

�t�h�ô�n�g� �n�à�y� �s�½� �t�r�ß� �t�h�à�n�h� �k�h�ô�n�g� ���Õ�i� �v�Á� �t�r�Ë� �s�Ñ� �v�à� �c�h�i�Á�u�.� �T�ë� �t�h�ô�n�g� �s�½� ���°�ã�c� �k�h�é�p� �m�¡�c�h� �k�h�i
���i� �q�u�a� �k�h�e� �h�ß� �g�i�ï�a� �Ñ�n�g� �l�ó�t� �2� �v�à� �t�r�å�c� �3�,� �t�h�e�o� �t�r�å�c� �3�,� �q�u�a� �b�á�n�h� �x�í�c�h� �4�,� �q�u�a� �k�h�e� �h�ß� �c�ô�n�g
�t�á�c� �r�o�t�o�r� �v�à� �s�t�a�t�o�r� � �5�,� �q�u�a� �n�¯�p� �t�ë� �6� �v�à�Ñ�n�g� �l�ó�t� �2�.

���° �Ý�n�g� ���i� �v�à� �h�°�Û�n�g� �c�ç�a� �t�ë� �t�h�ô�n�g� ���°�ã�c� �t�h�Ã� �h�i�Ç�n� �b�ß�i� ���°�Ý�n�g� �g�¡�c�h� �v�à� �c�á�c
�m�i�i� �t�ê�n�.� �D�o� �k�h�i� �t�r�å�c� �r�o�t�o�r� �q�u�a�y� �t�h�ì� �t�ë� �t�h�ô�n�g� �c�h�É� �t�h�a�y� ���Õ�i� �v�Á� �t�r�Ë� �s�Ñ� �t�¡�i� �c�á�c� �r���n�g� �c�ç�a
�r�o�t�o�r� �v�à� �c�å�m� �s�t�a�t�o�r�,� �n�ê�n� �c�á�c� ���o�¡�n� �n�à�y� �c�ç�a� �m�¡�c�h� �t�ë� ���°�ã�c� �c�h�¿� �t�¡�o� �t�ë� �c�á�c� �t�¥�m� �s�¯�t� �t�ë
�m�Á�m� �c�h�i�Á�u� �d�à�y�0�,�5�-� �1� �m�m�.� �T�ë� �t�h�ô�n�g� �t�¡�i� �c�á�c� �n�¯�p� ����y�,� �Ñ�n�g� �l�ó�t�,� �t�r�å�c� �s�½� �h�§�u� �n�h�°
�k�h�ô�n�g� �t�h�a�y� ���Õ�i�.� �V�ì� �v��y�,� �c�h�ú�n�g� ���°�ã�c� �c�h�¿� �t�¡�o� �t�ë� �t�h�é�p� �l�á� �s�¯�t� �t�ë� �m�Á�m� �c�ó� �c�h�i�Á�u� �d�à�y
�1�2ð�̧ �2�5�m�m�.
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�H�ì�n�h� �2�.�2�1�:�C�¥�u� �t�¡�o� �m�á�y� �p�h�á�t� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �k�h�ô�n�g� �c�h�Õ�i� �t�h�a�n
�N�h�±�m� �t���n�g� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �t�r�ê�n� �m�Ù�t� ���¡�n� �v�Ë� �k�h�Ñ�i� �l�°�ã�n�g� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �n�g�°�Ý�i� �t�a

�c�h�¿� �t�¡�o� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�£�m� �é�n�g� �d�¡�n�g� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �m�Ù�t� �p�h�í�a� �d�ù�n�g�Ñ�n�g� �l�ó�t� �m�·�t� �b�í�c�h� �d�¡�n�g
�n�ó�n� �v�à� �t�r�å�c� �d�¡�n�g� �c�ô�n�,� �c�ó� �k�¿�t� �c�¥�u� ���°�ã�c� �t�h�Ã� �h�i�Ç�n� �t�r�ê�n� �h�ì�n�h� �2�.�2�1�.

�M�á�y� �p�h�á�t� �c�h�o� �p�h�é�p� �g�i�£�m� �t�ë� �t�r�ß� �n�h�Ý� �t���n�g� �d�i�Ç�n� �t�í�c�h� �k�h�e� �h�ß� �k�h�ô�n�g� �l�à�m� �v�i�Ç�c�,
�v�ì� �v��y�,� �n�â�n�g� ���°�ã�c� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �d�o� �m�á�y� �p�h�á�t� �s�i�n�h� �r�a�.� �S�o�n�g� �Ñ�n�g� �l�ó�t� �v�à� �t�r�å�c� �d�¡�n�g� �n�ó�n
�d�«�n� ���¿�n� �c�ô�n�g� �n�g�h�Ç� �c�h�¿� �t�¡�o� �p�h�é�c� �t�¡�p�,� �t�Ñ�n� �k�i�m� �l�o�¡�i�,� �l�à�m� �g�i�á� �t�h�à�n�h� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t
�c�a�o�.� �T�r�ê�n� �m�Ù�t� �s�Ñ� �m�á�y� �p�h�á�t�,� �n�g�°�Ý�i� �t�a� �k�h�¯�c� �p�h�å�c� �n�h�°�ã�c� ���i�Ã�m� �n�à�y� �b�±�n�g� �c�á�c�h� �s�í
�d�å�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �p�h�Ñ�i� �h�ã�p� �d�ù�n�g� �c�u�Ù�n� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �v�à� �n�a�m� �c�h�â�m� �v�)�n�h� �c�í�u�.
�2�.�2�.�1�.�5� �B�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u
�a�.�S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �c�ç�a� �b�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u

�H�ì�n�h� �2�.�2�2�:� �a�.� �B�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �6� �d�i�o�d�e� �v�à� �b�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �9� ���i�o�d�e
�� �Ã� �b�i�¿�n� ���Õ�i� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �s�a�n�g� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �m�Ù�t

�c�h�i�Á�u�,� �t�a� �d�ù�n�g� �b�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �6� �d�i�o�d�e�,� �8� �d�i�o�d�e� �h�o�·�c� �1�4� �d�i�o�d�e�.� ���Ñ�i� �v�Û�i� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�ó
�c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �l�Û�n� �(�P� �>� �1�0�0�0� �W�)�,� �s�ñ� �x�u�¥�t� �h�i�Ç�n� �s�ó�n�g� ���a� �h�à�i�b��c� �3� �t�r�o�n�g� �t�h�à�n�h� �p�h�§�n� �c�ç�a
�h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �p�h�a� �d�o� �£�n�h� �h�°�ß�n�g� �c�ç�a� �t�ë� �t�r�°�Ý�n�g� �c�á�c� �c�u�Ù�n� �p�h�a� �l�ê�n� �c�u�Ù�n� �k�í�c�h� �l�à�m
�g�i�£�m� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �m�á�y� �p�h�á�t�.
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�Ñ�e�ø�n
�b�a�ù�o
�n�a�ï�p

�M�a�ù�y� �p�h�a�ù�t� �ñ�i�e�ä�n� �x�o�a�y� �c�h�i�e�à�u

�C�u�o�ä�n� �r�o�t�o�r

�C�u�o�ä�n� �s�t�a�t�o�r

�T�i�e�á�t� �c�h�e�á� �I�C

�H�ì�n�h� �2�.�2�2�b�: �B�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �8� �d�i�o�d�e
�V�ì� �v��y� �n�g�°�Ý�i� �t�a� �s�í� �d�å�n�g� �c�·�p� �d�i�o�d�e� �m� �̄c� �t�ë� �d�â�y� �t�r�u�n�g� �h�o�à� ���Ã� �t��n� �d�å�n�g� �s�ó�n�g� ���a� �h�à�i� �b��c

�3�,� �l�à�m� �t���n�g� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �m�á�y� �p�h�á�t� �k�h�o�£�n�g� �1�0 �� �1�5�%�(�h�ì�n�h� �2�.�2�2�b�)�.� �T�r�o�n�g� �m�Ù�t� �s�Ñ� �m�á�y� �p�h�á�t�,
�n�g�°�Ý�i� �t�a� �c�ò�n� �s�í� �d�å�n�g� �3� �d�i�o�d�e� �n�h�Ï� �(�d�i�o�d�e� �t�r�i�o�)� �m� �̄c� �t�ë� �c�á�c� �p�h�a� ���Ã� �c�u�n�g� �c�¥�p� �c�h�o� �c�u�Ù�n� �k�í�c�h
���Ó�n�g� �t�h�Ý�i� ���ó�n�g� �n�g� �̄t� ���è�n� �b�á�o� �n�¡�p�(�h�ì�n�h� �2�.�2�2�c�)

�H�ì�n�h� �2�.�2�2�c�:� � � �B�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �1�4� �d�i�o�d�e
�1�.�®�c� �q�u�y�;� �2�.� �C�u�Ù�n� �k�í�c�h� �(�G�)�;� �3�.� �C�u�Ù�n� �d�â�y� �s�t�a�t�o�r�;� �4�.�D�i�o�d�e� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �(�+�)�;
�5�.� �D�i�o�d�e� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �(�-�)�;� �6�.� �D�i�o�d�e� �t�r�i�o�;� �7�.� �C�á�c� �d�i�o�d�e� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t�;� �8�.� �D�i�o�d�e� �c�h�É�n�h
�l�°�u� �d�ò�n�g� �t�r�u�n�g� �h�ò�a�;� �9�.� �T�å� ���i�Ç�n�;� �1�0�.� ���§�u� �c�u�Ñ�i� �c�ç�a� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �m�á�y� �p�h�á�t� �(�W�)�.
�b�.�H�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� �b�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u

�T�r�ê�n� �h�ì�n�h� �2�.�2�2� �l�à� �s�¡� ���Ó� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �3� �p�h�a� �c�ó� �b�Ù� �n�¯�n� �d�ò�n�g� �m�¯�c
�t�h�e�o� �s�¡� ���Ó� �n�¯�n� �d�ò�n�g� �2� �n�í�a� �c�h�u� �k�ó�,� �3� �p�h�a�.� �C�á�c� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �s�t�a�t�o�r� ���°�ã�c� ���¥�u� �d�¡�n�g
�s�a�o�.� �V�Û�i� �k�i�Ã�u� �m�¯�c� �n�à�y� �t�h�ì� �q�u�a�n� �h�Ç� �g�i�ï�a� ���i�Ç�n� �á�p� �v�à� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �d�â�y
�v�à� �t�r�ê�n� �p�h�a�l�à�:

�U�n� �=� � � �3� � � �UðF �v�à � �I�n� �=� �IðF

�T�a� �g�i�£� �t�h�i�¿�t� �r�±�n�g� �t�£�i� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �l�à� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �t�h�u�§�n�.
���i�Ç�n� �á�p� �t�é�c� �t�h�Ý�i� �t�r�ê�n� �c�á�c� �p�h�a� �A�,� �B�,� �C� �l�à�:
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�U�A� �=� �U�m�s�i�nðw�t
�U�B� �=� �U�m�s�i�n�(ðw�t�-� �2ðp�/�3�)
�U�C� �=� �U�m�s�i�n�(ðw�t� �+� �2ðp�/�3�)

�T�r�o�n�g� ���ó�:
�U�m�:� ���i�Ç�n� �á�p� �c�ñ�c� ���¡�i� �c�ç�a� �p�h�a�;
ðw� �=� �2ðp�f� �=� �2ðp�.�n�.�p�/� �6�0� �l�à� �v��n� �t�Ñ�c� �g�ó�c�.

�H�ì�n�h� �2�.�2�3�:� � �S�¡� ���Ó� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �m�á�y� �p�h�á�t� �3� �p�h�a�v�à� ���i�Ç�n� �á�p� �s�a�u� �k�h�i� ���ã
�c�h�É�n�h� �l�°�u�.

�T�a� �c�i�n�g� �g�i�£� �t�h�i�¿�t� �l�à� �c�á�c� �d�i�o�d�e� �m�¯�c� �ß� �h�°�Û�n�g� �t�h�u��n� �c�ó� ���i�Ç�n� �t�r�ß�R�t� �v�ô� �c�ù�n�g
�b�é�(�R�t� �=� �0�)� �c�ò�n�ß� �h�°�Û�n�g� �n�g�°�ã�c� �t�h�ì� �r�¥�t� �l�Û�n�(�R�n� �=ð¥�)�.

�T�r�ê�n� �s�¡� ���Ó� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �3� �p�h�a� �n�à�y� �c�ó� �6� �d�i�o�d�e�;� �3� �d�i�o�d�e�ß� �n�h�ó�m� �t�r�ê�n� �h�a�y� �c�ò�n
�g�Í�i� �l�à� �c�á�c� �d�i�o�d�e� �d�°�¡�n�g� �(�V�D�1�,� �V�D�3�,� �V�D�5�)�,� �c�ó� �c�a�t�o�d� ���°�ã�c� �n�Ñ�i� �v�Û�i� �n�h�a�u�;� �N�h�ó�m
�d�°�Û�i� �c�ò�n� �g�Í�i� �l�à� �c�á�c� �d�i�o�d�e� �â�m� �(�V�D�2�,� �V�D�4�,� �V�D�6�)� �c�ó� �c�á�c� �a�n�o�d�e� ���°�ã�c� �n�Ñ�i� �v�Û�i� �n�h�a�u�.
�Þ� �h�°�Û�n�g� �d�«�n� ���i�Ç�n�,� �m�Ù�t� �d�i�o�d�e� �n�h�ó�m� �t�r�ê�n� �d�«�n� ���i�Ç�n� �k�h�i� �a�n�o�d�e� �c�ç�a� �n�ó� �c�ó� ���i�Ç�n� �t�h�¿
�c�a�o� �h�¡�n�,� �c�ò�n�ß� �n�h�ó�m� �d�°�Û�i� �d�i�o�d�e� �d�«�n� �c�ó� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �t�h�¥�p� �h�¡�n�.� �V�ì� �v��y�,� � �ß� �m�Ù�t� �t�h�Ý�i
���i�Ã�m� �b�¥�t� �k�ó� ���Á�u� �c�ó� �2� �d�i�o�d�e� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g�,� �m�Ù�t� �d�i�o�d�e� �c�ñ�c� �t�í�n�h� �d�°�¡�n�g� �(�p�h�í�a� �t�r�ê�n�)� �v�à
�m�Ù�t� �d�i�o�d�e� �c�ñ�c� �t�í�n�h� �â�m� �(�p�h�í�a� �d�°�Û�i�)�.�M�×�i� �d�i�o�d�e� �s�½� �c�h�o� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �q�u�a� �t�r�o�n�g� �1�/�3
�c�h�u� �k�ó� �(�T�/�3�)�.

���i�Ç�n� �t�h�¿� �d�â�y� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� ���°�ã�c� ���°�a� �l�ê�n� �b�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u�.� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u
���°�ã�c� �x�á�c� ���Ë�n�h� �b�ß�i� �c�á�c� �t�u�n�g� ���Ù� �n�±�m� �g�i�ï�a� �c�á�c� ���°�Ý�n�g� �c�o�n�g� �t�r�ê�n� �v�à� �d�°�Û�i�(�h�ì�n�h
�2�.�2�2�c�)� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �p�h�a�U�A�,� �U�B�,� �U�C�.� �V�ì� �v��y�,� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �t�é�c� �t�h�Ý�i�U�m�f�s�½� �t�h�a�y
���Õ�i� �v�à� �t�§�n� �s�Ñ� �x�u�n�g� ���Ù�n�g� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �l�Û�n� �h�¡�n� �t�§�n� �s�Ñ� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �p�h�a� �6
�l�§�n�:



�3�1

�T�r�Ë� �s�Ñ� �n�h�Ï� �n�h�¥�t� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �b�±�n�g�1�,�5�U�m�,� �v�à� �l�Û�n� �n�h�¥�t� �l�à�1�,�7�3� �U�m�.
�S�ñ� �t�h�a�y� ���Õ�i� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u�:

ðD�U�m�f�=� �(�1�,�7�3 �� �1�,�5�)�.�U�m� �=� �0�,�2�3� �U�m� �=� �0�,�3�2�5� �UðF �(�2�.�1�5�)
�T�ë� ���Ó� �t�h�Ë� �ß� �h�ì�n�h� �2�.�2�3�c� �t�a� �c�ó� �t�h�Ã� �x�á�c� ���Ë�n�h� �g�i�á� �t�r�Ë� �t�é�c� �t�h�Ý�i� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u�.

�u�m�f�= �3�U�m� �.�c�o�sðw�t �(�2�.�1�6�)
�T�r�Ë� �t�r�u�n�g� �b�ì�n�h� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �(�c�ô�n�g� �t�h�é�c�2�.�1�6�)

�(�2�.�1�7�)�.�6�5�,�1
�.�3�3

�.�s�i�n
�1

�3
�6

�.�.�c�o�s�3

�6

�1 �1�2

�1�2

�1�2

�1�2

�m
�m

�m�f

�T

�T

�T

�T�m�m�f

�U
�U

�U

�t�U
�T

�d�t�t
�T

�U

ð=ð=

ð=ð= ðò
ð-

ð-

ðp

ðw
ðw

ðw

�V�Û�i�:
ðw�T� �=� �2ðp�; �f� �=� �1�/�T
�U�m�f� �=� �1�,�6�5�2�UðF�=� �2�,�3�4�UðF� �=� �1�,�3�5�U�d

�UðF� �:� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �h�i�Ç�u� �d�å�n�g� �p�h�a�.
�U�d�:� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �h�i�Ç�u� �d�å�n�g� �d�â�y�.

�N�h�°� �v��y�,� ���Ñ�i� �v�Û�i� �m�¡�c�h� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �c�§�u� �3� �p�h�a� �t�h�ì� �g�i�á� �t�r�Ë� �t�r�u�n�g� �b�ì�n�h� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p
�l�°�u� �l�Û�n� �g�¥�p�2�,�3�4� �l�§�n� �s�o� �v�Û�i� ���i�Ç�n� �á�p� �p�h�a� �v�à�1�,�3�5� �l�§�n� �s�o� �v�Û�i� ���i�Ç�n� �á�p� �d�â�y�.� �X�u�n�g� ���Ù� �c�ç�a
���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �c�ó� �t�h�Ã� �b�i�Ã�u� �d�i�Å�n� �q�u�a� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �t�r�u�n�g� �b�ì�n�h�,� �b�±�n�g� �c�á�c�h� ���°�a
�v�à�o� �c�ô�n�g� �t�h�é�c� �(�2�.�1�7�)� �g�i�á� �t�r�Ë�U�m�f� �x�á�c� ���Ë�n�h� �t�ë�(�2�.�1�6�)�.

1,65

0,23U
U• mf

mf ð= � �=� �0�,�1�3�9� �U�m�f

�%� �x�u�n�g� ���Ù� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u�:

mf

mf
mf U

100U
U ð=�” � �=� �1�3�,�9� �%

�V�í� �d�å� �ß� �t�r�Ë� �t�r�u�n�g� �b�ì�n�h� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �l�à�1�4� �V� �t�h�ì���Ù� �x�u�n�g� ���Ù� �l�à
�1�,�9�5�V�.� �L�ú�c� �n�à�y�,� �g�i�á� �t�r�Ë� �c�ñ�c� ���¡�i� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �b�±�n�g�1�4�V�,� �c�ò�n� �t�r�Ë� �c�ñ�c� �t�i�Ã�u
�l�à�1�2�,�7�V�.

�K�h�i� �n�Ñ�i� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �t�h�u�§�n�R�v�à�o� �b�Ù� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �t�h�ì� �d�ò�n�g� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �(�t�r�Ë� �t�é�c� �t�h�Ý�i�)�:

R

U
i mf
mf ð=

�H�ì�n�h� �d�¡�n�g� �c�ç�a� �d�ò�n�g� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �c�i�n�g� �t�°�¡�n�g� �t�ñ� �n�h�°� �h�ì�n�h� �d�¡�n�g� �c�ç�a� ���i�Ç�n� �á�p
�c�h�É�n�h� �l�°�u�,� �t�é�c� �l�à� �d�ò�n�g� �c�h�É�n�h� �l�°�u� �d�a�o� ���Ù�n�g� �v�Û�i� �b�i�ê�n� ���Ù�:

R
U

I m
m ð=

�G�i�á� �t�r�Ë� �t�r�u�n�g� �b�ì�n�h� �c�ç�a� �d�ò�n�g� �c�h�É�n�h� �l�°�u� ���°�ã�c� �t�í�n�h� �b�ß�i�:

ðò
ð-

ð=ð=ð=
�1�2

�1�2

�9�5�5�0�3
�6 �T

�T
�m

�m
�m�m�f �I�,

�I
�d�t�.�t�.�c�o�s�.�I

�T
�I

ðp
ðw �(�2�.�1�8�)

�N�h�°� ���ã� �n�ê�u�,� �m�×�i� �m�Ù�t� �d�i�o�d�e� �s�½� �c�h�o� �d�ò�n�g���i�Ç�n� ���i� �q�u�a� �t�r�o�n�g�1�/�3� �c�h�u� �k�ó� �(�T�/�3�)�.� �V�ì
�v��y�,� �g�i�á� �t�r�Ë� �t�é�c� �t�h�Ý�i� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �q�u�a� �c�á�c� �d�i�o�d�e�i�1�,� �i�2 &� �i�6� �c�ó� ���·�c� �t�í�n�h� �x�u�n�g� �(�h�ì�n�h� �2�.�2�3�)� �v�à
�g�i�á� �t�r�Ë� �t�r�u�n�g� �b�ì�n�h� �c�ç�a� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �q�u�a� �m�Ù�t� �d�i�o�d�e� �=�I�m�f�/�3�.

�D�ò�n�g���i�Ç�n� �c�h�¡�y� �t�r�o�n�g� �c�á�c� �c�u�Ù�n� �p�h�a� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� �c�ó� �t�h�Ã� ���°�ã�c� �x�á�c� ���Ë�n�h� �k�h�i� �t�a
�x�é�t� �n�ú�t� �n�Ñ�i�i�A� �+� �i�2 �� �i�1� �=� �0ð®� � �i�A� �=� �i�1 �� �i�2



�3�2

�N�h�°� �v��y�,� �d�ò�n�g� �p�h�a� �k�h�ô�n�g� �s�i�n� �v�à� �n�g�¯�t� �q�u�ã�n�g�.
�G�i�á� �t�r�Ë� �h�i�Ç�u� �d�å�n�g� �d�ò�n�g� �p�h�a�:

�m

�T

�T
�m �I�d�t�t�I

�T
�I �7�5�5�,�0�.�.�s�i�n�.

�4

�3

�3

�2�2 ð=ð= ðò
ð-

ðF ðw �(�2�.�1�9�)

�T�ë� ���ó�: �IðF� �=� �0�.�8�1�5�I�m�f�.
�2�.�2�.�2�� �·�c� �t�í�n�h� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u
�� �·�c� �t�u�y�¿�n� �m�á�y� �p�h�á�t� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� �k�í�c�h� �t�h�í�c�h� �b�±�n�g� ���i�Ç�n� �t�ë

�� �·�c� �t�í�n�h� �c�ç�a� �c�á�c� �m�á�y� �p�h�á�t� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u� ���°�ã�c� �x�á�c� ���Ë�n�h� �b�±�n�g� �c�á�c� �m�Ñ�i� �q�u�a�n
�h�Ç� �g�i�ï�a� �c�á�c� ���¡�i� �l�°�ã�n�g� �c�¡� �b�£�n� �s�a�u�:

€ •i ‚n thƒ c„a pha�UðF

€ •i ‚n thƒ d…y�U�d

€ •i ‚n thƒ ch†nh l‡u
€ Dˆng ‰i‚n c„a pha
€ Dˆng ‰i‚n tŠi m‹y ph‹t
€ Dˆng ‰i‚n kŒch�I�k
€ S• v ˆng quay c„a m‹y ph‹t �n

* • Žc tuyƒn kh•ng tŠi
L• nh‘ng ‰‡’ng cong ‰Žc tr‡ng cho m•i quan h‚ ‰i‚n thƒ c„a m‹y ph‹t

v• dˆng ‰i‚n kŒch thŒch:�U�m�f� �=� �f�(�I�k�) khi s• v ˆng quay kh•ng‰“i �n�m�f� �=� �c�o�n�s�t v•
dˆng ‰i‚n tŠi �I�m�f� �=� �0.

• Žc tuyƒn kh•ng tŠi ‰‡”c x‹c ‰•nh t– ph‡—ng tr˜nh ph™ thušc c„a s›c
‰i‚n ‰šng m‹y ph‹t v•o s• v ˆng quay. V˜ dˆng‰i‚n kŒch v• t– th•ng t‡—ng›ng
(œ khe hœ kh•ng khŒ) ph™ thušc v•o s• v ˆng quay c„a m‹y ph‹t ‰i‚n, n•n s›c
‰i‚n ‰šng kh•ng t† l‚ thužn vŸi s• vˆng quay c„a m‹y ph‹t ‰i‚n. Do ‰  ‰Žc tŒnh
kh•ng tŠi c„a m‹y ph‹t ‰i‚n g¡m nh‘ng ‰‡’ng cong t‡—ng›ng vŸi s• vˆng
quay(H˜nh 2.24).

�H�ì�n�h� �2�.�2�4:� � � � �a�.� ���·�c� �t�u�y�¿�n� �k�h�ô�n�g� �t�£�i� �é�n�g� �v�Û�i� �s�Ñ� �v�ò�n�g� �q�u�a�y� �k�h�á�c� �n�h�a�u�.
� �b�.� ���·�c� �t�u�y�¿�n� �n�g�o�à�i�é�n�g� �v�Û�i� �s�Ñ� �v�ò�n�g� �q�u�a�y� �k�h�á�c� �n�h�a�u�.

Theo ‰Žc tŒnh, ta x‹c ‰•nh‰‡”c h‚ s• ‰Žc tr‡ng s• v ˆng c„a m‹y ph‹t.

IKmaxIKmin IMF
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�K�n� �=� �n�m�a�x�/�n�m�i�n� �=� �8ð�̧ �1�0
S›c ‰i‚n ‰šng pha ‰‡”c x‹c ‰•nh bœi:

�EðF� � �=� �4�k�.ðwðF�.�n�.ðF�.�p�/�6�0�.
Trong ‰  �k�: H‚ s• ph™ thušc v•o kƒt c¢u m‹y ph‹t.

(�k� �=� �1�,�1 ‰•i vŸi m‹y ph‹t xoay chi£u)
ðwðF : S• v ˆng d…y qu¢n tr•n mšt cušn d…y pha
ðF : T– th•ng ‰i qua khe hœ gi‘a rotor v• stator

* •‡ ’ng ‰Žc tuyƒn ngo•i
L• nh‘ng ‰‡’ng cong ‰Žc tr‡ng cho m•i quan h‚ gi‘a ‰i‚n thƒ m‹y ph‹t

‰i‚n sau ch†nh l‡u v• d̂ ng ‰i‚n tŠi (h ñh 2.24b).
�U�m�f� �=� �f�(�I�m�f�)

VŸi n = const;
�U�k� �=� �U���m� �=� �c�o�n�s�t, v• ‰i‚n trœ kŒch thŒch�R�k� �=� �c�o�n�s�t�.

Khi tŠi m‹y ph‹t t¤ng ‰i‚n thƒ�U�m�f  giŠm nhanh.
Nguy•n nh…n giŠm ‰i‚n thƒ khi ‰i‚n tŠi t¤ng l• do ‰š s™t ‹p t¤ng (‰š s™t

‹p trong diode, ‰š s™t ‹p tr•n ‰i‚n trœ thu¥n v• cŠm kh‹ng c„a cušn d…y), do Šnh
h‡œng c„a ph¥n ›ng l•m t– th•ng qua stator giŠm v• do hi‚n t ‡”ng phŠn t–.

•i ‚n trœ to•n ph¥n c„a pha trong cušn stator:

2
2

22

60
...2

60
...2

.

ð÷
ðø

ðö
ðç
ðè

ðæð+ð=

ð=ð=

ð+ð=

ðFðF

ðFðF

�L
�p�n�R�Z

�L�n�p
�L�X

�X�R�Z

�L

�L

ðp

ðp
ðw

Trong ‰ :
�RðF : ‰i‚n trœ thu¥n c„a pha.
�X�L : trœ kh‹ng c„a pha.
�L : ‰š cŠm c„a cušn pha.

Gi‹ tr• c„a �ZðF  ph™ thušc v•o s• v ˆng quay�n, v˜ vžy, khi �nt¤ng l•n th̃
‰š cong c„a ‰i‚n ‹p�U�m�f  t¤ng l•n.

* • Žc tuyƒn tŠi theo s• vˆng quay
• Žc tuyƒn tŠi theo s• vˆng quay l• nh‘ng ‰‡’ng cong ‰Žc tr‡ng cho quan

h‚ gi‘a d ˆng ‰i‚n tŠi v• s• v ˆng quay (h˜nh 2.26a).
�I�f� �=� �f�(�n�)�;� �U�f� �=� �U���m�;� �I�k� �=� �c�o�n�s�t.

¦ ‰š cao, d̂ng ‰i‚ n ph‹t ra t¤ng chžm v• gi‹ tr • c§c ‰¨i c„a n  kh•ng
v‡”t qua gi‹ tr• c§c ‰¨i ‰©‰•nh, t›c l• m‹y ph‹t c  tŒnh ch¢t t§ h¨n chƒ d̂ng
(h˜nh2.25).

�I�m�f���m� �=� �2�/�3�I�m�a�x�.
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�H�ì�n�h� �2�.�2�5: �� �·�c� �t�u�y�¿�n� �t�£�i� �t�h�e�o� �s�Ñ� �v�ò�n�g� �q�u�a�y

ð( ð) ð( ð)
2

2
2

2

60
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2 ð÷
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ðö
ðç
ðè

ðæð+ð+

ðF
ð=

ð÷
ðø

ðö
ðç
ðè

ðæð+ð+

ð=
�L�n�p

�R�R

�n�C

�L�n�p
�R�R

�E
�I

�L

�e

�L

�m�f
�m�f

ðpðp

VŸi: Ce = 4KK1ðwðf.p/ 60
�K�1� �=� �2�,�3�4

¦ t•c ‰š th¢p:

ð( ð)
2

2
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ð÷
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ðö
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ðè

ðæð>ð>ð+
�L�p�n

�R�R �L

ðp

V˜ vžy:
L

e
mf RR

n‚C
I

ð+
ð®

¦ t•c ‰š cao:

ð( ð)
2

2

60
....2

ð÷
ðø

ðö
ðç
ðè

ðæð<ð<ð+
�L�p�n

�R�R �L

ðp

Do ‰ : �c�o�n�s�t
�L�p�/�6�0�2
�C

�I �e
�m�f ð=

ðf
ð®

ðp
Nh‡ vžy m‹y ph‹t sª c  khŠ n¤ng t§ h¨n chƒ dˆng œ t•c ‰š cao.

�2�.�3� � �B�Ù� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h� ���i�Ç�n� �(�B�Ù� �t�i�¿�t� �c�h�¿�)
�2�.�3�.�1� � �C�¡� �s�ß� �l�ý� �t�h�u�y�¿�t� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h� ���i�Ç�n� �á�p� �v�à� �p�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h
�2�.�3�.�1�.�1� �C�¡� �s�ß� �l�ý� �t�h�u�y�¿�t

Khi ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p v• c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n c„a m‹y ph‹t trong c‹c h‚
th•ng cung c¢p ‰i‚n th˜ ‰•i t ‡”ng ‰i£u ch†nh l• m‹y ph‹t v• accu. Höt ‰šng
‰¡ng th’i c„a m‹y ph‹t c «ng accu xŠy ra khi c  s§ thay ‰“i vžn t•c quay c„a
ph¥n ›ng (rotor) c„a m‹y ph‹t, c„a tŠi v• c„a nhi‚t ‰š trong ph¨m vi ršng. •¬
c‹c bš phžn tiƒp nhžn ‰i‚n n¤ng l•m vi‚c b˜nh th‡’ng th˜ ‰i‚n thƒ c„a l‡Ÿi ‰i‚n
phŠi kh•ng ‰“i. Ṽ vžy, c¥n phŠi c  s§ ‰i£u ch†nh ‰i‚n thƒ.

Trong qu‹ tr˜nh vžn h•nh, m‹y ph‹t c  th¬ c  nh‘ng tr‡’ng h”p khi tŠi
v‡”t qu‹ tr• s• ‰•nh m›c. •i£u n•y sª dn ‰ƒn hi‚n t‡”ng b• ch‹y, l•m giŠm khŠ
n¤ng chuy¬n ‰“i m¨ch hoŽc qu‹ nhi‚t, dn ‰ƒn t¤ng tŠi tr•n c‹c chi tiƒt c— khŒ
c„a h‚ th•ng dn ‰šngm‹y ph‹t. V˜ vžy, c¥n c  thiƒt b• ‰Šm bŠo s§ h¨n chƒ
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dˆng ‰i‚n c„a m‹y ph‹t. T¢t cŠ c‹c ch›c n¤ng n•y œ h‚ th•ng cung c¢p ‰i‚n cho
•t•, m‹y k®o ‰‡”c th§c hi‚n t§ ‰šng nh’ bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n thƒ v• dˆng ‰i‚n.

•i ‚n thƒ c„a m‹y ph‹t mšt chi£u hoŽc xoay chi£uc  th¬ ‰‡”c bi¬u di¯n
bœi c•ng th›c:

�U�m�f� �=� �C�e�.�n�.ðF�-� �2�U�o�-� �R�t���.�I�m�f (2.20)
Trong ‰ :

�C�e: h°ng s• kƒt c¢u c„a m‹y ph‹t.
�C�e� �=� �p�n�/�6�0�.�a (‰•i vŸi m‹y ph‹t mšt chi£u).
�C�e� �=� �4�.�k�p�.�kðF�.�k�o�.�p�.�wðF�/�6�0 ( ‰•i vŸi m‹y ph‹t xoay chi£u)
�k�p : h‚ s• ch†nh l‡u, x‹c ‰•nh qua t† s• gi‘a ‰i‚n ‹p ch†nh l‡u

trung b˜nh v•‰i‚n ‹p pha.
�n� �: vžn t•c quay c„a rotor m‹y ph‹t.
�2�U�o : ‰š s™t ‹p tr•n bš ch†nh l‡u c„a m‹y ph‹t (vŸi m‹y ph‹t mšt

chi£u 2Uo l• ‰š s™t ‹p tr•n ch“i than).
�R�t�d: ‰i‚n trœ t‡—ng ‰‡—ng c„a m‹y ph‹t c  tŒnh ‰ƒn ‰šs™t ‹p
trong m‹y ph‹t v• bš ch†nh l‡u (vŸi m‹y ph‹t xoay chi£u
�R�t�d : l• mšt biƒn s• ph™ thušc v•o vžn t•c quay c„a rotor).
�I�m�f: dˆng ‰i‚n c„a m‹y ph‹t.
�K�o: h‚ s• d…y qu¢n.
�Kðf: h‚ s• d¨ng t– tr‡’ng.

T– th•ng c„a m‹y ph‹t ‰‡”c kŒch thŒch b°ng ‰i‚n t– c  th¬ bi¬u di¯n qua
dˆng kŒch thŒch.

).( �k

�k�o

�I�b�a
�I

ð+
ð+ðF

ð=ðF

Trong ‰ :
ðF�o  :  t– d‡.
�a�,� �b : c‹c h‚ s• c„a ‰‡’ng cong t– h a.

�H�ì�n�h� �2�.�2�6: �� �·�c� �t�u�y�¿�n� �t�ë� �v�à� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �m�á�y� �p�h�á�t
�p�h�å� �t�h�u�Ù�c� �v�à�o� �d�ò�n�g� �k�í�c�h� �t�ë

• ¬ x‹c ‰•nh c‹c h‚ s•�a�,�b tr•n ‰‡’ng ‰Žc tŒnh kh•ng tŠi (h˜nh 2.26), ta
ch±n hai ‰i¬m: ‰i¬m 1 tr•n ‰ön th²ng, ‰i¬m 2 tr•n ‰ön b©o ho•. B³ qua Šnh
h‡œng c„a t– d‡ ðF�o v• ‰š s™t ‹p tr•n bš ch†nh l‡u �2�U�o ‰•i vŸi nh‘ng ‰i¬m ‰©
ch±n, ta c  th¬ viƒt:

�U�1� �=� �C�e�.�n�.�I�k�1�/�(�a� �+� �b�I�k�1�)�.
�U�2� �=� �C�e�.�n�.�I�k�2�/�(�a� �+� �b�I�k�2�)�.

GiŠi h‚ ph‡—ng tr˜nh n•y ta‰‡”c:
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�a� �=� �[�C�e�.�n�.�I�k�1�.�I�k�2�(�U�2 �� �U�1�)�]� �/� �[�U�1�.�U�2�(�I�k�2 �� �I�k�1�)�]�.
�b� �=� �[�C�e�.�n�.� �(�U�1�.� �I�k�2 �� �U�2�.�I�k�1�)�]� �/� �[�U�1�.�U�2�(�I�k�2 �� �I�k�1�)�]�.

Nƒu tŒnh ‰ƒn nh‘ng giŠ thiƒt ‰© n•u, ph‡—ng tr˜nh (4.16) sª c  d¨ng:
�U�m�f� �=� �C�e�.�n�.�I�k� �/� �(�a� �+� �b�.�I�k�)�-� �R�t���.�I�m�f (2.21)

Nh‡ vžy, ‰¬ cho ‰i‚n ‹p m‹y ph‹t kh•ng thay ‰“i khi vžn t•c c„a ph¥n
›ng v• tŠi thay ‰“i trong ph¨m vi ršng, c¥n phŠi thay ‰“i dˆng ‰i‚n kŒch thŒch.
Quy lužt thay ‰“i d̂ng kŒch thŒch c  th¬ x‹c ‰•nh t– (2.21).

�I�k� �=� �[�(�U�m�f� �+� �R�t���.�I�m�f�)�.�a�]� �/� �[�C�e�.�n �� �(�U�m�f� �+� �R�t���.�I�m�f�)�.�b�] (2.22)
V˜ vžy, khi vžn t•c ph¥n ›ng m‹y ph‹t t¤ng th̃ dˆng ‰i‚n kŒch thŒch phŠi

giŠm, ĉn khi tŠi t¤ng th̃ dˆng ‰i‚n kŒch thŒch t¤ng. Ph¨m vi thay ‰“i c„a vžn
t•c ph¥n ›ng, m• khi ¢y ‰i‚n thƒ c„a m‹y ph‹t phŠi gi‘ c• ‰•nh ‰‡”c x‹c ‰•nh
bœi h‚ s• t•c ‰š:

�K�n� �=
min

max

n
n (�K�n�=� �6ð�̧8  ‰•i vŸi •t•, � �3ð�̧ �4 ‰•i vŸi m‹y k®o)

H‚ s• d ˆng kŒch thŒch‰‡”c x‹c ‰•nh bœi�K�I� �=� �I�k�m�a�x�/�I�k�m�i�n c  th¬ suy ra t–
ph‡—ng tr˜nh (4.18) t– ‰i£u ki‚n:

¦ t•c ‰š: �n�m�i�n _  dˆng kŒch thŒch c  gi‹ tr• c§c ‰¨i�I�k�m�a�x

�n�m�a�x́  dˆng kŒch thŒch c  gi‹ tr• c§c ti¬u�I�k�m�i�n.
Ta c :

�K�I� �=
b].).IR(U.n[C

b].).IR(U.n[C

mftƒmfxe

mftƒmfmaxe

ð+

ð+

Nh‡ vžy, h‚ s• dˆng kŒch thŒch sª lŸn h—n so vŸi h‚ s• ‰i£u ch†nh theo vžn
t•c ph¥n ›ng. •i£u n•y xŠy ra l• do ‰‡’ng cong t– ho‹ c  ‰Žc tŒnh phi tuyƒn.
• š ‰i£u ch†nh (s• l¥n) lŸn nh¢tv£ d̂ ng kŒch thŒch c  th¬ th§c hi‚n œ chƒ ‰š
kh•ng tŠi th‡’ng l • œ m‹y ph‹t ch†nh l‡u c  ‰š b©o hˆa s…u c„a m¨ch t–; h‚ s•
c„a c‹c m‹y ph‹t lo¨i n•y l• �1�5ð�̧ �2�0.

Khi giŠi ph‡—ng tr˜nh(4.17) theo vžn t•c quay c„a ph¥n ›ng, ta ‰‡”c:
�n� �=� �(�U�m�f� �+� �R�t���.�I�m�f�)�.� �(�a� �+� �b�.�I�k�)� �/� �C�e�.�I�k�.

T– ph‡—ng tr˜nh n•y ta th¢y khi tŠi t¤ng l•n (�ß� �I�k�m�a�x�,� �U�m�f� �=� �c�o�n�s�t) th˜ vžn t•c
ph¥n ›ng m• khi ‰  m‹y ph‹t ẗo ra ‰i‚n thƒ kh•ng ‰“i, cµng t¤ng l•n.

Theo ph‡—ng tr˜nh(4.17), (4.18)khi thay ‰“i vžn t•c ph¥n ›ng v• tŠi, ta c 
th¬ x…y d§ng‰Žc tŒnh l•m vi‚c c„ a m‹y ph‹t (h˜nh 2.27).

�H�ì�n�h� �2�.�2�7�:� � � ���·�c� �t�í�n�h� �h�i�Ç�u� �c�h�É�n�h� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �c�ç�a� �m�á�y� �p�h�á�t
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�2�.�3�.�1�.�2� �P�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h� ���i�Ç�n� �t�h�¿
C¤n c› v •o ph‡—ng ph‹p ‰i£u ch†nh d̂ng kŒch thŒch, c‹c bš ‰i£u ch†nh

‰i‚n thƒ ‰‡”c ph…n l•m hai lö i:
a.Bš ‰i£u ch†nh ho¨t ‰šng li•n t™c

Bš ‰i£u ch†nh ho¨t ‰šng li•n t™c c  tŒn hi‚u œ ‰¥u v•o v• ‰¥u ra c„a t¢t cŠ
c‹c ph¥n t¶ c  d¨ng l• mšt h•m li•n t™c theo th’i gian. ¦ nh‘ng bš ‰i£u ch†nh
n•y, dˆng kŒch thŒch v•‰i‚n trœ thay ‰“i theo th’i gian v• ph™ thušc v•o vžn t•c
c„a ph¥n ›ng v• tŠi m‹y ph‹t. D̂ng ‰i‚n kŒch thŒch œ mšt h‚ th•ng nh‡ vžy:

�I�k� �=� �U�m�f�/� �(�R�k� �+� �R�b�s�)�.
�U�m�f� �=� �U���m� �=� �1�3�,�8�V�.

Trong ‰ :

ð( ð) �k
�m�f�t�ñ�m�f

�e
�m�f�b�s �R

�a
�b

�a�I�R�U
�n�C

�U�R ð-
ðú
ðú
ðû

ðù

ðê
ðê
ðë

ðé
ð-

ð+
ð=

..
.

�R�b�ś  •i ‚n trœ b“ sung c„a biƒn trœ trong m¨ch kŒch thŒch.
V˜ vžy ‰¬ ‰Šm bŠo ‰i‚n thƒ kh•ng ‰“i c„a m‹yph‹t th˜ ‰i‚n trœ ph™�R�b�s

c¥n t¤ng khi t¤ng vžn t•c ph¥n ›ng v• giŠm khi t¤ng tŠi tr•n m‹y ph‹t.
b. Bš ‰i£u ch†nh ho¨t ‰šng gi‹n ‰o¨n

Bš ‰i£u ch†nh ho¨t ‰šng gi‹n ‰o¨n th§c hi‚n vi‚c thay ‰“i tŒn hi‚u theo
m›c ‰š hoŽc th§c hi‚n ‰i£u biƒn b£ d•i xung. C‹c ph¥n t¶ ch„ yƒu c„a bš ‰i£u
ch†nh lo¨i n•y l• c‹c relay kh‹c nhau. Qu‹ tr˜nh‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p xŠy ra nh‡
sau:

Khi ‰i‚n ‹p m‹y ph‹t �U�m�f� �<� �U�nth˜ sª xu¢t hi‚n qu‹ tr˜nh t§ kŒch thŒch c‹c
th•ng s• v • c¢u tr·c ‰i£u ch†nh sª thay ‰“i d¨ng b‡Ÿc nhŠy. Do vžy, dˆ ng ‰i‚n
kŒch thŒch giŠm xu•ng v•, t¨i m¨ch kŒch thŒch, c‹c th•ng s• v• c¢u tr·c ‰i£u
ch†nh sª trœ l¨i gi‹ tr• cµ. Qu‹ tr˜nh lŽp l¨i c  tŒnh tu¥n ho•n. L·c n•y, ‰i‚n thƒ
trung b˜nh c„a m‹y ph‹t �U�m�f v• dˆng kŒch thŒch Ik sª kh•ng thay ‰“i œ vžn t•c
ph¥n ›ng v• tŠi c„a m‹y ph‹t ‰© cho. S§ thay ‰“i vžn t•c quay c„a ph¥n ›ng
hoŽc c„a tŠi sª Šnh h‡œng l•n dˆng ‰i‚n kŒch thŒch trung b˜nh v• ‰i‚n thƒ trung
b˜nh sª kh•ng ‰“i.

• ¬ ‰i£u ch†nh ‰i‚n thƒ, dˆng ‰i‚n c„a m‹y ph‹t tr •n •t•, v £ nguy•n t¸c, ta
d«ng bš ‰i£u ch†nh höt ‰šng gi‹n ‰o¨n.
�2�.�3�.�2� � �C�á�c� �b�Ù���i�Á�u� �c�h�É�n�h� ���i�Ç�n� �(�t�i�¿�t� �c�h�¿�)� �t�i�ê�u� �b�i�Ã�u
�2�.�3�.�2�.�1� �P�h�â�n� �l�o�¡�i� �t�i�¿�t� �c�h�¿

T«y thušc v•o c¢u t¨o v• nguy•n l¹ l•m vi ‚c c„a c‹c tiƒt chƒ ‰i‚n thƒ
ng‡’i ta chia th•nh hai lö i:
a.Bš tiƒt chƒ lo¨i rung

Vi‚c ‰i£u ch†nh  ‰i‚n  ‹p d¨ ng rung (h˜nh 2.28) thušc lo ï ‰i£u ch†nh relay m• œ
‰  ch›c n¤ng c„a bš phžn ‰i£u ch†nh do relay ‰i‚n t– th§c hi‚n.Nh’ c  c‹c tiƒp ‰i¬m
c„a relay m• c‹c ‰i‚n trœ ph™ ‰‡”c n•i vŸi m¨ch kŒch thŒch.

Nƒu ‰i‚n ‹p c„a m‹y ph‹t  nh³ h—n ‰i‚n thƒ �U�1 ‰i‚n ‹p ho¨t  ‰šng c„a
relay ‰i‚n t–, th˜ tiƒp ‰i¬m K ‰ ng v• cušn kŒch thŒchðw�k�tc„a m‹y ph‹t ‰‡”c m¸c v•o
‰¥u ra c„a m‹y ph‹t. Khi ‰i‚n ‹p m‹y ph‹t ‰¨t gi‹ tr•�U�1 th˜ tiƒp ‰i¬m K sª b• ng¸t,
‰i‚n trœ ph™�R�p‰‡”c m¸c v•o m¨ch kŒch thŒch. Dˆng ‰i‚n trong cušn kŒch thŒch v•
‰i‚n ‹p m‹y ph‹t giŠm xu•ng. Khi ‰i‚n thƒ c„a m‹y ph‹t giŠm xu•ng ‰ƒn ‰i‚n ‹p
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phŠn h¡i relay�U�2, c‹c tiƒp ‰i¬m c„a relay ‰‡”c ‰ ng l¨i. D̂ ng ‰i‚n trong cušn kŒch
thŒch v• ‰i‚n thƒ m‹y ph‹t b¸t ‰¥u t¤ng l•n. Khi ‰i‚n ‹p m‹y ph‹t ‰¨t ‰i‚n ‹p l•m
vi‚c c„ a relay th˜ c‹c tiƒp ‰i¬m l¨i b• ng¸t. Qu‹ tr˜nh l̈ i tiƒp t™c mšt c‹ch tu¥n ho•n.

�H�ì�n�h� �2�.�2�8:� � � �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �l�o�¡�i� �r�u�n�g

Vi ‚c ‰i£u ch†nh dˆng ‰i‚n kŒch thŒch ‰‡”c th§c hi‚n b°ng c‹ch thay ‰“i th’i
gian ‰ ng tiƒp ‰i¬m t‡—ng ‰•i ðg v• chu kº t‡—ng ‰•i ðt. Do bš phžn ‰i£u ch†nh
c„a bš ‰i£u ch†nh lo¨i rung l• relay ‰i‚n t–  n•n, ‰¬ x‹c ‰•nh m›c ‰š v• ch¢t
l‡”ng ‰i£u ch†nh c¥n phŠi biƒt c‹c ‰Žc tŒnh c„a n . •‡—ng nhi•n l• vi‚c ng¸t c‹c
tiƒp ‰i¬m c  th¬ th§c hi‚n khi l§c k®o c„a lˆ xo �F�k v• l§c ‰i‚n t– �F���t c„a relay
b°ng nhau.

L§c ‰i‚n t–: F‰t =  0,5 .ðfðd
2/(ðmo . S)

Trong ‰ :
ðfðd : t– th•ng œ khe hœ kh•ng khŒ gi‘a l»i ş t v• ph¥n ›ng c„a relay.
�S:  tiƒt di‚n c„a l»i ş t.
ðm�o: ‰š t– th¼m kh•ng khŒ
T– th•ng œ khe hœ c  th¬ x‹c ‰•nh bœi su¢t t– ‰šng dodˆng ‰i‚n ch¨y

trong cušn chŒnhðw�o v• trœ t–�R�M:
ðfðd� �=� �I�oðw�o�/�R�M.

Dˆng ‰i‚n �I�o khi relay höt ‰šng (c‹c tiƒp ‰i¬m b• ng¸t) sª l• �U�1�/�R�o�.
�R�o : ‰i‚n trœ c„a cušn chŒnh relay.

Trœ t– (nƒu b³ qua t– trœ c„a th®p) ti l‚ thužn vŸi khe hœ kh•ng khŒ gi‘a
l»i ş t v• ph¥n ›ng relay:�R�M� �=� �C �ðd�.

Nh‡ vžy l§c ‰i‚n t– c„a relay c  th¬ bi¬u di¯n bœi:

�k
�o

�2

�o

�o�1 �F
�S�2

�1
�'�C�R

�U
�F ð=

ðmð÷ð÷
ðø

ðö
ðçðç
ðè

ðæ

ðd
ðw

ð=dt

GiŠi ph‡—ng tr˜nh‰•i vŸi ‰i‚n thƒ ho¨t ‰šng c„a relay ta t˜m‰‡”c:

�k
�o

�o
�1 �F

�R
�C�U ðd

ðw
ð=

Trong ‰ :

�S�C�C �o.2' ðmð=
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Nh‡ vžy, ‰i‚n ‹p ho¨t ‰šng c„a relayph™ thušc v•o s›c c¤ng l̂  xo �F�k,
khe hœðd v• th•ng s• �R�ov• ðw�0 c„a cušn ‰i£u khi¬n relay.

• •i vŸi c‹c relay ‰i‚n t– d«ng trong c‹c bš ‰i£u ch†nh d¨ng rung, h‚ s•
phŠn h¡i c„a relay�K�p� �=� �0�,�8ð�̧ �0�,�9�.� �(�K�p� �=� �U�2�/�U�1�)

Tr• trung b̃nh c„a ‰i‚n ‹p do bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p rung t¨o ra ‰‡”c x‹c
‰•nh theo c•ng th›c:

�o

�k�o�p
�ñ�m�t�b �2

�F�C�R�)�K�1�(
�U

ðw

ðdð+
ð= (2.23)

•i ‚n ‹p ‰i£u ch†nh ph™ thušc v•o s›c c¤ng l̂  xo v• gi‹ tr • khe hœðd. Khi thay
‰“i khe hœ kh•ng khŒ sª thay ‰“i h‚ s• phŠn h¡i relay. Trong th§c tƒ, vi‚c ‰i£u ch†nh
‰i‚n ‹p ‰‡”c th§c hi‚n b°ng c‹ch thay ‰“i s›c c¤ng lˆ xo �F�k.

Khi khŠo s‹t ho¨t ‰šng c„a bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p, ta giŠ thiƒt l• c‹c tiƒp
‰i¬m c„a relay ‰ ng v• ng¸t t›c th’i œ �U�1 v• �U�2. Th§c tƒ, do qu‹n tŒnh ‰i‚n t–
c„a cušn ‰i£u khi¬n relay v• qu‹n tŒnh c— h±c, tiƒp ‰i¬m sª b• gi‘ th•m mšt
khoŠng th’i gian sau khi ng¸t v• ‰ ng. •i£u n•y l•m giŠm h‚ s• phŠn h¡i c„a
relay. V˜ vžy, ðD�U�m�ft¤ng v• l•m giŠm t¥n s• chuy¬n ‰“i m¨ch. Kƒt quŠ c„a c‹c
tŒnh to‹n cho th¢y t¥n s• chuy¬n ‰“i c„a bš biƒn ‰“i ‰i‚n ‹p ‰—n giŠn d¨ng rung
l• r¢t th¢p:�1�0ð�̧ �2�0� �H�z�.

T¥n s• chuy¬n ‰“i th¢p c„a ‰i‚n ‹p l•m c‹c b ng ‰½n nh¢p nh‹y v• t¨o ra
tia l¶a t¨i c‹c tiƒp ‰i¬m do vi‚c t¤ng l‡”ng ‰i‚n tŒch ‰i qua tiƒp ‰i¬m ‰ang mœ.

• ¬ t¤ng t¥n s• ‰ ng mœ relay ta c¥n t¤ng h‚ s• phŠn h¡i (giŠmðD�U���m),
t¤ng ‰š nḧ y c„a relay hoŽc ‰i‚n trœ ph™. Vi‚c t¤ng ‰i‚n trœ ph™ l•m t¤ng c•ng
su¢t ng¸t tr•n c‹c tiƒp ‰i¬m. •¬ giŠmðD�U�m�f ng‡’i ta d«ng c‹c lö i m¨ch h¡i tiƒp
m£m v• c›ng kh‹c nhau.

- C‹c bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p c  c‹c li•n kƒt phŠn h¡i hoŽc t¤ng t•c:
Vi ‚c giŠm ‰š biƒn thi•n ‰i‚n ‹p ðD�U���mœ c‹c bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng

rung c  th¬ ‰‡”c th§c hi‚n  khi d«ng c‹c cušn d…y gia t•c v• c‹c ‰i‚n trœ gia
t•c.

�H�ì�n�h� �2�.�2�9�: �S�¡� ���Ó� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �v�Û�i� �c�u�Ù�n� �g�i�a� �t�Ñ�c
Cušn d…y gia t•c�W�g�t ‰‡”c qu¢n tr•n l»i s¸t relay ‰i‚n t– v• ‰‡”c m¸c

song song vŸi c‹c tiƒp ‰i¬m c„a relay(h˜nh 2.29a) hoŽc cušn d…y kŒch thŒch�W�k�t

c„a m‹y ph‹t (h˜nh 2.29b). L·c n•y s›c t– ‰šng c„a cušn d…y gia t•c sª tr«ng v£
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ph‡—ng vŸi s›c t– ‰šng c„a cušn d…y chŒnh Wo c„a bš biƒn ‰“i ‰i‚n ‹p. Nƒu
cušn d…y gia t•c ‰‡”c m¸ c song song vŸi cušn kŒch thŒch th˜, khi tiƒp ‰i¬m
‰ ng, ‰i‚n ‹p tr •n cušn gia t•c v• cušn chŒnh b°ng ‰i‚n thƒ m‹y ph‹t. Nƒu relay
vŸi cušn gia t•c c  c«ng ‰i‚n ‹p l •m vi‚c �U�1 nh‡œ relay c  mšt cušn d…y chŒnh,
th˜ œ c«ng mšt ‰š c¤ng lˆ xo, s›c t– ‰šng l•m vi‚c c„a hai relay nh‡ nhau.

Khi tiƒp ‰i¬m hœ, ‰i‚n thƒ tr•n cušn d…y gia t•c giŠm ‰št ngšt mšt gi‹ tr•
l• �I�k� �R�p. •i £u n•y dn ‰ƒn hi‚n t‡”ng ‰ ng l¨i tiƒp ‰i¬m œ ‰i‚n ‹p c„a m‹y ph‹t
cao h—n, t›c l • ‰i‚n ‹p phŠn h¡i �U�2 t¤ng l•n:

Do ‰ : ðD�U�m�f� �=� �U�1  �� �U�2 giŠm xu•ng ĉn h‚ s• phŠn h¡i c„a relay t¤ng.
Khi ðD�U�m�f giŠm, t¥n s• ‰ ng mœ sª t¤ng.

Do c‹c cušn d…y (gia t•c v• cušn kŒch thŒch) ‰‡”c m¸c song song n•n œ
th’i ‰i¬m b¢t kº, ‰i‚n ‹p c„a ch·ng sª b°ng nhau�(�U�g�t� �=� �U�k�)

Nƒu xem�U�g�t� �=� �I�g�t�.�R�g�t�; �U�k� �=� �I�k� �R�k� �t�h�ì� �I�g�t� �=� �I�k�(�R�k�/� �R�g�t�)
Nh‡ vžy, d̂ng ‰i‚n trong cušn gia t•c t† l‚ thužn vŸi dˆng kŒch thŒch c„a m‹y

ph‹t, t›c l • œ m¨ch hi‚u ch†nh sª c  m¨ch h¡i tiƒp theo dˆng kŒch thŒch.
V˜ vžy, khi ‰‡a v•o cušn d…y gia t•c, t¥n s• ‰ ng mœ c„a relay sª t¤ng

l•n. Song, khi t¤ngvžn t•c rotor m‹y ph‹t (d̂ng kŒch thŒch giŠm) th̃ ‰i‚n ‹p
trung b˜nh tr•n‰¥u ra c„a m‹y ph‹t t¤ng.

•i ‚n trœ gia t•c œ s— ‰¡ ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng rung c  d¨ng l• mšt ph¥n
‰i‚n trœ ph™�R�p. Relay ‰i‚n t– c  mšt cušn d…y ‰i£u khi¬n chŒnh Wo ‰‡”c ‰¢u
v•o ‰¥u ra c„a m‹y ph‹t qua ‰i‚n trœ gia t•c. •i‚n trœ tŒnh to‹n c„a ‰i‚n trœ ph™:

�R�p� �=� �R�g�t� �+� �R ��p

Th‡’ng th˜ œ c‹c bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p c  ‰i‚n trœ gia t•c gi‹ tr•
�R�g�t�<�<�R ��p�. Khi ‰¢u m¨ch cušn d…y chŒnh vŸi ‰i‚n trœ gia t•c sª ‰Šm bŠo ‰‡”c
vi‚c t¤ng t¥n s• ‰ ngmœ relay.

T¨i th’i ‰i¬m c‹c tiƒp ‰i¬m ‰ ng, ‰i‚n ‹p tr•n cušn d…y chŒnh l•:
�U�0� �=� �U�m�f �� �I�o�[�(�R�g�t�R ��p�)�/�(�R�g�t� �+� �R�p�)�]ð»� �U���m �� �I�o�.�R�p

Khi c‹c tiƒp ‰i¬m b• ng¸t, dˆng ‰i‚n kŒch thŒch do hi‚n t‡”ng t§ cŠm sª
bŠo to•n v£ gi‹ tr• v• h‡Ÿng. D̂ng ‰i‚n qua ‰i‚n trœ giat•c sª sinh ra ‰š s™t ‹p.
V˜ vžy, ‰i‚n thƒ ‰Žt l•n cušn d…y chŒnh c„a bš ‰i£u ch†nh sª giŠm xu•ng v• �U�0

�=� �U�m�f �� �(�I�o� �+� �I�k�)�R�p
Nh‡ vžy, c‹c tiƒp ‰i¬m c„a relay ‰‡”c ‰ ng l¨i œ ‰i‚n thƒ cao h—n c„a

m‹y ph‹t. •i ‚n ‹p phŠn h¡i �U�2 c„a relay t¤ng l•n cˆn ðD�U�m�f� �=� �U�1  �� �U�2 giŠm
xu•ng v• t¥n s• ‰ ng mœ relay t¤ng.

Vi ‚c ‰‡a ‰i‚n trœ gia t•c ‰¬ l•m t¤ng t¥n s• ‰ ng mœ relay sª dn ‰ƒn
hi‚n t ‡”ng: khi vžn t•c rotor m‹y ph‹t t¤ng, gi‹ tr• ‰i‚n ‹p trung b˜nh tr•n‰¥u ra
c„a m‹y ph‹t t¤ng. S— ‰¡ c  ‰i‚n trœ t¤ng t•c r¢t ‰—ngiŠn. N  ‰‡”c s¶ d™ng
ršng r©i trong c‹c bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng rung. •¬ giŠm hi‚n t‡”ng v–a n•u,
trong c‹c bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng rung, ta d«ng cušn d…y c…n b°ng (cušn
kh¶) v• c‹c ‰i‚n trœ c…n b°ng. Cušn c…n b°ng�W�c�b (h˜nh 2.30a) ‰‡”c m¸c n•i
tiƒp vŸi cušn kŒch thŒch Wkt, cˆn s›c t– ‰šng�F�c�b ng‡”c h‡Ÿng vŸi s›c t– ‰šng
�F�o c„a cušn chŒnh�W�o c„a bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p.

Nƒu ta xem x®t bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p c  cušn chŒnh v• cušn c…n b°ng m•
kh•ng c  c‹c li•n k ƒt gia t•c th̃ s›c t– ‰šng to•n ph¥n l•:
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�F�t�p� �=� �F�o �� �F�c�b� �=� �U�m�f�t�b�W�0�/�R�o�-� �I�k�W�c�b�.
L·c ‰  tr• trung b̃nh c„a ‰i‚n ‹p ‰‡”c duy tr˜ bœi bš ‰i£u ch†nh l•:

�)�W�I�F�.�C�(
�W�2

�R�)�.�K�1�(
�U �c�b�k�l�x

�o

�o�p�h
�ñ�m�t�b ð+ðd

ð+
ð=

S§ hi‚n di‚n c„a cušn d…y c…n b°ng l•m giŠm ‰i‚n ‹p khi t¤ng vžn t•c c„a
rotor. Nh’ vžy cušn c…n b°ng th§c hi‚n ‰‡”c vi‚c b « l̈ i sai s• c„a vi‚c ‰i£u ch†nh
trong c‹c bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng rung c  li•n kƒt gia t•c.

�H�ì�n�h� �2�.�3�0: �S�¡� ���Ó� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �v�Û�i� �c�u�Ù�n� �c�â�n� �b�±�n�g� �v�à� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �c�â�n� �b�±�n�g
•i ‚n trœ�R�c�b (h˜nh 2.30b) ‰‡”c m¸c n•i tiƒp v•o m¨ch kŒch thŒch c„a m‹y

ph‹t. •i ‚n ‹p m‹y ph‹t cao h—n ‰i‚n ‹p ‰‡”c ‰‡a l•n bš ‰i£u ch†nh d¨ng rung
mšt l‡”ng �I�k�R�c�b�.

S— ‰¡ c„a bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d«ng ‰i‚n trœ c…n b°ng�R�c�b r¢t ‰—n giŠn.
Song nh‡”c ‰i¬m c„a n  l• vi ‚c t¤ng ‰i‚n trœ c„a m¨ch kŒch thŒch sª l•m t¤ng
t•c ‰š kh•ng tŠi c„a m‹y ph‹t. Nh‡ vžy, bš ‰i£u ch†nh d¨ng rung ‰¬ ‰i£u ch†nh
chŒnh x‹c ‰i‚n ‹p phŠi c  cušn ‰i£u khi¬n chŒnh, cušn gia t•c v• cušn c…n b°ng.

- V¢n ‰£ “n ‰•nh nhi‚t cho bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng rung
T– ph‡—ng tr˜nh (4.31) ta th¢y hi‚u ‰i‚n thƒ hi‚u ch†nh sª t† l‚ vŸi ‰i‚n

trœ�R�oc„a cušn d…y chŒnh. Khi nhi‚t ‰š thay ‰“i, ‰i‚n trœ�R�o thay ‰“i. VŒ d™ khi
t¤ng 100oC�,� �R�o t¤ng l•n 40%. Ṽ vžy, ‰i‚n ‹p ‰i£u ch†nh cµng sª thay ‰“i. •¬
‰Šm bŠo ‰š “n ‰•nh theo nhi‚t c„a ‰i‚n ‹p ‰i£u ch†nh, ta m¸c ‰i‚n trœ b« nhi‚t
n•i tiƒp vŸi cušn d…y chŒnh l•m b°ng nicr•m hoŽc constantan (lo¨i c  ‰i‚n trœ
kh•ng ph™ thušc nhi‚t ‰š).

Ngo•i c‹ch m̧ c ‰i‚n trœ b« nhi‚t, ng‡’i ta c ˆn d«ng gi‹ treo relay‰i‚n t–
b°ng t¢m l‡¾ng kim nhi‚t. T¢m n•y c¢u t¨o t– hai kim lo¨i ‰‡”c h•n vŸi nhau.
Mšt t¢m l•m t– h”p kim ş t niken c  h‚ s• d©n nœ nhi‚t th¢p v• t¢m kia t– th®p
Cr - Ni hoŽc Mo- Ni ´  c  h‚ s• d ©n nœ lŸn. Do s§  biƒn d¨ng c„a t¢m l‡¾ng kim
nhi‚t sª xu¢t hi‚n l§c ng‡”c chi£u vŸi ‰š c¤ng lˆ xo. Trong tr‡’ng h”p n •y t“ng
l§c t‹c d™ng l•n m³ treo sª giŠm khi nhi‚t ‰š m•i tr‡’ng t¤ng l•n.

• ¬ kh¶ Šnh h‡œng nhi‚t l•n ‰i‚n ‹p ‰i£u ch†nh ng‡’i ta c ˆn d«ng c‹c sun
t– l•m b°ng th®p niken. T– trœ c„a sun t– t¤ng khi nhi‚t ‰š t¤ng. Sun ‰‡”c m¸c
gi‘a ‹ch t– v• l»i s¸t. ¦ nhi‚t ‰š cao, sun sª b• kh¶ t– cˆn t– th•ng t¨i khe hœ
khŒðdsª ph™ thušc v•o s›c t– ‰šng v• t– trœ c„a khe hœ kh•ng khŒ. ¦ nhi‚t ‰š
th¢p, sun sª trœ n•n dn t– v• mšt ph¥n t– th•ng do s›c t– ‰šng t¨o n•n sª ‰‡”c
kh®p m̈ch theo sun n•y.
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- • š b£n c„a bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p lo¨i rung
Trong qu‹ tr˜nh l•m vi‚c, c‹ c tiƒp ‰i¬m ch•u t‹c ‰šng ¤n mˆn v£ c—, h a

v• ‰i‚n,  Šnh h‡œng l•n ‰š b£n c„a bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng rung.
T‹c ‰šng c— h±c d‡Ÿi d¨ng va ‰žp c„a c‹c tiƒp ‰i¬m ‰šng l•n c‹c tiƒp

‰i¬m c• ‰•nh sª dn ‰ƒn hi‚n t‡”ng n®n c™c bš v• n›t c‹c tiƒp ‰i¬m. T‹c ‰šng
ho‹ h±c sª l•m cho c‹c tiƒp ‰i¬m b• oxy h a v• c‹c phŠn ›ng ho‹ h±c kh‹c c„a
kim lo¨i vŸi c‹c lo¨i khŒ ch›a trong m•i tr‡’ng dn tŸi t˜nh tr̈ ng r† s®t, kƒt quŠ
l• tr•n b£ mŽt tiƒp ‰i¬m h˜nh th•nh c‹c m•ng c ‰i‚n trœ ri•ng cao. T‹c ‰šng v£
‰i‚n th‡’ng œ d‡Ÿi d¨ng tia l¶a ‰i‚n h¡ quang sª l•m xu¢t hi‚n s§ ¤n m̂n. L·c
n•y mšt tiƒp ‰i¬m  b• l»m cˆn tiƒp ‰i¬m kia l¡i.

Vžt li‚u ph“ biƒn ‰¬ chƒ t¨o tiƒp ‰i¬m th‡’ng l • vonfram, c  ‰š c›ng lŸn
v• nhi‚t ‰š n ng chŠy r¢t cao (�3�3�7�0�o�C). • š b£n ¤n m̂n c„a vonfram cao h—n
b¨c hay platin. Nh‡”c ‰i¬m c„a tiƒp ‰i¬m vonfram l• khi b• r† sª t¨o n•n c‹c
m•ng sunphit v• m•ng oxyt.

Trong c‹c bš ‰i£u ch†nh d¨ng rung ng‡’i ta d «ng cŽp tiƒp ‰i¬m (vonfram
´  vonfram b̈c) c  tŒnh dn ‰i‚n v• ‰š b£n cao h—n.

Th•ng th‡’ng, h¡ quang c  th¬ xu¢t hi‚n khi tiƒp ‰i¬m b• ng¸t, cˆn tia l¶a
‰i‚n xu¢t hi‚n l·c ‰ ng v• l·c ng ¸t tiƒp ‰i¬m. Tia l¶a xu¢t hi‚n œ c‡’ng ‰š d̂ng
‰i‚n kh•ng lŸn v• hi‚u ‰i‚n thƒ tr•n c‹c tiƒp ‰i¬m cao h—n�3�0�0�V.

¿nh h‡œng c„a t‹c ‰šng v£ ‰i‚n l•n khŠ n¤ng l•m vi‚c c„a c‹c tiƒp ‰i¬m
c  th¬ ‰‡”c ‰Žc tr‡ng bœi c•ng su¢t ng¸t:

�P�n�g� �=� �I�n�g�.�U�n�g

Trong ‰ :�I�n�g�,� �U�n�g l• c‡’ng ‰š v• ‰i‚n ‹p tr •n c‹c tiƒp ‰i¬m œ th’i ‰i¬m ng¸t.
• ¬ cŽp tiƒp ‰i¬m vonfram´  vonfram l•m vi‚c “n ‰•nh th̃ c•ng su¢t ng¸t

kh•ng ‰‡”c v‡”t qu‹ �3�0�0�V�.�A. C•ng su¢t nģ t c§c ‰¨i ch† c  th¬ c  œ vžn t•c
nh³ nh¢t c„a rotor m‹y ph‹t, khi m• �I�k� �=� �I�k�m�a�x.

�P�n�g�=� �I�k�m�a�x
�2�.� �R�p� �=� �I�k�m�a�x

�2�(�k�1 �� �1�)�.�R�k� �=� �U�m�f�t�b�.� �I�k�m�a�x (4-32)
V˜ vžy: Ikmin < PK.Umftb(k1 ´  1).
Trong th§c tƒ, œ c‹c m¨ch c„a bš tiƒt chƒ, ‰¬ ‰Šm bŠo giŸi h¨n ‰i£u ch†nh

‰© n•u theo vžn t•c c„a rotor c  tŒnh ‰ƒn s§ l•m vi‚c “n ‰•nh c„arelay ta ch±n
gi‹ tr• �R�p lŸn h—n.

• š b£n c„a c‹c tiƒp ‰i¬m bš ‰i£u ch†nh d¨ng rung c  th¬ t¤ng khi ‰i£u
ch†nh hai n¢c. Bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p hai n¢c d¨ng rung(h˜nh 2.31a) c  hai cŽp
tiƒp ‰i¬m K�1 v• K �2. Nƒu�n�m�i�n� �<� �n� �<� �n�t�b th˜ c  tiƒp ‰i¬m�K�1 mœ hoŽc ‰ ng. Nh‡ vžy
khi l•m vi‚c œ chƒ ‰š n•y, bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p thušc nh m�1�1� �(�c� �<� �1�,� �K� �>� �0�)�.
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�H�ì�n�h� �2�.�3�1:� � �S�¡� ���Ó� �v�à� ���·�c� �t�u�y�¿�n� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �2� �n�¥�c
•i ‚n trœ ph™ ‰‡”c l§a ch±n ‰¬ gi‘ ‰i‚n ‹p kh•ng ‰“i ch† ‰ƒn�n�t�b

(h˜nh 2.32b) v• ‰‡”c x‹c ‰•nh bœi c•ng th›c:
�R�p� �=� �U���m�/�I�k �� �R�k

Khi tiƒp t™c t¤ng vžn t•c rotor th˜ �K�2 sª ho¨t ‰šng. L·c n•y, ‰i‚n ‹p hi‚u
ch†nh sª t¤ng l•n mšt Œt do phŠi t¨o th•m l§c t– ‰¬ v‡”t qua khe hœ.

C¢p ‰i£u ch†nh th› 2 thušc nh m 5 �(�c� �>� �1�,� �K� �=� �0�)�.Do ‰i‚n trœ ph™�R�pœ
bš ‰i£u ch†nh hai c¢p nh³ h—n nhi£u so vŸi mšt c¢p cho n•n c•ng su¢t ng¸t tr•n
c‹c tiƒp ‰i¬m cµng th¢p h—n. •i£u ki‚n ho¨t ‰šng c„a cŽp tiƒp ‰i¬m th› hai
cµng t•t h—n nh’ khi ng¸t, d ˆng kŒch thŒch kh•ng lŸn.

Nh‡”c ‰i¬m c„a bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p hai c¢p l• ‰š “n ‰•nh th¢p. •¬
giŠm ‰š ch•nh l‚ch ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p œ 2 n¢c, khe hœ phŠi nh³. Do ‰ , khi mŽt
vŒt b• b¼n, tiƒp ‰i¬m sª b• kÀt, l•m cho höt ‰šng c„a bš ‰i£u ch†nh sai l‚ch.

Ph‡—ng ph‹p kh‹c ‰¬ giŠm c•ng su¢t ng¸t c„a bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng
rung l• s¶ d™ng bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p ‰•i. ¦ lo¨i n•y, dˆng kŒch sª ‰i qua 2 cŽp
tiƒp ‰i¬m m¸c song song.
b. Tiƒt chƒ b‹n dn

Nh‡”c ‰i¬m c— bŠn c„a bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d«ng tiƒp ‰i¬m d¨ng rung
l• dˆng ‰i‚n kŒch thŒch b• h¨n chƒ v• ‰š b£n c„a bš ‰i£u ch†nh th¢p. C‹c ph‡—ng
ph‹p giŠm c•ng su¢t ng¸t ‰‡”c s¶ d™ng kh•ng kh¸c ph™c ‰‡”c hƒt  c‹c nh‡”c
‰i¬m ‰© n•u m• ch† c  th¬ mœ ršng ph¨m vi s¶ d™ng c‹c bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p
d¨ng rung.

Bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng rung trong qu‹ tr˜nh s¶ d™ng c¥n phŠi ‰i£u
ch†nh v• bŠo d‡¾ng th‡’ng xuy•n do ph¥n t¶ quyƒt ‰•nh l• lˆ xo c  ‰š ‰•n h¡i
ph™ thušc v•o ‰i£u ki‚n vžn h•nh.

• ¬ kh¸c ph™c nh‘ng nh‡”c ‰i¬m c„a bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p d¨ng rung,
ng‡’i ta sŠn xu¢t c‹c bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p kh•ng tiƒp ‰i¬m (tiƒt chƒ b‹n dn),
s¶ d™ng c‹c linh ki‚n b‹n dn: diode, diode “n ‹p (diode zener), transistor. C  2
lo¨i tiƒt chƒ b‹n dn kh‹c bi‚t œ transistor m¸c n•i tiƒp vŸi cušn kŒch. Nƒu d«ng
transistor löi PNP th̃  cušn kŒch ‰‡”c n•i tr§c tiƒp ra mass, cˆn d«ng transistor
lo¨i NPN th˜ mšt ‰¥u cušn kŒch sª ‰‡”c n•i vŸi d‡—ng qua c•ng t¸c m‹y.
�2�.�3�.�2�.�2�S�¡� ���Ó� �c�¥�u� �t�¡�o� �v�à� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �d�ù�n�g� �t�r�a�n�s�i�s�t�o�r� �P�N�P

Bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p kh•ng tiƒp ‰i¬m lo¨i d«ng transistor ‰‡”c th¬ hi‚n œ
h˜nh 2.32. Bš ‰i£u ch†nh ‰i‚n ‹p transistor c¢u t¨o t– bš phžn ‰o (m¨ch R1´ R2´  R
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´  VD1) v• thiƒt b• ‰i£u ch†nh c  d¨ng mšt transistor PNP (c‹c VT1, VT2, diode
VD2, c‹c biƒn trœ R3, R4, v• Ro). TŠi c„a transistor l• cušn d…y kŒch thŒch Wkt c„a
m‹y ph‹t ‰‡”c m¸c song song vŸi diode VD3.

Nƒu ‰i‚n ‹p tr•n ‰i‚n trœ R1 nh³ h—n ‰i‚n ‹p mœ c„a diode zener VD1 th˜
diode sª kh•ng dn v• c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n trong m¨ch R-VD1 g¥n nh‡ b°ng
kh•ng. •i ‚n ‹p ‰Žt l•n m•i n•i BE c„a transistor:

�U�E�1� �=� �U�R �� �U�R�o� �<� �0
V˜ vžy, transistor VT1sª œ tr¨ng th‹i ng¸t. •i‚n ‹p U EC1 h¥u nh‡ b°ng vŸi

‰i‚n ‹p c„a m‹y ph‹t v• ‰‡”c ‰Žt l•n lŸp tiƒp gi‹p BE c„a transistor theo h‡Ÿng
thužn. Transistor VT2 sª œ tr¨ng th‹i b©o ho•,‰‡”c x‹c ‰•nh bœi ‰i‚n trœ R3.

Do ‰i‚n trœ�R�o v• ‰š s™t ‹p VD2 nh³, n•n ta c  th¬ xem ‰i‚n ‹p c„a m‹y
ph‹t h¥u nh‡ ‰‡”c ‰‡a l•n cušn kŒch thŒch. Nh‡ vžy, ‰Šm bŠo s§ t§ kŒch c„a
m‹y ph‹t.

Nƒu hi‚u ‰i‚n thƒ c„a m‹y ph‹t b°ng vŸi hi‚u ‰i‚n thƒ ho¨t ‰šng�U�1 c„a
tiƒt chƒ, th̃ trong m̈ch R ´  VD1 sª xu¢t hi‚n dˆng ‰i‚n �I� �=� �I�2.

•i ‚n ‹p tr •n lŸp chuy¬n tiƒp BE c„a transistor th› nh¢t ‰¨t gi‹ tr• ng‡¾ng
�U�O�E�1� �=� �I�R �� �U�R�o� �=� �I�R �� �I�k�R�o�.

�H�ì�n�h� �2�.�3�2�: �S�¡� ���Ó� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �b�á�n� �d�«�n� �l�o�¡�i� �d�ù�n�g� �t�r�a�n�s�i�s�t�o�r� �P�N�P
Transistor VT1 ‰‡”c chuy¬n t– tr¨ng th‹i ng¸t v£ tr¨ng th‹i b©o ho• khiƒn

‰i‚n ‹p �U�E�C�1 giŠm v• transistor VT2 t– tr¨ng th‹i b©o ho• chuy¬n v£ tr¨ng th‹i
nģ t. Dˆng ‰i‚n kŒch thŒch giŠm l•m t¤ng ‰i‚n ‹p tr •n m•i n•i BE c„a VT1 ‰št
ngšt. �U�E�1� �=� �I�R �� �I�k�R�o v• chuy¬n n  t– tr¨ng th‹i ng¸t v£ tr¨ng th‹i b©o ho•.

Khi VT1 chuy¬n sang tr¨ng th‹i b©o hˆa:
�U�E�2� �=�U�E�C�1 �� �U�R�o� �<� �0

N•n VT2 sª chuy¬n v£ tr¨ng th‹i ng¸t. S§ d•ch chuy¬n c„a lŸp tiƒp gi‹p
BE c„a VT2 œ h‡Ÿng ng‡”c ‰‡”c th§c hi‚n bœi s§ l§a ch±n c‹c th•ng s• c„a
m¨ch VT2-R4.

Vi ‚c chuy¬n VT2 v£ tr¨ng th‹i ng¸t ‰¡ng nghÁa vŸi vi‚c ng¸t cušn kŒch
Wkt kh³i m‹y p h‹t. Dˆng kŒch trong m¨ch �W�k�t́  VD3 giŠm xu•ng. S§ giŠm c„a
dˆng kŒch dn ‰ƒn giŠm hi‚u ‰i‚n thƒ hi‚u ch†nh c„a m‹y ph‹t.

Khi ‰i‚n ‹p c„a m‹y ph‹t ‰¨t tŸi ‰i‚n ‹p phŠn h¡i�U�2c„a tiƒt chƒ th̃ ‰i‚n
‹p tr•n lŸp chuy¬n tiƒp BE c„a VT2 sª ‰¨t gi‹ tr• ng‡¾ng, t›c l •:



45

�U�E�2� �=� �U�E�C�1 �� �U�R�o� �=� �U�O�E�2

L·c n•y VT2 b ¸t ‰¥u chuy¬n t– tr¨ng th‹i ng¸t sang tr¨ng th‹i b©o ho•,
l•m t¤ng d̂ng kŒch. S§ t¤ng l•n c„a dˆng kŒch l•m giŠm ‰i‚n ‹p tr•n lŸp chuy¬n
tiƒp BE c„a transistor th› nh¢t.

�U�E�1� �=� � �I�R �� �I�k�R�o� �=� �U�O�E�1

T– tr¨ng th‹i b©o ho•, transistor chuy¬n v£ tr¨ng th‹i ng¸t, ĉn VT2 t–
tr¨ng th‹i ng¸t v£ tr¨ng th‹i b©o ho•. Nh‡ vžy, hi‚u ›ng relay trong bš ‰i£u
ch†nh ‰i‚n ‹p n•y ‰̈t ‰‡”c l • nh’ ‰i‚n trœ�R�o ‰Šm bŠo ‰‡”c li •n kƒt d‡—ng
ng‡”c.

¦ ‰i‚n ‹p ho¨t ‰šng c„a transistor, ta c c‹c ph‡—ng tr˜nh sau:
�U�1� �=� �I�1�(�R�1� �+� �R�2�)� �+� �I�R�2

�U�1� �=� �I�(�R�+� �R�Z�)� �+� �U�O�Z� �+� �(�I� �+� �I�1�)� �R�2 (2.24)
•i £u ki‚n transistor ‰ ng mœ:

�U�E�1� �=� �I�R �� �I�k�R�o

GiŠi h‚ ph‡—ng tr˜nh (4.33)‰•i vŸi ‰i‚n ‹p ho¨t ‰šng c  xem x®t ‰i£u
ki‚n ‰ ng mœ ta t˜m‰‡”c:
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Trong ‰ �R�Z v• �U�O�Z l• ‰i‚n trœ v• ‰i‚n ‹p mœ c„a diode zener VD1.
Nh‡ vžy ‰i‚n ‹p l•m vi‚c c„a transistor ph™ thušc v•o c¥u ph…n ‹p R1 v•

R2. Khi t¤ng R1 hoŽc giŠm R2, ‰i‚n ‹p l •m vi‚c giŠm v• ng‡”c l¨i. •i‚n ‹p l •m
vi‚c cµng ph™ thušc v•o c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n kŒch thŒch v• do ‰  ph™ thušc v•o
vžn t•c c„a rotor m‹y ph‹t.

• •i vŸi ‰i‚n ‹p phŠn h¡i c„a transistor�U�2 khi b³ qua ‰š s™t ‹p tr•n �R�o (v˜
�R�o b®) th˜ ta c  c‹c ph‡—ng tr˜nh:
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Trong ‰ �I ��1�,� �I � l• c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n ch¨y qua�R�1�,� �R�2 v• diode VT2œ
‰i‚n ‹p phŠn h¡i �U�2�.� �U�O�Z�,�,� �U�D�2 l• ‰i‚n ‹p l •m vi‚c c„a diode zener VD1 v•
diode  VD2.ðb�1 l• h‚ s• khuƒch ‰¨i c„a transistor VT1.

GiŠi h‚ ph‡—ng tr˜nh (4.35) ta x‹c‰•nh ‰‡”c ‰i‚n ‹p phŠn h¡i c„a relay
transistor:

�U�2� �=� �C�/�D�.
Trong ‰ :

ðú
ðû

ðù
ðê
ðë

ðé
ð+

ð+
ð+ðú

ðû

ðù
ðê
ðë

ðé
ð+ð+

ð+
ð+ð=

ð+
ð=

ð-ð+ð+ð+

ð+ð+ð+
ð+

ð-ð+ð=

1
)1()1(

)(

.
)1(

.])1)([(
1

])([
)1(

)(

11
21

11
21

31

11
1

1311121
21

221
11

1
21

ðbðb

ðb
ðb

ðbðb

ðb

�E
�Z

�E

�Z

�E

�O�E�E�D�D

�Z�Z
�E

�O�E
�O�Z

�R
�R

�R�R�R�R
�R

�R�R
�R�R�A

�A
�R�R

�R
�R�D

�A�U�R�R�U�U
�R�R�R

�R�R�R�R�R
�R

�U
�U�R�R�C



46

Nh‡ vžy, ‰i‚n ‹p phŠn h¡i�U�2 c„a tiƒt chƒ kh•ng ph™ thušc v•o dˆng kŒch
thŒch. Khi x‹c ‰•nh ‰‡”c ‰i‚n ‹p l•m vi‚c v • ‰i‚n ‹p phŠn h¡i, ta c  th¬ t̃m
‰‡”c c‹c th•ng s• kh‹c c„a transistor. ••i vŸi tiƒt chƒ b‹n dn, h‚ s• phŠn h¡i
�K�p�h� �=� �0�,�9ð�̧ �0�,�9�8. Nƒu tŒnh g¥n ‰·ng m›c ‰i‚n ‹p ‰‡”c duy tr˜ bœi bš tiƒt chƒ
‰i‚n ‹p lo¨i d «ng transistor l•:

�U���m�t�bð»� �U�Z� �(�1� �+� �R�2�/�R�1�)
c. M¨ch bŠo v‚ tiƒt chƒ

Tr•n h˜nh 2.33 tr˜nh b•y s— ‰¡ tiƒt chƒ vŸi m¨ch bŠo v‚ g¡m C,  R4, R5,
T2, D3 ‰¬‰£ pĥng tr‡’ng h”p cušn kŒch b•nģ n m¨ch .

�H�ì�n�h� �2�.�3�3:� � �S�¡� ���Ó� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �d�ù�n�g� �t�r�a�n�s�i�s�t�o�r� �N�P�N� �c�ó� �m�¡�c�h� �b�£�o� �v�Ç
Khi cušn kŒch b• ng¸n m¨ch th˜ ‰¥u F b• n•i tr§c tiƒp vŸi d‡—ng v• t™ C

sª ‰‡”c n¨p vŸi dˆng:

�c

�t

�a
�c �R

�R�R
�U

�i ðt
ð-

ð+
ð= .

54

Trong ‰ : ðt�c : h°ng s• m¨ch n¨p
�U�a : ‰i‚n ‹p accu.
ðt�c� �=� �(�R�4� �+� �R�5�)�C
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25 .

• š s™t ‹p tr•n R5 l•m T2 mœ v• T3 ‰ ng n•n m̈ch ‰‡”c bŠo v‚. T3 sª tiƒp
t™c ‰ ng ‰ƒn th’i ‰i¬m tm khi dˆng n̈ p kh•ng ‰„ ‰¬ mœ T2, t›c l •:
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L·c n•y, T 2 chuy¬n sang tr¨ng th‹i ‰ ng v• T3 chuy¬n sang tr¨ng th‹i
khuƒch ‰¨i. T™ C sª ph ng ‰i‚n qua T3 v• qu‹ tr˜nh l̈ i lŽp l¨i nh‡ cµ.
d. Mšt s• m¨ch th§c tƒ tr•n xe

Tr•n h˜nh 2.34 tr˜nh b•y c‹c m̈ch tiƒt chƒ ph“ biƒn.
�T�i�¿�t� �c�h�¿� �v�i� �m�¡�c�h� �x�e� �N�h��t� �k�i�Ã�u� �A



47

�H�ì�n�h� �2�.�3�4�a:� � � �S�¡� ���Ó� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �v�i� �m�¡�c�h� �x�e� �N�h��t
M¨ch cung c¢p ‰i‚n cho cušn kŒch v• b‹o n¨p ‰‡”c th§c hi‚n bœi 3 diode

nh³ (diode trio) m¸c t– ‰¥u c„a c‹c cušn pha (D4, D5, D6)
Khi bžt c•ng t¸c m‹y v• ‰šng c— ch‡a ho¨t ‰šng, d̂ng qua‰½n b‹o n¨p

‰i qua cušn kŒch l•m t¤ng khŠ n¤ng t§ kŒch c„a m‹y ph‹t. Khi m‹y ph‹t ho¨t
‰šng, ‰½n b‹o n¨p t¸t v˜ hai ‰¥u ‰½n ‰²ng thƒ v• l·c n•y, dˆng c ¢p cho cušn
kŒch sª ‰i tr§c tiƒp t– 3 diode trio. Nguy•n l¹ l•m vi ‚c c„a bš tiƒt chƒ lo¨i n•y
t‡—ng t§ nh‡ c‹c m̈ ch ta ‰© khŠo s‹t œ ph¥n tr•n nh‡ng c‹c linh ki‚n ‰‡”c chƒ
t¨o theo c•ng ngh‚ vi m¨ch v• tiƒt chƒ ‰‡”c ‰Žt b•n trong m‹y ph‹t.
�T�i�¿�t� �c�h�¿� �v�i� �m�¡�c�h� �x�e� �N�h��t� �k�i�Ã�u� �M

•i ¬m kh‹c bi‚t c„a s— ‰¡ tiƒt chƒ vi m¨ch ki¬u M l• c‹ch ‰i£u khi¬n ‰½n
b‹o s̈ c. Nh’ ‰i‚n ‹p l¢y tr•n mšt pha c¢p v•o ‰¥u P c„a tiƒt chƒ vi m¨ch sª ‰i£u
khi¬n tr¨ng th‹i ho¨t ‰šngc„a transistor TR2 v• TR3 theo t˜nh tr̈ng c„a m‹y
ph‹t.

�H�ì�n�h� �2�.�3�4�b:� �S�¡� ���Ó� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �v�i� �m�¡�c�h� �k�i�Ã�u� �M
�M�¡�c�h� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �P�P� �3�5�0� �(�Z�I�L�)

Tr•n h˜nh 2.36 tr˜nh b•y s— ‰¡ tiƒt chƒ PP350 tr•n xe Zil (Nga). •i ¬m l‡u
¹ trong s— ‰¡ n•y l• m¨ch h¡i tiƒp g¡m ‰i‚n trœ R10 m¸c t– ‰i¬m A sang B.

Ho¨t ‰šng c„a m¨ch h¡i tiƒp nh‡ sau:
Khi T1 chŸm ‰ ng, T2 chŸm mœ, ‰i‚n thƒ t¨i B lŸn h—n ẗi A l •m dˆng

‰i‚n t– B sang A: R10 ð® L ð® mass. •i‚n thƒ œ A t¤ng, dˆng qua R1 v• R2 giŠm
khiƒn ‰š s™t ‹p tr•n R1, R2 giŠm, l•m T1 ‰ ng nhanh v• T2 mœ nhanh.
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�H�ì�n�h� �2�.�3�5:� � �S�¡� ���Ó� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �P�P�3�5�0
Trong tr‡’ng h”p ng‡”c l¨i, khi T 1 chŸm mœ v• T2 chŸm ‰ ng, ‰i‚n thƒ

‰i¬m B cao h—n A. Ṽ vžy, xu¢t hi‚n d̂ng t– A sang B. D̂ng n•y ‰i qua R1, R2

khiƒn D1 mœ nhanh l•m T1 mœ nhanh v• T2 ‰ ng nhanh.
Tiƒt chƒ vi m¨ch n°m tr•n m‹y ph‹t xe KAMAZ ‰‡”c tr ˜nh b•y tr•n h˜nh 2.36.

�H�ì�n�h�2�.�3�6�:� � � �S�¡� ���Ó� �t�i�¿�t� �c�h�¿� �v�i� �m�¡�c�h� �x�e� �K�A�M�A�Z
Trong s— ‰¡ n•y, do ‰i‚n ‹p hi‚u ch†nh œ m›c 28V n•n ng‡’i ta s¶ d™ng

2 diode zener D1 v• D2 m¸c n•i tiƒp. •¬ ‰¡ng nh¢t ho‹ chi tiƒt c„a m‹y ph‹t,
cušn d…y kŒch ho¨t ‰šng œ ‰i‚n ‹p 14V v• ‰‡”c m¸c v•o ‰¥u d…y trung ho•. ¦
th’i ‰i¬m bžt c•ng t¸c m‹y m• ‰šng c— ch‡a ho¨t ‰šng, cušn kŒch m‹y ph‹t
‰‡”c c¢p mšt d̂ng nh³ qua Rp ‰¬ t§ kŒch.

Tr•n tiƒt chƒ lo¨i n•y cˆn c  c•ng t ¸c chuy¬n ‰“i ‰i‚n ‹p hi‚u ch†nh theo
m«a b°ng c‹ch thay ‰“i gi‹ tr• ‰i‚n trœ c„a c¥u ph…n ‹p.
�2�.�3�.�3� �T�í�n�h� �t�o�á�n� �c�h�¿� ���Ù� �t�£�i� �v�à� �c�h�Í�n� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �t�r�ê�n� �ô�t�ô

• ¬ x‹c ‰•nh ‰·ng lo¨i m‹y ph‹t c¥n l¸p tr•n •t• v Ÿi ‰i£u ki‚n ‰Šm bŠo c•ng
su¢t c¢p cho c‹c ph™ tŠi, ta phŠi tŒnh to‹n ch±n m‹y ph‹t ph« h”p theo c‹c b‡Ÿc
d‡Ÿi ‰…y:
�2�.�3�.�3�.�1� �T�í�n�h� �t�o�á�n� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �t�i�ê�u� �t�h�å� �c�§�n� �t�h�i�¿�t� �c�h�o� �t�¥�t� �c�£� �c�á�c� �t�£�i� ���i�Ç�n� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g
�l�i�ê�n� �t�å�c.
 VŒ d™ Pw1 = 350W.

�B�£�n�g�3�.�1�:� �T�i�ê�u� �t�h�å� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �c�á�c� �t�£�i� ���i�Ç�n� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �l�i�ê�n� �t�å�c
�T�£�i� ���i�Ç�n� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �l�i�ê�n� �t�å�c �C�ô�n�g� �s�u�¥�t� �(�W�)
H‚ th• ng ‰‹nh l¶a 20
B—m nhi•n li‚u 70
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H‚ th•ng phun nhi•n li ‚u 100
Radio, cassette 12
•½n ‰¥u (pha hoŽc cos) 110
•½n kŒch th‡Ÿc 10
•½n bŠng s• 10
•½n soi s‹ng tableau 10
T“ng c•ng su¢t Pw1 = 350W

�2�.�3�.�3�.�2� �T�í�n�h� �t�o�á�n� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �t�i�ê�u� �t�h�å� �c�§�n� �t�h�i�¿�t� �c�h�o� �t�¥�t� �c�£�c�á�c� �t�£�i� ���i�Ç�n� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g
�g�i�á�n� ���o�¡�n�:
�T�t�h�e�o� �b�£�n�g� �4�.�2�,� �t�a� �c�ó� �P�w�2� �=� �1�4�3�W�.

�B�£�n�g� �4�.�2�:� �T�i�ê�u� �t�h�å� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �c�á�c� �t�£�i� ���i�Ç�n� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �g�i�á�n� ���o�¡�n
�T�£�i� ���i�Ç�n� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �g�i�á�n� ���o�¡�n�G�i�á� �t�r�Ë

�t�h�ñ�c� �(�W�)
�H�Ç� �s�Ñ �C�ô�n�g� �s�u�¥�t

�t�°�¡�n�g� ���°�¡�n�g
�(�W�)

Qü t ‰i£u ho• gi•n n ng v• gi•n
l¨nh

80 0.5 40

X•ng kŒnh 120 0.5 60
G¨t n‡Ÿc 60 0.25 15
Qü t ‰i‚n tŠn nhi‚t 0.1
•½n l‹i 0.1
•½n tḩ ng 42 0.1 4.2
•½n tŒn hi‚u b‹o rª 70 0.1 4.2
•½n s‡—ng m« 70 0.1 7
•½n b‹o s‡—ng m« 35 0.1 3.5

T“ng c•ng su¢t �P�w�2� �=� �1�3�4�W
�2�.�3�.�3�.�3� �L�¥�y� �t�Õ�n�g� �c�á�c� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �t�i�ê�u� �t�h�å� �(�P�w�1� �+� �P�w�2� �=� �P�w�=� �4�8�4�W�)� �c�h�i�a� �c�h�o� ���i�Ç�n
�á�p� ���Ë�n�h� �m�é�c� �t�a� ���°�ã�c� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �t�h�e�o� �y�ê�u� �c�§�u�.

S— ‰¡ tŒnh to‹n hoŽc ki¬m tra m‹y ph‹t K1-14V 23/55A.

Nh‡ vžy, ta phŠi ch±n m‹y ph‹t c  c•ng su¢t t– 450W ‰ƒn 550W vŸi dˆng ph‹t
‰•nh m›c 55A.

P(W)/1
4V

<
250

250ð¸
<350

350ð¸
<450

450ð¸
< 550

550ð¸
< 675

675ð¸
< 800

800ð¸
<950

In (A) 28 35 45 55 56 75 90

�C�ô�n�g� �s�u�¥�t� �1�P�w�1� �=� �3�5�0�W �C�ô�n�g� �s�u�¥�t� �2�P�w�2� �=� �1�3�4�W

�T�Õ�n�g� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �c�ç�a� �t�£�i
�P�w� �=� �P�w�1� �+� �P�w�2� �=� �4�8�4�W
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�C�H�¯� �N�G� �3�:� � �H�Æ� �T�H�Ð�N�G� �K�H�Þ�I� ���Ø�N�G
�3�.�1� �N�h�i�Ç�m� �v�å� �v�à� �s�¡� ���Ó� �c�h�u�n�g� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g

• šng c— ‰•t trong c¥n c  mšt h‚ th•ng khœi ‰šng ri•ng bi‚t truy£n  cho
tr™c khuÂu ‰šng c— mšt moment vŸi mšt s• v̂ng quay nh¢t ‰•nh n•o ‰  ‰¬ khœi
‰šng ‰‡”c ‰šng c—. C— c¢u khœi ‰šng ch„ yƒu tr•n •t• hi ‚n nay l• khœi ‰šng
b°ng ‰šng c— ‰i‚n mšt chi£u. T•c ‰š khœi ‰šng c„a ‰šng c— x¤ng phŠi tr•n 50
v/p, ‰•i v Ÿi ‰šng c— diesel phŠi tr•n 100 v/p.

�H�ì�n�h� �3�.�1: �S�¡� ���Ó� �m�¡�c�h� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �t�Õ�n�g� �q�u�á�t
Tr•n s— ‰¡ h˜nh 3.1, m‹y khœi ‰šng bao g¡m: relay c‹c khŸp vŸi cušn h·t Wh,
cušn gi‘ Wg, v• ‰šng c— ‰i‚n mšt chi£u vŸi cušn stator Ws v• cušn rotor Wr.
�3�.�2� �M�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
�3�.�2�.�1� �Y�ê�u� �c�§�u�,� �p�h�â�n� �l�o�¡�i� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
�3�.�2�.�1�.�1� �Y�ê�u� �c�§�u� �k�ù� �t�h�u��t� ���Ñ�i� �v�Û�i� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g

M‹y khœi ‰šng phŠi quay ‰‡”c tr™c khuÂu ‰šng c— vŸi t•c ‰š th¢p nh¢t
m• ‰šng c— c  th¬ n“ ‰‡”c.

Nhi‚t ‰š l•m vi‚c kh•ng ‰‡”c qu‹ giŸi h¨n cho ph®p.
PhŠi bŠo ‰Šm khœi ‰šng l̈ i ‰‡”c nhi£u l¥n.
TÂ s• truy£n t– b‹nh r¤ng c„a m‹y khœi ‰šng v• b‹nh r¤ng c„a b‹nh ‰•

n°m trong giŸi h¨n (t– 9 ‰ƒn 18).
Chi£u d•i, ‰i‚n trœ c„a d…y dn n•i t– accu ‰ƒn m‹y khœi ‰šng phŠi n°m

trong giŸi h¨n quy ‰•nh (< 1m).
Moment truy£n ‰šng phŠi ‰„‰¬ khœi ‰šng ‰šng c—.
�3�.�2�.�1�.�2� �P�h�â�n� �l�o�¡�i

• ¬ ph…n lo¨i m‹y khœi ‰šng ta chia m‹y khœi ‰šng ra l•m hai th•nh ph¥n:
Ph¥n motor ‰i‚n v• ph¥n truy£n ‰šng. Ph¥n motor ‰i‚n ‰‡”c chia ra l•m nhi£u
lo¨i theo ki¬u ‰¢u d…y, cˆn ph¥n truy£n ‰šng ph…n theo c‹ch truy£n‰šng c„a
m‹y khœi ‰šng ‰ƒn ‰šng c—.

Motor ‰i‚n trong m‹y khœi ‰šng l• lo¨i m¸c n•i tiƒp v• m¸c hÃn h”p.
a.Theo ki¬u ‰¢u d…y: T«y thušc theo ki¬u ‰¢u d…y m• ta ph…n ra c‹c loï sau:
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�H�ì�n�h� �3�.�2: �C�á�c� �k�i�Ã�u� ���¥�u� �d�â�y� �c�ç�a� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
b. Ph…n löi theo c‹ch truy£n ‰šng: c  hai c‹ch truy£n ‰šng

+ Truy£n ‰šng tr§c tiƒp vŸi b‹nh ‰•: lo¨i n•y th‡’ng d«ng tr•n xe ‰’i cµ
v• nh‘ng ‰šng c— c  c•ng su¢t lŸn, ‰‡”c chia ra l•m 3 lo¨i:

- Truy£n ‰šng qu‹n tŒnh�: b‹nh r¤ngœ khŸp truy£n ‰šng t§ ‰šng v¤ng
theo qu‹n tŒnh ‰¬ ¤nkhŸp vŸi b‹nh ‰•. Sau khi ‰šng c— n“, b‹nh r¤ng t§ ‰šng
trœ v£ v• trŒ cµ.

- Truy£n ‰šng c‡¾ng b›c: khŸp truy£n ‰šng c„a b‹nh r¤ng khi ¤n khŸp
v•o vˆng r¤ng c„a b‹nh ‰•, ch•u s§ ‰i£u khi¬n c‡¾ng b›c c„a mšt c— c¢u c‹c
khŸp.

- Truy£n ‰šng t“ h”p: b‹nh r¤ng ¤n khŸp vŸi b‹nh ‰• c‡¾ng b›c nh‡ng
vi‚c ra khŸp t§ ‰šng nh‡ ki¬u ra khŸp c„a truy£n ‰šng qu‹n tŒnh.

+  Truy£n ‰šng phŠi qua hšp giŠm t•c

�H�ì�n�h� �3�.�3�:�C�¥�u� �t�¡�o� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �c�ó� �h�Ù�p� �g�i�£�m� �t�Ñ�c
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• •i vŸi m‹y ‰i‚n (m‹y ph‹t v• ‰šng c—), kŒch th‡Ÿc sª nh³ l¨i nƒu t•c ‰š
hö t ‰šng lŸn. Ṽ vžy, ‰¬ giŠm kŒch th‡Ÿc c„a motor khœi ‰šng ng‡’i ta thiƒt kƒ
ch·ng ‰¬ ho¨t ‰šng vŸi t•c ‰š r¢t cao, sau ‰  qua hšp giŠm t•c ‰¬ t¤ng moment.

Lo¨i n•y ‰‡”c s¶ d™ng nhi£u tr•n xe ‰’i mŸi. Ph¥n motor ‰i‚n mšt chi£u
c  c¢u t¨o nh³ g±n v• c  s• v ˆng quay kh‹ cao. Tr•n‰¥u tr™c c„amotor ‰i‚n c 
l¸p mšt b‹nh r¤ng nh³, th•ng qua b‹nh r¤ng trung gian truy£n xu•ng b‹nh r¤ng c„a
h•p truy£n ‰šng (hšp giŠm t•c). KhŸp truy£n ‰šng l• mšt khŸp bi mšt chi£u c  ba
r©nh, mÃi r©nh c  hai bi‰µa ‰Žtkƒ tiƒp nhau. B‹nh r¤ng c„a khŸp ‰¥u tr™c c„a
khŸp truy£n ‰šng ‰‡”c c•i vŸi b‹nh r¤ng c„a b‹nh ‰• (khi khœi ‰šng) nh’ mšt
relay g•i khŸp. Relay g•i khŸp c  mšt ty ‰¼y, th•ng qua vi•n bi ‰¼y b‹nh r¤ng v•o
¤n khŸp vŸi b‹nh ‰•.

Mšt s• h©ng s¶ d™ng m‹y khœi ‰šng c  c— c¢u giŠm t•c ki¬u b‹nhr¤ng
h•nh tinh nh‡ tr•n h̃nh 3.4

�1�.� �T�r�å�c� �t�h�é� �c�¥�p
�2�.� �V�ò�n�g� �r���n�g
�3�.� �B�á�n�h� �r���n�g� �h�à�n�h� �t�i�n�h
�4�.� �B�á�n�h� �r���n�g� �m�·�t� �t�r�Ý�i
�5�.� �P�h�§�n� �é�n�g
� �6�.� �C�Õ� �g�ó�p

�H�ì�n�h� �3�.�4: �C�¥�u� �t�¡�o� �h�Ù�p� �g�i�£�m� �t�Ñ�c� �k�i�Ã�u� �b�á�n�h� �r���n�g� �h�à�n�h� �t�i�n�h
�3�.�2�.�2� �C�¥�u� �t�¡�o� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g

Tr•n h˜nh 3.5 tr˜nh b•y c¢u t¨o m‹y khœi ‰šng c  hšp giŠm t•c,‰‡”c s¶
d™ng ph“ biƒn tr•n c‹c •t• du l •ch hi‚n nay.

�H�ì�n�h� �3�.�5: �C�¥�u� �t�¡�o� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
M‹y khœi ‰šng hi‚n l• c— c¢u sinh moment quay v• truy£n cho b‹nh ‰• c„a
‰šng c—. ••i vŸi t–ng lo¨i ‰šng c— m• c‹c m‹y khœi ‰šng ‰i‚n c  th¬ c  kƒt c¢u
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cµng nh‡ c  ‰Žc tŒnh kh‹c nhau, nh‡ng n i chung ch·ng th‡’ng c  3 bš phžn
chŒnh: •šng c— ‰i‚n, khŸp truy£n ‰šng v• c— c¢u ‰i£u khi¬n.
�3�.�2�.�2� �.�1� �M�o�t�o�r� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g

L• bš phžn biƒn ‰i‚n n¤ng th•nh c— n¤ng. Trong ‰ :  stator g¡m v³, c‹c
m‹ c§c v• c‹c cušn d…y kŒch thŒch; rotor g¡m tr™c, kh•i th®p t–, cušn d…y ph¥n
›ng v• c“ g p ‰i‚n, c‹c n¸p vŸi c‹c gi‹ ‰¾ ch“i than v• ch“i than, c‹c “ tr‡”t Ä
�3�.�2�.�2�.�2� �R�e�l�a�y� �g�à�i� �k�h�Û�p� �v�à� �c�ô�n�g� �t�¯�c� �t�ë

D«ng ‰¬ ‰i£u khi¬n ho¨t ‰šng c„a m‹y khœi‰šng. C  hai ph‡—ng ph‹p
‰i£u khi¬n: ‰i£u khi¬n tr§c tiƒp v• ‰i£u khi¬n gi‹n tiƒp. Trong ‰i£u khi¬n tr§c
tiƒp, ta phŠi t‹c ‰šng tr§c tiƒp v•o m¨ng g•i khŸp ‰¬ g•i khŸp v• ‰ ng m̈ch
‰i‚n c„a m‹y khœi ‰šng. Ph‡—ng ph‹p n•y Œt th•ng d™ng. •i£u khi¬n gi‹n tiƒp
th•ng qua c‹c c•ng ţc hoŽc relay l• ph‡—ng ph‹p ph“ biƒn tr•n c‹c m¨ch khœi
‰šng hi‚n nay.
�3�.�2�.�2�.�3� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g
Relay g•i khŸp bao g¡m: cušn h·t v• cušn gi‘. Hai cušn d…y tr•n c  s• v ˆng
nh‡ nhau nh‡ng tiƒt di‚n cušn h·t lŸn h—n cušn gi‘ v • qu¢n c«ng chi£u nhau.

�H�ì�n�h� �3�.�6: �S�¡� ���Ó� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
Khi bžt c•ng t¸c œ v• trŒ ST th˜ dˆng ‰i‚n sª rª th•nh hai nh‹nh:

Dˆng qua cušn gi‘ v • h·t sª t¨o ra l§c t– ‰¬ h·t l»i th®p‰i v•o b•n trong
(t“ng l§c t– c„a hai cušn). L§c h·t sª ‰¼y b‹nh r¤ng c„a m‹y khœi ‰šng v£ phŒa
b‹nh ‰•, ‰¡ng th’i ‰¼y l‹ ‰¡ng n•i t¸t c±c (+) accu xu•ng m‹y khœi ‰šng. L·c
n•y, hai ‰¥u cušn h·t ‰²ng thƒ v• sª kh•ng c  dˆng ‰i qua m• ch† c  d̂ng qua
cušn gi‘ .

Do l»i th®p‰i v•o b•n trong m̈ch t– khiƒn t– trœ giŠm n•n l§c t– t‹c d™ng
l•n l»i th®p t¤ng l•n. Ṽ  thƒ, ch† c¥n mšt cušn Wg vn gi‘ ‰‡”c l »i th®p.

Khi ‰šng c— ‰© n“, t •i xƒ trŠ c•ng t¸c v£ v• trŒ ON, m¨ch hœ nh‡ng do
qu‹n tŒnh, dˆng‰i‚n vn cˆn. Do ‰  hai b‹nh r¤ng cˆn dŒnh v• dˆng vn cˆn
qua l‹ ‰¡ng. Nh‡ vžy d̂ ng sª ‰i t–: (+)ðà Whðà Wg ðà mass.
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L·c n•y, hai cušn d…y m¸c n•i tiƒp n•n dˆng nh‡ nhau, d̂ng trong cušn
gi‘ kh•ng ‰“i chi£u, ĉn dˆng qua cušn h·t ng‡”c vŸi chi£u ban ‰¥u. V˜ vžy, t–
tr‡’ng hai cušn tri‚t ti •u nhau. Kƒt quŠ l•, d‡Ÿi t‹c d™ng c„a l§clˆ xo, b‹nh
r¤ng v• l‹ ‰¡ng sª trœ v£ v• trŒ ban ‰¥u.

• •i vŸi xe c  hšp s• t§ ‰šng, m¨ch khœi ‰šng c  th•m c•ng ţ c an to•n
(Inhibitor switch). C•ng ţc n•y ch† n•i m¨ch khi tay s• œ v• trŒ N, P. Tr•n mšt s•
xe c  hšp s• c— khŒ, c•ng t¸c an to•n ‰‡”c b• tr Œœ b•n ‰̈p ly h”p.
�3�.�2�.�2� �.�4� �K�h�Û�p� �t�r�u�y�Á�n� ���Ù�n�g

L• c— c¢u truy£n moment t– ph¥n ‰šng c— ‰i‚n ‰ƒn b‹nh ‰•, ‰¡ng th’i bŠo
v‚ cho ‰šng c— ‰i‚n qua ly h”p mšt chi£u.

�H�ì�n�h� �3�.�7: �C�¥�u� �t�¡�o� �k�h�Û�p� �t�r�u�y�Á�n� � ���Ù�n�g
�3�.�2�.�3� �S�¡� ���Ó� �t�í�n�h� �t�o�á�n� �v�à� ���·�c� �t�í�n�h� �c�¡� �b�£�n� �c�ç�a� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
�3�.�2�.�3�.�1� � �S�¡� ���Ó� �t�í�n�h� �t�o�á�n

• ¬ x‹c ‰•nh c‹c ‰Žc tuyƒn c— bŠn c„a m‹y khœi ‰šng (ch„ yƒu l• ph¥n
‰šng c— ‰i‚n), ta khŠo s‹t m¨ch ‰i‚n c„a mšt m‹y khœi ‰šng lo¨i m¸c n•i tiƒp.
S— ‰¡ tŒnh to‹n ‰‡”c tr ˜nh b•y tr•n h˜nh 3.8.

�H�ì�n�h� �3�.�8: �S�¡� ���Ó� �t�í�n�h� �t�o�á�n� �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
�3�.�2�.�3�.�2�� �·�c� �t�u�y�¿�n� � �v�à� ���á�n�h� �g�i�á� �h�°� �h�Ï�n�g� �t�h�ô�n�g� �q�u�a� �c�á�c� ���·�c� �t�u�y�¿�n
a.• Žc tuyƒn t•c ‰š m‹y khœi ‰šng n = f (I)

S›c ‰i‚n ‰šng ng‡”c Eng sinh ra trong cušn d…y ph¥n ›ng khi m‹y khœi
‰šng quay:
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�n�P
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�n�P
�l�B�e

�D�n�l�B
�e

�v�l�B�e

ðFð=

ð=

ð=

ð=

ðt

ðp

Trong ‰ :
�B: c‡’ng ‰š t– tr‡’ng c„a nam ch…m
�l: chi£u d•i khung d…y
�v: vžn t•c d•i khung d…y
�P: s• cŽp c§c
ðf: t– th•ng qua khung d…y

2
.�D

�V
ðw

ð= v•
30
.�nðp

ðwð=

ðFð=

ðFð=ð=

ðp
ð=ðt

�.�n�.�C�E

�n�.
�6�0�.�a

�N�P
�e�.

�a�2
�N

�E

�P�2
�D�.

�e�n�g

�n�g

�a: s• ‰•i m¨ch m¸c song song trong rotor
�C�e: h°ng s•

�C�e�=� �p�n�/�a�.�6�0
�N: s• d…ydn trong rotor

ðF
ð=

�.�C

�E
�n

�e

�n�g

T– s— ‰¡ tr •n h˜nh 3.8 ta c :
�U�a� �=� �E�o �� �I�R�a
�U�k�d� �=� �U�a �� �I�R�k�d

• •i vŸi s— ‰¡ tr •n, theo ‰•nh lužt Kirchhoff, ta c  th¬ viƒt:

�R�I�U�E�E

�U�I�R�I�R�I�R�E�E

�c�h�n�g

�c�h�k�d�d�a�q�n�g

ðåð-ðDð-ð=

ðDð+ð+ð+ð=ð-

0

0

Trong ‰ :
�R�d: ‰i‚n trœ d…y c‹p accu
�R�k��: ‰i‚n trœ c‹c cušn d…y rotor v• stator
ðê�U�c�h�:‰š s™t ‹p tr•n ch“i than
ðê�U�c�h = 1,3V ‰•i vŸi m‹y khœi ‰šng 12V
ðê�U�c�h =  2,5V ‰•i vŸi m‹y khœi ‰šng 24V

�E�n�g ‰‡”c x‹c ‰•nh:

�e

�c�h�o

�e

�n�g

�c�h

�k�d�d�a�q�c�h�o�n�g

�C
�R�I�U�E

�C

�E
�n

�r�I�U

�I�R�I�R�I�R�U�E�E

ðåð-ðDð-
ð=ð=

ð=ðD

ð+ð+ð+ðDð-ð=

.
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�H�ì�n�h� �3�.�9: �� �·�c� �t�u�y�¿�n� � �m�á�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
¦ chƒ ‰š tŠi nh³, d̂ng ‰i‚n qua m‹y khœi ‰šng nh³ v• t– th•ng c„a cušn

kŒch ph™ thušc tuyƒn tŒnh v•o c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n ðfð@� �Kðf�I

2

1

0

..

�a�I
�a

�n

�I�K�C

�R�I�U�E
�n

�e

�c�h

ð-
ð=

ðåð-ðDð-
ð»

ðf

V˜ vžy l·c n•y t•c ‰š ph™ thušc v•o c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n theo quy lužt�h�y�p�e�r�b�o�l�:

VŸi:

ðf

ðf

�K�C
�R

�a

�K�C

�U�E
�a

�e

�e

�c�h

.

.

2

0
1

ðå
ð=

ðDð-
ð=

¦ chƒ ‰š tŠi lŸn, d̂ng qua m‹y khœi ‰šng lŸn v• m¨ch t– b• b©o hˆa. L·c n•y
‰Žc tuyƒn�n� �=� �f�(�I�) trœ n•n tuyƒn tŒnh:

ðf = const
�n� �=� �b�1 ��b�2�.�I

Dˆng ‰i‚n trong m‹y khœi ‰šng lŸn nh¢t khi b‹nh r¤ng m‹y khœi ‰šng ¤n
khŸp vŸi b‹nh ‰•. L·c ‰  �E�n�g�=� �0v• �I� �=� �I�n�m�.
b. • Žc tuyƒn moment k®o M = f (I)

Moment k®o ‰‡”c t¨o n•n do l§c t‹c d™ng t‡—ng hÃ gi‘a t– tr‡’ng c„a
c‹c cušn kŒch v• dˆng ‰i‚n trong c‹c d…y dn ph¥n ›ng (rotor).

�M� �=� �F�D�/�2
Trong ‰ : F: t“ng l§c t‹c d™ng l•n c‹c khung d…y

D: ‰‡’ng kŒnh c„a rotor
�F� �=� �N�.�f

vŸi �f :  l§c t‹c d™ng l•n mšt khung
       N:  s• khung c  trong rotor

�a
�I�l�B

�i�l�B�f
2

..
.. ð=ð=

�a
�I

�i
2

ð= :  dˆng ‰i‚n ch¨y trong mšt khung
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�a

�P�I�l�B�N
�M

�D
�x

�a
�I�l�B�N
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ðp
ðp

ð=

ð=

�I�C�M

�I�l�B
�a
�N�P

�M

�M ..

...
.2

.

ðFð=

ð´ð= ðt
ðp

Khi tŠi nh³: ðf� �=� �Kðf�.�I
�M� �=� �C�M�.�KðF�.�I

�2

Khi tŠi lŸn : ðF� �=� �c�o�n�s�t
�Mð@� �K�M�.ðF

Moment ‰̈t c§c ‰¨i khi n = 0. Nh‡ vžy, l·c tŠi nh³ ‰Žc tuyƒn ph™ thušc
v•o c‡’ng ‰š d̂ng theo quy lužt parabol v• khi tŠi lŸn ‰Žc tuyƒn chuy¬n sang
d¨ng tuyƒn tŒnh.
c. • Žc tuyƒn c•ng su¢t P = (I)

TŒch s• moment k®o v• vžn t•c g c c„a rotor sª l• c•ng su¢t ‰i‚n t– P, t›c
l• c•ng su¢t do c‹c l§c ‰i‚n t– l•m quay rotor ẗ o n•n.

�a
�P�N

�E
�I

�a
�P�N

�P
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�E
�I�C�P

�n

�M�P

�n�g

�e

�n�g
�M
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ðF
ð´ðFð=

ðF
ð´ð´ðFð=

ð=

ð=

ðp

ðp

ðp
ðw

ðw

vŸi:
ðF

ð=
.�e

�n�g

�C

�E
�n

ð( ð)
ð( ð) �R�I�U�E�I�P

�R�I�U�E�I�P

�E�I�P

�c�h

�c�h

�n�g

ðåð-ðDð-ð=

ðåð-ðDð-ð=

ð=

2
0

0

.

L¢y ‰¨o h•m ph‡—ng tr˜nh P‰¬ t̃ m gi‹ tr• c§c ‰¨i:

22

02

0
max

0

�n�m�c�h
�p

�c�h

�I

�R

�U�E
�I

�R�I�U�E
�d�I
�d�P

ð=
ðå

ðDð-
ð=

ð=ðåð-ðDð-ð=

Khi �n� �=� �0 th˜ �E�n�g� �=� �0

�R

�U�E
�I

�R�I�U�E

�c�h
�n�m

�n�m�c�h

ðå

ðDð-
ð=

ð=ðåð-ðDð-

2

0

0

0

Inm l• dˆng ‰i‚n c§c ‰¨i m• m‹y khœi ‰šng ti•u th™ khin  b• h©m chŽt. Thay
gi‹ tr• Ipmax v•o ph‡—ng tr˜nh P, ta‰‡”c c•ng su¢t ‰i‚n t– c§c ‰¨i.
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ð( ð) ð( ð)

ð( ð)

ð( ð)ð[ ð] ð( ð)

�t�c�k
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�d
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�c�h�c�h

�P�P�P�P

�R�I�R�R�I�P

�P�P�P

�I�R�R�I�E�I�I�R�R�E�I�U�P
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�U�E
�P

�R
�R

�U�E
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�U�E
�P

ðDð+ðDð+ð=
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ðå
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0
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4

4

4
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Trong ‰ :
P1 : c•ng su¢t accu ‰‡a ‰ƒn m‹y khœi ‰šng.
ðêP‰ : m¢t m‹t c•ng su¢t v£ ‰i‚n do nhi‚t sinh ra tr•n d…y.
P2 :  c•ng su¢t h‘u Œch.
ðêPck : c•ng su¢t m¢t m‹t do c— khŒ (“ bi, ch“i than).
ðêPt : c•ng su¢t m¢t m‹t v£ t–, ch„ yƒu l• dˆng Fuc•.

�P�1� �=� �P�2� �+ðê�P��� �+ðê�P�c�k� �+ðê�P�t

�P�1� �=� �P�2� �+ðê�P
Hi‚u su¢t c„a m‹y khœi ‰šng

7,0
1

1

1

2 ð»
ðDð-

ð=ð=
�P

�P�P
�P
�P

ðh

•‹nh gi‹ h‡ h ³ng qua c‹c ‰Žc tŒnh
C¤n c› v •o c‹c ‰Žc tuyƒn, ta chia höt ‰šng c„a m‹y khœi ‰šng ra l•m 3

chƒ ‰š:
+ Chƒ ‰š kh•ng tŠi ›ng vŸi m‹y khœi ‰šng quay œ t•c ‰š kh•ng tŠi�n�0, l·c

‰  c•ng sinh ra ‰„ th¸ng ðêP‰ , ðêPck , ðêPt.
+ Chƒ ‰š c•ng su¢t c§c ‰ ï ›ng vŸi c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n g¥n b°ng�I�n�m�/�2.
+ Chƒ ‰š h©m chŽt ›ng vŸi �I� �=� �I�n�m�, khi �n� �=� �0 v• �M�=� �M�m�a�x

Tr•n th§c tƒ, ta c  th¬ ›ng d™ng c‹c chƒ ‰š l•m vi‚c th› nh¢t v• th› ba ‰¬
ch¼n ‰o‹n h‡ h³ng c„a m‹y khœi ‰šng.

¦ chƒ ‰š th› nh¢t, nƒu t•c ‰š kh•ng tŠi ‰o ‰‡”c c„a m‹y khœi ‰šng nh³
h—n gi‹ tr• cho ph®p c„a nh• chƒ t¨o �n�0v• c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n kh•ng tŠi lŸn h—n
b˜nh th‡’ng th˜ h‡ h³ng xŠy ra ch„ yƒu œ ph¥n c—: xem x®t c‹c“ ‰¾ v• ch“i
than.

¦ chƒ ‰š th› ba, nƒu d̂ng ng¸n m¨ch lŸn h—n gi‹ tr• cho ph®p trong khi
moment k®o nh³ h—n th̃ h‡ h³ng ch„ yƒu xŠy ra œ ph¥n ‰i‚n: chžp m¨ch c‹c
vˆng d…y hoŽc ch¨m mass.
�3�.�3� �C�á�c� �c�¡� �c�¥�u� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �t�r�u�n�g� �g�i�a�n� �t�r�o�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
�3�.�3�.�1� �R�e�l�a�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �t�r�u�n�g� �g�i�a�n
Relay khœi ‰šng l• thiƒt b• d«ng ‰¬ ‰ ng m¨ch ‰i‚n cung c¢p ‰i‚n cho m‹y khœi
‰šng. Thiƒt b• n•y c  t‹c d ™ng l•m giŠm d̂ ng qua c•ng ţc m‹y.
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�H�ì�n�h� �3�.�1�0: �R�e�l�a�y� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
Relay g•i khŸp d«ng ‰¬ ‰¼y b‹nh r¤ng m‹y khœi ‰šng v•o ¤n khŸp  vŸi v̂ng
r¤ng b‹nh ‰• v• ‰ ng tiƒp ‰i¬m ‰‡a d̂ng ‰i‚n ‰ƒn motor ‰i‚n, gi‘ y•n tiƒp ‰i¬m
cho ‰ƒn hƒt th’i gian khœi ‰šng.
�3�.�3�.�2� �R�e�l�a�y� �b�£�o� �v�Ç�k�h�ß�i� ���Ù�n�g
�3�.�3�.�2�.�1� �C�ô�n�g� �d�å�n�g

Relay bŠo v‚ khœi ‰šng l• thiƒt d«ng ‰¬ bŠo v‚ m‹y khœi ‰šng trong nh‘ng
tr‡’ng h”p sau:

+ Khi t•i xƒ kh•ng th¬ nghe ‰‡”c tiƒng ‰šng c— n“.
+ Khœi ‰šng b°ng ‰i£u khi¬n t– xa.
+ Khœi ‰šng l¨i nhi£u l¥n.
Thiƒt b• d«ng bŠo v‚ khœi‰šng ĉn g±i l• relay kh a khœi ‰šng. Relay kh a

khœi ‰šng ho¨t ‰šng t«y thušc v•o t•c ‰š quay c„a ‰šng c—. Ta c  th¬ l¢y tŒn hi‚u
n•y t– m‹y ph‹t (d…y L c„a ‰½n b‹o s̈c v• diode ph™).

Khi khœi ‰šng, ‰i‚n thƒ œ ‰¥u L c„a m‹y ph‹t t¤ng. Khi ‰šng c— ‰̈t t•c ‰š
‰„ lŸn (‰šng c— ‰© n“), relay kh a khœi ‰šng sª ng¸t dˆng ‰i‚n ‰‡a ‰ƒn relay
c„a m‹y khœi ‰šng, cho d« t•i xƒ vn ĉ n bžt c•ng t¸c khœi ‰šng. Ngo•i ra,
relay kh a khœi ‰šng kh•ng cho ph®p khœi ‰šng khi ‰šng c— ‰ang ho¨t ‰šng.

C¢u t¨o nguy•n l¹ l•m vi ‚c c„a relay kh a khœi ‰šng
Relay kh a khœi ‰šng d«ng tiƒp ‰i¬m c— khŒ.

�H�ì�n�h� �3�.�1�1: �R�e�l�a�y� �b�£�o� �v�Ç� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g
Khi bžt c•ng t¸c khœi ‰šng, dˆng ‰i‚n qua Wbv qua cušn kŒch m‹y ph‹t

v£ mass l•m ‰ ng tiƒp ‰i¬m K, dˆng ‰i‚n ‰ƒn relay khœi ‰šng. Khi ‰šng c— höt
‰šng, m‹y ph‹t ‰i‚n b¸t ‰¥u l•m vi‚c (‰¥u L c  ‰i‚n ‹p b°ng ‰i‚n ‹p accu
nh‡ng m‹y ch‡a ţt c•ng t¸c khœi ‰šng), dˆng ‰i‚n qua Wbv m¢t khiƒn kh a K
mœ, ng¸t d̂ng ‰ƒn relay khœi ‰šng l•m cho m‹y khœi ‰šng kh•ng ho¨t ‰šng
n‘a.
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�H�ì�n�h� �3�.�1�2�.� �S�¡� ���Ó� �m�¡�c�h� �b�£�o� �v�Ç�k�h�ß�i� ���Ù�n�g� ���i� �c�ù�n�g� �v�Û�i� �m�á�y� �p�h�á�t� ���i�Ç�n� �x�o�a�y� �c�h�i�Á�u
�3�.�3�.�2�.�2� � �M�¡�c�h� �b�£�o� �v�Ç� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �b�±�n�g� ���i�Ç�n� �t�í

Trong lö i n•y, ng‡’i ta s¶ d™ng m¨ch biƒn ‰“i t¥n s• sang ‰i‚n thƒ b°ng
c‹ch l¢y tŒn hi‚u t¥n s• t– d…y trung ho• (N) c„a m‹y ph‹t hoŽc ‰¥u …m bobine.
TŒn hi‚u t•c ‰š ‰šng c— th¬ hi‚n qua t¥n s• ‰‹nh l¶a ‰‡”c ‰‡a ‰ƒn ng» v•o c„a
m¨ch bŠo v‚, l•m thay ‰“i t¥n s• ‰ ng mœ c„a T1. Hi‚u ‰i‚n thƒ trung b̃nh tr•n
t™ C2 ph™ thušc v•o t¥n s• n•y. V˜ vžy, khi ‰šng c— höt ‰šng, transitor T3 sª œ
tr¨ng th‹i ‰ ng v• m¨ch khœi ‰šng sª kh•ng ho¨t ‰šng.

�H�ì�n�h� �3�.�1�3:� �M�¡�c�h� �b�£�o� �v�Ç� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �d�ù�n�g� �O�P�-�A�M�P
�3�.�3�.�3� �R�e�l�a�y� ���Õ�i� �d�¥�u� ���i�Ç�n� �á�p

Tr•n mšt s• xe c  c•ng su¢t lŸn th‡’ng s¶ d™ng h‚ th•ng ‰i‚n 12/24V.
H‚ th•ng ‰i‚n 12V d«ng cung c¢p cho c‹c ph™ tŠi cˆn h‚ th•ng ‰i‚n 24V d«ng
‰¬ khœi ‰šng. H˜nh 3.14 tr˜nh b•y s— ‰¡ ‰¢u d…y c„a m¨ch ‰“i ‰i‚n ‹p tr•n xe
IFA. Tr•n s— ‰¡ n•y, m‹y khœi ‰šng c  hi‚u ‰i‚n thƒ l•m vi‚c l • 24 V trong khi
c‹c ph™ tŠi ‰i‚n kh‹c v• m‹y ph‹t c  ‰i‚n ‹p ‰•nh m›c l• 12V. • ¬ chuy¬n ‰“i
‰i‚n ‹p trong l·c khœi ‰šng, th‡’ng b• trŒ relay ‰“i ‰i‚n ‹p, relay n•y c  nhi ‚m
v™ ‰¢u n•i tiƒp 2 b˜nh accu 12V‰¬ c  24V khi khœi ‰šng. Khi kƒt th·c khœi
‰šng hai b̃nh accu sª ‰‡”c m¸c song song ‰¬ m‹y ph‹t n¨p ‰i‚n cho ch·ng.

1
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�H�ì�n�h� �3�.�1�4: �M�¡�c�h� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �v�Û�i� �r�e�l�a�y� ���Õ�i� ���i�Ç�n� �1�2�V�-�2�4�V
�3�.�4� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �h�×� �t�r�ã� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �c�h�o� ���Ù�n�g� �c�¡� �D�i�e�s�e�l
�3�.�4�.�1� �N�h�i�Ç�m� �v�å� �v�à� �p�h�â�n� �l�o�¡�i
�3�.�4�.�1�.�1� �N�h�i�Ç�m� �v�å

Mšt trong nh‘ng n®t ‰Žc bi‚t c„a c‹c ‰šng c— diesel l• ch·ng c  s• v ˆng
quay khœi ‰šng t•i thi¬u lŸn h—n nhi£u so vŸi ‰šng c— x¤ng.

S• v ˆng quay khœi ‰šng c„a ‰šng c— x¤ng l•  50vÅ 120 v/p , cˆn œ ‰šng c—
diesel l• 70Å150 v/p.¦ s• v ˆng quay n•y, v•o cu•i qu‹ tr ˜nh n®n, ‹p su¢t v•
nhi‚t ‰š ‰šng c— mŸi ‰¨t ‰„ gi‹ tr• ‰¬ ‰•t ch‹y d¥u do vˆi phun phun v•o bu¡ng
ch‹y. Tuy vžy, nƒu nhi‚t ‰š khŒ tr’i v• nhi‚t ‰š ‰šng c— th¢p, vi‚c khœi ‰šng
vn gŽp nhi£u kh  kh¤n. •¬ hÃ tr” vi‚c khœi ‰šng ‰šng c— ‰¡ng th’i giŠm •
nhī m khi nhi‚t ‰š n‡Ÿc ĉn th¢p, tr•n c‹c ‰šng c— ng•y nay th‡’ng trang b• h‚
th•ng x•ng m‹y hoŽc x•ng khŒ n¨p.
�3�.�4�.�1�.�2� �P�h�â�n� �l�o�¡�i

C  hai h‚ th•ng x•ng m‹y:  x•ng n ng bu¡ng ‰•t v• x•ng n ng khŒ n̈p.
a. X•ng n ng bu¡ng ‰•t

C‹c bougie x•ng ‰‡”c ‰Žt trong bu¡ng ‰•t ph™ c„a ‰šng c—. Nh’ n¤ng
l‡”ng ‰i‚n c„a¸c quy c‹c d…y ‰i‚n trœ c„a bougie  ‰‡”c nung n ng ‰ƒn nhi‚t ‰š
khoŠng 800Å1000oC.

H‚ th•ng n•y c  hai lo¨i  bougie: löi mšt ‰i‚n c§c v• lo¨i hai ‰i‚n c§c.
Lo¨i mšt ‰i‚n c§c: D«ng ‰i‚n ‰‡a tr§c tiƒp ‰ƒn ‰¥u c™c bougie x•ng qua

‰i‚n trœ r¡i v£ mass. Lo¨i n•y th‡’ng c  ‰i‚n trœ lŸn. C‹c bougie ‰‡”c m¸c
song song trong m̈ch  n•n nƒu mšt bougie b• ‰›t th˜ c‹c bougie kh‹c vn l•m
vi‚c b˜nh th‡’ng.

Lo¨i hai ‰i‚n c§c: •i‚n trœ bougie ‰‡”c n•i tr§c tiƒp vŸi ‰i‚n c§c ngo•i.
C‹c ‰i‚n trœ bougie ‰£u ‰‡”c c‹ch ‰i‚n v• m¸c n•i tiƒp trong m¨ch. Lo¨i n•y c 
‰i‚n trœ nh³.
b. X•ng n ng kh•ng khŒ n¨p
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D«ng ‰i‚n trœ ‰Žt t¨i •ng g p h·t sau l±c gi , s¶ d™ng ngu¡n ‰i‚n accu ‰¬
x•ng. Lo¨i n•y Œt ph“ biƒn.
�3�.�4�.�2� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �t�r�°�Û�c� �v�à� �t�r�o�n�g� �k�h�i� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �ô� �t�ô

H‚ th•ng x•ng tr ‡Ÿc v• trong khi khœi ‰šng •t• c  hai lo¨i: x•ng th‡’ng
v• x•ng nhanh.
�3�.�4�.�2�.�1� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �t�h�°�Ý�n�g�: ‰‡”c m• tŠ tr•n h˜nh 3.15.

�H�ì�n�h� �3�.�1�5�:�S�¡� ���Ó� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �t�h�°�Ý�n�g
H‚ th•ng x•ng n•y th‡’ng c  tr •n c‹c xe ‰’i cµ. C‹c bougie x•ng ‰‡”c

m¸c n•i tiƒp vŸi ‰i‚n trœ b‹o x•ng. C‹c bougie kh•ng ‰‡”c ‰i£u khi¬n t§ ‰šng
nģ t m• ph™ thušc v•o t•i xƒ. Khi bžt c•ng ţ c x•ng œ v• trŒ (R ), t•i xƒ sª ‰”i
‰ƒn khi ‰i‚n trœ b‹o x•ng n ng ‰³ mŸi chuy¬n c•ng t¸c qua v• trŒ khœi ‰šng.
Trong mšt s• tr‡’ng h”p, th’i gian c¥n thiƒt ‰¬ c‹c bougie x•ng ‰¨t nhi‚t ‰š
l•m vi ‚c ‰‡”c ‰•nh sÆn v• b‹o b°ng ‰½n b‹o x•ng. Khi ‰½n b‹o x•ng t¸t, th’i
gian x•ng c¥n thiƒt ‰©‰„.
�3�.�4�.�2�.�2�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h

H‚ th•ng x•ng nhanh gi·p cŠi thi‚n khŠ n¤ng khœi ‰šng v• giŠm bŸt kh i
khi khœi ‰šng l¨nh (h˜nh 3.16). Trong löi x•ng n•y nƒu  nhi‚t ‰š l•m m‹t nh³
h—n 600C, c•ng ţ t nhi‚t sª œ tr¨ng th‹i OFF. TŒn hi‚u n•y ‰‡”c g¶i v£ bš ‰i£u
khi¬n. Nƒu c•ng t¸c m‹y œ v• trŒ ON ‰½n b‹o x•ng sª s‹ng, ‰¡ng th’i ‰i£u khi¬n
n•i mass cho relay x•ng ho¨t ‰šng, cung c¢p dˆng r¢t lŸn ‰ƒn c‹c bougie x•ng
‰¬ x•ng nhanh. •i‚n trœ bougie lo¨i n•y kh‹ nh³. • ½n b‹o x•ng t¸t sau 3,5 gi…y,
b‹o cho t•i xƒ biƒt ‰šng c— ‰© sÆn s•ng cho vi‚c khœi ‰šng. L·c n•y, nhi‚t ‰š
bougie x•ng ‰̈t khoŠng 800oC.  Khi ‰šng c— ‰© n“ v • c•ng t¸c m‹y trŠ v£ v• trŒ
ON th˜ bš ‰i£u khi¬n sª ng¸t relay x•ng sau 18 gi…y(h˜nh 3.16).
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�H�ì�n�h� �3�.�1�6: �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h�(�I�Z�U�S�U�)
Khi nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t lŸn h—n 60oC, c•ng ţ t nhi‚t chuy¬n sang v• trŒ

ON ‰½n b‹o x•ng t¸t sau 0,3 gi…y.

�H�ì�n�h� �3�.�1�7:� � �S�¡� ���Ó� �t�h�ñ�c� �t�¿� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h
�3�.�4�.�3� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �s�a�u� �k�h�i� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g

Tr•n mšt s• xe ‰’i mŸi, ng‡’i ta s¶ dung h‚ th•ng x•ng nhanh (QOŚ
Quick On Start) k½m theo ‰i£u khi¬n chƒ ‰š c¥m ch–ng•m (H˜nh 3.18). H‚
th•ng x•ng n•y bao g¡m hai relay x•ng. Relay 1 ph™c v™ cho vi‚c x•ng nhanh
gi•ng nh‡ ‰© tr˜nh b•y trong ph¥n tr•n. Sau khi ‰šng c— ‰© n“ relay 2 l•m vi‚c,
dˆng ‰i‚n tŸi bougie x•ng ‰i qua ‰i‚n trœ ph™, tiƒp t™c x•ng œ m›c ‰š th¢p h—n,
‰Šm bŠo ‰šng c— n“ •m v• kh•ng kh i khi nhi ‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t cˆn th¢p.
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C‹c bougie x•ng ‰‡”c n•i song song vŸi nhau v• c«ng n•i tiƒp vŸi ‰i‚n trœ
‰i£u khi¬n. Khi c•ng t¸c khœi ‰šng ‰‡”c bžt, d̂ ng ‰i‚n ch¨y qua ‰i‚n trœ ‰i£u
khi¬n v• bougie x•ng, l•m cho bougie n ng l•n.

Khi bougie x•ng h³ng:
+ •i ‚n trœ t“ng t¤ng bœi v˜ c‹c bougie x•ng‰‡”c n•i song song.
+ Dˆng ‰i‚n giŠm.
+ • ¥u nung c„a bougie x•ng kh•ng ‰„ th’i gian.
Nh‡ vžy, qu‹ tr̃ nh khœi ‰šng x¢u ‰i. L·c n•y, dˆng ‰i‚n qua ‰i‚n trœ cµng

giŠm, v• th’i gian y •u c¥u qua m¨ch phŠi k®o d•i. N i c‹ch kh‹c, dˆng ‰i‚n
trong m̈ch b• giŠm ‰i. H‚ th•ng x•ng nhanh dˆ nhi ‚t ‰š ‰šng c— v• ‰i£u khi¬n
dˆng ‰i‚n ch¨y qua m¨ch bougie x•ng ‰¬ ‰i£u khi¬n x•ng nhanh tr‡Ÿc khi khœi
‰šng.

�T�Ê�N �C�H�è�C� �N���N�G
Bš ‰i£u khi¬n
(Controller)

1. •i £u khi¬n m¨ch x•ng ‰ƒn khi nhi‚t ‰š bougie x•ng ‰ ẗ 900oC.
2. C  m¨ch ‰•nh th’i ‰¬ ‰i£u khi¬n ‰½n b‹o x•ng s‹ng trong

3,5s (hoŽc 0,3s khi nhi‚t ‰š ‰šng c— ‰¨t 600C).
3. D§a v•o gi‹ tr• ‰i‚n trœ nhžn ‰‡”c trong cŠm biƒn d̂ng v•

‰i‚n trœ bougie x•ng sª ‰i£u khi¬n nhi‚t ‰š x•ng.
4. •i £u khi¬n relay x•ng theo nhi‚t ‰š ‰šng c—.

Relay x•ng •i £u khi¬n m¨ch x•ng nhanh  tr‡Ÿc khi khœi ‰šng v• x•ng “n
‰•nh sau khœi ‰šng.

•i ‚n trœ ph™ •i ‚n trœ c• ‰•nh l•m cho ‰i‚n ‹p tr •n bougie x•ng giŠm trong
chƒ ‰š x•ng “n ‰•nh.

•i ‚n trœ cŠm
biƒn d̂ng

L• c— sœ ‰¬ nhžn biƒt ‰i‚n trœ bougie x•ng.

Bougie x•ng Nung n ng d…y nung b•n trong bougie.
C•ng ţ c nhi‚t Nhžn biƒt nhi‚t ‰š ‰šng c— (c  th¢p h—n 60oC) v• gœi tŒn hi‚u

‰ƒn hšp ‰i£u khi¬n.
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�H�ì�n�h� �3�.�1�8�S�¡� ���Ó� �t�h�u��t� �t�o�á�n� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h
D‘ li‚u v£ nhi‚t ‰š ‰šng c— (c  hay kh•ng theo gi‹ tr• ‰Žt tr‡Ÿc) ‰‡”c

‰‡a ‰ƒn bš ‰i£u khi¬n d‡Ÿi d¨ng tŒn hi‚u OŃ OFF. H—n n‘a, d§a v•o gi‹ tr •
‰i‚n trœ c„a bougie x•ng v• ‰i‚n trœ cŠm biƒn, c  th¬ t˜m ra nhi‚t ‰š bougie
x•ng c  ‰„ lŸn cho ‰šng c— khœi ‰šng hay kh•ng. Nh’ tŒn hi‚u n•y, bš ‰i£u
khi¬n tŒn ra th’i gian x•ng tr‡Ÿc v• cho ra quyƒt ‰•nh c  n•n tiƒp t™c x•ng hay
kh•ng. Sau khi c•ng ţ c khœi ‰šng ‰‡”c bžt, bš ‰i£u khi¬n sª ki¬m so‹t th’i
gian x•ng. Höt ‰šng c„a h‚ th•ng khi nhi‚t ‰š n‡Ÿc th¢p h—n 60oC ‰‡”c m• tŠ
tr•n giŠn ‰¡ h̃nh 3.19, cˆn s— ‰¡ m¨ch x•ng ‰‡”c tr ˜nh b•y tr•n h˜nh 3.20.

�H�ì�n�h� �3�.�1�9�.� �G�i�£�n� ���Ó� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g�n�h�a�n�h
�k�h�i� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �n�°�Û�c� �t�h�¥�p� �h�¡�n� �6�0�o�C
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�H�ì�n�h� �3�.�2�0�:� �S�¡� ���Ó� �m�¡�c�h� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h
�3�.�4�.�3�.�1� � �K�h�i� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� ���Ù�n�g� �c�¡� �t�h�¥�p� �h�¡�n� �6�0�o�C
a.Khi c•ng t¸c m‹y ON

- •½n b‹o s‹ng.
- Relay x•ng 1 ‰ ng, mšt dˆng ‰i‚n lŸn ‰i qua bougie x•ng ‰¬ m¨ch x•ng

n ng l•n nhanhch ng.
- •½n b‹o x•ng ţ t sau khoŠng 3,5 gi…y (khi ‰½n ţt b‹o hi‚u ‰šng c— c 

th¬ sÆn s•ng khœi ‰šng).
b. Khi c•ng t¸c m‹y œ v• trŒ start

- B¸t ‰¥u khœi ‰šng v• h‚ th•ng x•ng nhanh vn tiƒp t™c x•ng (‰½n b‹o
s‹ng l̈ i ‰¡ng th’i vŸi c•ng t¸c ‰ang bžt œ start).

- Relay x•ng 2 cµng ‰ ng nh‡ng d̂ng ‰i‚n trong m¨ch giŠm bœi ‰i‚n trœ ph™.
- Nhi‚t ‰š bougie x•ng ‰¨t g¥n 900oC khoŠng 7 gi…y sau khi b¸t ‰¥u x•ng

v• relay x•ng 1 ţ t d‡Ÿi ‰i£u khi¬n c„a bš ‰i£u khi¬n b°ng c‹ch dˆ gi‹ tr • ‰i‚n
trœ c„a ‰i‚n trœ cŠm biƒn dˆng.
T‡—ng t§ nh‡ tr•n, d̂ ng ‰i‚n ch¨y qua relay x•ng 2 v• ‰i‚n trœ ph™ ‰¬ duy tr˜
nhi‚t ‰š bougie x•ng khoŠng 900oC.
S§ ‰ ng ng¸t c„a chƒ ‰š x•ng “n ‰•nh nh°m cho d…y nung c„a bougie x•ng kh³i
‰›t khi nhi‚t ‰š t¤ng l•n qu‹ m›c b˜nh th‡’ng.

- M¨ch x•ng tr‡Ÿc b• ng¸t khi ‰šng c— n“ v • c•ng t¸c ‰‡”c trŠ v£ v• trŒ ban
‰¥u (‰½n b‹o x•ng cµng t¸t).
�3�.�4�.�3�.�2� �K�h�i� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� ���Ù�n�g� �c�¡� �c�a�o� �h�¡�n� �6�0�o�C
a.Khi c•ng t¸c m‹y ON

- •½n b‹o x•ng s‹ng v• ţ t sau khoŠng 0,3 gi…y cho biƒt ‰šng c— sÆn s•ng
khœi ‰šng.

- C•ng ţ c nhi‚ t vn cˆn ON khi nhi‚t ‰š ‰šng c— tr•n 60oC, relay x•ng 1
gi‘ nguy•n tr¨ng th‹i trong chƒ ‰š ‰i£u khi¬n x•ng nhanh.
b. Khi c•ng t¸c m‹y œ v• trŒ START
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- Relay x•ng 2 ‰ ng, ‰‡a ‰i‚n ‹p m‹y ph‹t ‰ƒn ‰i‚n trœ ph™ trong chƒ ‰š
x•ng “n ‰•nh, nh’ vžy ‰šng c— c th¬ sÆn s•ng cho vi‚c khœi ‰šng (‰½n b‹o
x•ng s‹ng trœ l¨i ‰¡ng th’i vŸi c•ng t¸c œ v• trŒ START).

�H�ì�n�h� �3�.�2�1: � �G�i�£�n� ���Ó� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h
�k�h�i� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �n�°�Û�c� �c�a�o� �h�¡�n� �6�0�0�C

�3�.�4�.�3�.�3� � �T�r�°�Ý�n�g� �h�ã�p� �c�ô�n�g� �t�¯�c� �m�á�y� �b��t� �s�a�n�g� �v�Ë� �t�r�í� �S�T� �t�r�°�Û�c� �k�h�i� ���è�n� �b�á�o� �x�ô�n�g� �t�¯�t
Khi bžt c•ng t¸c khœi ‰šng tr‡Ÿc khi ‰½n b‹o x•ng ţt, nhi•n li ‚u kh•ng

ch‹y bœi ṽ nhi‚t ‰š bougie x•ng kh•ng ‰¨t ‰ƒn nhi‚t ‰š cho ph®p khœi ‰šng.
Kƒt quŠ l• ‰šng c— quay nh‡ng kh•ng n“ cho ‰ƒn khi nhi‚t ‰š bougie x•ng t¤ng
l•n ‰ƒn m›c y•u c¥u v• c¥n th’i gian khœi ‰šng d•i. N i c‹ch kh‹c, l·c b žt c•ng
t¸c ‰£, ‰šng c— khœi ‰šng r¢t kh  kh¤n.

�H�ì�n�h� �3�.�2�2�:� �G�i�£�n� ���Ó� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h� �k�h�i� �b��t� ���Á� �t�r�°�Û�c
� �k�h�i� ���è�n� �b�á�o� �x�ô�n�g� �t�¯�t

�3�.�4�.�3�.�3� �T�r�°�Ý�n�g� �h�ã�p� �c�ô�n�g� �t� �̄c� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g� �b��t� �m�Ù�t� �t�h�Ý�i� �g�i�a�n� �s�a�u� �k�h�i� ���è�n� �b�á�o� �x�ô�n�g� �t� �̄t
Khi nhi‚t ‰š bougie ‰¨t ‰‡”c 900oC v• c•ng ţ c khœi ‰šng ch‡a bžt sang

v• trŒ [ST], m¨ch bŠo v‚ bougie x•ng trong bš ‰i£u khi¬n ng¸t relay x•ng 1 v•
nhi‚t ‰š bougie x•ng giŠm xu•ng. Tiƒp theo,khi c•ng ţ c khœi ‰šng bžt [ST] v•
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nhi‚t ‰š giŠm xu•ng. Khi c•ng t¸c bžt sang [ST] v• nhi‚t ‰š d‡Ÿi 650oC, bš
‰i£u khi¬n sª ‰i£u khi¬n ‰ ng relay x•ng 1 ‰¬ t¤ng nhi‚t ‰š l•n tr•n 650oC, chƒ
‰š x•ng “n ‰•nh tiƒp t™c.

�H�ì�n�h� �3�.�2�3�.� �G�i�£�n� ���Ó� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g�x�ô�n�g� �n�h�a�n�h
� �k�h�i� �b��t� ���Á� �s�a�u� �k�h�i� ���è�n� �b�á�o� �x�ô�n�g� �t�¯�t

�3�.�4�.�4� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h� �v�à� �c�§�m� �c�h�ë�n�g� �(�Q�u�i�c�k� �S�t�a�r�t� �a�n�d� �S�i�l�e�n�t� �I�d�l�i�n�g�)
�3�.�4�.�4�.�1� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý

S§ kh‹c nhau gi‘a Q.O.S v• Q.S.S.I l• Q.S.S.I c  th•m giai ‰o¨n x•ng sau
khi khœi ‰šng.

H‚ th•ng x•ng tr¯ gi‘ ch o m̈ ch x•ng ho¨t ‰šng mšt khoŠng th’i gian sau
khi ‰šng c— khœi ‰šng ‰¬ bŠo ‰Šm nhi•n li ‚u ch‹y ho•n to•n, nh’ thƒ, l •m giŠm
kŒch n“ œ t•c ‰š c¥m ch–ng, ‰¡ng th’i giŠm kh i tr¸ng tho‹t ra sau khi ‰šng c—
khœi ‰šng l¨nh ‰…y l• mšt bi‚n ph‹p cŠi thi‚n ‰Žc tuyƒn t¤ng t•c c„a ‰šng c— .

�H�ì�n�h� �3�.�2�4� �S�¡� ���Ó� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h� �v�à� �c�§�m� �c�h�ë�n�g�ê�m
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H‚ th•ng x•ng sau khi khœi ‰šng d§a tr•n c— sœ thiƒt kƒ c„a h‚ th•ng
x•ng nhanh v• mšt s• ph¥n bao g¡m:

�B�Ù� �p�h��n �C�h�é�c� �n���n�g
Bš ‰•nh th’i; bougie x•ng •i £u khi¬n khoŠng th’i gian 3 ph·t sau khi

bžt c•ng t¸c ‰£
CŠm biƒn t•c ‰š xe • ¡ng h¡ t•c ‰š ‰‡”c b‹o d§a v•o cŠm biƒn

t•c ‰š xe.
C•ng t¸c l‡¾i g• ‰‡”c g¸n trong bš phžn ‰o t•c ‰š. N  ‰‡”c g¸n b•n phŠi

g¥n nam ch…m c„a cŠm biƒn t•c ‰š. L‡¾i g• sª ‰‡”c h·t v • nhŠ khi nam ch…m
quay. TŒn hi‚u xung ON ´  OFF t– s§ h·t nhŠ c„a l‡¾i g• ‰‡”c gœi ‰ƒn bš timer
4 l¥n trong mšt v̂ng c„a d…y c‹p t•c ‰š.
�3�.�4�.�4�.�2� �H�o�¡�t� ���Ù�n�g
a.Khi nhi‚t ‰š ‰šng c— d‡Ÿi 60oC

H‚ th•ng n•y c  mšt ch›c n¤ng l• vn tiƒp t™c ‰i£u khi¬n x•ng thžm chŒ
sau ‰šng c— khœi ‰šng mi¯n l• c¥n thiƒt. •  l • ch›c n¤ng ‰‡”c th•m v•o trong
h‚ th•ng n•y so vŸi h‚ th•ng Q.O.S. S§ ‰i£u khi¬n c„a h‚ th•ng n•y t‡—ng t§
nh‡ h‚ th•ng Q.O.S khi nhi‚t ‰š ‰šng c— tr•n 600C v• qu‹ tr˜nh x•ng d–ng khi
c•ng ţ c khœi ‰šng ‰‡”c gi‘ œ v• trŒ ON sau khi khœi ‰šng ‰šng c—.
b. Khi c•ng t¸c khœi ‰šng bžt sang ON

+ •½n b‹o x•ng s‹ng.
+ Relay x•ng [1] cµng ho¨t ‰šng v• cho mšt dˆng ‰i‚n lŸn ‰i qua m¨ch

bougie x•ng cho qu‹ tr˜nh x•ng nhanh.
+ •½n b‹o x•ng ţ t sau khoŠng 0,3 gi…y ‰¬ b‹o r°ng ‰šng c— sÆn s•ng

khœi ‰šng.
c. Khi c•ng t¸c khœi ‰šng bžt sang START

+ Khœi ‰šng ‰šng c— v• qu‹ tr̃nh x•ng tiƒp t™c (‰½n b‹o x•ng s‹ng trœ l¨i
khi c•ng ţ c vn œ v• trŒ START).

+ Relay x•ng [2] höt ‰šng nh‡ng d̂ng ‰i‚n b• giŠm ‰i do l·c n•y ‰i‚n
trœ ph™ ‰‡”c th•m v•o trong m̈ch.

+ Khi bougie x•ng ‰̈t ‰ƒn nhi‚t ‰š khoŠng 900oC, bš ‰i£u khi¬n ‰i£u
khi¬n relay x•ng [1] ng‡ng höt ‰šng nh’ v•o tŒn hi‚u b‹o v£ t– ‰i‚n trœ cŠm
biƒn d̂ng.

+ Kƒt quŠ l• dˆng ‰i‚n chŠy qua relay x•ng [2] v• giŠm ‹p qua ‰i‚n trœ
ph™ ‰‡a m̈ch v•o chƒ ‰š x•ng “n ‰•nh.

+ Khi nhi‚t ‰š bougie x•ng giŠm, relay x•ng [1] ho¨t ‰šng trœ l¨i cho ‰ƒn
khi nhi‚t ‰š ‰¨t l¨i khoŠng 900oC.

•i £u n•y sª lŽp ‰i lŽp l¨i v• nhi‚t ‰š bougie x•ng sª dao ‰šng quanh
900oC.
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�H�ì�n�h� �3�.�2�5�:� �G�i�£�n� ���Ó� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �x�ô�n�g� �n�h�a�n�h� �v�à� �c�§�m� �c�h�ë�n�g�ê�m
d. Khi ‰šng c— ‰‡”c khœi ‰šng v• c•ng t¸c khœi ‰šng trŠ v£ v• trŒ ON

+ •½n b‹o x•ng ţ t nh‡ng relay x•ng [2] vn ho¨t ‰šng.
+ Sau khi c•ng ţc khœi ‰šng trŠ v£ v• trŒ ON, relay x•ng [1] vn ho¨t

‰šng cho chƒ ‰š x•ng nhanh trong th’i gian khoŠng 15 gi…y khi nhi‚t ‰š bougie
x•ng th¢p.

+ Relay x•ng [2] höt ‰šng trong khoŠng 3 gi…y sau khi c•ng t¸c trŠ v£
ON ‰¬ ‰i£u khi¬n h‚ th•ng x•ng sau khi khœi ‰šng.

H—n n‘a, khi 4 ‰i£u ki‚n d‡Ÿi ‰…y ‰‡”c th³a m©n sau khi‰šng c— khœi
‰šng, qu‹ tr̃ nh x•ng “n ‰•nh sª hÃ tr” qu‹ tr˜nh ch‹y t•t h—n trong su•t th’i
gian khœi ‰šng ban ‰¥u:

- Trong vˆng 3 ph·t sau khi b̧t ‰¥u qu‹ tr˜nh x•ng (t– ‰i¬m Aðà B).
- Nhi‚t ‰š ‰šng c— d‡Ÿi 60oC (c•ng ţ c nhi‚t OFF).
- T•c ‰š xe sau khi ‰šng c— khœi ‰šng l• 18 km/hhoŽc th¢p h—n.
- • šng c— ‰ang ho¨t ‰šng.
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�C�H�¯� �N�G�4�:� �H�Æ� �T�H�Ð�N�G� ���Á�N�H� �L�ì�A
�4�.�1� �N�h�ï�n�g� �v�¥�n� ���Á� �c�h�u�n�g
�4�.�1�.�1� �N�h�i�Ç�m� �v�å�,� �y�ê�u� �c�§�u� �v�à� �p�h�â�n� �l�o�¡�i� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a
�4�.�1�.�1�.�1� �N�h�i�Ç�m� �v�å

H‚ th•ng ‰‹nh l¶a tr•n ‰šng c— c  nhi‚m v™ biƒn ngu¡n ‰i‚n xoaychi£u
hoŽc mšt chi£u c  hi‚u ‰i‚n thƒ th¢p (�1�2� �h�o�·�c� �2�4�V) th•nh c‹c xung ‰i‚n thƒ cao
(t– �1�5�.�0�0�0� ���¿�n� �4�0�.�0�0�0�V). C‹c xung hi‚u ‰i‚n thƒ cao n•y sª ‰‡”c ph…n b• ‰ƒn
bougie c„a c‹c xylanh ‰·ng th’i ‰i¬m ‰¬ t¨o tia l¶a ‰i‚n cao thƒ ‰•t ch‹y hˆa
khŒ.
�4�.�1�.�1�.�2� � �Y�ê�u� �c�§�u

Mšt h‚ th•ng ‰‹nh l¶a l•m vi‚c t•t phŠi bŠo ‰Šm c‹c y•u c¥u sau:
�-H‚ th•ng ‰‹nh l¶a phŠi sinh ra s›c ‰i‚n ‰šng th› c¢p ‰„ lŸn ‰¬ ph ng ‰i‚n

qua khe hœ bougie trong t¢t cŠ c‹c chƒ ‰š l•m vi‚c c„a ‰šng c—.
�-Tia t¶a tr•n bougie phŠi ‰„ n¤ng l‡”ng v• th’ i gian ph ng ‰¬ s§ ch‹y b¸t

‰¥u.
�-G c ‰‹nh l¶a sŸm phŠi ‰·ng trong m±i chƒ ‰š ho¨t ‰šng c„a ‰šng c—.
�-C‹c ph™ ki‚n c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a phŠi ho¨t ‰šng t•t trong ‰i£u ki‚n

nhi‚t ‰š cao v• ‰š rung x c lŸn.
�-S§ m•i mˆn ‰i‚n c§c bougie phŠi n°m trong khoŠng cho ph®p.

�4�.�1�.�1�.�3� � �P�h�â�n� �l�o�¡�i
Ng•y nay, h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰‡”c trang b• tr•n ‰šng c— •t• c  r¢t nhi£u

lo¨i kh‹c nhau. D§a v•o c¢u t¨o, ho¨t ‰šng, ph‡—ng ph‹p ‰i£u khi¬n, ng‡’i ta
ph…n löi h‚ th•ng ‰‹nh l¶a theo c‹c c‹ch ph…n lo¨i sau:
�1�.� �P�h�â�n� �l�o�¡�i� �t�h�e�o� �p�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� �t�í�c�h� �l�i�y� �n���n�g� �l�°�ã�n�g

- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n cŠm (�T�I �� �T�r�a�n�s�i�s�t�o�r� �I�g�n�i�t�i�o�n� �s�y�s�t�e�m).
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n dung (�C�D�I �� �C�a�p�a�c�i�t�o�r� �D�i�s�c�h�a�r�g�e�d� �I�g�n�i�t�i�o�n� �s�y�s�t�e�m�)�.

�2�.�P�h�â�n� �l�o�¡�i� �t�h�e�o� �p�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �b�±�n�g� �c�£�m� �b�i�¿�n
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a s¶ d™ng vŒt l¶a (breaker).
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a s¶ d™ng cŠm biƒn ‰i‚n t– (electromagnetic sensor) g¡m 2

lo¨i: lo¨i nam ch…m ‰›ng y•n v• lo¨i nam ch…m quay.
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a s¶ d™ng cŠm biƒn biƒn Hall.
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a s¶ d™ng cŠm biƒn biƒn quang.
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a s¶ d™ng cŠm biƒn t– trœÄ
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a s¶ d™ng cŠm biƒn cšng h‡œng.
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�3�.�P�h�â�n� �l�o�¡�i� �t�h�e�o� �c�á�c� �p�h�â�n� �b�Ñ� ���i�Ç�n� �c�a�o� �á�p
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a c  bš chia ‰i‚n-(delco) (distributor ignition system).
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a tr§c tiƒp hay kh•ng c  delco (distributorless ignition

system).
�4�.�P�h�â�n� �l�o�¡�i� �t�h�e�o� �p�h�°�¡�n�g� �p�h�á�p� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �g�ó�c� ���á�n�h� �l�í�a� �s�Û�m

- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a vŸi c— c¢u ‰i£u khi¬n g c ‰‹nh l¶a sŸm b°ng c— khŒ
(Mechanical Spark advance).

- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a vŸi bš ‰i£u khi¬n g c ‰‹nh l¶a sŸm b°ng ‰i‚n t¶
(ESA´  Electronic Spark advance).
�5�.�P�h�â�n� �l�o�¡�i� �t�h�e�o� �k�i�Ã�u� �n�g�¯�t� �m�¡�c�h� �s�¡� �c�¥�p

- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a s¶ d™ng vŒt l¶a (conventional ignition system).
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a s¶ d™ng Transistor (transistor ignition system).
- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a s¶ d™ng Thyristor (CDI).

�4�.�1�.�2� �L�ý� �t�h�u�y�¿�t� �v�Á� ���á�n�h� �l�í�a� �c�a�o� �á�p� �t�r�ê�n� ���Ù�n�g� �c�¡� �ô� �t�ô
Trong ‰šng c— x¤ng 4 kº, hˆa khŒ, sau khi‰‡”c ‰‡a v•o trong xylanh v•

‰‡”c tršn ‰£u nh’ s§ xo‹y l•c c„a d̂ng khŒ, sª ‰‡”c piston n®n l¨i. ¦ mšt th’i
‰i¬m thŒch h”p cu•i kº n®n, h‚ th•ng ‰‹nh l¶a sª cung c¢p mšt tia l¶a ‰i‚n cao
thƒ ‰•t ch‹y ĥa khŒ v• sinh c•ng cho‰šng c—. •¬ t¨o ‰‡”c tia l¶a ‰i‚n gi‘a hai
‰i‚n c§c c„a bougie, qu‹ tr̃nh ‰‹nh l¶a  ‰‡”c chia l•m ba giai ‰o¨n: qu‹ tr˜nh
t¤ng tr‡œng c„a d̂ng s— c¢p hay ĉn g±i l• qu‹ tr˜nh tŒch lµy n¤ngl‡”ng, qu‹
tr˜nh nģt dˆng s— c¢p v• qu‹ tr˜nh xu¢t hi‚n tia l¶a ‰i‚n œ ‰i‚n c§c bougie.
�4�.�1�.�2�.�1� �Q�u�á� �t�r�ì�n�h� �t���n�g� �t�r�°�ß�n�g� �d�ò�n�g� �s�¡� �c�¥�p

�H�ì�n�h� �4�.�1: �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a�.
Trong s— ‰¡ c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a tr•n:

�R�f: ‰i‚n trœ ph™.
�R�1: ‰i‚n trœ c„a cušn s— c¢p.
�L�1�,� �L�2: ‰š t§ cŠm c„a cušn s— c¢p v• th› c¢p c„a bobine.
�T: transistor c•ng su¢t ‰‡”c ‰i£u khi¬n nh’ tŒn hi‚u t– cŠm biƒn hoŽc
vŒt l¶a.
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�H�ì�n�h� �4�.�2:� �S�¡� ���Ó� �t�°�¡�n�g� ���°�¡�n�g� �c�ç�a� �m�¡�c�h� �s�¡� �c�¥�p
�c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a

Khi transistor c•ng su¢t �T dn, trong m̈ch s— c¢p sª c  d̂ ng ‰i‚n �i�1 t– (+)
¸c quy ‰ƒn �R�f ð®� �L�1 ð®� �Tð®� �m�a�s�s. Dˆng ‰i‚n �i�1 t¤ng t– t– do s›c ‰i‚n ‰šng t§
cŠm sinh ra tr•n cušn s— c¢p L1 ch•ng l¨i s§ t¤ng c„a c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n. ¦
giai ‰ön n•y, m¨ch th› c¢p c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a g¥n nh‡ kh•ng Šnh h‡œng
‰ƒn qu‹ tr̃nh t¤ng d̂ng œ m¨ch s— c¢p. Hi‚u ‰i‚n thƒ v• c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n
xu¢t hi‚n œ m¨ch th› c¢p kh•ng ‰‹ng k¬ n•n ta c  th¬ coi nh‡ m¨ch th› c¢p hœ.
V˜ vžy, œ giai ‰o¨n n•y ta c  s— ‰¡ t ‡—ng ‰‡—ng ‰‡” c tr˜nh b•y tr•n h˜nh 4.2.
Tr•n s— ‰¡,  gi‹ tr• ‰i‚n trœ trong c„a̧c quy ‰‡”c b³ qua, trong ‰ :

�Rðå� �=� �R�1� �+� �R�f

�U� �=� �U�a�-ðD� �U�T
�U�a : hi‚u ‰i‚n thƒ c„a accu.
ðD� �U�T: ‰š s™t ‹p tr•n transistor c•ng su¢t œ tr¨ng th‹i dn b©o hˆa

hoŽc ‰š s™t ‹p tr•n vŒt l¶a.
T– s— ‰¡ h˜nh 5.4, ta c  th¬ thiƒt lžp ‰‡”c ph‡—ng tr˜nh vi ph…n sau:

�U
�d�t
�d�i

�L�R�i ð=ð+ðå
1

11 (4.1)

GiŠi ph‡—ng tr˜nh vi ph…n (5-1) ta ‰‡”c:
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�U
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G±i ðt�1� �=� �L�1�/�Rðå  l• h°ng s• ‰i‚n t– c„a m¨ch.
�i�1�(�t�)� �=� �(�U�/�Rðå�)� �(�1 � �1�/�t�e ðtð- �) (4.2)

L¢y ‰¨o h•m (5.2) theo th’i gian �t�, ta ‰‡”c t•c ‰š t¤ng tr‡œng c„a d̂ng s—
c¢p (h˜nh 4.3). Nh‡ vžy, t•c ‰š t¤ng dˆng s— c¢p ph™ thušc ch„ yƒu v•o ‰š t§
cŠm�L�1.
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�H�ì�n�h� �4�.�3�:� � �Q�u�á� �t�r�ì�n�h� �t���n�g� �t�r�°�ß�n�g� �d�ò�n�g� �s�¡� �c�¥�p� �i�1�.

VŸi bobine xe ‰’i cµ vŸi ‰š t§ cŠm lŸn (‰‡’ng 1), t•c ‰š t¤ng d̂ng s—
c¢p chžm h—n so vŸi bobine xe ‰’i mŸi vŸi ‰š t§ cŠm nh³ (‰‡’ng 2). ChŒnh v˜
vžy, l¶a sª yƒu khi t•c ‰š c•ng cao. Tr•n c‹c xe ‰’i mŸi, hi‚n t ‡”ng n•y ‰‡”c
kh¸c ph™c nh’ s¶ d™ng bobine c �L�1 nh³.

• ¡ t h• cho th¢y ‰š t§ cŠm�L�1 c„a cušn s— c¢p c•ng lŸn th̃ t•c ‰š t¤ng
tr‡œng d̂ng s— c¢p�i�1 c•ng giŠm.

G±i �t�� l• th’i gian transistor c•ng su¢t dn th̃ c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n s— c¢p
�I�n�g t¨i th’i ‰i¬m ‰‹nh l¶a khi transistor c•ng su¢t ng¸t l•:

�)�e�1�(
�R
�U

�I �1�/�ñ�t
�n�g

ðtð-

ðå

ð-ð= (4.3)

Trong ‰ :
�t�� �=ðg���.�T� �=ðg���.�1�2�0�/� �(�n�.�Z�)�. (4.3a)
�T :  chu kº ‰‹nh l¶a (�s).
�n :  s• v ˆng quay tr™c khuÂu ‰šng c— (�m�i�n�-�1).
�Z :  s• xylanh c„a ‰šng c—.
ðg�� :  Th’i gian tŒch lµy n¤ng l‡”ng t‡—ng ‰•i.

Tr•n c‹c xe ‰’i cµ, tÂ l‚ th’i gian tŒch lµy n¤ng l‡”ng ðg��� �=� �2�/�3, cˆn œ c‹c
xe ‰’i mŸi  nh’ c — c¢u hi‚u ch†nh th’i gian tŒch lµy n¤ng l‡”ng (g c ngžm) n•n
ðg�� �<� �2�/�3�.

�)�.�e�1�(
�R
�U

�I �1

�1
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�n�Z
�1�2�0

�ñ

�n�g
ðt

ð-
ðg

ðå

ð-ð=ðÞ (4.4)

T– bi¬u th›c (5.4), ta th¢y�I�n�g ph™ thušc v•o t“ng trœ c„a m¨ch s— c¢p
(�Rðå), ‰š t§ cŠm c„a cušn s— c¢p (�L�1), s• v ˆng quay tr™c khuÂu ‰šng c— (�n), v•
s• xylanh �(�Z�)�. Nƒu �Rðå�,� �L�1�,� �Z kh•ng ‰“i th ˜ khi t¤ng s• v ˆng quay tr™c khuÂu
‰šng c—�(�n�)�, c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n �I�n�g sª giŠm.

T¨i th’i ‰i¬m ‰‹nh l¶a, n¤ng l‡”ng ‰©‰‡”c tŒch lµy trong cušn d…y s— c¢p
d‡Ÿi d¨ng t– tr‡’ng :

21/
2

2
1

2

)1(
22

. ðt�ñ�t�n�g
�ñ�t �e

�R

�U
�x

�L�L�I
�W ð-ð=ð=

ðå
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)21(
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2

2
1

2

2
1 �a�a

�ñ�t �e�e
�R

�U
�x

�L

�R

�U�L
�W ð-ð-

ðåðå

ð+ð-ð=ð= (4.5)

Trong ‰ :
�W���t: N¤ng l‡”ng tŒch lµy trong cušn s— c¢p.

�ñ
�ñ �t

�L

�R�t
�a

11

ðåð=ð=
ðt

H•m �W���t� �=� �f�(�a�) (5.5) ‰̈t ‰‡”c gi‹ tr• c§c ‰¨i, t›c nhžn ‰‡”c n¤ng l‡”ng
t– h‚ th•ng c¢p ‰i‚n nhi£u nh¢t khi:

2561
1

�,�t
�L

�R
�a �ñ ð=ð= ðå (4.6)

• •i vŸi  h‚ th•ng ‰‹nh l¶a th‡’ng v • h‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn lo¨i
kh•ng c  m¨ch hi‚u ch†nh th’i gian tŒch lµy n¤ng l‡”ng �t��, ‰i£u ki‚n (5.6) kh•ng
th¬ th§c hi‚n ‰‡”c v˜ �t�� l• gi‹ tr • thay ‰“i ph™ thušc v•o t•c ‰š�n c„a ‰šng c—
(5.3a). Sau khi ‰̈t ‰‡”c gi‹ tr• �U�/�Rðå , dˆng ‰i‚n qua cušn s— c¢p sª g…y ti•u phŒ
n¤ng l‡”ng v• Œch, t³a nhi‚t tr•n cušn s— c¢p v• ‰i‚n trœ ph™. Tr•n c‹c xe ‰’i
mŸi, nh‡”c ‰i¬m tr•n ‰‡”c lo¨i tr– nh’ m¨ch hi‚u ch†nh th’i gian tŒch lµy n¤ng
l‡”ng �t�� (Dwell Control).

L‡”ng nhi‚t t³a ra tr•n cušn s— c¢p c„a bobine�W�n ‰‡”c x‹c ‰•nh bœi
c•ng th›c sau:

ðòð=
�d�t

�0
�1

�2
�1�n �d�t�.�R�.�i�W

�d�t�)�e�e�2�1�(�R
�R

�U
�W �1�/�t�2�1�/�t

�1

�ñ�t

�0
�2

�2

�n
ðtð-ðtð-

ðå

ð+ð-ð=ðò

ð[ ð] �ñ�t
�0

�1�t�/�2
�1

�1�/�t�2
�1�1�2

�2

�n �)�e�1�)�(�2�/�(�)�e�1�(�2�t�R
�R

�U
�W ðtð-ðtð-

ðå

ð-ðtð+ð-ðtð+ð=

�1�/�t�2
�1

�1�/�t
�1�ñ�1�2

�2

�n �e�)�2�/�(�e�2�t�(�R
�R

�U
�W ðtð-ðtð-

ðå

ðtð-ðtð+ð= (4.7)

C•ng su¢t t³a nhi‚t �P�n tr•n cušn d…y s— c¢p c„a bobine:

�d�t�R�i
�T

�P
�t

�n 1
0

2
1

1
ðòð=
�ñ

ðúðû

ðù
ðêðë

ðé
ð-ð+ð-ð-ð= ð-ð-

ðå

)1(
2

)1(2 11 /21/1
12

2
ðtðt ðtðt

�ñ�ñ�ñ �t�t
�n �e

�T
�e

�T�T
�t

�R
�R
�U

�P (4.8)

Khi c•ng t¸c m‹y œ v• trŒ ON m• ‰šng c— kh•ng höt ‰šng, c•ng su¢t t³a
nhi‚t tr •n bobine l• lŸn nh¢t:

12

2

max �R
�R
�U

�P�n
ðå

ð»

Th§c tƒ khi thiƒt kƒ,�P�n�m�a�x phŠi nh³ h—n�3�0� �W ‰¬ tr‹nh t̃ nh tr̈ ng n ng
bobine. V˜ nƒu �P�n�m�a�xð³� �3�0�W, nhi‚t l ‡”ng sinh ra tr•n cušn s— c¢p lŸn h—n nhi‚t
l‡”ng ti •u t‹n.

Trong th’i gian tŒch lµy n¤ng l‡”ng, tr•n cušn th› c¢p cµng xu¢t hi‚n mšt
s›c ‰i‚n ‰šng t‡—ng ‰•i nh³, ch† x¢p x†�1�.�0�0�0� �V.
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�d�t
�d�i

�L�K�e �b�b
1

12 ð=

Trong ‰ :
�e�2 :  s›c ‰i‚n ‰šng tr•n cušn th› c¢p.
�K�b�b :  h‚ s• biƒn ‹p c„a bobine.

S›c ‰i‚n ‰šng n•y b°ng �0 khi dˆng ‰i‚n s— c¢p ‰¨t gi‹ tr•�U�/�Rðå�.
�4�.�1�.�2�.�2� �Q�u�á� �t�r�ì�n�h� �n�g�¯�t� �d�ò�n�g� �s�¡� �c�¥�p

Khi transistor c•ng su¢t ng¸t, d̂ng ‰i‚n s— c¢p v• t– th•ng do n  sinh ra giŠm
‰št ngšt. Tr•n cušn th› c¢p c„abobine sª sinh ra mšt hi‚u ‰i‚n thƒ v•o khoŠng t–�1�5
�K�Vð�̧ �4�0� �k�V. Gi‹ tr• c„a hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p ph™ thušc v•o r¢t nhi£u th•ng s• c„a
m¨ch s— c¢p v• th› c¢p. •¬ tŒnh to‹n hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p c§c ‰¨i, ta s¶ d™ng s— ‰¡
t‡—ng ‰‡—ng ‰‡”c tr˜nh b•y tr•n h˜nh 4.4.

Trong s— ‰¡ n•y:
�R�m: ‰i‚n trœ m¢t m‹t.
�R�r: ‰i‚n trœ r̂ qua ‰i‚n c§c bougie.

�H�ì�n�h� �4�.�4: �S�¡� ���Ó� �t�°�¡�n�g� ���°�¡�n�g� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a
B³ qua hi‚u ‰i‚n thƒ accu v˜ hi‚u ‰i‚n thƒ accu r¢t nh³ so vŸi hi‚u ‰i‚n

thƒ xu¢t hi‚n tr•n cušn s— c¢p l·c transistor c•ng su¢t ng¸t. Ta x®t tr‡’ng h”p
kh•ng tŠi, c  nghÁa l• d…y cao ‹p ‰‡”c t‹ch ra kh³i bougie. T¨i th’i ‰i¬m
transistor c•ng su¢t ng¸t, n¤ng l‡”ng t– tr‡’ng tŒch lµy trong cušn s— c¢p c„a
bobine ‰‡”c chuy¬n th•nh n¤ng l‡”ng ‰i‚n tr‡’ng ch›a tr •n t™ ‰i‚n�C�1 v• �C�2 v•
mšt ph¥n m¢t m‹t. •¬ x‹c ‰•nh hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p c§c ‰¨i�U�2�m ta lžp ph‡—ng
tr˜nh c…n b°ng n¤ng l‡”ng l·c transistor c•ng su¢t ng¸t:

�A
�U�C�U�C�L�I

�m�m�n�g ð+ð+ð=
2

.

2

.

2

. 2
22

2
111

2

Trong ‰ :
�C�1: ‰i‚n dung c„a t™ ‰i‚n m¸c song song vŸi vŒt l¶a hoŽc transistor c•ng
su¢t.
�C�2�:‰i‚n dung k¹ sinh tr•n m¨ch th› c¢p.
�U�1�m�,� �U�2�m: hi‚u ‰i‚n thƒ tr•n m¨ch s— c¢p v• th› c¢p l·c transistor c•ng

su¢t ng¸t.
�A: n¤ng l‡”ng m¢t m‹t do d̂ng rˆ, dˆng fuc• trong l»i th®p c„a bobine

�U�2�m� �=� �K�b�b� �.� �U�1�m

�K�b�b� �=� �W�2�/�W�1: h‚ s• biƒn ‹p c„a bobine.
�W�1�,� �W�2: s• v ˆng d…y c„a cušn s— c¢p v• th› c¢p.
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2 .. �m

�b�b

�m
�n�g �U�C
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�U
�C�L�I ð+ð+ð=ðÞ
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1
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2 .�L�I�C
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�C
�U �n�g

�b�b
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ð÷
ðø

ðö
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ðç
ðè

ðæ
ð+ð´

ðh.
. 2

2
1

1
2

�C�K�C

�L
�I�K�U

�b�b
�n�g�b�b�m

ð+
ð=

ðh.
.

.

2
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1

2
1

2
�C�K�C

�I�L
�K�U

�b�b

�n�g
�b�b�m

ð+
ð=

ðh.
.

2

2
2

1
2

�C�K�C

�W
�K�U

�b�b

�d�t
�b�b�m

ð+
ð= (4.9)

ðh�: H‚ s• tŒnh ‰ƒn s§ m¢t m‹t trong m¨ch dao ‰šng,ðh� �=� �0�,�7ð�̧ �0�,�8.

�H�ì�n�h� �4�.�5�:� �Q�u�i� �l�u��t� �b�i�¿�n� ���Õ�i� �c�ç�a� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �s�¡� �c�¥�p� �i�1� �v�à� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �t�h�é� �c�¥�p� �u�2�m

Qui lužt biƒn ‰“i d̂ng ‰i‚n s— c¢p �i�1 v• hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p�u�2�m ‰‡”c
bi¬u di¯n tr•n h˜nh 4.5.

Khi transistor c•ng su¢t ng¸t, cušn s— c¢p sª sinh ra mšt s›c ‰i‚n ‰šng
khoŠng 1�0�0 �� �3�0�0�V.
�4�.�1�.�2�.�3�Q�u�á� �t�r�ì�n�h� �p�h�ó�n�g���i�Ç�n� �ß� ���i�Ç�n� �c�ñ�c� �b�o�u�g�i�e

Khi ‰i‚n ‹p th› c¢p �u�2 ‰̈t ‰ƒn gi‹ tr•�U���l, tia l¶a ‰i‚n cao thƒ sª xu¢t hi‚n
gi‘a hai ‰i‚n c§c c„a bougie. B°ng thŒ nghi‚m ng‡’i ta ch›ng minh ‰‡”c r°ng
tia l¶a xu¢t hi‚n œ ‰i‚n c§c bougie g¡m hai th•nh ph¥n l• th•nh ph¥n ‰i‚n dung
v• th•nh ph¥n ‰i‚n cŠm.

Th•nh ph¥n ‰i‚n dung c„a tia l¶a do n¤ng l‡”ng tŒch lµy tr•n m¨ch th›
c¢p ‰‡”c qui ‡Ÿc bœi ‰i‚n dung k¹ sinh�C�2. Tia l¶a ‰i‚n dung ‰‡”c ‰Žc tr‡ng
bœi s§ s™t ‹p v• t¤ng d̂ng ‰št ngšt. D̂ng c  th ¬ ‰¨t v•i ch™c Ampere(h˜nh
4.6).
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�(�K�V�)

�t

�U�2�m

�U�ñ�l

�I�ñ�l

�I�ñ�c

�a �b

�U�2�m

�2�0

�1�2

�1

�l�2�,� �A
�3�0�0

�t

a. �T�h�Ý�i� �g�i�a�n� �t�i�a� �l�í�a� ���i�Ç�n� �d�u�n�g�.
�b�.� �T�h�Ý�i� �g�i�a�n� �t�i�a� �l�í�a� ���i�Ç�n� �c�£�m�.

�H�ì�n�h� �4�.�6�:� �Q�u�i� �l�u��t� �b�i�¿�n� ���Õ�i� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �t�h�é� �c�¥�p� �U�2�m� �v�à� �c�°�Ý�n�g� ���Ù
�d�ò�n�g���i�Ç�n� �t�h�é� �c�¥�p� �i�2� �k�h�i� �t�r�a�n�s�i�s�t�o�r� �c�ô�n�g� �s�u�¥�t� �n�g�¯�t�.

MŽc d« n¤ng l‡”ng kh•ng lŸn l¸m �(�C�2�.�U
�2
�d�l�)�/�2 nh‡ng c•ng su¢t ph‹t ra bœi

th•nh ph¥n ‰i‚n dung c„a tia l¶a nh’ th’i gian r¢t ng¸n (�1ðm�s) n•n c  th¬ ‰¨t
h•ng ch™c, c  khi tŸi h•ng tr¤m kW. Tia l¶a ‰i‚n dung c  m•u xanh s‹ng k½m
theo tiƒng n“ l‹ch t‹ch ‰Žc tr‡ng.

Dao ‰šng vŸi t¥n s• cao (�1�0�6ð�̧ �1�0�7�H�z) v• dˆng lŸn, tia l¶a ‰i‚n dung g…y
nhī u v• tuyƒn v• m•i mˆn ‰i‚n c§c bougie. •¬ giŠi quyƒt v¢n ‰£ v–a n•u, tr•n
m¨ch th› c¢p (nh‡ ņ p delco, m³ quÀt, d…y cao ‹p) th‡’ng ‰‡”c m¸c th•m c‹c
‰i‚n trœ. Trong c‹c •t• ‰’i mŸi, ng‡’i ta d «ng d…y cao ‹p c  l»i b°ng than ‰¬
t¤ng ‰i‚n tr—.

Do tia l¶a xu¢t hi‚n tr‡Ÿc khi hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p ‰¨t gi‹ tr•�U�2�m n•n
n¤ng l‡”ng c„a tia l¶a ‰i‚n dung ch† l• mšt ph¥n nh³ c„a n¤ng l‡”ng ph ng qua
bougie. Ph¥n n¤ng l‡”ng cˆn l ¨i sª h˜nh th•nh tia l¶a ‰i‚n cŠm. D̂ng qua
bougie l·c n•y ch† v•o khoŠng�2�0ð�̧ �4�0� �m�A. Hi‚u ‰i‚n thƒ gi‘a hai c§c bougie
giŠm nhanh ‰ƒn gi‹ tr•�4�0�0ð�̧ �5�0�0� �V. Th’i gian k®o d•i c„a tia l¶a ‰i‚n cŠm g¢p
�1�0�0 ‰ƒn�1�.�0�0�0 l¥n th’i gian tia l¶a ‰i‚n dung v• th’i gian n•y ph™ thušc v•o lo¨i
bobine, he hœbougie v• chƒ ‰š l•m vi‚c c„a ‰šng c—. Th‡’ng th˜ th’i gian tia
l¶a ‰i‚n cŠm v•o khoŠng�1‰ƒn �1�,�5� �m�s. Tia l¶a ‰i‚n cŠm c  m•u v•ng tŒm, cˆn
‰‡”c g±i l• ‰u•i l¶a.

Trong th’i gian xu¢t hi‚n tia l¶a ‰i‚n, n¤ng l‡”ng tia l¶a �W�p ‰‡”c tŒnh bœi
c•ng th›c:

�d�t�)�t�(�i�U�W �2

�p�t

�0
�l�ñ�p ðòð=

�t�p: th’i gian xu¢t hi‚n tia l¶a ‰i‚n tr•n ‰i‚n c§c bougie.
Tr•n th§c tƒ, ta c  th¬ s¶ d™ng c•ng th›c g¥n ‰·ng:
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�W�pð»� �0�,�5� �.� �I�P�t�b�.� �U�P�t�b�.� �t�P�t�b

Trong ‰ :�I�P�t�b, �U�P�t�b v• �t�P�t�b l¥n l‡”t l • c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n trung b̃ nh, hi‚u ‰i‚n
thƒ trung b̃nh v• th’i gian xu¢t hi‚n tia l¶a trung b̃nh gi‘a hai ‰i‚n c§c c„a
bougie.

Kƒt quŠ tŒnh to‹n v• th§c nghi‚m cho th¢y r°ng, œ t•c ‰š th¢p c„a ‰šng
c—,�W�p c  gi‹ tr • khoŠng�2�0ð�̧ �5�0� �m�J.
�4�.�2�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �t�h�°�Ý�n�g
�4�.�2�.�1� � �S�¡� ���Ó� �v�à�n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c

Cam 1 c„a bš chia ‰i‚n quay nh’ truy£n ‰šng t– tr™c cam c„a ‰šng c— v•
l•m nhi‚m v™ mœ tiƒp ‰i¬m KKÇ, cµng c  nghÁa l• ng¸t dˆng ‰i‚n s— c¢p c„a
biƒn ‹p ‰‹nh l¶a 3. Khi ‰ , t– th•ng ‰i qua cušn th› c¢p do dˆng ‰i‚n s— c¢p
g…y n•n sª m¢t ‰i ‰št ngšt, l•m xu¢t hi‚n mšt s›c ‰i‚n ‰šng cao thƒ trong cušn
th› c¢p �W�2. •i ‚n ‹p n•y sª qua con quay chia ‰i‚n 4 v• d…y cao ‹p ‰ƒn c‹c
bougie ‰‹nh l¶a 5 theo th› t§ th̃ n“ c„a ‰šng c—. Khi ‰i‚n ‹p th› c¢p ‰¨t gi‹ tr•
‰‹nh l¶a, gi‘a hai ‰i‚n c§c c„a bougie sª xu¢t hi‚n tia l¶a ‰i‚n ‰¬‰•t ch‹y hÃn
h”p trong xylanh.

�H�ì�n�h� �4�.�7: �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �t�h�°�Ý�n�g
Cµng v•o l·c ti ƒp ‰i¬m KKÇ chŸm mœ, tr•n cušn d…y s— c¢p �W�1 sinh ra

mšt s›c ‰i‚n ‰šng t§ cŠm. S›c ‰i‚n ‰šng n•y ‰‡”c n¨p v•o t™ C1 n•n sª džp t¸t
tia l¶a tr•n vŒt. Khi vŒt ‰© mœ h²n, t™ ‰i‚n sª xŠ qua cušn d…y s— c¢p c„a bobine.
Dˆng ph ng c„a t™ ng‡”c chi£u vŸi d̂ng t§ cŠm khiƒn t– th•ng b• tri‚t ti•u ‰št
ngšt. Nh‡ vžy, t™ C1 cˆn ‰ ng vai tr̂ gia t¤ng t•c ‰š biƒn thi•n c„a t– th•ng,
t›c n…ng cao hi‚u ‰i‚n thƒ tr•n cušn th› c¢p.
�4�.�2�.�2� �C�¥�u� �t�¡�o� �c�á�c� �c�h�i� �t�i�¿�t
a.Biƒn ‹p ‰‹nh l¶a (bobine)

•…y l• mšt lo¨i biƒn ‹p cao thƒ ‰Žc bi‚t nh°m biƒn nh‘ng xung ‰i‚n c 
hi‚u ‰i‚n thƒ th¢p (6, 12 hoŽc 24V) th•nh c‹c xung ‰i‚n c  hi‚u ‰i‚n thƒ cao
(�1�2�,�0�0�0� �÷� �4�0�,�0�0�0�V�) ‰¬ ph™c v™ cho vi‚c t¨o ratia l¶a œ bougie.
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�1�.� � �L�×� �c�¯�m� �d�â�y� �c�a�o� �á�p
�2�.� � �L�ò� �x�o� �n�Ñ�i
�3�.� �C�u�Ù�n� �g�i�¥�y� �c�á�c�h� ���i�Ç�n
�4�.� �L�õ�i� �t�h�é�p� �t�ë
�5�.� �S�é� �c�á�c�h� ���i�Ç�n
�6�.� �N�¯�p� �c�á�c�h� ���i�Ç�n
�7�.� �V�Ï
�8�.�Ð�n�g� �t�h�é�p� �t�ë
�9�.� �C�u�Ù�n� �s�¡� �c�¥�p
�1�0�.� �C�u�Ù�n� �t�h�é� �c�¥�p
�1�1�.� ���Ç�m� �c�á�c�h� ���i�Ç�n

�H�ì�n�h� �4�.�8: �C�¥�u� �t�¡�o� �b�o�b�i�n�e

Tr•n h˜nh 4.8 vª mŽt c¸t d±c c„a mšt biƒn ‹p ‰‹nh l¶a
L»i th®p t– ‰‡”c gh®p b°ng c‹c l‹ th®p biƒn thƒ d¥y�0�,�3�5�m�m v• c  l Ÿp

c‹ch mŽt ‰¬ giŠm Šnh h‡œng c„a d̂ng ‰i‚n xo‹y (dˆng Fuc•). L»i th®p‰‡”c
ch½n chŽt trong •ng c‹c t•ng c‹ch ‰i‚n m• tr•n ‰  ng‡’i ta qu¢n cušn d…y th›
c¢p, g¡m r¢t nhi£u v̂ ng d…y (�W�2� �=� �1�9�.�0�0�0� �÷� �2�6�.�0�0�0� �v�ò�n�g) ‰‡’ng kŒnh�0�,�0�7� �÷
�0�,�1� �m�m�. Gi‘a c‹c lŸp d…y c„a cušn�W�2 c  hai lŸp gi¢y c‹ch ‰i‚n m³ng m• chi£u
ršng c„a lŸp gi¢y r¢t lŸn so vŸi khoŠng qu¢n d…y ‰¬ tr‹nh tr«ng ch®o c‹c lŸp
d…y v• tr‹nh b• ‰‹nh ‰i‚n qua ph¥n mŽt b•n c„a cušn d…y. LŸp d…y ‰¥u ti•n k¬
t– •ng c‹c t•ng trong c«ng v• b•n lŸp d…y tiƒp theo ‰  ng‡’i ta kh•ng qu¢n c‹c
vˆng d…y s‹t nhau m• qu¢n c‹ch nhau khoŠng�1� �÷� �1�,�5� �m�m. • ¥u c„a v̂ng d…y
‰¥u ti•n ‰  ‰‡”c h•n ngay vŸi l»i th®p r¡i th•ng qua l̂  xo dn l•n ‰i‚ n c§c
trung t…m (c§c cao thƒ ) c„a n¸p c‹ch ‰i‚n.

Cušn th› c¢p, sau khi ‰© qu¢n xong, ‰‡”c c• ‰•nh trong •ng c‹c t•ng c‹ch
‰i‚n, m• tr•n ‰  c  qu¢n cušn d…y s— c¢p vŸi s• v̂ng d…y kh•ng lŸn l¸m (�W�1� �=
�2�5�0� �÷� �4�0�0� �v�ò�n�g�), c¾ d…y�0�,�6�9� �÷� �0�,�8� �m�m. Mšt ‰¥u c„a cušns— c¢p ‰‡”c h•n v•o
mšt vŒt b¸t d…y kh‹c tr•n n¸p. Hai vŒt b¸t d…y n•y rÃng trong v• to h—n vŒt th› (vŒt
g‹ hšp ‰i‚n trœ ph™). To•n bš kh•i g¡m c‹c cušn d…y v• l»i th®p‰  ‰‡”c ‰Žt trong
•ng th®p t–, gh®p b°ng nh‘ng l‹ th®p biƒn thƒ u•n cong theo mŽt tr™ hœ v• c‹c khe
hœ c„a nh‘ng l‹ th®p n•y ‰Žt ch‚ch nhau. Cušn d…y v• •ng th®p ‰Žt trong v³ th®p
v• c‹ch ‰i‚n œ phŒa ‰‹y b°ng miƒng s›, n¸p l• n¸p c‹ch ‰i‚n l•m b°ng vžt li‚u c‹ch

•a s • c‹c bobine tr‡Ÿc ‰…y c  d¥u biƒn thƒ b•n trong giŠi nhi‚t, nh‡ng
y•u c¥u l•m kŒn t‡—ng ‰•i kh . Hi‚n nay, vi‚c ‰i£u khi¬n th’i gian ngžm ‰i‚n
b°ng ‰i‚n t¶ gi·p c‹c bobine Œt n ng. •¡ng th’i, ‰¬ ‰Šm bŠo n¤ng l‡”ng ‰‹nh
l¶a lŸn œ t•c ‰š cao, ng‡’i ta t¤ng c‡’ng ‰š d̂ng ng¸t v• giŠm ‰š t§ cŠm cušn
d…y s— c¢p. ChŒnh v˜ vžy, c‹c bobine ng•y nay c  kŒch th‡Ÿc r¢t nh³, c  m¨ch t–
kŒn v• kh•ng c¥n d¥u biƒn ‹p ‰¬ giŠi nhi‚t. C‹c bobine lo¨i n•y ‰‡”c g±i l•
bobine kh•.
b. Bš chia ‰i‚n
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Bš chia ‰i‚n l• mšt thiƒt b• quan tr±ng trong h‚ th•ng ‰‹nh l¶a. N  c 
nhi‚m v™ t¨o n•n nh‘ng xung ‰i‚n œ m¨ch s— c¢p c„a HT•L v • ph…n ph•i ‰i‚n
cao thƒ ‰ƒn c‹c xy lanh theo th› t§ n“ c„a ‰šng c— ‰·ng th’i ‰i¬m. Bš chia ‰i‚n
c  th¬ chia l•m ba bš phžn: bš phžn t¨o xung ‰i‚n, bš phžn chia ‰i‚n  cao thƒ v•
c‹c c— c¢u ‰i£u ch†nh g c ‰‹nh l¶a.

�H�ì�n�h� �4�.�9: �C�¥�u� �t�¡�o� �b�Ù� �c�h�i�a� ���i�Ç�n
c. Bš phžn t¨o xung ‰i‚n

H˜nh 4.10 giŸi thi‚u bš phžn t¨o xung ki¬u vŒt l¶a, g¡m nh‘ng chi tiƒt ch„
yƒu nh‡: cam 1, m…m tiƒp ‰i¬m, t™ ‰i‚n.

�H�ì�n�h� �4�.�1�0�:� �B�Ù� �p�h��n� �t�¡�o� �x�u�n�g� �c�ç�a� �b�Ù� � �c�h�i�a� ���i�Ç�n
Cam 1 ļp l³ng tr •n tr™c bš chia ‰i‚n v• m¸c v•o bš ‰i£u ch†nh ly t…m.

M…m tiƒp ‰i¬m trong c‹c bš chia ‰i‚n g¡m hai m…m: m…m tr•n (m…m di ‰šng),
m…m d‡Ÿi (m…m c• ‰•nh) v• gi‘a ch·ng c  “ bi. Trong bš chia ‰i‚n c„a mšt s•
xe c  th¬ ch† c  mšt m…m. ¦ m…m tr•n c : gi‹ m‹ vŒt tÁnh, c¥n tiƒp ‰i¬m (gi‹ m‹
vŒt ‰šng) ‰¬ t¨o n•n tiƒp ‰i¬m; miƒng d¨ b•i tr—n v• lao cam; ch•t ‰¬ m¸c vŸi bš
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‰i£u ch†nh g c ‰‹nh l¶a; gi‹ b¸t d…y; v• ‰•i khi c  th¬ ‰Žt ngay tr•n m…m tiƒp
‰i¬m. Gi‘a m…m tr•n v• m…m d‡Ÿi c  d…y n•i mass. M…m tr•n c  th¬ quay
t‡—ng›ng vŸi m…m d‡Ÿi mšt g c ‰¬ ph™c v™ cho vi‚c ‰i£u ch†nh g c ‰‹nh l¶a
sŸm.

M‹ vŒt tÁnh phŠi tiƒp mass thžt t•t cˆn c¥n tiƒp ‰i¬m c  th¬ quay quanh
ch•t, phŠi c‹ch ‰i‚n vŸi mass v• ‰‡”c n•i vŸi vŒt b¸t d…y œ phŒa b•n c„a bš chia
‰i‚n b°ng c‹c ‰o¨n d…y v• th•ng qua lˆ xo. Tiƒp ‰i¬m b˜nh th‡’ng œ tr¨ng th‹i
‰ ng nh’ l ˆ xo l‹, cˆn khe hœ gi‘a c‹c m‹ vŒt, khi n  œ tr¨ng th‹i mœ hƒt,
th‡’ng b°ng �0�,�3� �÷� �0�,�5� �m�m v• ‰‡”c ‰i£u ch†nh b°ng c‹ch nŸi vŒt h©m, r¡i xoay
vŒt ‰i£u ch†nh l‚ch t…m ‰¬ ph¥n l‚ch t…m c„a vŒt ‰i£u ch†nh sª t‹c d™ng l•n b•n
n¨ng c„a gi‹ m‹ vŒt tÁnh l•m cho n  xoay quanh ch•t mšt Œt, dn ‰ƒn thay ‰“i
khe hœ c„a tiƒp ‰i¬m.

Khi ph¥n cam quay c‹c v¢u cam sª l¥n l‡”t t‹c ‰šng l•n g•i c‹ch ‰i‚n c„a
c¥n  tiƒp ‰i¬m l•m cho tiƒp ‰i¬m mœ ra, cˆn khi qua v¢u cam. tiƒp ‰i¬m l¨i ‰ ng
l¨i d‡Ÿi t‹c d™ng c„a lˆ xo l‹.

�C�á�c� �c�¡� �c�¥�u� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h� �g�ó�c� ���á�n�h� �l�í�a: Bš phžn n•y g¡m 3 c— c¢u ‰i£u
ch†nh g c ‰‹nh l¶a.

- Bš ‰i£u ch†nh g c ‰‹nh l¶a ly t…m.
- Bš ‰i£u ch†nh g c ‰‹nh l¶a ch…n kh•ng.
- Bš ‰i£u ch†nh g c ‰‹nh l¶a theo tr• s• octan.
�B�Ù� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h� �g�ó�c���á�n�h� �l�í�a� �l�y� �t�â�m�: t•n g±i ‰¥y ‰„ l• bš ‰i£u ch†nh g c

‰‹nh l¶a sŸm theo s• v̂ng quay ki¬u ly t…m. Bš ‰i£u ch†nh n•y l•m vi ‚c t§
‰šng t«y thušc v•o t•c ‰š c„a ‰šng c—.

V£ c¢u t¨o, bš ‰i£u ch†nh g c ‰‹nh l¶a ly t…m g¡m (h˜nh 5.13): gi‹‰¾
quŠ v¤ng  ‰‡”c l¸p chŽt vŸi tr™c c„a bš chia ‰i‚n; hai quŠ v¤ng ‰‡”c ‰Žt tr•n gi‹
v• c  th ¬ xoay quanh ch•t quay c„a quŠ v¤ng ‰¡ng th’i cµng l• gi‹ m c lˆ xo;
c‹c lˆ xo mšt ‰¥u m¸c v•o ch•t  cˆn ‰¥u kia m c v•o gi‹ tr•n quŠ v¤ng v• lu•n
lu•n k®o c‹c quŠ v¤ng v£ phŒa tr™c. Tr•n mÃi quŠ v¤ng c  mšt ch•t v• b°ng hai
ch•t n•y bš ‰i£u ch†nh ly t…m ‰‡”c g•i v•o hai r©nh tr•n thanh ngang c„a ph¥n
cam.

�B�Ù� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h� �g�ó�c� ���á�n�h� �l�í�a� �c�h�â�n� �k�h�ô�n�g�:
Bš ‰i£u ch†nh g c ‰‹nh l¶a ch…n kh•ng cˆn c  t•n g ±i ‰¥y ‰„ l• bš ‰i£u

ch†nh g c ‰‹nh l¶a sŸm theo ph™ tŠi ‰šng c—, ki¬u ch…n kh•ng. C— c¢u n•y cµng
l•m vi ‚c t§ ‰šng t«y thušc v•o m›c tŠi c„a ‰šng c—.

C¢u t¨o bš ‰i£u ch†nh g c ‰‹nh l¶a sŸm theo ph™ tŠi ‰‡” c tr˜nh b•y tr•n
h˜nh 4.11. Bš ‰i£u ch†nh g¡m: mšt hšp kŒn b°ng c‹ch gh®p hai n¶a l¨i vŸi nhau.
M•ng ‰•n h¡i ng¤n c‹ch gi‘a hai bu¡ng, mšt bu¡ng lu•n lu•n th•ng vŸi khŒ
quy¬n v• ch•u ‹p su¢t c„a khŒ quy¬n, cˆn bu¡ng kia th•ng vŸi lÃ œ phŒa b‡Ÿm ga
b°ng •ng n•i v • ch•u Šnh h‡œng c„a s§ thay ‰“i ‹p su¢t œ phŒa d‡Ÿi b‡Ÿm ga.
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�H�ì�n�h� �4�.�1�1: �C�¥�u� �t�¡�o� �b�Ù� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h� �g�ó�c� ���á�n�h� �l�í�a� �c�h�â�n� �k�h�ô�n�g
Tr•n m•ng c  g¸n c¥n k®o, m• mšt ‰¥u ‰‡”c m¸c v•o ch•t c„a m…m tiƒp

‰i¬m (m…m tr•n). Lˆ xo lu•n ®p m•ng v£ mšt phŒa v• s›c c¤ng c„a lˆ xo ‰‡”c
‰i£u ch†nh b°ng c‹c ‰‚m. To•n bš bš ‰i£u ch†nh ‰‡”c b¸t v •o th•nh b•n c„a bš
chia ‰i‚n b°ng hai vŒt.

�B�Ù� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h� �g�ó�c� ���á�n�h� �l�í�a� �t�h�e�o� �t�r�Ë� �s�Ñ� �o�c�t�a�n�e� �c�ç�a� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u
Bš ‰i£u ch†nh n•y c  mŽt tr•n mšt s• ‰šng c— •t• c  th¬ d«ng nhi£u lo¨i

x¤ng kh‹c nhau vŸi tr• s• octane v• t•c ‰š ch‹y c„a ch·ng kh‹c nhau, do vžy
g c ‰‹nh l¶a sŸm phŠi thay ‰“i theo tr• s• octane.
d. Bougie v• c‹ch ch±n l§a bougie

Bougie ‰ ng vai trˆ r ¢t quan tr±ng trong ho¨t ‰šng c„a ‰šng c— x¤ng. • 
l• n—i xu¢t hi‚n tia l¶a ban‰¥u ‰¬ ‰•t ch‹y hˆa khŒ, v˜ vžy, n  Šnh h‡œng tr§c
tiƒp ‰ƒn c•ng su¢t c„a ‰šng c—, l‡”ng ti •u hao nhi•n li‚u cµng nh‡ ‰š • nhi¯m
c„a khŒ thŠi. Do ‰i‚n c§c bougie ‰Žt trong bu¡ng ‰•t n•n ‰i£u ki‚n l•m vi‚c c„a
n  r¢t kh¸c nghi‚t: nhi‚t ‰š œ kº ch‹y c  th¬ l•n ‰ƒn �2�5�0�0�o�C v• ‹p su¢t ‰¨t
�5�0�k�g�/�c�m�2. Ngo•i ra bougie cˆn ch•u s§ thay ‰“i ‰št ngšt v£ ‹p su¢t ln nhi‚t ‰š,
c‹c dao ‰šng c— khŒ, s§ ¤n m̂n ho‹ h±c v• ‰i‚n thƒ cao ‹p. ChŒnh v˜ vžy, c‹c h‡
h³ng tr•n ‰šng c— x¤ng th‡’ng li •n quan ‰ƒn bougie.

Hi‚u ‰i‚n thƒc¥n thiƒt ‰Žt v•o bougie ‰¬ c  th¬ ph‹t sinh tia l¶a tu…n theo
‰•nh lužt Pashen. KhŠ n¤ng xu¢t hi‚n tia l¶a tr•n ‰i‚n c§c bougie œ hi‚u ‰i‚n thƒ
cao (kh  ‰‹nh l¶a) hay th¢p (d¯ ‰‹nh l¶a) ph™ thušc v•o ‹p su¢t trong xy lanh œ
cu•i qu‹ tr ˜nh n®n, khe hœ bougie v• nhi‚t ‰š c„a ‰i‚n c§c trung t…m c„a bougie.
Èp su¢t trong xy lanh c•ng cao th˜ c•ng kh ‰‹nh l¶a. Ṽ  vžy, nh‘ng ‰šng c— c 
tÂ s• n®n cao ‰ˆi h ³i phŠi s¶ d™ng h‚ th•ng ‰‹nh l¶a c  ‰i‚n thƒ th› c¢p (c„a
bobine) cao h—n. •i£u ‰  cµng c  nghÁa l• khi th¶ bougieœ ngo•i th¢y xu¢t hi‚n
tia l¶a nh‡ng khi ģn v•o ‰šng c— ch‡a ch¸c c  l¶a. Khe hœ c•ng lŸn th̃ qu‹ tr˜nh
ch‹y sª t•t h—n nh‡ng c•ng kh  ‰‹nh l¶a v• mau mˆn ‰i‚n c§c. Trong tr‡’ng h”p
n•y, ta sª nghe th¢y tiƒng Él™p b™pÊ ‰Žc tr‡ng khi l•n ga cao ṽm¢t l¶a. Nƒu khe hœ
nh³ qu‹, di‚n tŒch tiƒp x·c c„a tia l¶a vŸi ho• khŒ Œt, l•m giŠm c•ng su¢t ‰šng c—
(m‹y yƒu), t¤ng • nhi¯m v• ti•u hao nhi•n li‚u (v ˜ kh•ng ‰•t hƒt). Khe hœ qu‹ nh³
cµng l•m bougie d̄ b• ÉchƒtÊ do muši than b‹m v•o ‰i‚n c§c. Khe hœ choph®p c„a
bougie ph™ thušc v•o hi‚u ‰i‚n thƒ c§c ‰¨i c„a cušn d…y th› c¢p trong bobine ‰©
‰‡”c thiƒt kƒ cho t–ng lo¨i ‰šng c—. Ṽ vžy, ta phŠi ch†nh khe hœ theo th•ng s• c„a
nh• chƒ t¨o.



84

C‹c th•ng s• v£ bougie (ch„ng lo¨i, khe hœÄ) th‡’ng ‰‡”c nh• chƒ t¨o cung
c¢p v• ‰‡”c ghi œ trong khoang ‰šng c—. Tuy nhi•n, ‰•i vŸi mšt s• xe nhžp t– MË
hoŽc ch…u Ìu, ta kh•ng n•n s¶ d™ng bougie ghi tr•n xe v˜‰i£u ki‚n l•m vi‚c c„a
‰šng c— ln ‰i£u ki‚n khŒ hžu œ n‡Ÿc ta ‰£u kh‹c. Do ‰i‚n c§c bougie b• mˆn trong
qu‹ tr˜nh ph ng tia l¶a ‰i‚n (t•c ‰š m̂n trung b˜nh‰•i vŸi bougie lo¨i th‡’ng: �0�.�0�1
�÷� �0�.�0�2�m�m�/�1�,�0�0�0�k�m), ta phŠi ch†nh l¨i khe hœ ‰•nh kº. Th’i gian bŠo d‡¾ng bougie
ph™ thušc v•o lo¨i bougie v• t˜nh tr̈ ng ‰šng c—. Bougie c  ‰i‚n c§c l•m b°ng ‰¡ng
(lo¨i rÍ ti£n) phŠi ch†nh khe hœ sau mÃi�1�0�.�0�0�0� �k�m�. Bougie c  ‰i‚n c§c platin (lo¨i
‰̧t ti£n) ch† phŠi bŠo d‡¾ng sau�8�0�.�0�0�0� �k�m tŒnh t– l·c thay. Lo¨i bougie n•y th‡’ng
‰‡”c s¶ d™ng tr•n c‹c xe kh  mœ bougie. ••i vŸi bougie platin, khi bŠo d‡¾ng, ch†
ch†nh khe hœ m• kh•ng ‰‡”c ‰‹nh s¨ch ‰i‚n c§c b°ng gi¢y nh‹m v˜ ‰i‚n c§c ch†
‰‡”c h•n mšt lŸp m³ng kim lo¨i quŒ hiƒm n•y.

�H�ì�n�h� �4�.�1�2�:� �H�ì�n�h� �d�¡�n�g� ���i�Ç�n� �c�ñ�c� �c�ç�a� �b�o�u�g�i�e
C§c tŒnh c„a ‰i‚n ‹p th› c¢p ‰Žt v•o bougie ‰¬ t¨o ra tia l¶a cµng r¢t quan

tr±ng. Nƒu b¨n ‰¢u ‰·ng ‰¥u d…y c„a cušn s— c¢p (‰¥u + n•i vŸi ‰i‚n trœ ph™
hoŽc c•ng t¸c m‹y, ‰¥u- n•i vŸi IC ‰‹nh l¶a hoŽc vŒt l¶a), th˜ ‰i‚n thƒ ‰Žt v•o
‰i‚n c§c trung t…m phŠi mang d¢u …m. Trong tr‡’ng h”p ng‡”c l¨i, nƒu ‰¢u lšn
d…y, ‰i‚n ‹p c¥n thiƒt ‰¬ t¨o ra tia l¶a tr•n bougie sª t¤ng l•n khoŠng�2�0�%, t›c
kh  ‰‹nh l¶a h—n. Sœ dÁ nh‡ vžy l• v˜ c‹c ḧ t ‰i‚n t¶ trong tr‡’ng h”p sau kh 
xu¢t ph‹t t–  ‰i‚n c§c b̃a do nhi‚t ‰š c„a n  th¢p h—n ‰i‚n c§c gi‘a.

+ Bougie n ng v• bougie l̈nh
Nhi‚t ‰š t•i ‡u œ ‰i‚n c§c trung t…m c„a bougie khi tia l¶a b¸t ‰¥u xu¢t

hi‚n th‡’ng khoŠng�8�5�0�o�C�, v˜ œ nhi‚t ‰š n•y, c‹c ch¢t b‹m v•o ‰i‚n c§c bougie
nh‡ muši than sª t§ b•c ch‹y (nhi‚t ‰š t§ l•m s̈ ch). Nƒu nhi‚t ‰š qu‹ th¢p�(�<
�5�0�0�o�C), muši than sª tŒch t™ tr•n bougie l•m chžp ‰i‚n c§c, d¯ g…y m¢t l¶a khi
khœi ‰šng ‰šng c— v•o bu“i s‹ng hoŽc khi d‡ x¤ng. Nhi‚t ‰š qu‹ cao�(�>
�1�0�0�0�o�C) sª dn ‰ƒn ch‹y sŸm (ch‡a ‰‹nh l¶a m• ho• khŒ ‰© b•c ch‹y) l •m h‡
piston. •i £u ‰  giŠi thŒch t¨i sao œ mšt s• xe ‰’i cµ, khi ta ‰© ţt c•ng t¸c m‹y
(t›c bougie kh•ng ĉn ‰‹nh l¶a) m• ‰šng c— vn n“ (hi‚n t ‡”ng dieseling).

• ¬ gi‘ ‰‡”c nhi‚t ‰š t•i ‡u œ ‰i‚n c§c trung t…m c„a bougie, ng‡’i ta
thiƒt kƒ chi£u d•i ph¥n s› c‹ch ‰i‚n œ ‰i‚n c§c n•y kh‹c nhau d§a v•o ‰i£u ki‚n
l•m vi ‚c c„a ‰šng c—, ṽ vžy, bougie ‰‡”c chia l•m 2 lo¨i: n ng  v• l ¨nh. Nƒu
‰šng c— l•m vi‚c th‡’ng xuy•n œ chƒ ‰š tŠi lŸn hoŽc t•c ‰š cao dn tŸi nhi‚t ‰š
bu¡ng ‰•t cao, n•n s¶ d™ng bougie l¨nh, vŸi ph¥n s› ng¸n (xem h˜nh) ‰¬ tŠi
nhi‚t nhanh. Ng‡”c l¨i, nƒu th‡’ng ch¨y xe œ t•c ‰š th¢p v• chœ Œt ng‡’i, b¨n
h©y s¶ d™ng bougie n ng vŸi ph¥n s› d•i h—n. Trong tr‡’ng h”p ch±n sai
bougie (bougie sª r¢t mau h‡) vŒ d™, d«ng bougie n ng thay v•o mšt ‰šng c—
‰ang s¶ d™ng bougie l¨nh, sª th¢y m‹y yƒu ‰i do t˜nh tr̈ ng ch‹y sŸm, nh¢t l•
khi cḧ y œ t•c ‰š cao (•i¬m l‡u ¹ n•y d•nh cho c‹c tay ‰ua xe!). Trong tr‡’ng
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h”p ng‡”c l¨i, bougie sª b‹m ‰¥y muši than khi xe th‡’ng xuy•n cḧ y œ t•c ‰š
th¢p, d¯ g…y Ém¢t l¶aÊ).

 Ta c  th¬ ph…n bi‚t bougie n ng v• bougie l̈nh qua ch† s• nhi‚t c„a bougie. Ch†
s• (‰‡”c ghi tr•n bougie) c•ng th¢p th˜ bougie c•ng Én ngÊ v• ng‡”c l̈ i.

�L�o�¡�i� �n�ó�n�g �L�o�¡�i� �l�¡�n�h
�H�ì�n�h� �4�.�1�3�:� �K�h�£� �n���n�g� �t�£�n� �n�h�i�Ç�t� �c�ç�a� �b�o�u�g�i�e

+  C‹ch ‰±c th•ng s• tr•n bougie
Do k¹ hi‚u tr •n c‹c lo¨i bougie kh‹c nhau, trong khu•n kh“ quy¬n s‹ch

n•y, ch† giŸi thi‚u c‹ch ‰±c d̂ng ch‘ ghi tr •n bougie NGK (Nhžt) l• lo¨i ph“
biƒn nh¢t œ n‡Ÿc ta.

�B �P �R �6 �E �S �- �1�1
Ch‘ ‰¥u ti•n cho ta biƒt ‰‡’ng kŒnh ren v• l™c gi‹c:

�C�h�ï ���° �Ý�n�g� �k�í�n�h� �r�e�n �L�å�c� �g�i�á�c
A 18mm 25.4mm
B 14mm 20.8mm
C 10mm 16.0mm
D 12mm 18mm

Ch‘ th› hai ch† ‰Žc ‰i¬m c¢u t¨o ch„ yƒu li•n quan ‰ƒn h̃nh d̈ng c„a
‰i‚n c§c trung t…m.

Ch‘ th› ba c  th¬ c  hoŽc kh•ng: Nƒu c  ch‘ R, b•n trong bougie c  ‰Žt
‰i‚n trœ ch•ng nhi¯u.

Ch‘ th› t ‡ r¢t quan tr±ng ṽ cho ta biƒt ch† s• nhi‚t c„a bougie. ••i vŸi
bougie NGK, ch† s• n•y thay ‰“i t–  2 (n ng nh¢t) ‰ƒn 12 (l¨nh nh¢t). Xe ‰ua
th‡’ng s¶ d™ng bougie c  ch† s• nhi‚t t–  9 trœ l•n.

Ch‘ th› n¤m l • k¹ hi ‚u c„a chi£u d•i ph¥n ren:
�K�ý� �h�i�Ç�u �C�h�i�Á�u� �d�à�i� �p�h�§�n� �r�e�n

12.0mm ‰•i vŸi ‰‡’ng kŒnh ren 18mmKh•ng c  ch‘
9.5mm ‰•i vŸi ‰‡’ng kŒnh ren 14mm

L 11.2mm
H 12.7mm
E 19.0mm

A-F : 10.9mm
B-F: 11.2mm
BM-F: 7.8mm

F (lö i ren c•n)

BE-F: 17.5mm
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Ch‘ th› s‹u ch† ‰Žc ‰i¬m chƒ t¨o: S- lo¨i th‡’ng; A hoŽc C- lo¨i ‰Žc
bi‚t; G, GP hoŽc GV- d«ng cho xe ‰ua c  ‰i‚n c§c l•m b°ng kim lo¨i hiƒm; P-
c  ‰i‚n c§c Platin.

Ch‘ th› bŠy k¹ hi‚u khe hœ bougie:
S• Khe hœ
9 0.9mm
11 1.1mm
13 1.3mm
15 1.5mm

+  Siƒt bougie
Th•ng th‡’ng, nƒu ch±n ‰·ng lo¨i, mŽt ren ‰¥u c„a bougie khi siƒt xong

phŠi tr«ng vŸi mŽt n¸p m‹y. Nƒu chi£u d•i ph¥n ren qu‹ ng¸n hoŽc qu‹ d•i muši
than sª b‹m v•o g c t ¨o ra gi‘a bougie v• n¸p m‹y (xem h̃ nh, mµi t•n ch† chÃ
muši than b‹m). Nƒu chi£u d•i ph¥n ren lŸn qu‹, ‰†nh piston c  th¬ ch¨m v•o
‰i‚n c§c bougie.

�S�A�I ���Ú�N�G �S�A�I

�H�ì�n�h� �4�.�1�4�:� �L�ñ�a� �c�h�Í�n� �b�o�u�g�i�e� ���ú�n�g� �c�h�ç�n�g� �l�o�¡�i
+ Tr• s• l§c siƒt
Tr‡Ÿc khi siƒt b°ng d™ng c™ n•n vŽn tay cho ‰ƒn khi th¢y c›ng. Mšt s• xe

c  bougie ‰Žt s…u, ta phŠi d«ng ‰¥u n•i ‰¬ ‰Žt bougie v•o. Nƒu thŠ r—i sª l •m
chžp ‰¥u ‰i‚n c§c. Tr• s• l§c siƒt cµng l• ‰i¬m ‰‹ng l‡u ¹. Nƒu siƒt qu‹ l³ng,
bougie sª b• n ng (dn ‰ƒn ch‹y sŸm) do nhi‚t tho‹t Œt. Siƒt qu‹ chŽt sª l•m
h³ng ren cŠ c„a bougie ln n¸p m‹y. Ṽ vžy, c¥n tu…n theo bŠng tr• s• l§c siƒt
d‡Ÿi ‰…y:

�L�o�¡�i� �b�o�u�g�i�e���° �Ý�n�g� �k�í�n�h
�r�e�n

�N�¯�p� �m�á�y� �g�a�n�g�N�¯�p� �m�á�y
�n�h�ô�m

18mm 35Å45N.m 35Å40N.m
14mm 25Å35N.m 25Å30N.m
12mm 15Å25N.m 15Å20N.m
10mm 10Å15N.m 10Å12N.m

�L�o�¡�i� �t�h�°�Ý�n�g
�(�c�ó� �v�ò�n�g���Ç�m�)

8mm 8Å10N.m 8Å10N.m
18mm 20Å30N.m 20Å30N.m�L�o�¡�i� �c�ô�n

�(�k�h�ô�n�g� �v�ò�n�g
���Ç�m�)

14mm 15Å25N.m 10Å20N.m

Sau khi siƒt ‰·ng tr• s• theo bŠng tr•n, ‰•i vŸi bougie lo¨i th‡’ng, n•n quay c¥n
siƒt th•m mšt g c �1�8�0�o nƒu bougie mŸi s¶ d™ng l¥n ‰¥u, v• �4�5�o�, nƒu bougie s¶ d™ng
l¨i. Trong tr‡’ng h”p bougie c•n, g c quay th•m l• �2�2�.�5�o.
�4�.�3� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n
�4�.�3�.�1� �M�Ù�t� �s�Ñ� �c�£�m� �b�i�¿�n� �t�r�o�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �v�à� �H�T���L� ���i�Ç�n� �t�í
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Th•ng th‡’ng, trong h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ng‡’i ta th ‡’ng d«ng cŠm biƒn
Hall, cŠm biƒn ‰i‚n t–, cŠm biƒn quang, cŠm biƒn t– trœ, trong ‰ , ba lo¨i cŠm
biƒn ‰¥u l• ph“ biƒn nh¢t. C‹c lo¨i cŠm biƒn n•y cµng c  th¬ ‰‡”c d«ng trong
c‹c h‚ th•ng ‰‹nh l¶a theo ch‡—ng tr˜nh sª ‰‡”c tr ˜nh b•y œ ph¥n sau. Ngo•i
c•ng d™ng ph‹t tŒn hi‚u, c‹c cŠm biƒn n•y cˆn c  th ¬ d«ng ‰¬ x‹c ‰•nh s• vˆng
quay ‰šng c—, v• trŒ c•t m‹y, th’i ‰i¬m phun c„a kim phun.

Trong ph¥n n•y ch·ng ta sª l¥n l‡”t nghi•n c›u c¢u t¨o, ho¨t ‰šng c„a
t–ng lo¨i cŠm biƒn.
�4�.�3�.�1�.�1�C�£�m� �b�i�¿�n� ���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� ���é�n�g� �y�ê�n

�H�ì�n�h� �4�.�1�5: �C�£�m� �b�i�¿�n� ���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� ���é�n�g� �y�ê�n
CŠm biƒn ‰‡”c ‰Žt trong delco bao g¡m mšt rotor c  s• r¤ng cŠm biƒn

t‡—ng›ng vŸi s• xylanh ‰šng c—, mšt cušn d…y qu¢n quanh mšt l»i ş t t– c¨nh
mšt thanh nam ch…m vÁnh c‘u. Cušn d…y v• l»i s¸t ‰‡”c ‰Žt ‰•i di‚n vŸi c‹c
r¤ng cŠm biƒn rotor v• ‰‡”c c• ‰•nh tr•n v³ delco. Khi rotor quay, c‹c r¤ng cŠm
biƒn sª l¥n l‡”t tiƒn l¨i g¥n v• l«i ra xa cušn d…y. Khe hœ nh³ nh¢t gi‘a r¤ng
cŠm biƒn c„a rotor v• l»i th®p t– v•o khoŠng�0�,�2ð�̧ �0�,�5� �m�m.

Khi rotorœ v• trŒ nh‡ h̃ nh 4.16 a, ‰i‚n ‹p tr •n cušn d…y cŠm biƒn b°ng�0. Khi
r¤ng cŠm biƒn c„a rotor tiƒn l¨i g¥n c§c t– c„a l»i th®p, khe hœ gi‘a  rotor v• l»i th®p
giŠm d¥n v• t– tr‡’ng m¨nh d¥n l•n. S§ biƒn thi•n c„a t– th•ng xuy•n qua cušn d…y
sª t¨o n•n mšt s›c ‰i‚n ‰šng�e (h˜nh4.16.b).

ða
ðw

�d
�d

�n�k�e
ðF

ð= ..

Trong ‰ :
�k: h‚ s• ph™ thušc ch¢t li‚u t– c„a l»i th®p v• khe hœ gi‘a l»i th®p v•

r¤ng cŠm biƒn c„a rotor .
ðw: s• v ˆng d…y qu¢n tr•n l»i th®p t–.
�n: t•c ‰š quay c„a rotor .

ða�d
�dðF: ‰š biƒn thi•n c„a t– th•ng trong l»i th®p t–.

Khi r¤ng cŠm biƒn c„a rotor ‰•i di‚n vŸi l»i th®p,‰š biƒn thi•n c„a t–
tr‡’ng b°ng �0 v• s›c ‰i‚n ‰šng trong cušn cŠm biƒn nhanh ch ng giŠm v£ 0
(h˜nh 4.16c).

Khi rotor ‰i xa ra l»i th®p, t– th•ng qua l»i th®p giŠm d¥n v• s›c ‰i‚n
‰šng xu¢t hi‚n trong cušn d…y cŠm biƒn c  chi£u ng‡”c l¨i ( h˜nh 5.29d). S›c
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‰i‚n ‰šng sinh ra œ hai ‰¥u d…y cušn cŠm biƒn ph™ thušc v•o t•c ‰š c„a ‰šng
c—.

¦ chƒ ‰š khœi ‰šng, s›c ‰i‚n ‰šng ph‹t ra, ch† v•o khoŠng�0�,�5�V. ¦ t•c ‰š
cao n  c  th¬ l•n ‰ƒn v•i ch™c volt.

H˜nh 4.16 m• tŠ qu‹ tr̃nh biƒn thi•n c„a t– th•ng l»i th®p v• xung‰i‚n ‹p œ hai
‰¥u ra c„a cušn d…y cŠm biƒn. Ch· ¹ r°ng, xung tŒn hi‚u n•y kh‹ nh±n.

CŠm biƒn ‰i‚n t– lo¨i nam ch…m ‰›ng y•n c  ‡u ‰i¬m l• r¢t b£n, xung tŒn
hi‚u c  d¨ng nh±n n•n ŒtŠnh h‡œng ‰ƒn s§ sai l‚ch v£ th’i ‰i¬m ‰‹nh l¶a. Tuy
nhi•n, xung ‰i‚n ‹p ra œ chƒ ‰š khœi ‰šng nh³, v˜ vžy œ ‰¥u v•o c„a igniter phŠi
s¶ d™ng transistor c  ‰š nh¨y cao v• phŠi ch•ng nhi¯u cho d…y tŒn hi‚u.

�H�ì�n�h� �4�.�1�6�:�N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �c�£�m� �b�i�¿�n� ���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� ���é�n�g� �y�ê�n
�4�.�3�.�1�.�2� �C�£�m� �b�i�¿�n� ���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� � �q�u�a�y
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�H�ì�n�h�4�.�1�7�:�C�£�m� �b�i�¿�n� ���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� �q�u�a�y� �c�h�o� �l�o�¡�i� ���Ù�n�g� �c�¡� �8� �x�y�l�a�n�h
�1�.� �R�o�t�o�r� �n�a�m� �c�h�â�m� �;� �2�.� �L�õ�i� �t�h�é�p� �t�ë�;� �3�.� �C�u�Ù�n� �d�â�y� �c�£�m� �b�i�¿�n

• •i vŸi lo¨i n •y, nam ch…m ‰‡”c g¸n tr•n rotor, cˆn cušn d…y cŠm biƒn
‰‡”c qu¢n quanh mšt l»i th®p v• c• ‰•nh tr•n v³ delco. Khi nam ch…m quay, t–
tr‡’ng xuy•n qua cušn d…y biƒn thi•n t¨o n•n mšt s›c ‰i‚n ‰šng sinh ra trong
cušn d…y. Do t– tr‡’ng qua cušn d…y ‰“i d¢u n•n s›c ‰i‚n ‰šng sinh ra trong
cušn d…y lŸn. ¦ chƒ ‰š c¥m ch–ng, tŒn hi‚u ‰i‚n ‹p ra khoŠng�2�V. Xung  ‰i‚n ‹p
c  d¨ng nh‡ tr•n h̃nh 4.17.

Do tŒn hi‚u ‰i‚n ‹p œ chƒ ‰š khœi ‰šng lŸn n•n igniter d«ng cho löi n•y Œt
b• nhi¯u. Tuy nhi•n, xung tŒn hi‚u ‰i‚n ‹p kh•ng nh±n n•n khi t¤ng t•c ‰š ‰šng
c—, th’i ‰i¬m ‰‹nh l¶a sª thay ‰“i.
�4�.�3�.�1�.�3� � �C�£�m� �b�i�¿�n� �q�u�a�n�g

CŠm biƒn quang bao g¡m hai lo ï, kh‹c nhau ch„ yƒu œ ph¥n t¶ cŠm quang:
- Lo¨i s¶ d™ng mšt cŽp�L�E�D �� �p�h�o�t�o� �t�r�a�n�s�i�s�t�o�r.
- Lo¨i s¶ d™ng mšt cŽp�L�E�D �� �p�h�o�t�o� �d�i�o�d�e.
Ph¥n t¶ ph‹t quang (�L�E�D �� �l�i�g�h�t�i�n�g� �e�m�i�s�i�o�n� �d�i�o�d�e) v• ph¥n t¶ cŠm quang

(photo transistor hoŽc photo diode) ‰‡”c ‰Žt trong delco c  v • trŒ t‡—ng›ng nh‡
h˜nh 4.18. • Áa cŠm biƒn ‰‡”c g¸n v•o tr™c c„a delco v• c  s• r©nh t‡—ng›ng
vŸi s• xylanh ‰šng c—.

•i ¬m ‰Žc bi‚t c„a hai lo¨i ph¥n t¶ cŠm quang n•y l• khi c  dˆng ‹nh s‹ng
chiƒu v•o, n  sª trœ n•n dn ‰i‚n v• ng‡”c l¨i, khi kh•ng c  d ˆng ‹nh s‹ng, n 
sª kh•ng dn ‰i‚n. •š dn ‰i‚n c„a ch·ng ph™ thušc v•o c‡’ng ‰š d̂ng ‹nh
s‹ng.
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�H�ì�n�h� �4�.�1�8: �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�£�m� �b�i�¿�n� �q�u�a�n�g
Khi ‰Áa cŠm biƒn quay, dˆng ‹nh s‹ng ph‹t ra t– LED sª b• ng¸t qu©ng

l•m ph¥n t¶ cŠm quang dn ng¸t li•n t™c, t¨o ra c‹c xung vu•ng d«ng l•m tŒn
hi‚u ‰i£u khi¬n ‰‹nh l¶a.

�H�ì�n�h� �4�.�1�9: �S�¡� ���Ó� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �c�£�m�b�i�¿�n� �q�u�a�n�g
H˜nh4.19 l• s— ‰¡ m¨ch c„a mšt lo¨i cŠm biƒn quang. CŠm biƒn bao g¡m

ba ‰¥u d…y: mšt ‰¥u d‡—ng (�V�c�c), mšt ‰¥u tŒn hi‚u (�V�o�u�t) v• mšt ‰¥u mass. Khi
‰Áa cŠm biƒn ch¸n ‹nh s‹ng t– LED qua photo diode�D�2�,� �D�2 kh•ng dn, ‰i‚n ‹p
t¨i ng» v•o (+) sª th¢p h—n ‰i‚n ‹p so s‹nh �U�sœ ng» v•o (-) tr•n Op-Amp A n•n
ng» ra c„a Op-Amp �Aœ m›c th¢p l•m transistor�T nģ t, t›c �V�o�u�t ‰angœ m›c
cao. Khi c  ‹nh s‹ng chiƒu v•o �D�2�,� �D�2 dn, ‰i‚n ‹p œ ng» v•o (+) sª lŸn h—n
‰i‚n ‹p so s‹nh �U�s v• ‰i‚n ‹p ng» ra c„a Op-Amp �Aœ m›c cao l•m transistor�T
dn, �V�o�u�t lžp t›c chuy¬n sang m›c th¢p. •…y chŒnh l• th’i ‰i¬m ‰‹nh l¶a. Xung
‰i‚n ‹p t¨i �V�o�u�t sª l • xung vu•ng qua igniter ‰i£u khi¬n transistor c•ng su¢t. Do
tŒn hi‚u ra l• xung vu•ng n•n th’i ‰i¬m ‰‹nh l¶a kh•ng b• Šnh h‡œng khi thay
‰“i s• v ˆng quay c„a tr™c khuÂu ‰šng c—.
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�4�.�3�.�1�.�4� � �C�£�m� �b�i�¿�n� �H�a�l�l
CŠm biƒn Hall ‰‡”c chƒ t¨o d§a tr•n hi‚u ›ng Hall.

a.Hi‚u ›ng Hall
Mšt t¢m b‹n dn lo¨i N c  kŒch th‡Ÿc

nh‡ h̃nh vª ‰‡”c ‰Žt trong t– tr‡’ng ‰£u�B
sao cho vect— c‡’ng ‰š t– tr‡’ng  vu•ng
g c vŸi b£ mŽt c„a t¢m  b‹n dn (h̃nh
4.20). Khi cho dˆng‰i‚n �I�v ‰i qua t¢m b‹n
dn c  chi£u t– tr‹i sang phŠi, c‹c h¨t ‰i‚n
t¶ ‰ang d•ch chuy¬n vŸi vžn t•c�v

ðr trong
t¢m b‹n dn sª b• t‹c d™ng bœi l§c
Lawrence l• tŒch c  h‡Ÿng c„a hai vector�B

ðr

v• �v
ðr. �L�F  c  chi£u h‡Ÿng t– d‡Ÿi l•n tr•n.

ð[ ð]�v�.�B�.�q�F
ðrðvðr

ð=
�H�ì�n�h� �4�.�2�0: �H�i�Ç�u� �é�n�g� �H�a�l�l

Nƒu vect—�B vu•ng g c vŸi vect—�v
ðr ta c  th¬ viƒt:

�F�L� �=� �q� �.� �B� �.� �v
Trong ‰ :�q l• ‰i‚n tŒch c„a h¨t.
Nh‡ vžy, d‡Ÿi t‹c d™ng c„a l§c�L�a�w�r�e�n�c�e, c‹c ḧ t ‰i‚n t¶ sª b• d¡n l•n

phŒa tr•n c„a t¢m b‹n dn khiƒn gi‘a hai b£ mŽt A1 v• A2 xu¢t hi‚n hai lŸp ‰i‚n
tŒch tr‹i d¢u. S§ xu¢t hi‚n hailŸp ‰i‚n tŒch tr‹i d¢u n•y t¨o ra mšt ‰i‚n tr‡’ng �E
gi‘a hai b£ mŽt A1 v• A2, ng¤n cŠn qu‹ tr̃nh d•ch chuy¬n c„a c‹c h¨t ‰i‚n t¶, do
ch·ng b• t‹c d™ng bœi l§c Coulomb�F�c.

�F�c� �=� �q� �.� �E
Khi ‰̈t tr¨ng th‹i c…n b°ng, gi‘a hai b£ mŽt A1 v• A2 c„a t¢m b‹n dn, sª

xu¢t hi‚n mšt ‰i‚n thƒ “n ‰•nh�U�H .
Khi c…n b°ng ta c :

�F�L� �=� �F�C

ðÞ� �q�.� �E� �=� �q�.�B�.�v
ðÞ� �E� �=� �B�.�v

ðÞ
�a

�U�H � �=� �B�.�v

ðÞ� �U�H� �=� �B�.�v�.�a (4.10)
T– ‰•nh nghÁa c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n ta c :

�I�v� �=� �j�.�S
�I�v� �=� �q�.ðr�.�v�.�a�.�d

ðÞ� �v� �=
�d�a�v�q

�I�v
....ðr

(4.11)

Trong ‰ :
�j :  vect— mžt ‰š d̂ng ‰i‚n.
ðr : mžt ‰š c„a h¨t ‰i‚n t¶.
�d :  b£ d•y c„a t¢m b‹n dn.
�a : chi£u cao c„a t¢m b‹n dn

Thƒ (5.25) v•o (5.24) ta ‰‡”c:



92

�d�.�.�q
�I�.�B

�U �v
�H ðr

ð=

•i ‚n thƒ �U�H ch† v•o khoŠng v•i tr¤m �m�V. Nƒu d̂ng ‰i‚n �I�v ‰‡”c gi‘
kh•ng ‰“ i th˜ khi thay‰“i t– tr ‡’ng �B, ‰i‚n thƒ �U�H sª thay ‰“i. S§ thay ‰“i t–
tr‡’ng l •m thay ‰“i ‰i‚n thƒ�U�H t¨o ra c‹c xung ‰i‚n ‹p ‰‡”c ›ng d™ng trong
cŠm biƒn Hall. Hi‚n t‡”ng v–a tr̃ nh b•y tr•n ‰‡”c g±i l• hi‚u ›ng Hall (l • t•n
c„a ng‡’i ‰© kh‹m ph‹ ra hi‚n  t‡”ng n•y).
b. CŠm biƒn Hall

Do ‰i‚n ‹p �U�H r¢t nh³ n•n trong th§c tƒ, ‰¬ ‰i£u khi¬n ‰‹nh l¶a ng‡’i ta
phŠi khuƒch ‰¨i v• x¶ l¹ tŒn hi‚u tr‡Ÿc khi ‰‡a ‰ƒn Igniter. H̃nh 4.21 l• s— ‰¡
c¢u t¨o c„a delco c  l¸p cŠm biƒn Hall. CŠm biƒn Hall ‰‡”c ‰Žt trong delco,
g¡m mšt rotor b°ng th®p c  c‹c c‹nh ch¸n v• c‹c c¶a s“ c‹ch ‰£u nhau g¸n tr•n
tr™c c„a delco. S• c‹nh ch¸n sª t‡—ng›ng vŸi s• xylanh c„a ‰šng c—. Khi rotor
quay, c‹c c‹nh cḩn sª l¥n l‡”t xen v•o khe hœ gi‘a nam ch…m v• IC Hall.

�H�ì�n�h� �4�.�2�1: �C�¥�u� �t�¡�o� �d�e�l�c�o� �v�Û�i� �c�£�m� �b�i�¿�n� �H�a�l�l
• ¬ khŠo s‹t ho¨t ‰šng c„a cŠm biƒn Hall, ta x®t hai v• trŒ l•m vi‚c c„a

rotor › ng vŸi khe hœ IC Hall (h˜nh 4.22). Khi c‹nh cḩn ra kh³i khe hœ gi‘a IC
Hall v• nam ch…m, t– tr‡’ng sª xuy•n qua khe hœ t‹c d™ng l•n IC Hall l•m xu¢t
hi‚n  ‰i‚n ‹p ‰i£u khi¬n transistor�T�r, l•m cho �T�r dn. Kƒt quŠ l• tr•n ‰‡’ng d…y
tŒn hi‚u (c§c C), ‰i‚p ‹p sª giŠm xu•ng ch† cˆn �1�V(h˜nh 4.19). Khi c‹nh cḩn ‰i
v•o khe hœ gi‘a nam ch…m v• IC Hall (h˜nh 4.22), t– tr‡’ng b•  c‹nh ch¸n b°ng
th®p kh®p kŒn, kh•ng t‹c ‰šng l•n IC Hall, tŒn hi‚u ‰i‚n ‹p t– IC Hall m¢t l•m
transistor�T�r nģ t. TŒn hi‚u ‰i‚n ‹p ra l·c n•y b°ng ‰i‚n ‹p t– igniter n•i vŸi ng»
ra c„a cŠm biƒn Hall.

Nh‡ vžy, khi l•m vi‚c, cŠm biƒn Hall sª t¨o ra mšt xung vu•ng l•m tŒn
hi‚u ‰‹nh l¶a. B£ ršng c„a c‹nh ch¸n x‹c ‰•nh g c ngžm ‰i‚n (Dwell Angle)
(h˜nh 4.22). Do xung ‰i£u khi¬n l• xung vu•ng n•n t•c ‰š ‰šng c— kh•ngŠnh
h‡œng ‰ƒn th’i ‰i¬m ‰‹nh l¶a.
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�H�ì�n�h� �4�.�2�2�:� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �c�£�m� �b�i�¿�n� �H�a�l�l
�4�.�3�.�2� �P�h�â�n� �l�o�¡�i� �v�à� �s�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý�c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n
�4�.�3�.�2�.�1� � �P�h�â�n� �l�o�¡�i

Hi‚n nay, h¥u hƒt c‹c lo¨i •t• ‰£u ‰‡”c trang b• h‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn
v˜ lo¨i n•y c  ‡u thƒ l• t¨o ‰‡”c tia l¶a m¨nh œ ‰i‚n c§c bougie, ‰‹p ›ng t•t œ
c‹c chƒ ‰š l•m vi‚c c„a ‰šng c—, tu“i th± cao Ä Qua qu‹ tr̃ nh ph‹t tri ¬n h‚
th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n t¶ ‰‡”c chƒ t¨o, cŠi tiƒn vŸi nhi£u lo¨i kh‹c nhau, song c 
th¬ chia th•nh hai lö i chŒnh sau:
�1� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �t�r�ñ�c� �t�i�¿�p

Trong h‚ th•ng n•y, c‹c linh ki‚n ‰i‚n t¶ ‰‡”c t“ h”p th •nh mšt m¨ch
‰‡”c g±i l• igniter, bš phžn n•y c  nhi ‚m v™ ‰ ng ng¸t m¨ch s— c¢p nh’ c‹c tŒn
hi‚u ‰‹nh l¶a t– cŠm biƒn. H‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn lo¨i n•y cˆn c  th ¬ chia
l•m hai lo¨i:

+ H‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn c  vŒt ‰i£u khi¬n: vŒt ‰i£u khi¬n c  c¢u t¨o
gi•ng nh‡ trong h‚ t h•ng ‰‹nh l¶a th‡’ng nh‡ng ch† l•m nhi‚m v™ ‰i£u khi¬n
‰ ng mœ transistor.

+ H‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn kh•ng c  vŒt: transistor c•ng su¢t ‰‡”c ‰i£u
khi¬n b°ng mšt cŠm biƒn ‰‹nh l¶a.
�2� � �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �b�±�n�g� �k�ù� �t�h�u��t� �s�Ñ

H‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i£u khi¬n b°ng kË thužt s• cˆn ‰‡”c g±i l• h‚ th•ng ‰‹nh
l¶a theo ch‡—ng tr˜nh. D§a v•o c‹c tŒn hi‚u nh‡: t•c ‰š ‰šng c—, v• trŒ c•t m‹y, v• trŒ
b‡Ÿm ga, nhi‚t ‰š ‰šng c—Ä m• bš ‰i£u khi¬n (ECÚ Electronic Control Unit) sª
‰i£u khi¬n ‰¬ Igniter t¨o ra tia l¶a œ m̈ ch th› c¢p v•o ‰·ng th’i ‰i¬m ‰‹nh l¶a.
Trong h‚ th•ng ‰‹nh l¶a lo¨i n•y, g c ‰‹nh l¶a sŸm t•i‡u v•g c ngžm ‰i‚n ‰‡”c
l‡u trong bš nhŸ c„a ECU. Ṽ vžy, trong bš chia ‰i‚n kh•ng cˆn c— c¢u ‰‹nh l¶a
sŸm ly t…m v• ‹p th¢p n‘a. H‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i£u khi¬n b°ng kË thužt s• ‰‡”c tr˜nh
b•y œ ch‡—ng sau.
�4�.�3�.�2�.�2� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �c�ó� �v�í�t� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n
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H‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn c  vŒt ‰i£u khi¬n hi‚n nay r¢t Œt ‰‡”c sŠn xu¢t. Tuy
nhi•n, œ Vi‚t Nam vn ĉn nhi£u lo¨i xe cµ tr‡Ÿc kia c  trang b• h‚ th•ng n•y.

H˜nh 4.23 tr˜nh b•y mšt s— ‰¡ ‰—n giŠn c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn c 
vŒt ‰i£u khi¬n.

�H�ì�n�h� �4�.�2�3�:� � �S�¡� ���Ó� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �c�ó� �v�í�t� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n
Cušn s— c¢p �W�1 c„a bobine ‰‡”c m¸c n•i tiƒp vŸi transistor�T, cˆn tiƒp

‰i¬m�K ‰‡”c n•i vŸi c§c g•c c„a transistor�T. Do c  transistor�T n•n ‰i£u ki‚n
l•m vi ‚c c„a tiƒp ‰i¬m ‰‡”c cŠi thi‚n r¢t r», bœi ṽ dˆng qua tiƒp ‰i¬m ch† l•
dˆng ‰i£u khi¬n cho transitor n•n th‡’ng kh•ng lŸn h—n�1�A.
�N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �s�¡� ���Ó� �n�h�°� �s�a�u

Khi c•ng t¸t m‹y IG�S�W ‰ ng th̃ c§c �E c„a transistor�T ‰‡”c c¢p ‰i‚n thƒ
d‡—ng. Ĉn ‰i‚n thƒ œ c§c�C c„a transistor c  gi‹ tr• …m. Khi cam kh•ng ‰ši,
tiƒp ‰i¬m K ‰ ng, sª xu¢t hi‚n dˆng ‰i‚n qua c§c g•c c„a transistor theo m¨ch
sau:�(�+�)̧c quy ð®� �S�Wð®� �R�f ð®� �W�t ð®� �c�ñ�c� �Eð®� �c�ñ�c� �Bð®� �R�bð®� �Kð®� �(�-�)¸c quy.
�R�b l• ‰i‚n trœ ph…n c§c ‰‡”c tŒnh to‹n sao cho dˆng �I�b v–a ‰„ ‰¬ transistor dn
b©o hˆa. Khi transistor dn dˆng qua cušn s— c¢p ‰i theo m¨ch:�(�+�)̧c quy ð®
�S�Wð®� �R�fð®� �W�tð®� �c�ñ�c� �Eð®� �c�ñ�c� �Cð®� �m�a�s�s (…m̧c quy). Dˆng s— c¢p c„a bobine
c  th¬ ‰‡”c tŒnh b°ng t“ng dˆng ‰i‚n �I�b� �+� �I�c c„a transistor�T. Dˆng ‰i‚n n•y t¨o
n•n mšt n¤ng l‡”ng tŒch lµy d‡Ÿi d¨ng t– tr‡’ng tr •n cušn s— c¢p c„a bobine v•
khi tiƒp ‰i¬m�K mœ, d̂ng �I�b� �=� �0�, transistor�T kh a l¨i, dˆng s— c¢p �I�1 qua�W�1 b•
nģ t  th˜ n¤ng l‡”ng n•y ‰‡”c chuy¬n h a th•nh n¤ng l‡”ng ‰¬ ‰‹nh l¶a, v• mšt
ph¥n th•nh s›c ‰i‚n ‰šng t§ cŠm trong cušn�W�1 c„a bobine.

S›c ‰i‚n ‰šng t§ cŠm trong cušn W1 œ h‚ th•ng ‰‹nh l¶a th‡’ng c  gi‹
tr• khoŠng�2�0�0ð�̧ �4�0�0�V. Do vžy, kh•ng th¬ d«ng c‹c bobine c„a h‚ th•ng ‰‹nh
l¶a th‡’ng cho mšt s• s— ‰¡ ‰‹nh l¶a b‹n dn ṽ transistor sª kh•ng ch•u n“i
‰i‚n ‹p cao ‰Žt v•o gi‘a c‹c c§c �E �� �C c„a transistor khi n  œ tr¨ng th‹i kh a.
Trong c‹c h‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn ng‡’i ta th ‡’ng s¶ d™ng c‹c bobine c  h‚
s• biƒn ‹p lŸn v• c  ‰š t§ cŠm�L�1nh³ h—n löi th‡’ng hoŽc ng‡’i ta c  th¬ m¸c
th•m c‹c m̈ ch bŠo v‚ cho transistor.

Tr•n th§c tƒ, s— ‰¡ c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn c  tiƒp ‰i¬m ph›c t¨p
h—n. •¬ s¶ d™ng transistor c•ng su¢t lo¨i�N�P�N, ng‡’i ta c  th¬ d«ng hai
transistor nh‡ trong s— ‰¡ h˜nh 4.24 c„a h©ng�M�o�t�o�r�o�l�a, hoŽc nh‡ s— ‰¡  h˜nh
4.25 cho lö i TK 102 vŸi transistor lo¨i PNP.
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�H�ì�n�h� �4�.�2�4�:� �S�¡� ���Ó� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �c�ç�a� �h�ã�n�g� �M�o�t�o�r�o�l�a�.
S— ‰¡  h˜nh 4.25 bao g¡m mšt hšp ‰i‚n trœ CE107, igniter TK 102, bobine

B114 v• bš chia ‰i‚n.

�H�ì�n�h� �4�.�2�5�:�S�¡� ���Ó� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �T�K� �1�0�2
� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �n�h�°� �s�a�u

Bžt c•ng t¸c m‹y �I�G�S�W, ‰i‚n ‰‡”c cung c¢p ‰ƒn igniter qua�R�f�1 v• �R�f�2. Nƒu
vŒt hœ, transistor�Tœ tr¨ng th‹i kh a, trong cušn s— c¢p kh•ng c  d̂ ng ‰i‚n. Khi vŒt
K ‰ ng l̈i, xu¢t hi‚n ba d̂ng ‰i‚n ‰i theo c‹c nh‹nh  sau:

- Dˆng �I�0�: Ä �(�+�)ð®� �w�1ð®� �w�3ð®� �w�4ð®� �Kð®� �m�a�s�s�.
�R�2

- Dˆng �I�b: Ä �(�+�)ð®� �w�1ð®� �c�ñ�c� �Eð®� �c�ñ�c� �Bð®� �w�4ð®� �Kð®� �m�a�s�s.
- Dˆng �I�c: Ä �(�+�)ð®� �w�1ð®� �c�ñ�c� �Eð®� �c�ñ�c� �Cð®� �m�a�s�s�.

Dˆng s— c¢p�I�1 c  th¬ tŒnh:�I�1� �=� �I�0� �+� �I�b� �+� �I�c�.
S§ t¤ng d̂ng qua �W�4 l•m cŠm ›ng tr•n cušn v• �W�3 mšt s›c ‰i‚n ‰šng c 

chi£u nh‡ h̃ nh vª, c  t‹c d™ng h¡i tiƒp d‡—ng l•m cho�T�3 chuy¬n nhanh sang tr¨ng
th‹i dn b©o hˆa. Dˆng qua�W�1 t¤ng, th§c hi‚n qu‹ tr˜nh tŒch lµy n¤ng l‡”ng tr•n
bobine. Trong h‚ th•ng TK 102 cŠi tiƒn ng‡’i ta b³ cušn W4 nh’ s¶ d™ng ‰i‚n ‹p t§
cŠm tr•n cušn W3 ‰¬ ‰ ng ng¸t transistor T.

• ƒn th’i ‰i¬m ‰‹nh l¶a, vŒt�K mœ ra, d̂ng qua �W�4 c„a biƒn ‹p xung b•
nģ t ‰št ngšt l•m cŠm ›ng tr•n cušn �W�3 mšt s›c ‰i‚n ‰šng c  chi£u tr•n h˜nh
vª l •m ph…n c§c ng‡”c m•i n•i �B�E c„a transistor T l•m cho n  chuy¬n nhanh
sang tr̈ng th‹i kh a. Dˆng qua �T b• ng¸t ‰št ngšt l•m cŠm ›ng tr•n cušn d…y
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�W�2 mšt ‰i‚n thƒ cao gœi ‰ƒn bš chia ‰i‚n. •¡ng th’i, l·c n•y tr•n �W�1 cµng xu¢t
hi‚n mšt s›c ‰i‚n ‰šng t§ cŠm. S›c ‰i‚n ‰šng t§ cŠm m¸c n•i tiƒp vŸi s›c‰i‚n
‰šng c„a accu sª ‰Žt mšt ‰i‚n ‹p v•i tr¤m volt v•o gi‘a c§c E v• C l·c n  ch Ÿm
‰ ng, c  th¬ ph ng th„ng transistor. S›c ‰i‚n ‰šng n•y ‰‡”c džp t¸t bœi m¨ch
�R�1�-� �C�2. Trong tr‡’ng h”p d…y cao ‹p b• treo, s›c ‰i‚n ‰šng tr•n cušn s— c¢p
v‡”t qu‹ �8�0�V, Zener �D�1 sª mœ ‰¬ kh®p kŒn s›c ‰i‚n ‰šng n•y nh°m bŠo v‚
transistor�T�.

T™�C�1 c  t‹c d™ng bŠo v‚ m¨ch ch•ng c‹c xung ‰i‚n ‹p cao lan truy£n
tr•n ‰‡’ng d…y.

So vŸi h‚ th•ng ‰‹nh l¶a th‡’ng, h‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn c  tiƒp ‰i¬m c 
nhi£u‡u ‰i¬m, ‰Žc bi‚t l• ‰Šm bŠo ‰‡”c tia l¶a ‰i‚n c  n¤ng l‡”ng lŸn œ t•c ‰š
cao. Tuy nhi•n, do dˆng qua vŒt qu‹ nh³ kh•ng th¬ xŠy ra qu‹ tr̃nh t§ l•m s̈ ch n•n
phŠi th‡’ng xuy•n ch«i vŒt b°ng x¤ng. S§ m•i mˆn c— h±c c„a vŒt cµng l• mšt
nh‡”c ‰i¬m c„a lo¨i h‚ th•ng ‰‹nh l¶a n•y.
�4�.�3�.�2�.�3� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �d�ù�n�g� �c�£�m� �b�i�¿�n� �t�ë� ���i�Ç�n� �n�a�m� �c�h�â�m� ���é�n�g� �y�ê�n

H‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn s¶ d™ng cŠm biƒn ‰i‚n t– ‰‡”c s¶ d™ng ph“
biƒn tr•n c‹c lo¨i xe •t• v ˜ n  c  c¢u t¨o kh‹ ‰—n giŠn, d¯ chƒ t¨o v• Œt h‡ h³ng.
N  ‰‡”c s¶ d™ng ch„ yƒu tr•n c‹c xe Nhžt. S— ‰¡ m¨ch ‰i‚n lo¨i n•y ‰‡” c tr˜nh
b•y tr•n h˜nh 4.26

�H�ì�n�h� �4�.�2�6: �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �s�í� �d�å�n�g� �c�£�m� �b�i�¿�n� ���i�Ç�n� �t�ë
�l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� ���é�n�g� �y�ê�n� �(�H�O�N�D�A�)

Khi cušn d…y cŠm biƒn kh•ng c  tŒn hi‚u ‰i‚n ‹p hoŽc ‰i‚n ‹p …m,
transistor�T�1 nģ t n•n �T�2 nģ t, �T�3 dn cho d̂ng qua cušn s— c¢p v£ mass.

Khi r¤ng c„a rotor cŠm biƒn tiƒn l¨i g¥n c§a c„a cušn d…y cŠm biƒn, tr•n cušn
d…y sª xu¢t hi‚n mšt s›c ‰i‚n ‰šng xoay chi£u, n¶a b‹n kº d‡—ng c«ng vŸi ‰i‚n
‹p ‰‚m tr •n ‰i‚n trœ R2 sª kŒch cho transistor�T�1 dn, �T�2 dn theo v• �T�3sª ng¸t.
Dˆng qua cušn s— c¢p œ bobine b• ng¸t ‰št ngšt t¨o n•n mšt s›c ‰i‚n ‰šng cŠm
›ng l •n cušn th› c¢p mšt ‰i‚n ‹p cao v• ‰‡”c ‰‡a ‰ƒn bš chia ‰i‚n.
�4�.�3�.�2�.�4� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �d�ù�n�g� �c�£�m� �b�i�¿�n� �t�ë� ���i�Ç�n� �l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� �q�u�a�y
�1� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý
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�H�ì�n�h� �4�.�2�7: �S�¡� ���Ó� �c�£�m� �b�i�¿�n� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �d�ù�n�g� �c�£�m� �b�i�¿�n
���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� �q�u�a�y

�2� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a
Transitor �T�4 c  nhi‚m v™ ‰ ng ng¸t dˆng ‰i‚n s— c¢p c„a bobine. C‹c

transitor�T�1�,� �T�2�,� �T�3 c  nhi‚m v™ khuƒch ‰¨i c‹c xung c„a cŠm biƒn ‰‹nh l¶a, v˜
bi•n ‰š ‰i‚n ‹p c„a n  kh•ng ‰„ ‰¬ ‰i£u khi¬n tr§c tiƒp�T�3.

Khi bžt c•ng t¸c m‹y v• rotor c„a cŠm biƒn kh•ng quay th˜ �T�1 kho‹ v˜
‰i‚n thƒ œ hai c§c E v• c§c B b°ng nhau�(�U�e�b� �=� �0�). Khi ‰  ‰i‚n thƒ œ c§c B c„a
�T�2cao h—n ‰i‚n t hƒ œ c§c E, t›c l• �U�e�b�>� �0, n•n xu¢t hi‚n dˆng ‰i‚n ‰i£u khi¬n:
�(�+�)� �A�c�c�u�-�-�>� �K���-�-�>� �R�-�-�>� �D�5�-�-�>�R�6�-�-�>� ���i�Ã�m� �a�-�-�>� �D�3�-�-�>� �c�ñ�c� �g�Ñ�c� �T�2�-�-�>� �R�3�-�-�>
�R�9 �-�-�>� �(�-�)�A�c�c�u. Do vžy �T�2 mœ l•m cho �T�3 mœ; ‰¡ng th’i xu¢t hi‚n d̂ng ‰i‚n
‰i£u khi¬n T4 cḧ y qua c§c CE c„a�T�3 kŒch cho�T�4mœ. Khi T4 dn, ‰i‚n trœ c„a
n  r¢t nh³, do ‰  h¥u nh‡ to•n bš dˆng ‰i‚n s— c¢p c„a bobine sª qua�T�4 theo
m¨ch: �(�+�)�A�c�c�u�-�-�>� �K���-�-�>� �c�u�Ù�n� �s�¡� �c�¥�p� �b�o�b�i�n�e�-�-�>� �D�6 �-�-�>� �t�i�¿�p� �g�i�á�p� �p�h�á�t �� �g�ó�p
�c�ç�a� �T�4�-�-�>� �(�-�)�A�c�c�u. Dˆng ‰i‚n s— c¢p t¨o n•n t– th•ng trong l»i th®p c„a bobine.

Khi rotor cŠm biƒn quay, trong cušn d…y c„a n  ph‹t ra nh‘ng xung ‰i‚n
xoay chi£u. N¶a xung d‡—ng sª t¨o n•n dˆng ‰i‚n ‰i£u khi¬n transitor T1 nh‡
sau:�t�ë� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �c�£�m� �b�i�¿�n�-�-�>�D�1�-�-�>� �R�7�-�-�>� �t�i�¿�p� �g�i�á�p� �E�-�B� �c�ç�a� �T�1�-�-�>� �(�-�)� �A�c�c�u v•
�T�1 mœ. Khi�T�1 mœ, ‰i¬m�a coi nh‡ ‰‡”c n•i vŸi �(�-�)�¯�c� �q�u�y v˜ ‰š s™t ‹p tr•n T1

l·c n•y kh•ng ‰‹ng k¬. Khi ‰  c§c B c„a�T�2 ‰‡”c n•i vŸi ‰i‚n thƒ …m qua�D�3

khiƒn�T�2kho‹, ‰¡ng th’i �T�3�,� �T�4 cµng kho‹ theo n•n dˆng ‰i‚n s— c¢p c„a bobine
b• tri‚t ti •u nhanh ch ng, dn tŸi s§ biƒn thi•n t– th•ng v• sinh ra s›c ‰i‚n ‰šng
lŸn (‰ƒn�3�0� �k�V) trong cušn d…y th› c¢p c„a bobine. Xung ‰i‚n cao ‹p n•y t¨o
n•n tia l¶a ‰i‚n œ bougie ‰¬ ‰•t ch‹y hÃn h”p n“ trong xylanh ‰šng c—.
�4�.�3�.�2�.�5� � �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �s�í� �d�å�n�g� �c�£�m� �b�i�¿�n� �b�á�n� �d�«�n� �(�c�£�m� �b�i�¿�n� �H�a�l�l�)
�1� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ýIgniter c„a h‚ th•ng bao g¡m 6 ‰¥u d…y, mšt ‰¥u n•i mass, ba
‰¥u n•i vŸi cŠm biƒn Hall, mšt ‰¥u n•i d‡—ng sau c•ng t¸c chŒnh (IGSW) v•
mšt ‰¥u n•i vŸi …m bobine.S— ‰¡ m¨ch ‰i‚n v• ‰¡ th• bi¬u di¯n s§ t‡—ng quan
gi‘a tŒn hi‚u xung ‰i‚n ‹p c„a cŠm biƒn Hall v• s§ t¤ng tr‡œng c„a d̂ng s— c¢p
qua bobine ‰‡”c tr ˜nh b•y tr•nh˜nh 4.28.
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�H�ì�n�h� �4�.�2�8: �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �s�í� �d�å�n�g� �c�£�m� �b�i�¿�n� �H�a�l�l� �(�B�O�S�C�H�)
�2 �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g

Khi bžt c•ng t¸c m‹y, m¨ch ‰i‚n sau c•ng t¸c IGSW ‰‡”c t‹ch l •m hai
nh‹nh, mšt nh‹nh qua ‰i‚n trœ ph™�R�f ‰ƒn cušn s— c¢p v• c§c �C c„a transistor�T�3,
mšt nh‹nh sª qua diode�D�1c¢p cho igniter v• cŠm biƒn Hall. Nh’�R�1, �D�2 ‰i‚n ‹p
cung c¢p cho cŠm biƒn Hall lu•n “n ‰•nh. T™ ‰i‚n�C�1 c  t‹c d™ng l±c nhi¯u cho
‰i‚n ‹p ‰¥u v•o. Diode�D�1 c  nhi‚m v™ bŠo v‚ IC Hall trong tr‡’ng h”p m¸c lšn
c§c accu, ĉn diode �D�3 c  nhi‚m v™ “n ‹p khi hi‚u ‰i‚n thƒ ngu¡n cung c¢p qu‹
lŸn nh‡ tr‡’ng h”p tiƒt chƒ c„a m‹y ph‹t b• h‡.

Khi ‰¥u d…y tŒn hi‚u c„a cŠm biƒn Hall c  ‰i‚n ‹p œ m›c cao, t›c l·c c‹nh ch¸n
b°ng th®p xen gi‘a khe hœ trong cŠm biƒn Hall, l•m �T�1 dn. Khi �T�1 dn, �T�2 v• T3 dn theo.
L·c n•y dˆng s— c¢p�i�1 qua�W�1, qua�T�3 v£ mass t¤ng d¥n. Khi  tŒn hi‚u ‰i‚n t– cŠm biƒn
Hall œ m›c th¢p, t›c l• l·c c‹nh ch¸n b°ng th®p ra kh³i khe hœ trong cŠm biƒn Hall,
transistor�T�1 nģ t l •m �T�2�,� �T�3 nģ t theo. D̂ng s— c¢p�i�1 b• ng ţ ‰št ngšt t¨o n•n mšt s›c
‰i‚n ‰šng œ cušn th› c¢p�W�2 ‰‡a ‰ƒn c‹c bougie.

T™ ‰i‚n�C�2 c  t‹c d™ng l•m giŠm s›c ‰i‚n ‰šng t§ cŠm tr•n cušn s— c¢p�W�1‰Žt v•o
m¨ch khi �T�2�,� �T�3 nģ t. Trong tr‡’ng h”p s›c ‰i‚n ‰šng t§ cŠm qu‹ lŸn do s·t d…y cao ‹p
ch²ng h¨n, �R�5�,� �R�6�,� �D�4 sª khiƒn transistor�T�2, �T�3mœ trœ l̈ i ‰¬ giŠm xung ‰i‚n ‹p qu‹ lŸn c 
th¬ g…y h‡ h³ng cho transistor. Diode Zener�D�5 c  t‹c d™ng bŠo v‚ transistor �T�3kh³i b•
qu‹ ‹p v˜‰i‚n ‹p t§ cŠm tr•n cušn s— c¢p c„a bobine.
�4�.�3�.�2�.�6�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �b�á�n� �d�«�n� �s�í� �d�å�n�g� �c�£�m� �b�i�¿�n� �q�u�a�n�g
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�H�ì�n�h� �4�.�2�9:� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �c�£�m� �b�i�¿�n� �q�u�a�n�g� �(�M�O�T�O�R�O�L�A�)
H˜nh 4.29 tr˜nh b•y mšt s— ‰¡ h‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn ‰‡”c ‰i£u khi¬n

b°ng cŠm biƒn quang c„a h©ng�M�o�t�o�r�o�l�a. CŠm biƒn quang ‰‡”c ‰Žt trong delco
ph‹t tŒn hi‚u ‰‹nh l¶a g¶i v£ igniter ‰¬ ‰i£u khi¬n ‰‹nh l¶a.

Khi ‰Áa cŠm biƒn ng¤n dˆng ‹nh s‹ng t– LED �D�1 sang photo transistor�T�1
khiƒn n  ng¸t.Khi �T�1 nģ t, c‹c transistor�T�2�,� �T�3�,� �T�4 nģ t, �T�5 dn, cho d̂ng qua cušn
s— c¢p v£  mass. Khi ‰Áa cŠm biƒn cho dˆng ‹nh s‹ng ‰i qua,�T�1 dn n•n �T�2�,� �T�3�,� �T�4
dn, �T�5 nģ t. Dˆng s— c¢p b• ng¸t sª t¨o mšt s›c ‰i‚n ‰šng cŠm ›ng l•n cušn th›
c¢p mšt ‰i‚n ‹p cao v• ‰‡”c ‰‡a ‰ƒn bš chia ‰i‚n.
�4�.�4� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� ���i�Ç�n� �d�u�n�g
�4�.�4�.�1� � �S�¡� ���Ó� �v�à� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c�:

H‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n dung hi‚n nay th‡’ng ‰‡”c s¶ d™ng  tr•n xe th¬
thao, xe ‰ua, ‰šng c— c  piston tam gi‹c v• tr•n xe g¸n m‹y. H‚ th•ng ‰‹nh l¶a
‰i‚n dung c  th¬ ‰‡”c chia l•m hai lö i: lo¨i  c  vŒt ‰i£u khi¬n v• lo¨i kh•ng c 
vŒt ‰i£u khi¬n hoŽc c  th¬ ph…n lo¨i theo c‹ch t¨o ra ‰i‚n ‹p n¨p t™: xoay chi£u
(CDI ´ AC) v• mšt chi£u (CDI- DC)

• •i vŸi h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n dung, n¤ng l‡”ng trong m¨ch s— c¢p c„a
bobine ‰‡”c tŒch lµy d‡Ÿi d¨ng ‰i‚n tr‡’ng ch›a trong t™ C:

2
. 2�U�C

�W�c ð=

Trong ‰ :
�C: ‰i‚n dung c„a t™ ‰i‚n (�F);
�U: ‰i‚n ‹p tr •n t™ ‰i‚n (�V).

Th•ng th‡’ng, ng‡’i ta ch±n t™ ‰i‚n C c  gi‹ tr• n°m trong khoŠng t– 0,5
ð�̧ �3ðm�F, v˜ theo tŒnh to‹n v• th§c nghi‚m, nƒu ‰i‚n dung c„a t™�ClŸn th̃ khi t•c
‰š cao sª kh•ng ‰„ th’i gian ‰¬ t™ C ‰‡”c n¨p ‰¥y. Ĉn nƒu ‰i‚n dung nh³ th̃
sª Šnh h‡œng ‰ƒn n¤ng l‡”ng ‰‹nh l¶a. Hi‚u ‰i‚n thƒ n¨p tr•n t™ th‡’ng nh³
h—n�4�0�0�V, v˜ nƒu  lŸn h—n sª g…y hi‚n t‡”ng rˆ ‰i‚n œ m¨ch th› c¢p trong
bobine.
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Qu‹ tr ñh tŒch lµy n¤ng l‡”ng trong t™ ‰i‚n ‰‡”c th§c hi‚n œ d¨ng xung
‰i‚n li •n t™c. Trong tr‡’ng h”p n¤ng l‡”ng tŒch lµy œ d¨ng xung th˜ t™ ‰i‚n
‰‡”c n¨p bœi c‹c xung ‰i‚n mšt chi£u trong th’i gian tr‡Ÿc l·c ‰‹nh l¶a. Trong
tr‡’ng h”p c ˆn l ¨i, n¤ng l‡”ng tŒch lµy trong t™ nh’ nh‘ng xung mšt chi£u biƒn
thi•n nh’ ngu¡n ‰i‚n mšt chi£u trong su•t th’i gian gi‘a hai l¥n ‰‹nh l¶a.

H˜nh 4.30 tr˜nh b•y mšt s— ‰¡ ‰—n giŠn c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n dung
tr•n xe ģ n m‹y.

�H�ì�n�h� �4�.�3�0: �S�¡� ���Ó� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �C�D�I� �t�r�ê�n� �x�e� �g� �̄n� �m�á�y� �(�v�Û�i� �D�2�/�/�S�C�R�)
Khi SCR nģt, t™ ‰i‚n�C�1 sª n¨p nh’ ngu¡n ‰i‚n N ‰© ch†nh l‡u qua diode

�D�1. Khi c  tŒn hi‚u  ‰‹nh l¶a t– cušn d…y ‰i£u khi¬n K, SCR dn, t™ ‰i‚n�C�1 sª
xŠ theo chi£u mµi t•n �(�a�)�:� �(�+�)� �t�å� ���i�Ç�n�C�1 ð®� �S�C�Rð®� �m�a�s�sð®� �W�1 ð®� �(�-�) t™ ‰i‚n
�C�1�. S§ biƒn thi•n dˆng ‰i‚n ‰št ngšt tr•n cušn s— c¢p �W�1 sª cŠm ›ng l•n cušn
th› c¢p �W�2, mšt s›c ‰i‚n ‰šng cao ‹p ‰‡a tŸi c‹c bougie ‰‹nh l¶a. Tuy nhi•n,
sau khi t™ ‰i‚n�C�1 ‰© xŠ hƒt, do s›c ‰i‚n  ‰šng t§ cŠm trong cušn d…y�W�1�, t™�C�1

sª ‰‡”c n¨p theo chi£u ng‡”c l¨i . Nh’ ‰i‚n ‹p ng‡”c (‰i‚n ‹p tr•n t™), SCR sª
‰‡”c ‰ ng l¨i. Khi �C�1 xŠ ng‡”c, �D�2 c  nhi‚m v™ džp t¸t ‰i‚n ‹p ng‡”c bŠo v‚
cho SCR.

�H�ì�n�h� �4�.�3�1: �H�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �t�r�ê�n� �t�å� �v�à� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g���i�Ç�n
�q�u�a� �c�u�Ù�n� �s�¡� �c�¥�p� �b�o�b�i�n�e� �(�D�2�/�/� �S�C�R�)

Trong tr‡’ng h”p m¸c �D�2 songsong SCR, dˆng qua cušn s— c¢p sª l‚ch
pha vŸi hi‚u ‰i‚n thƒ  tr•n t™. Hi‚u ‰i‚n thƒ v• c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n c  d¨ng dao
‰šng t¸t d¥n nƒu th’i gian mœ SCR lŸn h—n th’i gian ph ng ‰i‚n. Trong tr‡’ng
h”p ng‡”c l¨i, dao ‰šng th‡’ng kƒt th·c v•o khoŠng�t�1ð�̧ �t�2 (h˜nh 4.31).

Tr•n mšt s• m¨ch, ‰¬ giŠm th’i gian n¨p t™, ng‡’i ta m¸c �D�2 song song
vŸi cušn d…y s— c¢p (h˜nh 4.32).



101

�H�ì�n�h� � �4�.�3�2: �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� ���i�Ç�n� �d�u�n�g� �v�Û�i� �d�i�o�d�e� �D�2�m�¯�c� �s�o�n�g� �s�o�n�g
M¨ch n•y cho ph®p chuy¬n ‰“i g¥n nh‡ to•n bš n¤ng l‡”ng ch›a trong t™

sang m̈ch th› c¢p n•n ng•y c•ng ‰‡”c s¶ d™ng ršng r©i.•‡ ’ng bi¬u di¯n hi‚u ‰i‚n
thƒ v• c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n ‰‡”c tr˜nh b•y tr•n h˜nh 4.33.

�H�ì�n�h� �4�.�3�3: �H�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �t�r�ê�n� �t�å� �v�à� �c�°�Ý�n�g� ���Ù� �d�ò�n�g���i�Ç�n� �q�u�a� �c�u�Ù�n
�s�¡� �c�¥�p� �c�ç�a� �b�o�b�i�n�e� �(�v�Û�i� �D�2� �m�¯�c� �s�o�n�g� �s�o�n�g� �c�u�Ù�n� �s�¡� �c�¥�p�)

Hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p c§c ‰¨i trong h‚ th•ng ‰‹nh l¶a CDI ‰‡”c x‹c ‰•nh
bœi c•ng th›c:

ðh
2

1
2 �C

�C
�U�U �c�l�m ð=

�U�C�1: hi‚u ‰i‚n thƒ tr•n t™ l·c b¸t ‰¥u ph ng.
�C�1 : ‰i‚n dung t™ ‰i‚n.
�C�2 : ‰i‚n dung k¹ sinh tr•n m¨ch dao ‰šng.
ðh : h‚ s• ph™ thušc v•o d¨ng dao ‰šng.

Nh‡ vžy hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p Œt ph™ thušc v•o �C�1 m• ph™ thušc v•o
hi‚u ‰i‚n thƒ n¨p ‰‡”c tr •n �C�1 nhi£u h—n.

�H�ì�n�h� �4�.�3�4: �S�o� �s�á�n�h� �t�h�Ý�i� �g�i�a�n� �t���n�g
�t�r�°�ß�n�g� �c�ç�a� �h�i�Ç�u� ���i�Ç�n� �t�h�¿� �t�h�é� �c�¥�p

�c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �C�D�I�,� �T�I� �v�à� �h�Ç
�t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �t�h�°�Ý�n�g

• ¡ th• h̃ nh 4.34bi¬u di¯n th’i gian t¤ng tr‡œng c„a hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p c„a
h‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn lo¨i ‰i‚n dung (CDI), lo¨i ‰i‚n cŠm (TT) v• h‚ th•ng
‰‹nh l¶a th‡’ng. ¦ h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n dung, th’i gian hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p ‰¨t
�2�0�KV ch† v•o khoŠng�1�0ðm�s. Mšt ‰i¬m kh‹c bi‚t gi‘a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n dung
v• h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n cŠm n‘a l• th’i gian t¡n t¨i tia l¶a œ bougie c„a lo¨i ‰i‚n
dung r¢t ng¸n, ch† v•o khoŠng�0�,�1ð�̧ �0�,�4� �m�s, trong khi löi ‰i‚n cŠm l• t– �1ð�̧ �2�m�s.
Nƒu so s‹nh gi‘a hai c‹ch m¸cdiode sª th¢y c‹ch m¸c th› hai l•m t¤ng th’i gian
ph ng ‰i‚n œ bougie.
�4�.�4�.�2� �S�¡� ���Ó� �t�h�ñ�c� �t�¿
1. S— ‰¡ h‚ th•ng ‰‹nh l¶a CDI-DC ‰i£u khi¬n vŒt c  m¨ch ch•ng rung BOSCH
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S— ‰¡ n•y ‰‡”c s¶ d™ng tr•n xe Porche, Alfa-Romeo, Mazerati (h˜nh 4.35).
VŸi m™c ‰Œch t¤ng n¤ng l‡”ng ‰‹nh l¶a�(�C�U�2�/�2�) h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n

dung tr•n •t• ng‡’i ta trang b• bš ‰“i ‰i‚n ‰¬ t¤ng ‰i‚n ‹p m¨ch s— c¢p t– �1�2
�V�D�C l•n �3�0�0ð�̧ �4�0�0� �V�D�C.

Nguy•n l¹ l•m vi ‚c c„a m¨ch ‰“i ‰i‚n nh‡ sau:
Khi bžt c•ng t¸c m‹y, qua c¥u ph…n thƒ�R�1�,� �R�2, ‰i‚n thƒ tr•n �R�2 ‰‡”c ‰‡a

‰ƒn c§c�B th•ng qua�W�2 l•m �T�1b¸t ‰¥u mœ. Dˆng qua�T�1t¤ng d¥n cŠm ›ng l•n
�W�2 mšt s›c ‰i‚n ‰šng khiƒn�T�1 dn b©o hˆa l•m t¤ng nhanh d̂ng qua �W�1. Khi
dˆng qua�W�1 ‰̈t gi‹ tr• b©o hˆa, t•c ‰š biƒn thi•n dˆng giŠm cŠm ›ng l•n �W�2

mšt s›c ‰i‚n ‰šng c  chi£u ng‡”c l¨i l •m ‰ ng�T�1. Sau ‰  qu‹ tr˜nh tiƒp t™c
‰‡”c lŽp l¨i.

S§ thay ‰“i d̂ng qua�W�1 sª cŠm ›ng l•n �W�3 mšt s›c ‰i‚n ‰šng d¨ng s ng
vu•ng c  bi•n ‰š x¢p x†�4�0�0� �V v• n¨p cho t™�C qua diode�D�2.

Tr•n c‹c h‚ th•ng ‰‹nh l¶a b°ng vŒt, œ t•c ‰š cao th‡’ng xŠy ra hi‚n
t‡”ng rung vŒt l•m giŠm th’i gian tŒch lµy n¤ng l‡”ng �t��. Trong s— ‰¡ n•y c 
m¨ch ‰i‚n t¶ c  th¬ ch•ng rung vŒt r¢t hi‚u quŠ.

�H�ì�n�h� �4�.�3�5: �S�¡� ���Ó� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �C�D�I� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �b�±�n�g� �v�í�t� �c�ó� �m�¡�c�h
� �c�h�Ñ�n�g� �r�u�n�g� �B�O�S�C�H

Khi vŒt ‰ ng, dˆng qua�R�3ð®� �R�4 l•m �T�2 mœ. D̂ng c§c g p �T�2 ‰i qua�R�5 v•
n¨p t™�C�2qua�R�6ph…n c§c ngh•ch c§c�B�-�E c„a �T�3 l•m n  ‰ ng.

Khi vŒt mœ,�T�2 ‰ ng, t™�C�2 ph ng ‰i‚n qua �R�6 v• �R�5 v• ph…n c§c thužn c§c
�B�-�Ec„a �T�3 l•m �T�3 dn. L·c ‰ , t™�C�2 sª ph ng ‰i‚n qua�T�3 v• �R�7, �R�8 kŒch cho
�S�C�R mœ v• t™�C sª ph ng ‰i‚n qua cušn s— c¢p v• œ cušn th› c¢p c„a bobine sª
xu¢t hi‚n s›c ‰i‚n ‰šng cao thƒ.

Nƒu xŠy ra hi‚n t‡”ng rung vŒt, t›c lŽp l¨i qu‹ tr˜nh mœ vŒt do s§ rung c„a
lˆ xo l‹ tr•n vŒt b·a,�T�3 sª mœ trong th’i gian ng¸n nh‡ng hi‚u ‰i‚n thƒ tr•n t™
�C�2 t¨i th’i ‰i¬m n•y kh•ng k•p ‰¨t gi‹ tr• c  th¬ ph ng ‰i‚n qua�R�7, �R�8 do ‰ 
SCR vn ‰ ng v• t™�C kh•ng xŠ.
2. S— ‰¡ h‚ th•ng ‰‹nh l¶a CDI kh•ng vŒt c  bš ‰Šo ‰i‚n s¶ d™ng hai transistor

H˜nh 4.36 tr˜nh b•y mšt s— ‰¡ h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n dung c  bš ‰Šo ‰i‚n
s¶ d™ng hai transistor.Nguy•n l¹ l•m vi ‚c c„a h‚ th•ng nh‡ sau:
Khi bžt c•ng t¸c m‹y, d̂ ng ‰i‚n sª cung c¢p ‰ƒn c‹c cušn d…y nh‡ sau:
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�H�ì�n�h� �4�.�3�6: �S�¡� ���Ó� �H�T���L� �C�D�I� �k�h�ô�n�g� �v�í�t� �c�ó� �b�Ù� ���£�o� � ���i�Ç�n� �s�í� �d�å�n�g� �2� �t�r�a�n�s�i�s�t�o�r
L·c ‰¥u transistor�T�1 v• �T�2  c«ng chŸm mœ nh‡ng do sai s• chƒ t¨o n•n sª

c  mšt transistor mœ tr‡Ÿc (giŠ s¶�T�1 mœ tr‡Ÿc). L·c ‰  d̂ng ‰i‚n qua �W�1 t¤ng
nhanh, cŠm ›ng l•n cušn �W�3 mšt s›c ‰i‚n ‰šng c  chi£u nh‡ h̃ nh vª, ‰¡ng th’i
n  cµng cŠm ›ng l•n cušn �W�4 mšt s›c ‰i‚n ‰šng c  chi £u ng‡”c l¨i (do cušn
d…y�W�3 v• �W�4 qu¢n ng‡”c chi£u nhau) l•m transistor�T�2 ‰ ng ho•n to•n. Khi
transistor�T�1 dn b©o hˆa, t•c ‰š biƒn thi•n c„a dˆng ‰i‚n ‰i qua n  sª giŠm, l•m
s›c ‰i‚n ‰šng tr•n cušn �W�3 ‰“i chi£u, do ‰  s›c ‰i‚n ‰šng tr•n cušn �W�4 cµng c 
chi£u ng‡”c l¨i l •m �T�2 dn nhanh khiƒn�T�1 ‰ ng nhanh. Qu‹ tr˜nh c› tiƒp di¯n
v• s§ biƒn thi•n dˆng ‰i‚n trong hai cušn�W�1 v• �W�2 sª cŠm ›ng l•n cušn th› c¢p
�W�5 c„a bš ‰Šo ‰i‚n mšt ‰i‚n ‹p xoay chi£u khoŠng�3�0�0�V v• ‰‡”c ch†nh l‡u
th•nh dˆng mšt chi£u cung c¢p cho t™. Qu‹ tr˜nh ‰‹nh l¶a c„a h‚ th•ng ho¨t
‰šng t‡—ng t§ nh‡ ‰© tr˜nh b•y tr•n s— ‰¡ h˜nh 5.46.
+ Îu v• nh‡ ”c ‰i¬m c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a ‰i‚n dung

Qua ph…n tŒch ho¨t ‰šng v• c‹c ‰Žc tŒnh ‰Žc tr‡ng c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a
‰i‚n dung, ta th¢y h‚ th•ng c  c‹c ‡u ‰i¬m sau:

• Žc tŒnh c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a g¥n nh‡ kh•ng ph™ thušc v•o s• vˆng quay
‰šng c— ṽ th’i gian n¨p ‰i‚n r¢t ng¸n do t™ ‰i‚n ‰©‰‡”c ch±n sao cho œ s• vˆng
quay cao nh¢t, t™ ‰i‚n vn n¨p ‰¥y gi‘a hai l¥n ‰‹nh l¶a.

Hi‚u ‰i‚n thƒ th› c¢p, t¤ng tr‡œng nhanh n•n t¤ng ‰‡”c ‰š nh¨y ‰‹nh l¶a,
kh•ng ph™ thušc v•o ‰i‚n trœ r̂ tr•n bougie.

Tuy nhi•n, do th’i gian xu¢t hi‚n tia l¶a œ bougie ng¸n�(�0�,�3ð�̧ �0�,�4� �m�s�) n•n
trong mšt ‰i£u ki‚n nh¢t ‰•nh n•o ‰  c„a hˆa khŒ trong bu¡ng ‰•t c  th¬ tia l¶a
kh•ng ‰•t ch‹y ‰‡”c hˆa khŒ. V˜ vžy, ‰•i vŸi h‚ th•ng ‰‹nh l¶a�C�D�I phŠi s¶
d™ng bougie vŸi khe hœ ‰i‚n c§c lŸn ‰¬ t¤ng di‚n tŒch tiƒp x·c c„a tia l¶a n•n
bougie sª r¢t mau m̂n.
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�-�H�T�§�L� �b�¸�n� �d�É�n� �k�h�«�n�g� �c�ã� �b�é�c�h�i�a�®�i�Ö�n

�1�-�T�Ý�n� �h�i�Ö�u� �t�õ� �c�¸�c� �c�¶�m� �b�i�Õ�n

�2�-�B�é�®�i�Ò�u� �k�h�i�Ó�n�®�i�Ö�n� �t�ö�t�r�u�n�g� �t�©�m

�3�-�M�«�®�u�n�®��̧n�h� �l�ö�a

�4�-�B�i�Õ�n�¸�p�®��̧n�h� �l�ö�a� �(�c�ã� �n�h�i�Ò�u� �c�u�é�n� �d�©�y�)

�5�-�C�u�é�n� �d�©�y� �t�h�ø�c�Ê�p� �c�ñ�a� �c�u�é�n� �l�ö�a� �1�.

�4�.�5� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� �t�h�e�o� �c�h�°�¡�n�g� �t�r�ì�n�h
�4�.�5�.�1� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �b�±�n�g� �E�C�U

�H�ì�n�h� �4�.�3�7�.� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �b�±�n�g� �E�C�U

- H‚ th•ng ‰‹nh l¶a b‹n dn kh•ng c  bš chia ‰i‚n th‡’ng ‰‡”c s¶ d™ng tr•n c‹c
‰šng c— c  bš ‰i£u khi¬n ‰i‚n t¶ trung t…m ECU. Bš ‰i£u khi¬n n•y ‰i£u khi¬n
chung cŠ h‚ th•ng ‰‹nh l¶a, h‚ th•ng phun x¤ng v• mšt s• thiƒt b• kh‹c tr•n xe.
- Tr•n h˜nh vª l • s— ‰¡ c„a h‚ th•ng ‰‹nh l¶a lo¨i n•y. TŒn hi‚u v •o ECU ‰‡”c
nhžn t– c‹c bš cŠm biƒn, trong ‰  hai cŠm biƒn quan tr±ng nh¢t c¢p tŒn hi‚u cho
ECU ‰¬ ‰i£u khi¬n ‰‹nh l¶a l• cŠm biƒn g c quay tr™c khuÂu v• cŠm biƒn v• trŒ
tr™c cam. C‹c cŠm biƒn n•y x‹c ‰•nh t•c ‰š ‰šng c—, v• trŒ g c quay tr™c khuÂu,
‰i¬m chƒt tr•n v• c‹c kº l •m  vi‚c c„a chu tr̃ nh c•ng t‹c c„a ‰šng c— ‰¬ ECU
tŒnh to‹n v• ‰i£u khi¬n s§‰‹nh l¶a ‰·ng th’i ‰i¬m y•u c¥u tŒnh theo g c quay
tr™c khuÂu. TŒn hi‚u t– c‹c cŠm biƒn kh‹c (nhi‚t ‰š n‡Ÿc, nhi‚t ‰š khŒ n¨p, ‰š
mœ b‡Ÿm ga, l‡u l‡”ng khŒ n¨p...) sª gi·p cho ECU ‰i£u ch†nh t•i‡u g c ‰‹nh
l¶a sŸm theo tŠi v• chƒ ‰š nhi‚t c„a ‰šng c—.
- TŒn hi‚u ‰i£u khi¬n ‰‹nh l¶a t– ECU l• c‹c tŒn hi‚u xung ‰i‚n ‹p d¨ng h̃nh
ch‘ nhžt (xung vu•ng) ‰‡”c ‰‡a ‰ƒn m• ‰un ‰‹nh l¶a ‰¬ ‰i£u khi¬n ‰ ng ng¸t
dˆng ‰i‚n s— c¢p c„a biƒn ‹p ‰‹nh l¶a ‰¬ t¨o ra dˆng ‰i‚n cao ‹p ‰‹nh l¶a œ c‹c
bu gi. Th•ng th‡’ng m• ‰un‰‹nh l¶a c  nhi£u tranzito c•ng su¢t v• biƒn ‹p
‰‹nh l¶a c  nhi£u cušn l¶a t‡—ng›ng vŸi s• tranzito ‰ . MÃi tranzito ‰i£u khi¬n
mšt cušn l¶a v• mÃi cušn l¶a ‰‡”c n•i vŸi hai bu gi c„a hai xi lanh l•m vi‚c
l‚ch pha nhau 3600 g c quay tr™c khuÂu. CŠ hai bugi c«ng ‰‹nh l¶a, mšt bu gi
‰‹nh l¶a v•o cu•i kº n®n ‰¬ ‰•t ch‹y hÃn h”p nhi•n li ‚u trong xi lanh n•y, cˆn
bu gi kia ‰‹nh l¶a œ cu•i kº thŠi c„a xi lanh kia v• ng‡”c l¨i.
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- S— ‰¡ h‚ th•ng ‰‹nh l¶a œ h˜nh vª tr•n l• c„a ‰šng c— 6 xi lanh. M• ‰un ‰‹nh l¶a c 
3 Tranzito v• biƒn ‹p ‰‹nh l¶a c  3 cŽp cušn d…y s— c¢p´  th› c¢p (3 cušn l¶a) ph™c
v™ ‰‹nh l¶a cho 3 cŽp bu gi: cŽp bu gi c„a xi lanh 1&6; 2&5; 3&4.
- Mšt s• ‰šng c— ĉn d«ng cušn l¶a ri•ng rª cho t–ng xi lanh v• ‰‡”c ‰Žt tr§c
tiƒp tr•n ‰¥u c‹c bu gi m• kh•ng c¥n s¶ d™ng ‰‡’ng d…y cao ‹p nh‡ h̃ nh vª
d‡Ÿi ‰…y. Trong tr‡’ng h”p n •y, mÃi cušn l¶a l• mšt biƒn ‹p ‰‹nh l¶a (b• bin)
ri•ng rª v• ch†ph™c v™ ‰‹nh l¶a cho mšt bu gi (h˜nh 4.38)
- Mšt s• h‚ th•ng ‰‹nh l¶a, m• ‰un ‰‹nh l¶a ‰‡”c chƒ t¨o v• l ¸p ‰Žt trong ECU
m• kh•ng t‹ch r’i nh ‡ s— ‰¡ tr •n.Trong tr‡’ng h”p n •y ‰¥u ra ‰i£u kh†•n ‰‹nh
l¶a sª ‰‡”c n•i tr§c tiƒp vŸi biƒn ‹p ‰‹nh l¶a.

�H�ì�n�h� �4�.�3�8�.� �H�ì�n�h� �d�¡�n�g� �v�à� �v�Ë� �t�r�í� �l�¯�p� ���·�t� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���á�n�h� �l�í�a� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �E�C�U
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�C�H�¯� �N�G� �5�:� �H�Æ�T�H�Ð�N�G� �T�H�Ô�N�G� �T�I�N�,� �C�H�I�¾�U� �S�Á�N�G� �V�À� �T�Í�N� �H�I�Æ�U
�5�.�1� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �t�h�ô�n�g� �t�i�n� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô
�5�.�1�.�1� �C�¥�u� �t�r�ú�c� �t�Õ�n�g� �q�u�á�t� �v�à� �p�h�â�n� �l�o�¡�i� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �t�h�ô�n�g� �t�i�n� �t�r�ê�n� �ô�t�ô�:
�5�.�1�.�1�.�1� �C�¥�u� �t�r�ú�c� �t�Õ�n�g� �q�u�á�t�:

Bao g¡m c‹c ‰¡ng h¡ sau:
�+� ���Ó�n�g� �h�Ó� �t�Ñ�c� ���Ù� �x�e�:

N  bao g¡m ‰¡ng h¡ t•c ‰š ‰¬ ch† t•c ‰š xe, ‰¡ng h¡ qu©ng‰‡’ng ‰¬ ch†
qu©ng‰‡’ng xe ‰i ‰‡”c t– l·c xe b¸t ‰¥u ho¨t ‰šng v• ‰¡ng h¡ h•nh tr˜nh.
�+� ���Ó�n�g� �h�Ó� �t�Ñ�c� ���Ù� ���Ù�n�g� �c�¡�.
Ch† th• t•c ‰š ‰šng c— theo v/p (vˆng/ph·t) hay t•c ‰š tr™c khuÂu ‰šng c—.
�+� �V�ô�n� �k�¿�.

Ch† th• ‰i‚n ‹p̧c quy hay ‰i‚n ‹p ra c„a m‹y ph‹t.
�+� ���Ó�n�g� �h�Ó� �á�p� �l�ñ�c� �n�h�Û�t�.

Ch† th• ‹p l§c nhŸt c„a ‰šng c—.
�+� ���Ó�n�g� �h�Ó� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �n�°�Û�c� �l�à�m� �m�á�t�.

Ch† th• nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t ‰šng c—.
�+� ���Ó�n�g� �h�Ó� �b�á�o� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u�.

Ch† th• m›c nhi•n li ‚u c  trong b˜nh.
�+� ���è�n� �b�á�o� �á�p� �s�u�¥�t� �d�§�u� �t�h�¥�p�.

Ch† th• r°ng ‹p su¢t d¥u‰šng c— th¢p d‡Ÿi m›c b̃ nh th‡’ng.
�+� ���è�n� �b�á�o�¯�c� �q�u�y� �p�h�ó�n�g� ���i�Ç�n�.

Ch† th• r°ng h‚ th•ng n¨p ho¨t ‰šng kh•ng b˜nh th‡’ng.
�+� ���è�n� �b�á�o� �p�h�a�,� �c�Ñ�t�.

Ch† th• r°ng ‰½n ‰angœ chƒ ‰š bžt pha, c•t.
�+� ���è�n� �b�á�o� �x�i� �n�h�a�n�.

Ch† th• ‰½n b‹o rª phŠi hay tr‹i.
�+� ���è�n� �b�á�o� �n�g�u�y� �h�o�·�c� �°�u� �t�i�ê�n�.

Ch† th• r°ng cŠ ‰½n b‹o xi nhan phŠi v• tr‹i ‰ang chŸp.
�+� ���è�n� �b�á�o� �m�é�c� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �t�h�¥�p�.

Ch† th• r°ng nhi•n li ‚u trong th«ng nhi•n li‚u s¸p hƒt.
�+� ���è�n� �b�á�o� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �p�h�a�n�h�.

Ch† th• r°ng ‰ang k®o phanh tay, d¥u phanh kh•ng ‰„ hay b• th¸ng qu‹ mˆn.
�+� ���è�n� �b�á�o� �c�í�a� �m�ß�.

Ch† th• r°ng c  c¶a ch‡a ‰‡”c ‰ ng chŽt.
�5�.�1�.�1�.�2� �P�h�â�n� �l�o�¡�i

H‚ th•ng th•ng tin tr•n •t• c  hai d ¨ng:
a.Th•ng tin d̈ ng t‡—ng t§:

Th•ng tin d̈ ng t‡—ng t§ (Analog) tr•n Ït• l• c‹c lo ¨i ‰¡ng h¡ ch† b‹o
b°ng kim.
b. Th•ng tin d̈ ng s•:
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Th•ng tin d̈ ng s•: (Digital) l• lo¨i ‰¡ng h¡ hi¬n th• s¶ d™ng c‹c tŒn hi‚u
t– cac cŠm biƒn kh‹c nhau v• tŒnh to‹n d§a tr•n c‹c tŒn hi‚u n•y ‰¬ x‹c ‰•nh t•c
‰š xe, r¡i hi¬n th• ch·ng œ d¨ng s• hay c‹c ‰¡ th• d¨ng thanh.
�5�.�1�.�2� �T�h�ô�n�g� �t�i�n� �d�¡�n�g� �t�°�¡�n�g� �t�ñ� �(�a�n�a�l�o�g�)

•…y l• h‚ th•ng c‹c ‰¡ng h¡ v• c‹c ‰½n hi‚u ‰¬ ki¬m tra v• theo d»i höt
‰šng c„a mšt s• bš phžn quan tr±ng c„a ‰šng c— cµng nh‡ to•n xe.

�H�ì�n�h� �5�.�1�:� ���Ó�n�g� �h�Ó� �c�h�É� �t�h�Ë� �b�±�n�g� �k�i�m.
�5�.�1�.�2�.�1� ���Ó�n�g� �h�Ó� �v�à� �c�£�m� �b�i�¿�n� �b�á�o� �á�p� �s�u�¥�t� �d�§�u

• ¡ng h¡ ‹p su¢t d¥u b‹o ‹p su¢t d¥u trong ‰šng c— gi·p ph‹t hi‚n h‡ h³ng
trong h‚ th•ng b•i tr —n. •¡ng h¡ ‹p su¢t d¥u l• ki¬u ‰¡ng h¡ l‡¾ng kim.

To•n bš c— c¢u ‰¡ng h¡ th‡’ng g¡m hai ph¥n: bš cŠm biƒn, ‰‡”c l¸p v •o
carte c„a ‰šng c— hoŽc n¸p œ bš l±c d¥u th• v• ‰¡ng h¡ (bš phžn ch† th•), ‰‡”c
b• trŒœ bŠng ‰¡ng h¡ tr‡Ÿc mŽt t•i xƒ. •¡ng h¡ v • bš cŠm biƒn m¸c n•i tiƒp vŸi
nhau v• ‰¢u v•o m¨ch sau c•ng t¸c m‹y.

Bš cŠm biƒn l•m nhi‚m v™ biƒn ‰“i t‡—ng ‰‡—ng s§ thay ‰“i c„a ‹p su¢t
d¥u nh’n th•nh s§ thay ‰“i c„a c‹c tŒn hi‚u ‰i‚n ‰¬ ‰‡a v£ ‰¡ng h¡ ‰o. ••ng h ¡
l• bš phžn ch† th• ‹p su¢t nhŸt ›ng vŸi c‹c tŒn hi‚u ‰i‚n thay ‰“i t– bš cŠm biƒn.
Thang ‰o ‰¡ng h¡ ‰‡”c ph…n ‰š theo ‰—n v• Kg/cm2.

Tr•n c‹c •t• ng•y nay c  th¬ gŽp b•n lo¨i ‰¡ng h¡ ‹p su¢t d¥u nh’n: lo¨i
‰¡ng h¡ nhi‚t ‰i‚n, lo¨i t– ‰i‚n, c— khŒ‰—n thu¥n v• lo¨i ‰i‚n t¶. ¦ ‰…y ch† giŸi
thi‚u hai lo¨i l • ‰¡ng h¡ nhi‚t ‰i‚n v• lo¨i t– ‰i‚n.
1. • ¡ng h¡ ‹p su¢t nhŸt ki¬u ‰¡ng h¡ nhi‚t ‰i‚n

+ C¢u t¨o: Xem h˜nh5.2

�H�ì�n�h�5�.�2�:� � ���Ó�n�g� �h�Ó� �á�p� �s�u�¥�t� �d�§�u� �k�i�Ã�u� �n�h�i�Ç�t� ���i�Ç�n�.
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Nguy•n l¹ c„a lo¨i ‰¡ng h¡ n•y l• cho m•t dˆng ‰i‚n ‰i qua mšt ph¥n t¶
l‡¾ng kim ‰‡”c chƒ t¨o b°ng c‹ch li•n kƒt hai lo¨i kim lo¨i hoŽc h”p kim c  h‚
s• gi©n nœ nhi‚t kh‹c nhau.

Nh’ h‚ s• gi ©n nœ nhi‚t kh‹c nhau, n•n c‹c ph¥n t¶ l‡¾ng kim b• cong khi
nhi‚t thay ‰“i. R¢t nhi£u ‰¡ng h¡ bao g¡mmšt ph¥n t¶ l‡¾ng kim kƒt h”p vŸi
mšt d…y may so. Ph¥n t¶ l‡¾ng kim c  h̃nh d̈ng nh‡ h˜nh 5.3. Khi ph¥n t¶
l‡¾ng kim b• cong do Šnh h‡œng c„a nhi‚t ‰š m•i tr‡’ng kh•ng l •m t¤ng sai s•
c„a ‰¡ng h¡.

�H�ì�n�h� �5�.�3�:� �H�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� �p�h�§�n� �t�í� �l�°�á�n�g� �k�i�m�.
+ Ho¨t ‰šng:

- Èp su¢t d¥u th¢p/kh•ng c  ‹p su¢t d¥u
Ph¥n t¶ l‡¾ng kim œ bš phžn ‹p su¢t d¥u g¸n mšt tiƒp ‰i¬m v• ‰š d•ch

chuy¬n kim ‰¡ng h¡ t† l‚ vŸi dˆng ‰i‚n ch¨y qua d…y may so. Khi ‹p su¢t d¥u
b°ng kh•ng, tiƒp ‰i¬m mœ, kh•ng c  dˆng ‰i‚n ch¨y qua khi bžt c•ng t¸c m‹y.
V˜ vžy, kim vn ch† kh•ng.

Khi ‹p su¢t d¥u th¢p, m•ng ‰¼y tiƒp ‰i¬m l•m n  ti ƒp x·c nhÀ. Sau ‰  c  mšt
dˆng ‰i‚n ch¨y qua d…y may so c„a cŠm biƒn v• bš b‹o ‹p su¢t d¥u.

V˜ ‹p su¢t tiƒp x·c c„a tiƒp ‰i¬m nh³, tiƒp ‰i¬m l¨i mœ do ph¥n t¶ l‡¾ng
kim b• u•n cong do c  d̂ng ‰i‚n nh³ ch¨y qua.

Do tiƒp ‰i¬m phŒa bš cŠm nhžn ‹p su¢t d¥u mœ khi dˆng ‰i‚n ch¨y qua
trong mšt th’i gian r¢t ng¸n, nhi‚t ‰š c„a ph¥n t¶ l‡¾ng kim trong bš ch† th•
kh•ng t¤ng n•n n  b• u•n Œt. Ṽ vžy, kim sª l‚ch nhÀ.

�H�ì�n�h�5�.�4�:�H�o�¡�t���Ù�n�g� �c�ç�a� ���Ó�n�g� �h�Ó� �n�h�i�Ç�t� ���i�Ç�n� �k�h�i� �á�p� �s�u�¥�t� �d�§�u� �t�h�¥�p�/�k�h�ô�n�g� �c�ó� �d�§�u
- Èp su¢t d¥u cao.
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Khi ‹p su¢t d¥u t¤ng, m•ng ‰¼y tiƒp ‰i¬m m¨nh n…ng ph¥n t¶ l‡¾ngkim
l•n. V˜ vžy, d̂ng ‰i‚n sª ch¨y qua trong mšt th’i gian d•i, ti ƒp ‰i¬m sª mœ ch† khi
ph¥n t¶ l‡¾ng kim u•n l•n tr•n ‰„ ‰¬ ch•ng l¨i l§c ‰¼y c„a d¥u. Do dˆng ‰i‚n ch¨y
qua bš b‹o ‹p su¢t d¥u trong mšt th’i gian d•i cho ‰ƒn khi tiƒp ‰i¬m phŒa cŠm biƒn
‹p su¢t d¥u mœ, nhi‚t ‰š ph¥n t¶ l‡¾ng kim phŒa bš ch† th• t¤ng l•m t¤ng ‰š cong
c„a n . Khiƒn kim ‰¡ng h¡ l‚chnhi£u.

Nh‡ vžy, ‰š cong c„a ph¥n t¶ l‡¾ng kim trong bš ch† th• t† l‚ vŸi ‰š cong
c„a ph¥n t¶ l‡¾ng kim trong bš cŠm nhžn ‹p su¢t d¥u.

�H�ì�n�h�5�.�5�:� �H�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� ���Ó�n�g� �h�Ó� �n�h�i�Ç�t� ���i�Ç�n� �k�h�i� �á�p� �s�u�¥�t� �d�§�u� �c�a�o�.
b. • ¡ng h¡  ‹p su¢t d¥u lo¨i t– ‰i‚n
+ C¢u t¨o:

�H�ì�n�h� �5�.�6�:� ���Ó�n�g� �h�Ó� �á�p� �s�u�¥�t� �d�§�u� �n�h�Ý�n� �l�o�¡�i� �t�ë� ���i�Ç�n�.
�C�h�ú� �t�h�í�c�h� �h�ì�n�h� �v�½� �5�.�6�:

a-  S— ‰¡ chung.
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b- V®ct— t– th•ng t“ng v• v• trŒ kim ‰¡ng h¡ ›ng vŸi c‹c v• trŒ kh‹c nhau.
c- S— ‰¡ nguy•n l¹ ‰¢u d…y.

�1�-� �B�u�Ó�n�g� �s�á�p� �s�u�¥�t �1�1�-� �L�á� ���Ó�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n
�2�-� �C�h�Ñ�t� �t�ì �1�2�-� �D�â�y� �d�«�n� ���Ó�n�g
�3�-� �v�à� �7�-� �V�í�t� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h �1�3�-� �L�ò� �x�o�.
�4�-� � �M�à�n�g �1�4�-� �C�§�n� ���Ó�n�g� �h�Ó� �h�¡�n� �c�h�¿� �k�i�m
�5�-� �V�Ï� �b�Ù� �c�£�m� �b�i�¿�n �1�5�-� �R�ã�n�h� �c�o�n�g�.
�6�-� �T�a�y� ���ò�n� �b�©�y �1�6� �v�à� �2�0�-� �N�a�m� �c�h�â�m� �v�)�n�h� �c�í�u
�8�-� �C�o�n� �t�r�°�ã�t � �1�7�-� �K�h�u�n�g� �c�h�¥�t� �d�»�o
�9�-� �N�¯�p� �b�Ù� �c�£�m� �b�i�¿�n �1�8�-� �K�i�m�.
�1�0�-� �C�u�Ù�n� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �c�ç�a� �b�i�¿�n� �t�r�ß�1�9�-� �V�Ï� �t�h�é�p� �c�ç�a� ���Ó�n�g� �h�Ó�.
�R�c�b�-� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �c�ç�a� �b�Ù� �c�£�m� �b�i�¿�n�.

+ Hö t ‰šng:
Khi ng¸t c•ng t¸c m‹y, kim ch† th• l‚ch v£ phŒa c„a v¨ch 0 tr•n thang s•

‰¡ng h¡. Kim ‰¡ng h¡ ‰‡”c gi‘ v• trŒ n•y do l§c t‹c d™ng t‡—ng hÃ gi‘a hai
nam ch…m vÁnh c¶u 6 v• 20.

Khi bžt c•ng t¸c m‹y (‰¡ng h¡ l •m vi‚c) trong c‹c cušn d…y c„a ‰¡ng h¡
v• bš cŠm biƒn xu¢t hi‚n nh‘ng d̂ng ‰i‚n ch¨y theo chi£u mµi t•n nh‡ h̃nh vª
1.9.a v• 1.9.c. C‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n, cµng nh‡ t– th•ng trong c‹c cušn d…y ph™
thušc v•o v• trŒ con tr‡”t tr •n biƒn trœ 10. C‡’ng  ‰š d̂ng ‰i‚n c§c ‰¨i trong
m¨ch ‰¡ng h¡ v• bš cŠm biƒn 0,2A.

Khi trong bu¡ng ‹p su¢t 1 c„a bš cŠm biƒn c  tr• s• ‹p su¢t P = 0 th˜ con
tr‡”t 8 n°m œ v• trŒ tžn c«ng b•n tr‹i c„a biƒn trœ 10 (theo v• trŒ c„a h˜nh vª), t›c
l• ‰i‚n trœ Rcb c  gi‹ tr • c§c ‰¨i. Khi ‰  c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n trong cušn W1 sª
c§c ‰¨i, ĉn trong c‹c cušn d…y W2 v• W3 c§c ti¬u. T– th•ngðf1 v• ðf2 c„a c‹c
cušn W1 v• W2 t‹c d™ng ng‡”c nhau, n•n gi‹ tr• v• chi£u t– th•ng c„a ch·ng
x‹c ‰•nh theo hi‚uðf1 - ðf2.

T– th•ng ðf3 do cušn d…y W3 t¨o ra sª t‡—ng t‹c vŸi hi‚u t– th•ng ðf1 - ðf2
d‡Ÿi mšt g c l‚ch 90o.

T– th•ng t“ng ðfðS c„a cŠ 3 cušn d…y sª x‹c ‰•nh theo qui lužt h˜nh b˜nh
h•nh. ðfðS sª ‰•nh h‡Ÿng quay v• v• trŒ c„a ‰Áa nam ch…m 16, cµng c  nghÁa l•
x‹c ‰•nh v• trŒ c„a kim ‰¡ng h¡ tr•n thang s•.

Khi bžt c•ng t¸c m• ‹p su¢t trong bu¡ng 1 b°ng 0 v• th˜ t– th•ng t“ng ðfðS sª
h‡Ÿng dÁa nam ch…m tr™c quay ‰ƒn v• trŒ sao cho kim ‰¡ng h¡ ch† v¨ch 0 c„a
thang s•. Khi ‹p su¢t trong bu¡ng 1 t¤ng, m•ng 4 c•ng cong l•n, ‰¼y cho ‰̂n
b¼y 6 quay quanhtr™c c„a n . •̂ n b¼y th•ng qua vŒt 7 t‹c d™ng l•n con tr‡”t 8
l•m cho n  d•ch chuy¬n sang phŠi. Tr• s• ‰i‚n trœ c„a biƒn trœ (hay Rcb) giŠm
d¥n, do ‰  c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n trong c‹c cušn d…y W1 v• W2 cµng nh‡ t– th•ng
do ch·ng sinh raðf1  v• ðf2 t¤ng l•n. Trong khi ‰ , d̂ng ‰i‚n trong cušn d…y W1 v• t–
th•ng ðf1 c„a n  giŠm ‰i. Trong tr‡’ng h”p n •y, gi‹ tr• v• h‡Ÿng c„a t– th•ng t“ngðfðS

thay ‰“i, l •m cho v• trŒ c„a ‰Áa nam ch…m 16 cµng thay ‰“i v• kim ‰¡ng h¡ sª l‚ch
v£ phŒa ch† s• ‹p su¢t cao.
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Trong tr‡’ng h” p ‹p su¢t P = 10 kg/cm2, con tr‡”t sª œ v• trŒ tžn c«ng b•n
phŠi c„a biƒn trœ 10, t›c l• ‰i‚n trœ c„a bš giŠm biƒn Rcb = 0 (biƒn trœ b• n•i t¸t)
th˜ cušn d…y W1 cµng b• n•i t¸t v• dˆng ‰i‚n trong cušn d…y sª b°ng 0, kim
‰¡ng h¡ sª l‚ch v£ ranh giŸi phŠi c„a thang s•.
�5�.�1�.�2�.�2� ���Ó�n�g� �h�Ó� �v�à� �c�£�m� �b�i�¿�n� �b�á�o� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u

• ¡ng h¡ nhi•n li ‚u c  t‹c d™ng b‹o cho ng‡’i t •i xƒ biƒt l‡”ng x¤ng
(d¥u) c  trong b̃nh ch›a. C  hai ki¬u ‰¡ng h¡ nhi•n li ‚u, ki¬u ‰i‚n trœ l‡¾ng
kim v• ki¬u cušn d…y ch‘ thžp.

1. Ki¬u ‰i‚n trœ l‡¾ngkim
Mšt ph¥n t¶ l‡¾ng kim ‰‡”c d«ng œ ‰¡ng h¡ ch† th• v• mšt biƒn trœ tr‡”t

ki¬u phao ‰‡”c d«ngœ bš cŠm nhžn m›c nhi•n li ‚u.
Biƒn trœ tr‡”t ki¬u phao bao g¡m mšt phao d•ch chuy¬n l•n xu•ng c«ng vŸi

m›c nhi•n li ‚u. Th…n bš cŠm nhžn m›c nhi•n li ‚u c  g¸n v Ÿi ‰i‚n trœ tr‡”t, v • ‰̂n
phao n•i vŸi ‰i‚n trœ tr‡”t. Khi phao d•ch chuy¬n v• trŒ c„a tiƒp ‰i¬m tr‡”t tr •n
biƒn trœ thay ‰“i l•m thay ‰“i ‰i‚n trœ. V• trŒ chu¼n c„a phao ‰¬ ‰o ‰‡”c ‰Žt hoŽc
l• v• trŒ cao h—n hoŽc l• v• trŒ th¢p h—n c„a b˜nh ch›a. Do ki¬u ‰Žt œ v• trŒ th¢p
chŒnh x‹c h—n khi m›c nhi•n li ‚u th¢p, n•n n  ‰‡”c s¶ d™ng œ nh‘ng ‰¡ng h¡ c 
d©y‰o ršng nh‡ ‰¡ng h¡ hi¬n th• s•.

Khi bžt c•ng t¸c m‹y œ v• trŒ ON, dˆng ‰i‚n ch¨y qua bš “n ‹p v• d…y may
so œ bš ch† th• nhi•n li ‚u v • ‰‡”c tiƒp mass qua‰i‚n trœ tr‡”t œ bš cŠm nhžn
m›c nhi•n li ‚u. D…y may so trong bš ch† th• sinh nhi‚t khi dˆng ‰i‚n ch¨y qua
l•m cong ph¥n t¶ l‡¾ng kim t† l‚ vŸi c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n. Kƒt quŠ l• kim ‰‡”c
n•i vŸi ph¥n t¶ l‡¾ng kim l‚ch ‰i mšt g c.

�H�ì�n�h�5�.�7�:� �B�Ù� �c�£�m� �n�h��n� �m�é�c� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �d�¡�n�g� �b�i�¿�n� �t�r�ß� �t�r�°�ã�t� �k�i�Ã�u� �p�h�a�o.
Khi m›c nhi•n li ‚u cao, ‰i‚n trœ c„a biƒn trœ nh³ n•n c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n ch¨y

qua lŸn h—n. Do ‰  nhi‚t ‰‡”c sinh ra tr•n d…y may so lŸn h—n, do ‰  ph¥n t¶ l‡¾ng
kim b• cong nhi£u l•m kim d•ch chuy¬n v£ phŒa Full. Khi m§c x¤ng th¢p ‰i‚n trœ c„a
biƒn trœ tr‡”t lŸn n•n ch† c  mšt d̂ng ‰i‚n nh³ ch¨y qua. Do ‰  ph¥n t¶ l‡¾ng kim b•
u•n Œt v• kim d•ch chuy¬n Œt, kim œ v• trŒ E (empty).
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�H�ì�n�h�5�.�8� ���Ó�n�g� �h�Ó� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �k�i�Ã�u� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �l�°�á�n�g� �k�i�m.
Ðn ‹p:

• ¡ng h¡ ki¬u ‰i‚n trœ l‡¾ng kim b• Šnh h‡œng bœi s§ thay ‰“i c„a ‰i‚n ‹p
cung c¢p. S§ t¤ng hay giŠm ‰i‚n thƒ tr•n xe sª g…y ra sai s• ch† th• trong ‰¡ng
h¡ nhi•n li ‚u. •¬ tr‹nh sai s• n•y, mšt “n ‹p l ‡¾ng kim ‰‡”c g¸n trong ‰¡ng h¡
nhi•n li‚u ‰¬ gi‘ ‹p œ mšt gi‹ tr• kh•ng ‰“i khoŠng 7V.

Ðn ‹p bao g¡m mšt ph¥n t¶ l‡¾ng kim c  g¸n tiƒp ‰i¬m v• d…y may so ‰¬
nung n ng ph¥n t¶ l‡¾ng kim. Khi c•ng t¸c œ v• trŒ ON, dˆng ‰i‚n ‰i qua ‰¡ng
h¡ nhi•n li ‚u v • ‰¡ng h¡ nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t qua tiƒp ‰i¬m c„a “n ‹p v• ph¥n
t¶ l‡¾ng kim. C«ng l·c ‰ , d̂ng ‰i‚n cµng ‰i qua may so c„a “n ‹p v• nung
n ng ph¥n t¶ l‡¾ng kim l•m n  b• cong. Khi ph¥n t¶ l‡¾ng kim b• cong tiƒp
‰i¬m mœ v• dˆng ‰i‚n ng–ng ch¨y qua ‰¡ng h¡ nhi•n li ‚u v • ‰¡ng h¡ nhi‚t ‰š
n‡Ÿc l•m m‹t. C«ng l·c ‰ dˆng ‰i‚n cµng ng–ng ch¨y qua d…y may so c„a “n
‹p. Khi dˆng ‰i‚n ng–ng ch¨y qua d…y may so ph¥n t¶ l‡¾ng kim sª nguši ‰i v•
tiƒp ‰i¬m l¨i ‰ ng.

Nƒu ‰i‚n ‹p Accu th¢p ch† c  mšt dˆng ‰i‚n nh³ ch¨y qua d…y may so v•
d…y may so sª nung n ng ph¥n t¶ l‡¾ng kim chžm h—n, ṽ vžy tiƒp ‰i¬m mœ
chžm l¨i ‰i£u ‰  c  nghÁa l• ti ƒp ‰i¬m sª ‰ ng trong mšt th’i gian d•i. Ng‡”c
l¨i, khi ‰i‚n ‹p Accu cao, d̂ng ‰i‚n lŸn ch¨y qua tiƒp ‰i¬m v• l•m ti ƒp ‰i¬m
‰ ng trong khoŠng mšt th’i gian ng¸n.

Trong th§c tƒ, ta c  th¬ s¶ d™ng IC 7807 cho m™c ‰Œch “n ‹p.

�H�ì�n�h� �5�.�9� �H�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� ���Ó�n�g� �h�Ó� �k�i�Ã�u� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �l�°�á�n�g� �k�i�m� �k�h�i� �t�i�¿�p� ���i�Ã�m� �Õ�n� �á�p
���ó�n�g�/�m�ß�.

2 Ki¬u cušn d…y ch‘ thžp
+ C¢u t¨o

• ¡ng h¡ nhi•n li ‚u ki¬u cušn d…y ch‘ thžp l• mšt thiƒt b• ‰i‚n t–  trong ‰ 
c‹c cušn d…y ‰‡”c qu¢n b•n ngo•i mšt roto t– theo b•n h‡Ÿng, mÃi h‡Ÿng l‚ch
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nhau 90o. Khi dˆng ‰i‚n qua cušn d…y b• thay ‰“i bœi ‰i‚n trœ cŠm nhžn m›c
nhi•n li‚u, t– th•ng ‰‡”c t¨o ra trong cušn d…y theo b•n h‡Ÿng thay ‰“i l•m
roto t– quay v• kim d•ch chuy¬n.

KhoŠng tr•ng phŒa d‡Ÿi roto ‰‡”c ‰i£n ‰¥y d¥u silicon ‰¬ ng¤n kh•ng cho
kim dao ‰šng khi xe b• rung.

�H�ì�n�h� �5�.�1�0� ���Ó�n�g� �h�Ó� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �k�i�Ã�u� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �c�h�ï� �t�h��p.
• Žc ‰i¬m c„a ‰¡ng h¡ ki¬u cušn d…y ch‘ thžp (so s‹nh vŸi ki¬u l‡¾ng kim):

- ChŒnh x‹c cao.
- G c quay c„a kim ršng h—n.
- • Žc tŒnh b‹m t•t.
- Kh•ng c¥n m¨ch “n ‹p.
- Ch† th• ‰‡”c l ‡”ng nhi•n li ‚u khi kho‹ ‰i‚n ‰© ţt.

+ Ho¨t ‰šng:
C‹c c§c b¸c (N) v• c§c nam (S) ‰‡”c t¨o ra tr•n roto t–. Khi d̂ ng ‰i‚n

cḧ y qua mÃi cušn d…y, t– tr‡’ng sinh ra tr•n mÃi cušn d…y l•m roto t– quay v•
kim d•ch chuy¬n.

�H�ì�n�h�5�.�1�1�:� �C�¥�u� �t�¡�o� ���Ó�n�g� �h�Ó� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �k�i�Ã�u� �c�u�Ù�n� �d�â�y� �c�h�ï� �t�h��p.
Cušn L1 v• L3 ‰‡”c qu¢n tr•n c«ng mšt tr™c nh‡ng ng‡”c h‡Ÿng nhau,

cušn L2 v• L4 ‰‡”c qu¢n œ tr™c kia l‚ch 90o so vŸi tr™c L1, L3 (L2 v• L4 cµng
‰‡”c qu¢n ng‡”c chi£u nhau).
Khi c•ng ţ c œ v• trŒ ON, dˆng ‰i‚n ch¨y theo hai ‰‡’ng:

- Accuð® L1 ð® L2 ð® Bš cŠm nhžn m›c nhi•n li ‚u ð® mass.
- Accuð® L1 ð® L2 ð® L3 ð® L4 ð® mass.
•i ‚n ‹p V s thay ‰“i theo s§ thay ‰“i ‰i‚n trœ R c„a cŠm biƒn m›c nhi•n

li ‚u l •m c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n I 1, I2 thay‰“i theo.
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- Khi th«ng nhi•n li‚u ‰¥y:
Do ‰i‚n trœ c„a bš cŠm nhžn m›c nhi•n li ‚u nh³, n•n c  mšt dˆng ‰i‚n

lŸn ch¨y qua bš cŠm nhžn m›c nhi•n li ‚u v • ch† c  mšt d̂ng ‰i‚n nh³ ch¨y qua
L3 v• L 4. V˜ vžy t– tr‡’ng sinh ra bœi L3  v• L4 yƒu. T– tr‡’ng h”p bœi L1, L2, L3

v• L 4 nh‡ h˜nh 1.12.

�H�ì�n�h�5�.�1�2�:� �H�ì�n�h� �b�i�Ã�u� �d�i�Å�n� �t�ë� �t�r�°�Ý�n�g� �t�Õ�n�g� �k�h�i� �t�h�ù�n�g� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� ���§�y
- Khi th«ng cˆn mšt Œtnhi•n li‚u:
•i ‚n trœ  bš b‹o m›c nhi•n li ‚u t¤ng n•n dˆng ‰i‚n qua L3 v• L4 t¤ng. Tuy

nhi•n, do s• vˆng d…y c„a cušn L3 r¢t Œt n•n t– tr‡’ng sinh bœi L3 cµng r¢t nh³. Ṽ
vžy, t– tr‡’ng t“ng sinh bœi c‹c cušn d…y nh‡ h˜nh 1.13.

�H�ì�n�h�5�.�1�3:� �H�ì�n�h� �b�i�Ã�u� �d�i�Å�n� �t�ë� �t�r�°�Ý�n�g� �t�Õ�n�g� �k�h�i� �t�h�ù�n�g� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �c�ò�n� �½�.
- Khi th«ng nhi•n li‚u hƒt:
•i ‚n trœ bš b‹o m›c nhi•n li ‚u lŸn, n•n c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n  qua L3 v• L4

lŸn. Ṽ   vžy t– tr‡’ng t“ng nh‡ h˜nh 5.14.

�H�ì�n�h� �5�.�1�4:� �H�ì�n�h� �b�i�Ã�u� �d�i�Å�n� �t�ë� �t�r�°�Ý�n�g� �t�Õ�n�g� �k�h�i� �t�h�ù�n�g� �n�h�i�ê�n� �l�i�Ç�u� �h�¿�t�.
�5�.�1�.�2�.�3� ���Ó�n�g� �h�Ó� �v�à� �c�£�m� �b�i�¿�n� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �n�°�Û�c� �l�à�m� �m�á�t

• ¡ng h¡ nhi‚t ‰š n‡Ÿc ch† nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t trong ‹o n‡Ÿc ‰•ng
c—. C  haiki¬u ‰¡ng h¡ nhi‚t ‰š n‡Ÿc, ki¬u ‰i‚n trœ l‡¾ng kim c  mšt ph¥n t¶
l‡¾ng kim œ bš ch† th• v• mšt biƒn trœ (nhi‚t ‰i‚n trœ) trong bš cŠm nhžn nhi‚t
‰š v• ki¬u cušn d…y ch‘ thžp c‹c cušn d…y ch‘ thžp œ ‰¡ng h¡ ch† th• n‡Ÿc l•m
m‹t.
1. Ki¬u ‰i‚n trœ l‡¾ng kim

Bš ch† th• d«ng ‰i‚n trœ l‡¾ng kim v• bš cŠm nhžn nhi‚t ‰š d«ng mšt
nhi‚t ‰i‚n trœ.
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Nhi‚t ‰i‚n trœ l• mšt ch¢t b‹n dn, n•n thušc lo¨i h‚ s• nhi‚t …m NTC
(Negative Tempeture Constant). •i‚n trœ c„a n  thay ‰“i r¢t lŸn theo nhi‚t ‰š.
•i ‚n trœ c„a nhi‚t‰i‚n trœ l¨i giŠm khi nhi‚t ‰š t¤ng.

�H�ì�n�h� �5�.�1�5�:� �C�£�m� �b�i�¿�n� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �n�°�Û�c� �l�à�m� �m�á�t� �v�à� ���·�c� �t�u�y�¿�n�.
• ¡ng h¡ nhi‚t ‰š n‡Ÿc ki¬u ‰i‚n trœ l‡¾ng kim c  nguy•n l¹ ho¨t ‰šng

t‡—ng t§ nh‡ ‰¡ng h¡ nhi•n li ‚u ki¬u ‰i‚n trœ l‡¾ng kim.
Khi nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t th¢p, ‰i‚n trœ c„a nhi‚t ‰i‚n trœ trong bš cŠm nhžn

nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t cao v• g¥n nh‡ kh•ng c  dˆng ‰i‚n ch¨y qua. Ṽ  vžy, d…y
may so ch† sinh ra mšt Œt nhi‚t n•n ‰¡ng h¡ ch† l‚ch mšt ch·t.

Khi nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t t¤ng, ‰i‚n trœ c„a nhi‚t ‰i‚n trœ giŠm, l•m t¤ng
c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n ch¨y qua v• cµng t¤ng l‡”ng nhi‚t sinh ra bœi d…y may so.
Ph¥n t¶ l‡¾ng kim b• u•n cong t† l‚ vŸi l‡”ng nhi‚t l •m cho kim ‰¡ng h¡ ch† th•
s§ gia t¤ng c„a nhi‚t ‰š.

�H�ì�n�h� �5�.�1�6�:� �H�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� ���Ó�n�g� �h�Ó� �n�°�Û�c� �l�à�m� �m�á�t�.
b. Ki¬u cušn d…y ch‘ thžp .

C¢u t¨o v• ho¨t ‰šng c„a ‰¡ng h¡ nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t ki¬u cušn d…y ch‘
thžp h¥u nh‡ gi•ng vŸi ‰¡ng h¡ nhi•n li ‚u ki¬u cušn d…y ch‘ thžp. Mšt ph¥n
roto b• c¸t n•n kim h¡i v£ ‰ƒn v• trŒ ngh† (phŒa l¨nh) do tr±ng l‡”ng c„a roto
khi t¸t c•ng t¸c m‹y.

�5�.�1�.�2�.�4� ���Ó�n�g� �h�Ó� �b�á�o� �t�Ñ�c� ���Ù� ���Ù�n�g� �c�¡
VŸi lo¨i n•y, c‹c xung ‰i‚n t– cušn s— c¢p bobine (trong mÃi kº xu¢t hi‚n

tia l¶a) 400V, sau khi qua IGNITER (‰‡”c giŠm ‹p nh’ mšt ‰i‚n trœ khoŠng 2-
5KðW) sª t¨o n•n tŒn hi‚u v •o ‰¡ng h¡. T¨i ‰…y, mšt m¨ch ‰ƒm xung sª tŒnh to‹n
cung c¢p tŒn hi‚u ‰¬ ‰i£u khi¬n kim ‰¡ng h¡ quay.
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�H�ì�n�h� �5�.�1�7� �:� �M�¡�c�h� ���Ó�n�g� �h�Ó� �t�Ñ�c� ���Ù� ���Ù�n�g� �c�¡� �(�t�a�c�h�o�m�e�t�e�r�)�v�à� �t�Ñ�c� ���Ù� �x�e� �(�s�p�e�e�d�o�m�e�t�e�r�)
�5�.�1�.�2�.�5�� �Ó�n�g� �h�Ó� �v�à� �c�£�m� �b�i�¿�n� �b�á�o� �t�Ñ�c� ���Ù� �x�e
1. Ki¬u c‹p m£m

Khi •t• l•m vi ‚c, tr™c c‹p m£m truy£n m•men t– tr™c th› c¢p hšp s• ‰ƒn
tr™c dn ‰šng k®o nam ch…m vÁnh c¶u quay. T– th•ng xuy•n qua ch™p nh•m
l•m ph‹t sinh s›c ‰i‚n ‰šng, t¨o dˆng ‰i‚n phuc• trong ch™p nh•m. D̂ng phuc•
t‹c d™ng vŸi t– tr‡’ng c„a nam ch…m l•m ch™p nh•m quay, k®o theo kim ch†
vžn t•c t‡—ng›ng tr•n v̈ ch chia c„a ‰¡ng h¡. M•men quay c„a ch™p nh•m
‰‡”c c…n b°ng bœi lˆ xo.

�H�ì�n�h�5�.�1�8�:� ���Ó�n�g� �h�Ó� �t�Ñ�c� ���Ù� �x�e� �l�o�¡�i� �c�á�p� �m�Á�m.
T¢m c…n b°ng nhi‚t ‰¬ giŠm bŸt sai s• do nhi‚t c„a ‰¡ng h¡. Khi nhi‚t ‰š

t¤ng, t– trœ c„a t¢m c…n b°ng nhi‚t t¤ng, t– th•ng qua n  giŠm, ph¥n lŸn sª qua
ch™p nh•m ‰¬ gi‘ cho dˆng phuc• trong ch™p nh•m kh•ng ‰“i.



117

2. • ¡ng h¡ t•c ‰š xe ch† th• b°ng kim
D§a tr•n c— sœ cŠm biƒn t•c ‰š ki¬u t– trœ hoŽc cŠm biƒn Hall.
M¨ch h‚ th•ng:

�H�ì�n�h�5�.�1�9�:� �C�¥�u� �t�¡�o� ���Ó�n�g� �h�Ó� �t�Ñ�c� ���Ù� �c�h�É� �t�h�Ë� �b�±�n�g� �k�i�m
�d�ñ�a� �t�r�ê�n� �c�£�m� �b�i�¿�n� �t�ë� �t�r�ß� �v�à� �c�£�m� �b�i�¿�n� �H�a�l�l.

3. CŠm biƒn t•c ‰o.
CŠm biƒn t•c ‰š ‰‡”c g¸n œ hšp s• v• ‰‡”c dn ‰šng œ b‹nh r¤ng ch„

‰šng c„a c•ng t— m®t. CŠm biƒn t•c ‰š bao g¡m mšt m¨ch tŒch h”p ho¨t ‰šng
nh’ t– trœ v• cŠm biƒn Hall g¸n b•n trong v• mšt nam ch…m b•n c§c.

Khi xe b̧ t ‰¥u chuy¬n ‰šng v• vˆng nam ch…m b¸t ‰¥u quay, cŠm biƒn t•c
‰š sª ph‹t ra c‹c tŒn hi‚u  xung. C  hai ki¬u m¨ch ra:
- Ki¬u ‰i‚n ‹p ph‹t ra.
- Ki¬u ‰i‚n trœ thay ‰“i.

�H�ì�n�h�5�.�2�0�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �c�£�m� �b�i�¿�n� �t�Ñ�c� ���Ù�.
�5�.�1�.�2�.�6� ���Ó�n�g� �h�Ó� �A�m�p�e�:

• ¬ theod»i vi‚c n¨p ‰i‚n cho accu tr•n •t• ng‡ ’i ta d«ng ‰¡ng h¡ ampe
hoŽc ‰½n b‹o. •¡ng h¡ Ampe ‰‡”c m¸c n•i tiƒp vŸi m¨ch ph™ tŠi v• n  cho biƒt
c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n n¨p v• ph ng c„a accu b°ng Ampe(A). Th‡’ng c‹c Ampe
‰i‚n t– ‰‡”c d«ng ph“ biƒn.
1. • ¡ng h¡ ampe lo¨i ‰i‚n t– lo¨i nam ch…m quay
+ C¢u t¨o:

Tr•n khung ch¢t dÍo 3 c  qu¢n cušn d…y 5 b°ng lo¨i d…y ‰¡ng nh³. Song
song vŸi cušn d…y c  m¸c mšt ‰i‚n trœ shunt 1 b°ng constant (h”p kim c„a s¸t
v• nicken). Tr•n tr™c c„a kim nh•m g¸n ‰i© nam ch…m 6 v• c¥n 8 c  th¬ quay
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quanh tr™c trong mšt khoŠng giŸi h¨n bœi r©nh cong 9 c„a khung ch¢t dÍo. •ai
cḩ n t– 4 bŠo v‚ cho ‰¡ng h¡ kh³i b• Šnh h‡œng c„a nh‘ng t– tr‡’ng b•n ngo•i.
+ Ho¨t ‰šng:

�H�ì�n�h� �5�.�2�1�:� �S�¡� ���Ó� �c�á�c� ���Ó�n�g� �h�Ó� �A�m�p�e�.
�a�.� ���Ó�n�g� �h�Ó� �a�m�p�e� �k�i�Ã�u���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� �q�u�a�y�.
�b�.� ���Ó�n�g� �h�Ó� �a�m�p�e� �k�i�Ã�u� ���i�Ç�n� �t�ë� �l�o�¡�i� �n�a�m� �c�h�â�m� �c�Ñ� ���Ë�n�h�.

Khi kh•ng c  dˆng ‰i‚n qua c‹c cušn d…y, do t‹c d™ng t‡—ng hÃ gi‘a c‹c
c§c kh‹c d¢u c„a nam ch…m c• ‰•nh 2 v• ‰i© nam ch…m 6, kim‰¡ng h¡ ‰‡”c
gi‘ œ v• trŒ s• 0 c„a thang ‰o.Khi c  dˆng ‰i‚n ch¨y qua cušn d…y, xung quanh
cušn d…y sª xu¢t hi‚n mšt t– tr‡’ng c  h ‡Ÿng vu•ng g c vŸi t– tr‡’ng c„a nam
ch…m c• ‰•nh 2. T‹c d™ng t‡—ng hÃ gi‘a hai t– tr‡’ng t¨o th •nh mšt t– tr‡’ng
t“ng h”p c  v®c t— x‹c ‰•nh theo quy lužt h̃nh b˜nh h•nh. Nam ch…m 6 v• kim
sª quay h‡Ÿng theo chi£u v®c t— c„a t– tr‡’ng t“ng h”p. Khi c ‡’ng ‰š d̂ng
‰i‚n trong cušn d…y t¤ng th˜ t– tr‡’ng do n  sinh ra t¤ng, l•m cho kim quay ‰i
mšt g c lŸn h—n, ch† gi‹ tr• d̂ng ‰i‚n kh•ng lŸn. Khi chi£u d̂ng ‰i‚n trong
cušn d…y thay ‰“i th ˜ chi£u c„a t– tr‡’ng do n  sinh ra cµng thay ‰“i v• kim
‰¡ng h¡ sª l‚ch v£ phŒa kh‹c.
2. • ¡ng h¡ ampe ki¬u ‰i‚n t– lo¨i nam ch…m c• ‰•nh.
+ C¢u t¨o:

• ¡ng h¡ lo¨i n •y g¡m thanh dn 4 (b°ng nh•m hay ‰¡ng), nam ch…m c•
‰•nh 3, thanh th®p non 2g¸n chŽt vŸi l»i quay v• kim 1. Kim‰¡ng h¡ c  ‰¥u ‰•i
tr±ng, ĉn “ tr™c c„a kim ‰‡”c b•i tr —n b°ng lo¨i d¥u ‰Žc bi‚t.
+ Nguy•n l¹ l•m vi ‚c:

Nam ch…m 3 g…y nhi¯m t– cho thanh th®p non 2 vŸi c‹c d¢u c§c ng‡”c vŸi
d¢u c§c c„a nam ch…m. Do t‹c d™ng t‡—ng hÃ gi‘a c‹c c§c kh‹c d¢u c„a nam
ch…m v• thanh th®p non n•n thanh th®p, l»i quay v• kim‰¡ng h¡ lu•n lu•n c 
xu h‡Ÿng “n ‰•nh œ v• trŒ trung gian (›ng vŸi v¨ch 0 c„a ‰¡ng h¡) khi kh•ng c 
dˆng ‰i‚n ch¨y qua thanh dn 4. Khi c  d̂ng ‰i‚n ch¨y qua thanh 4, thanh th®p
non 2 c«ng vŸi l»i quay sª h‡Ÿng theo nh‘ng ‰‡’ng s›c sinh ra quanh thanhdn
m• quay l‚ch ‰i mšt g c, l•m cho kim ‰¡ng h¡  l‚ch kh³i v• trŒ 0 v• ch† mšt gi‹ tr•
t‡—ng›ng c„a dˆng ‰i‚n. C‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n qua thanh dn c•ng lŸn th̃ t– th•ng
c„a n  c•ng m̈ nh v• kim c•ng quay ‰i mšt g c lŸn h—n, ch† d̂ng ‰i‚n lŸn.
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Gi‹ tr• v• chi£u c„a g c quay kim ph™ thušc v•o c‡’ng ‰š v• chi£u d̂ng
‰i‚n trong thanh dn. Kim l‚ch v£ phŒa d¢u cšng bi¬u th•¸c quy ‰‡”c n¨p, cˆn
l‚ch v£ phŒa d¢u tr– bi¬u th•¸c quy ph ng ‰i‚n.

Tr•n nh‘ng •t• d «ng ‰½n b‹o n¨p th˜ œ bŠng ‰¡ng h¡ c  b• trŒ mšt b ng
‰½n nh³ m¸c vŸi c±c L c„a m‹y ph‹t hoŽc tiƒt chƒ. Nƒu m‹y ph‹t ph‹t ‰i‚n ‰½n
b‹o sª t¸t v • ng‡”c l¨i.

C‹c ‰¡ng h¡ Ampe kh•ng ‰‡”c m¸c n•i tiƒp v•o m¨ch khœi ‰šng v• m¨ch
cˆi ‰i‚n v˜ c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n d«ng cho c‹c ph™ tŠi ‰i‚n n•y lŸn.
�5�.�1�.�2�.�7� �C�á�c� �m�¡�c�h� ���è�n� �c�£�n�h� �b�á�o

CŠm biƒn b‹o nguy v• ‰½n hi‚u nh°m b‹o cho l‹i xe biƒt t̃nh tr̈ ng l•m
vi‚c  c„a mšt s• bš phžn nh‡ ‹p su¢t d¥u trong h‚ th•ng b•i tr—n, nhi‚t ‰š n‡Ÿc
l•m m‹t ‰šng c—....

C— c¢u b‹o hi‚u n•y bao g¡m hai bš phžn ch„ yƒu: bš cŠm biƒn b‹o nguy
v• ‰½n b‹o.

Bš cŠm biƒn b‹o nguy l• mšt lo¨i c•ng t¸c ‰i‚n t§ ‰šng ‰Žc bi‚t l•m nhi‚m
v™ bžt ‰½nœ bŠng ‰¡ng h¡ khi c  s§ thay ‰“i nguy h¨i ‰ƒn ‰i£u ki‚n l•m vi‚c
c„a ‰šng c— •t•.

C‹c c— c¢u b‹o nguy th‡’ng gŽp nh¢t l• b‹o nguy ‹p su¢t d¥u nh’n trong h‚
th•ng b•i tr—n ‰šng c— v• b‹o nguy nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t ‰šng c—.
1. C— c¢u b‹o nguy ‹p su¢t nhŸt ‰šng c—

C— c¢u n•y b‹o hi‚u trong tr‡’ng h”p ‹p su¢t nhŸt ‰šng c— giŠm tŸi m›c c  th¬
h‡ ‰šng c—. Khi ‰šng c— •t• l•m vi‚c hoŽc ‹p su¢t trong h‚ th•ng b•i tr—n giŠm
xu•ng th¢p h—n 0,4- 0,7 Kg/cm2 m•ng 6 (xem h˜nh 1.25) n°m œ v• trŒ ban ‰¥u, cˆn
tiƒp ‰i¬m 4 œ tr¨ng th‹i ‰ ng, ‰Šm bŠo th•ng m¨ch cho ‰½n b‹o 3.

Khi c•ng t¸c 1 ‰ ng, ‰½n b‹o 3œbŠng ‰¡ng h¡ sª s‹ng b‹o hi‚u s§ giŠm
‹p su¢t d¥u tŸi m›c kh•ng cho ph®p.

Khi ‰šng c— •t• l•m vi‚c, d¥u t– h‚ th•ng b•i tr—n ‰šng c— sª qua lÃ c„a
n·m 8 v•o bu¡ng 7 v• khi ‹p su¢t d¥u trong bu¡ng 7 lŸn h—n 0,4́  0,7 Kg/cm2

th˜ m•ng 6 sª cong l•n, n…ng c¥n tiƒp ‰i¬m di ‰šng v• tiƒp ‰i¬m 4 mœ ra, ‰½n
b‹o 3 ţ t.

�H�ì�n�h�5�.�2�2�:� �C�¡� �c�¥�u� �b�á�o� �n�g�u�y� �á�p� �s�u�§�t� �d�§�u� �b�ô�i� �t�r�¡�n� ���Ù�n�g� �c�¡�.
�1�-� �C�ô�n�g� �t�¯�c� �m�á�y�;� �2�-� �N�¯�p�;� �3�-� ���è�n� �h�i�Ç�u�;� �4�-� �C�á�c� �m�á� �v�í�t� �b�¡�c�;� �5�-� �G�i�á� �t�i�¿�p� ���i�Ã�m�;

�6�-� �M�à�n�g� �á�p� �s�u�¥�t�;� �7�-� �B�u�Ó�n�g� �á�p� �s�u�¥�t�;� �8�-� �N�ú�m� �c�ó� �r�e�n�.
2. C— c¢u b‹o nguy nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t ‰šng c—.

C— c¢u n•y b‹o hi‚u cho t•i xƒ biƒt nhi‚t ‰š n‡Ÿc qu‹ cao (kh•ng cho
ph®p) trong h‚ th•ng l •m m‹t ‰šng c—. Bš cŠm biƒn n‡Ÿc ‰‡”c vŽn v•o phŒa
tr•n c„a k®t n‡Ÿc hoŽc tr•n ‰‡’ng n‡Ÿc ‰i, cˆn ‰½n hi‚u l¸p œ bŠng ‰¡ng h¡.
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�H�ì�n�h� �5�.�2�3�:� �C�¡� �c�¥�u� �b�á�o� �n�g�u�y� �n�h�i�Ç�t� ���Ù
�n�°�Û�c� �l�à�m� �m�á�t� ���Ù�n�g� �c�¡�.

�1�-� �C�h�å�p� ���Ó�n�g
�2�-� �T�h�a�n�h� �l�°�á�n�g� �k�i�m
�3�-� �V�Ï� �b�Ù� �c�£�m� �b�i�¿�n
�4�-� ���è�n� �h�i�Ç�u
�5�-� �V�í�t� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h.

C¢u t¨o c„a bš cŠm biƒn b‹o nguy nhi‚t ‰š n‡Ÿc t‡—ng t§ nh‡ bš cŠm
biƒn c„a ‰¡ng h¡ nhi‚t ‰š n‡Ÿc lo¨i xung ‰i‚n, ch† kh‹c l• tr•n thanh l‡¾ng kim
kh•ng qu¢n d…y ‰i‚n trœ v• thanh l‡¾ng kim ‰‡”c lžt ng‡”c xu•ng sao cho khi
b• biƒn d¨ng n  sª cong v£ phŒa d‡Ÿi (v£ phŒa c  xu h‡Ÿng ‰ ng tiƒp ‰i¬m KKÇ
l¨i).

Khi nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t ‰šng c— th¢p th̃ tiƒp ‰i¬m KKÇ œ tr¨ng th‹i
mœ v• ‰½n hi‚u 4 t¸t. Khi nhi‚t ‰š n‡Ÿc l•m m‹t t¤ng, thanh l‡¾ng kim 2 b•
n ng n  sª biƒn d¨ng v• œ nhi‚t ‰š 96oC ð± 3oC th˜ tiƒp ‰i¬m KKÇ ‰ ng, ‰½n
hi‚u 4 s‹ng l•n.
�5�.�1�.�3�T�h�ô�n�g� �t�i�n� �d�¡�n�g� �s�Ñ� �(�d�i�g�i�t�a�l�)
�5�.�1�.�3�.�1� �C�¥�u� �t�r�ú�c� �c�¡� �b�£�n

M•n h˜nh hi¬n th• s•trong mÃi ‰¡ng h¡ th‡’ng d«ng mšt VFD (m•n h˜nh
huºnh quang ch…n kh•ng), mšt v•i ‰i•t ‰½n LED ph‹t s‹ng hoŽc mšt LCD (m•n
h˜nh tinh th¬ l³ng). Ki¬u VFD ‰‡”c s¶ d™ng ph“ biƒn trong c‹c ‰¡ng h¡ hi¬n th•
s• trong c‹c xe ‰’i mŸi.

• ¡ng h¡ hi¬n th• s• c  c‹c ‰Žc ‰i¬m sau:
-D¯ xem.
-ChŒnh x‹c cao.
- • š tin cžy cao nh’ hi¬n th• s•, kh•ng c  chi tiƒt chuy¬n ‰šng quay.
-Hi¬n th• t•t nh¢t cho mÃi ‰¡ng h¡.

D‡Ÿi ‰…y sª m• tŠ bŠng ‰¡ng h¡ m•n h˜nh ‰i‚n t¶ ki¬u VFD tr•n xe
TOYOTA CRESSIDA.
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�H�ì�n�h� �5�.�2�4�:� �B�£�n�g� ���Ó�n�g� �h�Ó� �m�à�n� ���i�Ç�n� �t�í� �k�i�Ã�u� �V�F�D� �t�r�ê�n� �x�e� �T�O�Y�O�T�A� �C�R�E�S�S�I�D�A

�5�.�1�.�3�.�2� �C�á�c� �d�¡�n�g� �m�à�n� �h�ì�n�h�:
�1�.�M�à�n� �h�ì�n�h� �h�u�ó�n�h� �q�u�a�n�g� �c�h�â�n� �k�h�ô�n�g�:

Bao g¡m 20 ‰o¨n huºnh quang nh³ ‰‡”c s¶ d™ng trong ‰¡ng h¡ t•c ‰š xe
‰¬ hi¬n th• t•c ‰š xe d‡Ÿi d¨ng s•.
+ C¢u t¨o.

M•n h˜nh huºnh quang ch…n kh•ng ho¨t ‰šng gi•ng nh‡ •ng triod v• bao
g¡m 3 ph¥n:

- Mšt bš d…y t c (ca-t•t).
- 20 ‰ön (a-n•t) ‰‡”c ph„ ch¢t huºnh quang .
- Mšt l‡Ÿi ‰‡”c ‰Žt gi‘a a-n•t v • ca-t•t ‰¬ ‰i£u khi¬n dˆng ‰i‚n.

T¢t cŠ c‹c chi tiƒt n•y ‰‡”c ‰Žt trong mšt bu¡ng kŒnh ph²ng ‰© h·t hƒt khŒ.
An•t g¸ n tr•n t¢m kŒnh, c‹c d…y ‰i‚n n•i vŸi c‹c ‰o¨n an•t n°m tr§c tiƒp

tr•n mŽt t¢m kŒnh, mšt lŸp c‹ch ‰i‚n ph„ l•nh t¢m kŒnh v• c‹c ‰ön huºnh
quang n°m œ phŒa tr•n lŸp c‹ch ‰i‚n.

C‹c ‰ön ‰‡”c ph„ ch¢t huºnh quang sª ph‹t s‹ng khi b• c‹c ‰i‚n t¶ ‰žp
v•o. PhŒa tr•n a-n•t l • mšt l‡Ÿi ‰i£u khi¬n ‰‡”c l •m b°ng kim lo¨i ‰Žc bi‚t v•
phŒa tr•n l‡Ÿi l• ca-t•t, mšt bš d…y t c l•m b°ng d…y tungsten m³ng ‰‡”c ph„
mšt vžt li‚u m• ph‹t ra ‰i‚n t¶ khi b• nung n ng.

�H�ì�n�h� �5�.�2�5�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �m�à�n� �h�ì�n�h� �h�u�ó�n�h� �q�u�a�n�g� �c�h�â�n� �k�h�ô�n�g�.
+ Hö t ‰šng:Khi dˆng ‰i‚n ch¨y qua c‹c d…y t c, d…y t c b• nung tŸi khoŠng
600oC  v• v˜ vžy n  ph‹t ra c‹c ‰i‚n t¶.



122

�H�ì�n�h� �5�.�2�6�:� �M�à�n� �h�ì�n�h� �h�u�ó�n�h� �q�u�a�n�g� �c�h�â�n� �k�h�ô�n�g
Nƒu sau ‰  ‰i‚n ‹p d‡—ng ‰‡”c c¢p cho c‹c ‰o¨n huºnh quang n  sªh·t

c‹c ‰i‚n t¶ t– d…y t c. C‹c‰i‚n t¶ n•y sau ‰  sª ch¨y v•o c‹c ‰ön huºnh quang
r¡i xu•ng mass, sau ‰  quay l¨i c‹c d…y t c kƒt th·c mšt chu kº.

Khi ‰i‚n t¶ t– d…y t c ‰žp v•o ‰ön huºnh quang, ch¢t huºnh quang sª
ph‹t s‹ng (phŠi c¢p ‰i‚n ‹p d‡—ng cho c‹c ‰o¨n huºnh quang). Nƒu kh•ng c¢p
‰i‚n ‹p cho ch·ng ch·ng sª kh•ng ph‹t s‹ng.

Ch›c n¤ng c„a l‡Ÿi l• ‰¬ ‰Šm bŠo c‹c ‰i‚n t¶ ‰žp ‰£u l•n t¢t cŠ c‹c ‰o¨n
huºnh quang. Do l‡Ÿi lu•n c  ‰i‚n ‹p d‡—ng t¨i m±i th’i ‰i¬m, n•n t¢t cŠ c‹c
ph¥n t¶ c„a n  ‰£u h·t c‹c ‰i‚n t¶ ‰‡”c ph‹t ra t– d…y t c. Do ‰  khi ‰i‚n t¶
xuy•n qua l‡Ÿi v• ‰žp v•o an•t ch·ng sª ‰‡”c chia ‰£u.
2. M•n h˜nh tinh th¬ l³ng

D«ng LED l•m linh ki‚n hi¬n th• c  nh‡”c ‰i¬m l• ti•u th™ d̂ng lŸn. Do
‰  ng•y nay ng‡’i ta d «ng c‹c bš hi¬n th• tinh th¬ l³ng. Ch·ng thušc lo¨i linh
ki‚n  quang ‰i‚n b‹n dn.

¦ c‹c ch¢t l³ng th•ng th‡’ng, c‹c ph…n t¶ s¸p xƒp mšt c‹ch ngu nhi•n.
Cˆn œ tinh th¬ l³ng, c‹c ph¥n t¶ ‰‡”c s¸p xƒp c  ‰•nh h‡Ÿng. Khi ‰Žt tinh th¬
l³ng v•o trong mšt ‰i‚n tr‡’ng, th˜ c‹c ph¥n t¶ c„a ch·ng (h̃nh elip) sª s¸p xƒp
theo tržt t§ nh¢t ‰•nh. V˜ vžy, nƒu chiƒu ‹nh s‹ng v•o tinh th¬ l³ng th̃  ‹nh s‹ng
sª xuy•n qua kh•ng b• phŠn x¨ v• m¸t ta kh•ng ph‹t hi‚n ‰‡”c g˜. Khi c  dˆng
‰i‚n ch¨y qua tinh th¬ l³ng, c‹c h¨t dn sª va ch¨m vŸi c‹c ph¥n t¶ l•m cho c‹c
ph¥n t¶ b• s¸p xƒp hÃn lo¨n, m¢t tržt t§ v• do ‰  nƒu c  ‹nh s‹ng chiƒu v•o th˜
‹nh s‹ng sª b• t‹n x¨, l•m cho tinh th¬ l³ng s‹ng ch i l•n m¸t ta ph‹t hi‚n ‰‡”c.
3. M•n h˜nh ba chi£u (HUD)

M•n h˜nh ba chi£u (HUD)  c  ‰‡”c g±i v˜ n  cho ph®p hi¬n th• nh‘ng d‘
li ‚u t¥m nh̃ n phŒa tr‡Ÿc ‰¥u c„a ng‡’i l‹i. M •n h˜nh HUD‰‡”c s¶ d™ng trong
ng•nh c•ng nghi‚p m‹y bay qu…n s§ ‰‡”c h—n 20 n¤m v• g¥n ‰…y ‰© s¶ d™ng
cho ng•nh •t•. •i ¬m thužn l”i chŒnh c„a m•n h˜nh HUD l• ng‡’i l‹i kh•ng c¥n
quan s‹t th‡’ng xuy•n khi bžt bŠng ‰i£u khi¬n. N  ‰‡”c s¶ d™ng ‰¥u ti•n trong
ng•nh •t• v•o n¤m 1988œ ki¬u xe Nissan Silvia v• n“i bžt nh¢t l• ki¬u xe
Oldsmobile Cutlass Supreme 1988.

H‚ th•ng l •m vi‚c nh‡ sau: t•c ‰š v• ngu¡n cŠm biƒn kh‹c ‰‡”c kŒch ho¨t bœi
c‹c electron, sau ‰  tŒn hi‚u ‰‡”c truy£n v•o •ng huºnh quang ‰¬ kŒch ho¨t nh‘ng
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ph¥n trong 7 ph¥n s• hay kŒ hi‚u ‰¡ng h¡ trong •ng. Sau ‰  c‹c ph¥n t¶ quang h±c
sª xu¢t ra ‹nh s‹ng t– nh‘ng ph¥n n•y ‰ƒn kŒnh ch¸n gi  c„a xe. Ng‡’i l‹i c  th¬
nh˜n th¢y h̃nhŠnh th§c gi•ng nh‡  ‰ang n“i g¥n phŒa tr‡Ÿc xe.

�H�ì�n�h� �5�.�2�7�:� �M�à�n� �h�ì�n�h� �b�a� �c�h�i�Á�u�,� �h�i�Ã�n� �t�h�Ë� �h�ì�n�h�£�n�h� �t�h�ñ�c� �c�ç�a� �x�e

�H�ì�n�h� �5�.�2�8� �S�¡� ���Ó� �t�a�p�l�o� �t�r�ê�n� �x�e� �T�o�y�o�t�a� �C�R�e�s�i�d�a
�5�.�2� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô
�5�.�2�.�1� �S�¡� ���Ó� �c�h�u�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g
�1�.�S�¡� ���Ó� �c�h�u�n�g�:
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•…yl• h‚ th•ng nh°m ‰Šm bŠo ‰i£u ki‚n l•m vi‚c ban ‰•m c„a •t•, m‹y k®o v•
‰Šm bŠo ‰i£u ki‚n an to•n giao th•ng tr•n ‰‡’ng. H‚ th•ng n •y bao g¡m m¨ch
c‹c ‰½n chiƒu s‹ng, c‹c c•ng t¸c, c¥u bŠo hi¬m v• m¨ch c‹c ‰½n tŒn hi‚u, cˆi
v.v..(h˜nh 5.29)
�5�.�2�.�2� �C�á�c� �t�h�i�¿�t� �b�Ë� �t�r�o�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g
5.2.2.1 C‹c löi ‰½n chiƒu s‹ng

H‚ th•ng chiƒu s‹ng ‰Šm bŠo an to•n cho • t• ho¨t ‰šng ban ‰•m. H‚
th•ng n•y g¡m: ‰½n pha, ‰½n c•t (‰½n chiƒu s‹ng xa v• ‰½n chiƒu g¥n), ‰½n sau
xe (‰½n hžu), ‰½n phanh, ‰½n ‰Ã xe, ‰½n chiƒu s‹ng bŠng ‰¡ng h¡, ‰½n soi s‹ng
bi¬n s• xe, ‰½n khoang l‹i, khoang h•nh kh‹ch, ‰½n ph‹t tŒn hi‚u b‹o rª Ä
�1�.� ���è�n� �p�h�a�,� �c�Ñ�t

•½n pha hay ‰½n chiƒu xa c  c•ng su¢t 50́  100 W, phŠi chiƒu xa Œt nh¢t
100 m phŒa tr‡Ÿc xe. C¢u t¨o c„a c™m ‰½n pha g¡m b ng ‰½n, cho‹ phŠn chiƒu
(pha ‰½n) v• kŒnh khuyƒch t‹n, ‰‡”c tr ˜nh b•y tr•n h˜nh 5.30.

Ch a ‰½n h˜nh parab•n džp b°ng th®p l‹ v• ph„ b•n trong mšt lŸp kim
lo¨i phŠn chiƒu th‡’ng l • B¨c, Cr•m, Nh•m.

D…y t c ‰½n pha nh³ n•n ‰‡”c xem nh‡ mšt ‰i¬m s‹ng v• ‰‡”c ‰Žt ngay
ti•u c§ F c„a ch a phŠn chiƒu parab•n. D…y t c ‰½n c•t ‰Žt ngo•i ti•u c§  F c„a
ch a phŠn chiƒu.(h˜nh 5.30)

�H�ì�n�h� �5�.�2�9� �S�¡� ���Ó� ���¥�u� �d�â�y� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g� �v�à� �t�í�n� �h�i�Ç�u
�1�-� �c�á�c� ���è�n� �p�h�a�,� �2�-� ���è�n� �c�o�n� �p�h�í�a� �t�r�°�Û�c�,� �3�-� �b�£�n�g� �n�Ñ�i� �d�â�y�,� �4�-� �c�ô�n�g� �t�¯�c� �c�h�í�n�h� �c�ç�a� ���è�n�,� �5�-� �c�ô�n�g
�t�¯�c� �k�h�ß�i� ���Ù�n�g�,� �6�-�¯�c� �q�u�y�,� �7�-� �c�ô�n�g� �t�¯�c� ���è�n� �p�h�a� �c�Ñ�t�,� �8�-� �c�ô�n�g� �t�¯�c� ���è�n� �b�£�n�g� ���Ó�n�g� �h�Ó� �v�à� ���è�n� �t�r�§�n�,
�9�-� ���è�n� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g� �b�£�n�g� ���Ó�n�g� �h�Ó�,� �1�0�-�c�§�u� �c�h�ì�,� �1�1�-� ���è�n� �b�á�o� �h�i�Ç�u� �n�¥�c� �á�n�h� �s�á�n�g� �x�a� �c�ç�a� ���è�n� �p�h�a�,
�1�2�-� ���Ó�n�g� �h�Ó� �a�m� �p�e�,� �1�3�-�Õ� �c�¯�m� ���i�Ç�n�,� �1�4�-� �c�§�u� �b�£�o� �h�i�Ã�m�,� �1�5�-� ���è�n� �t�r�§�n�,� �1�6�-� �b�£�n�g� �n�Ñ�i� �d�â�y�,� �1�7�-
�c�ô�n�g� �t�¯�c� �t�ñ� ���Ù�n�g� ���è�n� �p�h�a�n�h�,� �1�8�-� ���è�n� �h��u�,� �1�9�-�Õ� �c�¯�m� ���i�Ç�n� �c�h�o� �r�¡� �m�o�ó�c�.
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�2�.���è�n� �h��u� �v�à� ���è�n� �p�h�a�n�h�,� ���è�n� �s�o�i� �b�i�Ã�n� �s�Ñ
•½n hžu v• ‰½n phanh g¸n n—i sau xe ph‹t ‹nh s‹ng ‰³. • ½n hžu phŠi

‰‡”c th¢y r» trong khoŠng 15 m, ‰½n phanh trong khoŠng 30 m v•o ban ng•y.
•½n phanh ‰‡”c t§ ‰šng bžt nh’ mšt c•ng t¸c ‰Žc bi‚t khi ng‡’i l‹i xe ‰¨p b•n
‰̈p phanh. Kƒt c¢u c•ng t¸c t§ ‰šng ‰½n phanh nh‡ h˜nh 5.31
�3�.� �C�á�c� ���è�n� �b�á�o� �k�í�c�h� �t�h�°�Û�c� �x�e
C‹c ‰½n n•y ‰¬ b‹o chi£u ršng, chi£u cao v• ‰•i khi cŠ chi£u d•i c„a xe. Ch·ng
th‡’ng ‰‡”c b• trŒ œ tai xe, œ phŒa tr‡Ÿc, kŒnh c  m¥u tr¸ng hoŽc v•ng. ••i khi
mšt s• xe ‰½n kŒch th‡Ÿc ‰‡”c b• trŒ ngay trong c‹c ‰½n pha chŒnh. •½n soi
s‹ng bi¬n s• t³a ‹nh s‹ng trņg, th¢y r» trong khoŠng 15 m, n  phŠi ‰‡”c bžt
s‹ng c«ng vŸi ‰½n pha hay c•t v • ‰½n ‰Ã xe.

�H�ì�n�h� �5�.�3�0�.� �K�¿�t� �c�¥�u� �c�ç�a� �c�å�m� ���è�n� �p�h�a�,�b�ó�n�g� ���è�n
�p�h�a� �c�Ñ�t� �v�à� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �q�u�a�n�g� �h�Í�c� �c�ç�a� ���è�n� �p�h�a�.
�1�.�d�â�y� �t�ó�c� �p�h�a�;� �2�.�d�â�y� �t�ó�c� �c�Ñ�t�;� �3�.�t�¥�m� �c�h�¯�n
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�H�ì�n�h� �5�.�3�1�.� �K�¿�t� �c�¥�u� �c�ç�a� �c�ô�n�g� �t�¯�c� ���è�n� �p�h�a�n�h� �t�ñ� ���Ù�n�g� �v�à� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý���¥�u� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n
�a�.� �l�o�¡�i� �t�r�u�y�Á�n� ���Ù�n�g� �t�h�u�÷� �l�ñ�c�,� �b�.� �l�o�¡�i� �t�r�u�y�Á�n� ���Ù�n�g� �k�h�í� �n�é�n

�1�-� �l�×� �d�«�n� �d�§�u�,� �2�-� �m�à�n�g�,� �3�-� �v�Ï� �h�Ù�p�,� �4�-� �m�i�¿�n�g� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n�,� �5�-� �l�ò� �x�o�,� �6�,�7�-� ���§�u� �t�i�¿�p� ���i�Ç�n� ���Ó�n�g
�t�h�Ý�i� �l�à� ���§�u� �b�¯� �d�â�y�,� �8�-� �k�h�Ñ�i� �c�á�c�h� ���i�Ç�n�,� �9�-� �v�Ï� �h�Ù�p�,� �1�0�-� �m�à�n�g�,� �1�1�-� �n�¯�p�,� �1�2�-� �l�ò� �x�o�,� �1�3�-� �t�i�¿�p

���i�Ã�m� �b�±�n�g� �b�¡�c�,� �1�4�-� ���§�u� �b�¯�t� �d�â�y�,� �1�5�-� �t�h�a�n�h� ���Ó�n�g� �d�«�n� ���i�Ç�n�.
5.2.2.2 C•ng ţc ‰i£u khi¬n
�1�.� �C�ô�n�g� �t�¯�c� �c�h�í�n�h

C•ng t¸c chŒnh ki¬m so‹t ho¨t ‰šng c„a c‹c ‰½n chiƒu s‹ng. Tr•n c‹c xe •
t• ‰’i cµ, c•ng t¸c n•y ‰i£u khi¬n tr§c tiƒp s§ ho¨t ‰šng c„a c‹c ‰½n. C•ng ţc
n•y ‰‡”c n•i tr§c tiƒp vŸi c§c d‡—nģc quy qua c¥u n•i an to•n. Trong m̈ch
‰½n th‡’ng tr ang b• r— le nģt m¨ch ( bŠo v‚ theo nguy•n l¹ nhi ‚t) thay cho c¥u
ch˜‰¬ bŠo v‚ m¨ch. Khi xŠy ra t˜nh tr̈ ng s§ c• (qu‹ tŠi), r— le nhi‚t ‰ ng, ng¸t
m¨ch ‰½n pha li•n t™c gi·p l‹i xe vn quan s‹t ‰‡”c ‰‡’ng ‰¬ ‰i£u khi¬n xe v•o
l£ ‰‡’ng ‰Šm bŠo an to•n.

•a s • c‹c c•ng t¸c ‰½n • t• lö i n•y thušc lo¨i k®o t–ng n¢c nh’ mšt n·t
k®o c  k¹ hi‚u É‰½nÊ. C•ng t¸c c  3 v•
trŒ: Ét¸tÊ: ‰¼y hƒt n·t k®o v•o sª ng¸t
m¨ch to•n bš c‹c ‰½n. V• trŒ ‰Ã xe: k®o
r·t n ¢c 1 sª bžt s‹ng c‹c ‰½n ‰Ã xe v•
‰½n sau xe. V• trŒ l‹i ban ‰•m: k®o r·t
n¢c 2 sª c¸t ‰½n ‰Ã xe v• bžt s‹ng ‰½n
pha hay c•t. C‹c ‰½n kh‹c vn s‹ng nh‡
khi bžt n¢c 1. ••i khi c•ng t¸c ‰‡”c
trang b• th•m biƒn trœ ‰i£u khi¬n n—i n·t
bžt ‰½n, biƒn trœ ‰¬ ‰i£u ch†nh c‡’ng ‰š
s‹ng c„a ‰½n soi bŠng ‰¡ng h¡.
�2�.� �C�ô�n�g� �t�¯�c� ���£�o� ���i�Ç�n� �p�h�a�,� �c�Ñ�t

Trong m̈ch ‰½n pha c•t c  th •m c•ng ţ c ‰¨p ch…n d«ng ‰¬ chuy¬n n¢c ‹nh
s‹ng t– chiƒu s‹ng xa sang n¢c ‹nh s‹ng g¥n hoŽc ng‡”c l¨i. Kƒt c¢u c„a c•ng t¸c pha
c•t ‰¨p ch…n nh‡ tr•n h˜nh 5.33

�H�ì�n�h� �5�.�3�2�.� �C�ô�n�g� �t�¯�c� ���è�n
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�H�ì�n�h� �5�.�3�3�.� �K�¿�t� �c�¥�u� �c�ç�a� �c�ô�n�g� �t�¯�c� ���£�o� ���i�Ç�n� �p�h�a� �c�Ñ�t� �l�o�¡�i� ���¡�p� �c�h�â�n�.

Hi‚n nay, tr•n c‹c xe • t• vi ‚c ‰i£u khi¬n c‹c m¨ch ‰i‚n ‰‡”c s¶ d™ng c‹c r— le
‰i‚n t– ‰i£u khi¬n trung gian n•n c•ng ţ c ‰i£u khi¬n c‹c m¨ch ‰½n ‰‡”c cŠi
tiƒn v• l ¸p ‰Žt c• ‰•nh ngay d‡Ÿi v• l¤ng l‹i. (h˜nh 5.34)

�H�ì�n�h� �5�.�3�4�.� �C�ô�n�g� �t�¯�c� �t�Õ�n�g� �h�ã�p� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �g�i�á�n� �t�i�¿�p� �t�r�ê�n� �x�e� �K�a�m�a�z� �6�5�1�1�5
�T�a�y� �c�ô�n�g� �t�¯�c� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �b�ê�n� �t�r�á�i� ���Ã� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� ���è�n� �p�h�a�-� �c�Ñ�t�,� ���è�n� �b�á�o� �r�½�,� �c�ò�i���i�Ç�n�.� �T�a�y� �c�ô�n�g

�t�¯�c� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �b�ê�n� �p�h�£�i� ���Ã� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �g�¡�t� �n�°�Û�c� �l�a�u� �r�í�a� �k�í�n�h�,� �c�ò�i� �h�¡�i�.
.

�5�.�2�.�2�.�3� �M�Ù�t� �s�Ñ� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g
1. S— ‰¡ ‰¢u d…y m¨ch ‰½n chiƒu s‹ng ‰i£u khi¬n tr§c tiƒp (h˜nh 5.35)
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2. S— ‰¡ ‰¢u d…y m¨ch ‰½n chiƒu s‹ng ‰i£u khi¬n gi‹n tiƒp tr•n xe Hyundai

�H�ì�n�h� �5�.�3�6� �S�¡� ���Ó� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g� ���è�n� �p�h�a�,� �c�Ñ�t� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �g�i�á�n� �t�i�¿�p
�5�.�3� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �t�í�n� �h�i�Ç�u
�5�.�3�.�1� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g�t�í�n� �h�i�Ç�u�b�á�o� �r�½
�5�.�3�.�1�.�1�.�C�á�c� ���è�n� �b�á�o� �r�½� �:

�H�ì�n�h� �5�.�3�5� �S�¡� ���Ó� ���¥�u� �d�â�y� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n� �c�h�i�¿�u� �s�á�n�g� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �t�r�ñ�c� �t�i�¿�p
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C‹c ‰½n b‹o rª ‰¬ b‹o hi‚u khi xe c¥n rª v£ mšt phŒa n•o ‰ . ch·ng g¡m hai lo¨i lo¨i
nh¢p nh‹y v• lo¨i ‰½n n…ng h¨, ‹nh s‹ng qui ‰•nh cho ‰½n b‹o rª l• m¥u da cam.
•½n ‰‡”c g¸n  mšt b•n xe phŒa tr‡Ÿc, c¨nh xe v• sau xe. •½n ‰‡”c ‰i£u khi¬n
nh¢p nh‹y nh’ r— le ‰‡”c g±i l• r— le ‰½n b‹o rª. Nguy•n l¹ v• v • trŒ ‰¢u m¨ch
b‹o rª nh‡  h˜nh 5.37

�H�ì�n�h� �5�.�3�7�.� �S�¡� ���Ó� �l�¯�p� ���·�t� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n� �b�á�o� �r�½
�5�.�3�.�1�.�2�.� �S�¡� ���Ó� ���¥�u� �d�â�y� �m�¡�c�h� ���è�n� �b�á�o� �r�½� �(�h�ì�n�h� �5�.�3�8)

�H�ì�n�h�5�.�3�8�.� �S�¡� ���Ó� ���¥�u� �d�â�y� �m�¡�c�h� ���è�n� �b�á�o� �r�½
�1�-� �c�ô�n�g� �t�¯�c� �b�á�o� �r�½� �t�r�á�i�,� �p�h�£�i�;� �2�-� �c�ô�n�g� �t�¯�c� ���è�n� �b�á�o� �k�h�©�n� �c�¥�p�;� �3�-� �r�¡� �l�e� ���è�n� �b�á�o� �r�½�;� �4�-�¯�c

�q�u�y�;� �5�-� �r�¡� �l�e� ���ó�n�g� �m�¡�c�h� �n�g�u�Ó�n�;� �6�-� �k�h�ó�a� ���i�Ç�n�.
�5�.�3�.�1�.�3�.� �R�¡� �l�e� ���è�n� �x�i�n� ���°�Ý�n�g
a.C¢u t¨o(h˜nh 5.39)



130

R— le ‰½n b‹o rª lo¨i ‰i‚n t– RC 57 B g¡m l»i th®p s• 9 tr•n ‰  qu¢n cušn d…y ‰i‚n
t– khoŠng 50 v̂ng, ‰‡’ng kŒnh 0,75 mm. L»i th®p‰‡”c t‹n chŽt vŸi gi‹ 11. Cušn
d…y ‰i‚n t– ‰‡”c ‰¢u n•i tiƒp vŸi c‹c ‰½n 13 l• c‹c ‰½n b‹o rª phŒa tr‡Ÿc v• phŒa
sau xe.C‹c l‹ th®p c¥n tiƒp ‰i¬m 10 ‰‡”c h•n ngay v•o l»i th®p 9. VŒt 1‰¬ ‰i£u
ch†nh t¥n s• nh¢p nh‹y. œ tr¨ng th‹i kh•ng l•m vi‚c tiƒp ‰i¬m 5 mœ do s›c c¤ng
c„a d…y ‰i‚n trœ Cr•m-niken 3, ‰¥u d‡Ÿi c„a d…y 3 ‰‡”c lu¡n qua ĥ n bi thuÂ tinh
2 v«a l•m ch•t c¤ng v–a ‰¬ c‹ch ‰i‚n. •i‚n trœ ph™ Rf m¸c song song vŸi tiƒp ‰i¬m
c  t‹c d™ng giŠm tia l¶a ‰¡ng th’i l•m t•i c‹c ‰½n khi tiƒp ‰i¬m mœ. ‰½n hi‚u œ
bŠng ‰¡ng h¡ 12 ‰‡”c m¸c nh‡ tr•n h̃ nh vª. C— c¢u ‰½n b‹o rª ch† l•m vi‚c b˜nh
th‡’ng khi l¸p ‰„ c‹c ‰½n v• ‰·ng c•ng su¢t b ng ‰½n.
b. Nguy•n l¹ l•m vi ‚c
Khi mu•n rª v£ b•n n•o ng‡’i l‹i xe bžt c•ng t¸c v£ b•n ‰  ‰¬ ‰ ng m¨ch ‰i‚n v•o
hai ‰½n tr‡Ÿc v• sauœ phŒa ‰ . Khi ‰  sª c  dˆng ‰i‚n ch¨y qua ‰½n theo chi£u mµi
t•n. Dˆng ‰i‚n qua d…y 3 l•m n ng d…y v• n  gi©n d•i ra giŠm s›c c¤ng.

Trong khi ‰  cušn d…y ‰i‚n t– t– ho‹ l»i th®p 9 ẗo l•n l§c h·t c¥n tiƒp ‰i¬m v•o
l•m ti ƒp ‰i¬m 5 ‰ ng l¨i. Tiƒp ‰i¬m ‰ ng ‰i‚n trœ ph™ v• d…y 3 b• n•i t¸t do ‰ 
dˆng ‰i‚n trong m¨ch ‰½n t¤ng l•m cho ch·ng s‹ng l•n. Khi ‰  kh•ng c  d̂ng
‰i‚n trong d…y 3 n•n n  l ¨i nguši ‰i v• co l¨i k®o tiƒp ‰i¬m 5 mœ ra. Khi tiƒp
‰i¬m 5 mœ v˜ dˆng ‰i‚n phŠi qua ‰i‚n trœ Rf v• ‰i‚n trœ c„a d…y 3 n•n c‡’ng ‰š
giŠm v• c‹c ‰½n b‹o rª kh•ng s‹ng hoŽc s‹ng yƒu.
 Sau ‰  tiƒp ‰i¬m l¨i ‰ ng v• qu‹ tr˜nh c› thƒ lŽp l¨i vŸi t¥n s• khoŠng 60́ 120
l¥n / ph·t.

�H�ì�n�h�5�.�3�9� � �S�¡� ���Ó� �c�¡� �c�¥�u� ���è�n� �b�á�o� �r�½� �v�Û�i� �r�¡� �l�e� �k�i�Ã�u� ���i�Ç�n� �t�ë
�a�.� �R�¡� �l�e� ���è�n� �b�á�o� �r�½� �l�o�¡�i� �P�C�5�7�,� �b�.� �R�¡� �l�e� ���è�n� �b�á�o� �r�½� �l�o�¡�i� �P�C�5�7�B�,� �1�-� �v�í�t� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h�,� �2�-
�v�i�ê�n� �b�i� �t�h�u�÷� �t�i�n�h�,� �3�-� �d�â�y� �c�r�ô�m�-�n�i�k�e�n�,� �4�-� �l�á� �t�h�é�p� �c�§�n� �t�i�¿�p� ���i�Ã�m�,� �5�-� �t�i�¿�p� ���i�Ã�m�,� �6�-� �t�i�¿�p
���i�Ã�m� �p�h�å� �c�ç�a� ���è�n� �h�i�Ç�u�,� �7�-� �m�Ï� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h�,� �8�-� �l�á� ���Ó�n�g� �l�ò� �x�o�,� �9�-� �l�õ�i� �t�h�é�p�,� �1�0�-� �l�á� �c�§�n� �t�i�¿�p
���i�Ã�m� �p�h�å�,� �1�1�-� �g�i�á� ���á�,� �1�2�-���è�n� �h�i�Ç�u�,� �1�3�-� �c�á�c� ���è�n� �b�á�o� �r�½�,� �1�4�-� �c�ô�n�g� �t�¯�c� ���è�n� �b�á�o� �r�½�,� �Á� �,
�C�� �,� �K��-� �k�ý� �h�i�Ç�u� �c�á�c� ���§�u� �b�¯�t� �d�â�y�,� �A�q�-�¯�c� �q�u�y�.
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�5�.�3�.�2� �C�ò�i���i�Ç�n
�5�.�3�.�2�.�1� �C�¥�u� �t�¡�o� �v�à� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �l�à�m� �v�i�Ç�c
a.C¢u t¨o
S— ‰¡ c¢u t¨o ‰‡” c tr˜nh b•y tr•n h˜nh 5.40

Khung th®p 5, tr™c 6 v• tr™ 17 ‰‡”c t‹n chŽt vŸi v³ 4c„a cˆi. Khung th®p 5 v•
l»i th®p t– 8 ‰‡”c l •m b°ng th®p kË thužt ‰i‚n. L»i th®p 8‰‡”c vŽn v•o tr™c
‰i£u khi¬n 13 v• h©m b°ng •c 10. Tr™ ‰i£u khi¬n ‰‡”c t‹n chŽt vŸi m•ng th®p 3.
• Áa rung 2 l•m b°ng nh•m ‰¬ t¨o …m h‡œng v• m›c ‰š d›t kho‹t c„a …m thanh.
Tr•n tr™c 6 c  b¸t l‹ th®p lˆ xo 7 v• ‰¥u kia c„a l‹ th®p lˆ xo ‰‡”c b¸t chŽt v•o
tr™ ‰i£u khi¬n 13.
Cušn d…y cˆi 9 ‰‡”c qu¢n tr•n l»i c„a khung th®p 5, mšt ‰¥u d…y n•i vŸi c§c
d‡—ng c„a ¸c qui ĉ n ‰¥u kia n•i vŸi m‹t th•ng qua tiƒp ‰i¬m KKÇ  v• n·m cˆi
19. C‹c m‹ vŒt vonfram c„a tiƒp ‰i¬m KKÇ ‰‡”c t‹n chŽt v•o c¥n tiƒp ‰i¬m tÁnh
14 v• c¥n tiƒp ‰i¬m ‰šng 15 (b°ng l‹ th®p lˆ xo). ch·ng c‹ch ‰i‚n vŸi nhau
‰¡ng th’i c‹ch ‰i‚n vŸi tr™ 17 v• •c ‰i£u ch†nh 11. Song song vŸi tiƒp ‰i¬m c 
m¸c t™ ‰i‚n 16 hoŽc ‰i‚ntrœ ph™ 20 ‰¬ giŠm tia l¶a ‰i‚n œ tiƒp ‰i¬m. C‹c ‰¥u
b¸t d…y ĉi ‰‡”c b• trŒ ngay tr•n v³ cˆi v• c‹ch ‰i‚n vŸi v³ c ˆi b °ng c‹c •ng
ch¢t dÍo.
b. Nguy•n l¹ l•m vi ‚c

Khi ¢n n·m ĉ i 19, t›c l • n•i mšt d…y ĉi ra m‹t sª c  d ˆng ‰i‚n t–
d‡—nģc qui qua cušn d…y 9, tiƒp ‰i¬m KKÇ, n·m cˆi, m‹t , …m̧c qui. L·c n•y
khung th®p 5 b• d̂ ng ‰i‚n c„a cušn d…y 9 t– ho‹ n•n n  h·t l»i th®p 8 xu•ng v•
k®o theo tr™ ‰i£u khi¬n 13 ‰i xu•ng l•m cho m•ng 3 b• v»ng xu•ng. Trong khi
‰  l‹ th®p 7 v• 15 cµng b• u•n cong xu•ng n•n tiƒp ‰i¬m KKÇ mœ ra.

�H�ì�n�h� �5�.�4�0� �S�¡� ���Ó� �c�¥�u� �t�¡�o� �c�ò�i���i�Ç�n� �l�o�¡�i� �m�à�n�g� �r�u�n�g
�1�-� �l�o�a� �c�ò�i�,� �2�-� ���)�a� �r�u�n�g�,� �3�-� �m�à�n�g� �t�h�é�p�,� �4�-� �v�Ï� �c�ò�i�,� �5�-� �k�h�u�n�g� �t�h�é�p�,� �6�-� �t�r�å� ���é�n�g�,� �7�-� �t�¥�m
�t�h�é�p� �l�ò� �x�o�,� �8�-� �l�õ�i� �t�h�é�p� �t�ë�,� �9�-� �c�u�Ù�n� �d�â�y�,� �1�0�,�1�2�-�Ñ�c� �h�ã�m�,� �1�1�-�Ñ�c� ���i�Á�u� �c�h�É�n�h�,� �1�3�-� �t�r�å� ���i�Á�u
�k�h�i�Ã�n�,� �1�4�-� �c�§�n� �t�i�¿�p� ���i�Ã�m� �t�)�n�h�,� �1�5�-� �c�§�n� �t�i�¿�p� ���i�Ã�m� ���Ù�n�g�,� �1�6�-� �t�å� ���i�Ç�n�,� �1�7�-� �t�r�å� ���é�n�g� �c�ç�a
�t�i�¿�p� ���i�Ã�m�,� �1�8�-� ���§�u� �b�¯�t� �d�â�y�,� �1�9�-� �n�ú�m� �c�ò�i�,� �2�0�-� ���i�Ç�n� �t�r�ß� �p�h�å�,� �A�q�-�¯�c� �q�u�y�.
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Khi tiƒp ‰i¬m mœ, dˆng ‰i‚n trong cušn d…y 9 m¢t ‰i khung th®p 5 kh•ng b• t–
ho‹ n‘a n•n m•ng 3 b• bžt v£ v• trŒ ban ‰¥u do l§c ‰•n h¡i c„a m•ng v• c‹c l‹
th®p lˆ xo 7, 15.•c 11 kh•ng t‹c d™ng l•n c¥n 15 n‘a n•n tiƒp ‰i¬m KKÇ l¨i
‰ ng l¨i trong cušn d…y 9 l¨i su¢t hi‚n dˆng ‰i‚n v • ti ƒp ‰i¬m KKÇ l¨i mœ ra
v.v..C› nh‡ thƒ tiƒp ‰i¬m c«ng l»i th®p 8, tr™ 13 v• m•ng 3 rung ‰šng vŸi t¥n s•
t– 200´  400 chu kº trong mšt gi…y l•m cho kh•ng khŒœ ‰  cµng b• rung ‰šng
v• ph‹t ra tiƒng k•u.
�5�.�3�.�2�.�2� �S�¡� ���Ó� ���¥�u� �d�â�y� �q�u�a� �r�¡� �l�e� �c�ò�i
a. S— ‰¡

R— le ĉi d«ng ‰¬ giŠm d̂ng ‰i‚n qua n·m ĉ i trong tr‡’ng h”p l¸p 2
´  3 cˆi khi ‰  d̂ng ‰i‚n qua n·m ĉ i ch† l• dˆng ‰i‚n c„a cušn d…y r— le ĉi c 
c‡’ng ‰š d̂ng ‰i‚n kh•ng qu‹ 0,5 A.

Nh‘ng chi tiƒt ch„ yƒu c„a r— le ĉi tr•n h˜nh 5.42 g¡m khung t– 5, l»i
th®p 4 tr•n ‰  c  qu¢n cušn d…y 7, c¥n tiƒp ‰i¬m 3 , v¢u h¨n chƒ c¥n tiƒp ‰i¬m 2,
gi‹ m‹ vŒt tÁnh 1, lˆ xo 6 c‹c ‰¥u b¸t d…y k¹ hi‚u K,B, C. Tiƒp ‰i¬m KKÇ c„a r—
le cˆi b°ng b¨c v• b˜nh th‡’ng œ tr¨ng th‹i mœ.

b.Nguy•n l¹ l•m vi ‚c
Khi b¢m ĉi m¨ch cušn d…y 7 ‰‡”c kh®p kŒn vŸi ¸c qui do ‰  trong

cušn d…y c„a r— le c ̂ ng ‰i‚n ch¨y qua theo chi£u mµi t•n li £n tr•n h˜nh vª.
Dˆng ‰i‚n trong cušn d…y 7 sª t– ho‹ l»i th®p 4 v• h·t c¥n tiƒp ‰i¬m3 xu•ng
l•m cho tiƒp ‰i¬m KK' ‰ ng l̈i t›c l • ‰ ng m̈ch chŒnh c„a c‹c cˆi 8. Dˆng ‰i‚n
t– ngu¡n ¸c qui ‰ƒn c‹c cˆi ‰‡”c t‡”ng tr‡ng b°ng mµi t•n ch¢m khu¢t nh‡ tr•n
h˜nh vª.

�C�H�¯� �N�G� �6�:� �H�Æ� �T�H�Ð�N�G� ���I�À�U� �H�Ò�A� �N�H�I�Æ�T� ���Ø
�6�.�1�.� �S�¡� ���Ó� �c�¥�u� �t�r�ú�c� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �h�ò�a� �n�h�i�Ç�t� ���Ù� �ô� �t�ô

�H�ì�n�h�5�.�4�1� �S�¡� ���Ó� ���¥�u� �d�â�y� �q�u�a� �r�¡� �l�e� �c�ò�i
�1�-� �g�i�á� �m�á� �v�í�t� �t�)�n�h�,� �2�-� �v�¥�u� �h�¡�n� �c�h�¿� �c�§�n� �t�i�¿�p� ���i�Ã�m�,� �3�-� �c�§�n� �t�i�¿�p
���i�Ã�m�,� �4�-� �l�õ�i� �t�h�é�p�,� �5�-� �k�h�u�n�g� �t�ë�,� �6�-� �l�ò� �x�o�,� �7�-� �c�u�Ù�n� �d�â�y�,� �8�-� �c�ò�i�,� �9�-
�n�ú�m� �c�ò�i�,� �K�,�B�,�C� �k�ý� �h�i�Ç�u� ���§�u� �b�¯�t� �d�â�y�,� �A�q�-�¯�c� �q�u�y
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�6�.�1�.�1�.� �S�¡� ���Ó� �c�¥�u� �t�r�ú�c� �v�à� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g
�6�.�1�.�1�.�1���i�Á�u� �h�ò�a� �k�h�ô�n�g� �k�h�í
•i £u ho• kh•ng khŒ ‰i£u khi¬n nhi‚t ‰š trong xe. N  ho¨t ‰šng nh‡ l• mšt m‹y
h·t ¼m c  ch›c n¤ng ‰i£u khi¬n nhi‚t ‰š l•n xu•ng. •i£u ho• kh•ng khŒ cµng
gi·p lo ¨i b³ c‹c ch¢t cŠn trœ t¥m nh̃n nh‡ s‡—ng m«, b¤ng ‰±ng tr•n mŽt trong
c„a kŒnh xe.•i £u ho• kh•ng khŒ l• mšt bš phžn ‰¬:•i £u khi¬n nhi‚t ‰š v• thay
‰“i ‰š ¼m trong xe; •i £u khi¬n tu¥n ho•n kh•ng khŒ trong xeL±c v• l•m s¨ch
kh•ngkhŒ.
�6�.�1�.�1�.�2� ���¡�n� �v�Ë� �B�T�U �� �m�ô�i� �c�h�¥�t� �l�¡�n�h
• ¬  ‰onhi‚t l ‡”ng truy£n t– vžt th¬ n•y sang vžt th¬ kia ng‡’i ta th ‡’ng d«ng
‰—n v• BTU. Nƒu c¥n nung 1 Pound n‡Ÿc (0,454 kg) n ng ‰ƒn 10F (0,550C)
phair truy£n cho n‡Ÿc 1BTU.
N¤ng su¢t c„a mšt h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh • t• ‰‡”c ‰•nh r» b°ng BTU/gi’, v •o
khoŠng 12.000 ´  24.000 BTU/gi’.
�6�.�1�.�1�.�3� �M�ô�i� �c�h�¥�t� �l�¡�n�h� �R�-�1�2

TŒnh ch¢t vžt l¹ c„a R -12 l• kh•ng ‰šc, kh•ng b¸t l¶a, kh•ng b«ng n“.
Tuy nhi•n nƒu hŒt phŠi l‡”ng lŸn R´  12 sª g…y ra th‡—ng tŒch cho c— th¬. •i¬m
s•i c„a m•i ch¢t l¨nh R -12 l• ´  210F (-300C). Do ‰  phŠi ‰§ng m•i ch¢t n•y
trong nh‘ng b˜nh ch›a d‡Ÿi ‹p su‹t cao h—n khŒ quy¬n v• c¼n tr±ng trong trong
di chuy¬n c‹c b̃nh n•y.

R ´  12 c  ‰i¬m s•i th¢p (-300C), c  khŠ n¤ng l‡u th•ng cao. Tuy nhi•n R
-12 g…y t‹c ḧi ‰ƒn t¥ng  • z•n bao b±c bŠo v‚ quŠ ‰¢t. T›c l• thŠi v•o khŒ
quy¬n nhi£uchlorofluorocarbons (CFCs).
�6�.�1�.�1�.�4� �M�ô�i� �c�h�¥�t� �l�¡�n�h� �m�Û�i� �R�1�3�4�a

• ¬ giŠi quyƒt v¢n ‰£ m•i ch¢t l¨nh R-12 ph‹ th„ng t¥ng • z•n. Lo¨i m•i
ch¢t mŸi v–a d«ng g±i  l• m•i ch¢t l¨nh R 134a. (HFC 134a).

Nhi‚t ‰š s•i -260C, khŠ n¤ng l‡u th•ng k®m h—n R-12. • ¡ng th’i c¥n
t¤ng kh•i l ‡”ng khšng khŒ giŠi nhi‚t xuy•n qua gi•n n•ng (bš  ng‡ng t™)
�6�.�1�.�1�.�5�H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �l�¡�n�h� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô
a. S— ‰• h‚ th•ng ‰i£u ĥa nhi‚t ‰š tr•n • t•
Thiƒt b• l¨nh n i chung v• thiƒt b• l¨nh • t• n i ri •ng bao g¡m c‹c bš phžn v•
thiƒt b• nh°m th§c hi‚n mšt chu tr˜nh l¢y nhi‚t t– m•i tr‡’ng c¥n l•m l¨nh v•
thŠi nhi‚t ra m•i tr‡’ng b•n ngo•i. Thiƒt b• l¨nh • t• bao g¡m c‹c bš phžn: M‹y
n®n, thiƒt b• ng‡ng t™ (gi•n n ng), b˜nh l±c v• t‹ch ¼m, thiƒt b• gi©n nœ (van tiƒt
l‡u), thiƒt b• bay h—i (gi•n l̈nh), v• mšt s• thiƒt b• kh‹c nh°m ‰Šm bŠo cho h‚
th•ng ho¨t ‰šng c  hi‚u quŠ nh¢t. H˜nh vª d‡Ÿi ‰…y giŸi thi‚u c‹c bš phžn trong
h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh • t•.
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�H�ì�n�h�6�.�1�:� �S�¡� ���Ó� �c�¥�u� �t�¡�o� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �l�¡�n�h� �ô� �t�ô
�A�.�M�á�y� �n�é�n�;� �B�.�B�Ù� �n�g�°�n�g� �t�å� �(�g�i�à�n� �n�ó�n�g�)�;� �C�.� �B�Ù� �l�Í�c� �h�a�y�b�ì�n�h� �h�ú�t�©�m�;� �D�.�C�ô�n�g

�t�¯�c� �á�p� �s�u�¥�t� �c�a�o�;� �E�.� �V�a�n� �x�£� �p�h�í�a� �c�a�o� �á�p�;� �F�.� �V�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u�;� �G�.� �B�Ù� �b�Ñ�c� �h�¡�i�;� �H�.�V�a�n
�x�£� �p�h�í�a� �t�h�¥�p� �á�p�;� �I�.� �B�Ù� �t�i�ê�u� �â�m�.

b. Nguy•n l¹ ho¨t ‰šng chung c„a h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh • t•.
H‚ th•ng ‰i‚n l¨nh • t• ho¨t ‰šng theo c‹c b‡Ÿc c— bŠn sau ‰…y.
+ M•i ch¢t l¨nh ‰‡”c b—m ‰i t– m‹y n®n (A) d‡Ÿi ‹p su¢t cao v• d‡Ÿi nhi‚t ‰š
b•c h—i cao, giai ‰o¨n n•y m•i ch¢t l¨nh ‰‡”c b—m ‰ƒn bš ng‡ng t™ (B) hay
gi•n n ng œ th¬ h—i.
+ T¨i bš ng‡ng t™ (B) nhi‚t ‰š c„a m•i ch¢t r¢t cao, qu¨t gi  th“i m‹t gi•n n ng,
m•i ch¢t œ th¬ h—i ‰‡”c giŠi nhi‚t, ng‡ng t™ th•nh th¬ l³ng d‡Ÿi ‹p su¢t cao
nhi‚t ‰š th¢p.
+ M•i ch¢t l¨nh d¨ng th¬ l³ng tiƒp t™c l‡u th•ng ‰ƒn b̃nh l±c hay bš h·t ¼m (C),
t¨i ‰…y m•i ch¢t l¨nh ‰‡”c l •m tinh khiƒt h—n nh’ ‰‡”c h·t hƒt h—i¼m v• t¨p
ch¢t.
+ Van gi©n nœ hay van tiƒt l‡u (F) ‰i£u tiƒt l‡u l‡”ng c„a m•i ch¢t l³ng chŠy
v•o bš b•c h—i (Gi•n l̈nh) (G), l•m h¨ th¢p ‹p su¢t c„a m•i ch¢t l¨nh. Do giŠm
‹p n•n m•i ch¢t t– th¬ l³ng biƒn th•nh th¬ h—i trong bš b•c h—i.
+ Trong qu‹ tr˜nh b•c h—i, m•i ch¢t l¨nh h¢p th™ nhi‚t trong cabin • t•, c  nghÁa
l• l•m m‹t kh •i kh•n g khŒ trong cabin.
Kh•ng khŒ l¢y t– b•n ngo•i v•o ‰i qua gi•n l¨nh (Bš b•c h—i). T̈i ‰…y kh•ng
khŒ b• d•n l¨nh l¢y ‰i nhi£u n¤ng l‡”ng th•ng qua c‹c l‹ tŠn nhi‚t, do ‰  nhi‚t
‰š c„a kh•ng khŒ sª b• giŠm xu•ng r¢t nhanh ‰¡ng th’i h—i¼m trong kh•ng khŒ
cµng b• ng‡ng t™ l¨i v• ‰‡a ra ngo•i. T̈i gi •n l¨nh khi m•i ch¢t œ th¬ l³ng c 
nhi‚t ‰š, ‹p su¢t cao sª trœ th•nh m•i ch¢t œ th¬ h—i c  nhi‚t ‰š, ‹p su¢t th¢p.
Khi qu‹ tr˜nh n•y xŠy ra m•i ch¢t c¥n mšt n¤ng l‡”ng r¢t nhi£u, do vžy n  sª
l¢y n¤ng l‡”ng t– kh•ng khŒ xung quanh gi•n l¨nh (n¤ng l‡”ng kh•ng m¢t ‰i m•
chuy¬n t– d¨ng n•y sang d̈ng kh‹c). Kh•ng khŒ m¢t n¤ng l‡”ng n•n nhi‚t ‰š b•
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giŠm xu•ng, t¨o n•n kh•ng khŒ l¨nh. M•i ch¢t l¨nh œ th¬ h—i, d‡Ÿi nhi‚t ‰š cao
v• ‹p su¢t th¢p ‰‡”c h¡i v£ m‹y n®n.
c. V• trŒ l¸p ‰Žt c„a h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh tr•n • t•.
- • •i vŸi xe du l•ch di‚n tŒch trong xe nh³ v˜ vžy h‚ th•ng ‰i£u ĥa ‰‡”c l¸p œ
phŒa tr‡Ÿc (t‹p l•) hoŽc phŒa sau (c•p xe) l• ‰Šm bŠo ‰‡”c vi‚c cung c¢p khŒ
m‹t v•o trong xe khi c¥n thiƒt.
- • •i vŸi xe kh‹ch di‚n tŒch trong xe lŸn nƒu l¸p h‚ th•ng ‰i£u hˆa gi•ng xe con
th˜ sª kh•ng ‰Šm bŠo l•m m‹t to•n bš xe hay qu‹ tr̃nh l•m m‹t sª k®m ‰i nhi£u.
V˜ vžy xe kh‹ch ‰‡”c l¸p h‚ th•ng ‰i£u ĥa tr•n tr¥n xe ‰¬ ‰Šm bŠo l•m m‹t
to•n bš xe t¨o ra cŠm gi‹c thoŠi m‹i cho h•nh kh‹ch tr•n xe.

�H�ì�n�h� �6�.�2�:� �S�¡� ���Ó� �b�Ñ� �t�r�í� �c�á�c� �b�Ù� �p�h��n� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �h�ò�a� �x�e� �d�u� �l�Ë�c�h

�H�ì�n�h�6�.�3�:� �S�¡� ���Ó� �b�Ñ� �t�r�í� �c�á�c� �b�Ù� �p�h��n� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �h�ò�a� �x�e� �k�h�á�c�h
�6�.�1�.�1�.�6� �C�á�c� �b�Ù� �p�h��n�c�h�í�n�h� �t�r�o�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �l�¡�n�h� �ô� �t�ô
C‹c th•nh ph¥n chŒnh c„a m‹y l¨nh bao g¡m : M‹y n®n, bš ng‡ng t™ ,b̃nh
l±c,van tiƒt l‡u, bš b•c h—i. Trong ph¥n 1 n•y ch·ng ta sª t˜m hi¬u
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�H�ì�n�h� �6�.�4� �Q�u�á� �t�r�ì�n�h� �b�i�¿�n� ���Õ�i� �t�r�¡�n�g� �t�h�á�i� �c�ç�a� �m�ô�i� �c�h�¥�t� �k�h�i� � �q�u�a� �d�à�n� �n�ó�n�g
1. M‹y n®n
�a�.�C�h�é�c� �n���n�g
M‹y n®n nhžn d̂ ng khŒœ tr¨ng th‹i c  nhi‚t ‰š v• ‹p su¢t th¢p. Sau ‰  dˆng khŒ
n•y ‰‡”c n®n, chuy¬n sang tr¨ng th‹i khŒ c  nhi‚t ‰š v• ‹p su¢t cao v• ‰‡”c ‰‡a
tŸi gi•n n ng. M‹y n®n l• bš phžn quan tr±ng nh¢t trong h‚ th•ng l¨nh, c•ng
su¢t, ch¢t l‡”ng, tu“i th± v• ‰š tin cžy c„a h‚ th•ng l¨nh ch„ yƒu ‰£u do m‹y
n®n quyƒt ‰•nh. Trong qu‹ tr˜nh l•m vi‚c t† s• n®n v•o khoŠng 5Å8,1. T† s• n•y
ph™ thušc v•o nhi‚t ‰š kh•ng khŒ m•i tr‡’ng xung quanh v• lo¨i m•i ch¢t l¨nh.

�H�ì�n�h�6�.�5�:� �K�¿�t� �c�¥�u� �c�ç�a� �m�á�y� �n�é�n
�b�.� �P�h�â�n� �l�o�¡�i�.
Nhi£u lo¨i m‹y n®n ‰‡”c s¶ d™ng trong h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh • t•, mÃi lo¨i m‹y
n®n ‰£u c  ‰Žc ‰i¬m c¢u t¨o v• nguy•n l¹ l•m vi ‚c kh‹c nhau. Nh‡ng t¢t cŠ c‹c
lo¨i m‹y n®n ‰£u th§c hi‚n mšt ch›c n¤ng nh‡ nhau: Nhžn h—i c  ‹p su¢t th¢p
t– bš b•c h—i v• chuy¬n th•nh h—i c  ‹p su¢t cao b—m v•o bš ng‡ng t™.
Th’i gian tr ‡Ÿc ‰…y, h¥u hƒt c‹c m‹y n®n s¶ d™ng lo¨i hai piston v• mšt tr™c
khuÂu, piston chuy¬n ‰šng t•nh tiƒn trong xy lanh, lo¨i n•y hi‚n nay kh•ng ĉ n
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s¶ d™ng n‘a. Hi‚n nay lo¨i ‰ang s¶ d™ng ršng r©i nh¢t l• lo¨i m‹y n®n piston
d±c tr™c v• m‹y n®n quay d«ng c‹nh tr‡”t.

�H�ì�n�h�6�.�6�:� �C�á�c� �l�o�¡�i� �m�á�y� �n�é�n� �t�r�o�n�g� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� �l�à�m� �m�á�t
�c�.� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� �m�á�y� �n�é�n�.
+ B‡Ÿc 1: S§ h·t m•i ch¢t c„a m‹y n®n: Khi piston ‰i t– ‰i¬m chƒt tr•n xu•ng
‰i¬m chƒt d‡Ÿi, c‹c van h·t mœ ra m•i ch¢t ‰‡”c h·t v •o xy lanh c•ng t‹c v•
kƒt th·c khi piston xu•ng ‰i¬m chƒt d‡Ÿi.
+ B‡Ÿc 2: S§ n®n c„a m•i ch¢t: Khi piston t– ‰i¬m chƒt d‡Ÿi l•n ‰i¬m chƒt tr•n,
van h·t ‰ ng van xŠ mœ ra vŸi tiƒt di‚n nh³ h—n n•n ‹p su¢t c„a m•i ch¢t ra sª
cao h—n khi ‰‡”c h·t v •o. Qu‹ tr˜nh kƒt th·c khi piston n•n ‰ƒn ‰i¬m chƒt tr•n.
+ B‡Ÿc 3: Khi piston n•n ‰ƒn ‰i¬m chƒt tr•n th˜ qu‹ tr˜nh‰‡”c lŽp l¨i nh‡ tr•n.
�d�.� �M�Ù�t� �s�Ñ� �l�o�¡�i� �m�á�y� �n�é�n� �t�h�ô�n�g� �d�å�n�g�.
�+� �M�á�y� �n�é�n� �l�o�¡�i� �p�i�s�t�o�n�.
- C¢u t¨o.

�H�ì�n�h�6�.�7�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �m�á�y� �n�é�n� �l�o�¡�i� �p�i�s�t�o�n
Mšt cŽp piston ‰‡”c g¸n chŽt vŸi ‰Áa ch®o c‹ch nhau mšt khoŠng 720 ‰•i vŸi
m‹y n®n c  10 xylanh v• 1200 ‰•i vŸi lo¨i m‹y n®n 6 xilanh. Khi mšt phŒa
pistonœ h•nh tr˜nh n®n, th˜ phŒa kiaœ h•nh tr˜nh h·t.



138

- Nguy•n l¹ ho¨t ‰šng.
Khi tr™c quay v• kƒt h”p vŸi ‰Áa v‹t l•m cho piston d•ch chuy¬n qua tr‹i hoŽc
qua phŠi. Kƒt quŠ l•m m•i ch¢t b• n®n l¨i. Khi piston qua tr‹i, nh’ ch•nh l‚ch
‹p su¢t gi‘a b•n trong xy lanh v••ng ‹p su¢t th¢p. Van h·t ‰‡”c mœ ra v• m•i
ch¢t ‰i v•o xy lanh.

�H�ì�n�h�6�.�8�:� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �m�á�y� �n�é�n� �l�o�¡�i� �p�i�s�t�o�n
Khi piston sang phŠi, van h·t ‰ ng l¨i v• m•i ch¢t b• n®n. Khi m•i ch¢t trong
xy lanh cao, l•m van ‰¼y mœ ra. M•i ch¢t ‰‡”c n®n v•o ‰‡’ng •ng ‹p su¢t cao
(van h·t v• van ‰¼y ‰‡”c l •m kŒn v• ng¤n chŽn m•i ch¢t quaytrœ l¨i).
Nƒu ṽ  mšt l¹ do n•o ‰ , ‹p su¢t œ ph¥n cao ‹p c„a h‚ th•ng l¨nh qu‹ cao, van
an to•n ‰‡”c l¸p trong m‹y n®n sª xŠ mšt ph¥n m•i ch¢t ra ngo•i. •i £u n•y
gi·p bŠo v‚ c‹c bš phžn c„a h‚ th•ng ‰i£u hˆa.

�H�ì�n�h�6�.�9�:�V�Ë� �t�r�í� �l�¯�p� ���·�t� �v�a�n� �a�n� �t�o�à�n
Van an to•n ‰‡”c thiƒt kƒ ‰¬ ho¨t ‰šng khi gŽp t˜nh hu•ng kh¼n c¢p. B̃nh
th‡’ng m‹y n®n ‰‡”c ng¸t bœi c•ng t¸c ‹p su¢t cao trong h‚ th•ng ‰i£u khi¬n.
�+� �M�á�y� �n�é�n� �l�o�¡�i� ���)�a� �l�¯�c�.
- C¢u t¨o.
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�H�ì�n�h� �6�.�1�0�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �m�á�y� �n�é�n� �l�o�¡�i� ���)�a� �l�¯�c
- Nguy•n l¹ ho¨t ‰šng c„a m‹y n®n lo¨i ‰Áa l¸c.(h˜nh 6.11)
Khi tr™c quay, ch•t dn h‡Ÿng quay ‰Áa ch®o th•ng qua ‰Áa c  v¢u ‰‡”c n•i
tr§c tiƒp vŸi tr™c. Chuy¬n ‰šng quay n•y c„a ‰Áa ch®o ‰‡”c chuy¬n th•nh
chuy¬n ‰šng c„a piston trong xylanh ‰¬ th§c hi‚n vi‚c h·t, n®n v• xŠ trong m•i
ch¢t. • ¬ thay ‰“i dung tŒch c„a m‹y n®n c  2 ph‡—ng ph‹p: Mšt l• d«ng van
‰i£u khi¬n ‰‡”c n•u œ tr•n v• d«ng lö i van ‰i£u khi¬n ‰i‚n t–.
Khi ‰š l¨nh c„a d•n l¨nh nhi£u, ‹p su¢t v• nhi‚t ‰š khoang ‹p su¢t th¢p
(Suction) ‰£u nh³. Ñng xƒp b• co l¨i ‰¬ ‰ ng van, kh•ng cho ‹p su¢t cao t–
khoang ‹p su¢t cao th•ng v•o khoang ‰Áa ch®o, n•n ‰Áa ch®o n°m œ mšt v• trŒ
nh¢t ‰•nh.
Khi ‰š l¨nh k®m th̃ nhi‚t ‰š v• ‹p su¢t c„a khoang •ng xƒp t¤ng l•n. Ñng xƒp
nœ ra ‰¼y van mœ cho mšt ph¥n ga ‹p su¢t cao t– khoang ‹p su¢t cao, ‰‡a v•o
khoang ‰Áa ch®o ‰¼y ‰Áa ch®o nghi•ng l•n, l•m t¤ng h•nh tr̃nh c„a piston v•
t¤ng l‡u l‡”ng c„a m‹y n®n.



140

�H�ì�n�h�6�.�1�1�:� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �m�á�y� �n�é�n� �l�o�¡�i� ���)�a� �l�¯�c

�+� �M�á�y� �n�é�n� �l�o�¡�i� �t�r�å�c� �k�h�u�÷�u
- C¢u t¨o.

�H�ì�n�h�6�.�1�2�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �m�á�y� �n�é�n� �l�o�¡�i� �t�r�å�c� �k�h�u�÷�u
- Nguy•n l¹ ho¨t ‰šng c„a m‹y n®n lo¨i tr™c khuÂu.
¦ m‹y n®n khŒ d¨ng chuy¬n ‰šng t•nh tiƒn qua l¨i, chuy¬n ‰šng quay c„a tr™c
khuÂu m‹y n®n th•nh chuy¬n ‰šng t•nh tiƒn qua l¨i c„a piston.
2. Ly h”p ‰i‚n t–�.
Ly h”p t– ‰‡”c ‰šng c— dn ‰šng b°ng ‰ai. Ly h”p t– l• mšt thiƒt b• ‰¬ n•i ‰šng
c— vŸi m‹y n®n. Ly h”p t– d«ng ‰¬ dn ‰šng v• d«ng m‹y n®n khi c¥n thiƒt.
a. C¢u t¨o.
Ly h”p t– g¡m c  mšt Stator (nam ch…m ‰i‚n), puli, bš phžn ‰•nh t…m v• c‹c bš
phžn kh‹c. Bš phžn ‰•nh t…m ‰‡”c l¸p c«ng vŸi tr™c m‹y n®n v• stator ‰‡”c l¸p
œ th…n tr‡Ÿc c„a m‹y n®n.
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�H�ì�n�h�6�.�1�3�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �l�y� �h�ã�p� ���i�Ç�n� �t�ë
- Nguy•n l¹ ho¨t ‰šng c„a ly h”p ‰i‚n t–.
Khi ly h”p mœ, cušn d…y stato ‰‡”c c¢p ‰i‚n. Stato trœ th•nh nam ch…m ‰i‚n v •
h·t ch•t trung t…m, quay m‹y n®n c«ng vŸi puli.

�H�ì�n�h�6�.�1�4�:� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� �l�y� �h�ã�p� ���i�Ç�n� �t�ë
Khi ly h”p t– t¸t, cušn d…y stato kh•ng ‰‡”c c¢p ‰i‚n. Bš phžn ch•t kh•ng b•
h·t l•m puli quay tr—n.

�H�ì�n�h� �6�.�1�5�:� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g� �c�ç�a� �l�y� �h�ã�p� ���i�Ç�n� �t�ë
3.Bš ng‡ng t™ (Gi•n n ng).
�a�.� �C�h�é�c� �n���n�g� �c�ç�a� �b�Ù� �n�g�°�n�g� �t�å�.
C•ng d™ng c„a bš ng‡ng t™ l• l•m cho m•i ch¢t l¨nh œ th¬ h—i d‡Ÿi ‹p su¢t v•
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nhi‚t ‰š cao, t– m‹y n®n b—m‰ƒn, ng‡ng t™ th•nh th¬ l³ng
�b�.� �C�¥�u� �t�¡�o�.
Bš ng‡ng t™ ‰‡”c c¢u t¨o b°ng mšt •ng kim lo¨i d•i u•n cong th•nh nhi£u h̃nh
ch‘ U n•i tiƒp nhau, xuy•n qua v• s• c‹nh tŠn nhi‚t m³ng. C‹c c‹nh t³a nhi‚t
b‹m s‹t quanh•ng kim lo¨i. Ki¬u thiƒt kƒ n•y l•m cho bš ng‡ng t™ c  di‚n tŒch
t³a nhi‚t t•i ‰a v• kh•ng gian chiƒm chÃ l• t•i thi¬u.

�H�ì�n�h� �6�.�1�6�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �g�i�à�n� �n�ó�n�g� �(�B�Ù� �n�g�°�n�g� �t�å�)
�1�.� �G�i�à�n� �n�ó�n�g�;� �6�.� �M�ô�i� �c�h�¥�t� �g�i�à�n� �n�ó�n�g� �r�a�;�2�.� �C�í�a� �v�à�o� �7�.� �K�h�ô�n�g� �k�h�í� �l�¡�n�h�;�3�.� �K�h�í
�n�ó�n�g� �8�.� �Q�u�¡�t� �g�i�à�n� �n�ó�n�g�;�4�.� ���§�u� �t�ë� �m�á�y� �n�é�n� ���¿�n� �9�.� �Ð�n�g� �d�«�n� �c�h�ï� �U�;� �5�.� �C�í�a� �r�a�;

�1�0�.� �C�á�n�h� �t�£�n� �n�h�i�Ç�t
Tr•n • t• b š ng‡ng t™ ‰‡”c l¸p r‹p ngay tr‡Ÿc ‰¥uxe, phŒa tr‡Ÿc th«ng n‡Ÿc
t³a nhi‚t c„a ‰šng c—,œ v• trŒ n•y bš ng‡ng t™ tiƒp nhžn t•i ‰a lu¡ng kh•ng khŒ
m‹t th“i xuy •n qua do ‰ang lao tŸi v• do qü t gi  t¨o ra.
�c�.� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g�.
Trong qu‹ tr˜nh höt ‰šng, bš ng‡ng t™ nhžn ‰‡”c h—i m•i ch¢t l¨nh d‡Ÿi ‹p
su¢t v• nhi‚t ‰š r¢t cao do m‹y n®n b—m v•o. H—i m•i ch¢t l¨nh n ng chui v•o
bš ng‡ng t™ qua •ng n¨p b• trŒ phŒa tr•n gi•n n ng, dˆng h—i n•y tiƒp t™c l‡u
th•ng trong•ng dn ‰i d¥n xu•ng phŒa d‡Ÿi, nhi‚t c„a khŒ m•i ch¢t truy£n qua
c‹c c‹nh toŠ nhi‚t v • ‰‡”c lu¡ng gi  m‹t th“i ‰i. Qu‹ tr˜nh trao‰“i n •y l•m toŠ
mšt l‡”ng nhi‚t r¢t lŸn v•o trong kh•ng khŒ. L‡”ng nhi‚t ‰‡”c t‹ch ra kh³i m•i
ch¢t l¨nh th¬ h—i ‰¬ n  ng‡ng t™ th•nh th¬ l³ng t‡—ng ‰‡—ng vŸi l‡”ng nhi‚t m•
m•i ch¢t l¨nh h¢p th™ trong gi•n l¨nh ‰¬ biƒn m•i ch¢t th¬ l³ng th•nh th¬ h—i.
D‡Ÿi ‹p su¢t b—m c„a m‹y n®n, m•i ch¢t l¨nh th¬ l³ng ‹p su¢t cao n•y chŠy
tho‹t ra t– lÃ tho‹t b•n d‡Ÿi bš ng‡ng t™, theo •ng dn ‰ƒn b¥u l±c (h·t ¼m).
Gi•n n ng ch† ‰‡”c l •m m‹t œ m›c trung b̃nh n•n hai ph¥n ba phŒa tr•n bš
ng‡ng t™ vn ĉn ga m•i ch¢t n ng, mšt ph¥n ba phŒa d‡Ÿi ch›a m•i ch¢t l¨nh
th¬ l³ng, nhi‚t ‰š n ng v–a ṽ‰©‰‡”c ng‡ng t™.
Ng•y nay tr•n xe ng‡’i ta trang b• gi•n n ng k®p hay cˆn g±i l• gi•n n ng tŒch
h”p ‰¬ nh°m h a l³ng ga t•t h—n v• t¤ng hi‚u su¢t c„a qu‹ tr̃nh l•m l̈ nh trong
mšt s• chu tr̃nh.
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�H�ì�n�h� �6�.�1�7�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �g�i�à�n� �n�ó�n�g� �k�é�p� �(�G�i�à�n� �n�ó�n�g� �t�í�c�h� �h�ã�p�)
Trong h‚ th•ng c  gi •n l¨nh tŒch h”p, m•i ch¢t l³ng ‰‡”c tŒch lµy trong bš chia
h—i-l³ng, n•n kh•ng c¥n b̃nh ch›a hoŽc l±c ga. M•i ch¢t ‰‡”c l •m m‹t t•t œ
v«ng l•m m‹t tr‡Ÿc l•m t¤ng n¤ng su¢t l¨nh.

�H�ì�n�h� �6�.�1�8�:� �C�h�u� �t�r�ì�n�h� �l�à�m� �l�¡�n�h� �c�h�o� �g�i�à�n� �n�ó�n�g� �t�í�c�h� �h�ã�p
¦ chu tr ˜nh l•m l̈ nh c„a gi•n n ng l•m m‹t ph™, bš chia hö t ‰šng nh‡ l• b˜nh
ch›a, bš h·t ¼m v• l‡u tr‘ m•i ch¢t œ d¨ng l³ng b•n trong bš chia. Ngo•i ra
m•i ch¢t tiƒp t™c ‰‡”c l •m m‹t œ bš phžn l•m m‹t ‰¬ ‰‡”c chuy¬n ho•n to•n
th•nh d̈ ng l³ng v• do ‰  khŠ n¤ng l•m m‹t ‰‡”c cŠi thi‚n. Trong bš chia c  bš
phžn l±c v• h·t ¼m ‰¬ lo¨i tr– h—i¼m cµng nh‡ vžt th¬ l¨ trong m•i ch¢t.
Bš ph…n chia h—i-l³ng bao g¡m mšt phi l±c v• ch¢t h·t ¼m ‰¬ gi‘ h—i n‡Ÿc v•
cŽn b¼n c„a m•i ch¢t.
4. B˜nh l±c (h·t ¼m m•i ch¢t).
�a�.�C�h�é�c� �n���n�g�.
B˜nh ch›a l • mšt thiƒt b• ‰¬ ch›a m•i ch¢t ‰‡”c ho‹ l³ng t¨m th’i bœi gi•n
n ng v• cung c¢p mšt l‡”ng m•i ch¢t theo y•u c¥u tŸi gi•n l¨nh. Bš h·t ¼m c 
ch¢t h·t ¼m v• l‡Ÿi l±c d«ng ‰¬ lo¨i tr– c‹c t¨p ch¢t hoŽc h—i¢m trong chu tr̃nh
l•m l ¨nh
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�H�ì�n�h� �6�.�1�9�:� �C�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �b�Ù� �c�h�i�a� �h�¡�i�-� �l�Ï�n�g
Nƒu c  h—i¢m trong chu tr̃nh l•m l̈ nh, th̃  c‹c chi tiƒt œ ‰  sª b• m•i mˆn hoŽc
‰ ng b¤ngœ b•n trong van gi©n nœ dn ‰ƒn b• t¸c kÀt.
�b�.�C�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �b�ì�n�h� �l�Í�c�.
B˜nh l±c (h·t ¼m) m•i ch¢t l¨nh l• mšt b˜nh kim lö i b•n trong c  l‡Ÿi l±c (2)
v• ch¢t kh¶ ¼m (3). Ch¢t kh¶ ¼m l• vžt li‚u c  ‰Žc tŒnh h·t ch¢t ¼m‡Ÿt ln
trong m•i ch¢t l¨nh. B•n trong b¥u l±c/h·t¼m, ch¢t kh¶ ¼m ‰‡”c ‰Žt gi‘a hai
lŸp l‡Ÿi l±c hoŽc ‰‡”c ch›a trong mšt t·i kh¶ ¼m ri•ng. T·i kh¶ ¼m ‰‡”c ‰Žt
c• ‰•nh hay ‰Žt t§ do trong b¥u l±c. KhŠ n¤ng h·t ¼m c„a ch¢t n•y t«y thušc
v•o th¬ tŒch v• lo¨i ch¢t h·t ¼m cµng nh‡ tuº thušc v•o nhi‚t ‰š.
PhŒa tr•n b˜nh l±c (h·t ¼m) c  g¸n c¶a s“ kŒnh (6) ‰¬ theo d»i dˆng chŠy c„a
m•i ch¢t, c¶a n•y cˆn ‰‡”c g±i l• m¸t ga. B•n trong b¥u l±c, •ng tiƒp nhžn m•i
ch¢t l¨nh ‰‡”c l¸p ‰Žt b• trŒ tžn phŒa ‰‹y b¥u l±c nh°m tiƒp nhžn ‰‡”c 100%
m•i ch¢t th¬ l³ng cung c¢pcho van gi©n nœ.

�H�ì�n�h�6�.�2�0�:� �S�¡� ���Ó� �c�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �b�ì�n�h� �l�Í�c
�1�.� �C�í�a� �v�à�o� �4�.�Ð�n�g� �t�i�¿�p� �n�h��n

�2�.�L�°�Û�i� �l�Í�c� �5�.� �C�í�a� �r�a
�3�.� �C�h�¥�t� �k�h�í� �©�m� �6�.� �K�í�n�h� �q�u�a�n� �s�á�t

�c�.� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g.
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M•i ch¢t l¨nh, th¬ l³ng, chŠy t– bš ng‡ng t™ v•o lÃ (1) b̃nh l±c (h·t ¼m), xuy•n
qua lŸp l‡Ÿi l±c (2) v• bš kh¶ ¼m (3). Ch¢t ¼m‡Ÿt t¡n t¨i trong h‚ th•ng l• do
ch·ng x…m nhžp v•o trong qu‹ tr˜nh ļp r‹p s¶a ch‘a hoŽc do h·t ch…n kh•ng
kh•ng ‰̈t y•u c¥u. Nƒu m•i ch¢t l¨nh kh•ng ‰‡”c l±c s¨ch b™i b¼n v• ch¢t ¼m
th˜ c‹c van trong h‚ th•ng cµng nh‡ m‹y n®n sª ch ng b• h³ng.
Sau khi ‰‡”c tinh khiƒt v• h·t ¼m, m•i ch¢t l³ng chui v•o •ng tiƒp nhžn (4) v•
tho‹t ra c¶a (5) theo •ng dn ‰ƒn van gi©n nœ.
M•i ch¢t l¨nh R-12 v• m•i ch¢t l¨nh R-134a d«ng ch¢t h·t ¼m lo¨i kh‹c nhau.
Ñng tiƒp nhžn m•i ch¢t l¨nh ‰‡”c b• trŒ phŒa tr•n b˜nh tŒch luË. Mšt l‡Ÿi l±c
tinh c  c•ng d™ng ng¤n chŽn t¨p ch¢t l‡u th•ng trong h‚ th•ng. B•n trong l‡Ÿi
l±c c  lÃ th•ng nh³ cho ph®p mšt Œt d¥u nh’n trœ v£ m‹y n®n.
KŒnh quan s‹t l• lÃ ‰¬ ki¬m tra ‰‡”c s¶ d™ng ‰¬ quan s‹t m•i ch¢t tu¥n ho•n
trong chu tr˜nh l•m l̈nh cµng nh‡ ‰¬ ki¬m tra l‡”ng m•i ch¢t.
C  hai lo¨i kŒnh ki¬m tra: Mšt lo¨i ‰‡”c l¸p œ ‰¥u ra c„a b˜nh ch›a v• lo¨i kia
‰‡”c l¸p œ gi‘a b̃ nh ch›a v• van gi©n nœ.
5.Van tiƒt l‡u hay van gi©n nœ.
�a�.� �c�h�é�c� �n���n�g�.
+ Sau khi qua b˜nh ch›a t‹ch ¼m, m•i ch¢t l³ng c  nhi‚t ‰š cao, ‹p su¢t cao
‰‡”c phun ra t– lÃ tiƒt l‡u. Kƒt quŠ l•m m•i ch¢t gi©n nœ nhanh v• biƒn m•i
ch¢t th•nh h—i s‡—ng c  ‹p su¢t th¢p va nhi‚t ‰š th¢p.
+ Van tiƒt l‡u ‰i£u ch†nh ‰‡”c l ‡”ng m•i ch¢t c¢p cho gi•n l¨nh theo tŠi nhi‚t
mšt c‹ch t§ ‰šng.
�b�.� �P�h�â�n� �l�o�¡�i�.

�H�ì�n�h� �6�.�2�1�:� �S�¡� ���Ó� �c�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �v�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u
�+� �V�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u� �k�i�Ã�u� �h�Ù�p�.
Van tiƒt l‡u ki¬u hšp g¡m thanh cŠm ›ng nhi‚t, ph¥n cŠm ›ngnhi‚t ‰‡”c thiƒt
kƒ ‰¬ tiƒp x·c tr§c tiƒp vŸi m•i ch¢t.
Thanh cŠm ›ng nhi‚t nhžn biƒt nhi‚t ‰š c„a m•i ch¢t (tŠi nhi‚t) t¨i c¶a ra c„a
gi•n l¨nh v• truy£n ‰ƒn h—i cḩn tr•n m•n. L‡u l‡”ng c„a m•i ch¢t ‰‡”c ‰i£u
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ch†nh khi kim van di chuy¬n. •i£u n•y xŠy rakhi c  s§ ch•nh l‚ch ‹p su¢t tr•n
m•n thay ‰“i. gi ©n ra hoŽc co l¨i do nhi‚t ‰š v• t‹c d™ng c„a lˆ xo.
- Nguy•n l¹ ho¨t ‰šng.
Khi tŠi nhi‚t t¤ng, nhi‚t ‰š t¨i c¶a ra c„a gi•n l¨nh t¤ng. •i£u n•y l•m nhi‚t
truy£n ‰ƒn h—i cḩn tr•n m•n t¤ng, ṽ thƒ h—i cḩn ‰  d©n ra. M•n cḩn di
chuy¬n sang phŒa b•n tr‹i, l•m thanh cŠm biƒn nhi‚t ‰š v• ‰¥u c„a kim van n®n
lˆ xo. LÃ tiƒt l‡u mœ ra cho mšt l‡”ng lŸn m•i ch¢t v•o trong gi•n l̈ nh. •i£u
n•y l•m t¤ng l‡u l‡”ng m•i ch¢t tu¥n ho•n trong h‚ th•ng l¨nh, b°ng c‹ch ‰ 
l•m t¤ng khŠ n¤ng l•m l¨nh cho h‚ th•ng.

�H�ì�n�h� �6�.�2�2�:� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �v�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u� �k�i�Ã�u�h�Ù�p� �(�k�h�i� �t�£�i� �c�a�o�)
Khi tŠi nhi‚t nh³, nhi‚t ‰š t¨i c¶a ra c„a gi•n l¨nh giŠm. •i£u ‰  l•m cho nhi‚t
truy£n ‰ƒn h—i cḩn tr•n m•n giŠm n•n h—i m•i ch¢t co l¨i. M•ng di chuy¬n v£
phŒa phŠi, l•m thanh cŠm ›ng nhi‚t v• ‰¥u c„a kim van ‰¼y sang phŒa phŠi bœi
lˆ xo. LÃ tiƒt l‡u ‰ ng bŸt l¨i, n•n l‡u l‡”ng m•i ch¢t tu¥n ho•n trong h‚ th•ng
giŠm, b°ng c‹ch ‰  l•m giŠm m›c ‰š l¨nh c„a h‚ th•ng.

�H�ì�n�h�6�.�2�3�:� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �v�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u� �k�i�Ã�u� �h�Ù�p� �(�k�h�i� �t�£�i� �t�h�¥�p�)
�+�V�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u� �l�o�¡�i� �t�h�°�Ý�n�g�.
Trong van tiƒt l‡u lö i th‡’ng, bš phžn cŠm ›ng nhi‚t (‰¥u cŠm ›ng) ‰‡”c l¸p
œ •ng ra c„a gi•n l¨nh. C  hai lo¨i: Van tiƒt l‡u c…n b°ng trong v• van tiƒt l‡u
c…n b°ng ngo•i, ph™ thušc v•o n—i l¢y tŒn hi‚u ‹p su¢t h—i c„a gi•n l¨nh. Van
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tiƒt l‡u c…n b°ng ngo•i g¡m c  mšt •ng c…n b°ng v• mšt ‰¥u cŠm ›ng nhi‚t,
nh‡ng c  c«ng höt ‰šng nh‡ van tiƒt l‡u c…n b°ng trong.
Khoang tr•n c„a m•n cḩ n ‰‡”c n•i vŸi ‰¥u cŠm ›ng nhi‚t ‰‡”c ‰i£n ‰¥y m•i
ch¢t. Nhi‚t ‰š t¨i c¶a ra c„a gi•n l¨nh thay ‰“i l•m cho ‹p su¢t c„a h—i cḩn tr•n
m•n thay ‰“i. L ‡u l‡”ng c„a m•i ch¢t ‰‡”c ‰i£u ch†nh khi kim van thay ‰“i. •i£u
‰  xŠy ra do s§ ch•nh l‚ ch l§c t‹c d™ng phŒa tr•n m•ng v• phŒa d‡Ÿi m•ng.

�H�ì�n�h� �6�.�2�4�:� �S�¡� ���Ó� �c�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �v�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u� �l�o�¡�i� �t�h�°�Ý�n�g
- Nguy•n l¹ ho¨t ‰šng.
Khi nhi‚t ‰š t¨i c¶a ra c„a gi•n l¨nh cao (tŠi nhi‚t lŸn), m•i ch¢t nhžn ‰‡”c mšt
l‡”ng nhi‚t lŸn t– kh•ng khŒ trong xe. •i£u ‰  l•m cho qu‹ tr˜nh bay h—i ho•n
to•n dī n ra sŸm h—n v• l•m t¤ng nhi‚t ‰š c„a m•i ch¢t t¨i c¶a ra c„a gi•n l¨nh.
Khi cŠ nhi‚t ‰š v• ‹p su¢t c„a ‰¥u cŠm ›ng nhi‚t t¤ng, m•n d•ch chuy¬n xu•ng
phŒa d‡Ÿi, ‰¼y kim van xu•ng. Do ‰  kim van mœ ra v• cho mšt l‡”ng lŸn m•i
ch¢t ‰i v•o trong gi•n l̈ nh. •i£u ‰  l•m t¤ng l‡u l‡”ng c„a m•i ch¢t tu¥n ho•n
trong h‚ th•ng, b°ng c‹ch ‰  l•m t¤ng n¤ng su¢t l¨nh.

�H�ì�n�h� �6�.�2�5�:� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �c�ç�a� �v�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u� �l�o�¡�i� �t�h�°�Ý�n�g� �(�t�£�i� �n�h�i�Ç�t� �c�a�o�)
Khi nhi‚t ‰š t¨i c¶a ra c„a gi•n l¨nh th¢p (tŠi nhi‚t nh³), m•i ch¢t nhžn ‰‡”c
mšt l‡”ng nhi‚t nh³ t– kh•ng khŒ trong xe. Qu‹ tr˜nh bay h—i kh•ng ho•n to•n,
l•m giŠm nhi‚t ‰š c„a m•i ch¢t l¨nh t¨i c¶a ra c„a gi•n l¨nh.
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�H�ì�n�h� �6�.�2�6�:� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �c�ç�a� �v�a�n� �t�i�¿�t� �l�°�u� �l�o�¡�i� �t�h�°�Ý�n�g� �(�t�£�i� �n�h�i�Ç�t� �t�h�¥�p�)
Khi cŠ nhi‚t ‰š v• ‹p su¢t c„a ‰¥u cŠm ›ng nhi‚t ‰£u giŠm, m•n d•ch chuy¬n
l•n phŒa tr•n, k®o kim van l•n. •i£u ‰  l•m kim van ‰ ng l¨i v • giŸi h¨n l‡u
l‡”ng m•i ch¢t ‰i v•o trong gi•n l̈ nh. •i£u ‰  l•m giŠm l‡u l‡”ng m•i ch¢t
tu¥n ho•n trong h‚ th•ng, b°ng c‹ch ‰  l•m giŠm n¤ng su¢t l¨nh.
Mšt s• xe kh•ng s¶ d™ng van b•c h—i m• s¶ d™ng •ng tiƒt l‡u c• ‰•nh. N  l•
mšt ‰‡’ng •ng c  tiƒt di‚n c• ‰•nh, khi m•i ch¢t qua •ng tiƒt l‡u th̃  ‹p su¢t c„a
m•i ch¢t sª b• giŠm xu•ng.
B˜nh tŒch luË ‰‡”c trang b• tr•n h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh thušc ki¬u d«ng•ng tiƒt l‡u
c• ‰•nh thay cho van gi©n nœ. B̃nh n•y ‰‡”c ‰Žt gi‘a bš b•c h—i v• m‹y n®n.
C¢u t¨o c„a b̃nh tŒch lµy ‰‡”c m• tŠ nh‡ vª d‡Ÿi ‰…y.

�H�ì�n�h� �6�.�2�7�:�C�¥�u� �t�¡�o� �c�ç�a� �b�ì�n�h� �t�í�c�h� �l�i�y
�1�.� �M�ô�i� �c�h�¥�t� �l�¡�n�h� �t�ë� �b�Ù� �b�Ñ�c� �h�¡�i� ���¿�n�;� �5�.� �L�°�Û�i� �l�Í�c; �2�.� �B�Ù� �k�h�í� �©�m� �6�.� �M�ô�i� �c�h�¥�t� ���¿�n
�m�á�y� �n�é�n�;�3�.�Ð�n�g� �t�i�¿�p� �n�h��n� �h�ì�n�h� �c�h�ï� �U�;� �7�.� �H�ú�t� �m�ô�i� �c�h�¥�t� �l�¡�n�h�ß� �t�h�Ã� �k�h�í�; �4�.� �L�×
�k�h�o�a�n� ���Ã� �n�¡�p� �m�ô�i� �c�h�¥�t� �l�¡�n�h�;� �8�.� �C�á�i� �n�¯�p� �b�±�n�g� �c�h�¥�t� �d�»�o
- Nguy•n l¹ ho¨t ‰šng.
Trong qu‹ tr˜nh höt ‰šng c„a h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh, œ mšt v•i chƒ ‰š tiƒt l‡u, •ng
tiƒt l‡u c• ‰•nh c  th¬ cung c¢p mšt l‡”ng d‡ m•i ch¢t l¨nh th¬ l³ng cho bš b•c
h—i. Nƒu ‰¬ cho l‡”ng m•i ch¢t l¨nh n•y trœ v£ m‹y n®n sª l•m h³ng m‹y n®n.
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• ¬ giŠi quyƒt v¢n ‰£ n•y, b˜nh tŒch luË ‰‡”c thiƒt kƒ ‰¬ tŒch luË m•i ch¢t l¨nh
th¬ h—i ln th¬ l³ng cµng nh‡ d¥u nh’n b•i tr—n t– bš b•c h—i tho‹t ra, sau ‰ 
gi‘ l¨i m•i ch¢t l ¨nh th¬ l³ng v• d¥u nh’n, ch† cho ph®p m•i ch¢t l¨nh th¬ h—i
trœ v£ m‹y n®n.
6. Bš b•c h—i (Gi•n l̈nh).
�a�.� �C�h�é�c� �n���n�g�.
Gi•n l¨nh l•m bay h—i m•i ch¢t œ d¨ng s‡—ng sau khi qua van gi©n nœ c  nhi‚t
‰š v• ‹p su¢t th¢p, v• l•m l ¨nh kh•ng khŒ œ xung quanh n .
�b�.� �P�h�â�n� �l�o�¡�i� �g�i�à�n� �l�¡�n�h�.
Gi•n l¨nh l•m bay h—i hÃn h”p l³ng khŒ (d¨ng s‡—ng) c  nhi‚t ‰š th¢p, ‹p su¢t
‰‡”c cung c¢p t– van tiƒt l‡u. Do ‰  l•m l̈nh kh•ng khŒ xung quanh gi•n l¨nh.
C  hai lo¨i gi •n l¨nh. Gi•n l¨nh c‹nh ph²ng th‡’ng ‰‡”c s¶ d™ng.

�H�ì�n�h� �6�.�2�8�:� �H�ì�n�h� �d�¡�n�g� �c�ç�a� �b�Ù� �b�Ñ�c� �h�¡�i
�c�.� �C�¥�u� �t�¡�o�.
Bš b•c h—i (gi•n l̈nh) ‰‡”c c¢u t¨o b°ng mšt •ng kim lo¨i (5) d•i u•n cong ch‘
chi xuy•n qua v• s• c‹c l‹ m³ng h·t nhi‚t, c‹c l‹ m³ng h·t nhi‚t ‰ ‡”c b‹m s‹t tiƒp
x·c ho•n to•n quanh•ng dn m•i ch¢t l¨nh. C¶a v•o c„a m•i ch¢t b• trŒ b•n d‡Ÿi
v• c¶a ra b• trŒ b•n tr•n bš b•c h—i. VŸi ki¬u thiƒt kƒ n•y, bš b•c h—i c  ‰‡”c di‚n
tŒch h¢p thu nhi‚t t•i ‰a trong l·c th¬ tŒch c„a n  ‰‡”c thu g±n t•i thi¬u.
Trong xe • t• bš b•c h—i ‰‡”c b• trŒ d‡Ÿi bŠng ‰¡ng h¡. Mšt qu¨t ‰i‚n ki¬u
l¡ng s c th“i mšt s• l ‡”ng lŸn kh•ng khŒ xuy•n qua bš n•y ‰‡a khŒ m‹t v•o
cabin • t•.
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�H�ì�n�h� �6�.�2�9�:�C�¥�u� �t�¡�o� �(�b�Ù� �b�Ñ�c� �h�¡�i�)� �g�i�à�n� �l�¡�n�h
�1�.� �C�í�a� �d�«�n� �m�ô�i� �c�h�¥�t� �v�à�o� �4�.� �L�u�Ó�n�g� �k�h�í� �l�¡�n�h

�2�.� �C�í�a� �d�«�n� �m�ô�i� �c�h�¥�t� �r�a� �5�.� �Ð�n�g� �d�«�n� �m�ô�i� �c�h�¥�t
�3�.� �C�á�n�h� �t�£�n� �n�h�i�Ç�t� �6�.� �L�u�Ó�n�g� �k�h�í� �n�ó�n�g

�d�.� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g�.
Trong qu‹ tr˜nh höt ‰šng, b•n trong bš b•c (gi•n l¨nh) h—i xŠy ra hi‚n t‡”ng
s•i v• b•c h—i c„a m•i ch¢t l¨nh. Qu¨t gi  sª th“i lu¡ng kh•ng khŒ qua gi•n
l¨nh, kh•i kh•ng khŒ ‰  ‰‡”c l •m m‹t v• ‰‡”c ‰‡a v•o trong xe. Trong thiƒt kƒ
chƒ t¨o, mšt s• yƒu t• kË thužt sau ‰…y quyƒt ‰•nh n¤ng su¢t c„a bš b•c h—i:
+ •‡ ’ng kŒnh v• chi£u d•i •ng dn m•i ch¢t l¨nh.
+ S• l ‡”ng v• kŒch th‡Ÿc c‹c l‹ m³ng b‹m quanh •ng kim lö i.
+ S• l ‡”ng c‹c ‰ön u•n cong c„a •ng kim lo¨i.
+ Kh•i l ‡”ng v• l‡u l‡”ng kh•ng khŒ th“i xuy •n qua bš b•c h—i.
+ T•c ‰š c„a qu¨t gi .
Bš b•c h—i hay gi•n l¨nh ĉ n c  ch›c n¤ng h·t ¼m, ch¢t ¼m sª ng‡ng t™ th•nh
n‡Ÿc v• ‰‡”c h›ng ‰‡a ra b•n ngo•i • t• nh’ •ng xŠ b• trŒ d‡Ÿi gi•n l¨nh. •Žc
tŒnh h·t¼m n•y gi·p cho kh•i kh•ng khŒ m‹t trong cabin ‰‡”c tinh chƒ v• kh• r‹o.
T m l ¨i, nh’ ho¨t ‰šng c„a van gi©n nœ hay c„a •ng tiƒt l‡u, l‡u l‡”ng m•i
ch¢t phun v•o bš b•c h—i ‰‡”c ‰i£u tiƒt ‰¬ c  ‰‡”c ‰š m‹t l ¨nh thŒch ›ng vŸi
m±i chƒ ‰š tŠi c„a h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh. Trong c•ng t‹c tiƒt l‡u n•y, nƒu l‡”ng
m•i ch¢t chŠy v•o bš b•c h—i qu‹ lŸn, n  sª b• tr•n ngžp, hžu quŠ l• ‰š l¨nh
k®m v˜ ‹p su¢t v• nhi‚t ‰š trong bš b•c h—i cao. M•i ch¢t kh•ng th¬ s•i cµng
nh‡ kh•ng b•c h—i ho•n to•n ‰‡”c, t˜nh tr̈ ng n•y c  th ¬ g…y h³ng h c cho m‹y
n®n. Ng‡”c l¨i, nƒu m•i ch¢t l¨nh l³ng n¨p v•o kh•ng ‰„, ‰š l¨nh sª r¢t k®m do
l‡”ng m•i ch¢t Œt sª b•c h—i r¢t nhanh khi ch‡a k•p ch¨y qua kh¸p bš b•c h—i.
�6�.�2� �H�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �h�ò�a� �t�r�ê�n� �ô� �t�ô
�6�.�2�.�1�S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �h�ò�a
�6�.�2�.�1�.�1� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý
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�H�ì�n�h� �6�.�3�0� �S�¡� ���Ó� �n�g�u�y�ê�n� �l�ý� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n� ���i�Á�u� �k�h�i�Ã�n� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Á�u� �h�ò�a� �k�h�ô�n�g� �k�h�í
�1�.� �B�ì�n�h�¯�c� �q�u�y�;� �2�.� �C�ô�n�g� �t�¯�c� �m�á�y�;� �3�.� �B�Ù� �n�g�¯�t� �m�¡�c�h�;� �4�.� �C�§�u� �c�h�ì�;� �5�.� �R�¡� �l�e� �n�h�i�Ç�t�;� �6�.
�C�ô�n�g� �t�¯�c� �q�u�¡�t� �g�i�Û�;� �7�.� �C�§�u� �c�h�ì� �m�á�y� �l�¡�n�h�;� �8�.� �M�ô� �t�¡� �q�u�¡�t� �g�i�ó�;� �9�.� �B�Ù� �c�£�m� �b�i�¿�n� �v��n
�t�Ñ�c� �m�á�y� �n�é�n�;� �1�0�.� �N�h�i�Ç�t� ���i�Ç�n� �t�r�ß�;� �1�1�.� �C�ô�n�g� �t�¯�c� �á�p� �s�u�¥�t� �k�é�p�;� �1�2�.� �C�ô�n�g� �t�¯�c� �m�á�y
�l�¡�n�h�;� �1�3�.� �N�g�u�Ó�n� �c�u�n�g� �c�¥�p� ���i�Ç�n�;� �1�4�.� �R�¡� �l�e� �b�Ù� �l�y� �h�ã�p� �t�ë� �t�r�°�Ý�n�g�;� �1�5�.� �B�Ù� �c�£�m� �b�i�¿�n
�n�h�i�Ç�t� ���Ù�;� �1�6�.� �B�Ù� �l�y� �h�ã�p� �t�ë� �t�r�°�Ý�n�g�.
�6�.�2�.�1�.�2� �N�g�u�y�ê�n� �l�ý� �h�o�¡�t� ���Ù�n�g

Bžt c•ng t¸c m‹y (2) n•i ‰i‚n ÉONÊ.
C•ng ţ c qu¨t gi  (6) ÉONÊ, r— le (5) ÉONÊ, m• t— qu¨t gi  (8) quay.
C•ng ţ c m‹y l¨nh (12) ÉONÊ, ngu¡n cung c¢p ‰i‚n chŒnh (13) ÉONÊ.
C•ng ţ c ‹p su¢t k®p (11) ÉONÊ ‰i£ukhi¬n ‹p su¢t trong h‚ th•ng tr•n 2,1

kg/cm2 v• d‡Ÿi 27 kg/cm2.
Nhi‚t ‰i‚n trœ (10) cung c¢p tŒn hi‚u nhi‚t ‰š c„a gi•n l¨nh cho ngu¡n

cung c¢p ‰i‚n chŒnh amplifier.
Van VSV ÉONÊ t¤ng t•c ‰š c¥m ch–ng
R— le bš ly h”p t– tr‡’ng n•i m¨ch ÉONÊ.
Bš cŠm biƒn nhi‚t ‰š (15) ÉONÊ
Ly h”p t– tr‡’ng (16) n•i khŸp quay m‹y n®n
Bš cŠm biƒn vžn t•c (9) cung c¢p tŒn hi‚u v£ vžn t•c m‹y n®n cho amplifier.

Nƒu m‹y n®n b• kÀt c›ng, amplifier sª c¸t m¨ch ‰i‚n c„a bš ly h”p t– tr‡’ng.
�6�.�2�.�2� �S�¡� ���Ó� �m�¡�c�h� ���i�Ç�n� �c�ç�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g���i�Ç�n� �l�¡�n�h� �ô� �t�ô

H˜nh 6.31tr˜nh b•y s— ‰¡ m¨ch ‰i‚n c„a h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh • t• Toyota
Corona & Carina.
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�6�.�3� �K�i�Ã�m� �t�r�a�,� �c�h�©�n� ���o�á�n�,� �s�í�a� �c�h�ï�a� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���i�Ç�n� �l�¡�n�h� �ô� �t�ô
�6�.�3�.�1� �V�¥�n� ���Á� �a�n� �t�o�à�n� �l�a�o� ���Ù�n�g

Tr‡Ÿc khi tiƒn h•nh ki¬m tra, s¶a ch‘a h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh • t• c¥n l‡u ¹
mšt s• v¢n ‰£ sau:

1. L‡u tr‘ m•i ch¢t l¨nh œ n—i m‹t, nhi‚t ‰š kh•ng cao qu‹ 520C.
2. Kh•ng n•n tiƒp x·c tr§c tiƒp vŸi m•i ch¢t l¨nh
3. Khi c¥n xŠ ga hay th‹o c‹c bš phžn c„a h‚ th•ng l¨nh n•n thao t‹c

‰·ng quy tr˜nh, v˜ ‹p su¢t ho¨t ‰šng c„a h‚ th•ng l¨nh r¢t cao.
4. Lu•n lu•n phŠi mang kŒnh bŠo hš m¸t
5. M•i ch¢t l¨nh ti•p x·c v Ÿi ng±n l¶a sª ph‹t sinh khŒ ‰šc.
6. PhŠi th‹o d…y b˜nh¸c quy tr‡Ÿc khi s¶a ch‘a ph¥n ‰i‚n l¨nh
7. Khi n“ m‹y ‰¬ tiƒn h•nh tr¸c nghi‚m h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh, c¥n phŠi n•i

d•i •ng xŠ ‰‡a khŒ thŠi tho‹t ra ngo•i.
�6�.�3�.�2� �Q�u�y� �t�r�ì�n�h� �k�i�Ã�m� �t�r�a�,� �t�r�¯�c� �n�g�h�i�Ç�m
�6�.�3�.�2�.�1� �Q�u�a�n� �s�á�t
Tr‡Ÿc khi tiƒn h•nh b¢t c› mšt tr¸c nghi‚m n•o, cµng c¥n phŠi quan s‹t, xem
x®t kË h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh nh‡ sau:
1. D…y ‰ai m‹y n®n ‰‡”c c¤ng ‰·ng m›c quy ‰•nh

PhŠi d«ng thiƒt b• chuy•n d«ng ‰¬ c¤ng d…y ‰ai m‹y n®n, tuy‚t ‰•i kh•ng
x‹c ‰•nh m›c c¤ng b°ng c‹ch ‰o‹n mˆ theo th i quen.
2. Ch…n g¸n m‹y n®n phŠi ‰‡”c siƒt c›ng, kh•ng ‰‡”c n›t, v¾, long l³ng.
3. C‹c ‰‡’ng •ng d n h—i kh•ng ‰‡”c mˆn khuyƒt, x̃  h—i.
4. PhŸt tr™c m‹y n®n phŠi kŒn. Nƒu b• hœ sª nhžn th¢y vƒt d¥u quanh tr™c m‹y n®n.
5. Gi•n n ng phŠi thžt s¨ch sª v• ‰‡”c l¸p r‹p ‰·ng v• trŒ.
6. Quan s‹t t¢t cŠ c‹c •ng dn khŒ, c‹c c¶a c‹nh g• cµng nh‡ h‚ th•ng c— khŒ
‰i£u khi¬n ph…n ph•i lu¡ng khŒ, phŠi ho¨t ‰šng nh¨y, nhÀ v• t•t.
7. C‹c •ng c„a gi•n l¨nh, cŠ bš gi•n l¨nh phŠi s¨ch, kh•ng ‰‡”c b‹m b™i b¼n.
8. • šng c— ‰i‚n qu¨t gi  phŠi ho¨t ‰šng t•t, ch¨y ‰¥y ‰„ m±i t•c ‰š quy ‰•nh.
Nƒu kh•ng ‰¨t y•u c¥u n•y, c¥n ki¬m tra t˜nh tr̈ng chžp m¨ch c„a c‹c ‰i‚n trœ
‰i£u khi¬n qu¨t gi .
9. C‹c bš l±c kh•ng khŒ phŠi s¨ch
10. Nƒu ph‹t hi‚n th¢y mšt v•i vƒt d¥u tr•n c‹c bš phžn h‚ th•ng l¨nh, ch›ng t³
c  t˜nh tr̈ ng x˜ tho‹t m•i ch¢t l¨nh. V˜ khi m•i ch¢t l¨nh x̃  ra th‡’ng k®o theo
d¥u b•i tr—n.
�6�.�3�.�2�.�2� �L�¯�p� �r�á�p� �b�Ù� ���Ó�n�g� �h�Ó� �v�à�o� �h�Ç� �t�h�Ñ�n�g� ���Ã� �k�i�Ã�m� �t�r�a�,� �t�r�¯�c� �n�g�h�i�Ç�m

KË thužt l¸p r‹p bš ‰¡ng h¡ phŠi qua hai b‡Ÿc: l¸p bš ‰¡ng h¡ v• xŠ
kh•ng khŒ ra kh³i c‹c •ng n•i. Thao t‹c nh‡ sau:
1. Mang kŒnh bŠo hš m¸t
2. Che ph„ hai b•n v½ xe ‰¬ tr‹nh l•m s‡Ÿc s—n
3. Th‹o ņ p ‰žy c‹c c¶a van th¶ phŒa th¢p ‹p v• phŒa cao ‹p c„a m‹y n®n. C¥n
ki¬m so‹t kË ga kh•ng x̃ ra ẗ i c‹c c¶a n•y.
4. • ¥u n•i •ng c‹c •ng n•i h—i phŠi ‰‡”c trang b• ch•t ¢n kim van chŽn tr•n
m‹y n®n.
5. • ng kŒn kh a van c„a hai ‰¡ng h¡.
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6. R‹p bš ‰¡ng h¡ vŸi c‹c •ng n•i v•o c¶a th¶ c„a m‹y n®n ‰·ng kË thužt. Ñng
n•i m¥u xanh l• ‰¡ng h¡ th¢p ‹p, ‰‡”c n•i v •o c¶a th¢p ‹p (c¶a h·t) c„a m‹y
n®n.Ñng m•u ‰³ c„a ‰¡ng h¡ cao ‹p ‰‡”c n•i v •o c¶a th¶ phŒa cao ‹p (c¶a xŠ
c„a m‹y n®n).
�6�.�3�.�2�.�3�X�£� �g�i�ó� �t�r�o�n�g� �c�á�c� �Ñ�n�g� �n�Ñ�i

PhŠi xŠ s¨ch kh•ng khŒ trong hai •ng n•i tr‡Ÿc khi b¸t ‰¥u ‰o ki¬m ‹p
su¢t h‚ th•ng l¨nh. C‹ch xŠ nh‡ sau:
1. Mœ h® van ‰¡ng h¡ th¢p ‹p trong v•i gi…y cho mšt Œt m•i ch¢t tho‹t ra sau ‰ 
kh a kŒn van l¨i.
2. Cµng l•m nh‡ tr•n ‰•i vŸi •ng n•i ‰¡ng h¡ phŒa cao ‹p.
B…y gi’ bš ‰¡ng h¡ ‰©‰‡”c r‹p ‰·ng kË thužt, sÆn s•ng cho c•ng t‹c ki¬m tra.
• ¬ tiƒn h•nh ‰o ki¬m ‹p su¢t trong h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh • t• ta thao t‹c nh‡ sau:
a. Cho ‰šng c— n“ œ vžn t•c tr™c khuÂu 2000 V/p
b. • Žt n·m ch†nhnhi‚t ‰š l¨nh t•i ‰a ÉMax ColdÊ
c. Cho qüt gi  ch¨y œ t•c ‰š cao nh¢t
d. Mœ lŸn hai c„a tr‡Ÿc xe
e. Mœ t¢t cŠ c‹c c¶a ph…n ph•i khŒ l¨nh.
S§ li•n h‚ gi‘a nhi‚t ‰š, ‹p su¢t ‰¼y v• ‹p su¢t h·t c„a m‹y n®n trong kº ho¨t
‰šng c„a n  theo bŠng sau:
Nhi‚t ‰š m•i tr‡’ng 700F

(210C)
800F
(26,50C)

900F
(320C)

1000F
(37,50C)

1100F
(430C)

Nhi‚t ‰š khŒ l¨nh
tho‹t ra (0C)

2 - 8 4 - 10 7 - 13 10 - 17 13 - 21

Èp su¢t b—m m•i
ch¢t l¨nh (PSI)

140- 210 180- 235 210- 270 240- 310 280- 350

Èp su¢t h·t m•i ch¢t
l¨nh (PSI)

10 - 35 16 - 38 20 - 42 25 - 48 30 - 55

�6�.�3�.�3� �C�h�©�n� ���o�á�n�,� �s�í�a� �c�h�ï�a� �c�á�c� �h�Ï�n�g� �h�ó�c� �t�h�°�Ý�n�g� �g�·�p
Kƒt quŠ ‰o ki¬m ‹ su¢t b•n phŒa ‹p su¢t th¢p v• b•n phŒa ‹p su¢t cao c„a

h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh • t• ‰‡”c t m t¸t vŸi nhi£u t˜nh hu•ng sau ‰…y sª gi·p ch·ng
ta ch¼n ‰o‹n v• s¶ l¹ ‰·ng kË thužt.
1. Èp su¢t cŠ hai phŒa b˜nh th‡’ng , c¶a s“ kŒnh cho th¢y dˆng m•i ch¢t l¨nh c 
ch·t Œt b±t, gi  th“i ra l¨nh v–a, th¶ ‰ ng, ng¸t li•n t™c c•ng t¸c “n nhi‚t nh‡ng
kim ‰¡ng h¡ phŒa th¢p ‹p kh•ng giao ‰šng. C‹c tri‚u ch›ng n•y ch›ng t³ h‚
th•ng l¨nh c  ln ch·t kh•ng khŒ v• ch¢t ¼m. Ki¬m tra, s¶a ch‘a nh‡ sau:

a. Tiƒn h•nh tr¸c nghi‚m t˜nh tr̈ ng x˜ ga
b. XŠ hƒt  m•i ch¢t l¨nh trong h‚ th•ng
c. Kḩ c ph™c x̃ ga
d. B˜nh l±c/h·t ¼m m•i ch¢t l¨nh ‰©‰¥y › ch¢t ¼m‡Ÿt, phŠi thay mŸi.
e. R·t ch…n kh•ng h‚ th•ng trong th’i gian t•i thi¬u 30 ph·t.
f. N¨p ga trœ l¨i
g. Cho h‚ th•ng l¨nh vžn h•nh v• ki¬m tra l¨i.

2. Èps su¢t c„a cŠ hai phŒa b˜nh th‡’ng , c  Œt b±t trong d̂ng m•i ch¢t, gi  th“i
ra …m¢m v•o l·c khŒ tr’i n ng, nguy •n do cˆn t¡n t¨i qu‹ nhi£u ch¢t ¼m‡Ÿt
trong h‚ th•ng l¨nh, c¥n phŠi:
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a. XŠ hƒt m•i ch‹t l¨nh
b. Thay mŸi b̃ nh l±c h·t ¼m
c. R·t ch…n kh•ng
d. N¨p ga trœ l¨i ‰·ng s•  l‡”ng quy ‰•nh
e. Vžn h•nh h‚ th•ng l¨nh v • ki¬m tra.

3. Èp su¢t cŠ hai phŒa b˜nh th‡’ng, m‹y n®n ho¨t ‰šng l·c ng–ng, l·c cḧ y, theo
chu kº nhanh qu‹, phŒa ‹p su¢t th…p ‰¡ng h¡ ch† kh•ng ‰¨t l¸m. Nguy•n do c„a
c‹c tri‚u ch›ng n•y l• c•ng t ¸c “n nhi‚t h³ng. X¶ l¹ nh ‡ sau:

a. Ţ t m‹y, ng¸t off h‚ th•ng l¨nh
b. Thay mŸi c•ng t¸c “n nhi‚t, nhŸ ‰¬ nguy•n v• trŒ •ng mao dn nh‡ cµ
c. Vžn h•nh h‚ th•ng l¨nh, ki¬m tra l¨i.

4. B•n phŒa th¢p ‹p th̃  ‹p su¢t cao, b•n phŒa cao ‹p th˜ ‹p su¢t b̃ nh th‡’ng, ‹p
su¢t œ phŒa th¢p ‹p c„a m‹y n®n cao qu‹ b˜nh th‡’ng  tr‡Ÿc khi m‹y n®n b¸t ‰¥u
b—m. Nguy•n do l• c•ng t¸c “n nhi‚t sai, c‹ch kh¸c ph™c:

a. Ţ t m‹y, t¸t h‚ th•ng l¨nh
b. S¶a hay thay mŸi  c•ng t¸c “n nhi‚t
c. N“ m‹y, ch¨y m‹y l¨nh, ki¬m tra.

5. Èp su¢t cŠ hai phŒa ‰£u th¢p, gi  th“i ra h—i l̈nh, mšt v•i b±t trong d̂ng m•i
ch¢t l¨nh chŠy qua kŒnh c¶a  s“. Nguy•n do h‚ th•ng l¨nh b• thiƒu m•i ch¢t. S¶
l¹ nh‡ sau:

a. Ki¬m tra x̃ ga
b. XŠ hƒt ga m•i ch¢t l¨nh
c. Kḩ c ph™c chÃ b• x˜
d. Ki¬m tra m›c d¥u nh’n trong m‹y n®n
e. R·t ch…n kh•ng
f. N¨p ga trœ l¨i ‰·ng l‡”ng quy ‰•nh
g. Vžn h•nh h‚ th•ng l¨nh v • ki¬m tra.

6. CŠ hai phŒa ‹p su¢t ‰£u th¢p, gi  th“i ra n ng ch› kh•ng l¨nh, kŒnh c¶a quan
s‹t trong su•t. Nguy•n nh…n thiƒu r¢t nhi£u m•i ch¢t trong h‚ th•ng, c  khŠ
n¤ng h‚ th•ng b• x˜ ga. Kḩc ph™c nh‡ sau:

a. Ki¬m tra t̃m kiƒm chÃ x̃
b. Ki¬m tra c¼n thžn t˜nh tr̈ ng x˜ ga ẗi m‹y n®n
c. XŠ hƒt m•i ch¢t l¨nh
d. Ki¬m tra m›c d¥u b•i tr—n trong m‹y n®n
e. R·t ch…n kh•ng
f. N¨p ga
g. Vžn h•nh h‚ th•ng l¨nh v • ki¬m tra

7. Èp su¢t cŠ hai phŒa ‰£u th¢p, gi  th“i ra l¨nh Œt, b•n ngo•i van gi©n nœ c  ‰“
m¡ h•i hay ‰ ng s‡—ng, nguy•n do van gi©n nœ b• kÀt ‰ ng, m•ng c„a van gi©n
nœb• dŒnh, b¥u cŠm biƒn ho¨t ‰šng kh•ng ‰·ng. X¶ l¹ nh‡ sau:

a. XŠ ga
b. Th‹o g¾ van gi©n nœ ra kh³i h‚ th•ng, ki¬m tra m•ng c„a van
c. L•m s̈ ch v• thay mŸi m•ng van, ģn trœ l¨i v•o h‚ th•ng
d. R·t ch…n kh•ng
e. N̈ p ga
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f. Cḧ y th¶
8. Èp su¢t cŠ hai phŒa ‰£u th¢p, kh•ng khŒ th“i ra c  l¨nh, s’ v•o •ng dn b•n
phŒa cao ‹p th¢y l¨nh, ‰¡ng th’i quanh •ng dn c  ‰“ m¡ h•i v• ‰±ng s‡—ng.
Tri‚u ch›ng n•y ch›ng t³ ‰‡’ng •ng phŒa b•n cao ‹p h‚ th•ng b• nghªn. X¶ l¹
nh‡ sau:

a. XŠ ga
b. Thay mŸi b̃nh l±c/h·t ¼m v• c‹c •ng dn cµng nh‡ c‹c chi tiƒt b• nghªn.
c. R·t ch…n kh•ng
d. N̈ p ga l¨i
e. Cḧy th¶ v• ki¬m tra.

9. PhŒa th¢p ‹p c  ‹p su¢t cao, b•n phŒa cao ‹p ‹p su¢t l¨i th¢p, m‹y n®n k•u.
Ch›ng t³ m‹y n®n h³ng, c‹ch ch‘a nh‡ sau:

a. Th‹o g¾ m‹y n®n ra kh³i xe
b. Th‹o ņp ‰¥u m‹y n®n ‰¬ ti‚n quan s‹t b•n trong
c. Ki¬m tra m›c d¥u b•i tr—n m‹y n®n
d. Thay mŸi b̃ nh l±c/h·t ¼m
e. Cḧy th¶ ‰¬ ki¬m tra

10. Èp su¢t cŠ hai phŒa ‰£u cao, gi  th“i ra n ng, th¢y ‰¥y b±t qua kŒnh c¶a quan
s‹t, •ng dn b•n phŒa cao ‹p n ng, nguy•n do l• gi•n n ng b• h³ng v• qu‹ tŠi.
PhŠi ki¬m tra:

a. D…y ‰ai qu¨t gi  giŠi nhi‚t gi •n n ng b• l³ng, ‰›t
b. Ki¬m tra gi•n n ng c  b• b™i b¼n l•m nghªn gi  l ‡u th•ng
c. Ki¬m tra gi•n n ng c  ‰‡”c g¸n ‰„ xa ‰•i vŸi k®t n‡Ÿc l•m m‹t ‰šng

c— kh•ng
d. Ki¬m tra m•i ch¢t l¨nh c  b• n¨p qu‹ nhi£u kh•ng
e. Vžn h•nh v• ki¬m tra h‚ th•ng ‰i‚n l¨nh

11. Èp su¢t cŠ hai phŒa ‰£u cao, qua c¶a s“ quan s‹t th†nh thoŠng th¢y c  b±t,
gi  th “i ra l¨nh Œt, nguy•n do c  qu‹ nhi£u kh•ng khŒ v• ¼m‡Ÿt trong h‚ th•ng
l¨nh. S¶ l¹:

a. XŠ hƒt ga
b. Thay mŸi b̃ nh l±c/h·t ¼m ṽ b˜nh cµ ‰© ch·a‰¥y ch¢t ¼m‡Ÿt
c. R·t ch…n kh•ng
d. N̈ p ga l¨i
e. Cḧy th¶ v• ki¬m tra

12. Èp su¢t cŠ hai phŒa ‰£u cao, gi  th“i ra¼m, gi•n l¨nh ‰“ m¡ h•i hay ‰ ng
s‡—ng. Nguy•n do van gi©n nœ b• kÀt mœ. S¶ l¹

a. XŠ ga
b. Thay mŸi van gi©n nœ, nhŸ ‰Šm bŠo ‰·ng tiƒp  x·c t•t n—i c¥n thiƒt
c. R·t  ch…n kh•ng thžt kË, n¨p ga l¨i
d. Cḧy th¶ v• ki¬m tra.
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GIÔÙI THIEÄU LYÙ THUYEÁT ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 
 
 Ñieàu khieån töï ñoäng ñoùng vai troø quan troïng trong söï phaùt trieån cuûa khoa hoïc vaø kyõ thuaät. 
Lónh vöïc naøy höõu hieäu khaép nôi töø heä thoáng phi thuyeàn khoâng gian, heä thoáng ñieàu khieån teân löûa, 
maùy bay khoâng ngöôøi laùi, ngöôøi maùy, tay maùy trong caùc quy trình saûn xuaát hieän ñaïi, vaø ngay caû 
trong ñôøi soáng haøng ngaøy: ñieàu khieån nhieät ñoä, ñoä aåm... 
 Phaùt minh ñaàu tieân khôûi ñaàu cho vieäc phaùt trieån cuûa lóng vöïc ñieàu khieån töï ñoäng laø boä ñieàu 
toác ly taâm ñeå ñieàu chænh nhieät ñoä maùy hôi nöôùc cuûa Jame Watt naêm 1874. Caùc coâng trình ñaùng 
chuù yù trong böôùc ñaàu phaùt trieån lyù thuyeát ñieàu khieån laø cuûa caùc nhaø khoa hoïc Minorsky, Hazen, 
Nyquist...naêm 1922. Minorky thöïc hieän heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng caùc con taøu vaø chöùng minh 
tính oån ñònh cuûa heä thoáng coù theå ñöôïc xaùc ñònh töø phöông trình vi phaân moâ taû heä thoáng. Naêm 
1932, Nyquist ñaõ ñöa ra moät nguyeân taéc töông ñoái ñôn giaûn ñeå xaùc ñònh tính oån ñònh cuûa heä 
thoáng voøng kìn döïa treân cô sôû ñaùp öùng voøng hôû ñoái vôùi caùc tính hieäu vaøo hình sin ôû traïng thaùi 
xaùc laäp. Naêm 1934, Hazen ñaõ giôùi thieäu thuaät ngöõ ñieàu chænh cô töï ñoäng (servo mechanism) cho 
nhöõng heä thoáng ñieàu khieån ñònh vò vaâaø thaûo luaän ñeán vieäc thieát keá heä thoáng relay ñieàu chænh 
ñoäng cô vôùi ngoõ vaøo tín hieäu thay ñoåi. 
 Trong suoát thaäp nieân 40 cuûa theá kyû 20 phöông phaùp ñaùp öùng taàn soá ñaõ giuùp cjo caùc kyõ sö 
thieát keá caùc heä thoáng voøng kín tuyeán tính thoûa caùc yeâu caàu chaát löôïng ñieàu khieån. Töø cuoái thaäp 
nieân 40 cho ñeán ñaàu thaäp nieân 50 phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm cuûa Evan ñöôïc phaùt trieån khaù 
toaøn veïn. 
 Phöông phaùp quyõ ñaïo nghieäm vaø ñaùp öùng taàn soá ñöôïc xem laø coát loõi cuûa lyù thuyeát ñieàu 
khieån coå ñieån cho pheùp ta thieát keá ñöôïc nhöõng heä thoáng oån ñònh vaø thoûa caùc chæ tieâu chaát löôïng 
ñieàu khieån. Nhöõng heä thoáng naøy ñöôïc chaáp nhaän nhöng chöa phaûi laø toái öu, hoaøn thieän nhaát. Cho 
tôùi cuoái thaäp nieân 50 cuûa theá kyû 20 vieäc thieát keá moät hay nhieàu heä thoáng daàn daàn ñöôïc chuyeån 
qua vieäc thieát keá moät heä thoáng toái öu vôùi yù nghóa ñaày ñuû hôn. 
 Khi caùc maùy moùc hieän ñaïi ngaøy caøng phöùc taïp hôn vôùi nhioeàu tín hieäu vaøo vaø ra thì vieäc moâ 
taû heä thoáng ñieàu khieån hieän ñaïi naøy ñoøi hoûi moät löôïng raát lôùn caùc phöông trình. Lyù thuyeát ñieàu 
khieån coå ñieån lieân quan caùc heä thoáng moät ngoõ vaøo vaø moät ngoõ ra trôû neân baát löïc ñeå phaân tích 
caùc heä thoáng nhieàu ñaàu vaøo, nhieàu ñaàu ra. Keå töø khoaûng naêm 1960 trôû ñi nhôø maùy tính soácho 
pheùp ta phaân tích caùc heä thoáng phöùc taïp trong mieàn thôøi gian, lyù thuyeát ñieàu khieån hieän ñaïi phaùt 
trieån ñeå ñoái phoù vôùi söï phöùc taïp cuûa caùc heä thoáng hieän ñaïi. Lyù thuyeát ñieàu khieån hieän ñaïi döïa 
treân phaân tích trong mieàn thôùi gian vaø toång hôïp duøng caùc bieán traïng thaùi, cho pheùp giaûi caùc baøi 
toaùn ñieàu khieån coù caùc yeâu caàu chaët cheõ veà ñoä chính xaùc, troïng löôïng vaø giaù thaønh cuûa caùc heä 
thoáng trong lónh vöïc kyõ ngheä khoâng gian vaø quaân söï. 
 Söï phaùt trieån gaàn ñaây cuûa lyù thuyeát ñieàu khieån hieän ñaïi laø trong nhieàu lónh vöïc ñieåu khieån 
toái öu cuûa caùc heä thoáng ngaãu nhieân vaø tieàn ñònh. Hieän nay maùy vi tính ngaøy caøng reõ, goïn nhöng 
khaû naêng xöû lyù laïi raát maïnh neân noù ñöôïc duøng nhö laø moät phaàn töû trong caùc heä thoáng ñieàu 
khieån. Nhöõng aùp duïng gaàn ñaây cuûa lyù thuyeát ñieàu khieån hieän ñaïi vaøo ngay caû nhöõng ngaønh kyõ 
thuaät nhö: sinh hoïc, y hoïc, kinh teá, kinh teá xaõ hoäi. 

 
I. NHÖÕNG KHAÙI NIEÄM CÔ BAÛN 

1. Ñieàu khieån hoïc (Cybernctics): 
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 Laø khoa hoïc nghieân cöùu nhöõng quaù trình ñieàu khieån vaø truyeàn thoâng maùy moùc, sinh vaät vaø 
kinh teá. Ñieàu khieån hoïc mang ñaëc tröng toång quaùt vaø ñöôïc phaân chia thaønh nhieàu lónh vöïc khaùc 
nhau nhö: toaùn ñieàu khieån, ñieàu khieãn hoïc kyõ thuaät, ñieàu khieån hoïc sinh vaät (phoûng sinh vaät: 
bionics), ñieàu khieån hoïc kinh teá. 
2. Lyù thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng: 
 Laø cô sôû lyù thuyeát cuûa ñieàu khieån hoïc kyõ thuaät. Ñieàu khieån töï ñoäng laø thuaät ngöõ chæ quaù 
trình ñieàu khieån moät ñoái töôïng trong kyõ thuaät maø khoâng coù söï tham gia cuûa con ngöôøi 
(automatic) noù ngöôïc laïi vôùi quaù trình ñieàu khieån baèng tay (manual). 
3. Heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng: 
 Moät heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng bao goàm 3 phaàn chuû yeáu: 
Thieát bò ñieàu khieån (TBÑK). 

- Ñoái töôïng ñieàu khieån (ÑTÑK). 
- Thieát bò ño löôøng. 

  Hình 1.1 laø sô ñoà khoái cuûa heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng. 

Hình 1.1 
Trong ñoù: 
 C: tín hieäu caàn ñieàu khieån, thöôøng goïi laø tín hieäu ra (output). 
 U: tín hieäu ñieàu khieån. 
 R: tín hieäu chuû ñaïo, chuaån, tham chieáu (reference) thöôøng goïi laø tín hieäu vaøo (input). 
 N: tín hieäu nhieãu taùc ñoäng töø beân ngoaøi vaøo heä thoáng. 
 F: tín hieäu hoài tieáp, phaûn hoài (feedback). 
4. Heä thoáng ñieàu khieån kín (closed loop control system): 
 Laø heä htoáng ñieàu khieån coù phaûn hoài (feeback) nghóa laø tín hieäu ra ñöôïc ño löôøng vaø ñöa veà 
thieát bò ñieàu khieån. Tín hieäu hoài tieáp phoái hôïp vôùi tín hieäu vaøo ñeå taïo ra tín hieäu ñieàu khieån. 
Hình 1.1 chính laø sô ñoà cuûa heä thoáng kín. Cô sôû lyù thuyeát ñeå nghieân cöùu heä thoáng kín chính laø lyù 
thuyeát ñieàu khieån töï ñoäng. 
5. Heä thoáng ñieàu khieån hôû: 
 Ñoái vôùi heä thoáng hôû, khaâu ño löôøng khoâng ñöôïc duøng ñeán. Moïi söï thay ñoåi cuûa tín hieäu ra 
khoâng ñöôïc phaûn hoài veà thieát bò ñieàu khieån. Sô ñoà hình 1.2 laø heä thoáng ñieàu khieån hôû. 
 
 
  

Hình 1.2: Heä thoáng ñieàu khieån hôû 

R TBÑK ÑTÑKU C 

N 

 C TBÑK ÑTÑK 
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Cô sôû lyù thuyeát ñeå nghieân cöùu heä thoáng hôû laø lyù thuyeát veà relay vaø lyù thuyeát oâtoâmaùt höõu 
haïn. 

 
II. PHAÂN LOAÏI HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 

 Heä thoáng ñieàu khieån coù theå phaân loaïi baèng nhieàu caùch khaùc nhau. Sau ñaây laø moät soá phöông 
phaùp phaân loaïi: 
1. Heä tuyeán tính vaø phi tuyeán: 
 Coù theå noùi haàu heát caùc heä thoáng vaät lyù ñeàu laø heä phi tuyeán, coù nghóa laø trong heä thoáng coù ít 
nhaát moät phaàn töû laø phaàn töû phi tuyeán (quan heä vaøo ra laø quan heä phi tuyeán). Tuy nhieân, neáu 
phaïm vi thay ñoåi cuûa caùc bieán heä thoáng khoâng lôùn, heä thoáng coù theå ñöôïc tuyeán tính hoùa trong 
phaïm vi bieán thieân cuûa caùc bieán töông ñoái nhoû. Ñoái vôùi heä tuyeán tính, phöông phaùp xeáp choàng 
coù theå ñöôïc aùp duïng. 
2. Heä baát bieán vaø bieán thieân theo thôøi gian: 
 Heä baát bieán theo thôøi gian (heä döøng) laø heä thoáng coù caùc tham soá khoâng ñoåi (theo thôøi gian). 
Ñaùp öùng cuûa caùc heä naøy khoâng phuï thuoäc vaøo thôøi ñieåm maø tín hieäu vaøo ñöôïc ñaët vaøo heä thoáng 
ñieàu khieån phi thuyeàn khoâng gian, vôùi khoái löôïng giaûm theo thôøi gian do tieâu thuï naêng löôïng 
trong khi bay. 
3. Heä lieân tuïc vaø giaùn ñoaïn theo thôøi gian: 
 Trong heä lieân tuïc theo thìi gian, taát caû caùc bieán laø haøm lieân tuïc theo thôøi gian. Coâng cuï phaân 
tích heä thoáng lieân tuïc laø pheùp bieán ñoåi Laplace hay Fourier. Tronh khi ñoù, heä giaùn ñoaïn laø heä 
thoáng coù ít nhaát moät tín hieäu laø haøm giaùn ñoaïn theo thôøi gian. Ngöôøi ta phaân bieät heä thoáng giaùn 
ñoaïn goàm: 

- Heä thoáng xung: laø heä thoáng maø trong ñoù coù moät phaàn töû xung (khoùa ñoùng ngaét) hay laø tín 
hieäu ñöôïc laáy maãu (sample) vaø giöõ (hold). (Hình 1.3) 

 
Hình 1.3: Heä thoáng ñieàu khieån xung. 

 
- Heä thoáng soá: laø heä thoáng giaùn ñoaïn trong ñoù tín hieäu ñöôïc maõ hoùa thanh logic 1, 0. Ñoù laø 

caùc heä thoáng coù caùc khaâu bieán ñoåi töông töï / soá (A/D), soá/ töông töï (D/A) vaø ñeå keát noái keát noái 
tín hieäu vôùi maùy tính soá. (Hình 1.4) 

 

c(t)  H G(p)  

F(p) 

e(t) 
r(t) 

(-) 

Ñoái töôïng ñieàu khieån 
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Hình 1.4: Heä thoáng ñieàu khieån soá 

 Coâng cuï ñeå phaân tích heä thoáng giaùn ñoaïn laø pheùp bieán ñoåi Laplace, Fourier giaùn ñoaïn hay 
pheùp bieán ñoåi Z. 
4. Heä ñôn bieán vaø ña bieán: 
 Heä ñôn bieán laø heä chæ coù moät ngoõ vaøo vaø moät ngoõ ra. Coâng cuï ñeå phaân tích vaø toång hôïp heä 
ñôn bieán laø lyù thuyeát ñieàu khieån coå ñieån. Ví duï: heä ñieàu khieån ñònh vò (vò trí). 
 Heä ña bieán laø heä coù nhieàu ngoõ vaøo vaø nhieàu ngoõ ra. Coâng cuï ñeå phaân tích vaø toång hôïp heä ña 
bieán laø lyù thuyeàt ñieàu khieån hieän ñaïi döïa treân cô sôû bieåu dieãn heä trong khoâng gian traïng thaùi. Ví 
duï: heä ñieàu khieån quaù trình (Process Control System) coù theå goàm coù ñieàu khieån nhieät ñoä vaø aùp 
suaát. 
5. Heä thoáng thích nghi vaø heä thoáng khoâng thích nghi: 
 Heä thoáng thích nghi laø heä htoáng hoaït ñoäng theo nguyeân taéc töï chænh ñònh, trong ñoù heä thoáng 
töï phaùt hieän nhöõng thay ñoåi cuûa caùc tham soá do aûnh höôûng cuûa moâi tröôøng beân ngoaøi vaø thöïc 
hieän vieäc ñieàu chænh tham soá ñeå ñaït ñöôïc chæ tieâu toái öu ñöôïc ñeà ra. 
6. Heä xaùc ñònh (deterministic) vaø heä ngaãu nhieân (stochastic): 
 Moät heä thoáng ñieàu khieån laø xaùc ñònh khi ñaùp öùng ñoái vôùi moät ngoõ vaøo nhaát ñònh coù theå ñöôïc 
bieát tröôùc (predictable) vaø coù theå laëp laïi ñöôïc (repeatable). Neáu khoâng thoûa maõn 2 ñieàu kieän 
treân, heä thoáng ñieàu khieån laø ngaãu nhieân. 

 
III. NHIEÄM VUÏ CUÛA LYÙ THUYEÁT ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 

 Ñeå khaûo saùt vaø thieát keá moät heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng ngöôøi ta thöïc hieän caùc böôùc sau: 
 a) Döïa treân caùc yeâu caàu thöïc tieãn, caùc moâ hình vaät lyù ta xaây döïng moâ hình toaùn hoïc döïa treân 
caùc quy luaät, hieän töôïng, quan heä cuûa caùc ñoái töôïng vaät lyù. Moâ hình toaùn hoïc cuûa heä thoáng ñöôïc 
xaây döïng töø caùc moâ hình toaùn hoïc cuûa caùc phaàn töû rieâng leû. 
 b) Döïa treân lyù thuyeát oån ñònh, ta khaûo saùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng. Neáu heä thoáng khoâng oån 
ñònh ta thay ñoåi ñaëc tính cuûa heä thoáng baèng caùch ñöa vaøo moät khaâu boå chính (compensation) hay 
thay ñoåi thay ñoåi tham soá cuûa heä ñeå heä thaønh oån ñònh. 
 c) Khaûo saùt chaát löôïng cuûa heä theo caùc chæ tieâu ñeà ra ban ñaàu. Neáu heä khoâng ñaït chæ tieâu 
chaát löôïng ban ñaàu, ta thöïc hieän boå chính heä thoáng. 
 d) Moâ phoûng heä thoáng treân maùy tính ñeå kieåm tra laïi thieát keá. 
 e) Thöïc hieän moâ hình maãu (prototype) vaø kieåm tra thieát keá baèng thöïc nghieäm. 
 f) Tinh chænh laïi thieát keá ñeå toái öu hoùa chæ tieâu chaát löôïng vaø haï thaáp giaù thaønh neàu coù yeâu 
caàu. 

g) Xaây döïng heä thoáng thöïc teá. 
 

  MTS  G(p) c(t) 

 G(p)

D/A

Ñoái töôïng ñieàu khieån 

Ngaõ vaøo 
dang soá 
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TAÄP LEÄNH CÔ BAÛN CUÛA MATLAB 
I. LEÄNH CÔ BAÛN  

Chuù yù: Caùc leänh ñeàu vieát baèng chöõ thöôøng, nhöng vì taùc giaû muoán vieát hoa ñeå ngöôøi xem tieän 
theo doõi.  
1. Leänh ANS 

a) Coâng duïng: (Purpose) 

Laø bieán chöùa keát quaû maëc ñònh. 

b) Giaûi thích: (Description) 

Khi thöïc hieän moät leänh naøo ñoù maø chöa coù bieán chöùa keát quaû, thì MATLAB laáy bieán Ans 
laøm bieán chöùa keát quaû ñoù.  

c) Ví duï: (Examples) 

2-1 

ans = 1 

2. Leänh CLOCK 

a) Coâng duïng: (Purpose) 

     Thoâng baùo ngaøy giôø hieän taïi. 

b) Cuù phaùp:(Syntax) 

c = clock 

c) Giaûi thích: (Description) 

      Ñeå thoâng baùo deã ñoïc ta duøng haøm fix. 

d) Ví duï: (Examples) 

       c = clock 

 c = 

  1.0e+003* 

  2.0010 0.0040 0.0200 0.0030 0.0420 0.0501 

c = fix(clock) 

 c =   2001     4  20   3      43  3 

3. Leänh COMPUTER 

 a)  Coâng duïng: (Purpose) 

Cho bieát heä ñieàu haønh cuûa maùy vi tính ñang söû duïng Matlab. 
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b) Cuù phaùp: (Syntax) 

     computer 

[c,m] = computer 

c) Giaûi thích:   (Description) 

      c: chöùa thoâng baùo heä ñieàu haønh cuûa maùy. 

      m: soá phaàn töû cuûa ma traän lôùn nhaát maø maùy coù theå laøm vieäc ñöôïc vôùi Matlab.  

d) Ví duï: (Examples) 

       » [c,m]=computer 

 

c = 

 

PCWIN 

 

 

m = 

 

  2.1475e+009 

4. Leänh DATE 

a) Coâng duïng:  (Purpose) 

     Thoâng baùo ngaøy thaùng naêm hieän taïi 

b) Cuù phaùp: (Syntax) 

 s = date 

c) Ví duï: 

 » s=date 

 

s = 

 

20-Apr-2001 

5. Leänh CD 

a) Coâng duïng: 

Chuyeån ñoåi thö muïc laøm vieäc. 
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b) Cuù phaùp: 

 cd 

 cd diretory 

 cd .. 

c) Giaûi thích: 

 cd: cho bieát thö nuïc hieän haønh. 

diretory: ñöôøng daãn ñeán thö muïc muoán laøm vieäc. 

 cd .. chuyeån ñeán thö muïc caáp cao hôn moät baäc. 

6. Leänh CLC 

a) Coâng duïng: 

Xoùa cöûa soå leänh. 

b) Cuù phaùp: 

 clc 

c) Ví duï: 

clc, for i: 25, home, A = rand(5), end. 

7. Leänh CLEAR 

a) Coâng duïng: 

Xoùa caùc ñeà muïc trong boä nhôù. 

b) Cuù phaùp: 

clear 

clear name 

clear name1  name2  name3  

clear functions 

clear variables 

clear mex 

clear global 

clear all   

c) Giaûi thích: 

clear: xoùa taát caû caùc bieán khoûi vuøng laøm vieäc. 

clear name: xoùa caùc bieán hay haøm ñöôïc chæ ra trong name.   

clear functions: xoùa taát caû caùc haøm trong boä nhô.ù 
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clear variables: xoùa taát caû caùc bieán ra khoûi boä nhôù. 

clear mex: xoùa taát caû caùc taäp tin .mex ra khoûi boä nhôù. 

clear: xoùa taát caû caùc bieán chung. 

clear all: xoùa taát caû caùc bieán, haøm, vaø caùc taäp tin .mex khoûi boä nhôù. Leänh naøy laøm cho boä nhôù 
troáng hoaøn toaøn.   

8. Leänh DELETE 

a) Coâng duïng:  

Xoùa taäp tin vaø ñoái töôïng ñoà hoïa.   

b) Cuù phaùp: 

 delete filename 

 delete (n) 

c) Giaûi thích: 

 file name: teân taäp tin caàn xoùa. 

 n: bieán chöùa ñoái töôïng ñoà hoïa caàn xoùa. Neáu ñoái töôïng laø moät cöûa soå thì cöûa soå seõ ñoùng 
laïi vaø bò xoùa. 

9. Leänh DEMO 

a) Coâng duïng: 

 Chaïy chöông trình maëc ñònh cuûa Matlab.  

b) Cuù phaùp: 

 demo 

c) Giaûi thích: 

 demo: laø chöông trình coù saün trong trong Matlab, chöông trình naøy minh hoïa moät soá chöùc 
naêng cuûa Matlab. 

10. Leänh DIARY 

a) Coâng duïng: 

 Löu vuøng thaønh file treân ñóa. 

b) Cuù phaùp: 

 diary filename 

c) Giaûi thích: 

 filename: teân cuûa taäp tin. 

11. Leänh DIR 

a) Coâng duïng: 
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 Lieät keâ caùc taäp tin vaø thö muïc. 

b) Cuù phaùp: 

 dir 

 dir name 

c) Giaûi thích: 

 dir: lieät keâ caùc taäp tin vaø thö muïc coù trong thö muïc hieän haønh. 

 dir name: ñöôøng daãn ñeán thö muïc caàn lieät keâ. 

12. leänh DISP 

a) Coâng duïng: 

 Trình baøy noäi dung cuûa bieán (x) ra maøn hình 

b) Cuù phaùp: 

 disp (x) 

c) giaûi thích: 

 x: laø teân cuûa ma traän hay laø teân cuûa bieán chöùa chuoãi kyù töï, neáu trình baøy tröïc tieáp chuoãi 
kyù töï thì chuoãi kyù töï ñöôïc ñaët trong daáu ‘’ 

d) Ví duï: 

 » num=('Matlab') 

 

num = 

 

Matlab 

 

» disp(num) 

Matlab 

» num=[2 0 0 1]  

 

num = 

 

     2     0     0     1 

 

» disp(num) 
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     2     0     0     1 

 

» num='PHAM QUOC TRUONG' 

 

num = 

 

PHAM QUOC TRUONG 

13. Leänh ECHO 

a) Coâng duïng: 

 Hieån thò hay khoâng hieån thò doøng leänh ñang thi haønh trong file *.m. 

b) Cuù phaùp: 

 echo on 

 echo off 

c) Giaûi thích: 

 on: hieån thò doøng leänh. 

 off: khoâng hieån thò doøng leänh. 

14. Leänh FORMAT 

a) Coâng duïng: 

 Ñònh daïng kieåu hieån thò cuûa caùc con soá. 

Cuù phaùp Giaûi thích Ví duï 

Format short Hieån thò 4 con soá 
sau daáu chaám 

3.1416 

Format long  Hieån thò 14 con soá 
sau daáu chaám 

3.14159265358979 

Format rat  Hieån thò daïng phaân 
soá cuûa phaàn 
nguyeân nhoû nhaát 

355/133 

Format + Hieån thò soá döông 
hay aâm 

+ 

 

15. Leänh HELP 

a) Coâng duïng: 
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 höôùng daãn caùch söû duïng caùc leänh trong Matlab. 

b) Cuù phaùp: 

 help 

 help topic 

c) Giaûi thích: 

 help: hieån thò vaén taét caùc muïc höôùng daãn. 

 topic: teân leänh caàn ñöôïc höôùng daãn. 

16. Leänh HOME 

a) Coâng duïng: 

 Ñem con troû veà ñaàu vuøng laøm vieäc. 

b) Cuù phaùp: 

 home 

17. Leänh LENGTH 

a) Coâng duïng: 

 Tính chieàu daøi cuûa vectô.  

b) Cuù phaùp: 

 l = length (x) 

c) Giaûi thích: 

 l: bieán chöùa chieàu daøi vectô. 

d) Ví duï: 

 tính chieàu daøi cuûa vectô x. 

  x = [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 

 l = length (x) 

  l = 10 

» x=[01 09 77,20 04 2001 ] 

 

x = 

 

           1           9          77          20           4        2001 

 

» l=length(x) 
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l = 

 

     6 

18. Leänh LOAD 

a) Coâng duïng: 

 Naïp file töø ñóa vaøo vuøng laøm vieäc. 

b) Cuù phaùp: 

 load 

 load filename 

 load filename 

 load finame.extension 

c) Giaûi thích: 

 load: naïp file matlap.mat 

 load filename: naïp file filename.mat 

 load filename.extension: naïp file filename.extension 

 Taäp tin naøy phaûi laø taäp tin daïng ma traän coù nghóa laø soá coät cuûa haøng döôùi phaûi baèng soá 
coät cuûa haøng treân. Keát quaû ta ñöôïc moät ma traän coù soá coät vaø haøng chính laø soá coät vaø haøng cuûa 
taäp tin vaên baûn treân. 

19. Leänh LOOKFOR 

a) Coâng duïng: 

 Hieån thò taát caû caùc leänh coù lieân quan ñeán topic. 

b) Cuù phaùp: 

 lookfor topic 

c) Giaûi thích: 

 topic: teân leänh caàn ñöôïc höôùng daãn. 

20. Leänh PACK 

a) Coâng duïng: 

 Saép xeáp laïi boä nhôù trong vuøng laøm vieäc. 

b) Cuù phaùp: 

 pack 

 pack filename 
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c) Giaûi thích: 

 Neáu nhö khi söû duïng Matlap maùy tính xuaát hieän thoâng baùo “Out of memory” thì leänh 
pack coù theå tìm thaáy moät soá vuøng nhôù coøn troáng maø khoâng caàn phaûi xoùa bôùt caùc bieán. 

 Leänh pack giaûi phoùng khoâng gian boä nhôù caàn thieát baèng caùch neùn thoâng tin trong vuøng 
nhôù xuoáng cöïc tieåu. Vì Matlab quaûn lyù boä nhôù baèng phöông phaùp xeáp choàng neân caùc ñoaïn 
chöông trình Matlab coù theå laøm cho vuøng nhôù bò phaân maûnh. Do ñoù seõ coù nhieàu vuøng nhôù coøn 
troáng nhöng khoâng ñuû ñeå chöùa caùc bieán lôùn môùi. 

 Leänh pack seõ thöïc hieän: 

  + löu taát caû caùc bieán leân ñóa trong moät taäp tin taïm thôøi laø pack.tmp. 

  + xoùa taát caû caùc bieán vaø haøm coù trong boä nhôù. 

  + laáy laïi caùc bieán töø taäp tin pack.tmp. 

  + xoùa taäp tin taïm thôøi pack.tmp. 

     keát quaû laø trong vuøng nhôù caùc bieán ñöôïc goäp laïi hoaëc neùn laïi toái ña neân khoâng bò 
laõng phí boä nhôù. 

 Pack.finame cho pheùp choïn teân taäp tin taïm thôøi ñeå chöùa caùc bieán. Neáu khoâng chæ ra teân 
taäp tin taïm thôøi thì Matlab töï laáy teân taäp tin ñoù laø pack.tmp. 

 Neáu ñaõ duøng leänh pack maø maùy vaãn coøn baùo thieáu boä nhôù thì baét buoäc phaûi xoùa bôùt caùc 
bieán trong vuøng nhôù ñi. 

21. Leänh PATH 

a) Coâng duïng: 

 Taïo ñöôøng daãn, lieät keâ taát caû caùc ñöôøng daãn ñang coù. 

b) Cuù phaùp: 

 path 

 p = path 

 path (p) 

c) Giaûi thích: 

 path: lieät keâ taát caû caùc döôøng daãn ñang coù. 

 p: bieán chöùa ñöôøng daãn. 

 path (p): ñaët ñöôøng daãn môùi. 

d) Ví duï: 

 ñaët ñöôøng daãn ñeán thö muïc c:\lvtn\matlab 

 p = ‘d:\DA\matlab’;  

 path (p); 
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22. Leänh QUIT 

a) Coâng duïng: 

 Thoaùt khoûi Matlab. 

b) Cuù phaùp: 

 quit 

23. Leänh SIZE 

a) Coâng duïng: 

 Cho bieát soá doøng vaø soá coät cuûa moät ma traän. 

b) Cuù phaùp: 

 d = size (x) 

 [m,n] = size (x) 

 m = size (x,1) 

 n = size (x,2) 

c) Giaûi thích: 

 x: teân ma traän. 

 d: teân vectô coù 2 phaàn töû, phaàn töû thöù nhaát laø soá doøng, phaàn töû coøn laïi laø soá coät. 

 m,n: bieán m chöùa soá doøng, bieán n chöùa soá coät   

d) Ví duï: 

 ta coù ma traän a 

 x =   1 2 3    4 

   5 6     6     8      

 » x=[1 2 3 4,5 6 7 8] 

 

x = 

 

     1     2     3     4     5     6     7     8 

Caùc baïn chuù yù veà caùch nhaäp 1 ma traän: 

» x=[1 2 3 4;5 6 7 8] 

 

 

x = 
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     1     2     3     4 

     5     6     7     8 

 

» d=size(x) 

 

d = 

 

     2     4 

 

» m=size(x,1) 

 

m = 

 

     2 

 

» n=size(x,2) 

 

n = 

 

     4 

 

» [m,n]=size(x) 

 

m = 

 

     2 

 

 

n = 
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     4 

24. Leänh TYPE 

a) Coâng duïng: 

 Hieån thò noäi dung cuûa taäp tin. 

b) Cuù phaùp: 

 type filename 

c) Giaûi thích: 

 filename: teân file caàn hieån thò noäi dung. 

 Leänh naøy trình baøy taäp tin ñöôïc chæ ra. 

25. Leänh WHAT 

a) Coâng duïng: 

 Lieät keâ caùc taäp tin *.m, *.mat, *.mex. 

b) Cuù phaùp: 

 what 

 what dirname 

c) Giaûi thích: 

 what: lieät keâ teân caùc taäp tin .m, .mat, .mex coù trong thö muïc hieän haønh. 

 dirname: teân thö muïc caàn lieät keâ. 

26. Leänh WHICH 

a) Coâng duïng: 

 Xaùc ñònh chöùc naêng cuûa funname laø haøm cuûa Matlab hay taäp tin. 

b) Cuù phaùp: 

 which funname 

c) Giaûi thích: 

 funname: laø teân leänh trong Matlab hay teân taäp tin 

d) Ví duï: 

 which inv 

 inv is a build-in function 

 which f 

 c:\matlab\bin\f.m 

27. Leänh WHO, WHOS 
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a) Coâng duïng: 

 Thoâng tin veà bieán ñang coù trong boä nhôù. 

b) Cuù phaùp: 

 who 

 whos 

 who global 

 whos global 

c) Giaûi thích: 

 who: lieät keâ taát caû caùc teân bieán ñang toàn taïi trong boä nhôù. 

 whos: lieät keâ teân bieán, kích thöôùc, soá phaàn töû vaø xeùt caùc phaàn aûo coù khaùc 0 khoâng. 

 who global vaø whos: lieät keâ caùc bieán trong vuøng laøm vieäc chung.  
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II. CAÙC TOAÙN TÖÛ VAØ KYÙ TÖÏ ÑAËC BIEÄT 
1. Caùc toaùn töû soá hoïc (Arithmetic Operators): 

 

Toaùn töû Coâng duïng 

+ Coäng ma traän hoaëc ñaïi löôïng voâ höôùng (caùc ma traän phaûi coù cuøng kích thöôùc). 

- Tröø ma traän hoaëc ñaïi löôïng voâ höôùng (caùc ma traän phaûi coù cuøng kích thöôùc). 

* Nhaân ma traän hoaëc ñaïi löôïng voâ höôùng (ma traän 1 phaûi coù soá coät baèng soá haøng 
cuûa ma traän 2). 

.* Nhaân töøng phaàn töû cuûa 2 ma traän hoaëc 2 ñaïi löôïng voâ höôùng (caùc ma traän phaûi 
coù cuøng kích thöôùc). 

\ Thöïc hieän chia ngöôïc ma traän hoaëc caùc ñaïi löôïng voâ höôùng (A\B töông ñöông 
vôùi inv (A)*B).   

.\ Thöïc hieän chia ngöôïc töøng phaàn töû cuûa 2 ma traän hoaëc 2 ñaïi löôïng voâ höôùng 
(caùc ma traän phaûi coù cuøng kích thöôùc). 

/ Thöïc hieän chia thuaän 2 ma traän hoaëc ñaïi löôïng voâ höôùng (A/B töông ñöông vôùi 
A*inv(B)). 

./ Thöïc hieän chia thuaän töøng phaàn töû cuûa ma traän naøy cho ma traän kia (caùc ma traän 
phaûi coù cuøng kích thöôùc).   

^ Luõy thöøa ma traän hoaëc caùc ñaïi löôïng voâ höôùng. 
.^ Luõy thöøa töøng phaàn töû ma traän hoaëc ñaïi löôïng voâ höôùng (caùc ma traän phaûi coù 

cuøng kích thöôùc). 

 

* ví duï: 

Pheùp tính ma traän Pheùp tính maûng  

                                        1 

        x                              2 

                                        3                                  

                                       4 

          y                           5 

                                       6  

        x’                         1 2 3                                     y’                      4  5  6                               

                                        5 

     x + y                           6 

                                        7 

                                      -3          

       x – y                       -3  

                                      -3                                
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                                        3 

     x + 2                          4 

                                        5 

                                      -3 

       x – 2                       -3            

                                      -3  

                          

     x * y              pheùp toaùn sai 

                                        4 

       x. * y                       10 

                                       18 

     x’* y                         32                            x’.* y          pheùp toaùn sai                            

                                   4    5    6 

     x * y’                    8   10  12 

                                 12  15  18 

        

       x. * y’         pheùp toaùn sai                            

                                        2 

     x * 2                           4 

                                        6                  

                                      2 

       x.* 2                       4 

                                      6  

      

     x \ y                         16/7 

                                      4 

       x.\ y                      5/2  

                                      2  

                                     1/2 

     2 \ x                           1 

                                      3/2 

                                      2 

       2./ x                        1 

                                     2/3 

                                 0    0   1/6 

     x / y                     0    0   1/3 

                                 0    0   1/2 

                                      1/4 

      x./ y                         2/5 

                                      1/2                      

                                     1/2 

     x / 2                          1 

                                     3/2  

                                      1/2 

      x./ 2                          1 

                                      3/2   

 

     x ^ y               pheùp toaùn sai 

                                      1/2 

      x.^ y                         32 

                                      729 

 

     x ^ 2               pheùp toaùn sai 

                                        1 

      x.^ 2                          4 
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                                        9 

 

     2 ^ x               pheùp toaùn sai  

                                        2 

      2.^ x                          4 

                                        8 

 

2.. Toaùn töû quan heä (Relational Operators): 

 

Toaùn töû  Coâng duïng 

< So saùnh nhoû hôn. 

> So saùnh lôùn hôn. 

>= So saùnh lôùn hôn hoaëc baèng. 

<= So saùnh nhoû hôn hoaëc baèng. 

= = So saùnh baèng nhau caû phaàn thöïc vaø phaàn aûo. 

-= So saùnh baèng nhau phaàn aûo. 

 

a) Giaûi thích: 

 Caùc toaùn töû quan heä thöïc hieän so saùnh töøng thaønh phaàn cuûa 2 ma traän. Chuùng taïo ra moät 
ma traän coù cuøng kích thöôùc vôùi 2 ma traän so saùnh vôùi caùc phaàn töû laø 1 neáu pheùp so saùnh laø 
ñuùng   

vaø laø 0 neáu pheùp so saùnh laø sai. 

 Pheùp so saùnh coù cheá ñoä öu tieân sau pheùp toaùn soá hoïc nhöng treân pheùp toaùn logic. 

b) Ví duï: 

 thöïc hieän pheùp so saùnh sau: 

 » x=5      % ñaàu tieân ta nhaäp x=5 

 

x = 

 

     5 

 

» x>=[1 2 3;4 5 6;7 8 9]    %so saùnh tröïc tieáp x (x laø 5) vôùi ma traän 
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ans =                                 % roõ raøng caùc phaà töû 1,2,3,4,5 ñeàu <= 5   

 

     1     1     1 

     1     1     0 

     0     0     0 

 

» x=5 

 

x = 

 

     5 

 

» A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9]    % ta ñaët ma traän A 

 

A = 

 

     1     2     3 

     4     5     6 

     7     8     9 

 

» x>=A 

 

ans = 

 

     1     1     1 

     1     1     0 

     0     0     0 

 

» x=A          % doøng leänh naøy töùc laø cho x= ma traän A 

 

x = 
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     1     2     3 

     4     5     6 

     7     8     9 

 

» x==A          % so saùnh x vaø A 

 

ans =                 % taát caû caùc phaàn töû ñeàu ñuùng   

 

     1     1     1 

     1     1     1 

     1     1     1 

 

» x=5         % cho laïi x=5 

 

x = 

 

     5 

 

» x==A    % so saùnh x = A 

 

ans = 

 

     0     0     0 

     0     1     0        % chæ duy nhaát phaàn töû  5=x (vì x=5) 

     0     0     0 

 

» x<A 

 

ans = 
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     0     0     0 

     0     0     1 

     1     1     1 

 

3. Toaùn töû logig (Logical Operators): 

 

Toaùn töû Coâng duïng  

& Thöïc hieän pheùp toaùn logic AND. 

| Thöïc hieän pheùp toaùn logic OR. 

~ Thöïc hieän pheùp toaùn logic NOT. 

 

a) Giaûi thích: 

 Keát quaû cuûa pheùp toaùn laø 1 neáu pheùp logic laø ñuùng vaø laø 0 neáu pheùp logic laø sai. 

 Pheùp logic coù cheá ñoä öu tieân thaáp nhaát so vôùi pheùp toaùn soá hoïc vaø pheùp toaùn so saùnh. 

b) Ví duï: 

 Khi thöïc hieän pheùp toaùn 3>4 & 1+ thì maùy tính seõ thöïc hieän 1+2 ñöôïc 3, sau ñoù tôùi 3>4 
ñöôïc 0 roài thöïc hieän 0 & 3 vaø cuoái cuøng ta ñöôïc keát quûa laø 0. 

4. Kyù töï ñaëc bieät (Special Characters): 

  

Kyù hieäu Coâng duïng  

[] Khai baùo vector hoaëc ma traän. 

() Thöïc hieän pheùp toaùn öu tieân, khai baùo caùc bieán vaø caùc chæ soá cuûa 
vector.  

= Thöïc hieän pheùp gaùn. 

‘ Chuyeån vò ma traän tìm löôïng lieân hieäp cuûa soá  phöùc. 

. Ñieåm chaám thaäp phaân. 

, Phaân bieät caùc phaàn töû cuûa ma traän vaø caùc ñoái soá trong doøng leänh. 

; Ngaên caùch giöõa caùc haøng khi khai baùo ma traän. 

% Thoâng baùo doøng chuù thích. 

! Môû cöûa soå MS – DOS. 
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5. daáu ‘:’  

a) Coâng duïng: 

 Taïo vector hoaëc ma traän phuï vaø laëp ñi laëp laïi caùc giaù trò. 

b) Giaûi thích: 

 

Khai baùo Coâng duïng  

j : k Taïo ra chuoãi j, j+1, j+2,…., k-1, k 

j : i : k   Taïo ra chuoãi j, j+i, j+2I,….,k-i, k 

A(: , j) Chæ coät thöù j cuûa ma traän A 

A(i , :) Chæ haøng thöù i cuûa ma traän 

A(: , :) Chæ toaøn boä ma traän A 

A(j , k) Chæ phaàn töû A(j), A(j+1)…A(k) 

A(: , j , k) Chæ caùc phaàn töû A(:, j), A(:, j+1)…A(:, k) 

A(:) Chæ taát caû caùc thaønh phaàn cuûa ma traän A 

c) Ví duï: 

 khi khai baùo D = 1 : 10 

 ta ñöôïc keát quaû: 

  D = 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 

 coøn khi khai baùo D = 0 : 2 :10 

 thì ta ñöôïc keát quaû: 

  D = 0  2  4  6  8  10 
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III. CAÙC HAØM LOGIC (LOGICAL FUNCTION) 
1. Leänh ALL 

a) Coâng duïng: 

 Kieåm tra vector hay ma traän coù giaù trò 0 hay khoâng. 

b) Cuù phaùp: 

 y = all(x) 

c) Giaûi thích: 

 y: bieán chöùa keát quaû 

 x: teân vedtor hay ma traän 

 y = 1 khi taát caû caùc phaàn töû khaùc 0 

 y = 0 khi coù 1 phaàn töû baèng 0 

d) Ví duï: 

 » a=[1 2 3] 

 

a = 

 

     1     2     3 

 

» y=all(a) 

 

y = 

 

     1 

 

» a=[1 0 3] 

 

a = 

 

     1     0     3 

 

» y=all(a) 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG                - 22 -                  GVHD: PHAÏM QUANG HUY                     

 

y = 

 

     0 

 

» a=[1 2 3;4 0 6;7 8 9] 

 

a = 

 

     1     2     3 

     4     0     6 

     7     8     9 

 

» y=all(a) 

 

y = 

 

     1     0     1 

 

» a=[1 2 0;0 3 5;2 6 8] 

 

a = 

 

     1     2     0 

     0     3     5 

     2     6     8 

 

» y=all(a) 

 

y = 
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     0     1     0 

2. Leänh ANY 

a) Coâng duïng: 

 Kieåm tra vector hay ma traän coù giaù trò khaùc 0 hay khoâng.  

b) Cuù phaùp: 

 y = any(x) 

c) Giaûi thích: 

 y: bieán chöùa keát quaû. 

 x: teân vector, hay ma traän. 

 y = 1 khi coù 1 phaàn töû khaùc 0. 

 y = 0 khi coù 1 phaàn töû baèng 0. 

d) Ví duï: 

» a=[1 2 3]; 

» y=any(a) 

 

y = 

 

     1 

 

» b=[1 0 3 0]; 

» y=any(b) 

 

y = 

 

     1 

 

» c=[1 2 0 4;0 2 0 4;1 2 3 4;3 4 5 6] 

 

c = 

 

     1     2     0     4 
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     0     2     0     4 

     1     2     3     4 

     3     4     5     6 

 

» y=any(c) 

 

y = 

 

     1     1     1     1 

 

» d=[0 0 0 0;0 1 3 0] 

 

d = 

 

     0     0     0     0 

     0     1     3     0 

 

» y=any(d) 

 

y = 

 

     0     1     1     0 

 3. Leänh EXIST 

a) Coâng duïng: 

 Kieåm tra bieán hay file coù toàn taïi hay khoâng. 

b) Cuù phaùp: 

 e = exist(‘item’) 

c) Giaûi thích: 

 item: laø teân file hay teân bieán. 

 e: bieán chöùa giaù trò traû veà. 

e  Yù nghóa 
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0 item khoâng toàn taïi trong vuøng laøm vieäc 

1 item laø bieán ñang toàn taïi trong vuøng laøm vieäc 

2 item ñang toàn taïi treân ñóa (chæ kieåm tra trong thö muïc hieän 
haønh) 

3 item laø MEX-file 

4 item laø file ñöôïc dòch töø phaàn meàm Simulink 

5 item laø haøm cuûa Matlab 

  

d) Ví duï: 

 e = exist(‘dir’) 

  e = 5 

4. Leänh FIND 

a) Coâng duïng: 

 Tìm phaàn töû trong vector hay ma traän theo yeâu caàu. 

b) Cuù phaùp: 

 k = find(x) 

 [i,j] = find(x) 

 [i,j,s] = find(x) 

c) Giaûi thích: 

 k: chæ vò trí cuûa phaàn töû caàn tìm trong vector. 

 i,j: chæ soá haøng vaø soá coät töông öùng cuûa phaàn töû caàn tìm. 

 s: chöùa giaù trò cuûa phaàn töû caàn tìm. 

 x: teân vector, ma traän hay laø yeâu caàu ñeà ra. Neáu khoâng neâu ra yeâu caàu thì maëc nhieân laø 
tìm caùc phaàn töû khaùc 0.   

d) Ví duï: 

 » x=[1 8 0 2 3 0] 

 

x = 

 

     1     8     0     2     3     0 

» k=find(x) 
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k = 

 

     1     2     4     5 

 

» k=[3 6] 

 

k = 

 

     3     6 

 

» a=[5 0 0;8 0 3] 

 

a = 

 

     5     0     0 

     8     0     3 

 

» [i,j,k]=find(a) 

 

i = 

 

     1 

     2 

     2 

 

 

j = 

 

     1 

     1 
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     3 

 

k = 

 

     5 

     8 

     3 

 

  

 
IV. NHOÙM LEÄNH LAÄP TRÌNH TRONG MATLAB 

 
1. Leänh EVAL 

a) Coâng duïng: 

 Chuyeån ñoåi chuoãi kyù töï thaønh bieåu thöùc. 

b) Cuù phaùp: 

 kq = eval(‘string’) 

c) Giaûi thích: 

 kq: bieán chöùa keát quaû. 

 Neáu ‘string’ laø caùc kyù soá thì chuyeån thaønh nhöõng con soá. 

 Neáu ‘string’ laø caâu leänh thì chuyeån thaønh caùc leänh thi haønh ñöôïc. 

d) Ví duï: 

 » a='199999999'; 

» eval(a)+1 

 

ans = 

 

   200000000 

2. Leänh FOR 

a) Coâng duïng: 
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 Duøng ñeå thöïc hieän 1 coâng vieäc caàn laëp ñi laëp laïi theo moät quy luaät, vôùi soá böôùc laëp xaùc 
ñònh tröôùc. 

b) Cuù phaùp: 

 for bieán ñieàu khieån = giaù trò ñaàu : giaù trò cuoái, 

  thöïc hieän coâng vieäc; 

 end 

c) Giaûi thích: 

 Coâng vieäc chính laø caùc leänh caàn thi haønh, coù theå coù nhieàu leänh, keát thuùc leänh phaûi coù 
daáu; 

d) Ví duï: 

 In ra maøn hình 5 doøng ‘PHAM QUOC TRUONG chao cac ban’. 

 for i = 1:5, 

  disp(‘PHAM QUOC TRUONG chao cac ban’); 

 end 

  PHAM QUOC TRUONG chao cac ban 

        PHAM QUOC TRUONG chao cac ban 

  PHAM QUOC TRUONG chao cac ban 

        PHAM QUOC TRUONG chao cac ban 

        PHAM QUOC TRUONG chao cac ban 

3. Leänh FUNCTION 

a) Coâng duïng: 

 Taïo theâm haøm môùi. 

b) Cuù phaùp: 

 function s = n(x) 

c) Giaûi thích: 

 s: teân bieán chöùa giaù trò traû veà sau khi thi haønh haøm. 

 n: teân gôïi nhôù. 

d) Ví duï: ( ôû phaàn laäp trong M.file) 

4. Leänh INPUT 

a) Coâng duïng: 

 Duøng ñeå nhaäp vaøo 1 giaù trò. 

b) Cuù phaùp: 
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 teân bieán = input (‘promt’) 

 teân bieán = input (‘promt’, ‘s’) 

c) Giaûi thích: 

 teân bieán, laø nôi löu giaù trò ngaäp vaøo. 

 ‘promt’: chuoãi kyù töï muoán nhaäp vaøo. 

 ‘s’: cho bieát giaù trò nhaäp vaøo laø nhieàu kyù töï. 

d) Ví duï1: 

 x = input(‘nhaäp giaù trò cuûa bieán x: ’) 

 nhaäp giaù trò cuûa bieán x: 5 

  x = 5 

e) Ví duï2: 

 traû_lôøi = input(‘baïn coù muoán tieáp tuïc khoâng ? ’,’s’) 

 baïn coù muoán tieáp tuïc khoâng ? khoâng 

  traû_lôøi = khoâng 

 

5. Leänh IF …ELSEIF …ELSE 

a) Coâng duïng: 

 Thöïc hieän leänh khi thoûa ñieàu kieän. 

b) Cuù phaùp: 

 if bieåu thöùc luaän lyù 1 

  thöïc hieän coâng vieäc 1; 

 elseif bieåu thöùc luaän lyù 2 

  thöïc hieän coâng vieäc 2; 

 else 

  thöïc hieän coâng vieäc 3; 

 end 

c) Giaûi thích: 

 Khi bieåu thöùc luaän kyù 1 ñuùng thì thöïc hieän coâng vieäc 1 töông töï cho bieåu thöùc luaän lyù 2. 
Neáu caû hai bieåu thöùc sai thì thöïc hieän coâng vieäc sau leänh else. 

 Bieåu thöùc luaän lyù laø caùc pheùp so saùnh ==, <, >, <=, >= 

 coâng vieäc chính laø caùc leänh caàn thi haønh, coù theå coù nhieàu leänh, keát thuùc leänh phaûi coù daáu 
; 
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d) Ví duï: 

 Vieát chöông trình nhaäp vaøo 2 soá vaø so saùnh hai soá ñoù. 

 a = input(‘Nhaäp a: ’); 

 b = input(‘Nhaäp b: ’); 

 if a > b 

  disp(‘a lôùn hôn b’); 

 elseif a ==b 

  disp(‘a baèng b’); 

 else 

  disp(‘a nhoû hôn b’); 

 end 

  nhaäp a: 4 

  nhaäp b: 5 

  a nhoû hôn b 

6. Leänh MENU 

a) Coâng duïng: 

 Taïo menu ñeå choïn chöùc naêng. 

b) Cuù phaùp: 

 teân bieán = menu (‘Teân menu’,‘chöùc naêng1’,‘chöùc naêng2’, …. , ‘chöùc naêng n’) 

c) Giaûi thích: 

 teân menu: laø tieâu ñeà cuûa menu. 

 teân bieán: laø nôi caát giaù trò nhaän ñöôïc sau khi choïn chöùc naêng cuûa menu. 

 Chöùc naêng 1, 2, ….,n:khi choïn chöùc naêng naøo thì teân bieán coù giaù trò laø soá thöù töï cuûa chöùc 
naêng ñoù. 

d) Ví duï: 

 k = menu(‘Choose a color’, ‘Red’, ‘Blue’, ‘Green’) 

 ---- Choose a color ---- 

   1) Red 

  2) Blue 

  3) Green 

7. Leänh PAUSE 
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a) Coâng duïng: 

 Döøng chöông trình theo yù muoán. 

b) Cuù phaùp: 

 pause on 

 pause off 

 pause (n) 

c) Giaûi thích: 

 pause on: döøng chöông trình, vaø chôø nhaán 1 phím baát kyø (tröø caùc phím ñieàu khieån) 
chöông trình thöïc hieän tieáp. 

 pause off: taét chöùc naêng pause. 

 pause (n): döøng chöông trình taïi n giaây. 

d) Ví duï: 

 for n = 1 : 3; 

  disp(‘Press any key to continue…’) 

  pause  

 end 

   Press any key to continue…    

   Press any key to continue… 

   Press any key to continue… 

8. Leänh WHILE 

a) Coâng duïng: 

 Duøng ñeå thöïc hieän 1 coâng vieäc caàn laëp ñi laëp laïi theo moät quy luaät, vôùi soá böôùc laëp khoâng 
xaùc ñònh, phuï thuoäc vaøo bieåu thöùc luaän lyù. 

b) Cuù phaùp: 

 while bieåu thöùc luaän lyù 

  thöïc hieän coâng vieäc; 

 end 

c) Giaûi thích: 

 Bieåu thöùc luaän lyù laø caùc pheùp so saùnh = =, <, >, <=, >= 

Coâng vieäc chính laø caùc leänh caàn thi haønh, coù theå coù nhieàu leänh, keát thuùc leänh phaûi coù daáu 
; 
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 Khi thöïc hieän xong coâng vieäc thì quay leân kieåm tra laïi bieåu thöùc luaän lyù, neáu vaãn coøn 
ñuùng thì tieáp tuïc thöïc hieän, neáu sai thì keát thuùc.  

d) Ví duï: 

 tính toång A = 1+1/2+1/3+…+1/n 

 n = input(‘nhaäp vaøo soá n ’); 

 a = 0; i = 1 

         while i <= n 

     a = a + 1/i  

     i = i + 1; 

  end 

 disp(‘ket qua’); 

 disp(a); 

  nhap vao so n 3  

   ket qua 

    1.8333 

 
B1(BT4a): Vieát chöông trình nhaäp vaøo moät soá n(n>=0) 
      vôùi caùc tröôøng hôïp sau: 
   a)  Neáu n<0 thì in thoâng baùo baïn nhaäp sai 
   b)  Neáu n>0 vaø leõ thì tính toång s1=1+3+5+...+n,n laø soá leõ. 
   c)  Neáu n>0 vaø chaün thì s2=2+4+6+...+n,n chaün. 

d) Neáu n=0 döøng chöông trình laïi. 
% BT4a: Viet chuong trinh nhap vao mot so n(n>=0) 
%  voi cac truong hop sau: 
%  a) Neu n<0 thi in thong bao ban nhap sai 
%  b) Neu n>0 va le thi tinh tong s1=1+3+5+...+n,n la so le. 
%  c) Neu n>0 va chan thi s2=2+4+6+...+n,n chan. 
%  d) Neu n=0 dung chuong trinh lai. 
n=input('nhap n= ');           %nhap so n 
du=rem(n,2);                   %kiem tra n la le hay chan 
                               %neu n le du=1, n chan du=0  
if n<0 
   fprintf('Ban nhap sai')     %xuat ra thong bao 
end 
if (n>0) & (du==1)             %neu n>0 va le 
   i=1;                        %gan i=1; 
   s1=1;                       %gan tong s1=1 
   while i<n                   %thuc hien vong lap 
       i=i+2;                  %tang i len 2 sau moi lan lap          
       s1=s1+i;                %tinh tong s1 voi gia tri i moi 
   end 
   s1                 %in ra ket qua sau khi ket thuc vong lap 
end     
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if (n>0) & (du==0) 
   i=0; 
   s2=0; 
   while i<n 
      i=i+2; 
      s2=s2+i; 
   end 
   s2 
 end   
 if n==0                %neu n=0 
      break             %lenh ket thuc 
 end 
 
 

Khi chaïy chöông trình: 
» nhap n= 5 
 
s1 = 
 
     9 
 
 
» BT4a 
nhap n= 4 
 
s2 = 
 
     6 
 
» BT4a 
nhap n= -6 
Ban nhap sai» BT4a 
nhap n= 0 
» 
      
     

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG                - 34 -                  GVHD: PHAÏM QUANG HUY                     

 

V. TAÄP LEÄNH XÖÛ LYÙ CHUOÃI 
1. Leänh ABS 

a) Coâng duïng: 

 Taïo vector ñôn coù giaù trò cuûa moãi phaàn töû laø soá thöù töï töông öùng vôùi kyù töï trong baûng maû 
ASCII. 

 Laáy trò tuyeät ñoái cuûa moät soá aâm.  

b) Cuù phaùp: 

 n = ABS(s) 

 x = ABS(a) 

c) Giaûi thích: 

 n: teân vector. 

 s: chuoãi kyù töï, hoaëc laø teân bieán chöùa chuoãi kyù töï. 

 a: soá aâm, hoaëc laø teân bieán chöùa soá aâm. 

 x: trò tuyeät ñoái cuûa a. 

d) Ví duï: 

 » n=abs('PHAM QUOC TRUONG') 

 

n = 

 

  Columns 1 through 12  

 

    80    72    65    77    32    81    85    79    67    32    84    82 

 

  Columns 13 through 16  

 

    85    79    78    71 

 

» m=abs('MATLAB') 

 

m = 
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    77    65    84    76    65    66 

 

» U=abs('abc') 

 

U = 

 

    97    98    99 

» T=abs(-1) 

 

T = 

 

     1 

2. Leänh BLANKS 

a) Coâng duïng: 

 Taïo khoaûng traéng giöõa hai hay nhieàu chuoãi kyù töï  theo mong muoán.  

b) Cuù phaùp: 

 [S1 BLANKS(b1)  S2 BLANKS(b2) …BLANKS(bn) Sn]    

c) Giaûi thích: 

 S1, S2, …Sn: caùc chuoãi kyù töï. 

 b1, b2: soá khoaûng traéng.  

d) Ví duï: 

 In 4 chuoãi ‘Khao sat’,‘öùng duïng’, ‘MATLAB’, ‘trong ñieàu khieån töï ñoäng’ ra maøn hình vôùi 
khoaûng caùch laàn löôït giöõa 4 chuoãi laø: 2,4,3  

» S=['Khao sat'blanks(2) 'ung dung'blanks(4) 'MATLAB'blanks(3) 'trong dieu khien tu dong'] 

 

S = 

 

Khao sat  ung dung    MATLAB   trong dieu khien tu dong 

3. Leänh DEC2HEX 

a) Coâng duïng: 
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 Ñoåi con soá cuûa heä 10 sang heä 16. 

b) Cuù phaùp: 

 s = dec2hex(n) 

c) Giaûi thích: 

 s: bieán chöùa chuoãi kyù soá cuûa heä 16 

 n: con soá nguyeân heä 10. 

d) Ví duï: 

 s = dec2hex(10) 

  s = ‘A’ 

4. Leänh HEX2DEC 

a) Coâng duïng: 

 Ñoåi chuoãi kyù soá cuûa heä 16 sang con soá cuûa heä 10. 

b) Cuù phaùp: 

 n = hex2dec(‘s’) 

c) Giaûi thích: 

 n: con soá cuûa heä 10. 

 s: chuoãi kyù soá heä 16. 

d) Ví duï: 

 n = hex2dec(‘A’) 

  n = 10 

 

5. Leänh INT2STR 

a) Coâng duïng: 

 Chuyeån soá nguyeân sang daïng chuoãi. 

 Chuyeån caùc kyù töï trong moät chuoãi sang soá thöù töï töông öùng trong baûng maõ ASCII.   

b) Cuù phaùp: 

 kq = INT 

c) Giaûi thích: 

 kq: bieán STR(n)chöùa keát quaû. 

 n: teân bieán caàn chuyeån. 

 Neáu n laø soá nguyeân thì kq laø chuoãi kyù soá. 
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 Neáu n laø chuoãi kyù töï thì kq laø soá töông öùng trong baûng maõ ASCII  

d) Ví duï: 

 » n='MATLAB' 

 

n = 

 

MATLAB 

 

» t=int2str(n) 

 

t = 

 

77  65  84  76  65  66 

 

» n=2001 

 

n = 

 

        2001 

 

» t=int2str(n) 

 

t = 

 

2001 

6. Leänh ISSTR 

a) Coâng duïng: 

 Kieåm tra noäi dung bieán coù phaûi laø chuoãi kyù töï khoâng. 

b) Cuù phaùp: 

 kq = isstr(n) 

c) Giaûi thích: 
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 kq: bieán chöùa keát quaû. 

 n: teân bieán caàn kieåm tra. 

 kq = 1 neáu n laø chuoãi kyù töï. 

   0 neáu n khoâng laø chuoãi kyù töï. 

d) Ví duï: 

 » n='MATLAB'; 

» kq=isstr(n) 

 

kq = 

 

     1 

» m=[1 2 3 4]; 

» kq=isstr(m) 

 

kq = 

 

     0 

7. Leänh LOWER 

a) Coâng duïng: 

 Cho ra chuoãi kyù töï vieát thöôøng. 

b) Cuù phaùp: 

 b = lower(s) 

c) Giaûi thích: 

 b: bieán chöùa keát quaû. 

 s: teân bieán chöùa chuoãi kyù töï hay chuoãi kyù töï. 

d) Ví duï: 

 » a='DO AN cua pHAm quOC TRuOnG'; 

» b=lower(a) 

 

b = 
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do an cua pham quoc truong 

8. Leänh NUM2STR 

a) Coâng duïng: 

 Chuyeãn soá thöïc sang daïng chuoãi. 

 Chuyeån caùc kyù töï trong moät chuoãi sang soá thöù töï töông öùng trong baûng maõ ASCII.  

b) Cuù phaùp: 

 kq = num2tr(n) 

c) Giaûi thích: 

 kq: bieán chöùa keát quaû. 

 n: teân bieán caàn chuyeån. 

 Neáu n laø soá thöïc thì kq laø soá töông öùng trong baûng maõ ASCII. 

d) Ví duï: 

» n=3.1416; 

» kq=num2str(n) 

 

kq = 

 

3.1416 

9. Leänh SETSTR                 

a) Coâng duïng: 

 Cho ra kyù töï töông öùng vôùi soá thöù töï trong baûng maõ ASCII. 

b) Cuù phaùp: 

 x = Set Str(n) 

c) Giaûi thích: 

 x: bieán chöùa kyù töï töông öùng (thuoäc baûng maõ ASCII). 

 n: soá nguyeân (0 ≤ n ≤ 255). 

d) Ví duï: 

 Tìm kyù töï coù soá thöù töï laø 65 trong baûng maõ ASCII. 

 » kt=setstr(65) 

 

kt = 
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A 

10. Leänh STR2MAT                       

a) Coâng duïng: 

 Taïo ma traän coù caùc phaàn töû daïng chuoãi.  

b) Cuù phaùp: 

 s = str2mat(‘s1’, ‘s2’, …) 

c) Giaûi thích: 

 s: teân ma traän keát quaû. 

 s1, s2: chuoãi kyù töï.  

d) Ví duï: 

 s = str2mat(‘mat’, ‘lab’) 

  s = 

   mat 

   lab 

11. Leänh STR2NUM                         

a) Coâng duïng: 

 Chuyeån chuoãi (daïng soá) sang soá thöïc. 

b) Cuù phaùp: 

 n = str2num(s) 

c) Giaûi thích: 

 s: chuoãi daïng soá. 

 n: soá thöïc.  

d) Ví duï: 

 n = str2num(‘456456’) 

 n = 456456 

12. Leänh STRCMP                                                        

a) Coâng duïng: 

 So saùnh 2 chuoãi kyù töï. 

b) Cuù phaùp: 

 l = strcmp(s1, s2) 
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c) Giaûi thích: 

 l: bieán chöùa keát quaû. 

 s1, s2: chuoãi caàn so saùnh. 

d) Ví duï: 

 a = ‘MatLab WoRkS’ 

 b = ‘MatLab WoRkS’ 

 strcmp(a,b) 

  ans = 1 

13. Leänh UPPER                                                       

a) Coâng duïng: 

 Cho ra chuoãi vieát hoa.   

b) Cuù phaùp: 

 b = upper 

c) Giaûi thích: 

 b: bieán chöùa keát quaû. 

 s: teân bieán chöùa chuoãi kyù töï. 

d) Ví duï: 

 a = ‘MaTlab WORks’ 

 b = upper(a) 

  b = MATLAB 

 b = upper(‘MaTlab WORks’) 

  b= MATLAB WORKS 

 

VI. CAÙC HAØM GIAO TIEÁP 
1. Leänh FCLOSE                                                       

a) Coâng duïng: 

 Ñoùng file ñang môû sau khi truy xuaát xong.  

b) Cuù phaùp: 

 fclose(fid) 

c) Giaûi thích: 

 fid: teân bieán troû ñeán file ñang môû. 
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2. Leänh FOPEN                                                       

a) Coâng duïng: 

 Môû file hoaëc truy xuaát döõ lieäu cuûa file ñang môû. 

b) Cuù phaùp: 

 fid = fopen(‘fn’) 

 fid = fopen(‘fn’, ‘p’) 

c) Giaûi thích: 

 fid: teân bieán troû ñeán file ñang môû. 

 fn: teân file (coù theå ñaët ñöôøng daãn). 

 Tham soá p coù caùc ñònh daïng sau: 

  ‘r’: chæ ñoïc. 

  ‘r+’: ñoïc vaø ghi. 

  ‘w’: xoùa taát caû noäi dung cuûa file hoaëc taïo 1 file môùi vaø môû file ñoù ñeå ghi. 

  ‘w+’: xoùa taát caû noäi dung cuûa file hoaëc taïo 1 file môùi vaø môû file ñoù ñeå ghi vaø ñoïc. 

3. Leänh FPRINTF                                                       

a) Coâng duïng: 

 Ghi ñoaïn döõ lieäu thaønh file. 

b) Cuù phaùp: 

 fprintf(fid, f) 

c) Giaûi thích: 

 fid: teân bieán troû ñeán file caàn ghi. 

 f: caùc tham soá ñeå ñònh daïng.  

d) Ví duï: 

 Taïo file exp.txt coù noäi dung: 

  x = 0:2:10; 

  y = [x, x/2]; 

  fid = fopen(‘exp.txt’, ‘w’); 

  fprintf(fid, ‘%d’, [2, inf]); 

 Gaùn file exp.txt vaø  bieán a ñeå xem noäi dung: 

  fid = fopen(‘exp.txt’) 

  a = fscanf(fid, ‘%d’, [2,inf]); 
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  disp(a); 

  fclose(fid); 

   Keát quaû  

    0 2 4 6 8 10 

    0 1 2 3 4 5  

4. Leänh FREAD                                                        

a) Coâng duïng: 

 Ñoïc döõ lieäu daïng nhò phaân töø file. 

b) Cuù phaùp: 

 [a, c] =fscanf(fid) 

 [a, c] = fscanf(fid,s) 

c) Giaûi thích: 

 a: teân bieán chöùa döõ lieäc ñöôïc ñoïc vaøo. 

 c: soá phaàn töû ñöôïc ñoïc vaøo. 

 fid: teân bieán troû ñeán file caàn ñoïc. 

 s: kích thöôùc döõ lieäu ñoïc vaøo. 

 s ñöôïc ñònh daïng bôûi caùc thoâng soá: 

  n: chæ ñoïc n phaàn töû vaøo coät vector a. 

  inf: ñoïc ñeán heát file. 

  [m,n]: chæ ñoïc vaøo m coät vaø n haøng, n coù theå baèng inf coøn m thì khoâng.    

d) Ví duï1: 

 file vd.txt coù noäi dung: 

  A B C 

  1  2  3 

 fid = fopen(vd.txt’); 

 [a,c] = fread(fid); 

 disp(a); 

 disp(c); 

  a = 

   65 

   32 
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   66 

   32 

   67 

   13 

   10 

   49 

   32 

   50 

   32 

   51 

  c =  

   12 

e) Ví duï2 

 fid = fopen(‘vd1.txt’); 

 [a,c] = fread(fid, 4); 

disp(a); 

disp(c); 

 a= 

  65 

   32 

  66 

  32 

 c =  

  4 

f) Ví duï 3: 

 file vd3.txt coù noäi dung 

  ABCDE 

  FGHIJ 

  KLMNO  

       fid = fopen(‘vd3.txt’); 

 [a,c] = fread(fid, [7, inf]); 
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 disp(a); 

 disp(c); 

  a =  

   65   70   75 

         66   71   76 

   67   72   76 

68 73 78 

69 74 79 

          13   13   13 

   10 10 10  

  c =  

   21 

  a’=  

   65 66 67  68  69 13 10 

   70 71 72 73 74 13 10 

   75 76 77 78 79 13 10  

5. Leänh FWRITE                                                       

a) Coâng duïng: 

 Ghi ñoaïn döõ lieäu daïng nhò phaân thaønh file. 

b) Cuù phaùp: 

 fwrite (fid,a) 

c) Giaûi thích: 

 fid: teân bieán troû ñeán file caàn ghi. 

 a: teân bieán chöùa döõ lieäu. 

d) Ví duï: 

 Ghi ñoaïn döõ lieäu cuûa bieán a thaønh file a.txt 

 a = [65  66  67] 

 fid = fopen(‘a.txt’, ‘w’); 

 fwrite(fid, ‘%’); 

 fwite(fid,a); 

 Gaùn file a.txt vaøo bieán b ñeå xem noäi dung 
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 fid = fopen(‘a.txt’); 

 b = fscanf(fid, ‘%’); 

 disp(b); 

 fclose(fid); 

 Keát quaû   

  b = ABC 

6. Leänh SPRINTF                                                       

a) Coâng duïng: 

 Hieån thò thoâng tin leân maøn hình. 

b) Cuù phaùp: 

 s = sprintf(‘ts’,ds) 

c) Giaûi thích: 

 s: bieán chöùa chuoãi soá hieån thò treân maøn hình. 

 ts: caùc tham soá ñònh daïng. 

 ds: danh saùch caùc ñoái soá. 

 Tham soá ñònh daïng thuoäc 1 trong 2 kieåu sau: 

(1) Chuoãi kyù töï: chuoãi naøy seõ ñöôïc hieån thò leân maøn hình gioáng heät nhö ñöôïc vieát 
trong caâu leänh. 

(2) Chuoãi caùc tham soá ñònh daïng: caùc chuoãi naøy seõ khoâng ñöôïc hieån thò leân maøn hình, 
nhöng taùc duïng ñieàu khieån vieäc chuyeån ñoåi vaø caùch hieån thò caùc ñoái soá ñöôïc ñöa ra 
trong danh saùch caùc ñoái soá. 

 Ví duï caùc tham soá ñònh daïng: 

1) %d: ñoái soá laø soá nguyeân ñöôïc vieát döôùi daïng thaäp phaân. 

s = sprintf(‘Ñaây laø soá: %d’,-24) 

s = Ñaây laø soá: -2 

2) %u: ñoái soá laø soá nguyeân ñöôïc vieát döôùi daïng thaäp phaân khoâng daáu. 

   s = sprintf(‘Ñaây laø soá: %u’,24) 

   s = Ñaây laø soá: 24   

3) %o: ñoái soá laø soá nguyeân ñöôïc vieát döôùi daïng cô soá 8 khoâng daáu. 

    s = sprintf(‘Ñaây laø soá: %o’,9) 

   s = Ñaây laø soá: 11 

4) %x: ñoái soá laø soá nguyeân ñöôïc vieát döôùi daïng cô soá 16. 
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 s = sprintf(‘Ñaây laø soá: %x’,255) 

 s = Ñaây laø soá:ff 

5) %f: ñoái soá laø soá nguyeân ñöôïc vieát döôùi daïng cp soá 10. 

 s = sprintf(‘Ñaây laø soá: %f’,2550 

 s = Ñaây laø soá: 255.000000 

Ñeå ñònh daïng phaàn thaäp phaân thì theâm vaøo con soá chöùa soá thaäp phaân caàn laáy. 

 s = sprintf(‘Ñaây laø soá: %.3f’, 2.5568) 

 s = Ñaây laø soá: 2.557 

6) %c: ñoái soá laø 1 kyù töï rieâng ñaëc bieät. 

 s = sprintf(‘Ñaây laø chöõ: %c’,’M’) 

 s = Ñaây laø chöõ: M 

7)%s: ñoái soá laø chuoãi kyù töï. 

 s = sprintf(‘Ñaây laø chuoãi: %s’, ‘Matlab’) 

 s = Ñaây laø chuoãi: Matlab 

8. Leänh SSCANF                                                       

a) Coâng duïng: 

 Ñoïc chuoãi kyù töï vaø ñònh daïng laïi chuoãi kyù töï ñoù. 

b) Cuù phaùp: 

 [a,count] = sscanf(s, ‘format’, size) 

c) Giaûi thích: 

 a: teân bieán chöùa chuoãi kyù töï sau khi ñöôïc ñònh daïng. 

 count: ñeám soá phaàn töû ñöôïc ñoïc vaøo. 

 size: kích thöôùc seõ ñöôïc ñoïc vaøo. 

 format: phaàn ñònh daïng gioáng nhö leänh sprintf.  

d) Ví duï: 

 s = ‘3.12  1.2  0.23  2.56’; 

 [a, count] = sscanf(s, ‘%f’,3) 

  a =  

   3.1200 

   1.2000 

   0.2300 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG                - 48 -                  GVHD: PHAÏM QUANG HUY                     

  count = 

    3 

VII. CAÙC HAØM TOAÙN HOÏC CÔ BAÛN 
1. Moät soá haøm löôïng giaùc:                                                         

a) Cuù phaùp: 

 kq = hlg(x) 

b) Giaûi thích: 

 kq: teân bieán chöùa keát quaû. 

 x: ñôn vò radian. 

 hlg: teân haøm löôïng giaùc. 

 

Teân haøm löôïng giaùc Giaûi thích 

sin 

cos 

tan 

asin 

atan 

sinh 

cosh 

tanh 

Tính giaù trò sine 

Tính giaù trò cosine 

Tính giaù trò tangent 

Nghòch ñaûo cuûa sine 

Nghòch ñaûo cuûa tangent 

Tính giaù trò hyperbolic sine 

Tính giaù trò hyperbolic cosine 

Tính gía trò hyperbolic tangent 

2. Leänh ANGLE                                                       

a) Coâng duïng: 

 Tính goùc pha cuûa soá phöùc. 

b) Cuù phaùp: 

 p = angle(z) 

c) Giaûi thích: 

 p: teân bieán chöùa keát quaû, ñôn vò radians 

 z: soá phöùc  

d) Ví duï: 

 z = i-3j 
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 z = 0 – 2.0000i 

 p = angle(z) 

  p = -1.5708 

3. Leänh CEIL                                                       

a) Coâng duïng: 

 Laøm troøn soá veà phía soá nguyeân lôùn hôn. 

b) Cuù phaùp: 

 y = ceil(x) 

c) Giaûi thích: 

 y: soá sau khi ñöôïc laøm troøn. 

 x: soá caàn ñöôïc laøm troøn. 

d) Ví duï: 

 x = -1.9000 -0.2000 3.4000 5.6000 7.0000 

 y = ceil(x) 

  y = -1 0 4 6 7  

4. Leänh CONJ                                                       

a) Coâng duïng: 

 Tính löôïng lieân hieäp cuûa soá phöùc. 

b) Cuù phaùp: 

 y = conj(z) 

c) Giaûi thích: 

 y: teân bieán chöùa löôïng lieân hieäp 

 z: soá phöùc 

d) Ví duï: 

 z = -3i + 2j 

 z = 0 – 1.0000i 

 y = conj(z) 

  y = 0 + 1.0000i 

5. Leänh EXP                                                       

a) Coâng duïng: 

 Tính giaù trò ex. 
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b) Cuù phaùp: 

 y = exp(x) 

c) Ví duï: 

 y = exp(x) 

  y = 20.0855  

6. Leänh FIX                                                       

a) Coâng duïng: 

 Laøm troøn soá veà phía zero. 

b) Cuù phaùp: 

 y = fix(x) 

c) Giaûi thích: 

 y: soá sau khi ñöôïc laøm troøn. 

 x: soá caàn ñöôïc laøm troøn. 

d) Ví duï: 

 x = -1.9000 -0.2000 3.4000 5.6000 7.0000 

 y = fix(x) 

  y = -1 0 3 5 7 

7. Leänh FLOOR                                                       

a) Coâng duïng: 

 Laøm troøn soá veà phía soá nguyeân nhoû hôn. 

b) Cuù phaùp: 

 y = floor(x) 

c) Giaûi thích: 

 y: soá sau khi ñöôïc laøm troøn . 

 x: soá caàn ñöôïc laøm troøn 

d) Ví duï: 

 x = -1.9000 -0.2000 3.4000 5.6000 7.0000 

 y = floor(x) 

  y = -2 -1 3 5 7  

8. Leänh IMAG                                                       

a) Coâng duïng: 
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 Laáy phaàn aûo cuûa soá phöùc. 

b) Cuù phaùp: 

 y = imag(z) 

c) Ví duï: 

 y = imag(2 + 3j) 

  y = 3 

9. Leänh LOG                                                       

a) Coâng duïng: 

 Tìm logarithm cô soá e. 

b) Cuù phaùp: 

 y = log(x) 

d) Ví duï: 

 y = log(2.718) 

  y = 0.9999 

10. Leänh LOG2                                                       

a) Coâng duïng: 

 Tìm logarithm cô soá 2. 

b) Cuù phaùp: 

 y = log2(x) 

d) Ví duï: 

 y = log2(2) 

  y = 1 

11. Leänh LOG10                                                       

a) Coâng duïng: 

 Tìm logarithm cô soá 10. 

b) Cuù phaùp: 

 y = log10(x) 

d) Ví duï: 

 y = log10(10) 

  y = 1 

12. Leänh REAL                                                       
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a) Coâng duïng: 

 Laáy phaàn thöïc cuûa soá phöùc. 

b) Cuù phaùp: 

 y = real(z) 

d) Ví duï: 

 y = real(1 + 3j) 

  y = 2 

13. Leänh REM                                                       

a) Coâng duïng: 

 Cho phaàn dö cuûa pheùp chia.  

b) Cuù phaùp: 

 r = rem(a,b) 

c) Giaûi thích: 

 r: bieán chöùa keát quaû 

 a, b: soá chia vaø soá bò chia  

d) Ví duï: 

 r = rem(16, 3) 

  r = 1 

14. Leänh ROUND                                                       

a) Coâng duïng: 

 Laøm troøn soá sao cho gaàn soá nguyeân nhaát.  

b) Cuù phaùp: 

 y = round(x)  

c) Ví duï: 

 x = -1.9000 -0.2000 3.4000 5.6000 7.0000 

 y = round(x) 

  y= -2 0 3 6 7 

                                Baûng so saùnh cuûa caùc pheùp laøm troøn soá 

X -1.9000 -0.2000 3.4000 5.6000 7.0000 

ceil(x) -1 0 4 6 7 

floor(x) -2 -1 3 5 7 
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fix(x) -1 0 3 5 7 

round(x) -2 0 3 6 7 

 

15. Leänh SIGN                                                       

a) Coâng duïng: 

 Xeùt daáu soá thöïc.  

b) Cuù phaùp: 

 y = sign(x) 

c) Giaûi thích: 

 x: soá thöïc caàn xeùt daáu. 

 y: keát quaû traû veà. 

 

y x 

0 soá 0 

1 soá döông 

-1 soá aâm 

 

d) Ví duï: 

 x =  2 0 -3 0.5 

 y = sugn(x) 

  y= 1 0 -1 1 

16. Leänh SQRT                                                       

a) Coâng duïng: 

 Tính caên baäc hai. 

b) Cuù phaùp: 

 y = sqrt(x) 

c) Ví duï: 

 x = 4 

 y = sqrt(x) 

  y = 2 
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VIII. TAÄP LEÄNH THAO TAÙC TREÂN MA TRAÄN 
1. Coäng, tröø, nhaân, chia töøng phaàn töû cuûa ma traän vôùi haèng soá                                                       

a) Cuù phaùp: 

 Ma traän keát quaû = ma traän [+] [-] [.] [/] haèng soá.  

b) Ví duï: 

 a =    

  1 2 3 

  4 5 6 

  7 8 9 

 Coäng ma traän a vôùi 2 keát quaû laø ma traän b 

 b = a + 2 

 b =  

  3 4 5 

  6 7 8 

  9 10 11 

 töông töï cho caùc pheùp tính tröø, nhaân vaø chia. 

2. Leänh DET                                                       

a) Coâng duïng: 

 Duøng ñeå tính ñònh thöùc cuûa ma traän. 

b) Ví duï: 

 Tính ñònh thöùc cuûa ma traän a 

 a =  

1 4 

5    6 

 det(a) 

  ans = -8 

3. Leänh DIAG                                                       

a) Coâng duïng: 

 Taïo ma traän môùi vaø xöû lyù ñöôøng cheùo theo quy öôùc. 

b) Cuù phaùp: 
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 v = diag(x) 

 v = diag(x,k)  

c) Giaûi thích: 

 x: laø vector coù n phaàn töû. 

 v: laø ma traän ñöôïc taïo ra töø x theo quy taéc: soá haøng baèng soá coät vaø caùc phaàn töû cuûa x naèm 
treân ñöôøng cheùo cuûa v. 

 k: tham soá ñònh daïng cho v, soá haøng vaø coät cuûa v = n + abs(k). 

         Neáu k = 0 ñöôøng cheùo cuûa v chính laø caùc phaàn töû cuûa x 

         Neáu k > 0 caùc phaàn töû cuûa x naèm phía treân ñöôøng cheùo v 

         Neáu k < 0 caùc phaàn töû cuûa x naèm phía döôùi ñöôøng cheùo v 

d) Ví duï: 

 x =    2  1 9     5    4 

 v = diag(x) 

  v = 

   2 0 0 0 0 

   0 1 0 0 0 

   0 0 9 0 0 

   0 0 0 0 4 

 v = diag(x,2) 

  v =  

   0 0 2 0 0 0 0 

   0 0 0 1 0 0 0 

   0 0 0 0 9 0 0 

   0 0 0 0 0 5 0 

   0 0 0 0 0 0 4 

   0 0 0 0 0 0 0 

   0 0 0 0 0 0 0 

 v = diag(x,0) 

  v =  

   2 0 0 0 0 

   0 1 0 0 0 
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   0 0 9 0 0 

   0 0 0 5 0 

   0 0 0 0 4 

 v = diag(x,-2) 

  v = 

   0 0 0 0 0 0 0 

   0 0 0 0 0 0 0 

   2 0 0 0 0 0 0 

   0 1 0 0 0 0 0 

   0 0 9 0 0 0 0 

   0 0 0 5 0 0 0 

   0 0 0 0 4 0 0  

4. Leänh EYE                                                       

a) Coâng duïng: 

 Taïo ma traän ñôn vò. 

b) Cuù phaùp: 

 y = eye(n) 

 y = eye(n,m) 

c) Giaûi thích: 

 n: taïo ma traän coù n haøng, n coät. 

 m, n: taïo ma traän coù m haøng, n coät.  

d) Ví duï: 

 y = eye(3) 

  y = 

   1 0 0 

   0 1 0 

   0 0 1 

 y = eye(3,5) 

  y = 

   1 0 0 0 0 

   0 1 0 0 0 
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   0 0 1 0 0 

5. Leänh FLIPLR                                                       

a) Coâng duïng: 

 Chuyeån caùc phaàn töû cuûa caùc ma traän theo thöù töï coät ngöôïc laïi. 

b) Cuù phaùp: 

 b = fliplr(a) 

c) Giaûi thích: 

 b: teân ma traän ñöôïc chuyeån ñoåi. 

 a: teân ma traän caàn chuyeån ñoåi. 

d) Ví duï: 

 a =  

  0 1 2 3 4 

  5 6 7 8 9 

 b = fliplr(a) 

  4 3 2 1 0 

  9 8 7 6 5 

 6. Leänh FLIPUD                                                

a) Coâng duïng: 

 Chuyeån caùc phaàn töû cuûa ma traän theo thöù töï haøng ngöôïc laïi. 

b) Cuù phaùp: 

 b = flipud(a) 

c) Giaûi thích: 

 b: teân ma traän ñöôïc chuyeån ñoåi. 

 a: teân ma traän caàn chuyeån ñoåi.  

d) Ví duï: 

 a = 

1 4 

2 5 

3 6 

b = flipud(a) 

 b = 
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  3 6 

  2 5 

  1 4 

7. Leänh INV                                                

a) Coâng duïng: 

 Tìm ma traän nghòch ñaûo. 

b) Cuù phaùp: 

 Ma traän nghòch ñaûo = inv (ma traän)  

c) Ví duï: 

 Tìm ma traän nghòch ñaûo cuûa a. 

 a =  

  1 2 0 

  2 5     -1 

  4    10    -1 

 b = inv(a) 

  b = 

   5 2    -2 

       -2   -1     1 

   0   -2  1 

8. Leänh taïo ma traän                                                

a) Coâng duïng: 

 Duøng ñeå taïo 1 ma traän goàm coù n haøng vaø m coät. 

b) Cuù phaùp: 

 Teân ma traän = [a11 a12…a1m ; a21 a22… a2m ;…;…]  

c) Giaûi thích: 

 a11, a12, a1m laø caùc giaù trò taïi  haøng 1 coät 1 ñeán caùc giaù trò taïi haøng 1 coät m, coù n daáu (;) laø 
coù n haøng.  

d) Ví duï: 

 Taïo ma traän goàm 3 haøng vaø 3 coät vôùi giaù trò laø 

  1 2 3 

  4 5 6 
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  1 0 0 

 a = [1  2  3; 4  5  6; 1  0  0] 

       a =  1 2 3 

   4 5 6 

   1 0 0 

9. Leänh taïo vector ñôn                                              

a) Coâng duïng: 

 Leänh naøy duøng ñeå taïo 1 vector ñôn goàm coù n phaàn töû. 

b) Cuù phaùp 1: 

 Teân vector = [pt1 pt2 pt3 …ptn] 

c) Giaûi thích: 

 pt1 pt2 …ptn: laø caùc soá thöïc. 

d) Ví duï: 

 Taïo vector a goàm coù  4 phaàn töû, vôùi caùc giaù trò laø:1, 3, 7, 4 

 a = [1 3 7 4] 

  a =  

   1 3 7 4  

e) Cuù phaùp 2: 

 Teân vector = gtñ:csc:gtkt  

f) Giaûi thích: 

 gtñ: laø giaù trò baét ñaàu cuûa vector. 

 csc: caáp soá coäng. 

 gtkt: giaù trò keát thuùc. 

g) Ví duï: 

 Taïo vector a coù giaù trò baét ñaàu 0.2, giaù trò keát thuùc pi/2  

(= 1.5708), caáp soá coäng 0,3. 

 a = 0.2;0.3;pi/2 

  a = 

   0.2000 0.5000 0.8000 1.1000 1.4000  

10. Leänh LINSPACE                                                

a) Coâng duïng: 
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 Taïo vector coù giaù trò ngaãu nhieân giôùi haïn trong khoaûng ñònh tröôùc. 

b) Cuù phaùp: 

 y = linspace(x1, x2) 

 y = linspace(x1, x2, n) 

c) Giaûi thích: 

 y: teân cuûa vector. 

 x1, x2: giôùi haïn giaù trò lôùn nhaát vaø nhoû nhaát cuûa vector y.  

n: soá phaàn töû cuûa vector y.  

Neáu khoâng coù giaù trò n thì maëc ñònh n = 100.   

d) Ví duï: 

 y = linspace(1, 10, 7) 

  y =   1.0000  2.5000  4.0000  5.5000  7.0000  8.5000  10.0000 

11. Ma traän chuyeån vò                                                 

a) Coâng duïng: 

 Ma traän chuyeån vò = ma traän ñang coù. 

b) Cuù phaùp: 

 Taïo 1 ma traän chuyeån vò töø 1 ma traän ñang coù. 

c) Ví duï: 

 a =  

  1 2 3 

  4 5 6 

  7 8 9  

 ma traän chuyeån vò b 

 b = a’ 

  b = 

4 7 

5 8 

6 9 

12. Leänh MAGIC                                                

a) Coâng duïng: 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG                - 61 -                  GVHD: PHAÏM QUANG HUY                     

 Taïo 1 ma traän vuoâng coù toång cuûa caùc phaàn töû trong 1 haøng, 1 coät hoaëc treân ñöôøng cheùo 
baèng nhau.  

b) Cuù phaùp: 

 Teân ma traän = magic(n) 

c) Giaûi thích: 

 n: kích thöôùc ma traän. 

 Giaù trò cuûa moãi phaàn töû trong ma traän laø moät daõy soá nguyeân lieân tuïc töø 1 ñeán 2n. 

 Toång caùc haøng, coät vaø caùc ñöôøng cheùo ñeàu baèng nhau. 

d) Ví duï: 

 tmt = magic(3) 

  tmt = 

   8 1 6 

   3 5 7 

   4 9 2  

13. Nhaân ma traän                                                 

a) Coâng duïng: 

 Ma traän keát quaû = ma traän 1* ma traän 2. 

b) Ví duï: 

 Ta coù 2 ma traän a vaø b nhö treân vaø c laø ma traän keát quaû 

 c = a*b 

  c = 

   14 32 50 

   32 77  122 

   50  122 194 

14. Leänh ONES                                                

a) Coâng duïng: 

 Taïo ma traän maø giaù trò cuûa caùc phaàn töû laø 1. 

b) Cuù phaùp: 

 y = ones(n) 

 y = ones(m,n)  

c) Giaûi thích: 
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 y = teân ma traän. 

 n: taïo ma traän coù n haøng  

 m, n: taïo ma traän coù m haøng, n coät. 

d) Ví duï: 

 y = ones(3) 

  y = 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1 1 1 

 y = ones(3,5) 

  y = 

   1 1 1 1 1 

   1 1 1 1 1 

   1 1 1 1 1 

15. Leänh PASCAL                                                

a) Coâng duïng: 

 Taïo ma traän theo quy luaän tam giaùc Pascal. 

b) Cuù phaùp: 

 pascal (n) 

c) Giaûi thích: 

 n: laø soá haøng (coät) 

d) Ví duï: 

 pascal(4) 

  ans = 

   1 1 1 1 

   1 2 3 4 

   1 3 6    10 

   1 4    10    20 

16. Leänh RAND                                                

a) Coâng duïng: 

 Taïo ma traän maø keát maø giaù trò cuûa caùc phaàn töû laø ngaãu nhieân.  
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b) Cuù phaùp: 

 y = rand(n)  
       y = rand(m,n) 

c) Giaûi thích: 

 y: teân ma traän. 

       n: taïo ma traän coù n haøng, n coät. 

       m, n: taïo ma traän coù m haøng, n coät. 

       Giaù trò cuûa caùc phaàn töû naèm trong khoaûng [0  1] 

d) Ví duï: 

 y = rand(3) 

             y = 

                   0.9340   0.0920   0.7012 

                   0.8462   0.6539   0.7622 

                   0.5269   0.4160   0.7622 

       y = rand(3,5) 

             y =  

                   0.2625   0.3282   0.9910   0.9826   0.6515 

                   0.0475   0.6326   0.3653   0.7227   0.0727 

                   0.7361   0.7564   0.2470   0.7534   0.6316         

17. Leänh RESHAPE                  

a) Coâng duïng: 

     Ñònh daïng laïi kích thöôùc ma traän. 

b) Cuù phaùp: 

     b = reshape(a,m,n) 

c) Giaûi thích: 

     b: ma traän ñöôïc ñònh daïng laïi. 

     a: ma traän caàn ñöôïc ñònh daïng. 

     m, n: soá haøng vaø soá coät cuûa b. 

     Ma traän a phaûi coù soá phaàn töû laø: m*n. 

d) Ví duï: 

     a =  
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           1    4    7    10 

           2    5    8    11 

           3    6    9    12 

     b = reshape(a,2,6) 

           b = 

                 1   3   5   7   9   11 

                 2   4   6   8  10  12      

18. Leänh ROT90                  

a) Coâng duïng: 

     Xoay ma traän 900. 

b) Cuù phaùp: 

     b = rot90(a)      

c) Giaûi thích: 

     b: ma traän ñaõ ñöôïc xoay 900 

     a: ma traän caàn xoay.      

d) Ví duï: 

     a =  

           1    2    3 

           4    5    6      

           7    8    9 

     b = rot90(a) 

           b = 

                 3    6    9 

                 2    5    8 

                 1    4    7 
19. Leänh TRACE                  

a) Coâng duïng: 

     Tính toång caùc phaàn töû cuûa ñöôøng cheùo ma traän.      

b) Cuù phaùp: 

     d = trace(a)      

c) Giaûi thích: 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG                - 65 -                  GVHD: PHAÏM QUANG HUY                     

     d: bieán chöùa keát quaû. 

     a: teân ma traän.      

d) Ví duï: 

     a = 

           2    8    3 

           4    7    1 

           6    9    2 

     d = trace(a) 

           d = 11   

20. Leänh TRIL 

a) Coâng duïng: 

Laáy phaân nöûa döôùi ma traän theo hình.  

b) Cuù phaùp: 

I = tril(x) 

I = tril(x,k) 

c) Giaûi thích: 

I: teân ma traän keát quaû. 

k: tham soá. 

Neáu k = o laáy töø ñöôøng cheùo trôû xuoáng. 

Neáu k = n laáy töø ñöôøng cheùo trôû leân n ñôn vò. 

Neáu k = -n laáy töø ñöôøng cheùo trôû xuoáng n ñôn vò.   

d) Ví duï: 

a =  

 5    9    13 

 6   10   14 

 7   11   15 

 8   12   16   

i = tril(a)  

i = 

1     0     0      0 

2     6     0      0 
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3     7    11    15 

4     8    12    16 

i = tril(a,0) 

i = 

1     0     0     0 

2     6     0     0 

3     7    11    0 

4     8    12   16 

i = tril(a,1) 

i = 

1     5     0     0 

2     6    10    0 

3     7    11   15 

4     8    12   16 

i = tril(a,-1) 

i = 

0     0     0     0 

2     0     0     0 

3     7     0     0 

4     8    12    0 

21. Leänh TRIU 

a) Coâng duïng: 

Laáy phaân nöûa treân ma traän theo hình tam giaùc. 

b) Cuù phaùp: 

I = triu(x) 

I = triu(x,k)  

c) Giaûi thích: 

I: teân ma traän keát quûa. 

k: tham soá 

Neáu k = 0 laáy töø ñöôøng cheùo trôû leân. 

Neáu k = n laáy töø ñöôøng cheùo trôû xuoáng n ñôn vò. 
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Neáu k = -n laáy töø ñöôøng cheùo trôû leân n ñôn vò.   

d) Ví duï: 

a = 

1     5     9     13 

2     6    10    14 

3     7    11    15 

4     8    12    16 

I = triu(a)  

I = 

1     5     9     13 

0     6    10    14 

0     0    11    15 

0     0    0      16 

I = triu(a,0) 

I = 

1     5     9     13 

0     6    10    14 

0     0    11    15 

0     0     0     16 

I = triu(a,-1) 

I = 

1      5     9     13 

2      6    10    14 

0      7    11    15 

0      0    12    16 

I = triu(a,1) 

I =  0      5      9     13 

0      0     10    14 

0      0      0     15 

0      0      0      0 

22. Leänh ZEROS 
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a) Coâng duïng: 

Taïo ma traän maø giaù trò cuûa caùc phaàn töû  

b) Cuù phaùp: 

y = zeros(n) 

y = zeros(m,n) 

c) Giaûi thích: 

y: teân ma traän. 

n: taïo ma traän coù n haøng vaø n coät. 

m, n: taïo ma traän coù m haøng, n coät. 

d) Ví duï: 

y = zeros(3) 

y = 

0     0     0 

0     0     0  

0     0     0 

y = zeros(3,7) 

y = 

0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0 

 

 

IX. CAÙC PHEÙP TÍNH ÑAÏI SOÁ 
1. Leänh CONV 

a) Coâng duïng: 

Nhaân hai ña thöùc. 

b) Cuù phaùp: 

c = conv(a,b) 

c) Giaûi thích: 

a,b: ña thöùc 

c: tích soá cuûa a,b 
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Caùch khai baùo: saép xeáp bieán theo thöù töï giaûm daàn cuûa luõy thöøa.   

d) Ví duï: 

Nhaân hai ña thöùc (3x2+4x+5).(2x3-3x2+2) 

a = [0 3  4  5] 

a = 0   3   4   5    

b = [2 -3  0  2] 

b =2  -3   0   2 

c = conv(a,b)  

c = 0    6  -1   -2   -9    8    10 

2. Leänh CUMPROD 

a) Coâng duïng: 

Nhaân doàn caùc phaàn töû.  

b) Cuù phaùp: 

cp = cumprod (a) 

c) Giaûi thích: 

cp: bieán chöùa keát quûa 

a: teân cuûa ma traän hay vector. 

d) Ví duï: 

b =  1     9     3     4  

cp =cumprod(b) 

cp = 1    9     27   108 

a = 

1     3     5 

9     1     2 

4     2     1 

cp = cumprod(a) 

cp = 1     3     5 

9     3    10 

36   6    10  

3. Leänh CUMSUM 

a) Coâng duïng: 
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Coäng doàn caùc phaàn töû. 

b) Cuù phaùp: 

cs = cumprod(a) 

c) Giaûi thích: 

cs: bieán chöùa keát quaû. 

a: laø teân cuûa ma traän hay vector. 

d) Ví duï: 

b = 1    10     1 2 5 

cs = cumsum(b) 

cs =1 11 12 14 19 

a= 

1 3 5  

9 1 2 

4 2 1 

cs = cumsum(a) 

  cs = 

1 3 5 

10 4 7 

14 6 8      

4. Leänh DECONV 

a) Coâng duïng: 

Chia hai ña thöùc. 

b) Cuù phaùp: 

[q,r] =deconv(a,b) 

c) Giaûi thích: 

a,b: ña thöùc. 

q: thöông soá cuûa a, b. 

r: soá dö. 

Caùch khai baùo: saép xeáp bieán theo thöù töï giaûm daàn cuûa luõy thöøa. 

d) Ví duï: 

Chia 2 ña thöùc (2x2+3x+6)/(2x+3) 
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a = [2  3  6] 

b = [2   3] 

[q,r] = deconv (a,b) 

q = 1 0     

r =  0    0     6       

5. Leänh EXPM 

a) Coâng duïng: 

Tính ex 

b) Cuù phaùp: 

kq = expm(x) 

c) Giaûi thích: 

kq: bieánchöùa keát quûa. 

d) Ví duï: 

kq = expm(3) 

kq = 20.0855 

6. Leänh FMIN 

a) Coâng duïng: 

Tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa haøm soá. 

b) Cuù phaùp: 

x = fmin(‘fuction’,x1,x2) 

c) Giaûi thích: 

x: bieán chöùa keát quaû. 

fuction: teân haøm soá. 

x1, x2: khoaûng khaûo saùt.  

d) Ví duï: 

Tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa haøm soá: x3-2x-5 trong khoaûng [0 2]  

x =fmin(‘x.^3-2*x-5’,0,2); 

x = 0.8165 

y = f(x) 

y = -6.0887 

7. Leänh FPLOT 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG                - 72 -                  GVHD: PHAÏM QUANG HUY                     

a) Coâng duïng: 

Veõ ñoà thò cuûa haøm soá. 

b) Cuù phaùp: 

fplot(‘fun’,[xmin,xmax] 

c) Giaûi thích: 

fun: teân haøm soá. 

xmin, xmax: xaùc ñònh khoaûng caàn veõ. 

d) Ví duï: 

fplot(‘x.^3-2*x-5’,[0,2]); 

grid; 

8. Leänh FZERO 

a) Coâng duïng: 

Tìm ñieåm 0 cuûa haøm soá. 

b) Cuù phaùp: 

fzero(‘fun’,x0) 

c) Giaûi thích: 

Ñieåm 0 cuûa haøm soá laø ñieåm (0,x), ñaây cuõng chính laø nghieäm cuûa haøm soá. Neáu haøm soá coù 
nhieàu nghieäm thì seõ tìm ñöôïc nghieäm gaàn giaù trò x0. 

fun: teân haøm soá. 

c) Ví duï: 

Tìm giaù trò 0 cuûa haøm soá: x2-5x+3. 

Tröôùc tieân ta khai baùo haøm soá f trong taäp tin f.m: (xem theâm leänh function) 

function y = f(x); 

y = x.^2-5*x+3; 

Sau ñoù, taïo taäp tin gt0.m: 

x = 0:10;  

% Giaù trò x0 = 0 

z = fzero(‘f’,0); 

sprinf(‘z = %3f’,z) 

z = 0.382 

% Giaù trò x0 = 2  
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z = fzero(‘f’,2); 

sprintf(‘z = %.3f’,z) 

z = 2.618 

% Veõ ñoà thò haøm soá minh hoïa: 

z = fzero(‘f’,0); 

fplot(‘f’,[0,5]; 

grid; 

hold on; 

plot(z,0,‘o’); 

hold off 

 

9. Leänh MAX 

a) Coâng duïng: 

Tìm giaù trò lôùn nhaát. 

b) Cuù phaùp: 

m = max(x) 

[m,i] = max(x) v = max(x,y) 

c) Giaûi thích: 

x,y,v:teân vector. 

m: giaù trò lôùn nhaát. 

i: vò trí cuûa m. 

Neáu x laø ma traän tìm ra giaù trò lôùn nhaát cuûa moãi coät. 

d) Ví duï: 

x = 3      5 2  1  4 

m= max(x) 

m = 5 

[m,i] = max(x) 

m =5 

i =2 

y =  1     6 8 -5  3 

v =max(x,y) 
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v = 3 6 8 1 4 

b = 

3 6 2 

1 7 9 

2 8 1 

m = max(b) 

m = 3 8 9 

[m,i] = max(b) 

m= 3 8 9 

i = 1     3     2 

a =  

0 3 6 

7 1 1 

4 6 8 

v = max(a,b) 

v = 

3 6 6 

7 7 9 

4 8 8 

10. Leänh MEAN 

a) Coâng duïng: 

Tìm giaù trò trung bình. 

b) Cuù phaùp: 

Moâ hình  = mean(a) 

c) Giaûi thích: 

m: bieán chöùa keát quûa. 

a: teân vector hay ma traän caàn tính giaù trò trung bình. 

Neáu a laø ma traän thì tính giaù trò trung bình cuûa moãi coät. 

d) Ví duï: 

b = 1 10 1 2 5 

m = mean(b) 
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m = 3.8000 

a = 

1 3 5 

9 1 2 

4 2 1 

m = mean(a) 

m = 4.6667    2.0000       2.6667 

11. Leänh MIN 

a) Coâng duïng: 

Tím giaù trò nhoû nhaát 

b) Cuù phaùp: 

m = min(x) 

[m,i] = min(x) 

v = min(x,y) 

c) Giaûi thích: 

x,y,v: teân vector. 

m: laø giaù trò lôùn nhaát. 

i: laø vò trí cuûa m. 

Neâuù x laø ma traän tìm ra giaù trò nhoû nhaát trong moãi coät.  

d) Ví duï: 

x = 3     5     2     1     4 

m = min(x) 

m = 1 

i =4 

y =1     6     8    -5     3 

v = min(x,y) 

v = 1 5 2 -5 3 

b = 

3 6 2 

1 7 9 

2 8 1 
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m = min(b) 

m = 1 6 1  

i = 2     1     3 

a = 

0 3 6 

7 1 1 

4 6 8 

v = min(a,b) 

v = 

0 3 2 

1 1 1 

2 6 1 

12. Leänh PROD 

a) Coâng duïng: 

Nhaân caùc phaàn  töû. 

b) Cuù phaùp: 

p = prod(x) 

c) Giaûi thích: 

p: bieán chöùa keát quaû. 

x: teân ma traän hay daõy soá. 

Neáu laø ma traän nhaân töøng phaàn töû cuaû moãi coät.  

d) Ví duï: 

a = 2     3     4     5 

p = prod(a) 

p = 20 

b = 

2 2 3 

5 6 4 

7 5 4 

p =prot(b) 

p =70 60 48 
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13. Leänh ROOTS 

a) Coâng duïng: 

Tìm nghieäm cuûa ña thöùc.  

b) Cuù phaùp: 

r = roots(p) 

c) Giaûi thích: 

r: bieán chöùa keát quaû. 

p: teân bieåu thöùc. 

d) Ví duï: 

Tìm nghieäm cuaû phöông trình: x2-1 =0 

p = [1  0 -1] 

r = roots(p); 

disp(r) 

              -1.0000 

 1.0000 

14. Leänh SORT 

a) Coâng duïng: 

Saép xeáp maûng hay ma traän theo thöù töï taêng daàn. 

b) Cuù phaùp: 

kq = sort(x) 

[kq,i] = sort(x) 

c) Giaûi thích: 

kq: bieán chöaù keát quaû. 

i: soá thöù töï cuaû phaàn töû tröôùc khi saép xeáp. 

     Neáu x laø ma traän thì saép xeáp theo thöù töï taêng daàn cuûa töøng coät. 

d) Ví duï: 

a = 2 8 5 6    -3 9 

kq = sort(a) 

kq = -3   2    5    6    8    9 

[kq,i] = sort(a) 

kq = -3 2 5 6 8 9 
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i =    5  1  3 4 2 6 

b = 

3 4    -4 

2    -3     5 

1 6 2 

kq =sort(b) 

kq =  

1 -3 -4   

2 4 2 

3 6 5 

[kq,i] = sort(b) 

kq = 

1 -3 -4 

2 1 2 

3 6 5 

i = 

3 2 1 

2 1 3 

1 3 2 

15. Leänh SUM  

a) Coâng duïng: 

Tính toång cuûa caùc phaàn töû. 

b) Cuù phaùp: 

s = sum(x) 

c) Giaûi thích: 

s: laø bieán chöùa keát quaû. 

x: laø teân ma traän. 

Neáu x laø ma traän thì s laø toång cuûa caùc coät. 

d) Ví duï: 

a =  2     8 5 6    -3 9 

s = sum(a) 
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s = 27 

b =  

3 4 -4 

2 -3 5 

1 6 2 

s = sum(b) 

s = 6 7 3 

 

X. TAÄP LEÄNH ÑOÀ HOÏA 
1. Leänh AXES                         

a) Coâng duïng: 

 Ñaët caùc truïc toïa ñoä taïi vò trí ñònh tröôùc.  
b) Cuù phaùp: 

 axes(‘propertyname’, propertyvalue …)  

c) Giaûi thích: 

 Töông öùng vôùi moät propertyname ñi keøm vôùi 1 propertyvalue. 

 1. ‘position’,[left, bottom, width, height]: ñònh vò trí vaø kích thöôùc cuûa truïc. 

  left: khoaûng caùch töø meùp traùi cöûa soå ñeán truïc ñöùng.  

bottom: khoaûng caùch töø meùp döôùi cöûa soå ñeán truïc ngang.  

width: chieàu daøi cuûa truïc ngang. 

height: chieàu cao truïc ñöùng. 

  Ghi chuù: 

  Luoân laáy ñieåm [0,0] laøm goác toïa ñoä. 

  Truïc ngang vaø truïc ñöùng coù giaù trò trong khoaûng [0 1] vaø chia theo tyû leä thích hôïp 

*/ Ví duï: 

axes(‘position’,[.1    .1    .8    .6]) 

 2. ‘xlim’, [min,max]: ñònh giaù trò nhoû nhaát vaø lôùn nhaát treân truïc x. 

  */ Ví duï: 

   axes(‘xlim’, [2 5]) 

 3. ‘ylim’, [min,max]: ñònh giaù trò nhoû nhaát vaø lôùn nhaát treân truïc y. 

  */ Ví duï: 
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   axes(‘ylim’, [2 5])  

     ñònh giaù trò treân caû hai truïc 

   axes(‘xlim’, [min,max], ‘ylim’,[min,max])  

2. Leänh AXIS      

a) Coâng duïng: 

 Chia laïi truïc toïa ñoä. 
b) Cuù phaùp: 

 axis([xmin  xmax  ymin  ymax]) 

 axis([xmin  xmax  ymin  ymax  zmin  zmax]) 

 axis on 

 axis off 

c) Giaûi thích: 

 xmin, ymin, zmin: laø giaù trò nhoû nhaát cuûa caùc truïc x, y, z. 

 xmax, ymax, zmax: laø giaù trò lôùn nhaát cuûa caùc truïc x, y, z. 

 on: cho hieån thò truïc toïa ñoä. 

 off: khoâng cho hieån thò truïc toïa ñoä. 

3. Leänh BAR                         

a) Coâng duïng: 

 Veõ ñoà thò daïng coät. 
b) Cuù phaùp: 

 bar(x,y) 

c) Giaûi thích: 

 Veõ giaù trò x theo giaù trò y. 

d) Ví duï: 

 x = -pi:0.2:pi; 

bar(x,sin(x)); 

grid on 

title(‘Do thi ham sin(x) dang thanh’) 

xlabel(‘truc x (rad)’) 

ylabel(‘y = sin(x)’) 
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4. Leänh CLA                         

a) Coâng duïng: 

 Xoùa taát caû caùc ñoái töôïng nhö: ñöôøng ñoà thò, teân ñoà thò…nhöng khoâng xoùa truïc toïa ñoä. 
b) Cuù phaùp: 

 cla  

5. Leänh CLF                         

a) Coâng duïng: 

 Xoùa hình aûnh (ñoà thò) hieän taïi. 
b) Cuù phaùp: 

 clf 

6. Leänh CLOSE                         

a) Coâng duïng: 

 Ñoùng hình aûnh (ñoà thò) hieän taïi. 
b) Cuù phaùp: 

 close 

7. Leänh COLORMAP                         

a) Coâng duïng: 

 Taïo maøu saéc cho ñoà thò trong khoâng gian 3 chieàu. 
b) Cuù phaùp: 
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 colormap(map) 

colormap(‘default’) 

c) Giaûi thích: 

 Colormap laø söï troän laãn cuûa 3 maøu cô baûn: red, green, blue. Tuøy theo tyû leä cuûa 3 maøu cô 
baûn maø cho ra caùc maøu saéc khaùc nhau. 

 ‘default’: maøu coù ñöôïc laø maøu maëc ñònh. 

 map: bieán chöùa caùc thoâng soá sau: 

 

Map  maøu coù ñöôïc 

Bone gray + blue 

Cool  cyan + magenta 

Flag red + white + blue + black 

Gray gray 

Hot black + red + yellow + white 

Pink pink 

 

8. Leänh FIGURE                         

a) Coâng duïng: 

 Taïo môùi hình aûnh (ñoà thò). 
b) Cuù phaùp: 

 figure  

9. Leänh GCA                         

a) Coâng duïng: 

 Taïo caùc ñaëc tính cho truïc. 
b) Cuù phaùp: 

 h = gca 

c) Giaûi thích: 

 h: laø bieán gaùn cho leänh cga. 

 Caùc ñaëc tính cuûa truïc goàm coù: 

 

Cuù phaùp Giaûi thích 

Set(gca,’XScale’,’log’, Ñònh ñôn vò treân truïc toïa ñoä: truïc x coù 
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’Yscale’,’linear’) ñôn vò laø log vaø truïc y coù ñôn vò tuyeán 
tính. 

Set(gca,’Xgrid’,’on’,’YGrid', 
’nomal’) 

Taïo löôùi cho ñoà thò: truïc x coù taïo löôùi 
vaø truïc y khoâng taïo löôùi. 

Set(gca,’XDir',’reverse’,  
’YDir’,’normal’) 

Ñoåi truïc toïa ñoä: ñoåi truïc x veà phía ñoái 
dieän, truïc y giöõ nguyeân.  

Set(gca,’XColor',’red’, 
’Ycolor’,’yellow’) 

Ñaët maøu cho löôùi ñoà thò: ñaët löôùi truïc 
x maøu ñoû, löôùi truïc y maøu vaøng. 

Goàm coù caùc maøu: yellow, magenta, 
cyan, red, green, blue, white, black.    

 

10. Leänh GRID                         

a) Coâng duïng: 

 Taïo löôùi toïa ñoä. 

b) Cuù phaùp: 

 grid on 

 grid off  

c) Giaûi thích: 

 on: hieån thò löôùi toïa ñoä. 

 off: khoâng hieån thò löôùi toïa ñoä. 
11. Leänh PLOT                         

a) Coâng duïng: 

 Veõ ñoà thò tuyeán tính trong khoâng gian 2 chieàu. 
b) Cuù phaùp: 

 plot(x,y) 

 plot(x,y,’linetype’)  

c) Giaûi thích: 

 x,y: veõ giaù trò x theo giaù trò y. 

 linetype: kieåu phaàn töû taïo neân neùt veõ bao goàm 3 thaønh phaàn: 

 - Thaønh phaàn thöù nhaát laø caùc kyù töï chæ maøu saéc: 

                    

Kyù töï Maøu 

y  Vaøng  
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m Ñoû töôi 

c Lô 

r Ñoû 

g Luïc 

b Lam 

w Traéng 

k Ñen  

 - Thaønh phaàn thöù hai laø caùc kyù töï chæ neùt veõ cuûa ñoà thò: 

Kyù töï  Loaïi neùt veõ 

- Ñöôøng lieàn neùt 

: Ñöôøng chaám chaám 

-. Ñöôøng gaïch chaám 

-- Ñöôøng neùt ñöùt ñoaïn 

 - Thaønh phaàn thöù ba laø caùc kyù töï chæ loaïi ñieåm ñaùnh daáu goàm:., o, x, +, * 

d) Ví duï: 

 Veõ ñoà thò haøm y = sin(x) vôùi ñoà thò maøu lam, ñöôøng lieàn neùt vaø ñaùnh daáu caùc ñieåm ñöôïc 
choïn baèng daáu *, truïc x thay ñoåi töø  0 tôùi 2π, moãi böôùc thay ñoåi laø π/8 

x = 0:pi/8:2*pi; 

y = sin(x); 

plot(x,y, ‘b-* ’) 

ylabel(‘y = sin(x)’) 

xlabel(‘Truc x’) 

title(‘Do thi ham y = sin(x)’) 

grid on 
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12. Leänh SUBPLOT                         

a) Coâng duïng: 

 Taïo caùc truïc trong moät phaàn cuûa cöûa soå ñoà hoïa. 
b) Cuù phaùp: 

 subplot(m,n,p) 

 subplot(mnp) 

c) Giaûi thích: 

 subplot(m,n,p) hoaëc subplot(mnp)thaønh cöûa soå ñoà hoïa thaønh m×n vuøng ñeå veõ nhieàu ñoà thò 
treân cuøng moät cöûa soå. 

 m: soá haøng ñöôïc chia. 

 n: soá coät ñöôïc chia 

 p: soá thöù töï vuøng choïn ñeå veõ ñoà thò.  

 Neáu khai baùo p > m×n thì seõ xuaát hieän moät thoâng baùo loãi. 

d) Ví duï: 

 Chia cöûa soå ñoà hoïa thaønh 2×3 vuøng vaø hieån thò truïc cuûa caû 6 vuøng. 

subplot(231) 

subplot(232) 
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subplot(233) 

subplot(234) 

subplot(235) 

subplot(236) 

            
13. Leänh SEMILOGX, SEMILOGY                         

a) Coâng duïng: 

 Veõ ñoà thò theo logarith. 
b) Cuù phaùp: 

 semylogx(x,y) 

 semylogx(x,y,’linetype’) 

 semylogy(x,y) 

 semylogy(x,y,’linetype’) 

c) Giaûi thích: 

 semylogx vaø semylogy gioáng nhö leänh plot nhöng chæ khaùc moät ñieàu laø leänh naøy veõ ñoà thò 
theo truïc logarith. Do ñoù, ta coù theå söû duïng taát caû caùc loaïi ‘linetype’ cuûa leänh plot. 

d) Ví duï: 

 Veõ ñoà thò haøm y = x2 – 3x + 2 theo truïc logarith cuûa x. 

 x = 0:100; 
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 y = x.^2-3*x+2;   

 semylogx(x,y,’b’) 

grid on 

            
14. Leänh POLAR                         

a) Coâng duïng: 

 Veõ ñoà thò trong heä truïc toïa ñoä cöïc. 
b) Cuù phaùp: 

 polar(theta,rno) 

c) Giaûi thích: 

 Veõ giaù trò x theo giaù trò y. 

d) Ví duï: 

 t = -pi:0.01:pi; 

polar(t, sin(t)) 
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15. Leänh SET                         

a) Coâng duïng: 

 Thieát laäp caùc ñaëc tính chaát cho ñoái töôïng naøo ñoù. 
b) Cuù phaùp: 

 set(h, ‘propertyname’, propertyvalue,…)  

c) Giaûi thích: 

 h: bieán chöùa ñoái töôïng. 

PropertyName vaø PropertyValue ñöôïc cho trong baûng sau: 

 

Cuù phaùp PropertyName PropertyValue Giaûi thích 

Set(h,’Marker’,’+’) Marker  -, --, :, -. , o, ×, +, * Choïn kieåu phaàn töû 

Set(h,’LineWidth’,1) LineWidth  1, 2, 3,… Ñoä daøy neùt veõ 

Set(h,’MarkerSize’,9) MarkerSize  1, 2, 3,… Kích thöôùc caùc ñieåm taïo 
neân h 

Set(h,’color’,’cyan’) Color  yellow,magenta, 
red,green,blue, 
cyan,white,black  

Choïn maøu cho ñoái töôïng h  
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d) Ví duï: 

 a = [1 2 3 4 5 4 3 4 5 6]; 

h = plot(a) 

set(h,’color’,’black’) 

            
16. Leänh STAIRS                         

a) Coâng duïng: 

 Veõ ñoà thò daïng baäc thang. 
b) Cuù phaùp: 

 stairs(x,y) 

c) Giaûi thích: 

 Veõ giaù trò x theo giaù trò y. 

d) Ví duï: 

 x = -pi:0.2:pi; 

stairs(x,sin(x)) 

xlabeL(‘Truc x’) 

ylabel(‘y = stairs(x,sin(x)’) 

grid on 
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17. Leänh TITLE                         

a) Coâng duïng: 

 Ñaët tieâu ñeà cho ñoà thò. 
b) Cuù phaùp: 

 title(‘text’) 

c) Giaûi thích: 

 text: teân tieâu ñeà. 

18. Leänh XLABEL, YLABEL, ZLABEL  

a) Coâng duïng: 

 Ñaët teân cho truïc X, Y, Z. 

b) Cuù phaùp: 

 xlabel(‘nx’) 

 ylabel(‘ny’) 

 zlabel(‘nz’)  

c) Giaûi thích: 

 nx, ny, nz: teân truïc x, y, z  
19. Leänh WHITEBG                         

a) Coâng duïng: 
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 Thay ñoåi maøu neàn cuûa cöûa soå ñoà hoïa. 
b) Cuù phaùp: 

whitebg 

whitebg(‘color’) 

c) Giaûi thích: 

whitebg chuyeån ñoåi qua laïi maøu neàn cöûa soå ñoà hoïa giöõa traéng vaø ñen. 

whitebg(‘color’) chuyeån maøu neàn cöûa soå ñoà hoïa thaønh maøu cuûa bieán color. 

color coù theå laø caùc maøu: yellow (vaøng), magenta (ñoû töôi), cyan (lô), red (ñoû), green 
(luïc), blue (lam), white (traéng), black (ñen).   

 

BT3c: ñöôïc vieát trong BT3c.m. Baøi taäp naøy toång hôïp töø caùc saùch ‘The Student Edition of 
MATLAB’, ‘The MATLAB 5. Handboox’, ‘ÖÙng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï 
ñoäng’  
%BT3c: VE QUA DIA CAU 
[x,y]=meshgrid(-3:0.1:3); 
z=peaks(x,y); 
meshc(x,y,z) 
pause 
 
k=5; 
n=2^k-1; 
[x,y,z]=sphere(n); 
c=hadamard(2^k); 
surf(x,y,z,c); 
colormap([1 1 0;0 1 1]) 
pause 
 
t=0:pi/10:2*pi; 
[x,y,z]=cylinder(2+cos(t)); 
surf(x,y,z) 
pause 
 
[x,y,z]=cylinder(1:10); 
surfnorm(x,y,z) 
pause 
 
[x,y,z]=meshgrid(-2:.2:2,-2:.2:2,-2:.2:2); 
v=x.*exp(-x.^2-y.^2-z.^2); 
slice(v,[5 15 21],21,[1 10],21) 
pause 
 
[X,Y]=meshgrid(-3:.5:3); 
Z=peaks(X,Y); 
[XI,YI]=meshgrid(-3:.25:3); 
ZI=interp2(X,Y,Z,XI,YI); 
mesh(X,Y,Z), hold, mesh(XI,YI,ZI+15) 
hold off 
axis([-3 3 -3 3 -5 20]) 
pause 
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syms x y 
ezsurf(real(atan(x+i*y))) 
 
[x,y]=meshdom(-12:.6:12,-12:.6:12); 
r=sqrt(x.^2+y.^2); 
z=bessel(0,r); 
m=[-45 60]; 
mesh(z,m) 
 

Khi chaïy chöông trình ta laà löôït coù keát quaû: 
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Cuõng laø haøm bessel  nhöng ta khaûo saùt rieâng 1 baøi: 
%hm bessel  
[x,y]=meshdom(-12:.6:12,-12:.6:12); 
r=sqrt(x.^2+y.^2); 
z=bessel(0,r); 
m=[-45 60]; 
mesh(z,m) 
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 NHOÙM LEÄNH VEÀ ÑAËC ÑIEÅM MOÂ HÌNH  
(Model Properties) 

1. Leänh COVAR, DCOVAR 

a) Coâng duïng: (Purpose) 

Tìm ñaùp öùng hieäp phöông sai ñoái vôùi nhieãu traéng (white noise). 

b) Cuù phaùp: (Syntax) 

[P,Q]= covar(a,b,c,d,w) 

P = covar(num,den,w) 

[P, Q]= dcovar(a,b,c,d,w) 

P = dcovar(num,den,w) 

c) Giaûi thích: (Description) 

Covar tính caùc ngoõ ra coá ñònh vaø ñaùp öùng hieäp phöông sai traïng thaùi cuûa moät heä thoáng ñoái 
vôùi caùc ngoõ vaøonhieãu traéng Gaussian vôùi cöôøng ñoä w: 

E[w(t)w(τ)’]= wδ(t -τ) 

[P,Q]= covar(a,b,c,d,w) tìm ñaùp öùng hieäp phöông sai cuûa heä khoâng gian traïng thaùi lieân 
tuïc. 

BuAxx +=
.

 

y = Cx + Du 

ñoái vôùi nhieãu traéng vôùi cöôøng ñoä w töø taát caû caùc ngoõ vaøo tôùi taát caû traïng thaùi vaø ngoõ ra: 

P = E[yy’] 

Q = E[xx’] 

      Heä thoáng phaûi oån ñònh vaø ma traän D phaûi laø zero. 

      P = covar(num,den,w) tìm ñaùp öùng hieäp phöông sai ngoõ ra heä SIMO cuûa haøm truyeàn ña 
thöùc 

G(s)= num(s)/den(s) 

trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s, wlaø cöôøng 
ñoä nhieãu ngoõ vaøo. 

 Ñeå tìm ñaùp öùng hieäp phöông sai cuûa heä giaùn ñoaïn ta duøng leänh dcovar thay cho covar.       

d) Ví duï 1: (Exemple) 

Tìm ñaùp öùng hieäp phöông sai do nhieãu traéng Gaussian cuûa heä SISO vôùi cöôøng ñoä w=2 coù 
haøm truyeàn: 
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32
15)( 2 ++

+
=

ss
ssH  

num = [5     1]; 

den = [1   2   3]; 

P = covar(num,den,2) 

Ta ñöôïc: P = 12.6667 

2. Leänh CTRB, OBSV 

a) Coâng duïng:  

Taïo ma traän coù theå ñieàu khieån vaø coù theå quan saùt. 

b) Cuù phaùp: 

co = ctrb(a,b) 

ob = obsv(a,c) 

c) Giaûi thích: 

co = ctrb(a,b) taïo ma traän coù theå ñieàu khieån C0 = [B ABA2B ……… An-1B] cho heä khoâng 
gian traïng thaùi ob = obsv(a,c) taïo ma traän coù theå quan saùt Ob cho heä khoâng gian traïng thaùi. 

Ob = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−1

2

nCA

CA
CA
C

M

 

Heä thoáng coù theå ñieàu khieån ñöôïc neáu haïng cuûa ma traän Co laø n vaø coù theå quan saùt ñöôïc 
neáu haïng cuûa ma traän Ob laø n. 

d) Ví duï: 

Duøng leänh ctrb vaø obsv ñeå kieåm tra heä thoáng (a,b,c,d) coù theå ñieàu khieån ñöôïc hay coù theå 
quan saùt ñöôïc hay khoâng: 

% Nhaäp haøm truyeàn vaø xaùc ñònh khoâng gian traïng thaùi: 

num = [2    3]; 

den = [1    4    7]; 

[a,b,c,d]= tf2ss(num,den) 

% Xaùc ñònh ma traän coù theå ñieàu khieån vaø ma traän coù theå quan saùt: 

co = ctrb(a,b) 

ob = obsv(a,c) 

% soá traïng thaùi khoâng theå ñieàu khieån ñöôïc: 
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        unco = length(a) – rank(co) 

% soá traïng thaùi khoâng theå quan saùt ñöôïc: 

        unob = length(a) – rank(ob) 

      Cuoái cuøng ta ñöôïc keát quaû: 

a = 

                    -4    -7      

   1 0 

b =  

1              

                0 

c =  

2 3 

d =    0 

co =  

1     -4 

0 1 

unco =    0 

               ob =  

2       3 

-5   -14 

unob =  0 

3. Leänh DAMP, DDAMP 

a) Coâng duïng: 

Tìm taàn soá töï nhieân (Natural Frequencies) vaø heä soá taét daàn (Damping Factors). 

b) Cuù phaùp: 

[wn,Z]= damp(a) 

mag= ddamp(a) 

[mag,Wn,Z]= ddamp(a,Ts) 

c) Giaûi thích: 

       Damp vaø ddamp tính taàn soá töï nhieân vaø heä soá taét daàn. Neáu boû caùc ñoái soá beân traùi trong 
caùc leänh naøy thì ta nhaän ñöôïc moät baûng caùc giaù trò rieâng, tæ leä taét daàn vaø taàn soá töï nhieân treân 
maøn hình. 
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       [wn,Z]= damp(a) taïo ra vector coät Wn vaø Z chöùa caùc taàn soá töï nhieân wn, heä soá taét daàn  
cuûa caùc giaù trò rieâng lieân tuïc (Continous eigenvalues) ñöôïc tính töø  a. Bieán a coù theå laø moät 
trong caùc daïng sau: 

+ Neáu a laø ma traän vuoâng thì a ñöôïc xem nhö laø ma traän khoâng gian traïng thaùi A. 

+ Neáu a laø vector haøng thì noù ñöôïc xem nhö laø vector chöùa caùc heä soá ña thöùc cuûa haøm 
truyeàn. 

+ Neáu a laø vector coät thì a chöùa caùc nghieäm. 

       Mag = damp(a) taïo ra vector coät mag chöùa bieân ñoä caùc giaù trò rieâng giaùn ñoaïn ñöôïc tính 
töø  a. a coù theå laø moät trong caùc daïng ñöôïc noùi ñeán ôû treân.  

       [mag,Wn,Z]= ddamp(a,Ts) taïo ra caùc vector mag, Wn vaø Z chöùa caùc bieân ñoä, taàn soá töï 
nhieân trong maët phaúng s töông öùng vaø heä soá taét daàn cuûa caùc giaù trò rieâng cuûa a. Ts laø thôøi gian 
laáy maãu. Heä soá taét daàn vaø taàn soá töï nhieân trong maët phaúng s töông öùng cuûa caùc giaù trò rieâng 
giaùn ñoaïn  λ laø: 

ωn = 
Ts
λlog                 ζ = -cos(∠ log λ) 

d) Ví duï: (Trích töø trang 11-52 saùch ‘Control System Toolbox’) 

     Tính vaø hieån thò caùc giaù trò rieâng, taàn soá töï nhieân vaø heä soá taét daàn cuûa haøm truyeàn lieân tuïc 
sau: 

32
152)( 2

2

++
++

=
ss
sssH  

num =    [2     5     1]; 

den =     [1     2     3]; 

damp(den) 

                 

                 Eigenvalue              Damping             Freq.(rad/sec) 

             -1.0000 + 1.4142i         0.5774                  1.7321 

             -1.0000 + 1.4142i         0.5774                  1.7321 

Tính vaø hieån thò caùc giaù trò rieâng, bieân ñoä, taàn soá vaø heä soá taét daàn trong maët phaúng s 
töông öùng cuûa haøm truyeàn giaùn ñoaïn vôùi thôøi gian laáy maãu Ts = 0.1: 

8.06.1
5.14.32)( 2

2

+−
+−

=
sz
zzzH  

num = [2    -3.4    1.5] 

den =  [1    -1.6    0.8] 

ddamp(den,0.1) 
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Eigenvalue       Magnitude    Equiv.Damping       Equiv.Freq (rad/sec) 

                 0.8000 + 0.4000i           0.8944              0.2340                        4.7688 

                 0.8000 – 0.4000i           0.8944              0.2340                        4.7688 
4. Leänh  DCGAIN, DDCGAIN                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñoä lôïi traïng thaùi xaùc laäp cuûa heä thoáng. 
b) Cuù phaùp: 
 k = dcgain(a,b,c,d) 
 k = dcgain(num,den) 
 k = ddcgain(a,b,c,d) 
 k = ddcgain(num,den) 
c) Giaûi thích: 
 dcgain duøng ñeå tính ñoä lôïi traïng thaùi xaùc laäp (DC hay taàn soá thaáp) cuûa heä thoáng.  
 k = dcgain(a,b,c,d) tính ñoä lôïi traïng thaùi xaùc laäp cuûa heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc: 

BuAxx +=
.

 
y = Cx + Du 

 töø taát caû caùc ngoõ vaøo tôùi taát caû caùc ngoõ ra: 
K = -CA-1 + D  

 k = dcgain(num,den) tính ñoä lôïi traïng thaùi xaùc laäp cuûa haøm truyeàn ña thöùc: 

G(s) =
)(
)(
sden
snum  

 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo thöù töï giaûm daàn soá muõ cuûa s: 

K =
0)(

)(

=ssden
snum  

 Ñeå tính ñoä lôïi DC cuûa heä giaùn ñoaïn ta duøng leänh ddcgain thay cho leänh dcgain. Ñoái vôùi 
heä khoâng gian traïng thaùi xaùc laäp, ma traän ñoä lôïi DC laø: 

K = C(I – A)-1 + D 
 Vaø ñoái vôùi haøm truyeàn giaùn ñoaïn, t ñoä LôïI  DC laø: 

K =
1)(

)(

=zzden
znum  

d) Ví duï 1: 
 Tính ñoä lôïi DC cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn: 

32
152)( 2

2
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++

=
ss
sssH  

 num = [ 2 5 1]; 
 den = [1       2 3]; 
 k = dcgain(num,den) 
  k = 0.3333 
 Ví duï 2: Tính ñoä lôïi DC cuûa heä khoâng gian traïng thaùi MIMO: 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG - 6 - GVHD: PHAÏM QUANG HUY 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

v
u

x
x

x
x

2231.00
5397.01

07814.0
7814.05572.0

2

1

2

.
1

.

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
v
u

x
x

z
y

00
00

01
4493.69691.1

2

1
 

 a = [-0.5572   -0.7814 ;  0.7814    0]; 
 b = [1 0.5379 ;  0 -0.2231]; 
 c = [1.9691 6.4493 ; 1   0]; 
 d = [0 0 ; 0 0]; 
 k = dcgain(a,b,c,d) 
  k =  
   8.2466 3.6861 
         0   0.2855   
5. Leänh GRAM, DGRAM                         
a) Coâng duïng: 
 Ñaùnh giaù khaû naêng ñieàu khieån vaø khaû naêng quan saùt. 
b) Cuù phaùp: 
 Gc = gram(a,b) 
 Go = gram(a’,c’) 
 Gc = dgram(a,b) 
 Go = dgram(a’,c’) 
c) Giaûi thích: 
 gram tính toaùn khaû naêng ñieàu khieån vaø khaû naêng quan saùt. Söï ñaùnh giaù naøy coù theå ñöôïc 
duøng ñeå nghieân cöùu ñaëc tính ñieàu khieån vaø ñaëc tính quan saùt cuûa caùc heä khoâng gian traïng thaùi 
vaø giaûm baäc moâ hình. 
 gram(a,b) taïo ra söï ñaùnh giaù khaû naêng ñieàu khieån Gc: 

Gc = τ
ττ
dBB ee AA '

0

'∫
∞

 

 ñoù laø moät ma traän ñoái xöùng; hôn nöõa, neáu ma traän coù haïng ñuû (baèng kích thöôùc cuûa ma 
traän ñaùnh giaù) thì heä thoáng coù theå ñieàu khieån ñöôïc.     
 Go = gram(a’,c’) taïo ra söï ñaùnh giaù khaû naêng quan saùt Go: 

Go = τ
ττ
dCC ee AA '

0

'∫
∞

 

 Neáu ma traän ñaùnh giaù coù haïng ñuû thì heä thoáng coù theå quan saùt ñöôïc. 
 dgram duøng cho caùc heä thoáng giaùn ñoaïn. 
d) Ví duï: 
 Xaùc ñònh khaû naêng ñieàu khieån cuûa heä koâng gian traïng thaùi ôû ví duï veà leänh dcgrain 
 a = [-0.5572  -0.7814  ; 0.7814    0]; 
 b = [1 0.5379  ;  0 -0.2231]; 
 c = [1.9691 6.4439 ;  1 0]; 
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 d = [0 0  ;  0 0]; 
 Gc = gram(a,b) 
 Ta nhaän ñöôïc ma traän: 
  Gc = 
   1.2016 -0.0318 
              -0.0318  1.0708   
 Tìm haïng ma traän baèng leänh: 
  r = rank(Gc) 
 ta ñöôïc r = 2 vaø baèng kích thöôùc cuûa ma traän ñaùnh giaù. Vaäy heä thoáng naøy coù theå ñieàu 
khieån ñöôïc. 
6. Leänh DSORT, ESORT                         
a) Coâng duïng: 
 Saép xeáp caùc giaù trò rieâng theo thöù töï phaàn thöïc hoaëc bieân ñoä soá phöùc. 
b) Cuù phaùp: 
 s = dsort(p) 
 [s,ndx] = dsort(p) 
 s = esort(p) 
 [s,ndx] = esort(p) 
c) Giaûi thích: 
 s = esort(p) xeáp caùc giaù trò rieâng phöùc trong vector p theo thöù töï giaûm daàn cuûa phaàn thöïc. 
Ñoái vôùi caùc giaù trò rieâng lieân tuïc, caùc giaù trò rieâng khoâng oån ñònh xuaát hieän tröôùc.  
 s = dsort(p) xeáp caùc gí trò rieâng phöùc trong vector p theo thöù töï giaûm daàn cuûa bieân ñoä. Ñoái 
vôùi caùc giaù trò rieâng giaùn ñoaïn, caù giaù trò rieâng khoâng oån ñònh xuaát hieän tröôùc. 
 [s,ndx] = dsort(p) hay [s,ndx] = esort(p) cuõng taïo ra vector ndx chöùa caùc chæ soá duøng theo 
thöù töï. 
d) Ví duï: 
 Xeáp caùc phaàn töû cuûa vector p = [2+3j -3+j   1-9j   3-7j   5+2j   6-j] theo thöù töï giaûm daàn 
cuûa phaân thöïc vaø ñoä lôùn soá phöùc. 
 p = [2+3j -3+j   1-9j   3-7j   5+2j   6-j] 
 % Xeáp theo thöù töï giaûm daàn cuûa ñoä lôùn soá phöùc: 
  s = dsort(h) 
   s =  
    1.0000 + 9.0000j 
    3.0000 + 7.0000j 
    6.0000 + 1.0000j 
    5.0000 – 2.0000j 
    2.0000 + 3.0000j 
         -3.0000 + 1.0000j 
 % Xeáp theo thöù töï giaûm daàn cuûa phaàn thöïc: 
  s’ = esort(h) 
    6.0000 + 1.0000j 
    5.0000 – 2.0000j 
    3.0000 + 7.0000j 
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    2.0000 – 3.0000j 
    1.0000 + 9.0000j 
         -3.0000 – 1.0000j 
 
7. Leänh EIG                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm caùc giaù trò rieâng vaø caùc vector rieâng cuûa heä thoáng.  
b) Cuù phaùp: 
 E = eig(X) 
 [V,D] = eig(X) 
 [V,D] = eig(X) 
 [V,D] = eig(X,’nobalance’) 
 E = eig(A,B) 
 [V,D] = eig(A,B) 
c) Giaûi thích: 
 E = eig(X) laø moät vector chöùa caùc giaù trò rieâng cuûa ma traän vuoâng X. 
 [V,D] = eig(X) taïo ra moät ma traän ñöôøng cheùo D cuûa caùc giaù trò rieâng vaø ma traän ñuû vôùi 
caùc coät laø caùc vector rieâng töông öùng ñeå cho X*V = V*D. 
 [V,D] = eig(X,’nobalance’) gioáng nhö [V,D] = eig(X) nhöng boû qua söï caân baèng. Caùch 
naøy ñoâi khi cho keát quaû chính xaùc hôn.  

E = eig(A,B) laø vector chöùa caùc giaù trò rieâng phoå bieán cuûa caùc ma traän vuoâng A vaø B. 
 [V,D] = eig(A,B) taïo ra ma traän ñöôøng cheùo D cuûa caùc giaù trò rieâng phoå bieán vaø caùc ma 
traän ñuû V vôùi caùc coät laø caùc vector rieâng töông öùng ñeå cho A*V = B*V*D. 
d) Ví duï: 
 Cho X = [2+3j -3+j      1-9j ; 3-7j     5+2j    6-j ; 0+7j    6-8j    2+5j]. tìm caùc giaù trò rieâng 
cuûa X. 
 X = [2+3j -3+j      1-9j ; 3-7j     5+2j    6-j ; 0+7j    6-8j    2+5j]; 
 [V,D] = eig(X) 
  V = 
   0.4158 + 0.3442j  0.5455 + 0.4929j  0.4344 – 0.2255j 
        -0.3275 + 0.3580j  0.1837 – 0.2659j  0.5974 + 0.1368j 
   0.1209 – 0.6772j       -0.5243 + 0.2831j  0.4954 + 0.3734j 
  D =  
        -9.3743 + 4.7955j    0     0 
     0   9.2099 + 0.2831j    0 
     0     0   9.1644 – 2.2542j   
8. Leänh PRINTSYS                         
a) Coâng duïng: 
 In ra caùc tham soá cuûa heä thoáng tuyeán tính  
b) Cuù phaùp: 
 printsys(a,b,c,d) 
 printsys(a,b,c,d,ulabels,ylabels,xlabels) 
 printsys(num,den,‘s’) 
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 printsys(num,den,‘z’) 
c) Giaûi thích: 
 printsys in caùc tham soá cuûa heä khoâng gian traïng thaùi vaø haøm truyeàn theo daïng ñaëc bieät. 
Ñoái vôùi heä khoâng gian traïng thaùi, caùc ngoõ vaøo, ngoõ ra vaø traïng thaùicuûa heä ñöôïc ñaët teân vaø 
haøm truyeàn ñöôïc hieån thò döôùi daïng tyû soá cuûa hai ña thöùc.  
 printsys(a,b,c,d) in ra heä khoâng gian traïng thaùi (a,b,c,d) vôùi teân tham soá ôû phía treân vaø 
phía beân traùi cuûa ma traän heä thoáng.                       
 printsys(a,b,c,d,ulabels,ylabels,xlabels) in ra heä khoâng gian traïng thaùi vôùi teân tham soá 
ñöôïc chæ ñònh bôûi caùc vector ulabels, ylabels vaø xlabels. ulabels, ylabels vaø xlabels chöùa teân 
ngoõ vaøo, ngoõ ra vaø traïng thaùi cuûa heä thoáng.  
 printsys(num,den,‘s’) hoaëc printsys(num,den,‘z’) in ra haøm truyeàn döôùi daïng tyû soá cuûa hai 
ña thöùc theo s hoaëc z. Neáu bieán cuûa haøm truyeàn (‘s’ hoaëc ‘z’) khoâng ñöôïc chæ ñònh thì pheùp 
bieán ñoåi Laplace (‘s’) ñöôïc thöøa nhaän. 
d) Ví duï: 
 Cho heä khoâng gian traïng thaùi sau: 
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 In ra heä khoâng gian traïng thaùi vôùi teân goïi caùc tham soá maëc nhieân vaø vôùi teân ñöôïc chæ ñònh 
nhö sau: ngoõ vaøo u laøø sensor, traïng thaùi x laø alpha vaø beta, ngoõ ra laø angle. 
 % Khai baùo heä thoáng: 
  a = [1 1 ; 2    -1]; 
  b = [1 ; 0]; 
  c = [2 4]; 
  d = 1; 
 % In theo teân maëc nhieân: 
  printsys(a,b,c,d) 
   a =  
     x1     x2 
   x1  1.00000      1.00000  
   x2  2.00000     -1.00000 
  b =  
     u1 
   x1   1.00000    
   x2    0 
  c = 
     x1       x2 
   y1   2.00000      4.00000 
  d =  
     u1 
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   y1   1.00000 
 % Chæ ñònh teân tham soá: 
  inputs = ‘sensor’; 
  outputs = ‘angle’; 
  states = ‘alpha beta’; 
  states = ‘alpha beta’; 
 % In theo teân ñaõ chæ ñònh: 
  printsys(a,b,c,d,inputs,outputs,states) 
 a =  
           alpha    beta 
   alpha  1.00000      1.00000  
   beta   2.00000     -1.00000 
  b =  
        sensor 
   alpha   1.00000    
    beta      0 
  c = 
         alpha     beta 
   angle   2.00000      4.00000 
  d =  
        sensor  
   angle   1.00000 
 
9. Leänh TZERO                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm zero truyeàn ñaït cuûa heä khoâng gian traïng thaùi. 
b) Cuù phaùp: 
 z = tzero(sys) 
 [z,gain] = tzero(sys) 
 z = tzero(a,b,c,d) 
c) Giaûi thích: 
 z = tzero(sys) tìm caùc zero truyeàn ñaït cuûa heä thoáng LTI trong sys. 
 [z,gain] = tzero(sys) tìm ñoä lôïi haøm truyeàn neáu heä thoáng laø heä SISO. 
 z = tzero(a,b,c,d) tìm zero truyeàn ñaït cuûa heä khoâng gian traïng thaùi: 

.
x = Ax + Bu      hoaëc      x[n + 1} = Ax[n] + Bu[n] 
y = Cx + Du                         y[n] = Cx[n] + Du[n] 

d) Ví duï: 
 Tìm zero truyeàn ñaït cuûa heä khoâng gian traïng thaùi sau: 
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 a = [1 1 ; 2    -1]; 
 b = [1 ; 0]; 
 c = [2 4]; 
 d = 1; 
 z = tzero(a,b,c,d) 
  z =  
   -1.0000 + 2.4495j 
   -1.0000 – 2.4495j 
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 NHOÙM LEÄNH XAÂY DÖÏNG MOÂ HÌNH 
(Model Building) 

1. Leänh APPEND                

a) Coâng duïng: 

 Keát hôïp ñoäng hoïc 2 heä thoáng khoâng gian traïng thaùi. 

b) Cuù phaùp: 

 [a,b,c,d] = append(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2) 

c) Giaûi thích: 

 Leänh append keát noái ñoäng hoïc 2 heä thoáng khoâng gian traïng thaùi taïo thaønh 1 heä thoáng chung. 

 [a,b,c,d] = append(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2) taïo ra heä thoáng khoâng gian traïng thaùi keát hôïp 
bao goàm heä thoáng 1 vaø heä thoáng 2. Heä thoáng nhaän ñöôïc laø: 
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d) Ví duï 1: Cho 2 heä khoâng gian traïng thaùi 
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(Heä I) 

u1 
    System1 

y1 

    System1
u2 y2 

Heä thoáng ñaõ keát noái 
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(Heä II) 

 

 Keát noái 2 heä khoâng gian traïng thaùi treân ñeå taïo ra moät heä khoâng gian traïng thaùi keát hôïp. 

 a1 = [1 1;2 -1]; 

 b1 = [1; 0]; 

 c1 = [2 4]; 

 d1 = [1]; 

 a2 = [4 3;1 0]; 

 b2 = [1; 0]; 

 c2 = [4 -2]; 

 d2 = [0]; 

 [a,b,c,d] = append(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2) 

  a =  

   1 1 0 0 

   2     -1 0 0 

   0 0 4 3 

   0 0 1 0 

  b = 

   1 0 

   0 0 

   0 1 

   0 0 

  c =  

   2 4 0 0 

   0 0 4    -2 

  d = 

   1 0 

0 0 
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Ví duï 2: Trích töø  Ví duï 3.12  saùch ‘ÖÙng duïng Matlab trong ñieàu khieån töï ñoäng’ taùc giaû 
Nguyeãn Vaên giaùp. Vaø ñöôïc vieát bôûi file.m 
%KET NOI HAI HE THONG SONG SONG 
a=[1 2 3;4 5 6;7 8 9]; 
b=[3 4;4 5;7 9]; 
c=[0 0 1]; 
d=[0 0]; 
e=[1 9 3;4 5 6;7 8 7]; 
f=[2 4;4 6;7 9]; 
g=[0 1 1]; 
h=[0 0]; 
[A,B,C,D]= append(a,b,c,d,e,f,g,h) 

 Keát quaû: 

A = 

 

     1     2     3     0     0     0 

     4     5     6     0     0     0 

     7     8     9     0     0     0 

     0     0     0     1     9     3 

     0     0     0     4     5     6 

     0     0     0     7     8     7 

 

 

B = 

 

     3     4     0     0 

     4     5     0     0 

     7     9     0     0 

     0     0     2     4 

     0     0     4     6 

     0     0     7     9 

 

 

C = 

 

     0     0     1     0     0     0 
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     0     0     0     0     1     1 

 

 

D = 

 

     0     0     0     0 

     0     0     0     0 

2. Leänh AUSTATE                 

a) Coâng duïng: 

 Theâm vaøo heä khoâng gian traïng thaùi caùc ngoõ ra. 

b) Cuù phaùp: 

 [ab,bb,cb,db] = austate(a,b,c,d)  

c) Giaûi thích: 

 [ab,bb,cb,db] = austate(a,b,c,d) taïo ra moät heä khoâng gian traïng thaùi môùi vaø soá ngoõ vaøo baèng 
soá ngoõ vaøo heä ban ñaàu nhöng soá ngoõ ra nhieàu hôn. Keát quaû ta ñöôïc heä thoáng sau: 

.
x  = Ax + Bu 

                   u
D

x
C

x
y

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
01

      (1.2) 

d) Ví duï: 

 Cho heä khoâng gian traïng thaùi coù: 

 a =     b =   c =   d = 

  4 5  3 2  1 3  1 2 

  6 7  6 1  2 4  3 4 

 Duøng leänh: 

 [ab,bb,cb,db] = augstate(a,b,c,d) ta ñöôïc heä môùi nhö heä (1.2) coù: 

  ab =  bb = 

   1 2  4 5 

   3 4  6 7 

  cb =   db = 

   1 3  3 2 

   2 4  6 1 

. 
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   1 0  0 0 

   0 1  0 0 

3. Leänh BLKBUILD, CONNECT                 

a) Coâng duïng: 

 Chuyeån sô ñoà khoái thaønh moâ hình khoâng gian traïng thaùi. 

b) Cuù phaùp: 

 blkbuild 

 [aa,bb,cc,dd] = connect(a,b,c,d,Q,inputs,outputs)  

c) Giaûi thích: 

 [aa,bb,cc,dd] = connect(a,b,c,d,Q,inputs,outputs) taïo ra caùc ma traän moâ hình khoâng gian 
traïng thaùi (ac,bc.cc,dc) cuûa heä thoáng trong sô ñoà khoái, caùc ma traän (a,b,c,d) vaø ma traän Q (ma 
traän cho bieát söï keát noái beân trong heä thoáng). Vector inputs vaø outputs duøng ñeå choïn caùc ngoõ vaøo 
vaø ngoõ ra sau cuøng cho heä thoáng (ac,bc,cc,dc). 

 Vieäc thöïc hieän xaây döïng moâ hình duøng leänh connect ñöôïc thöïc hieän qua caùc böôùc: 

 c.1) Xaùc ñònh haøm truyeàn hay heä thoáng khoâng gian traïng thaùi: nhaäp caùc heä soá soá cuûa töû soá 
vaø maãu soá moãi haøm truyeàn söû duïng teân bieán n1, n2, n3, …, vaø d1, d2, d3,… hoaëc nhaäp ma traän 
(A,B,C,D) söû duïng teân bieán a1, b1, c1, d1; a2, b2, c2, d2; a3, b3, c3, d3,… 

 c.2) Xaây döïng moâ hình khoâng gian traïng thaùi chöa noái: hình thaønh moâ hình bao goàm taát caû 
haøm truyeàn chöa ñöôïc keát noái. Ñieàu naøy ñöôïc thöïc hieän baèng caùch laëp ñi laëp laïi leänh append cho 
caùc khoái khoâng gian traïng thaùi hay tf2ss vaø append cho caùc khoái haøm truyeàn. tf2ss coù theå 
chuyeån moãi khoái thaønh heä khoâng gian traïng thaùi nhoû sau ñoù duøng leänh append ñeå taäp hôïp caùc 
khoái nhoû thaønh moät moâ hình hoaøn chænh. 

 c.3) Chæ ra caùc keát noái beân trong: xaùc ñònh ma traän Q chæ ra caùch keát noái caùc khoái cuûa sô ñoà 
khoái. Trong moät haøng cuûa ma traän Q thaønh phaàn ñaàu tieân laø soá ngoõ vaøo. Nhöõng thaønh phaàn tieáp 
theo chæ caùc ngoõ ñöôïïc noái vaøo ngoõ vaøo treân. 

 Ví duï: neáu ngoõ vaøo 7 nhaän caùc ngoõ vaøo khaùc töø ngoõ ra 2, 15 vaø 6 trong ñoù ngoõ vaøo aâm thì 
haøng töông öùng trong Q laø [7   2  -15   6]. 

 c.4) Choïn ngoõ vaøo vaø ngoõ ra: taïo caùc vector inputs vaø outputs ñeå chæ ra ngoõ vaøo vaø ngoõ ra 
naøo ñöôïc duy trì laøm ngoõ vaøo vaø ngoõ ra cuûa heä thoáng. 

 Ví duï: neáu ngoõ vaøo 1, 2 vaø 15 vaø ngoõ ra 2 vaø 7 ñöôïc duy trì thì inputs vaø outputs laø: 

  inputs = [1 2 15] 

  outputs = [2  7] 

 c.5) Keát noái beân trong: duøng leänh: 
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 [ac,bc,cc,dc] = connect(a,b,c,d,Q,inputs,outputs) leänh naøy laáy thoâng tin trong ma traän Q tieán 
haønh noái cheùo caùc khoái taïo thaønh heä thoáng vôùi caùc ngoõ vaøo vaø caùc ngoõ ra ñöôïc choïn bôûi bieán 
inputs vaø outputs.  

d) Ví du ï: 

 Xeùt sô ñoà khoái cuûa heä MIMO (Mylti Input Milti Output) sau: 

 

Ñeå taïo ra moâ hình khoâng gian traïng thaùi cuûa heä thoáng naøy, ta söû duïng caùc leänh sau: 

% Khai baùo haøm truyeàn khaâu (1): 

 n1 = 10; 

 d1 = [1 5]; 

% Khai baùo caùc ma traän cuûa heä khoâng gian traïng thaùi (2): 

 a2 = [1  2 

    -5   3]; 

 b2 = [2 -4        

     6    5]; 

 c2 = [-3   9 

      0    4]; 

 d2 = [2    1 

    -5   6]; 

% Khai baùo haøm truyeàn khaâu ñieàu khieån (3): 

 n3 = 2*[1    1]; 

 d3 = [1   2]; 

% Khai baùo soá khaâu cuûa sô ñoà khoái: 

 
uc 

 

       
5
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 nblocks = 3; 

% Thöïc hieän caùc leänh keát noái: 

 blkbuild; 

% Khai baùo ma traän ñieàu khieån keát noái beân trong (Q): 

 Q = [3 1    -4 

   4 3  0]; 

 inputs = [1 2] 

 outputs = [2   3]; 

 [ac,bc,cc,dc] = connect(a,b,c,d,Q,inputs,outputs) 

 Vaø ta ñöôïc heä thoáng coù caùc ma traän ac, bc, cc, dc nhö sau: 

  ac =  

   -5.0000        0             0             0                

   -3.0769  1.0000  4.4615  -6.6154 

    3.8462   -5.0000 -0.0769    0.7692 

    4.6154      0   0.3077  -1.0769 

  bc = 

   1.0000 

        0   -1.0769 

        0                9.8462 

        0   -0.3846 

  cc =  

   0.7692 -3.0000  8.3846  0.1538 

   4.6154        0  0.3077  0.9231 

  dc = 

   0 2.7692 

   0    -0.3846 

 Heä thoáng naøy coù 2 ngoõ vaøo laø 1 vaø 2 vaø coù 2 ngoõ ra laø 2 vaø 3.           

4. Leänh CLOOP                 

a) Coâng duïng: 

 Hình thaønh heä thoáng khoâng gian traïng thaùi voøng kín. 

b) Cuù phaùp: 
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 [ac,bc,cc,dc] = cloop(a,b,c,d,sign) 

 [ac,bc,cc,dc] = cloop(a,b,c,d,inputs,outputs) 

 [numc,denc] = cloop(num,den,sign) 

c) Giaûi thích: 

 cloop taïo ra heä thoáng voøng kín baèng caùch hoài tieáp caùc ngoõ ra vaø caùc ngoõ vaøo cuûa heä thoáng. 
Taát caû caùc ngoõ vaøo vaø ngoõ ra cuûa heä voøng hôû ñöôïc giöõ laïi trong heä voøng kín. cloop söû duïng ñöôïc 
cho caû heä lieân tuïc vaø giaùn ñoaïn. 

 [ac,bc,cc,dc] = cloop(a,b,c,d,sign) taïo ra moâ hình khoâng gian traïng thaùi cuûa heä voøng kín 
baèng caùch hoài tieáp taát caû ngoõ ra tôùi taát caû caùc ngoõ vaøo. 

 sign = 1: hoài tieáp döông. 

 sign = -1: hoài tieáp aâm. 

 Neáu khoâng coù tham soá sign thì xem nhö laø hoài tieáp aâm. 

 Keát quaû ta ñöôïc heäthoáng voøng kín: 

[ ] [ ]uDIBxCDIBAx 11
.

)()( −− +±= mm  

[ ] [ ]uCIDxCDIDCy 11 )()( −− +±= mm  

trong ñoù daáu “-“ öùng vôùi hoài tieáp döông vaø daáu “+” öùng vôùi hoài tieáp aâm. 

 [numc,denc]= cloop(num,den,sign) thöïc hieän hoài tieáp ñôn vò vôùi daáu ñöôïc cho bôûi tham soá 
sign ñeå taïo ra heä thoáng voøng kín coù haøm truyeàn ña thöùc. 

)()(
)(

)(1
)(

)(
)(

snumsden
snum

sG
sG

sden
snum

mm
==  

 [ac,bc,cc,dc] = cloop(a,b,c,d,outputs,inputs) thöïc hieän hoài tieáp caùc ngoõ ra ñöôïc chæ ñònh trong 
vector outputs veà ngoõ vaøo ñöôïc chæ ñònh roõ trong vector inputs ñeå taïora moâ hình khoâng gian 
traïng thaùi cuûa heä voøng kín. 

    System  y  u  +  

± 

Heä thoáng voøng kín 
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 Vector outputs chöùa chæ soá caùc ngoõ ra naøo ñöôïc hoài tieáp veà ngoõ vaøo. Trong tröôøng hôïp naøy, 
hoài tieáp döông ñöôïc söû duïng. Muoán choïn hoài tieáp aâm, ta duøng tham soá –inputs thay cho inputs. 

d) Ví duï: 

 Xeùt heä khoâng gian traïng thaùi (a,b,c,d) coù 5 ngoõ ra vaø 8 ngoõ vaøo. Ñeå hoài tieáp caùc ngoõ ra 1, 3 
vaø 5 veà caùc ngoõ vaøo 2, 8 vaø 7 vaø choïn hoài tieáp aâm. 

 outputs = [1   3    5]; 

  inputs = [2 8    7]; 

  [ac,bc,cc,dc] = cloop(a,b,c,d,outputs,-inputs) 

  Cho heä khoâng gian traïng thaùi: 
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 Giaû söû voøng kín ñöôïc taïo ra baèng caùch hoài tieáp ngoõ ra y2 veà ngoõ vaøo u2 thì ta ñöôïc heä khoâng 
gian traïng thaùi: 
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trong ñoù E = (I m  D2D1)-1 vôùi I laø ma traän ñôn vò. 

 Caùc bieåu thöùc treân ñeàu ñuùng cho moâ hình giaùn ñoaïn khi thay pheùp vi phaân baèng pheùp sai 
phaân vaø haøm truyeàn trong maët phaúng z thay cho haøm truyeàn trong maët phaúng s. Chuù yù: ma traän 
(I m  D2D1)-1 phaûi coù theå nghòch ñaûo ñöôïc.   

5. Leänh FEEDBACK                 

a) Coâng duïng: 

 Keát noái hoài tieáp hai heä thoáng. 

 
     System  Outputs     Inputs    

u1    

u2    

y1    

y2    
+     ±    

  Heä thoáng voøng kín 
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b) Cuù phaùp: 

 [a,b,c,d] = feedback(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2) 

 [a,b,c,d] = feedback(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2,sign) 

 [a,b,c,d] = feedback(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2, inputs1, outputs1) 

 [num,den] = feedback(num1,den1, num2,den2) 

 [num,den] = feedback(num1,den1, num2,den2,sign) 

c) Giaûi thích: 

 [a,b,c,d] = feedback(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2,sign) taïo ra heä thoáng khoâng gian traïng thaùi toå 
hôïp vôùi keát noái hoài tieáp cuûa heä thoáng 1 vaø 2: 

 Heä thoáng hoài tieáp ñöôïc taïo ra baèng caùch noái caùc ngoõ ra cuûa heä thoáng 1 tôùi caùc ngoõ vaøo cuûa 
heä thoáng 2 vaø caùc ngoõ ra cuûa heä thoáng 2 tôùi caùc ngoõ vaøo cuûa heä thoáng 1. 
 sign = 1: Hoài tieáp döông. 

 sign = -1: Hoài tieáp aâm. 

 Neáu boû qua tham soá sign thì leänh seõ hieåu laø hoài tieáp aâm. 

 Sau khi hoài tieáp ta thu ñöôïc thoáng: 
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⎢
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trong ñoù: 

 E = (I m  D2D1)-1 vôùi I laø ma traän ñôn vò, daáu “-“ öùng vôùi hoài tieáp döông vaø daáu “+” öùng vôùi 
hoài tieáp aâm. 

 [num,den] = feedback(num1,den1, num2,den2,sign) taïo ra haøm truyeàn ña thöùc cuûa heä thoáng 
hoài tieáp. 

 sign = 1: Hoài tieáp döông. 

    System 1 

   System 2   u2    y2  

  y1     u1     +   

  ±  

         Heä thoáng hoài tieáp 
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 sign = -1: Hoài tieáp aâm. 

 Neáu boû qua tham soá sign thì leänh seõ hieåu laø hoài tieáp aâm. 

 Haøm truyeàn cuûa heä thoáng laø: 
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==  

  [a,b,c,d] = feedback(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2, inputs1, outputs1) taïo ra heä thoáng hoài tieáp 
baèng caùch hoài tieáp caùc ngoõ ra trong outputs cuûa heä thoáng 2 tôùi caùc ngoõ vaøo trong inputs cuûa heä 
thoáng 1. 

Vector inputs 1 chöùa caùc chæ soá ngoõ vaøo cuûa heä thoáng 1 vaø chæ ra ngoõ ra naøo cuûa heä thoáng 1 
ñöôïc choïn hoâi tieáp. Vector outputs1 chöùa caùc chæ soá ngoõ ra cuûa heä thoáng 1 vaø chæ ra ngoõ ra naøo 
cuûa heä thoáng 1 ñöôïc hoài tieáp veà ngoõ vaøo cuûa heä thoáng 2. Trong heä thoáng naøy, hoài tieáp laø hoài tieáp 
döông. Neáu muoán duøng hoài tieáp aâm thì duøng tham soá –inputs thay cho inputs1.  

d) Ví duï: 

 Keát noái khaâu coù haøm truyeàn 
3
152)( 2

2

++
++

=
ss
sssG  vôùi khaâu hoài tieáp coù haøm truyeàn 

10
)2(5)(

+
+

=
s
ssH  theo daïng hoài tieáp aâm nhö sau: 

 numg = [2 5 1]; 

 deng = [1 2 3]; 

  System 1  
   System 1 

  
   System 2 

  outputs1   inputs1

 v    z   

 y1   

 y2  u2  

 u1   
 +   

 ±   

    Heä thoáng hoài tieáp

  G(s)

  H(s)

+ 

-
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 numh = [5 10]; 

 denh = [1 10]; 

 [num,den] = feedback(numg, deng, numh, denh); 

Keát quaû: 

num = 

 

     2    25    51    10 

 

 

den = 

 

    11    57    78    40 

6. Leänh PARALLEL                 

a) Coâng duïng: 

 Noái song song caùc heä thoáng. 

b) Cuù phaùp: 

 [a,b,c,d] = parallel(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2) 

 [a,b,c,d] = parallel(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2, in1, in2, out1, out2) 

 [num,den] = parallel(num1,den1, num2,den2) 

c) Giaûi thích: 

 [a,b,c,d] = parallel(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2) noái song song 2 heä thoáng taïo thaønh heä thoáng toå 
hôïp coù ngoõ ra laø toång caùc ngoõ ra cuûa 2 heä thoáng y = y1 + y2 vaø caùc ngoõ vaøo ñöôïc noái laïi vôùi 
nhau. 

 Cuoái cuøng, ta coù heä thoáng: 

System 1

System 2

y1 

y2 

u1 

u2 

+ 

+ 

u y 

   Heä thoáng song song
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y = y1 + y2 = [C1 + C2] + [D1 + D2]u 

 [num,den] = parallel(num1,den1, num2,den2) taïo ra haøm truyeàn ña thöùc cuûa heä thoáng noái 
song song. num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo thöù töï giaûm daàn soá muõ cuûa s. 

 Keát quaû ta coù haøm truyeàn: 

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

)(
)(

21

1221
21 sdensden

sdensnumsdensnumsGsG
sden
snum +

=+=  

 [a,b,c,d] = parallel(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2, in1, in2, out1, out2) noái song song 2 heä thoáng ñeå 
taïo thaønh moät heä thoáng toå hôïp. Caùc ngoõ vaøo cuûa heä thoáng 1 ñöôïc noái vôùi caùc ngoõ vaøo cuûa heä 
thoáng 2 vaø caùc ngoõ ra cuûa heä thoáng 1 vaø 2 ñöôïc coäng laïi vôùi nhau cho ra ngoõ ra chung cuûa heä 
thoáng. 

 

 Vector in1 chöùa chæ soá caùc heä thoáng vaøo cuûa heä thoáng 1 vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo noái vôùi ngoõ 
vaøo töông öùng cuûa heä thoáng 2 ñöôïc chæ ra trong vector in2. Töông töï, vector out1 chöùa chæ soá caùc 
ngoõ ra cuûa heä thoáng 1 vaø chæ ra ngoõ ra naøo laø ngoõ ra toång cuûa caùc ngoõ ra töông öùng cuûa heä thoáng 
2 ñöôïc chæ ra trong vector out2. 

 Caùc ngoõ vaøo cuûa heä thoáng song song bao goàm caùc ngoõ vaøo ñöôïc noái vaø caùc ngoõ vaøo khoâng 
noái. Töông töï, ngoõ ra cuûa heä thoáng song song goàm caùc ngoõ vaøo ñaõ noái vaø caùc ngoõ vaøo chöa noái 
cuûa caû hai heä thoáng. 

 Parallel söû duïng cho caû heä thoáng lieân tuïc vaø heä thoáng giaùn ñoaïn.  

d) Ví duïï: 

 Noái 2 khaâu coù haøm truyeàn G(s) vaø H(s) thaønh heä thoáng song song: 

 
System 1 

 
System 2 

z1 

z2 

v1 

v2 

u1 

u2 y2 

y1 + 

+ 

u y 

Heä thoáng song song 
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4
3)(
+

=
s

sG  

42
42)( 2 ++

+
=

ss
ssH  

 numg = 3; 

 deng = [1 4]; 

 numh = [2 4]; 

 denh = [1 2 3]; 

 [num,den] = parallel(numg, deng, numh, denh); 

 vaø ta ñöôïc heä thoáng song song coù haøm truyeàn  

 G’(s) = num(s)/den(s) vôùi caùc heä soá: 

  num = [0 5 18  25] 

  den = [1  6 11  12] 

7. Leänh SERIES                 

a) Coâng duïng: 

 Noái noái tieáp hai heä thoáng khoâng gian traïng thaùi. 

b) Cuù phaùp: 

[a,b,c,d] = series(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2)                                                                             
[a,b,c,d] = series(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2, outputs1, inputs2)                                      
[num,den] = series(num1,den1, num2,den2) 

c) Giaûi thích: 

 Leänh [a,b,c,d] = series(a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2) noái caùc ngoõ ra cuûa heä thoáng 1 vôùi caùc ngoõ 
vaøo cuûa heä thoáng 2, u2 = y1. 

Ñeå ñöôïc heä thoáng: 

1
12
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2

1
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.
1
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System 1 System 2u1   y1 u2  y2 

Heä thoáng noái tieáp  
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 [num,den] = series(num1,den1, num2,den2) taïo ra haøm truyeàn ña thöùc cuûa heä thoáng noái 
tieáp. num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. Heä thoáng noái tieáp coù 
haøm truyeàn nhö sau: 

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

)(
)(

21

21
21 sdensden

snumsnumsGsG
sden
snum

==  

 [a,b,c,d] = series (a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2, outputs1, inputs2) noái noái tieáp 2 heä thoáng 1 vaø 2 
taïo thaønh heä thoáng toå hôïp. Caùc ngoõ ra ñöôïc chæ roõ cuûa heä thoáng 1 ñöôïcnoái noái tieáp vôùi caùc ngoõ 
vaøo ñöôïc chæ roõ cuûa heä thoáng 2: 

 Vector output1 chöùa caùc chæ soá ngoõ ra cuûa heä thoáng 1 vaø chæ ra ngoõ ra naøo cuûa heä thoáng 1 
noái vôùi caùc ngoõ vaøo cuûa heä thoáng 2 ñöôïc chæ ra bôûi vector inputs2. 

 Leänh naøy coù theå söû duïng cho heä thoáng lieân tuïc vaø heä thoáng giaùn ñoaïn. 

d) Ví duï 1: 

 Keát noái 2 khaâu coù haøm truyeàn G(s) vaø H(s) 

4
3)(
+

=
s

sG        ,       
32

42)( 2 ++
+

=
ss

ssH  

 ñeå taïo thaønh heä thoáng noái tieáp. Ta thöïc hieän nhö sau: 

 num1 = 3; 

 den1 = [1 4]; 

 num2 = [2 4]; 

 den2 = [1 2 3]; 

 [num,den] = series(num1,den1, num2,den2) 

 ta ñöôïc keát quaû: 

  num = [0 0 6 12] 

  den =  [1 6    11 12] 

System 1 
System 2  

z1 

v2 
y1 

u2 
u1 

y2 

Heä thoáng noái tieáp 
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 Xeùt heä thoáng khoâng gian traïng thaùi (a1, b1, c1, d1) vôùi 5 ngoõ vaøo vaø 4 ngoõ ra vaø moät heä 
thoáng khaùc (a2, b2, c2, d2) vôùi 2 ngoõ vaøo vaø 3 ngoõ ra. Noái noái tieáp 2 heä thoáng baèng caùch noái caùc 
ngoõ ra 2 vaø 4 cuûa heä thoáng 1 vôùi caùc ngoõ vaøo 1 vaø 2 cuûa heä thoáng 2: 

 outputs1 = [2    4]; 

 inputs2 = [1   2]; 

 [a,b,c,d] = series (a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2,…., outputs2, inputs1) 

Ví duï 2: Trích töø Ví duï 3.14 saùch … taùc giaû Nuyeãn Vaên Giaùp 
% KET NOI 2 HAM TRUYEN NOI TIEP 
num1=[1 4]; 
den1=[1 4]; 
num2=[2 4]; 
den2=[2 4]; 
[num,den]=series(num1,den1,num2,den2) 

Keát quaû: 

num = 

 

     2    12    16 

 

 

den = 

 

     2    12    16 

8. Leänh SSDELETE                 

a) Coâng duïng: 

 Xoùa caùc ngoõ vaøo, ngoõ ra, vaø caùc traïng thaùi cuûa heä thoáng khoâng gian traïng thaùi. 

b) Cuù phaùp: 

 [ar,br,cr,dr] = ssdelete(a,b,c,d,inputs,outputs) 

 [ar,br,cr,dr] = ssdelete(a,b,c,d,inputs,outputs,state) 

c) Giaûi thích: 

 Cho heä thoáng khoâng gian traïng thaùi: 
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 [ar,br,cr,dr] = ssdelete(a,b,c,d,inputs,outputs) xoùa caùc ngoõ vaøo vaø ngoõ ra ñöôïc chæ ñònh töø heä 
thoáng khoâng gian traïng thaùi (a,b,d,d). Vector inputs chöùa chæ soá caùc ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø chæ 
ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc xoùa khoûi heä thoáng khoâng gian traïng thaùi. Töông töï, vector outputs chöùa chæ 
soá caùc ngoõ ra vaø chæ ra ngoõ ra naøo ñöôïc xoùa khoûi heä thoáng khoâng gian traïng thaùi. 

 Cho heä thoáng 
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[ar,br,cr,dr] = ssdelete(a,b,c,d,inputs,outputs,state) xoùa caùc ngoõ vaøo, ngoõ ra, traïng thaùi ra 
khoûi heä thoáng khoâng gian traïng thaùi. 

 ssdelete söû duïng ñöôïc cho heä thoáng lieân tuïc vaø giaùn ñoaïn.  

d) Ví duï: 

 Xoùa ngoõ vaøo 1, ngoõ ra 2 vaø 3 ra khoûi heä thoáng khoâng gian traïng thaùi (a,b,c,d) vôùi 2 ngoõ vaøo 
vaø 3 ngoõ ra vaø 3 traïng thaùi. 

 inputs = [1]; 

 outputs = [2 3]; 

[ar,br,cr,dr] = ssdelete(a,b,c,d,inputs,outputs); 

 Cho heä thoáng khoâng gian traïng thaùi vôùi 5 traïng thaùi, 2 ngoõ vaøo vaø 3 ngoõ ra heä thoáng coù baäc 
ñöôïc giaûm baèng caùch xoùa traïng thaùi 2 vaø 4 khoâng ñaùp öùng tôùi caùc loaïi vôùi giaù trò rieâng nhoû. 

 [ar,br,cr,dr] = ssdelete(a,b,c,d,[],[].(2,4) 

9. Leänh SSSELECT         

a) Coâng duïng: 

 Choïn heä phuï (heä con) töø heä khoâng gian traïng thaùi. 

b) Cuù phaùp: 

 [ae,be,ce,de] = ssselect(a,b,c,d,inputs,outputs) 

 [ae,be,ce,de] = ssselect(a,b,c,d,inputs,outputs,states) 

c) Giaûi thích: 

 Cho heä khoâng gian traïng thaùi: 
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 [ae,be,ce,de] = ssselect(a,b,c,d,inputs,outputs) taïo ra heä thoáng phuï vôùi caùc ngoõ vaøo vaø ngoõ 
ra ñöôïc chæ ñònh trong 2 vector inputs vaø outputs. 

 [ae,be,ce,de] = ssselect(a,b,c,d,inputs,outputs,states) taïo ra heä thoáng phuï vôùi ngoõ vaøo, ngoõ ra 
vaø traïng thaùi ñöôïc chæ ñònh trong caùc vector inputs, outputs, states. 

 ssselect ñöôïc söû duïng cho caû heä lieân tuïc vaø giaùn ñoaïn. 

d) Ví duï: 

 Xeùt heä khoâng gian traïng thaùi (a,b,c,d) coù 5 ngoõ ra vaø 4 ngoõ vaøo. Ñeå choïn heä thoáng phuï coù 
ngoõ vaøo 1, 2 vaø ngoõ ra 2,3,4 ta thöïc hieän caùc leänh: 

 inputs = [1 2]; 

 outputs = [2   3 4]; 

 [ae,be,ce,de] = ssselect(a,b,c,d,inputs,outputs) 

10. Leänh ESTIM, DESTIM                 

a) Coâng duïng: 

 Hình thaønh khaâu quan saùt. 

b) Cuù phaùp: 

 [ae,be,ce,de] = estim(a,b,c,d,L) 

 [ae,be,ce,de] = estim(a,b,c,d,L,sensors,known) 

 [ae,be,ce,de] = destim(a,b,c,d,L) 

 [ae,be,ce,de] = destim(a,b,c,d,L,sensors,known) 

c) Giaûi thích: 

 estim vaø destim taïo ra khaâu quan saùt Kalman coá ñònh töø moät heä khoâng gian traïng thaùi vaø ma 
traän ñoä lôïi khaâu quan saùt L. 

 [ae,be,ce,de] = estim(a,b,c,d,L) taïo ra khaâu quan saùt traïng thaùi döïa treân heä thoáng lieân tuïc: 

BuAxx +=
.

 

y = Cx + Du 

 baèng caùch xem taát caû caùc ngoõ ra cuûa khaâu laø caùc ngoõ ra caûm bieán. Khaâu quan saùt ñaït ñöôïc 
laø:   
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 [ae,be,ce,de] = estim(a,b,c,d,L,sensors,known) taïo ra khaâu quan saùt traïng thaùi lieân tuïc duøng 
caùc ngoõ caûm bieán ñöôïc chæ ñònh trong vector sensors vaø caùc ngoõ vaøo bieát tröôùc ñöôïc chæ ñònh 
trong vector known. Caùc ngoõ vaøo naøy bao haøm caû caùc ngoõ vaøo khaâu quan saùt. Caùc ngoõ vaøo bieát 
tröôùc laø caùc ngoõ vaøo cuûa khaâu khoâng ñöôïc duøng ñeå thieát keá khaâu quan saùt nhö caùc ngoõ vaøo ñieàu 
khieån hay caùc leänh beân ngoaøi.                

 [ae,be,ce,de] = destim(a,b,c,d,L) taïo ra khaâu quan saùt traïng thaùi cuûa heä giaùn ñoaïn: 

x[n + 1] = Ax[n] + Bu[n] 

y[n] = Cx[n] + Du[n] 

 baèng caùch xem taát caû caùc ngoõ ra laø ngoõ caûm bieán. Ta coù khaâu quan saùt cuûa heä thoáng laø: 
−

x [n + 1] = [A – ALC]
−
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 [ae,be,ce,de] = destim(a,b,c,d,L,sensors,known) taïo ra khaâu quan saùt traïng thaùi giaùn ñoaïn söû 
duïng caùc ngoõ vaøo caûm bieán vaø ngoõ vaøo bieát tröôùc ñöôïc chæ ñònh trong vector sensors vaø known.
  

d) Ví duï: (Trích töø trang 11-71 saùch ‘Control  System Toolbox’) 

 Xeùt heä khoâng gian traïng thaùi (a,b,c,d) coù 7 ngoõ ra vaø 4 ngoõ vaøo. taïo khaâu quan saùt traïng thaùi 
khi ma traän ñoä lôïi Kalman L ñöôïc thieát keá söû duïng ngoõ ra 4, 7 vaø 1 cuûa khaâu laøm caùc caûm bieán 
vaø ngoõ vaøo 1, 4, 3 laø caùc ngoõ vaøo bieát tröôùc. Khaâu quan saùt traïng thaùi ñöôïc taïo thaønh baèng caùch 
söû duïng: 

 sensors = [4   7  1]; 

 known = [1  4 3]; 

 [ae,be,ce,de] = estim(a,b,c,d,L,sensors,known) 

11. Leänh REG, DREG                  

a) Coâng duïng: 

 Taïo khaâu ñieàu khieån. 

b) Cuù phaùp: 

 [ac,bc,cc,dc] = reg(a,b,c,d,K,L) 

 [ac,bc,cc,dc] = reg(a,b,c,d,K,L,sensors,known,controls) 
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 [ac,bc,cc,dc] = dreg(a,b,c,d,K,L) 

 [ac,bc,cc,dc] = dreg(a,b,c,d,K,L,sensors,known,controls) 

c) Giaûi thích: 

 reg vaø dreg taïo ra khaâu ñieàu khieån/ khaâu quan saùt töø moät heä khoâng gian traïng thaùi, ma traän 
ñoä lôïi hoài tieáp K vaø ma traän ñoä lôïi khaâu quan saùt L.  

 [ac,bc,cc,dc] = reg(a,b,c,d,K,L) taïo ra khaâu ñieàu khieån/ khaâu quan saùt cho heä lieân tuïc: 

BuAxx +=
.

 

y = Cx + Du 

 baèng caùch xem caùc ngoõ vaøo cuûa khaâu laø ngoõ vaøo ñieàu khieån vaø caùc ngoõ ra laø ngoõ ra caûm 
bieán. Keát quaû ta coù khaâu ñieàu khieån/ khaâu quan saùt: 

.
^
x  = [A – BK – LC + LDK]

.
^
x  + Ly 

 
^^
xKu =   

 [ac,bc,cc,dc] = reg(a,b,c,d,K,L,sensors,known,controls) taïo ra khaâu ñieàu khieån/ khaâu quan 
saùt söû duïng caùc caûm bieán ñöôïc chæ ñònh trong vector sensors, ngoõ vaøo bieát tröôùc ñöôïc chæ ñònh 
bôûi vector known vaø ngoõ vaøo ñieàu khieån ñöôïc ñöôïc chæ ñònh bôûi vector controls.  

 [ac,bc,cc,dc] = dreg(a,b,c,d,K,L) taïo ra khaâu ñieàu khieån/ khaâu quan saùt cho heä giaùn ñoaïn. 

x[n + 1] = Ax[n] + Bu[n] 

y[n] = Cx[n] + Du[n] 

 baèng caùch xem taát caû caùc ngoõ vaøo ñieàu khieån vaø taát caû ngoõ ra laø ngoõ ra caûm bieán. Keát quaû 
ta coù khaâu ñieàu khieån/ khaâu quan saùt: 

−

x [n+1]=[A–ALC–(A–ALD)E(K–KLC)
−

x [n]]+[AL-(B-ALD)EKL]Y[n]] 
^
u [n] = [K-KLC+KLDE(K-KLC)

−

x [n]]+[KL+KLDEKL]Y[n]]  

Plant  

Controller  

Known 

Controll  
Sensor 

+  
-  

Keát noái giöõa khaâu ñoä lôïi vaø khaâu ñieàu khieån  
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 trong ñoù E = (I – KLD)-1 vôùi I laø ma traän ñôn vò.  

 [ac,bc,cc,dc] = dreg(a,b,c,d,K,L,sensors,known,controls) taïo ra khaâu ñieàu khieån/ khaâu quan 
saùt giaùn ñoaïn söû duïng caùc caûm bieán, caùc ngoõ vaøo bieát tröôùc vaø caùc ngoõ vaøo ñieàu khieån ñaõ ñöôïc 
chæ ñònh. 

d) Ví duï:  (Trích töø  trang 11-178 saùch  ‘Control System Toollbox’) 

 Xeùt heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc (a,b,c,d) coù 7 ngoõ ra vaø 4 ngoõ vaøo. taïo khaâu ñieàu 
khieån/ khaâu quan saùt khi ma traän ñoä lôïi hoài tieáp K vaø ñöôïc thieát keá söû duïng ngoõ vaøo 1, 2, 4 cuûa 
khaâu nhö ngoõ vaøo ñieàu khieån, ma traän doä lôïi Kalman L ñöôïc thieát keá söû duïng ngoõ ra 4, 7, 1 nhö 
caùc caûm bieán vaø ngoõ vaøo 3 cuûa khaâu laø ngoõ vaøo bieát tröôùc. 

 controls = [1, 2, 4]; 

 sensors = [4, 7, 1]; 

 known = [3]; 

 [ac,bc,cc,dc] = reg(a,b,c,d,K,L,sensors,known,controls)  

12. Leänh RMODEL, DRMODEL                 

a) Coâng duïng: 

 Taïo ra moâ hình oån ñònh ngaãu nhieân baäc n. 

b) Cuù phaùp: 

 [a,b,c,d] = rmodel(n) 

 [a,b,c,d] = rmodel(n,p,m) 

 [num,den] = rmodel(n) 

 [num,den] = rmodel(n,p) 

 [a,b,c,d] = drmodel(n) 

 [a,b,c,d] = drmodel(n,p,m) 

 [num,den] = drmodel(n) 

 [num,den] = drmodel(n,p) 

c) Giaûi thích: 

 [a,b,c,d] = rmodel(n) taïo ra moâ hình khoâng gian traïng thaùi oån ñònh ngaãu nhieân baäc n (a,b,c,d) 
coù 1 ngoõ vaøo vaø 1 ngoõ ra. 

 [a,b,c,d] = rmodel(n,p,m) taïo ra moâ hình oån ñònh ngaãu nhieân baäc n coù m ngoõ vaøo vaø p ngoõ 
ra. 

 [num,den] = rmodel(n) taïo ra haøm truyeàn cuûa moâ hình oån ñònh ngaãu nhieân baäc n. num vaø 
den chöùa caùc heä soá cuûa haøm truyeàn ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
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 [num,den] = rmodel(n,p) taïo ra moâ hình SIMO (Singular Input Multi Outputs) oån ñònh ngaãu 
nhieân baäc n coù 1 ngoõ vaøo vaø m ngoõ ra. 

 drmodel taïo ra caùc moâ hình oån ñònh ngaãu nhieân giaùn ñoaïn. 

d)Ví duï: Trích töø  trang 11-190 saùch ‘Control System Toolbox’ 

Taïo moâ hình oån ñònh ngaãu nhieân vôùi 3 traïng thaùi(state), 2 inputs, 2 outputs: 

sys=rss(3,2,2) 

Keát quaû: 

  

a =  

                        x1           x2           x3 

           x1     -0.36837      0.20275      0.14925 

           x2     -0.23638     -0.64783      0.51501 

           x3     0.086654     -0.52916     -0.59924 

  

  

b =  

                        u1           u2 

           x1      -0.1364            0 

           x2      0.11393    -0.095648 

           x3            0     -0.83235 

  

  

c =  

                        x1           x2           x3 

           y1      0.29441            0            0 

           y2            0       1.6236        0.858 

  

  

d =  

                        u1           u2 

           y1        1.254       -1.441 
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           y2            0      0.57115 

  

Continuous-time model. 

   

13. Leänh ORD2                 

a) Coâng duïng: 

 Taïo ra heä baäc 2. 

b) Cuù phaùp: 

 [a,b,c,d] = ord2(w,z) 

 [num,den] = ord2(wn,z) 

c) Giaûi thích: 

 [a,b,c,d] = ord2(w,z) taïo ra söï moâ taû khoâng gian traïng thaùi (a,b,c,d) cuûa heä baäc 2. 

22 2
1)(

nn ss
sH

ωωζ ++
=  

 ñöôïc cho bôûi taàn soá töï nhieân wn vaø tyû leä taét daàn. 

 [num,den] = ord2(wn,z) taïo ra haøm truyeàn ña thöùc cuûa heä baäc 2. 

d) Ví duï: (Trích töø  trang 11-163 saùch ‘Control  System  Toolbox’) 

 Tìm haøm truyeàn cuûa heä baäc 2 coù tyû leä taét daàn ζ = 0.4 vaø taàn soá töï nhieân ωn = 2.4 rad/s. 

 [num,den] = ord2 (2.4, 0.4)    

  num = 1 

  den = 

   1.0000 1.9200 5.7600 

  Töùc laø ta coù haøm truyeàn (transfer function): 

                    1/(s2+1,92s+5,76) 

14. Leänh PADE                 

a) Coâng duïng: 

 Tìm moâ hình gaàn ñuùng cuûa khaâu treã. 

b) Cuù phaùp: 

 [a,b,c,d] = pade(T,n) 

[num,den] = pade(T,n) 

c) Giaûi thích: 
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 pade taïo ra moâ hình LTI baäc n gaàn ñuùng. Moâ hình gaàn ñuùng pade ñöôïc söû duïng ñeå moâ 
phoûng aûng höôûng cuûa thôøi gian treã nhö thôøi gian treã tính toaùn trong phaïm vi heä lieân tuïc. Pheùp 
bieán ñoåi Laplace cuûa thôøi gian treã T giaây laø e-sT coù theå gaàn baèng haøm truyeàn vôùi töû soá vaø maãu soá 
baäc n. 

e-sT = 1 – sT +
!2

1 (sT)2

!3
1 (sT)3 +……≈

)(
)(
sden
snum  

 [a,b,c,d] = pade(T,n) taïo ra moâ hình traïng thaùi SISO (Singular Input Singular Outputs) baäc n 
xaáp xæ thôøi gian treã T giaây. 

[num,den] = pade(T,n) taïo ra haøm truyeàn ña thöùc gaàn thôøi gian treã nhaát. num vaø den chöùa 
caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 

d) Ví duï 1: 

 Tìm haøm truyeàn vaø moâ hình  gaàn ñuùng khaâu baäc 1 vôùi thôøi gian treã laø 0.2 giaây. 

 Ta thöïc hieän leänh sau: 

 [num,den] = pade(0.2, 1) 

 ta ñöôïc: 

  num = 

   -0.0995   0.9950 

  den = 

   0.0995 0.9950  

töùc laø
9950.00995.0
9950.00995.0

)(
)()(

+
+−

==
s
s

sden
snumsH  

Sau ñoù ta goõ tieáp ôû ngoaøi daáu nhaéc leänh: 
pade(0.2,1) 
Ta coù keát quaû: 
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Ví duï 2: Tìm haøm truyeàn moâ hình gaàn ñuùng khaâu baäc 3 vôùi thôøi gian treã laø 0.1 giaây. (Trích töø  
trang 11-166 saùch ‘Control System Tollbox’) 

[num,den] = pade(0.1, 3) 

pade(0.1,3) 

Ta coù keát quaû: 

num = 

 

  1.0e+005 * 

 

   -0.0000    0.0012   -0.0600    1.2000 

 

 

den = 
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  1.0e+005 * 

 

    0.0000    0.0012    0.0600    1.2000 
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CAÙC BAØI TAÄP 
Baøi 1: Trích töø Ví duï 3.13 saùch … taùc giaû Nuyeãn Vaên Giaùp 
%Ket NOI 2 HE thong SONG SONG 
a=[1 2 3;4 5 6;7 8 9]; 
b=[3 4;4 5;7 9]; 
c=[0 0 1]; 
d=[0 0]; 
e=[1 9 3;4 5 6;7 8 7]; 
f=[2 4;4 6;7 9]; 
g=[0 1 1]; 
h=[0 0]; 
[A,B,C,D]= parallel(a,b,c,d,e,f,g,h) 

Keát quaû: 

A = 

 

     1     2     3     0     0     0 

     4     5     6     0     0     0 

     7     8     9     0     0     0 

     0     0     0     1     9     3 

     0     0     0     4     5     6 

     0     0     0     7     8     7 

 

 

B = 

 

     3     4     0     0 

     4     5     0     0 

     7     9     0     0 

     0     0     2     4 

     0     0     4     6 

     0     0     7     9 
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C = 

 

     0     0     1     0     0     0 

     0     0     0     0     1     1 

 

 

D = 

 

     0     0     0     0 

     0     0     0     0 

 

 

A = 

 

     1     2     3     0     0     0 

     4     5     6     0     0     0 

     7     8     9     0     0     0 

     0     0     0     1     9     3 

     0     0     0     4     5     6 

     0     0     0     7     8     7 

 

 

B = 

 

     3     4 

     4     5 

     7     9 

     2     4 

     4     6 

     7     9 

 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG            - 29 -                GVHD: PHAÏM QUANG HUY 

 

C = 

 

     0     0     1     0     1     1 

 

 

D = 

 

0 0 

Baøi 2: Keát noái hai haøm truyeàn noái vôùi soá lieäu nhaäp töø  baøn phím (vieát chöông trình trong m_file) 
%Bai tap tong quat ket noi 2 he thong noi tiep 
%Cu phap SYS=series(SYS1,SYS2,OUTPUTS1,INPUTS2) 
%Vi du ta se ket noi 2 ham truyen  
num1=input(' Nhap num1= '); 
den1=input('Nhap den1= '); 
num2=input('Nhap num2= '); 
den2=input('Nhap den2= '); 
[num,den]=series(num1,den1,num2,den2) 

 
Baøi 3: (Trích trang 11-14 saùch Control System Toolbox)  

sys1=tf(1,[1 0]) 

 Transfer function: 

1 

- 

s 

sys2=ss(1,2,3,4) 

  

a =  

                        x1 

           x1            1 

  

  

b =  

                        u1 

           x1            2 
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c =  

                        x1 

           y1            3 

  

  

d =  

                        u1 

           y1            4 

  

Continuous-time model. 

sys=append(sys1,10,sys2) 

  

a =  

                        x1           x2 

           x1            0            0 

           x2            0            1 

  

  

b =  

                        u1           u2           u3 

           x1            1            0            0 

           x2            0            0            2 

  

  

c =  

                        x1           x2 

           y1            1            0 

           y2            0            0 

           y3            0            3 
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d =  

                        u1           u2           u3 

           y1            0            0            0 

           y2            0           10            0 

           y3            0            0            4 

  

Continuous-time model. 
 
Baøi 4: moät heä thoáng bieåu dieån nhö hình  sau vôùi 
 G0(s)=1;G1(s)=1/(s+1);G2(s)=1/(s+2);G3(s)=1/(s+3); 
 H1(s)=4;H2(s)=8;H3(s)=12. 
 
 
 Y(s) 
R(s)               +      
           G0(s)     +            G1(s)                      G2(s)          +                   G3(s)     
                 1                             2                                3                                    4 
            
             H2(s) H3(s) 
                                                   6                                      7 
                                               H1(s) 
                                        
            5 
 
              

 
 
  n1=1; d1=1; 
  n2=1; d2=[1 1]; 
  n3=1; d3=[1 2]; 
  n4=1; d4=[1 3]; 
  n5=4; d5=1; 
  n6=8; d6=1; 
  n7=12; d7=1; 
  nblocks=7; 
  blkbuild 
  q=[1  0  0  0  0 
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     2  1 -5  0  0 
     3  2 -6  0  0 
     4  2 -6  3 -7 
     5  3  0  0  0 
     6  3  0  0  0 
     7  4  0  0  0]; 
  input=1; 
  output=4; 
  [aa,bb,cc,dd]=connect(a,b,c,d,q,input,output); 
  [num,den]=ss2tf(aa,bb,cc,dd); 
  printsys(num,den,'s')  
 
Giaûi thích: 
   Ta phaûi ñaùnh soá trong moãi heä thoáng phuï nhö hình treân. Baûy caâu leänh ñaàu tieân  bieåu dieån haøm 
truyeàn cuûa baûy khoái, qui ñònh teân töông öùng vôùi töû vaø maãu laø n1,d1,n2,d2,...trong tröôøng hôïp neáu 
cho daïng laø kieåu bieán traïng thaùi trong töøng heä thoáng phuï thì teân cuûa chuùng töông öùng laø 
a1,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2,... 
   Ñaët bieán nblock=7 (baèng vôùi soá cuûa heä thoáng phuï). 
   Sau ñoù laø leänh blkbuild duøng nhöõng bieán cuûa nblock ñeå baét ñaàu xaây döïng heä thoáng. Bieán 
blkbuild chuyeån ñoåi taát caû caùch thöùc dieån taû haøm truyeàn cuûa töøng heä thoáng phuï thaønh kieåu bieán 
traïng thaùi nhö duøng leänh tf2ss vaø ñöa chuùng vaøo moät khoái lôùn cuûa ma traän trang thaùi goïi laø a, b, 
c, d. 
   Taïo ra ma traän q  ñeå nhaän bieát moái lieân heä giöõa caùc heä thoáng phuï. (Moãi haøng cuûa ma traän q 
töông öùng vôùi moät heä thoáng phuï khaùc nhau. Phaàn töû ñaàu tieân trong haøng laø soá heä thoáng nguoàn,soá 
coøn laïi chæ khoái keát noái giöõa ngoõ ra vaø ngoõ vaøo cuûa heä thoáng phuï.) 
Haøng thöù hai cuûa ma traän q  coù phaàn töû ñaàu töông öùng vôùi heä thoáng phuï 2 (G1(s)). Bôûi vì ngoõ ra 
cuûa heä thoáng 1 vaø heä thoáng 5 laø ngoõ vaøo cuûa heä thoáng 2,do ñoù hai phaàn töû keá tieáp trong haøng laø 
1 vaø –5, hai soá 0 ñöôïc theâm vaøo ñeå caàn thieát taïo ra ñeå baûo ñaûm q laø ma traän hình chöõ nhaät. 
   Sau khi taïo ñöôïc ma traän q ta phaûi chæ roõ khoái ngoõ vaøo (bieåu dieãn bôûi bieán input) vaø khoái ngoõ 
ra(bieåu dieãn bôûi bieán output). 
   Leänh connect duøng ñeå noái caùc kieåu bieán traïng thaùi thu ñöôïc töø vieäc thaønh laäp ôû treân. Sau ñoù ta 
chuyeån qua daïng haøm truyeàn duøng leänh ss2tf vaø in ra maøn hình. 
 
ta ñöôïc keát quaû  nhö sau: 
 
» Baøi 4 
State model [a,b,c,d] of the block diagram has 7 inputs and 7          outputs 
 
num/den =  
  
             1 s + 3 
   -------------------------- 
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   s^3 + 26 s^2 + 179 s + 210 
 
Nhaän xeùt:  Khi phaàn töû phaûn hoài khoâng thuoäc loaïi phaûn hoài ñôn vò trong heä thoáng voøng kín, thì ta 
söû duïng leänh feedback.  
 
Baøi 5: Cho heä thoáng dieån taû trong hình sau coù haøm truyeàn: 

                        
))s(H)s(G1(

)s(G
)s(G

0

0
2c +

=        

 
 

  
                       Hình : Sô doà heä thoáng phaûn hoài  
Chöông trình taïo ra haøm truyeàn treân: 
 % Baøi 5.m 
 % tao ra ham truyen  
 % voi he thong phan hoi khong phai la phan hoi don vi 
 tuG=[1 1]; % tao ra vecto cua tu ham G(s) 
 mauG=conv([1 3],[1 5]); % tao ra vecto cua mau ham G(s) 
 tuH=[1 6]; % tao ra vecto cua tu ham H(s) 
 mauH=[1 10]; % tao ra vecto cua mau ham H(s) 
 [tu,mau]=feedback(tuG,mauG,tuH,mauH); 
 printsys(tu,mau) 
 
Keát quaû: 
» Baøi5 
 
num/den =  
          
                s^2 + 11 s + 10 
   -------------------------- 
   s^3 + 19 s^2 + 102 s + 156 
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NHOÙM LEÄNH VEÀ RUÙT GOÏN MOÂ HÌNH  
(Model Reduction) 

1. Leänh BALREAL, DBALREAL 

a) Coâng duïng:   

Thöïc hieän caân baèng heä khhoâng gian traïng thaùi. 

b) Cuù phaùp:   

[ab,bb,cb]= balreal(a,b,c)  

[ab,bb,cb,g,T]= balreal(a,b,c) 

[ab,bb,cb]= dbalreal(a,b,c) 

[ab,bb,cb,g,T]= dbalreal(a,b,c) 

c) Giaûi thích: 

[ab,bb,cb]= balreal(a,b,c) thöïc hieän heä caân baèng khoâng gian traïng thaùi (a,b,c). 

[ab,bb,cb,g,T]= balreal(a,b,c) chuyeån ñoåi töông ñöông giöõa a,b vaø c,a. Vectoe g chöùa caùc 
phaàn töû naèm treân ñöôøng cheùo cuûa ma traän ñaùnh giaù söï thöïc hieän caân baèng. Ma traän T duøng trong 
pheùp bieán ñoåi ñeå chuyeån (a,b,c) thaønh   (ab,bb,cb). Ta phaûi nghòch ñaûo ma traän T neáu ta muoán 
söû duïng vôùi leänh ss2ss. 

Neáu heä thoáng ñöôïc chuaån hoùa hoaøn toaøn thì vector g ñöôïc duøng ñeå giaûm baäc cuûa moâ hình. 
Vì g phaûn aùnh khaû naêng ñieàu khieån vaø khaû naêng quan saùt keát hôïp cuûa cac traïng thaùi rieâng bieät. 
Nhöõng  traïng thaùi naøy coù g(I) nhoû vaø coù theå loaïi boû ra khoûi moâ hình. Söï trieät tieâu caùc traïng thaùi 
naøyvaãn duy trì haàu heát caùc ñaëc tính vaøo ra quan troïng cuûa heä thoáng ban ñaàu. 

Dbalreal ñöôïc duøng cho caùc heä thoáng giaùn ñoaïn. 

d) Ví duï: 

Thöïc hieän heä caân baèng baäc 4. 

[ab,bb,cb,g,T]= balreal(a,b,c) 

ta ñöôïc: 

g= 

           0.6342       0.4313       0.0812       0.0203 

töø ñoù ta coù theå loaïi boû 2 traïng thaùi thöù ba vaø thöù tö: 
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[ar,br,cr]= mored(ab,bb,cb,[3   4]) 

2. Leänh MODRED, DMODRED 

a) Coâng duïng:   

Giaûm traïng thaùi cuûa moâ hình.  

b) Cuù phaùp: 

       [ar,br,cr,dr]= modred(a,b,c,d,elim) 

       [ar,br,cr,dr]= dmodred(a,b,c,d,elim) 

c) Giaûi thích: 

       Leänh modred vaø dmodred duøng ñeå giaûm baäc cuûa moâ hình khoâng gian traïng thaùi trong khi 
vaãn duy trì caùc moái quan heä vaøo ra ôû traïng thaùi xaùc laäp. Do ñoù, modred vaø dmodred raát höõuích 
khi loaïi boû caùc traïng thaùi taàn soá cao. Duøng leänh ssdelete ñeå loaïi boû caùc traïng thaùi taàn soá thaáp, 
modred vaø dmodred thöôøng duøng keát hôïpvôùi leänh balreal vaø dbalreal. 

[ar,br,cr,dr]= modred(a,b,c,d,elim) giaûm baäc caùc moâ hình baèng caùch loaïi boû caùc traïng thaùi 
ñöôïc chæ ñònh trong vector elim. Cuoái cuøng ta ñöôïc moâ hình coù soá traïng thaùi ít hôn. 

       [ar,br,cr,dr]= dmodred(a,b,c,d,elim) ñöôïc söû duïng cho heä giaùn ñoaïn.    

3. Leänh MINREAL 

a) Coâng duïng: 

Thöïc hieän cöïc tieåu hoùa cöïc-zero. 

b) Cuù phaùp: 

[am,bm,cm,dm]= minrael(a,b,c,d) 

[am,bm,cm,dm]= minreal(a,b,c,d,tol) 

[zm,pm]= minreal(z,p) 

[zm,pm]= minreal(z,p,tol) 

[numm,denm]= minreal(num,den) 

[numm,denm]= minreal(num,den,tol) 

c) Giaûi thích: 

Thöïc hieän cöïc tieåu hoùa laø thöïc hieän loaïi boû caùc traïng thaùi dö thöøa, khoâng caàn thieát. Ñoái vôùi 
haøm truyeàn hay moâ hình ñoä lôïi cöïc-zero, ñieàu naøy töông ñöông vôùi vieäc boû caùc caëp cöïc-zero maø 
chuùng khöû laãn nhau. 

+ Ñoái vôùi moâ hình khoâng gian traïng thaùi: 

       [am,bm,cm,dm]= minreal(a,b,c,d) thöïc hieän cöïc tieåu hoùa heä khoâng gian traïng thaùi vaø hieån 
thò soá traïng thaùi ñöôïc loaïi boû. Soá traïng thaùi naøy coù lieân quan tôùi heä thoáng. Neáu loaïi boû quaù nhieàu 
hoaëc quaù ít thì sai soán seõ thay ñoåi. 
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       [aam,bm,cm,dm]= minreal(a,b,c,d,tol) duøng sai soá tol ñeå chæ ñònh traïng thaùi naøo bò loaïi boû. 
Neáu khoâng duøng tham soá tol thì giaù trò maëc nhieân laø: 

tol= 10*max(size(a))*norm(a,1)*eps 

+ Ñoái vôùi moâ hình ñoä lôïi cöïc-zero: 

[zm,pm]= minreal(z,p), trong ñoù z vaø p laø caùc vector coät chöùa caùccöïc vaø zero, duøng ñeå khöû 
caùc nghieäm chung laãn theo bieåu thöùc: 

tol= 10*sprt(eps)*abs(z(I)). 

[zm,pm]= minreal(z,p,tol) duøng sai soá tol. 

Ñoái vôùi moâ hình haøm truyeàn: 

 [numm,denm]= minreal(num,den), trong ñoù num vaø den laø caùc vector haøng chöùa caùc heä soá 
ña thöùc, duøng ñeå khöû caùc nghieäm chung cuûa ña thöùc laãn nhau theo bieåu thöùc: 

tol= 10*sqrt(eps)*abs(z(I)) 

[numm,denm]= minreal(num,den,tol) duøng sai soá tol. 
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 NHOÙM LEÄNH VEÀ CHUYEÅN ÑOÅI MOÂ HÌNH 
 (Model Conversion) 

1. Leänh C2D, C2DT 

a) Coâng duïng: 

 Chuyeån ñoåi moâ hình töø lieân tuïc sang giaùn ñoaïn. 

b) Cuù phaùp: 

 [ad,bd] = c2d(a,b,Ts) 

c) Giaûi thích: 

 c2d vaø c2dt chuyeån moâ hình khoâng gian traïng thaùi töø lieân tuïc sang giaùn ñoaïn thöøa nhaän 
khaâu giöõ baäc 0 ôû ngoû vaøo. c2dt cuõng coù khoaûng thôøi gian treã ôû ngoõ vaøo. 

 [ad, bd] = c2d(a,b,Ts) chuyeån heä khoâng traïng thaùi lieân tuïc x = Ax + Bu thaønh heä giaùn 
ñoaïn: x[n+1] = Adx[n] + Bdu[n] thöøa nhaän ngoõ vaøo ñieàu khieån laø baát bieán töøng ñoaïn beân 
ngoaøi thôøi gian laáy maãu Ts. 

 [ad,bd,cd,dd] = c2dt(a,b,c,Ts,lambda) chuyeån heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc vôùi thôøi 
gian treã thuaàn tuùy λ ôû ngoõ vaøo: 

.
x (t) = Ax(t) + Bu(t - λ) 

y(t) = Cx(t) 

thaønh heä giaùn ñoaïn: 

x[n+1] = Adx[n] + Bdu[n] 

y[n] = Cdx[n] + Ddu[n] 

 Ts laø thôøi gian laáy maãu vaø lambda laø thôøi gian treã ôû ngoõ vaøo. λ phaûi naèm trong khoaûng          
–Ts < λ < ∞. 

d) Ví duï: (Trích töø trang 11-24 saùch ‘Control  System Toolbox’) 

        Cho heä thoáng:   H(s) = (s –1)/(s2 + 4s +5) 

       Vôùi Td=0,35, thôøi gian laáy maãu Ts=0,1 

» num=[1 -1]; 

» den=[1 4 5]; 

» H=tf(num,den,'inputdelay',0.35) 

Keát quaû:  
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Transfer function: 

                   s - 1 

exp(-0.35*s) * ------------- 

               s^2 + 4 s + 5 

  

» Hd=c2d(H,0.1,'foh') 

  

Transfer function: 

         0.0115 z^3 + 0.0456 z^2 - 0.0562 z - 0.009104 

z^(-3) * --------------------------------------------- 

                  z^3 - 1.629 z^2 + 0.6703 z 

  

Sampling time: 0.1 
2. Leänh C2DM 
a) Coâng duïng: 

Chuyeån ñoåi heä lieân tuïc sang giaùn ñoaïn. 
b) Cuù phaùp: 

[ad,bd,cd,dd] = c2dm(a,b,c,d,Ts,’method’) 
[numd,dend] = c2dm(num,den,Ts,’method’). 

c) Giaûi thích: 
[ad,bd,cd,dd] = c2dm(a,b,c,d,Ts,’method’) chuyeån ñoåi töø heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc 

(a,b,c,d) sang giaùn ñoaïn söû duïng phöông phaùp khai baùo trong ‘method’. ‘method’ coù theå laø: 
      + ‘zoh’: chuyeån sang heä giaùn ñoaïn thöøa nhaän moät khaâu giöõ baäc 0 ôû ngoõ vaøo, caùc ngoõ 
vaøo ñieàu khieån ñöôïc xem nhö baát bieán töøng ñoaïn trong khoaûng thôøi gian laáy maãu Ts. 
      + ‘foh’: chuyeån sang heä giaùn ñoaïn thöøa nhaän moät khaâu giöõ baäc 1 ôû ngoõ vaøo. 
      + ‘tustin’: chuyeån sang heä giaùn ñoaïn söû duïng phaùp gaàn ñuùng song tuyeán tính (Tusin) 
ñoái vôùi ñaïo haøm. 
      + ‘prewarp’: chuyeån sang heä giaùn ñoaïn söû duïng phaùp gaàn ñuùng song tuyeán tính 
(Tusin) vôùi taàn soá leäch tröôùc. Neáu theâm vaøo tham soá Wc thì leänh seõ chæ ra taàn soá tôùi haïn. 
         Ví duï nhö  c2dm(a,b,c,d,Ts,prewarp,Wc). 
      + ‘matched’: chuyeån heä SISO sang giaùn ñoaïn söû duïng phöông phaùp cöïc zero haøm 
truyeàn phuø hôïp. 
[numd, dend] = c2dm(num,den,Ts,’method’) chuyeån töø haøm truyeàn ña thöùc lieân tuïc G(s) 

= num(s)/den(s) sang giaùn ñoaïn G(z) = num(z)/den(z) söû duïng phöông phaùp ñöôïc khai baùo 
trong ’method’. 

Neáu boû qua caùc ñoái soá beân traùi thì: 
c2dm(a,b,c,d,Ts,’method’) 
c2dm(num,den,Ts,’method’) 
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seõ veõ ra 2 ñoà thò cuûa 2 ñaùp öùng vôùi ñöôøng lieàn neùt laø ñaùp öùng lieân tuïc coøn ñöôøng ñöùt ñoaïn 
laø ñaùp öùng giaùn ñoaïn. 
d) Ví duï:  

Chuyeån heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc: 

thaønh heä giaùn ñoaïn duøng phöông phaùp ‘Tustin’, veõ 2 ñoà thò ñaùp öùng so saùnh. 
a = [1  1; 2  -1]; 
b = [1; 0]; 
c = [2  4]; 
d = 1; 
Ts = 1; 
[ad,bd,cd,dd] = c2dm(a,b,c,d,Ts,’tustin’) 
c2dm(a,b,c,d,Ts,’ tustin’) %veõ ñoà thò so saùnh 
title (‘Do thi so sanh 2 dap ung lien tuc va gian doan’) 
grid on 

ta ñöôïc ñoà thò vaø caùc giaù trò nhö sau: 
ad = 

11   4 
 8    3 

bd =  
6  
4 

cd =     
  28   12   

dd =      
         15 
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3. Leänh D2C 
a) Coâng duïng: 

Chuyeån ñoåi moâ hình töø giaùn ñoaïn sang lieân tuïc. 
b) Cuù phaùp: 

[ad,bd] = c2d(a,b,Ts). 
c) Giaûi thích: 

d2c chuyeån moâ hình khoâng gian traïng thaùi töø giaùn ñoaïn sang lieân tuïc thöøa nhaän khaâu giöõ 
baäc 0 ôû ngoõ vaøo. C2DT cuõng coù moät khoaûng thôøi gian treã ôû ngoõ vaøo. 

[ad,bd] = c2d (a,b,Ts) chuyeån heä khoâng gian traïng thaùi giaùn ñoaïn: 
x[n+1] = Ax[n] + Bu[n] 

thaønh heä lieân tuïc 

uBxAx cc +=
.

 
xem caùc ngoõ vaøo ñieàu khieån laø baát bieán töøng ñoaïn trong khoaûng thôøi gian laáy maåu Ts. 

4. Leänh D2CM 
a) Coâng duïng: 

Chuyeån ñoåi moâ hình khoâng gian traïng thaùi töø giaùn ñoaïn sang lieân tuïc. 
b) Cuù phaùp: 

[ac,bc,cc,dc] = d2cm(a,b,c,d,Ts,’method’) 
[numc,denc] = d2cm(num,den,Ts,’method’). 

c) Giaûi thích: 

uBxAx cc +=

Ñaùp öùng giaùn ñoaïn 

Ñaùp öùng lieân tuïc 
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[ac,bc,cc,dc] = d2cm(a,b,c,d,Ts,’method’) chuyeån ñoåi heä khoâng gian traïng thaùi töø giaùn 
ñoaïn sang lieân tuïc söû duïng phöông phaùp ñöôïc khai baùo trong ‘method’. ‘method’ coù theå laø: 

   + ‘zoh’: chuyeån sang heä lieân tuïc thöøa nhaän moät khaâu giöõ baäc 0 ôû ngoõ vaøo, caùc ngoõ vaøo 
ñieàu khieån ñöôïc xem nhö baát bieán töøng ñoaïn trong khoaûng thôøi gian laáy maãu Ts. 
   + ‘tustin’: chuyeån sang heä lieân tuïc söû duïng phöông phaùp gaàn ñuùng song tuyeán tính 
(Tusin) ñoái vôùi ñaïo haøm. 
   + ‘prewarp’: chuyeån sang heä lieân tuïc söû duïng phaùp gaàn ñuùng song tuyeán tính (Tusin) vôùi 
taàn soá leäch tröôùc. Neáu theâm vaøo tham soá Wc thì leänh seõ chæ ra taàn soá tôùi haïn. 
     Ví duï nhö d2cm (a,b,c,d,Ts,prewarp,Wc). 
   + ‘matched’: chuyeån heä SISO sang lieân tuïc söû duïng phöông phaùp cöïc zero haøm truyeàn 
phuø hôïp. 
    [numc,denc] = d2cm(num,den,Ts,’method’) chuyeån töø haøm truyeàn ña thöùc giaùn ñoaïn 
G(z) = num(z)/den(z) sang lieân tuïc G(s) = num(s)/den(s) söû duïng phöông phaùp ñöôïc khai 
baùo trong ’method’. 
Neáu boû qua caùc ñoái soá beân traùi thì: 

d2cm(a,b,c,d,Ts,’method’) 
d2cm(num,den,Ts,’method’) 

seõ veõ ra 2 ñoà thò cuûa 2 ñaùp öùng vôùi ñöôøng lieàn neùt laø ñaùp öùng giaùn ñoaïn coøn ñöôøng ñöùt 
ñoaïn laø ñaùp öùng lieân tuïc. 
d) Ví duï:  

Chuyeån heä khoâng gian traïng thaùi giaùn ñoaïn: 
x[n+1] = Ax[n] + Bu[n] 

y[n] = Cx[n] + Du[n] 
 vôùi: 

A = [11  4; 8  3]; 
B = [6; 4]; 
C = [28  12]; 

 D = 15; 
Ts = 1; 
[ac,bc,cc,dc] = d2cm(a,b,c,d,Ts,’tustin’) 
d2cm(a,b,c,d,Ts,’ tustin’) % veõ ñoà thò so saùnh 
title (‘Do thi so sanh 2 dap ung lien tuc va gian doan’) 
ta ñöôïc ñoà thò vaø caùc tham soá nhö sau: 
ac =  

  1  1 
2    –1 

bc =  
       1 
        0 
cc = 

;
38
411

A ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ;

4
6

B ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= [ ];1228C = 15;D =
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  2 4 
dc = 1 

              
 
5. Leänh SS2TF 
a) Coâng duïng: 

Chuyeån heä thoáng töø daïng khoâng gian traïng thaùi thaønh daïng haøm truyeàn. 
b) Cuù phaùp: 

[num,den] = ss2tf(a,b,c,d,iu). 
c) Giaûi thích: 
 [num,den] = ss2tf(a,b,c,d,iu) chuyeån heä thoáng khoâng gian traïng thaùi: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=
+=
DuCxy
BuAxx

.

 

thaønh daïng haøm truyeàn: 

H(s) = 
)(
)(

sden
sNUM  = C(sI – A)-1 B + D 

töø ngoõ vaøo thöù iu. Vector den chöùa caùc heä soá cuûa maãu soá theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa 
s. Ma traän NUM chöùa caùc heä soá töû soá vôùi soá haøng laø soá ngoõ ra. 
d) Ví duï: 

Haøm truyeàn cuûa heä thoáng ñöôïc xaùc ñònh baèng leänh: 
[num,den] = ss2tf (a,b,c,d,1) 
ta ñöôïc: 

num = 

Ñaùp öùng giaùn ñoaïn 

Ñaùp öùng lieân tuïc 
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0 0 1.0000 
den =  

   1.0000 0.4000 1.0000 
6. Leänh TF2SS 
a) Coâng duïng: 

Chuyeån heä thoáng töø daïng khoâng gian haøm truyeàn thaønh daïng traïng thaùi. 
b) Cuù phaùp: 

[a,b,c,d] = tf2ss(num,den) 
c) Giaûi thích: 

[a,b,c,d] = tf2ss(num,den) tìm heä phöông trình traïng thaùi cuûa heä SISO: 
.
x = Ax + Bu 
y = Cx + Du 

ñöôïc cho bôûi haøm truyeàn: 

töø ngoõ vaøo duy nhaát. Vector den chöùa caùc heä soá maãu soá haøm truyeàn theo chieàu giaûm daàn 
soá muõ suûa s. Ma traän NUM chöùa caùc heä soá cuûa töû soá vôùi soá haøng laø soá ngoõ ra y. Caùc ma 
traän a, b, c, c trôû thaønh daïng chính taét. 

   * Ví duï 1:  
         Xeùt heä thoáng coù haøm truyeàn: 

Ñeå chuyeån heä thoáng thaønh daïng khoâng gian traïng thaùi ta thöïc hieän caùc leänh: 
Num = [0   2   3 
   1   2    3]; 
den = [1    0.4   1]; 
[a,b,c,d] = tf2ss (num,den); 

       ta ñöôïc keát quaû: 
a =  
 -0.4000    -1.0000  
             1.0000      0 
b = 
 1 
 0 
c = 
 2.0000    3.0000 
 1.0000    2.0000 
d = 
 0 
 1 

DBA)-C(sI
den(s)

NUM(s)H(s) 1- +==

1s4.0s
12ss

32s

H(s) 2

2

++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

++
+

=
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Ví duï 2: Trích töø saùch ‘ÖÙng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng’ taùc giaû Nguyeãn Vaên 
Giaùp. 

Cho haøm truyeàn:  (s2+7s +2) / (s3+9s2+26s+24) 

» num=[1 7 2]; 

» den=[1 9 26 24]; 

» [A,B,C,D]=tf2ss(num,den) 

Keát quaû: 

A = 

 

    -9   -26   -24 

     1     0     0 

     0     1     0 

 

 

B = 

 

     1 

     0 

     0 

 

 

C = 

 

     1     7     2 

 

 

D = 

 

     0 

7. Leänh SS2ZP 

a) Coâng duïng: 
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Chuyeån heä thoáng khoâng gian sang traïng thaùi ñoä lôïi cöïc-zero (zero pole-gain)  

b) Cuù phaùp:  

[z,p,k] = ss2zp(a,b,c,d,iu) 

c) Giaûi thích:  

ss2zp tìm caùc zero, cöïc vaø ñoä lôïi khoâng gian traïng thaùi. 

   [z,p,k] = ss2zp(a,b,c,d,iu) tìm haøm truyeàn döôùi daïng thöøa soá. 

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

)(
)()(

npspsps
mZsZsZsk

sp
sZsH

−−−
−−−

==  

cuûa heä thoáng:  

BuAxx +=
.

 

y = Cx + Du 

töø ngoõ vaøo thöù iu. Vector coät p chöùa caùc cöïc maãu soá haøm truyeàn. Caùc zero cuûa töû soá naèm 
trong caùc coät cuûa ma traän z vôùi soá coät laø soá ngoõ ra y. Ñoä lôïi cuûa töû soá haøm truyeàn naèm trong 
caùc coät vector k. 

d) Ví duï:   

Xeùt heä thoáng coù haøm truyeàn:  

14.0
32)( 2 ++

+
=

ss
ssH  

num =   [2     3]; 

den =    [1     0.4       1]; 

Coù 2 caùch ñeå tìm caùc zero, cöïc vaø ñoä lôïi cuûa heä thoáng naøy: 

+ Caùch 1: 

[z,p,k] = tf2zp(num, den) 

+ Caùch 2: 

[a,b,c,d] = tf2ss(num, den); 

[z,p,k] = ss2zp(a,b,c,d,1) 

  vaø ta ñöôïc cuøng moät keát quaû nhö sau: 

z =       -1.5000 

p =       -0.2000 + 0.9798i   

     -0.2000 – 0.9798I 

k =        2.0000 

8. Leänh ZP2SS: 
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a) Coâng duïng:  

Chuyeån töø ñoä cöïc lôïi zero sang heä khoâng gian traïng thaùi. 

b) Cuù phaùp:  

[a,b,c,d] = zp2ss(z,p,k) 

c) Giaûi thích: 

zp2ss hình thaønh moâ hình khoâng gian traïng thaùi töø caùc zero, cöïc vaø ñoä lôïi cuûa heä thoáng 
döôùi daïng haøm truyeàn.         

[a,b,c,d] = zp2ss(z,k,p) tìm heä khoâng gian traïnng thaùi: 

BuAxx +=
.

 

                               y = Cx + Du 

cuûa heä SIMO ñöôïc cho bôûi haøm truyeàn: 

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

)(
)()(

npspsps
mZsZsZsk

sp
sZsH

−−−
−−−

==  

Vector coät p chöùa caùc cöïc vaø ma traän z chöùa caùc zero vôùi soá coät laø soá ngoõ ra. Vector k 
chöùa caùc heä soá ñoä lôïi.Caùc ma traän a,b,c,d trôû veà daïng chính taéc.     

9. Leänh TF2ZP                          

a) Coâng duïng:          

Chuyeån heä thoáng töø daïng haøm truyeàn sang daïng ñoä lôïi cöïc-zero. 

b) Cuù phaùp:  

[z,p,k] = tf2zp (NUM,den) 

c) Giaûi thích:  

tf2ss tìm caùc zero, cöïc vaø ñoä lôïi cuûa heä thoáng ñöôïc bieåu dieãn döôùi daïng haøm truyeàn.    
     

[z,p,k]= tf2zp (NUM,den) tìm haøm truyeàn cuûa heä SIMO daïng: 

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

)(
)()(

npspsps
mZsZsZsk

sp
sZsH

−−−
−−−

==  

ñöôïc cho bôûi haøm truyeàn: 

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

)(
)(

1

1

nddensnddensden
nnNUMsnnNUMsNUM

sden
sNUM

nd

nn

+−++
+−++

= −

−

 

Vector den chöùa caùc heä soá cuûa maãu soá theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. Ma traän NUM 
chöùa caùc heä soá töû soá vôùi soá haøng laø soá ngoõ ra. Ma traän z chöùa caùc zero, vector coät p chöùa caùc 
cöïc vaø vector k chöùa caùc heä soá ñoä lôïi cuûa haøm truyeàn. 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG                   - 11 - GVHD: PHAÏM QUANG HUY 

b) Ví duï: 

Tìm caùc zero vaø cöïc cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn: 

14.0
32)( 2 ++

+
=

ss
ssH    

num =    [2      3]; 

den =     [1       0.4      1]; 

[z,p,k] = tft2zp (num,den) 

        ta ñöôïc: 

z =      -1.5000 

p =      -0.2000 + 0.9798i 

    -0.2000 – 0.9798i 

 k =       2         

10. Leänh ZP2TF 

a) Coâng duïng:  

Chuyeån ñoåi heä thoáng töø daïng ñoä lôïi cöïc zero sang daïng haøm truyeàn 

b) Cuù phaùp:  

[num,den] = zp2tf (z,p,k) 

c) Giaûi thích: 

zp2tf taïo ra haøm truyeàn ña thöùc töø caùc zero, cöïc vaø ñoä lôïi cuûa heä thoáng. 

[num,den] = zp2tf (z,p,k) tìm haøm truyeàn höõu tæ: 

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

)(
)(

1

1

nddensnddensden
nnNUMsnnNUMsNUM

sden
sNUM

nd

nn

+−++
+−++

= −

−

 

ñöôïc cho bôûi haøm truyeàn daïng: 

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

)(
)()(

npspsps
mZsZsZsk

sp
sZsH

−−−
−−−

==  

Vector coät p chöùa caùc cöïc, ma traän z chöùa caùc zero vôùi soá coät laø soá ngoõ ra, ñoä lôïi cuûa töû 
soá haøm truyeàn naèm trong vector k. Caùc heä maãu soá ña thöùc naèm trong vector haøng den, caùc heä 
soá töû soá naèm trong ma traän num soá haøng baèng vôùi soá coät cuûa z. 

11. Leänh POLY 

a) Coâng duïng:   

Taïo ra ña thöùc töø caùc nghieäm ñöôïc chæ ñònh. 

b) Cuù phaùp:   
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p = poly(A)    

p = poly(r) 

c) Giaûi thích:   

p = poly(A), trong ñoù A laø ma traän nxn vôùi caùc phaàn töû laø caùc heä soá cuûa ña thöùc ñaëc tröng 
det (sI-A), taïo ra vector haøng coù n+1 phaàn töû xeáp theo thöù töï giaûm daàn soá muõ cuûa s. 

p = poly(r), taïo ra vector haøngvôùi caùc phaàn töû laø caùc heä soá cuûa ña thöùc coù nghieäm laø caùc 
phaàn töû cuûa vector ngoõ ra. 

d) Ví duï 1: 

Cho ma traän 

A = 

1   2   3 

4   5   6 

7   8   0 

p = poly (A) 

p =  

1    -6    -72 -27 

  Ví duï 2: Trích töø  Ví duï 2.5 saùch cuûa taùc giaû Nguyeãn Vaên Giaùp 
%Vídu2.m 
%tim nghiem cua da thuc: 
%  s^6+9s^5+31.25s^4+61.25s^3+67.75s^2+14.75s+15 
P=[1 9 31.25 61.25 67.75 14.75 15] 
R=roots(P) 

Keát quaû: 

»  

P = 

 

    1.0000    9.0000   31.2500   61.2500   67.7500   14.7500   15.0000 

 

 

R = 

 

  -4.0000           

  -3.0000           

  -1.0000 + 2.0000i 
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  -1.0000 - 2.0000i 

   0.0000 + 0.5000i 

   0.0000 - 0.5000i 

12. Leänh RESIDUE 

a) Coâng duïng: 

Chuyeån ñoåi giöõa daïng khai trieån phaân soá töøng phaàn vaø daïng ña thöùc. 

b) Cuù phaùp: 

[r,p,k]= residue(b,a) 

[b,a]= residue(r,p,k) 

c) Giaûi thích: 

[r,p,k]= residue(b,a) tìm giaù trò thaëng dö, caùc cöïc, vaø caùc soá haïng khai trieån phaân soá töøng 
phaàn cuûa 2 ña thöùc b(s) vaø a(s) daïng: 

n
n

m
m

sasasaa
sbsbsbb

sa
sb

−
+

−−

−
+

−−

++++

++++
=

1
2

3
1

21

1
2

3
1

21

.....
.....

)(
)(  

[b,a]= residue(r,p,k) chuyeån daïng khai trieån phaân soá töøng phaàn: 

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

1

2

1

1 sk
ps
r

ps
r

ps
r

sa
sb

n

n +
−

++
−

+
−

=  

veà daïng ña thöùc vôùi caùc heä soá trong vector a vaø b.  

d) Ví duï: Trích töø  Ví  duï 2.9 saùch cuûa taùc giaû Nguyeãn Vaên Giaùp 

Xaùc ñònh thaønh phaàn toái giaûn cuûa haøm truyeàn: F(s)= (2s3+9s+1)/(s3+s2+4s+4) 
%vidu.m 
%xac dinh cac thanh phan toi gian cua ham truyen: 
%         (2s^3+9s+1) 
% H(s)=------------------- 
%       (s^3+s^2+4s+4) 
b=[2 0 9 1] 
a=[1 1 4 4] 
[r,p,k]=residue(b,a) 

Keát quaû: 

»  

b = 

 

     2     0     9     1 
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a = 

 

     1     1     4     4 

 

 

r = 

 

   0.0000 - 0.2500i 

   0.0000 + 0.2500i 

  -2.0000           

 

 

p = 

 

  -0.0000 + 2.0000i 

  -0.0000 - 2.0000i 

  -1.0000           

 

 

k = 

 

     2 

Töø ñoù haøm truyeàn toái giaûn laø: 

               2 + (-2/(s+1)) + (0,25i/(s -j2)) + (-0,25i/(s -j2)) = 2 + (-2/(s+1))+ 1/(s2+4) 

13. Leänh SS2SS 

a) Coâng duïng: 

Bieán ñoåi töông ñöông heä khoâng gian traïng thaùi. 

b) Cuù phaùp: 

[at,bt,ct,dt]= ss2ss (a,b,c,d,T) 

c) Giaûi thích: 

[at,bt,ct,dt]= ss2ss (a,b,c,d,T) thöïc hieän bieán ñoåi töông ñöông: z= Tx 
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Cuoái cuøng ta ñöôïc heä khoâng gian traïng thaùi nhö sau 

TBuzTATz += −1
.

 

y = CT-1z+Du 

d) Ví duï: 

Cho heä khoâng gian traïng thaùi: 

u
x
x

x
x

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

0
1

12
11

2

1

2

.
1

.

 

y = [2 4] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

x
x

 + [1]u 

Thöïc hieän bieán ñoåi töông ñöôngñeå caûi tieán ñieàu kieän cuûa ma traän A. 

a =  [1   1;2   -1]; 

b =  [1;0]; 

c =  [2   4]; 

d = [1]; 

T= balance(a); 

[at,bt,ct,dt] = ss2ss(a,b,c,d,inv(T)) 

14. Leänh CANON 

a) Coâng duïng:  

Chuyeån heä khoâng gian traïng thaùi veà daïng chính taéc. 

b) Cuù phaùp:   

[ab,bb,cb,db] = canon(a,b,c,d,'type') 

c) Giaûi thích: 

Leänh canon chuyeån heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc: 

BuAxx +=
.

 

y = Cx + Du 

Thaønh daïng chính taéc. 

      + 'type' laø 'moddal': chuyeån thaønh daïng chính taéc 'hình thaùi' (modal). 

      + 'type' laø 'companion': chuyeån thaønh daïng chínnh taéc 'keøm theo' (companion) 

Neáu 'type' khoâng ñöôïc chæ ñònh thì giaù trò maëc nhieân laø 'modal'. 
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       Heä thoáng ñaõ chuyeån ñoåi coù cuøng quan heä vaøo ra (cuøng haøm truyeàn) nhöng caùc traïng thaùi 
thì khaùc nhau. 

       [ab,bb,cb,db]= canon (a,b,c,d,'type') chuyeån heä khoâng gian traïng thaùi thaønh daïng 'hình 
thaùi' trong ñoù coù giaù trò rieâng thöïc naèm treân ñöôøng cheùo cuûa ma traän Avaø caùc giaù trò rieâng 
phöùc naèm ôû khoái 2x2 treân ñöôøng cheùo cuûa ma traän A. Giaû söû heä thoáng coù caùc giaù trò rieâng (   ), 
ma traän A seõ laø: 

A = 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

2

1

000
00
00
000

λ
σω
ωσ

λ

 

[ab,bb,cb,db]= canon (a,b,c,d,'companion') chuyeån heä khoâng gian traïng thaùi thaønh daïng 
chính taéc 'keøm theo' trong ñoù ña thhöùc ñaëc tröng cuûa heä thoáng naèm ôû coät beân phaûi ma traän A. 
Neáu moät heä thoáng coù ña thöùc ñaëc tröng: 

sn + a1sn-1 + ….. + an-1s + an 

thì ma traän A töông öùng laø: 

A = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

−

1

2

3

10

.......000

.......001

.......000

a
a
a

an

LL

OMMM

M

 

Neáu theâm vaøo moät ñoái soá ôû ngoõ ra thì: 

[ab,bb,cb,db,T]= canon(a,b,c,d,'type') taïo ra vector chuyeån ñoåi T vôùi z= Tx 
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CAÙC BAØI TAÄP 
 Baøi 1: Ñöôïc vieát döôùi daïng m_file  
%Bai tap tinh toan tong quat cua ham truyen 
tu1=input('nhap (vi du: tu1=[3]), tu1= '); 
mau1=input('nhap (vi du mau1=[1 4]),  mau1= '); 
tu2=input('nhap  (tu2=[2 4]), tu2= '); 
mau2=input('nhap (mau2=[1 2 3]),  mau2= '); 
%ket qua tu3=[0 0 2 12]; mau2=[1 6 11 12]  
disp('Ket noi 2 he thong noi tiep la:'); 
[tu3,mau3]=series(tu1,mau1,tu2,mau2) 
pause 
 
chon=input('Ban muon khao sat ham nao 1,2,3: '); 
if (chon==1)  
    num=tu1; 
    den=mau1; 
end 
if (chon==2)  
    num=tu2; 
    den=mau2; 
end 
if (chon==3)  
    num=tu3; 
    den=mau3; 
 end 
 if (chon~=1)&(chon~=2)&(chon~=3) 
    break 
 end   
 num 
 den 
 pause 
  
disp('Nghiem va zero cua ham truyen la:'); 
[z,p,k] = tf2zp(num,den) 
pause 
disp('Thanh phan toi gian cua ham truyen la:'); 
[r,p,k] = residue(num,den) 
pause 
disp('In ra ham truyen o dang ty so cua hai da thuc:'); 
printsys(num,den,'s') 
pause 
disp('Tinh va hien thi tan so tu nhien va he so suy giam cua HT lien tuc 
la:'); 
damp(den) 
pause 
disp('He so khuyech dai cua he thong:'); 
k=dcgain(num,den) 
pause 
disp('He so khuyech dai cua he thong kin voi he so suy giam:'); 
k=rlocfind(num,den) 
pause 
disp('Bien doi HAM TRUYEN thanh MO HINH BIEN TRANG THAI'); 
[A,B,C,D]=tf2ss(num,den) 
A 
B 
C 
B 
disp('Bien doi ham truyen lien tuc sang roi rac la;'); 
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Ts=input('nhap thoi gian lay mau(vi du: Ts=0.1), Ts= '); 
[numd,dend]=c2dm(num,den,Ts,'zoh') 
pause 
disp('Gia tri rieng,bien do,tan so'); 
disp('va he so suy giam tuong duong cua ham truyen cua he thong roi rac'); 
disp('thoi gian lay mau Ts la:'); 
ddamp(den,Ts) 
 
 

Sau khi chaïy chöông trình: 
» Baøi1.m 
nhap (vi du: tu1=[3]), tu1= 3 
nhap (vi du mau1=[1 4]),  mau1= [1 4] 
nhap  (tu2=[2 4]), tu2= [2 4] 
nhap (mau2=[1 2 3]),  mau2= [1 2 3] 
Ket noi 2 he thong noi tiep la: 
tu3 = 
 
     0     0     6    12 
 
 
mau3 = 
 
     1     6    11    12 
 
Ban muon khao sat ham nao 1,2,3: 3 
 
num = 
 
     0     0     6    12 
 
 
den = 
 
     1     6    11    12 
 
Nghiem va zero cua ham truyen la: 
z = 
 
    -2 
 
 
p = 
 
  -4.0000           
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  -1.0000 + 1.4142i 
  -1.0000 - 1.4142i 
 
 
k = 
 
     6 
 
Thanh phan toi gian cua ham truyen la: 
r = 
 
  -1.0909           
   0.5455 - 0.9642i 
   0.5455 + 0.9642i 
 
 
p = 
 
  -4.0000           
  -1.0000 + 1.4142i 
  -1.0000 - 1.4142i 
 
 
k = 
 
     [] 
 
In ra ham truyen o dang ty so cua hai da thuc:  
num/den =  
  
           6 s + 12 
   ----------------------- 
   s^3 + 6 s^2 + 11 s + 12 
Tinh va hien thi tan so tu nhien va he so suy giam cua HT lien tuc la:                                                          
        Eigenvalue            Damping     Freq. (rad/s)   
                                                          
 -1.00e+000 + 1.41e+000i     5.77e-001      1.73e+000     
 -1.00e+000 - 1.41e+000i     5.77e-001      1.73e+000     
 -4.00e+000                  1.00e+000      4.00e+000     
                                                          
He so khuyech dai cua he thong: 
k = 
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     1 
 
He so khuyech dai cua he thong kin voi he so suy giam:Select a point in the graphics window 
 
selected_point = 
 
   0.1267 + 0.1842i 
 
 
k = 
 
    1.0521 
 
Bien doi HAM TRUYEN thanh MO HINH BIEN TRANG THAI 
A = 
 
    -6   -11   -12 
     1     0     0 
     0     1     0 
 
 
B = 
 
     1 
     0 
     0 
 
 
C = 
 
     0     6    12 
 
 
D = 
 
     0 
 
 
A = 
 
    -6   -11   -12 
     1     0     0 
     0     1     0 
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B = 
 
     1 
     0 
     0 
 
 
C = 
 
     0     6    12 
 
 
B = 
 
     1 
     0 
     0 

 
Bien doi ham truyen lien tuc sang roi rac la; 
nhap thoi gian lay mau(vi du: Ts=0.1), Ts= 0.1 
 
numd = 
 
         0    0.0263    0.0015   -0.0189 
 
 
dend = 
 
    1.0000   -2.4619    2.0197   -0.5488 
 
Gia tri rieng,bien do,tan so 
va he so suy giam tuong duong cua ham truyen cua he thong roi rac 
thoi gian lay mau Ts la: 
                                                                                   
        Eigenvalue           Magnitude    Equiv. Damping    Equiv. Freq. (rad/s)   
                                                                                   
 -4.00e+000                  4.00e+000      -4.04e-001            3.43e+001        
 -1.00e+000 + 1.41e+000i     1.73e+000      -2.44e-001            2.25e+001        
 -1.00e+000 - 1.41e+000i     1.73e+000      -2.44e-001            2.25e+001        
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NHOÙM LEÄNH VEÀ ÑAÙP ÖÙNG TAÀN SOÁ 
 (Frequency Response) 

 
1. Leänh BODE                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm vaø veõ ñaùp öùng taàn soá giaûn ñoà Bode. 
b) Cuù phaùp: 
 [mag,phase,w] = bode(a,b,c,d)  
 [mag,phase,w] = bode(a,b,c,d,iu) 
 [mag,phase,w] = bode(a,b,c,d,iu,w) 
 [mag,phase,w] = bode(num,den) 
 [mag,phase,w] = bode(num,den,w) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh bode tìm ñaùp öùng taàn soá bieân ñoä vaø pha cuûa heä lieân tuïc LTI. Giaûn ñoà 
Bode duøng ñeå phaân tích ñaëc ñieåm cuûa heä thoáng bao goàm: bieân döï tröõ, pha döï tröõ, ñoä 
lôïi DC, baêng thoâng, khaû naêng mieãn nhieãu vaø tính oån ñònh. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì leänh bode seõ veõ ra giaûn ñoà 
Bode treân maøn hình.  

bode(a,b,c,d) veõ ra chuoãi giaûn ñoà Bode, moãi giaûn ñoà töông öùng vôùi moät ngoõ vaøo 
cuûa heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc: 

BuAxx +=
.

 
y = Cx + Du 

 vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Neáu ñaùp öùng thay ñoåi nhanh thì caàn phaûi 
xaùc ñònh nhieàu ñieåm hôn. 
 bode(a,b,c,d,iu) veõ ra giaûn ñoà Bode töø ngoõ vaøo duy nhaát iu tôùi taát caû caùc ngoõ ra 
cuûa heä thoáng vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Ñaïi löôïng voâ höôùng iu laø chæ soá 
ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc söû duïng cho ñaùp öùng giaûn ñoà Bode. 
 bode(num,den) veõ ra giaûn ñoà Bode cuûa haøm truyeàn ña thöùc heä lieân tuïc 

G(s) = num(s)/den(s) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 bode(a,b,c,d,iu,w) hay bode(num,den,w) veõ ra giaûn ñoà Bode vôùi vector taàn soá 
w do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector w chæ ra caùc ñieåm taàn soá (tính baèng rad/s) maø taïi 
ñoù ñaùp öùng taàn soá giaûn ñoà Bode ñöôïc tính. 
 Neáu vaãn giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì: 
 [mag,phase,w] = bode(a,b,c,d)  
 [mag,phase,w] = bode(a,b,c,d,iu) 
 [mag,phase,w] = bode(a,b,c,d,iu,w) 
 [mag,phase,w] = bode(num,den) 
 [mag,phase,w] = bode(num,den,w) 
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 Seõ khoâng veõ ra giaûn ñoà Bode maø taïo ra caùc ma traän ñaùp öùng taàn soá mag, phase 
vaø w cuûa heä thoáng. Ma traän mag vaø phase coù soá coät baèng soá ngoõ ra vaø moãi haøng öùng 
vôùi moät thaønh phaàn trong vector w. 

G(s) = C(sI –A)-1B + D 
mag(ω) = ⏐G(jω)⏐ 
phase(ω) = ∠G(jω) 

 Goùc pha ñöôïc tính baèng ñoä. Giaù trò bieân ñoä coù theå chuyeån thaønh decibel theo 
bieåu thöùc: 

magdB = 20*log10(mag) 
 Chuùng ta coù theå duøng leänh fbode thay cho leänh bode ñoái vôùi caùc heä thoáng coù 
theå cheùo nhau. Noù söû duïng caùc thuaät giaûi nhanh hôn döïa treân söï cheùo hoùa cuûa ma traän 
heä thoáng A. 
d) Ví duï: 
 Veõ ñaùp öùng bieân ñoä vaø pha cuûa heä baäc 2 vôùi taàn soá töï nhieân ωn= 1 vaø heä soá taét 
daàn ζ = 0.2 
 [a,b,c,d] = ord2(1,0.2); 
 bode(a,b,c,d) 
 grid on 
 vaø ta ñöôïc giaûn ñoà Bode ñaùp öùng taàn soá cuûa heä thoáng nhö sau: 
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2. Leänh FBODE                         
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a) Coâng duïng: 
 Veõ ñaùp öùng taàn soá giaûn ñoà Bode cho heä tuyeán tính lieân tuïc. 
b) Cuù phaùp: 
 [mag,phase,w] = fbode(a,b,c,d)  
 [mag,phase,w] = fbode(a,b,c,d,iu) 
 [mag,phase,w] = fbode(a,b,c,d,iu,w) 
 [mag,phase,w] = fbode(num,den) 
 [mag,phase,w] = fbode(num,den,w) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh fbode tìm nhanh ñaùp öùng taàn soá bieân ñoä vaø pha cuûa heä lieân tuïc LTI.
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì leänh fbode seõ veõ ra giaûn ñoà 
Bode treân maøn hình.  

fbode(a,b,c,d) veõ ra chuoãi giaûn ñoà Bode, moãi giaûn ñoà töông öùng vôùi moät ngoõ vaøo 
cuûa heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc: 

BuAxx +=
.

 
y = Cx + Du 

 vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Neáu ñaùp öùng thay ñoåi nhanh thì caàn phaûi 
xaùc ñònh nhieàu ñieåm hôn. 
 fbode(a,b,c,d,iu) veõ ra giaûn ñoà Bode töø ngoõ vaøo duy nhaát iu tôùi taát caû caùc ngoõ 
ra cuûa heä thoáng vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. iu laø chæ soá ngoõ vaøo cuûa heä 
thoáng vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc söû duïng cho ñaùp öùng giaûn ñoà Bode. fbode nhanh 
hôn nhöng keùm chính xaùc hôn bode. 
 fbode(num,den) veõ ra giaûn ñoà Bode cuûa haøm truyeàn ña thöùc heä lieân tuïc 

G(s) = num(s)/den(s) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 fbode(a,b,c,d,iu,w) hay fbode(num,den,w) veõ ra giaûn ñoà Bode vôùi vector taàn soá 
w do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector w chæ ra caùc ñieåm taàn soá (tính baèng rad/s) maø taïi 
ñoù ñaùp öùng taàn soá giaûn ñoà Bode ñöôïc tính. 
 Neáu vaãn giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì: 
 [mag,phase,w] = fbode(a,b,c,d)  
 [mag,phase,w] = fbode(a,b,c,d,iu) 
 [mag,phase,w] = fbode(a,b,c,d,iu,w) 
 [mag,phase,w] = fbode(num,den) 
 [mag,phase,w] = fbode(num,den,w) 
 seõ khoâng veõ ra giaûn ñoà Bode maø taïo ra caùc ma traän ñaùp öùng taàn soá mag, phase 
vaø w cuûa heä thoáng. Ma traän mag vaø phase coù soá coät baèng soá ngoõ ra vaø coù soá haøng laø 
length(w). 
d) Ví duï: 
 Veõ ñaùp öùng bieân ñoä vaø pha cuûa heä baäc 2 vôùi taàn soá töï nhieân ωn= 1 vaø heä soá taét 
daàn ζ = 0.2 
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 [a,b,c,d] = ord2(1,0.2); 
 fbode(a,b,c,d); grid on 
 vaø ta ñöôïc ñaùp öùng nhö sau: 
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3. Leänh DBODE                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm vaø veõ ñaùp öùng taàn soá giaûn ñoà Bode cuûa heä giaùn ñoaïn. 
b) Cuù phaùp: 
 [mag,phase,w] = dbode(a,b,c,d,Ts)  
 [mag,phase,w] = bode(a,b,c,d,Ts,iu) 
 [mag,phase,w] = bode(a,b,c,d,Ts,iu,w) 
 [mag,phase,w] = bode(num,den,Ts) 
 [mag,phase,w] = bode(num,den,Ts,w) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh dbode tìm ñaùp öùng taàn soá bieân ñoä vaø pha cuûa heä lieân tuïc LTI. Leänh 
dbode khaùc vôùi leänh freqz maø trong ñoù ñaùp öùng taàn soá ñaït ñöôïc vôùi taàn soá chöa chuaån 
hoùa. Ñaùp öùng coù ñöôïc töø dbode coù theå ñöôïc so saùnh tröïc tieáp vôùi ñaùp öùng leänh bode 
cuûa heä thoáng lieân tuïc töông öùng. Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì 
leänh dbode seõ veõ ra giaûn ñoà Bode treân maøn hình.  

dbode(a,b,c,d,Ts) veõ ra chuoãi giaûn ñoà Bode, moãi giaûn ñoà töông öùng vôùi moät ngoõ 
vaøo cuûa heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc: 
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x[n+] = Ax[n] + Bu{n] 
y[n] = Cx[n] + Du[n] 

 vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Caùc ñieåm taàn soá ñöôïc choïn trong 
khoaûng töø π/Ts (rad/sec), trong ñoù π/Ts (rad/sec) töông öùng vôùi nöûa taàn soá laáy maãu 
(taàn soá Nyquist). Neáu ñaùp öùng thay ñoåi nhanh thì caàn phaûi xaùc ñònh nhieàu ñieåm hôn. 
Ts laø thôøi gian laáy maãu. 
 dbode(a,b,c,d,Ts,iu) veõ ra giaûn ñoà Bode töø ngoõ vaøo duy nhaát iu tôùi taát caû caùc 
ngoõ ra cuûa heä thoáng vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Ñaïi löôïng voâ höôùng iu laø 
chæ soá ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc söû duïng cho ñaùp öùng giaûn ñoà 
Bode. 
 dbode(num,den,Ts) veõ ra giaûn ñoà Bode cuûa haøm truyeàn ña thöùc heä lieân tuïc 
giaùn ñoaïn. 

G(z) = num(z)/den(z) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 dbode(a,b,c,d,Ts,iu,w) hay dbode(num,den,Ts,w) veõ ra giaûn ñoà Bode vôùi 
vector taàn soá w do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector w chæ ra caùc ñieåm taàn soá (tính baèng 
rad/s) maø taïi ñoù ñaùp öùng taàn soá giaûn ñoà Bode ñöôïc tính. Hieän töôïng truøng phoå xaûy ra 
taïi taàn soá lôùn hôn taàn soá Nyquist. 
 Neáu vaãn giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì: 
 [mag,phase,w] = dbode(a,b,c,d,Ts)  
 [mag,phase,w] = dbode(a,b,c,d,Ts,iu) 
 [mag,phase,w] = bode(a,b,c,d,Ts,iu,w) 
 [mag,phase,w] = bode(num,den,Ts) 
 [mag,phase,w] = bode(num,den,Ts,w) 
 seõ khoâng veõ ra giaûn ñoà Bode maø taïo ra caùc ma traän ñaùp öùng taàn soá mag, phase 
vaø w cuûa heä thoáng ñöôïc tính taïi caùc giaù trò taàn soá w. Ma traän mag vaø phase coù soá coät 
baèng soá ngoõ ra vaø moãi haøng öùng vôùi moät thaønh phaàn trong vector w. 

G(z) = C(zI –A)-1B + D 
mag(ω) = ⏐G(ejωT)⏐ 
phase(ω) = ∠G(ejωT) 

 trong ñoù T laø thôøi gian laáy maãu. Goùc pha ñöôïc tính baèng ñoä. Giaù trò bieân ñoä coù 
theå chuyeån thaønh decibel theo bieåu thöùc: 

magdB = 20*log10(mag) 
  
d) Ví duï: 
  Veõ ñaùp öùng giaûn ñoà Bode cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn nhö sau: 

8.06.1
5.14.32)( 2

2

+−
+−

=
sz
zzzH  

 vôùi thôøi gian laáy maãu Ts = 0.1 
 num = [2 -3.4      1.5]; 
 den = [1       -1.6     0.8];  
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 dbode(num,den,0.1); grid on  
 vaø ta ñöôïc ñaùp öùng taàn soá giaûn ñoà Bode cuûa heä giaùn ñoaïn nhö sau: 
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4. Leänh FREQS                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñaùp öùng taàn soá cuûa pheùp bieán ñoåi Laplace. 
b) Cuù phaùp: 
 h = freqs(b,a,w) 
 [h,w] = freqs(b,a) 
 [h,w] = freqs(b,a,n) 
 freqs(b,a) 
c) Giaûi thích: 

Leänh freqs trôû thaønh ñaùp öùng taàn soá H(jω) cuûa boä loïc analog. 

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

)(
)()( 1

1

++++
++++

== −

−

naasasa
nbbsbsb

sA
sBsH nana

nbnb

 

 trong ñoù vector b vaø a chöùa caùc heä soá cuûa töû soá vaø maãu soá. 
 h = freqs(b,a,w) taïo ra vector ñaùp öùng taàn soá phöùc cuûa boä loïc analog ñöôïc chæ 
ñònh bôûi caùc heä soá trong vector b vaø a. Leänh freqs tìm ñaùp öùng taàn soá trong maët phaúng 
phöùc taïi caùc thôøi ñieåm taàn soá ñöôïc hcæ ñònh trong vector w. 
 [h,w] = freqs(b,a) töï ñoäng choïn 200 ñieåm taàn soá trong vector w ñeå tính vector 
ñaùp öùng taàn soá h. 
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 [h,w] = freqs(b,a,n) choïn ra n ñieåm taàn soá ñeå tìm vector ñaùp öùng taàn soá h. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ngoõ ra ôû veá traùi thì leänh freqs seõ veõ ra ñaùp öùng bieân ñoä 
vaø pha treân maøn hình. 

freqs chæ duøng cho caùc heä thoáng coù ngoõ vaøo thöïc vaø taàn soá döông. 
d) Ví duï: 
 Tìm vaø veõ ñaùp öùng taàn soá cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn: 

14.0
13.02.0)( 2

2

++
++

=
ss
sssH  

 % Khai baùo haøm truyeàn: 
  a = [1 0.4   1]; 
  b = [0.2   0.3   1]; 
 % Xaùc ñònh truïc taàn soá: 
  w = logspace(-1,1); 
 % Thöïc hieän veõ ñoà thò: 
  freqs(b,a,w) 
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5. Leänh FREQZ                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñaùp öùng taàn soá cuûa boä loïc soá. 
b) Cuù phaùp: 
 [h,w] = freqz(b,a,n) 
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 [h,f] = freqz(b,a,n,Fs) 
 [h,w] = freqz(b,a,n,‘whole’) 
 [h,f] = freqz(b,a,n,‘whole’,Fs) 
 h = freqz(b,a,w)  

h = freqz(b,a,f,Fs) 
 freqz(b,a) 
c) Giaûi thích: 

Leänh freqz tìm ñaùp öùng taàn soá H(ejωT) cuûa boä loïc soá töø caùc heä soá töû soá vaø maãu soá 
trong vector b vaø a. 
 [h,w] = freqz(b,a,n) tìm ñaùp öùng taàn soá cuûa boä loïc soá vôùi n ñieåm 

na
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 töø caùc heä soá trong vector b vaø a. freqz taïo ra vector ñaùp öùng taàn soá hoài tieáp vaø 
vector w chöùa n ñieåm taàn soá. freqz xaùc ñònh ñaùp öùng taàn soá taïi n ñieåm naèm ñeàu nhau 
quanh nöûa voøng troøn ñôn vò, vì vaäy w chöùa n ñieåm giöõa 0 vaø π.  
 [h,f] = freqz(b,a,n,Fs) chæ ra taàn soá laáy maãu döông Fs (tính baèng Hz). Noù taïo ra 
vector f chöùa caùc ñieåm taàn soá thöïc giöõa 0 vaø Fs/2 maø taïi ñoù leäng seõ tính ñaùp öùng taàn 
soá.  
 [h,w] = freqz(b,a,n,‘whole’) vaø [h,f] = freqz(b,a,n,‘whole’,Fs) söû duïng nñieåm 
quanh voøng troøn ñôn vò (töø  0 tôùi 2π hoaëc töø 0 tôùi Fs)   
 h = freqz(b,a,w) taïo ra ñaùp öùng taàn soá taïi caùc ñieåm taàn soá ñöôïc chæ trong vector 
w. Caùc ñieåm taàn soá naøy phaûi naèm trong khoaûng (0 ÷2π). 

h = freqz(b,a,f,Fs) taïo ra ñaùp öùng taàn soá taïi caùc ñieåm taàn soá ñöôïc chæ trong vector 
f. Caùc ñieåm taàn soá naøy phaûi naèm trong khoaûng (0 ÷ Fs). 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ngoõ ra thì leänh freqz veõ ra caùc ñaùp öùng bieân ñoä vaø pha 
treân maøn hình. 
 Leänh freqz duøng cho caùc heä thoáng coù ngoõ vaøo thöïc hoaëc phöùc. 
d) Ví duï: 
      Veõ ñaùp öùng bieân ñoä vaø pha cuûa boä loïc Butter. 
 [b,a] = butter(5,0.2); 
 freqz(b,a,128) 
 vaø ta ñöôïc ñoà thò ñaùp öùng: 
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6. Leänh NYQUIST                         
a) Coâng duïng: 
 Veõ bieåu ñoà ñaùp öùng taàn soá Nyquist. 
b) Cuù phaùp: 
 [re,im,w] = nyquist(a,b,c,d) 
 [re,im,w] = nyquist(a,b,c,d,iu) 

[re,im,w] = nyquist(a,b,c,d,iu,w) 
[re,im,w] = nyquist(num,den) 
[re,im,w] = nyquist(num,den,w) 

c) Giaûi thích: 
 Leänh nyquist tìm ñaùp öøng taàn soá Nyquist cuûa heä lieân tuïc LTI. Bieåu ñoà Nyquist 
duøng ñeå phaân tích ñaëc ñieåm cuûa heä thoáng bao goàm: bieân döï tröõ, pha döï tröõ vaø tính oån 
ñònh. 
 Neàu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì nyquist seõ veõ ra bieåu ñoà 
Nyquist treân maøn hình. 
 Leänh nyquist coù theå xaùc ñònh tính oån ñònh cuûa heä thoáng hoài tieáp ñôn vò. Cho 
bieåu ñoà Nyquist cuûa haøm truyeàn voøng hôû G(s), haøm truyeàn voøng kín: 

Gcl (s) = 
)(1

)(
sG
sG

+
 

 laø oån ñònh khi bieåu ñoà Nyquist bao quanh ñieåm –1+j0 P laàn theo chieàu kim 
ñoàng hoà, trong ñoù P laø soá cöïc voøng hôû khoâng oån ñònh. 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG       - 10 -            GVHD: PHAÏM QUANG HUY 

nyquist(a,b,c,d) veõ ra chuoãi bieåu ñoà Nyquist, moãi ñoà thò öùng vôøi moái quan heä giöõa 
moät ngoõ vaøo vaø moät ngoõ ra cuûa heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc: 

BuAxx +=
.

 
y = Cx + Du 

 vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Neáu ñaùp öùng thay ñoåi caøng nhanh thì 
caàn phaûi xaùc ñònh caøng nhieàu ñieåm treân truïc taàn soá. 
 nyquist(a,b,c,d,iu) veõ ra bieåu ñoà Nyquist töø ngoõ vaøo duy nhaát iu tôùi taát caû caùc 
ngoõ ra cuûa heä thoáng vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Ñaïi löôïng voâ höôùng iu laø 
chæ soá ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc söû duïng cho ñaùp öùng Nyquist. 

nyquist(num,den) veõ ra bieåu ñoà Nyquist cuûa haøm truyeàn ña thöùc heä lieân tuïc 
G(s) = num(s)/den(s) 

 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 nyquist(a,b,c,d,iu,w) hoaëc nyquist(num,den,w) veõ ra bieåu ñoà Nyquist vôùi vector 
taàn soá w do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector w chæ ra caùc ñieåm taàn soá (tính baèng rad/s) 
maø taïi ñoù ñaùp öùng Nyquist ñöôïc tính. 
 Neáu vaãn giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì: 
 [re,im,w] = nyquist(a,b,c,d) 
 [re,im,w] = nyquist(a,b,c,d,iu) 

[re,im,w] = nyquist(a,b,c,d,iu,w) 
[re,im,w] = nyquist(num,den) 
[re,im,w] = nyquist(num,den,w) 

 khoâng veõ ra bieåu ñoà Nyquist maø taïo ra ñaùp öùng taàn soá cuûa heä thoáng döôùi daïng 
caùc ma traän re, im vaø w. Caùc ma traän re vaø im coù soá coät baèng soá ngoõ ra vaø moãi haøng 
öùng vôùi moät thaønh phaàn trong vector w. 
d) Ví duï: 
 Veõ bieåu ñoà Nyquist cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn: 

32
152)( 2

2

++
++

=
ss
sssH  

 num = [2    5    1]; 
 den = [1    2    3]; 
 nyquist(num,den); title(‘Bieu do Nyquist’) 
 vaø ta ñöôïc bieåu ñoà Nyquist nhö hình veõ: 
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7. Leänh DNYQUIST                         
a) Coâng duïng: 
 Veõ bieåu ñoà ñaùp öùng taàn soá Nyquist cuûa heä giaùn ñoaïn. 
b) Cuù phaùp: 
 [re,im,w] = dnyquist(a,b,c,d,Ts) 
 [re,im,w] = dnyquist(a,b,c,d,Ts,iu) 

[re,im,w] = dnyquist(a,b,c,d,Ts,iu,w) 
[re,im,w] = dnyquist(num,den,Ts) 
[re,im,w] = dnyquist(num,den,Ts,w) 

c) Giaûi thích: 
 Leänh dnyquist tìm ñaùp öøng taàn soá Nyquist cuûa heä giaùn ñoaïn LTI. Bieåu ñoà 
Nyquist duøng ñeå phaân tích ñaëc ñieåm cuûa heä thoáng bao goàm: bieân döï tröõ, pha döï tröõ vaø 
tính oån ñònh. Ñaùp öùng taàn soá duøng leänh dnyquist coù theå so saùnh tröïc tieáp vôùi ñaùp öùng 
nyquist cuûa heä lieân tuïc töông öùng. 
 Neàu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì dnyquist seõ veõ ra bieåu ñoà 
Nyquist treân maøn hình. 
 Leänh dnyquist coù theå xaùc ñònh tính oån ñònh cuûa heä thoáng hoài tieáp ñôn vò. Cho 
bieåu ñoà Nyquist cuûa haøm truyeàn voøng hôû G(s), haøm truyeàn voøng kín: 

Gcl (z) = 
)(1

)(
zG
zG

+
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 laø oån ñònh khi bieåu ñoà Nyquist bao quanh ñieåm –1+j0 P laàn theo chieàu kim 
ñoàng hoà, trong ñoù P laø soá cöïc voøng hôû khoâng oån ñònh. 

dnyquist(a,b,c,d,Ts) veõ ra chuoãi bieåu ñoà Nyquist, moãi ñoà thò öùng vôøi moái quan heä 
giöõa moät ngoõ vaøo vaø moät ngoõ ra cuûa heä khoâng gian traïng thaùi giaùn ñoaïn: 

x[n+] = Ax[n] + Bu{n] 
y[n] = Cx[n] + Du[n] 

 vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Caùc ñieåm taàn soá ñöôïc choïn trong 
khoaûng töø 0 ñeán π/Ts radians töông öùng vôùi nöûa taàn soá laáy maãu (taàn soá Nyquist). Neáu 
ñaùp öùng thay ñoåi caøng nhanh thì caàn phaûi xaùc ñònh caøng nhieàu ñieåm treân truïc taàn soá. 
Taàn soá laø thôøi gian laáy maãu. 
 dnyquist(a,b,c,d,Ts,iu) veõ ra bieåu ñoà Nyquist töø ngoõ vaøo duy nhaát iu tôùi taát caû 
caùc ngoõ ra cuûa heä thoáng vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Ñaïi löôïng voâ höôùng iu 
laø chæ soá ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc söû duïng cho ñaùp öùng 
Nyquist. 

dnyquist(num,den,Ts) veõ ra bieåu ñoà Nyquist cuûa haøm truyeàn ña thöùc heä giaùn 
ñoaïn: 

G(s) = num(s)/den(s) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 dnyquist(a,b,c,d,Ts,iu,w) hoaëc dnyquist(num,den,w) veõ ra bieåu ñoà Nyquist vôùi 
vector taàn soá w do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector w chæ ra caùc ñieåm taàn soá (tính baèng 
rad/s) maø taïi ñoù ñaùp öùng Nyquist ñöôïc tính. Hieän töôïng truøng phoå xaûy ra taïi taàn soá lôùn 
hôn taàn soá Nyquist (π/Ts  rad/s). 
 Ñeå taïo ra truïc taàn soá vôùi caùc khoaûng taàn soá baèng nhau theo logarit ta duøng leänh 
logspace. 
 Neáu vaãn giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì: 
 [re,im,w] = dnyquist(a,b,c,d,Ts) 
 [re,im,w] = dnyquist(a,b,c,d,Ts,iu) 

[re,im,w] = dnyquist(a,b,c,d,Ts,iu,w) 
[re,im,w] = dnyquist(num,den,Ts) 
[re,im,w] = dnyquist(num,den,Ts,w) 

 khoâng veõ ra bieåu ñoà Nyquist maø taïo ra ñaùp öùng taàn soá cuûa heä thoáng döôùi daïng 
caùc ma traän re, im vaø w. Caùc ma traän re vaø im chöùa caùc phaàn thöïc vaø phaàn aûo cuûa ñaùp 
öùng taàn soá cuûa heä thoáng ñöôïc tính taïi caùc giaù trò taàn soá w, re vaø im coù soá coät baèng soá 
ngoõ ra vaø moãi haøng öùng vôùi moät thaønh phaàn trong vector w. 
d) Ví duï: 
        Veõ bieåu ñoà Nyquist cuûa heä giaùn ñoaïn coù haøm truyeàn: 

8.06.1
5.14.32)( 2

2

+−
+−

=
zz
zzzH  

 vôùi thôøi gian laáy maãu Ts = 0.1 
 % Xaùc ñònh haøm truyeàn: 
  num = [2    -3.4    1.5]; 
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  den = [1    -1.6     0.8]; 
 % Veõ bieåu ñoà Nyquist: 
  dnyquist(num,den,0.1) 
  title(‘Bieu do Nyquist he gian doan’) 
 vaø ta ñöôïc bieåu ñoà Nyquist heä giaùn ñoaïn nhö sau: 
 

 
8. Leänh NICHOLS                         
a) Coâng duïng: 
 Veõ bieåu ñoà ñaùp öùng taàn soá Nichols. 
b) Cuù phaùp: 
 [mag,phase,w] = nichols(a,b,c,d)  
 [mag,phase,w] = nichols(a,b,c,d,iu) 
 [mag,phase,w] = nichols(a,b,c,d,iu,w) 
 [mag,phase,w] = nichols(num,den) 
 [mag,phase,w] = nichols(num,den,w) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh nichols tìm ñaùp öùng taàn soá Nichols cuûa heä lieân tuïc LTI. Bieåu ñoà Nichols 
ñöôïc duøng ñeå phaân tích ñaëc ñieåm cuûa heä voøng hôû vaø heä voøng kín.  

Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì leänh nichols seõ veõ ra bieåu ñoà 
Nichols treân maøn hình.  
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nichols(a,b,c,d) veõ ra chuoãi bieåu ñoà Nichols, moãi ñoà thò töông öùng vôùi moái quan 
heä giöõa moät ngoõ vaøo vaø moät ngoõ ra cuûa heä khoâng gian traïng thaùi lieân tuïc: 

BuAxx +=
.

 
y = Cx + Du 

 vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Neáu ñaùp öùng thay ñoåi nhanh thì caàn phaûi 
xaùc ñònh caøng nhieàu ñieåm treân truïc taàn soá. 
 nichols(a,b,c,d,iu) veõ ra bieåu ñoà Nichols töø ngoõ vaøo duy nhaát iu tôùi taát caû caùc 
ngoõ ra cuûa heä thoáng vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Ñaïi löôïng voâ höôùng iu laø 
chæ soá ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc söû duïng cho ñaùp öùng Nichols. 
 nichols(num,den) veõ ra bieåu ñoà Nichols cuûa haøm truyeàn ña thöùc heä lieân tuïc 

G(s) = num(s)/den(s) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 nichols(a,b,c,d,iu,w) hay nichols(num,den,w) veõ ra bieåu ñoà Nichols vôùi vector 
taàn soá w do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector w chæ ñònh nhöõng ñieåm taàn soá (tính baèng 
rad/s) maø taïi ñoù ñaùp öùng Nichols ñöôïc tính. 
 Ñeå taïo ra truïc taàn soá vôùi caùc khoaûng taàn soá baèng nhau theo logarit ta duøng leänh 
logspace. 
 Neáu giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì: 
 [mag,phase,w] = nichols(a,b,c,d)  
 [mag,phase,w] = nichols(a,b,c,d,iu) 
 [mag,phase,w] = nichols(a,b,c,d,iu,w) 
 [mag,phase,w] = nichols(num,den) 
 [mag,phase,w] = nichols(num,den,w) 
 seõ khoâng veõ ra bieåu ñoà Nichols maø taïo ra ñaùp öùng taàn soá cuûa heä thoáng döôùi 
daïng caùc ma traän mag, phase vaø w. Caùc ma traän mag vaø phase chöùa ñaùp öùng bieân ñoä 
vaø pha cuûa heä thoáng ñöôïc xaùc ñònh taïi nhöõng ñieåm taàn soá w. Ma traän mag vaø phase coù 
soá coät baèng soá ngoõ ra vaø moãi haøng öùng vôùi moät thaønh phaàn trong vector w. 

G(s) = C(sI –A)-1B + D 
mag(ω) = ⏐G(jω)⏐ 
phase(ω) = ∠G(jω) 

 Goùc pha ñöôïc tính baèng ñoä vaø naèm trong khoaûng –3600 tôùi 00.  
Giaù trò bieân ñoä coù theå chuyeån veà ñôn vò decibel theo coâng thöùc: 

magdB = 20*log10(mag) 
 Ñeå veõ löôùi bieåu ñoà Nichols ta duøng leänh ngrid. 
d) Ví duï:    Trích trang 11-150 saùch ‘Control System Toolbox’ 
       Veõ ñaùp öùng Nichols cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn: 

6052528230
60025018484)( 234
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 num = [-4   48   -18   250   600]; 
 den = [1    30   282   525   60]; 
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 nichols(num,den) 
 title(‘Bieu do Nichols’)  

ngrid(‘new’) 
 vaø ta ñöôïc bieåu ñoà Nichols nhö hình veõ: 
 

 
9. Leänh DNICHOLS                         
a) Coâng duïng: 
 Veõ bieåu ñoà ñaùp öùng taàn soá Nichols cuûa heä giaùn ñoaïn. 
b) Cuù phaùp: 
 [mag,phase,w] = dnichols(a,b,c,d,Ts)  
 [mag,phase,w] = dnichols(a,b,c,d,Ts,iu) 
 [mag,phase,w] = dnichols(a,b,c,d,Ts,iu,w) 
 [mag,phase,w] = dnichols(num,den,Ts) 
 [mag,phase,w] = dnichols(num,den,Ts,w) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh dnichols tìm ñaùp öùng taàn soá Nichols cuûa heä giaùn ñoaïn LTI. Bieåu ñoà 
Nichols ñöôïc duøng ñeå phaân tích ñaëc ñieåm cuûa heä voøng hôû vaø heä voøng kín. Ñaùp öùng töø 
leänh dnichols coù theå so saùnh tröïc tieáp vôùi ñaùp öùng töø leänh nichols cuûa heä lieân tuïc 
töông öùng.  

Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì leänh dnichols seõ veõ ra bieåu ñoà 
Nichols treân maøn hình.  
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dnichols(a,b,c,d,Ts) veõ ra chuoãi bieåu ñoà Nichols, moãi ñoà thò töông öùng vôùi moái 
quan heä giöõa moät ngoõ vaøo vaø moät ngoõ ra cuûa heä khoâng gian traïng thaùi giaùn ñoaïn: 

x[n+] = Ax[n] + Bu{n] 
y[n] = Cx[n] + Du[n] 

 vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Caùc ñieåm taàn soá ñöôïc choïn trong 
khoaûng töø 0 tôùi π/Ts radians. Neáu ñaùp öùng thay ñoåi nhanh thì caàn phaûi xaùc ñònh caøng 
nhieàu ñieåm treân truïc taàn soá. 
 dnichols(a,b,c,d,Ts,iu) veõ ra bieåu ñoà Nichols treân maøn hình töø ngoõ vaøo duy 
nhaát iu tôùi taát caû caùc ngoõ ra cuûa heä thoáng vôùi truïc taàn soá ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Ñaïi 
löôïng voâ höôùng iu laø chæ soá ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc söû duïng 
cho ñaùp öùng Nichols. 
 dnichols(num,den,Ts) veõ ra bieåu ñoà Nichols cuûa haøm truyeàn ña thöùc heä giaùn 
ñoaïn 

G(z) = num(z)/den(z) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 dnichols(a,b,c,d,Ts,iu,w) hay dnichols(num,den,Ts,w) veõ ra bieåu ñoà Nichols 
vôùi vector taàn soá w do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector w chæ ñònh nhöõng ñieåm taàn soá 
(tính baèng rad/s) maø taïi ñoù ñaùp öùng Nichols ñöôïc tính. Hieän töôïng truøng phoå xaûy ra taïi 
taàn soá lôùn hôn taàn soá Nyquist (π/Ts  rad/s). 
 Ñeå taïo ra truïc taàn soá vôùi caùc khoaûng taàn soá baèng nhau theo logarit ta duøng leänh 
logspace. 
 Neáu giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì: 
 [mag,phase,w] = dnichols(a,b,c,d,Ts)  
 [mag,phase,w] = dnichols(a,b,c,d,Ts,iu) 
 [mag,phase,w] = dnichols(a,b,c,d,Ts,iu,w) 
 [mag,phase,w] = dnichols(num,den,Ts) 
 [mag,phase,w] = dnichols(num,den,Ts,w) 
 khoâng veõ ra bieåu ñoà Nichols maø taïo ra ñaùp öùng taàn soá cuûa heä thoáng döôùi daïng 
caùc ma traän mag, phase vaø w. Caùc ma traän mag vaø phase chöùa ñaùp öùng bieân ñoä vaø 
pha cuûa heä thoáng ñöôïc xaùc ñònh taïi nhöõng ñieåm taàn soá w. Ma traän mag vaø phase coù soá 
coät baèng soá ngoõ ra vaø moãi haøng öùng vôùi moät thaønh phaàn trong vector w. 

G(z) = C(zI –A)-1B + D 
mag(ω) = ⏐G(ejωT)⏐ 
phase(ω) = ∠G(ejωT) 

 trong ñoù T laø thôøi gian laáy maãu. Goùc pha ñöôïc tính baèng ñoä vaø naèm trong 
khoaûng –3600 tôùi 00.  

Giaù trò bieân ñoä coù theå chuyeån veà ñôn vò decibel theo coâng thöùc: 
magdB = 20*log10(mag) 

 Ñeå veõ löôùi bieåu ñoà Nichols ta duøng leänh ngrid. 
d) Ví duï: 
 Veõ ñaùp öùng Nichols cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn: 
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31.088.036.11.1
5.1)( 234 ++++

=
zzzz

zH  

 num = 1.5; 
 den = [1    1.1   1.36   0.88   0.31]; 
 ngrid(‘new’) 
 dnichols(num,den,0.05) 
 title(‘Bieu do Nichols gian doan’) 
 vaø ta ñöôïc bieåu ñoà Nichols cuûa heä giaùn ñoaïn: 
 

 
10. Leänh NGRID                         
a) Coâng duïng: 
 Taïo löôùi cho ñoà thò Nichols. 
b) Cuù phaùp: 
 ngrid 
 ngrid(‘new’) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh grid taïo löôùi cho ñoà thò Nichols. Ñoà thò naøy coù lieân heä vôùi soá phöùc 
H/(1+H), trong ñoù H laø moät soá phöùc baát kyø. Neáu H laø moät ñieåm treân ñaùp öùng taàn soá 
voøng hôû cuûa heä SISO thì H/(1+H) laø giaù trò töông öùng treân ñaùp öùng taàn soá voøng kín 
cuûa heä thoáng. 
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 ngrid taïo ra löôùi trong vuøng coù bieân ñoä töø –40 dB tôùi 40 dB vaø goùc pha töø -3600 
tôùi 00

 vôùi caùc ñöôøng haèng soá mag(H/(1+H)) vaø angle(H/(1+H)) ñöôïc veõ. 
 ngrid veõ löôùi ñoà thò Nichols ngoaøi bieåu ñoà Nichols ñaõ coù nhö bieåu ñoà ñöôïc taïo 
ra bôûi leänh nichols hoaëc dnichols. 
 ngrid(‘new’) xoùa maøn hình ñoà hoïa tröôùc khi veõ löôùi vaø thieát laäp traïng thaùi giöõ 
ñeå ñaùp öùng Nichols coù theå ñöôïc veõ baèng caùch duøng leänh: 
 ngrid(‘new’)  
 nichols(num,den) hay nichols(a,b,c,d,iu)  

d) Ví duï: 
        Veõ löôùi treân bieåu ñoà Nichols cuûa heä thoáng: 

6052528230
60025018484)( 234

234

++++
++−+−

=
ssss
sssssH  

 num = [-4   48   -18   250   600]; 
 den = [1    30   282   525   60]; 
 nichols(num,den) 
 title(‘Bieu do Nichols’)  

ngrid(‘new’)  
vaø ta ñöôïc ñoà thò ñaùp öùng nhö sau: 

 

 
11. Leänh MARGIN                         
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a) Coâng duïng: 
 Tính bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 
b) Cuù phaùp: 
 [Gm,Pm,Wcp,Wcg] = margin(mag,phase,w) 
 [Gm,Pm,Wcp,Wcg] = margin(num,den) 
 [Gm,Pm,Wcp,Wcg] = margin(a,b,c,d) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh margin tính bieân döï tröõ (gain margin), pha döï tröõ (phase margin) vaø taàn 
soá caét (crossover frequency) töø döõ lieäu ñaùp öùng taàn soá. Bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ döïa 
treân heä thoáng voøng hôû SISO vaø cho bieát tính oån ñònh töông ñoái cuûa heä thoáng khi heä 
thoáng laø heä thoáng voøng kín. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi doøng leänh thì giaûn ñoà Bode vôùi bieân döï tröõ vaø 
pha döï tröõ seõ ñöôïc veõ treân maøn hình. 
 Bieân döï tröõ laø ñoä lôïi caàn taêng theâm ñeå taïo ra ñoä lôïi voøng ñôn vò taïi taàn soá maø 
goùc pha baèng –1800. Noùi caùch khaùc, bieân döï tröõ laø 1/g neáu g laø ñoä lôïi taïi taàn soà goùc 
pha –1800. Töông töï, pha döï tröõ laø söï khaùc bieät giöõa goùc pha ñaùp öùng vaø –1800 khi ñoä 
lôïi laø 1. Taàn soá maø taïi ñoù bieân ñoä laø 1 ñöôïc goïi laø taàn soá ñoä lôïi ñôn vò (unity-gain 
frequency) hoaëc taàn soá caét.   
 margin(num,den) tính bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ cuûa haøm truyeàn lieân tuïc: 

G(s) = num/den 
 Töông töï, margin(a,b,c,d) tính ñoä döï tröõ cuûa heä khoâng gian traïng thaùi (a,b,c,d). 
Vôùi caùch naøy, leänh margin chæ söû duïng cho heä lieân tuïc. Ñoái vôùi heä giaùn ñoaïn, ta söû 
duïng leänh dbode ñeå tìm ñaùp öùng taàn soá roài goïi margin. 
 [mag,phase,w] = dbode(a,b,c,d,Ts) 
 margin(mag,phase,w)  

[Gm,Pm,Wcp,Wcg] = margin(mag,phase,w) seõ khoâng veõ ra caùc ñoà thò ñaùp öùng 
maø taïo ra caùc ma traän bieân döï tröõ Gm, pha döï tröõ Pm, taàn soá keát hôïp Wcp, Wcg ñöôïc 
cho bôûi caùc vector bieân ñoä mag, phase vaø taàn soá w cuûa heä thoáng. Caùc giaù trò chính xaùc 
ñöôïc tìm ra baèng caùch duøng pheùp noäi suy giöõa caùc ñieåm taàn soá. Goùc pha ñöôïc tính 
baèng ñoä. 
d) Ví duï: 
 Tìm bieân döï tröõ, pha döï tröõ vaø veõ giaûn ñoà Bode cuûa heä baäc 2 coù ωn = 1 vaø ζ = 
0.2 
 [a,b,c,d] = ord(1,0.2); 
 bode(a,b,c,d) 
 margin(a,b,c,d) 
 [Gm,Pm,Wcp,Wcg] = margin(a,b,c,d) 
 vaø ta ñöôïc keát quaû: 
  Gm = lnf(∞) 
  Pm = 32.8599 ñoä 
  Wcg = NaN (khoâng xaùc ñònh) 
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  Wcp = 1.3565 
 Giaûn ñoà Bode cuûa heä: 

 
12. Leänh SIGMA                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm giaûn ñoà Bode giaù trò suy bieán cuûa heä khoâng gian traïng thaùi. 
b) Cuù phaùp: 
 [sv,w] = sigma(a,b,c,d) 
 [sv,w] = sigma(a,b,c,d,‘inv’) 
 [sv,w] = sigma(a,b,c,d,w) 
 [sv,w] = sigma(a,b,c,d,w,‘inv’) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh sigma tính caùc giaù trò suy bieán cuûa ma traän phöùc C(jωI-A)-1B+D theo 
haøm cuûa taàn soá ω. Caùc giaù trò suy bieán laø môû roäng cuûa ñaùp öùng bieân ñoä giaûn ñoà Bode 
cuûa heä MIMO. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì sigma seõ veõ ra giaûn ñoà Bode 
cuûa giaù trò suy bieán treân maøn hình.  
 [sv,w] = sigma(a,b,c,d) veõ ra giaûn ñoà suy bieán cuûa ma traän phöùc: 

G(w) = C(jωI-A)-1B+D 
 theo haøm cuûa taàn soá. Truïc taàn soá ñöôïc choïn töï ñoäng vaø phoái hôïp nhieàu ñieåm 
neáu ñoà thò thay ñieåm nhanh. 
 Ñoái vôùi caùc ma traän vuoâng, sigma(a,b,c,d,‘inv’) veõ ñoà thò caùc giaù trò suy bieán 
cuûa ma traän phöùc ñaûo: 

G-1(w) = [C(jωI-A)-1B+D]-1 
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G(s) 

G-1(s) 

 sigma(a,b,c,d,w) hoaëc sigma(a,b,c,d,w,‘inv’) veõ ñoà thò caùc giaù trò suy bieán vôùi 
vector taàn soá do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector w chæ ra nhöõng taàn soá (tính baèng 
rad/s) maø taïi ñoù ñaùp öùng caùc giaù trò suy bieán ñöôïc tính. 
 Neáu giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi doøng leänh thì: 
 [sv,w] = sigma(a,b,c,d) 
 [sv,w] = sigma(a,b,c,d,‘inv’) 
 [sv,w] = sigma(a,b,c,d,w) 
 [sv,w] = sigma(a,b,c,d,w,‘inv’) 
 khoâng veõ ra caùc ñoà thò ñaùp öùng maø taïo ra caùc ma traän suy bieán theo chieàu giaûm 
daàn cuûa baäc töông öùng vôùi caùc ñieåm taàn soá trong vector w. 
 Ñoái vôùi pheùp phaân tích raén chaéc, caùc giaù trò suy bieán cuûa ma traän haøm truyeàn 
ñaëc bieät ñöôïc phaân tích. 
 Veà thöïc hieän caùc leänh ñeå ñaït ñöôïc ma traän haøm truyeàn mong muoán cuûa moät soá 
khoái ñöôïc trình baøy trong baûng sau: 
 
Ma traän haøm truyeàn Sô ñoà khoái Leänh  

 
G(jω) 

  
sigma(a,b,c,d) 

 
G-1(jω) 

 
 
 
 

 
sigma(a,b,c,d,‘inv’) 

 
 

1+G(jω) 

 [a,b,c,d] = parallel(a,b,c,d,[ ],[ ],[ ],eye(d)) 
sigma(a,b,c,d) 
[a,b,c,d] = feedback([ ],[ ],[ ],eye(d),a,b,c,d) 
sigma(a,b,c,d,‘inv’) 

 
1+G-1(jω) 

 
 
 

[a,b,c,d] = feedback(a,b,c,d,[ ],[ ],[ ],eye(d)) 
sigma(a,b,c,d) 

 
 Ñaùp öùng giaù trò suy bieán cuûa heä SISO töông ñöông vôùi ñaùp öùng bieân ñoä giaûn ñoà 
Bode cuûa heä ñoù. 
d) Ví duï: 
        Xeùt heä baäc 2 coù ωn = 1 vaø ζ = 0.2. Veõ ñoà thò giaù trò suy bieán cuûa heä thoáng. 

G(s) 

G(s) 

G-1(s) 
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 [a,b,c,d] = ord(1,0.2); 
 margin(a,b,c,d) 
  title(‘Gia tri suy bien’) 
 vaø ta ñöôïc ñaùp öùng nhö hình veõ: 
 

 
13. Leänh DSIGMA                         
a) Coâng duïng: 

Tìm giaûn ñoà Bode giaù trò suy bieán cuûa heä khoâng gian traïng thaùi. 
b) Cuù phaùp: 
 [sv,w]= dsigma(a,b,c,d,Ts) 
 [sv,w]= dsigma(a,b,c,d,Ts,‘inv’) 
 [sv,w]= dsigma(a,b,c,d,Ts,w) 
 [sv,w]= dsigma(a,b,c,d,Ts,w,'inv') 
c) Giaûi thích: 
 Leänh dsigma tính caùc giaù trò suy bieán cuûa ma traän phöùc C(ejωTI-A)-1+B+D theo 
haøm cuûa taàn soá ω. Caùc gia trò suy bieán laø môû roäng cuûa ñaùp öùng bieân ñoä giaûn ñoà Bode 
cuûa heä MIMO vaø coù theå ñöôïc duøng ñeå xaùc ñònh ñoä raén chaéc cuûa heä thoáng. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi doøng leänh thì dsigma seõ veõ ra giaûn ñoà Bode 
cuûa giaù trò suy bieán treân maøn hình. 
 dsigma(a,b,c,d,Ts) veõ giaûn ñoà suy bieán cuûa ma traän phöùc : 

G(w) = C(ejωTI-A)-1+B+D 
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G(s) 

G-1(s) 

theo haøm cuûa taàn soá. Caùc ñieåm taàn soá ñöôïc choïn töï ñoäng trong khoaûng töø 0 tôùi 
π/Ts rad/sec trong ñoù π/Ts rad/sec töông öùng vôùi nöûa taàn soá laáy maãu (taàn soá Nyquist). 
Neáu ñoà thò thay ñoåi nhanh thì caàn choïn nhieàu ñieåm taàn soá hôn. 
 Ñoái vôùi caùc heä thoáng coù ma traän vuoâng, dsigma(a,b,c,d,Ts,‘inv’) veõ ñoà thò caùc 
giaù trò suy bieán cuûa ma traän phöùc ñaûo : 

G-1(w) = [C(ejωTI-A)-1B+D]-1 
 dsigma(a,b,c,d,Ts,w) hoaëc dsigma(a,b,c,d,Ts,‘inv’) veõ ñoà thò caùc giaù trò suy 
bieán vôùi vector taàn soá do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector w chæ ra nhöõng taàn soá (tính 
baèng rad/sec) maø taïi ñoù ñaùp öùng caùc giaù trò suy bieán ñöôïc tính. Hieän töôïng truøng phoå 
xaûy ra taïi taàn soá lôùn hôn taàn soá Nyquist (π/Ts rad/sec). 
 Ñeå taïo ra vector taàn soá ñöôïc chia ñeàu theo logarit taàn soá ta duøng leänh 
logspace. 
 Neáu giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi doøng leänh thì : 
 [sv,w]= dsigma(a,b,c,d,Ts) 
 [sv,w]= dsigma(a,b,c,d,Ts,‘inv’) 
 [sv,w]= dsigma(a,b,c,d,Ts,w) 
 [sv,w]= dsigma(a,b,c,d,Ts,w,‘inv’) 

khoâng veõ ra caùc ñoà thò ñaùp öùng maø taïo ra caùc giaù trò suy bieán trong sv vaø caùc ñieåm 
taàn soá w. Moãi haøng cuûa ma traän sv chöùa caùc giaù trò suy bieán theo chieàu giaûm daàn cuûa 
baäc töông öùng vôùi caùc ñieåm taàn soá trong vector w. 
 Ñoái vôùi pheùp phaân tích raén chaéc, caùc giaù trò suy bieán cuûa ma traän haøm truyeàn 
ñaëc bieät ñöôïc phaân tích. 
 Vieäc thöïc hieän caùc leänh ñeå ñaït ñöôïc ma traän haøm truyeàn mong muoán cuûa moät 
soá khoái ñöôïc trình baøy trong baûng sau : 
 
Ma traän haøm truyeàn Sô ñoà khoái Leänh 

 
G(jω) 

 

 
 

 
dsigma(a,b,c,d) 

 
G-1(jω) 

  
dsigma(a,b,c,d, ‘inv’) 
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G(s) 

G(s) 

G-1(s) 

 
 

1+ G(jω) 
 
 

 [a,b,c,d]= parallel(a,b,c,d,[ ],[ ],[ ],eye(d)) 
dsigma(a,b,c,d) 
[a,b,c,d]=feedback([ ],[ ],[ ],eye(d),a,b,c,d) 
dsigma(a,b,c,d,‘inv’) 

 
1+G-1(jω) 

 

 [a,b,c,d]= feedback(a,b,c,d,[ ],[ ],[ ],eye(d)) 
dsigma(a,b,c,d) 

 
 Ñaùp öùng giaù trò suy bieán cuûa heä SISO töông ñöông vôùi ñaùp öùng bieân ñoä giaûn ñoà 
Bode cuûa heä ñoù.  
d) Ví duï: 
  Xeùt heä baäc 2 coù ωn = 1 vaø ζ = 0.2. Veõ ñoà thò giaù trò suy bieán cuûa heä thoáng vôùi 
thôøi gian laáy maãu Ts = 0.1 
 [a,b,c,d]= ord2(1,0.2); 
 bode(a,b,c,d) 
 dsigma(a,b,c,d,0.1) 
 title('Gia tri suy bien gian doan') 
vaø ta coù giaûn ñoà Bode giaù trò suy bieán : 
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14. Leänh LTIFR  
a) Coâng duïng: 

Ñaùp öùng taàn soá cuûa heä tuyeán tính baát bieán. 
b) Cuù phaùp: 

ltifr(a,b,s) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh ltifr duøng ñeå môû roäng ñaùp öùng taàn soá cuûa heä khoâng gian traïng thaùi tuyeán 
tính baát bieán. 

G = Ltifr(a,b,s) tìm ñaùp öùng taàn soá cuûa heä thoáng vôùi moät ngoõ vaøo duy nhaát : 
G(s) = (sI – A)-1B 

 Vector s chæ ra soá phöùc maø taïi ñoù ñaùp öùng taàn soá ñöôïc xaùc ñònh. Ñoái vôùi ñaùp 
öùng giaûn ñoà Bode heä lieân tuïc, s naèm treân truïc aûo. Ñoái vôùi ñaùp öùng giaûn ñoà Bode heä 
giaùn ñoaïn, s nhaän caùc giaù trò quanh voøng troøn ñôn vò. 
 ltifr taïo ra ñaùp öùng taàn soá döôùi daïng ma traän phöùc G vôùi soá coät baèng soá traïng 
thaùi hay soá haøng cuûa ma traän  A vaø coù soá haøng laø length(s). 
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CAÙC BAØI TAÄP VEÀ ÑAÙP ÖÙNG TAÀN SOÁ 
 
Baøi 1: haøm margin (baøi taäp naøy trích töø trang 11-138 saùch ‘Control System 
Toollbox’ 
» hd=tf([0.04798 0.0464],[1 -1.81 0.9048],0.1) 
  
Transfer function: 
 0.04798 z + 0.0464 
--------------------- 
z^2 - 1.81 z + 0.9048 
  
Sampling time: 0.1  ; Thôøi gian laáy maãu: 0,1   
» [Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(hd); 
» [Gm,Pm,Wcg,Wcp] 
 
ans = 
 
    2.0517   13.5712    5.4374    4.3544 
 
» margin(hd) 
Keát quaû: 
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Baøi 2: leänh modred (baøi taäp naøy trích töø trang 11-142 saùch ‘Control System 
Toollbox’ 
                                                              

                                     
65,997,153296,7436,144

26362113)(
++++

+++
=

ssss
ssssh                                            

 
» h=tf([1 11 36 26],[1 14.6 74.96 153.7 99.65]) 
  
Transfer function: 
          s^3 + 11 s^2 + 36 s + 26  
-------------------------------------------- 
s^4 + 14.6 s^3 + 74.96 s^2 + 153.7 s + 99.65 
  
» [hb,g]=balreal(h) 
  
a =  
                        x1           x2           x3           x4 
           x1      -3.6014     -0.82121     -0.61634    -0.058315 
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           x2      0.82121     -0.59297      -1.0273    -0.090334 
           x3     -0.61634       1.0273      -5.9138      -1.1272 
           x4     0.058315    -0.090334       1.1272      -4.4918 
  
  
b =  
                        u1 
           x1        1.002 
           x2     -0.10641 
           x3     0.086124 
           x4   -0.0081117 
  
  
c =  
                        x1           x2           x3           x4 
           y1        1.002      0.10641     0.086124    0.0081117 
  
  
d =  
                        u1 
           y1            0 
  
Continuous-time model. 
 
g = 
 
    0.1394 
    0.0095 
    0.0006 
    0.0000 
 
» g' 
 
ans = 
 
    0.1394    0.0095    0.0006    0.0000 
» hmdc=modred(hb,2:4,'mdc') 
  
a =  
                        x1 
           x1      -4.6552 
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b =  
                        u1 
           x1       1.1392 
  
  
c =  
                        x1 
           y1       1.1392 
  
  
d =  
                        u1 
           y1    -0.017857 
  
Continuous-time model. 
» hdel=modred(hb,2:4,'del') 
  
a =  
                        x1 
           x1      -3.6014 
  
  
b =  
                        u1 
           x1        1.002 
  
  
c =  
                        x1 
           y1        1.002 
  
  
d =  
                        u1 
           y1            0 
  

Continuous-time model. 
  
» bode(h,'-',hmdc,'x',hdel,'*') 
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Keát quaû: 
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 Baøi 3:  (Trang 11-16 saùch ‘Control System Toollbox’) 
 Xem zero-pole-gain (zero-cöïc-ñoä lôïi) cuûa heä thoáng sau: 
» sys=zpk([-10 -20.01],[-5 -9.9 -20.1],1)    
  
Zero/pole/gain: 
   (s+10) (s+20.01) 
---------------------- 
(s+5) (s+9.9) (s+20.1) 
  
»  
» [sys,g]=balreal(sys) 
  
a =  
                        x1           x2           x3 
           x1      -4.9697       0.2399     -0.22617 
           x2      -0.2399      -4.2756       9.4671 
           x3     -0.22617      -9.4671      -25.755 
  
  
b =  



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG       - 31 -            GVHD: PHAÏM QUANG HUY 

                        u1 
           x1            1 
           x2     0.024121 
           x3     0.022758 
  
  
c =  
                        x1           x2           x3 
           y1            1    -0.024121     0.022758 
  
  
d =  
                        u1 
           y1            0 
  
Continuous-time model. 
 
g = 
 
    0.1006 
    0.0001 
    0.0000 
 
» g' 
 
ans = 
 
    0.1006    0.0001    0.0000 
» sysr=modred(sys,[2 3],'del') 
  
a =  
                        x1 
           x1      -4.9697 
  
  
b =  
                        u1 
           x1            1 
  
  
c =  
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                        x1 
           y1            1 
  
  
d =  
                        u1 
           y1            0 
  
Continuous-time model. 
» zpk(sysr) 
  
Zero/pole/gain: 
 1.0001 
-------- 
(s+4.97) 
» bode(sys,'-',sysr,'x') 
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Baøi 4: Trích töø trang 55 saùch  ‘Höôùng daãn söû duïng MATLAB’ taùc giaû Nguyeãn Vaên 
Giaùp. 
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Veõ bieåu ñoà nyquist cuûa heä thoáng: 
          H(s) = (s+4)/(s2 + 3s – 8) 
» num=[1 4]; 
» den=[1 3 -8]; 
» nyquist(num,den); 
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BaØi 5: Trích trang 11-147 saùch ‘Control System Toolbox’ 
       Veõ ñaùp öùng Nichols cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn: 

6052528230
60025018484)( 234

234

++++
++−+−

=
ssss
sssssH  

» H=tf([-4 48 -18 250 600],[1 30 282 525 60]) 
  
Transfer function: 
-4 s^4 + 48 s^3 - 18 s^2 + 250 s + 600 
-------------------------------------- 
 s^4 + 30 s^3 + 282 s^2 + 525 s + 60 
Nichols(H) 
ngrid 
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Baøi 6: Trang 131 saùch ‘ÖÙng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng’ taùc giaû 
Nguyeãn Vaên Giaùp. 
Treân giaûn ñoà Nichols veõ ñöôøng cong logarit bieân ñoä – pha cuûa haøm truyeàn heä thoáng 
 
                                       k 
                 H(s) =       
                                S3+52s2+100s 
» k=438; 
» num=k; 
» den=[1 52 100 0];  
» w=.1:.1:10; 
» [mag,phase]=bode(num,den,w); 
» ngrid, 
 
Keát quaû: 
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NHOÙM LEÄNH VEÀ ÑAÙP ÖÙNG THÔØI GIAN  
(Time Response) 

 
1. Leänh IMPULSE                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñaùp öùng xung ñôn vò. 
b) Cuù phaùp: 
 [y,x,t] = impulse(a,b,c,d) 
 [y,x,t] = impulse(a,b,c,d,iu) 
 [y,x,t] = impulse(a,b,c,d,iu,t) 
 [y,x,t] = impulse(num,den) 
 [y,x,t] = impulse(num,den,t) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh impulse tìm ñaùp öùng xung ñôn vò cuûa heä tuyeán tính. Neáu boû qua caùc ñoái 
soá beân traùi thì leänh impulse seõ veõ ra ñaùp öùng xung treân maøn hình. 

impulse(a,b,c,d) taïo ra chuoãi ñoà thò ñaùp öùng xung, moãi ñoà thò öùng vôùi moät moái 
quan heä vaøo ra cuûa heä lieân tuïc LTI: 

.
x = Ax + Bu       
y = Cx + Du 

 vôùi vector thôøi gian ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. 
 impulse(a,b,c,d,iu) taïo ra ñaùp öùng xung töø ngoõ vaøo duy nhaát iu tôùi toaøn boä caùc 
ngoõ ra cuûa heä thoáng vôùi vector thôøi gian ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. iu laø chæ soá ngoõ vaøo 
cuûa heä thoáng vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc duøng cho ñaùp öùng xung. 
 impulse(num,den) taïo ra ñoà thò ñaùp öùng xung cuûa ña thöùc haøm truyeàn: 

G(s) = num(s)/den(s) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 impulse(a,b,c,d,iu,t) hay impulse(num,den,t) duøng vector thôøi gian t do ngöôøi 
söû duïng quy ñònh. Vector t chæ ñònh nhöõng thôøi ñieåm maø ñaùp öùng xung ñöôïc tính vaø 
vector t phaûi ñöôïc chæ chia thaønh caùc khoaûng ñeàu nhau.  
 Neáu giöõ caùc ñoái soá beân traùi: 

[y,x,t] = impulse(a,b,c,d) 
 [y,x,t] = impulse(a,b,c,d,iu) 
 [y,x,t] = impulse(a,b,c,d,iu,t) 
 [y,x,t] = impulse(num,den) 
 [y,x,t] = impulse(num,den,t) 
 khoâng veõ ra caùc ñoà thò maø taïo ra caùc ma traän ñaùp öùng traïng thaùi vaø ñaùp öùng 
ngoõ ra cuûa heä thoáng vaø vector thôøi gian t. Ma traän y vaø x chöùa caùc ñaùp öùng traïng thaùi 
vaø ñaùp öùng ngoõ ra cuûa heä thoáng ñöôïc xaùc ñònh taïi nhöõng thôøi ñieåm t. Ma traän y coù soá 
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coät laø soá ngoõ ra vaø moãi haøng öùng vôùi moät thaønh phaàn trong vector t. Ma traän x coù soá 
coät laø soá traïng thaùi vaø moãi haøng öùng vôùi moät thaønh phaàn trong vector t. 
d) Ví duï: (Trích töø trang 11-95 saùch ‘control System Toolbox’) 
 Veõ ñaùp öùng xung cuûa heä khoâng gian traïng thaùi baäc 2 sau: 
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 % Khai baùo heä thoáng: 
  a = [-0.5   -0.8 ; 0.8    0]; 
  b = [1 ; 0]; 
  c = [1.9  6.5]; 
  d = [0]; 
 % Veõ ñaùp öùng xung: 
  impulse(a,b,c,d); title(‘Dap ung xung’) (ñaët tieâu ñeà cho ñoà thò) 
 vaø cuoái cuøng ta nhaän ñöôïc ñoà thò ñaùp öùng xung nhö sau: 
            

 
2. Leänh DIMPULSE                         
a) Coâng duïng: 
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 Tìm ñaùp öùng xung ñôn vò cuûa heä giaùn ñoaïn. 
b) Cuù phaùp: 
 [y,x] = dimpulse(a,b,c,d)  
 [y,x] = dimpulse(a,b,c,d,iu) 
 [y,x] = dimpulse(a,b,c,d,iu,n) 
 [y,x] = dimpulse(num,den) 
 [y,x] = dimpulse(num,den,n) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh dimpulse tìm ñaùp öùng xung ñôn vò cuûa heä tuyeán tính giaùn ñoaïn. Neáu boû 
qua caùc ñoái soá beân traùi thì thì leänh dimpulse seõ veõ ra ñaùp öùng xung treân maøn hình. 

dimpulse(a,b,c,d) taïo ra chuoãi ñoà thò ñaùp öùng xung, moãi ñoà thò ñaùp öùng vôùi moät 
moái quan heä vaøo ra cuûa heä giaùn ñoaïn LTI: 

x[n + 1] = Ax[n] + Bu[n] 
y[n] = Cx[n] + Du[n] 

 vôùi soá ñieåm laáy maãu ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. 
 dimpulse(a,b,c,d,iu) taïo ra ñoà thò ñaùp öùng xung töø ngoõ vaøo duy nhaát iu tôùi toaøn 
boä caùc ngoõ ra cuûa heä thoáng vôùi soá ñieåm laáy maãu ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. iu laø chæ soá 
ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc duøng cho ñaùp öùng xung. 
 dimpulse(num,den) taïo ra ñoà thò ñaùp öùng xung cuûa ña thöùc haøm truyeàn: 

G(z) = num(z)/den(z) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa z. 
 dimpulse(num,den,n) hay dimpulse(a,b,c,d,iu,n) duøng soá ñieåm laáy maãu n do 
ngöôøi söû duïng chæ ñònh. 
 Neáu giöõ caùc ñoái soá beân traùi:  
 [y,x] = dimpulse(a,b,c,d)  
 [y,x] = dimpulse(a,b,c,d,iu) 
 [y,x] = dimpulse(a,b,c,d,iu,n) 
 [y,x] = dimpulse(num,den) 
 [y,x] = dimpulse(num,den,n) 
 khoâng veõ ra caùc ñoà thò maø taïo ra caùc ma traän ñaùp öùng ngoõ ra vaø ñaùp öùng traïng 
thaùi cuûa heä thoáng. Ma traän y vaø x chöùa caùc ñaùp öùng traïng thaùi vaø ngoõ ra cuûa heä thoáng 
ñöôïc xaùc ñònh taïi nhöõng ñieåm laáy maãu. Ma traän y coù soá coät laø soá ngoõ ra. Ma traän x coù 
soá coät laø soá traïng thaùi. 
d) Ví duï: 
 Veõ ñaùp öùng xung cuûa heä giaùn ñoaïn coù haøm truyeàn sau: 

8.06.1
5.14.32)( 2

2

+−
++

=
z

zzzH  

 num = [2   -3.4   1.5]; 
 den = [1   -1.6   0.8]; 
 dimpulse(num,den); title(‘Dap ung xung he gian doan’) 
 vaø cuoái cuøng ta ñöôïc ñoà thò ñaùp öùng xung heä giaùn ñoaïn nhö sau: 
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3. Leänh INITIAL                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñaùp öùng ñieàu kieän ban ñaàu. 
b) Cuù phaùp: 
 [y,x,t] = initial(a,b,c,d,x0) 
 [y,x,t] = initial(a,b,c,d,x0,t) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh initial duøng ñeå tìm ñaùp öùng cuûa heä tuyeán tính lieân tuïc öùng vôùi ñieàu kieän 
ban ñaàu cuûa caùc traïng thaùi. Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû beân traùi thì leänh initial seõ veõ ra 
ñaùp öùng ñieàu kieän ban ñaàu treân maøn hình. 

initial(a,b,c,d,x0) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng ñieàu kieän ban ñaàu cuûa taát caû caùc ngoõ ra cuûa 
heä lieân tuïc LTI: 

.
x = Ax + Bu       
y = Cx + Du 

 vôùi vector thôøi gian ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. x0 laø vector traïng thaùi ban ñaàu. 
initial(a,b,c,d,x0,t) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng ban ñaàu vôùi vector thôøi gian t do ngöôøi söû 

duïng xaùc ñònh. Vector t seõ chæ ra nhöõng thôøi ñieåm maø taïi ñoù ñaùp öùng ñieàu kieän ban 
ñaàu ñöôïc tính. 

Neáu söû duïng caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì: 
 [y,x,t] = initial(a,b,c,d,x0) 
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 [y,x,t] = initial(a,b,c,d,x0,t) 
 seõ khoâng veõ ra caùc ñoà thò ñaùp öùng maø taïo ra caùc ma traän ñaùp öùng traïng thaùi x, 
ñaùp öùng ngoõ ra y vaø vector thôøi gian t cuûa heä thoáng ñoái vôùi ñieàu kieän ban ñaàu x0. Ma 
traän y vaø x chöùa caùc ñaùp öùng ngoõ ra vaø ñaùp öùng traïng thaùi cuûa heä thoáng ñöôïc tính taïi 
thôøi ñieåm t. Ma traän y coù soá coät baèng soá ngoõ ra vaø moãi haøng öùng vôùi moät thaønh phaàn 
trong vector t. Ma traän x coù soá coät baèng soá traïng thaùi vaø moãi coät öùng vôùi moät thaønh 
phaàn trong vector t.   
d) Ví duï: 
 Veõ ñaùp öùng ñieàu kieän ban ñaàu cuûa heä khoâng gian traïng thaùi baäc 2 sau: 
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 vôùi ñieàu kieän ban ñaàu x0 = [1  0] 
 % Khai baùo heä thoáng, ñieàu kieän ban ñaàu vaø truïc thôøi gian: 
  a = [-0.5572  -0.7814 ; 0.7814     0]; 
  b = [1 ; 0]; 
  c = [1.9691 6.4493]; 
  d = [0]; 
  x0 = [1  0]; 
  t = 0:0.1:20; 
 % Veõ ñaùp öùng: 
  initial(a,b,c,d,x0,t) 
  title(‘Dap ung dieu kien ban dau’) 

 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG       - 41 -            GVHD: PHAÏM QUANG HUY 

 
4. Leänh DINITIAL                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñaùp öùng ñieàu kieän ban ñaàu cuûa heä giaùn ñoaïn. 
b) Cuù phaùp: 
 [y,x] = dinitial(a,b,c,d,x0) 
 [y,x] = dinitial(a,b,c,d,x0,n) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh dinitial duøng ñeå tìm ñaùp öùng cuûa heä tuyeán tính giaùn ñoaïn öùng vôùi ñieàu 
kieän ban ñaàu cuûa caùc traïng thaùi. Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû beân traùi thì leänh dinitial seõ 
veõ ra ñaùp öùng ñieàu kieän ban ñaàu treân maøn hình. 

dinitial(a,b,c,d,x0) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng ñieàu kieän ban ñaàu cuûa taát caû caùc ngoõ ra 
cuûa heä giaùn ñoaïn LTI: 

x[n + 1] = Ax[n] + Bu[n] 
y[n] = Cx[n] + Du[n] 

vôùi soá ñieåm laáy maãu ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. x0 laø vector traïng thaùi ban ñaàu. 
dinitial(a,b,c,d,x0,n) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng ban ñaàu vôùi soá ñieåm laày maãu n do ngöôøi 

söû duïng xaùc ñònh.  
Neáu söû duïng caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì: 

 [y,x] = dinitial(a,b,c,d,x0) 
 [y,x] = dinitial(a,b,c,d,x0,n) 
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 seõ khoâng veõ ra caùc ñoà thò ñaùp öùng maø taïo ra caùc ma traän ñaùp öùng traïng thaùi x, 
ñaùp öùng ngoõ ra y cuûa heä thoáng ñoái vôùi ñieàu kieän ban ñaàu x0. Ma traän y coù soá coät baèng 
soá ngoõ ra vaø ma traän x coù soá coät baèng soá traïng thaùi. 
d) Ví duï: 
 Veõ ñaùp öùng ñieàu kieän ban ñaàu cuûa heä khoâng gian traïng thaùi baäc 2: 
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 vôùi ñieàu kieän ban ñaàu x0 = [1   0] 
  a = [-0.7497   -0.2027 ; 1    0]; 
  b = [-4.1841 ; -6.5049]; 
  c = [3.9321    0]; 
  d = [0]; 
  dinitial(a,b,c,d,[1    0]); 
                        title(‘Dap ung dieu kien ban dau cua he gian doan’) 
   

 
 

 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG       - 43 -            GVHD: PHAÏM QUANG HUY 

5. Leänh LSIM                         
a) Coâng duïng: 
 Moâ phoûng heä thoáng lieân tuïc vôùi caùc ngoõ vaøo tuøy yù. 
b) Cuù phaùp: 
 [y,c] = lsim(a,b,c,d,u,t) 
 [y,c] = lsim(a,b,c,d,u,t,x0) 
 [y,c] = lsim(num,den,u,t) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh lsim duøng ñeå moâ phoûng heä tuyeán tính lieân tuïc vôùi caùc ngoõ vaøo tuøy yù. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì leänh lsim veõ ra ra ñoà thò treân 
maøn hình. 
 Cho heä khoâng gian traïng thaùi LTI: 

.
x = Ax + Bu       
y = Cx + Du 

 lsim(a,b,c,d,u,t) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng thôøi gian cuûa heä thoáng vôùi ngoõ vaøo thôøi 
gian ban ñaàu naèm trong ma traän u. Ma traän u phaûi coù soá coät baèng soá ngoõ vaøo u. Moãi 
haøng cuûa ma traän u töông öùng vôùi moät thôøi gian môùi vaø ma traän u phaûi coù soá haøng laø 
length(t). Vector t chæ ra truïc thôøi gian cho quaù trình moâ phoûng vaø phaûi chia thaønh caùc 
ñoaïn baèng nhau. Neáu duøng theâm ñoái soá x0 ôû veá phaûi thì leänh lsim(a,b,c,d,u,t,x0) seõ 
chæ ra ñieàu kieän ban ñaàu cuûa caùc traïng thaùi. 
 lsim(num,den,u,t) veõ ra ñaùp öùng thôøi gian cuûa haøm truyeàn ña thöùc: 

G(s) = num(s)/den(s) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 Neáu giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi thì: 
 [y,c] = lsim(a,b,c,d,u,t) 
 [y,c] = lsim(a,b,c,d,u,t,x0) 
 [y,c] = lsim(num,den,u,t) 
 seõ khoâng veõ ra caùc ñoà thò ñaùp öùng maø taïo ra caùc ma traän y vaø x, trong ñoù ma 
traän y laø ñaùp öùng ngoõ ra vaø ma traän x laø ñaùp öùng traïng thaùi cuûa heä thoáng. Ma traän y coù 
soá coät baèng soá ngoõ ra y vaø moãi haøng öùng vôùi moät haøng cuûa ma traän u.  Ma traän x coù soá 
coät baèng soá traïng thaùi x vaø moãi haøng öùng vôùi moät haøng cuûa ma traän u.  
d) Ví duï: (Trích töø trang 11-127 saùch ‘Control System Toolbox’)  
 Moâ phoûng vaø veõ ñoà thò ñaùp öùng cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn: 
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 vôùi chu kyø soùng vuoâng laø 10s. 
  num = [2     5    1]; 
  den = [1    2    3]; 
  t = 0:.1:10;  
  period = 4; 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG       - 44 -            GVHD: PHAÏM QUANG HUY 

  u = (rem(t,period)) >= period./2); 
  lsim(num,den,u,t); title(‘Dap ung cua song vuong’) 
  vaø ta ñöôïc ñoà thò ñaùp öùng cuûa heä nhö sau: 
 

 
6. Leänh DLSIM                         
a) Coâng duïng: 
 Moâ phoûng heä thoáng giaùn ñoaïn vôùi caùc ngoõ vaøo tuøy yù. 
b) Cuù phaùp: 
 [y,c] = dlsim(a,b,c,d,u,t) 
 [y,c] = dlsim(a,b,c,d,u,x0) 
 [y,c] = dlsim(num,den,u) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh lsim duøng ñeå moâ phoûng heä tuyeán tính giaùn ñoaïn vôùi caùc ngoõ vaøo tuøy yù. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì leänh dlsim veõ ra ra ñoà thò 
treân maøn hình. 
 Cho heä khoâng gian traïng thaùi LTI: 

x[n + 1] = Ax[n] + Bu[n] 
y[n] = Cx[n] + Du[n] 

 dlsim(a,b,c,d,u) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng thôøi gian cuûa heä thoáng vôùi ngoõ vaøo thôøi 
gian ban ñaàu naèm trong ma traän u. Ma traän u phaûi coù soá coät baèng soá ngoõ vaøo u. Moãi 
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haøng cuûa ma traän u töông öùng vôùi moät thôøi ñieåm môùi. Neáu duøng theâm ñoái soá x0 ôû veá 
phaûi thì leänh lsim(a,b,c,d,u,x0) seõ chæ ra ñieàu kieän ban ñaàu cuûa caùc traïng thaùi. 
 lsim(num,den,u) veõ ra ñaùp öùng thôøi gian cuûa haøm truyeàn ña thöùc: 

G(z) = num(z)/den(z) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 
 Neáu giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi thì: 
 [y,c] = dlsim(a,b,c,d,u) 
 [y,c] = dlsim(a,b,c,d,u,x0) 
 [y,c] = dlsim(num,den,u) 
 seõ khoâng veõ ra caùc ñoà thò ñaùp öùng maø taïo ra caùc ma traän y vaø x, trong ñoù ma 
traän y laø ñaùp öùng ngoõ ra vaø ma traän x laø ñaùp öùng traïng thaùi cuûa heä thoáng. Ma traän y coù 
soá coät baèng soá ngoõ ra y vaø moãi haøng öùng vôùi moät haøng cuûa ma traän u.  Ma traän x coù soá 
coät baèng soá traïng thaùi x vaø moãi haøng öùng vôùi moät haøng cuûa ma traän u.  
d) Ví duï: 
 Moâ phoûng ñaùp öùng cuûa heä thoáng giaùn ñoaïn coù haøm truyeàn: 
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 vôùi 100 maãu cuûa nhieãu ngaãu nhieân. 
 num = [2     -3.4    1.5]; 
 den = [1    -1.6     0.8]; 
 rand(‘nomal’) 
 u = rand(100,1); 
 dlsim(num,den,u)      
 title(‘Dap ung nhieu’) 
 vaø ta ñöôïc ñoà thò ñaùp öùng cuûa heä nhö sau: 
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7. Leänh STEP                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñaùp öùng naác ñôn vò. 
b) Cuù phaùp: 
 [y,x,t] = step(a,b,c,d) 
 [y,x,t] = step(a,b,c,d,iu) 
 [y,x,t] = step(a,b,c,d,iu,t) 
 [y,x,t] = step(num,den) 
 [y,x,t] = step(num,den,t) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh step tìm ñaùp öùng naác ñôn vò cuûa heä tuyeán tính lieân tuïc. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì leänh step veõ ra ñaùp öùng naác 
treân maøn hình. 
 step(a,b,c,d) veõ ra chuoãi ñoà thò ñaùp öùng naác, moãi ñoà thò töông öùng vôùi moái quan 
heä giöõa moät ngoõ vaøo vaø moät ngoõ ra cuûa heä lieân tuïc LTI: 

.
x = Ax + Bu       
y = Cx + Du 

 vôùi vector thôøi gian ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. 
 step(a,b,c,d,iu) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng naác töø moät ngoõ vaào duy nhaát tôùi taát caû caùc 
ngoõ ra cuûa heä thoáng vôùi vector thôøi gian ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Ñaïi löôïng voâ höôùng iu 
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laø chæ soá ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø noù chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc söû duïng cho ñaùp öùng 
xung. 
 step(num,den) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng naác cuûa haøm truyeàn ña thöùc: 

G(s) =num(s)/den(s) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s.  
 step(a,b,c,d,iu,t) hay step(num,den,t) cuõng veõ ra ñaùp öùng naác cuûa heä khoâng 
gian traïng thaùi hay haøm truyeàn vôùi vector thôøi gian t do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. 
Vector t chæ ra nhöõng thôøi ñieåm maø taïi ñoù ñaùp öùng naác ñöôïc tính vaø vector t phaûi ñöôïc 
chia thaønh nhöõng ñoaïn ñeàu nhau. 
 Neáu giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì:  
 [y,x,t] = step(a,b,c,d) 
 [y,x,t] = step(a,b,c,d,iu) 
 [y,x,t] = step(a,b,c,d,iu,t) 
 [y,x,t] = step(num,den) 
 [y,x,t] = step(num,den,t) 
 khoâng veõ ra caùc ñoà thò ñaùp öùng maø taïo ra caùc ma traän ñaùp öùng ngoõ ra y vaø ma 
traän ñaùp öùng traïng thaùi x cuûaheä thoáng ñöôïc xaùc ñònh taïi nhöõng thôøi ñieåm t. Ma traän y 
coù soá coät baèng soá ngoõ ra vaø moãi haøng öùng vôùi moät thaønh phaàn trong vector t. Ma traän 
x coù soá coät baèng soá traïng thaùi vaø moãi haøng öùng vôùi moät thaønh phaàn trong vector t.  
d) Ví duï: 
 Veõ ñoà thò ñaùp öùng naác cuûa heä khoâng gian traïng thaùi baäc 2 sau: 
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 a = [-0.5572  -0.7814 ; 0.7814     0]; 
 b = [1 ; 0]; 
 c = [1.9691 6.4493]; 
 d = [0]; 
 step(a,b,c,d); title(‘Dap ung nac’) 
 vaø ta ñöôïc ñoà thò ñaùp öùng naác cuûa heä thoáng nhö sau: 
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8. Leänh DSTEP                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñaùp öùng naác ñôn vò cuûa heä giaùn ñoaïn. 
b) Cuù phaùp: 
 [y,x] = dstep(a,b,c,d) 
 [y,x] = dstep(a,b,c,d,iu) 
 [y,x] = dstep(a,b,c,d,iu,n) 
 [y,x] = dstep(num,den) 
 [y,x] = dstep(num,den,n) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh dstep tìm ñaùp öùng naác ñôn vò cuûa heä tuyeán tính giaùn ñoaïn. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì leänh dstep veõ ra ñaùp öùng naác 
treân maøn hình. 
 dstep(a,b,c,d) veõ ra chuoãi ñoà thò ñaùp öùng naác, moãi ñoà thò töông öùng vôùi moái 
quan heä giöõa moät ngoõ vaøo vaø moät ngoõ ra cuûa heä giaùn ñoaïn LTI: 

x[n + 1] = Ax[n] + Bu[n] 
y[n] = Cx[n] + Du[n] 

 vôùi soá ñieåm laáy maãu ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. 
 dstep(a,b,c,d,iu) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng naác töø moät ngoõ vaào duy nhaát tôùi taát caû 
caùc ngoõ ra cuûa heä thoáng vôùi soá ñieåm laáy maãu ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Ñaïi löôïng voâ 
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höôùng iu laø chæ soá ngoõ vaøo cuûa heä thoáng vaø noù chæ ra ngoõ vaøo naøo ñöôïc söû duïng cho 
ñaùp öùng xung. 
 dstep(num,den) veõ ra ñoà thò ñaùp öùng naác cuûa haøm truyeàn ña thöùc: 

G(z) =num(z)/den(z) 
 trong ñoù num vaø den chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s.  
 dstep(a,b,c,d,iu,n) hay dstep(num,den,n) cuõng veõ ra ñaùp öùng naác cuûa heä khoâng 
gian traïng thaùi hay haøm truyeàn vôùi soá ñieåm laáy maãu do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh.  

Neáu giöõ laïi caùc ñoái soá ôû veá traùi cuûa doøng leänh thì:  
 [y,x] = dstep(a,b,c,d) 
 [y,x] = dstep(a,b,c,d,iu) 
 [y,x] = dstep(a,b,c,d,iu) 
 [y,x] = dstep(num,den) 
 [y,x] = dstep(num,den,n) 
 khoâng veõ ra caùc ñoà thò ñaùp öùng maø taïo ra caùc ma traän ñaùp öùng ngoõ ra y vaø ma 
traän ñaùp öùng traïng thaùi x cuûaheä thoáng. Ma traän y coù soá coät baèng soá ngoõ ra. Ma traän x 
coù soá coät baèng soá traïng thaùi.  
d) Ví duï: 
 Veõ ñaùp öùng naác cuûa heä giaùn ñoaïn cuûa heä coù haøm truyeàn nhö sau: 

8.06.1
5.14.32)( 2

2

+−
+−

=
zz
zzzH  

 num = [2     -3.4    1.5]; 
 den = [1    -1.6     0.8]; 
 dstep(num,den) 
 title(‘Dap ung nac he gian doan’) 
 vaø ta ñöôïc ñoà thò ñaùp öùng naác cuûa heä nhö hình beân: 
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9. Leänh LTITR                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñaùp öùng thôøi gian cuûa heä tuyeán tính baát bieán. 
b) Cuù phaùp: 
 ltitr(a,b,u) 
 ltitr(a,b,u,x0) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh ltitr duøng ñeå môû roäng ñaùp öùng thôøi gian cuûa heä tuyeán tính baát bieán. Noù 
moâ phoûng cho heä khoâng gian traïng thaùi giaùn ñoaïn: 
 x = ltitr(a,b,u) môû roäng ñaùp öùng cuûa heä giaùn ñoaïn: 

x[n + 1] = Ax[n] + Bu[n] 
 ñoái vôùi ngoõ vaøo u. Ma traän u phaûi coù soá coät baèng soá ngoõ vaøo u. Moãi haøng cuûa 
ma traän u töông öùng vôùi moät ñieåm thôøi gian môùi.  
 ltitr taïo ra ma traän x vôùi soá coät baèng soá traïng thaùi x vaø coù soá haøng laø length(u). 
 Neáu theâm vaøo veá phaûi doøng leänh tham soá x0 thì ñieàu kieän ban ñaàu seõ ñöôïc 
thieát laäp vôùi leänh x = ltitr(a,b,u,x0) 
 
10. Leänh FILTER                         
a) Coâng duïng: 
 Loïc döõ lieäu vôùi ñaùp öùng xung khoâng xaùc ñònh hay ñaùp öùng xung xaùc ñònh. 
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b) Cuù phaùp: 
 y = filter(b,a,X) 
 [y,zf] = filter(b,a,X) 
 [y,zf] = filter(b,a,X,zi) 
 y = filter(b,a,X,zi,dim) 
 [...] = filter(b,a,X,[ ],dim) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh fiter loïc döõ lieäu tuaàn töï söû duïng boä loïc soá cho caùc ngoõ vaøo thöïc vaø phöùc. 

y = filter(b,a,X) loïc döõ lieäu trong vector X vôùi boä loïc ñöôïc moâ taû bôûi vector heä soá 
töû soá b vaø vector heä soá maãu soá a. Neáu a(1) khoâng baèng 1, boä loïc seõ chuaån hoùa heä soá 
loïc bôûi a(1). Neáu a(1) baèng 0 thì seõ baùo loãi. 

Neáu X laø moät ma traän, boä loïc seõ thöïc hieän treân caùc coät cuûa X. Neáu X laø moät 
maûng ña chieàu, boä loïc seõ thöïc hieän theo chieàu duy nhaát.       
 [y,zf] = filter(b,a,X) taïo ma traän ñieàu kieän cuoái cuøng zf cuûa boä treã. Ngoõ ra zf laø 
moät vector cuûa max(size(a),size(b)) hoaëc moät taäp hôïp caùc vector vôùi moãi vector laø 
moät coät cuûa X. 
 [y,zf] = filter(b,a,X,zi) chaáp nhaän ñieàu kieän ban ñaàu zi vaø taïo ra ñieàu kieän cuoái 
cuøng cuoái cuøng zf cuûa boä loïc treã. Ngoõ vaøo zi laø moät vector coù kích thöôùc 
length(a),length(b)) – 1. 
 y = filter(b,a,X,zi,dim) vaø [...] = filter(b,a,X,[ ],dim) thöïc hieän loïc theo chieàu 
dim. 
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CAÙC BAØI TAÄP VEÀ ÑAÙP ÖÙNG THÔØI GIAN 
 
 Baøi1: Leänh pade: Tính toaùn saép xæ 
   Baøi naøy trích töø  trang 11-66 saùch ‘Control System Toollbox’   
   » pade(0.1,3) 
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Baøi 2:  Trích töø  trang 11-24 saùch ‘Control System Toollbox’ 
                                            s -1     
                           H(s) = ------------------- 
                                         s2 + 4s +5 
» H=tf([1 -1],[1 4 5],'inputdelay',035) 
  
Transfer function: 
                 s - 1 
exp(-35*s) * ------------- 
             s^2 + 4 s + 5 
  
» Hd=c2d(H,0.1,'foh') 
  
Transfer function: 
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     0.04226 z^2 - 0.01093 z - 0.03954 
z^(-350) * --------------------------------- 
                z^2 - 1.629 z + 0.6703 
  
Sampling time: 0.1 
» step(H,'-',Hd,'--') 
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                                                        2s2 + 5s + 1       
                                                        s2 + 2s + 3                        
Baøi 3:  Trang 11-127,  H(s) =       s - 1             
                                                       s2+s+5 
» [u,t]=gensig('square',4,10,0.1); 
» H=[tf([2 5 1],[1 2 3]);tf([1 -1],[1 1 5])]; 
» lsim(H,u,t) 
Keát quaû: 
Baøi taäp naøy ñöôïc trích töø trang 11-127 saùch ‘Control System Toolbox’ 
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Baøi 4: Duøng leänh lsim, trích töø trang 11-130 saùch ‘Control Systen Toollbox’ 
 Dòch ñeà: Veõ ñaùp öùng khaâu baäc 2 cuûa haøm truyeàn sau: 
                                     ω2 

                 =)(sh  
                              s2 + 2s +  ω2 

                   ω = 62,83  
» w2=62.83^2 
 
w2 = 
 
  3.9476e+003 
 
» h=tf(w2,[1 2 w2]); 
» t=0:0.1:5;          %vector of time sample:  
» u=(rem(t,1)>=0.5);  %square ware value    :  
» lsim(h,u,t) 
Keát quaû: 
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Baøi 5: Trang 11-131 saùch ‘Control Systen Toollbox’ 
Ta laáy soá lieäu baøi 24 nhöng thôøi gian  maãu laø 0,1.  
 
Chöông trình: 
» w2=62.83^2; 
» hd=c2d(h,0.1); 
» t=0:0.1:5;          %vector of time sample:  
» u=(rem(t,1)>=0.5);  %square ware value    :  
» lsim(hd,u,t) 
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Baøi 6: Trang 11-132 saùch ‘Control Systen Toollbox’ 
Cuõng laáy soá lieäu 2 baøi treân. 
» w2=62.83^2; 
» h=tf(w2,[1 2 w2]); 
» t=0:0.1:5;          %vector of time sample:  
» u=(rem(t,1)>=0.5);  %square ware value    :  
» hd=c2d(h,0.1); 
» lsim(h,'b--',hd,'r-',u,t)   % 
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Baøi 7: Trích töø trang 46 saùch ‘öùng duïng matlab trong ñieàu khieån töï ñoäng’  
    Phöông trình bieán trang thaùi cuûa heä thoáng tuyeán tính baát bieán theo thôøi gian laø: 
      Chöông trình ñöôïc vieát trong file.m: 
 
%function  [yout,x] = lsim(A, B, C, D, U, t, x0) 
%Phuong trinh bien trang thai cua mot he thong tuyen tinh 
% bat bien theo thoi gian la: 
%   .  
%    x1  
%        .        0   1   0        x1          1 
%  {x2} = { 0   0   1 }  { x2 }  + {1} r(t) 
%       .       -6 -11 -6        x3          1 
%    x3  
%                      1 
% y=[1 1 0]x,  x(0)=  0.5 
%                    -0.5  
% Xac dinh x(t),y(t) khi r(t) la ham bac don vi 
hold on 
grid on 
A=[0 1 0;0 0 1;-6 -13 -6]; 
B=[1;1;1];%xac dinh vi ban dau va hinh dang cua do thi x1,y,x2,x3 
C=[1 1 0]; 
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D=0; 
x0=[1 .5 -.5]; %vecto hang dieu kien ban dau 
t=0:.05:8;    %buoc nhay 
U=ones(1,length(t));%tao vecto hang u(t) 
[x,y]=lsim(A,B,C,D,U,t,x0); 
plot(t,x,t,y) 
title('BAI GIAI BT15') 
xlabel('Thoi gian-giay') 
text(3.8,1.8,'y'),text(3.8,2.6,'x1');%Canh vi tri cua y va x1 tren do thi 
text(3.8,-0.6,'x2'),text(3.8,-1.4,'x3')%Canh vi tri cua x2 va x3 tren do thi 
 
 
          

 

 
Baøi 9: trích töø trang 48 saùch taùc giaû Nguyeãn Vaên Giaùp. 
      Cuõng vôùi  yeâu caàu nhö baøi 28, nhöng r(t)=sin(2Πt).  
      Chöông trình soaïn trong file.m: 
      %function  [yout,x] = lsim(A, B, C, D, U, t, x0) 
%BT16:Ve do thi y(t),x(t) cua bai BT15 neu r(t)=sin(2pit) 
A=[0 1 0;0 0 1;-6 -11 -6]; 
B=[1;1;1];C=[1 1 0];D=0; 
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x0=[1 .5 -.5];            %vecto hang dieu kien ban dau 
t=0:.05:4;                  %buoc nhay 
r=sin(2*pi*t); 
[y,x]=lsim(A,B,C,D,r,t,x0); 
plot(t,x,t,y) 
title('BAI GIAI BT16') 
xlabel('Thoi gian-giay') 
text(3.8, 1.8,'y'),text(3.8, 2.6,'x1') 
text(3.8, -8,'x2'),text(3.8, -1.4,'x3') 
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Baøi 10:   Xeùt haøm truyeàn sau: 

                          
25s8s

10s
)s(G

2 ++
+

=  

 
   Ñeå tính ñaùp öùng böôùc cuûa heä thoáng naøy ta duøng caáu truùc nhö sau: 
                [out,state,tt]=step([1 10],[1 8 25]) 
      Giaû söû ta muoán phaân tích moät ñaùp öùng böôùc cuûa heä thoáng thay ñoåi, vôùi zero cuûa 
haøm truyeàn thay ñoåi nhöng ñoä lôïi dc (dc gain) cuûa heä thoáng khoâng ñoåi,  ñeå giöõ laïi cho 
heä thoáng cuøng maãu vaø thay ñoåi heä soá cuûa soá haïng ñaàu trong ña thöùc cuûa töû,töùc laø heä 
soá cuûa s, vì vaäy maø dc gain laø haèng soá vaø zero thay ñoåi. 
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   Ví duï : heä thoáng nhö ví duï treân nhöng soá haïng ban ñaàu cuûa ña thöùc ôû töû soá thay ñoåi 
thaønh (-4,-2,-1,0,1,2,4) 
   Ta thöc hieän trong cöûa soå leänh cuûa matlab nhö sau: 
  » coef=[-4 -2 -1 0 1 2 4]; 
  » den=[1 8 25]; 
  » [y,x,t]=step([coef'  10*ones(length(coef),1)],den); 
  » mesh(coef,t,y) 
 
Keát quaû nhö hình: 
 
 

 
Hình 3.7: So saùnh giöõa caùc ñaùp öùng step 

 
    
Baøi 11:  ñaùp öùng xung (impulse) 
        Ví duï  heä thoáng coù haøm truyeàn sau: 
      

                      
25s2s

10s
)s(G

2 ++
+

=  

 
   Veõ ñaùp öùng xung cuûa heä thoáng: 
                      impulse([1  10],[1  2  25]) 
   Giaû söû  ta muoán phaân tích ñaùp öùng xung thay ñoåi nhö theá naøo khi zero cuûa haøm 
truyeàn thay ñoåi, khoâng thay ñoåi dc gain cuûa heä thoáng. gioáng nhö ví duï ôû phaàn tröôùc ta 
coù : 
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  » coef=[-4 -2 -1 0 1 2 4]; 
  » den=[1 2 25]; 
  » impulse([coef' 10*ones(length(coef),1)],den); 
  Keát quaû nhö hình sau: 

 
 
Baøi 12:   Trích töø trang 716 saùch ‘The Student Edition of MATLAB’ 
        Dòch ñeà: Thieát keá 1 khaâu goàm 10 boä loïc cuûa daõi baêng truyeàn ngang coù taàn soá töø 
100 ñeán 200 Hz vaø veõ ñaùp öùng xung cuûa noù: 
» n=5;wn=[100 200]/500; 
» [b,a]=butter(n,wn); 
» [y,t]=impz(b,a,101); 
» stem(t,y) 
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  Baøi 13:  Ñaùp öùng töøng ngoõ vaøo 

Moät vaán ñeà toång quaùt hôn laø ta coù theå tính ñöôïc tín hieäu ngoõ ra cuûa heä thoáng 
LTI vôùi moät tính hieäu ngoõ vaøo khoâng ñoàng nhaát. 
Ví duï nhö heä thoáng baäc nhaát sau: 

                            
xy

uxx
.

=
+−=  

 
   Heä thoáng naøy bò taùc ñoäng vôùi moät tín hieäu ngoõ vaøo hình sin coù taàn soá laø 1Hz, tín 
hieäu ngoõ ra thu ñöôïc bôûi caáu truùc: 
  >>  freq=1; t=0:0.05:10; 
  >>  u=sin(2*pi*freq*t); lsim(-1,1,1,0,u,t) 
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  Keát quaû laø hình sau: 
 

 
Hình : Ñaùp öùng töøng ngoõ vaøo 
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VEÕ GIAÛN ÑOÀ BODE, NyQuist, Nichols 
 LYÙ THUYEÁT: 

 Giaûn ñoà Bode goàm hai ñoà thò: Ñoà thò logarith bieân ñoä cuûa haøm truyeàn vaø goùc 
pha theo logarith taàn soá. (moät ñôn vò ôû truïc hoaønh goïi laø moät decade). 

 Bieân ñoä : ⏐G(jω)⏐dB = 20 log10 ⏐G(jω)⏐  (2.22)  

 Pha        : ϕ =    G(jω)  (hay arg G(jω))  (2.23) 

 Giaûn ñoà Bode cuûa caùc khaâu cô baûn: 

* Khaâu khueách ñaïi: 

       Haøm truyeàn ñaït G(s) = K 

       Giaûn ñoà Bode L(ω) = 20 lgM(ω) = 20 lgK laø 1 ñöôøng thaúng song song vôùi truïc 
hoaønh. 

* Khaâu quaùn tính baäc 1: 

       Haøm truyeàn ñaït G(s) = 
1Ts

K
+

 

 Bieåu ñoà Bode L(ω) =  20 lgM(ω)  =  20 lgK – 20lg 1T 22 +ω    coù ñoä doác 
giaûm  

–20dB/decade 

* Khaâu vi phaân baäc 1: 

 Haøm truyeàn ñaït G(s) = K(Ts + 1) 

 Giaûn ñoà Bode L(ω) = 20 lgM(ω) = 20 lgK + 20lg 1T 22 +ω  coù ñoä doác taêng 
20dB/decade 

* Khaâu tích phaân: 

 Haøm truyeàn ñaït G(s) = 
s
K

 

 Giaûn ñoà Bode L(ω) = 20 lgM(ω) = 20 lgK – 20lgω 

* Khaâu baäc 2: 

 Haøm truyeàn ñaït G(s) = 22

2

2 nn

n

ss ωεω
ω

++
 

Giaûn ñoà Bode L(ω) = -20lg  ( ) 222222 41 tt ωεω +−    
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BAØI TAÄP 
 
BaØi 1: 
 Veõ giaûn ñoà Bode heä thoáng hoài tieáp ñôn vò cuûa haøm truyeàn voøng hôû sau: 

G(s) = 
)s1.01(s

10
+

     

 
» num = 10; 
» den =  [0.1 1 0]; 
» bode(num,den) 

Keát quaû: 
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Heä thoáng goàm 1 khaâu khueách ñaïi baèng 10, moät khaâu tích phaân vaø moät khaâu 
quaùn tính baäc 1  

Taàn soá gaõy: 10.  
| G(jw)|dB = 20dB – 20logω 
Taïi taàn soá ω = 1rad/sec   | G(jw)|dB = 20dB vaø ñoä doác  –20dB/decade (do khaâu 

tích phaân). 
Ñoä doác –20dB/decade tieáp tuïc cho ñeán khi gaëp taàn soá caét ω = 10rad/sec, taïi taàn soá 
naøy ta coäng theâm –20dB/decade (do khaâu quaùn tính baäc nhaát) vaø taïo ra ñoä doác -
40dB/dec.  
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Baøi 2: 

 G(s) =
)1000)(10)(1(

)100(105

+++
+
sss

s  

 
» num = 100000*[1 100]; 
» den = [1 1011 11010 10000]; 
» bode(num,den) 

Keát quaû: 
 

Frequency (rad/sec)

P
ha

se
 (d

eg
); 

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

Bode Diagrams

-50

0

50

 

10-1 100 101 102 103 104

-150

-100

-50

 

 
 

Heä thoáng goàm moät khaâu khueách ñaïi 105, moät khaâu vi phaân baäc nhaát vaø 3 khaâu 
quaùn tính baäc 1. 

Taàn soá gaõy: 1,10,100,1000. 
| G(jw)|dB|w = 0 = 60dB  
Taïi taàn soá gaõy ω = 1rad/sec coù ñoä lôïi 60dB vaø ñoä doác –20dB/decade (vì khaâu 

quaùn tính baäc 1). Ñoä doác –20dB/decade ñöôïc tieáp tuïc ñeán khi gaëp taàn soá gaõy ω = 
10rad/sec taïi ñaây ta coäng theâm -20dB/decade(vì khaâu quaùn tính baäc 1), taïo ra ñoä doác 
–40dB/dec. Ñoä doác  - 20dB ôû taàn soá ω = 100rad/dec (do khaâu vi phaân baäc 1).   Taïi taàn 
soá gaõy ω = 100rad/sec taêng 20dB (vì khaâu vi phaân baäc 1). Taïo ra ñoä doác coù ñoä doác -
20dB. 
Taïi taàn soá gaõy ω = 1000rad/sec giaûm 20dB (vì khaâu quaùn tính baäc 1). Taïo ra ñoä doác   - 
40dB. 
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Baøi 3: 

G(s) = 2)s1.01(s
10
+

 

» num = 10; 
» den = [0.01  0.2  1  0 ]; 
» bode(num,den) 

Keát quaû: 
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Heä thoáng goàm moät khaâu khueách ñaïi 10, moät khaâu tích phaân vaø 1 thaønh phaàn 
cöïc keùp. 

Taàn soá gaõy: 10. 
| G(jw)|dB = 20dB – 20logω 
Taàn soá gaõy nhoû nhaát ω = 0.1 rad/sec taïi taàn soá naøy coù ñoä lôïi 40dB vaø ñoä doác –

20dB (do khaâu tích phaân). Ñoä doác naøy tieáp tuïc cho tôùi taàn soá gaõy keùp ω = 10. ÔÛ taàn soá 
naøy seõ giaûm 40dB/decade, taïo ra ñoä doác –60dB/dec.  
 
Baøi 4: 

G(s) = 
)100s)(1s(s

)10s(102

++
+
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» num = 100*[1 10]; 
» den = [1 101 100 0]; 
» bode(num,den) 

Keát quaû: 
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Heä thoáng goàm moät khaâu khueách ñaïi 100, moät khaâu tích phaân vaø 2 khaâu quaùn 

tính baäc 1, 1 khaâu vi phaân. 
Taàn soá gaõy: 1,10,100 
| G(jw)|dB|w = 0 = 20log10 – 20logω 
Ta chæ xeùt tröôùc taàn soá gaõy nhoû nhaát 1decade. Taïi taàn soá gaõy ω = 0.1rad/sec coù 

ñoä lôïi 40dB vaø ñoä doác –20dB/dec, ñoä doác –20dB/dec tieáp tuïc cho ñeán khi gaëp taàn soá 
gaõy ω = 1rad/sec, ta coäng theâm –20dB/dec (vì khaâu quaùn tính baäc 1) vaø taïo ra ñoä doác 
–40dB/dec. Taïi taàn soá  ω =10 seõ taêng 20dB/dec (vì khaâu vi phaân) taïo ra ñoä doác –
20dB/dec, ñoä doác   –20db/dec ñöôïc tieáp tuïc cho ñeán khi gaëp taàn soá gaõyω = 100rad/sec 
seõ giaûm 20dB/dec (vì khaâu quaùn tính baäc 1) seõ taïo ñoä doác –40dB/decade.  

 
Baøi 5: Baøi naøy trích töø  trang 11-21 saùch ‘Control System Toollbox’ 
Veõ giaûn ñoà bode cuûa heä thoáng hoài tieáp SISO coù haøm sau: 
                                         S2+01.s+7.5 
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                        H(s) = ----------------------- 
                           S2+0.12s3+9s2 

 

» g=tf([1 0.1 7.5],[1 0.12 9 0 0]); 
» bode(g) 

Frequency (rad/sec)

P
ha

se
 (

de
g)

; 
M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)
Bode Diagrams

-40

-20

0

20

40
From: U(1)

10-1 100 101
-200

-150

-100

-50

0

To
: Y

(1
)

 
 
Baøi 6: Trang 11-153 saùch ‘Control System Toolbox’ 
Veõ  giaÛn   ñoÀ bode cuûa haøm rôøi raïc sau, vôùi thôøi gian laáy maãu laø: 0,1. 
  
                                 z3-2.841z2+2.875z-1.004 
                    H(z) = ----------------------------------  
                                z3+2.417z2+2.003z-0.5488 

» H=tf([1 -2.841 2.875 -1.004],[1 -2.417 2.003 -0.5488],0.1);  
» norm(H) 
 
ans = 
 
    1.2438 
 
» [ninf,fpeak]=norm(H,inf) 
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ninf = 
 
    2.5488 
 
 
fpeak = 
 
    3.0844 
 
» bode(H) 
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» 20*log(ninf) 
 
ans = 
 
   18.7127 

 
 
 
 
Baøi 7: Trích töø  trang 5-18 saùch ‘Control System Toolbox’ 
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          Baøi naøy cho ta xem coâng duïng cuûa leänh chia truïc subplot 
» h=tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60]); 
» subplot(121) 
Keát quaû: 

 
 
» h=tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60]); 
» subplot(121) 
» bode(h) 
Keát quaû: 
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» h=tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60]); 
» subplot(222) 
» bode(h) 
Keát quaû: 
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» h=tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60]); 
» subplot(121) 
» bode(h) 
» subplot(222) 
» bode(h) 
» subplot(224) 
» bode(h) 
Keát quaû: 
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Bieåu ñoà Nichols 

Lyù thuyeát: 
    Coâng duïng: Ñeå xaùc ñònh ñoä oån ñònh vaø ñaùp öùng taàn soá voøng kín cuûa heä thoáng hoài 
tieáp ta söû duïng bieåu ñoà Nichols. Söï oån ñònh ñöôïc ñaùnh giaù töø ñöôøng cong veõ moái quan 
heä cuûa ñoä lôïi theo ñaëc tính pha cuûa haøm truyeàn voøng hôû. Ñoàng thôøi ñaùp öùng taàn soá 
voøng kín cuûa heä thoáng cuõng ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch söû duïng ñöôøng cong bieân ñoä  vaø 
ñoä di pha voøng kín khoâng ñoåi phuû leân ñöôøng cong bieân ñoä – pha voøng hôû. 
  Cuù phaùp: 
        [mod,phase,puls]= nichols(A,B,C,D);  
        [mod,phase,puls]= nichols(A,B,C,D,ui); 
        [mod,phase]= nichols(A,B,C,D,ui,w); 
        [mod,phase,puls]= nichols(num,den); 
        [mod,phase]= nichols(num,den,w); 
  Nhöõng caáu truùc treân cho ñoä lôùn laø nhöõng giaù trò töï nhieân, pha laø ñoä vaø vectô cuûa 
dieåm taàn soá laø rad/s. Söï toàn taïi cuûa ñieåm taàn soá maø ñaùp öùng taàn soá ñöôïc ñònh giaù baèng 
vectô w, vaø ui laø bieán khai baùo vôùi heä thoáng nhieàu ngoõ vaøo. 
  Chuù yù: 
           + khi söû duïng leänh nichols vôùi caáu truùc khoâng coù bieán ngoû ra thì ta ñöôïc bieåu 
ñoà nichols. 
          + leänh nichols luoân luoân cho pha trong khoaûng [-3600,00] 
 
Baøi 8: cho heä thoáng coù haøm truyeàn sau: 

                   
( )3
2

1ss

1s7s
30)s(G

+

++
=  

   Caùc böôùc thöïc hieän: 
  » num=30*[1 7 1]; 
  » den=[poly([-1 -1 -1]) 0]; 
  » hold on, plot(-180,0,'*r'), hold on; 
  » nichols(num,den) 
   Traû veà bieåu ñoà nichols vôùi ñieåm tôùi haïn “critical point”  
(-1800 ,0) ñöôïc bieåu dieãn nhö hình sau: 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG           - 13 -             GVHD: PHAÏM QUANG HUY      

 
Hình: Bieåu ñoà Nichols 
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DAÏNG BAØI TAÄP VEÕ BIEÅU ÑOÀ NYQUYST VAØ KHAÛO SAÙT OÅN ÑÒNH 
DUØNG GIAÛN ÑOÀ BODE 

 LYÙ THUYEÁT: 
• Heä thoáng  oån ñònh ôû traïng thaùi hôû, seõ oån ñònh ôû traïng thaùi kín neáu bieåu ñoà 

Nyquist khoâng bao ñieåm (-1+i0) treân maët phaúng phöùc. 
• Heä thoáng  khoâng oån ñònh ôû traïng thaùi hôû, seõ oån ñònh ôû traïng thaùi kín neáu bieåu 

ñoà Nyquist bao ñieåm (-1+i0)p laàn ngöôïc chieàu kim ñoàng hoà (p laø soá cöïc GH 
naèm ôû phaûi maët phaúng phöùc).    

 
BAØI TAÄP: 
     Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå MATLAB, ta nhaäp: 
» num = [nhaäp caùc heä soá cuûa töû soá theo chieàu giaûm daàn cuûa soá muõ]. 
» den = [nhaäp caùc heä soá cuûa maåu soá theo chieàu giaûm daàn cuûa soá muõ]. 
» nyquist(num,den)  
Baøi 9:  

GH(s) =
st1

k
−

 (vôùi k =10, t =1) 

» num = 10; 
» den = [-1 1]; 
» nyquist(num,den) 
Keát quaû: 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 1 cöïc naèm beân phaûi maët phaúng phöùc. Bieåu ñoà 
Nyquist khoâng bao ñieåm A (-1+j0). 

 Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis), ñieåm 0 naèm treân truïc 
aûo (Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä khoâng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 

Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå leänh MATLAB ta duøng leänh ‘margin’:  
» num = 10; 
» den = [-1 1]; 
» margin(num,den); 
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Keát luaän: 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = 0 dB). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 0°). 
Warning: Closed loop is unstable (heä voøng kín khoâng oån ñònh). 

 
Baøi 10: Cho haøm ttuyeàn: 

GH(s) = ( )st1s
k
−

 (k = 10, t = 1) 

» num = 10; 
» den = [-1 1 0]; 
» nyquist(num,den) 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 1 cöïc naèm beân phaûi maët phaúng phöùc vaø 1 cöïc naèm 
taïi goác toïa ñoä. Bieåu ñoà Nyquist khoâng bao ñieåm A (-1+j0). 
    Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis) , ñieåm 0 naèm treân truïc aûo 
(Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä khoâng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 

Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå leänh MATLAB ta duøng leänh ‘margin’: 
» num = 10; 
» den = [-1 1 0]; 
»margin(num,den) 
 
 

(A) 
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Keát luaän: 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = 0 dB). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 0°). 
Warning: Closed loop is unstable (heä voøng kín khoâng oån ñònh). 
 
Baøi 11: Cho heä thoáng sau 

GH(s) = ( )( )1st1st
k

21 ++
 (k =10, t1 = 1, t2 = 2) 

» num = 10; 
» den = [2 3 1]; 
» nyquist(num,den) 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 2 cöïc naèm beân traùi maët phaúng phöùc. Bieåu ñoà 
Nyquist khoâng bao ñieåm A (-1+j0). 

Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis) , ñieåm 0 naèm treân truïc 
aûo (Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä thoáng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 
            Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå MATLAB duøng leänh ‘margin’. 
» num = 10; 
» den = [2 3 1];  
» margin(num,den) 
 

(A) 
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Keát luaän: heä thoáng oån ñònh. 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = ∞). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 38.94°), taïi taàn soá caét bieân 2.095 rad/sec. 
 
Baøi 12: Cho heä thoáng coù haøm truyeàn sau: 

GH(s) = ( )( )1st1sts
k

21 ++
      (k = 10   t1=1, t2 =2) 

 
» num = 10; 
» den = [2 3 1 0]; 
» nyquist(num,den) 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 2 cöïc naèm beân traùi maët phaúng phöùc vaø 1 cöïc ôû zero. 
Bieåu ñoà Nyquist bao ñieåm A(-1+j0). 

Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis) , ñieåm 0 naèm treân truïc 
aûo (Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä khoâng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 

Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå MATLAB ta duøng leänh ‘margin’ ñeå kieåm chöùng laïi 
heä:  
» num = 10; 
» den = [2 3 1 0]; 
»margin(num,den) 
 

(A) 
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Keát luaän: heä thoáng khoâng  oån ñònh. 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = 0 dB). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 0°)  
 
Baøi 12:  

GH(s) = ( )( )( )1st1st1sts
k

321 +++
      ( t1 =1, t2 = 2, t3 = 3, k = 10) 

 
» num = 10; 
» den = [6 11 6 1 0]; 
» nyquist(num,den) 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 3 cöïc naèm beân traùi maët phaúng phöùc vaø 1 cöïc ôû zero. 
Bieåu ñoà Nyquist bao ñieåm A (-1+i0). 

Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis) , ñieåm 0 naèm treân truïc 
aûo (Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä khoâng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 

Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå MATLAB, duøng leänh ‘margin’ ñeå kieåm chöùng laïi heä: 
» num = 10; 
» den = [6 11 6 1 0];  
» margin(num,den) 
 

(A) 
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Keát luaän: heä thoáng khoâng  oån ñònh. 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = 0 dB). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 0°). 
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng 

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG           - 24 -             GVHD: PHAÏM QUANG HUY      

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



Khaûo saùt öùng duïng MATLAB trong ñieàu khieån töï ñoäng  

Thöïc hieän: PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG             - 1 –             GVHD: PHAÏM QUANG HUY 

 NHOÙM LEÄNH VEÀ QUYÕ ÑAÏO NGHIEÄM  
(Roots Locus)  

 
1. Leänh  PZMAP                        
a) Coâng duïng: 
 Veõ bieåu ñoà cöïc-zero cuûa heä thoáng. 
b) Cuù phaùp: 
 [p,z]= pzmap(num,den) 
 [p,z]= pzmap(a,b,c,d) 
 [p,z]= pzmap(a,b,c,d) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh pzmap veõ bieåu ñoà cöïc-zero cuûa heä LTI. Ñoái vôùi heä SISO thì caùc cöïc vaø zero cuûa 
haømtruyeàn ñöôïc veõ. 
 Neáu boû qua caùc ñoái soá ngoõ ra thì leänh pzmap seõ veõ ra bieàu ñoà cöïc-zero treân maøn hình. 
 pzmap laø phöông tieän tìm ra caùc cöïc vaø zero tuyeàn ñaït cuûa heä MIMO. 

pzmap(a,b,c,d) veõ caùc cöïc vaø zero cuûa heä khoâng gian traïng thaùi trong maët phaúng phöùc. 
Ñoái vôùi caùc heä thoáng MIMO, leänh seõ veõ taát caû caùc zero truyeàn ñaït töø taát caû caùc ngoõ vaøo tôùi 
taát caû caùc ngoõ ra. Trong maët phaúng phöùc, caùc cöïc ñöôïc bieåu dieãn baèng daáu × coøn caùc zero 
ñöôïc bieåu dieãn baèng daáu o. 

pzmap(num,den) veõ caùc cöïc vaø zero cuûa haøm truyeàn trong maët phaúng phöùc. Vector num 
vaø den chöùa caùc heä soá töû soá vaø maãu soá theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s. 

pzmap(p,z) veõ caùc cöïc vaø zero trong maët phaúng phöùc. Vector coät p chöùa toïa ñoä caùc cöïc 
vaø vector coät z chöùa toïa ñoä caùc zero trong maët phaúng phöùc. Leänh naøy veõ caùc cöïc vaø zero ñaõ 
ñöôïc tính saün trong maët phaúng phöùc. 

Neáu giöõ laïi caùc ñoái soá ngoõ ra thì : 
[p,z]= pzmap(num,den) 

 [p,z]= pzmap(a,b,c,d) 
 [p,z]= pzmap(a,b,c,d) 

taïo ra caùc ma traän p vaø z trong ñoù p chöùa caùc cöïc coøn z chöùa caùc zero. 
d) Ví duï: (Trích  trang 11-174 saùch ‘Control system Toolbox’) 
 Veõ caùc cöïc vaø zero cuûa heä lieân tuïc coù haøm truyeàn : 

32
152)( 2

2

++
++

=
ss
sssH  

 num = [2    5    1]; 
 den  = [1    2    3]; 
 pzmap(num,den) 
 title(‘Bieu do cuc-zero’) 
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2. Leänh RLOCFIND                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm ñoä lôïi quyõ ñaïo nghieäm vôùi taäp hôïp nghieäm cho tröôùc. 
b) Cuù phaùp: 
 [k,poles]= rlocfind(a,b,c,d) 
 [k,poles]= rlocfind(num,den) 
 [k,poles]= rlocfind(a,b,c,d,p) 
 [k,poles]= rlocfind(num,den,p) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh rlocfind taïo ra ñoä lôïi quyõ ñaïo nghieäm keát hôïp vôùi caùc cöïc treân quyõñaïo nghieäm. 
Leänh rlocfind ñöôïc duøng cho heä SISO lieân tuïc vaø giaùn ñoaïn. 
 [k,poles]= rlocfind(a,b,c,d) taïo ra daáu x trong cöûa soå ñoà hoïa maø ta duøng ñeå choïn moät 
ñieåm treân quyõ ñaïo nghieäm coù saün. Ñoä lôïi cuûa ñieåm naøy ñöôïc taïo ra trong k vaø caùc cöïc öùng 
vôùi ñoä lôïi naøy naèm trong poles. Ñeå söû duïng leänh naøy thì quyõ ñaïo nghieäm phaûi coù saün trong 
cöûa soå ñoà hoïa. 
 [k,poles]= rlocfind(num,den) taïo ra daáu x trong cöûa soå ñoà hoïa maø ta duøng ñeå choïn moät 
ñieåm treân quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn G = num/den trong ñoù coù num vaø den 
chöùa caùc heä soá ña thöùc theo chieàu giaûm daàn soá muõ cuûa s hoaëc z. 
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 [k,poles]= rlocfind(a,b,c,d,p) hoaëc [k,poles]= rlocfind(num,den,p) taïo ra vector ñoä lôïi k 
vaø vector caùc cöïc keát hôïp pole vôùi moãi thaønh phaàn trong moãi vector öùng vôùi moãi nghieäm 
trong p. 
d) Ví duï: (Trích töø trang 11-180 saùch ‘Control System Toolbox’) 
 Xaùc ñònh ñoä lôïi hoài tieáp ñeå caùc cöïc voøng kín cuûa heä thoáng coù heä soá taét daàn ζ = 0.707 vaø 
coù haøm truyeàn : 
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 num = [2    5    1]; 
 den  = [1    2    3]; 
% Veõ quyõ ñaïo nghieäm: 
 rlocus(num,den);title(‘Do loi quy dao nghiem’); 
% Tìm ñoä lôïi taïi ñieåm ñöôïc choïn: 
 rlocfind(num,den); 
 Sau khi nhaäp xong leänh, treân maøn hình cuûa Matlab seõ xuaát hieän doøng chöõ:  

Select a point in the graphics window 
 vaø treân hình veõ coù thöôùc ñeå ta keùo chuoät vaø choïn ñieåm 
ta coù quyõ ñaïo nghieäm: 
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3. Leänh RLOCUS                         
a) Coâng duïng: 
 Tìm quyõ ñaïo nghieäm Evans. 
b) Cuù phaùp: 
 r =  rlocus(num,den) 
 r =  rlocus(num,den,k) 
 r =  rlocus(a,b,c,d) 
 r =  rlocus(a,b,c,d,k) 
c) Giaûi thích: 
 Leänh rlocus tìm quyõ ñaïo nghieäm Evans cuûa heä SISO. Quyõ ñaïo nghieäm ñöôïc duøng ñeå 
nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa vieäc thay ñoåi ñoä lôïi hoài tieáp leân vò trí cöïc cuûa heä thoáng, cung caáp 
caùc thoâng tin veà ñaùp öùng thôøi gian vaø ñaùp öùng taàn soá. Ñoái vôùi ñoái töôïng ñieàu khieån coù haøm 
truyeàn G(s) vaø khaâu boå chính hoài tieáp k*f(s), haøm truyeàn voøng kín laø : 
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 Neáu boû qua caùc ñoái soá ngoõ ra thì leänh rlocus seõ veõ ra quyõ ñaïo treân maøn hình. Leänh rlocus 
duøng cho caû heä lieân tuïc vaø giaùn ñoaïn. 
 r =  rlocus(num,den) veõ quyõ ñaïo nghieäm cuûa haøm truyeàn : 

q(s) = 1 + k
)(
)(
sden
snum  = 0 

vôùi vector ñoä lôïi k ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng. Vector num vaø den chæ ra heä töû soá vaø maãu soá 
theo chieàu giaûm daàn soá cuûa s hoaëc z. 
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 r =  rlocus(a,b,c,d) veõ ra quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä khoâng gian traïng taùi SISO lieân tuïc vaø 
giaùn ñoaïn vôùi vector ñoä lôïi ñöôïc xaùc ñònh töï ñoäng 
 r =  rlocus(num,den,k) hoaëc r =  rlocus(a,b,c,d,k) veõ ra quyõ ñaïo nghieäm vôùi vector ñoä lôïi 
k do ngöôøi söû duïng xaùc ñònh. Vector k chöùa caùc giaù trò vaø ñoä lôïi maø nghieäm heä voøng kín ñöôïc 
tính. 
 Neáu söû duïng caùc ñoái soá ngoõ ra thì : 
 [r,k] =  rlocus(num,den) 
 [r,k] =  rlocus(num,den,k) 
 [r,k] =  rlocus(a,b,c,d) 
 [r,k] =  rlocus(a,b,c,d,k) 

taïo ra ma traän ngoõ ra chöùa caùc nghieäm vaø vector ñoä lôïi k. Ma traän r coù length(k) haøng vaø 
(length(den) –1) coät, ngoõ ra chöùa vò trí caùc nghieäm phöùc. Moãi haøng trong ma traän töông öùng 
vôùi moät ñoä lôïi trong vector k. Quyõ ñaïo nghieäm coù theå ñöôïc veõ baèng leänh plot(r,‘x’).  
d) Ví duï: (Trích töø trang 11-183 saùch ‘Control System Toolbox’) 
 Tìm vaø veõ quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn : 
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% Xaùc ñònh haøm truyeàn : 
 num = [2    5    1]; 
  den  = [1    2    3]; 
% Veõ quyõ ñaïo nghieäm : 

rlocus(num,den) 

title(‘Quy dao nghiem’) 

 

 

 
4. Leänh SGRID                         
a) Coâng duïng: 
 Taïo löôùi cho quyõ ñaïo nghieäm vaø bieåu ñoà cöïc-zero lieân tuïc. 
b) Cuù phaùp: 
 sgrid 
 sgrid(‘new’) 

sgrid(z,wn) 
sgrid(z,wn,‘new’) 
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c) Giaûi thích: 
 Leänh sgrid taïo löôùi cho quyõ ñaïo nghieäm vaø bieåu ñoà cöïc-zero lieân tuïc trong maët phaúng s. 
Ñöôøng löôùi veõ laø caùc ñöôøng haèng soá tæ soá taét daàn (ζ) vaø taàn soá töï nhieân (ωn). Ñöôøng tæ soá taét 
daàn ñöôïc veõ töø  0 tôùi 1 theo töøng naác laø 0.1.  

sgrid(‘new’) xoùa maøn hình ñoà hoïa tröôùc khi veõ vaø thieát laäp traïng thaùi hold on ñeå quyõ ñaïo 
nghieäm hay bieåu ñoà cöïc-zero ñöôïc veõ leân löôùi baèng caùc leänh : 

sgrid(‘new’) 
rlocus(num,den) hoaëc pzmap(num,den)  
sgrid(z,wn) veõ caùc ñöôøng haèng soá tæ leä taét daàn ñöôïc chæ ñònh trong vector z vaø veõ ñöôøng 

taàn soá töï nhieân ñöôïc chæ ñònh trong vector wn. 
sgrid(z,wn,‘new’) xoùa maøn hình ñoà hoïa tröôùc khi veõ caùc ñöôøng tæ soá taét daàn vaø taàn soá töï 

nhieân ñöôïc chæ ñònh trong vector z vaø wn. Traïng thaùi hold on ñöôïc thieát laäp. 
d) Ví duï: Trích töø  trang 11-200 saùch ‘Control System Toolbox’ 
 Veõ löôùi trong maët phaúng s treân quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn : 
 num = [2    5    1];  % ta coù theå thay ñoåi 2 doøng num=…, den=… thaønh doøng leänh sau: 
 den  = [1    2    3];  %  H(s)=tf([2 5 1],[1 2 3]); 
 rlocus(num,den) 
 title(‘Quy dao nghiem’) 
 sgrid 
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5. Leänh ZGRID                          
a) Coâng duïng: 
 Veõ löôùi tæ leä taét daàn vaø taàn soá töï nhieân cho quyõ ñaïo nghieäm giaùn ñoaïn. 
b) Cuù phaùp: 
 zgrid 
 zgrid(‘new’) 

zgrid(z,wn) 
zgrid(z,wn,‘new’) 

c) Giaûi thích: 
Leänh zgrid taïo löôùi quyõ ñaïo cho nghieäm hoaëc bieåu ñoà cöïc-zero trong maët phaúng z. Caùc 

ñöôøng haèng soá tæ leä taét daàn (ζ) vaø taàn soá töï nhieân chuaån hoùa seõ ñöôïc veõ. ζ ñöôïc thay ñoåi töø 0 
tôùi 1 theo töøng naác thay ñoåi laø 0.1 vaø taàn soá töï nhieân ñöôïc veõ töø  0 tôùi π vôùi töøng naác thay ñoåi 
laø π/ω. 
 zgrid(‘new’) xoùa maøn hình ñoà hoïa tröôùc khi veõ löôùi vaø thieát laäp traïng thaùi hold on ñeå quyõ 
ñaïo nghieäm hoaëc bieåu ñoà cöïc-zero ñöôïc veõ leân löôùi söû duïng caùc leänh : 

zgrid('new') 
rlocus(num,den) hoaëc pzmap(num,den) 
zgrid(z,wn) veõ haèng soá taét daàn ñöôïc chæ ñònh trong vector z vaø veõ haèng soá taàn soá töï nhieân 

cho caùc taàn soá chuaån hoùa ñöôïc chæ ñònh trong vector wn. Caùc taàn soá chuaån hoùa coù theå ñöôïc veõ 
baèng leänh zgrid(z,wn/Ts) vôùi taàn soá laø thôøi gian laáy maãu. 

zgrid(z,wn,‘new’) xoùa maøn hình ñoà hoïa tröôùc khi veõ tæ soá taét daàn vaø taàn soá töï  nhieân ñöôïc 
chæ ñònh trong vector z vaø wn. Traïng thaùi hold on ñöôïc thieát laäp. 

zgrid([ ],[ ]) seõ veõ ra voøng troøn ñôn vò. 
d) Ví duï: Trích töø 11-236 saùch ‘Control System Toolbox’ 
 Veõ löôùi trong maët phaúng cho quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä thoáng coù haøm truyeàn : 
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 num = [2    -3.4    1.5]; 
 den  = [1    -1.6    0.8]; 
 axis(‘square’) 
 zgrid(‘new’) 
 rlocus(num,den) 
 title(‘Ve luoi cho quy dao nghiem’) 
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CAÙC BAØI TAÄPVEÀ QUYÕ ÑAÏO NGHIEÄM 
 
Baøi 1: 

KGH =
)5s)(4s(s

k
++

   vôùi k = 2 

» num = 2; 
» den = [1 9 20 0]; 
» rlocus(num,den) 
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     Töø ñoà thò cho ta: 
1. Ñieåm cöïc: 0 ,-4,-5. 
2. Quyõ ñaïo nghieäm coù 3 nhaùnh. 
3. Ñieåm zero ôû voâ cuøng  (∞ ). 
4. Ñieåm taùch ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch töø cöûa soå MATLAB ta nhaäp: 
» num = 2; 
» den = [1 9 20 0]; 
» rlocus(num,den); 
» rlocfind(num,den) 
 Sau khi nhaäp leänh thì treân cöûa soå leänh seõ xuaát hieän haøng chöõ: 
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Select a point in the graphics window (haõy choïn 1 ñieåm treân ñoà thò minh hoïa). 
 Treân ñoà thò seõ coù thöôùc cho ta choïn ñieåm – keùo reâ chuoät ñeå choïn ñieåm caàn choïn. 
selected_point =   -1.4516  
Ñieåm taùch coù giaù trò: -1.4516 
Giao ñieåm cuûa quyõ ñaïo nghieäm vôùi truïc aûo (töông töï nhö tìm ñieåm taùch): +4.472j, -4.472j. 
Töø giaù trò taïi giao ñieåm cuûa quyõ ñaïo nghieäm vôùi truïc aûo ta theá vaøo phöông trình ñaëc tröng:  
   F(s) = s3+9s2+20s+k = 0 
   F(jw) = -jw3-9w2+20jw+k = 0      

         ⇒ kgh = 180 
Keát luaän: heä thoáng seõ oån ñònh khi 0 < k < 180 

 
Baøi 2: 

KGH = 
)20s4s)(4s(s

k
2 +++

      (k = 2) 

» num = 2; 
» den = [1 8 36 80 0]; 
» rlocus(num,den) 
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     Töø ñoà thò cho ta: 
1. Ñieåm cöïc: 0,-4,-2+4j,-2-4j;  
2. Quyõ ñaïo nghieäm coù 4 nhaùnh 
3. Ñieåm zero ôû voâ haïn (∞ ) 
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4. Ñieåm taùch ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch töø cöûa soå MATLAB ta nhaäp: 
» num = 2; 
» den = [1 8 36 80 0]; 
» rlocus(num,den); 
» rlocfind(num,den); 
 Sau khi nhaäp leänh thì treân cöûa soå leänh seõ xuaát hieän haøng chöõ: 
Select a point in the graphics window (haõy choïn 1 ñieåm treân ñoà thò minh hoïa).  
 Treân ñoà thò seõ coù thöôùc cho ta choïn ñieåm – keùo reâ chuoät ñeå choïn ñieåm caàn choïn. 
selected_point = -2, -2.0184 + 2.4561j, -2.0184 - 2.4561j 
Ñieåm taùch coù giaù trò: -2, -2.0184 + 2.4561j, -2.0184 - 2.4561j 
Giao ñieåm cuûa quyõ ñaïo nghieäm vôùi truïc aûo (töông töï nhö tìm ñieåm taùch): +3.16j, -3.16j  
Töø giaù trò taïi giao ñieåm cuûa quyõ ñaïo nghieäm vôùi truïc hoaønh ta theá vaøo phöông trình ñaëc 
tröng:  

F(jw) = w4-8jw3-36w2+80jw+k 
         ⇒ kgh = 260 
Keát luaän : heä thoáng seõ oån ñònh khi 0 < k < 260 

 
Baøi 3: 

KGH = 2s
k

   (k = 2) 

» num = 2; 
» den =[1 0 0 ]; 
» rlocus(num,den) 
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     Töø ñoà thò ta coù: 
1. Ñieåm cöïc : 0 
2. Quyõ ñaïo nghieäm coù 2 nhaùnh 
3. Ñieåm zero ôû voâ haïn (∞ ) 
  Ñieåm taùch coù giaù trò: 0  

Keát luaän: heä thoáng khoâng oån ñònh.  
  
Baøi 4: 

KGH = 3s
k

 

» num = 2; 
» den =[1 0 0 0]; 
» rlocus(num,den) 
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Töø ñoà thò ta coù: 
1. Ñieåm cöïc: 0. 
2. Quyõ ñaïo nghieäm coù 3 nhaùnh. 
3. Ñieåm zero ôû voâ haïn (∞). 
 4. Ñieåm taùch coù giaù trò: 0   

Keát luaän: heä thoáng khoâng oån ñònh (vì hai nhaùnh cuûa quyõ ñaïo nghieäm soá luoân naèm nöûa 
phaûi maët phaúng phöùc). 
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Baøi 5: 

 KGH = 
)1ts(s

k
+

  (k = 1, t = 2) 

» num = 1; 
» den = [2 1 0]; 
» rlocus(num,den) 
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1. Ñieåm cöïc : 0,-0.5 
2. Quyõ ñaïo nghieäm coù 2 nhaùnh 
3. Ñieåm zero ôû voâ haïn (∞ ) 
4. Ñieåm taùch ñöôïc ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch töø cöûa soå MATLAB ta nhaäp: 
» num = 1; 
» den = [2 1 0 ]; 
» rlocus(num,den); 
» rlocfind(num,den) 
 Sau khi nhaäp leänh thì treân cöûa soå leänh seõ xuaát hieän haøng chöõ: 
Select a point in the graphics window (haõy choïn 1 ñieåm treân ñoà thò minh hoïa).  
 Treân ñoà thò seõ coù thöôùc cho ta choïn ñieåm – keùo reâ chuoät ñeå choïn ñieåm caàn choïn. 
selected_point = -0.253 
Ñieåm taùch coù giaù trò: -0.253- 

Keát luaän: heä thoáng luoân oån ñònh (vì quyõ ñaïo nghieäm luoân naèm ôû nöûa traùi maët phaúng 
phöùc). 
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Baøi 6: 

KGH = 2s
)1ts(k +

  (k = 1, t = 1) 

» num = [1 1]; 
» den = [1 0 0]; 
» rlocus(num,den) 
 

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Real Ax is

Im
ag

 A
xi

s

 
 
1. Ñieåm cöïc: 0  
2. Quyõ ñaïo nghieäm coù 2 nhaùnh 
3. Ñieåm zero ôû ∞, -1  
4. Ñieåm taùch ñöôïc ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch töø cöûa soå MATLAB ta nhaäp: 
» num = [1 1]; 
» den = [1 0 0]; 
» rlocus(num,den); 
» rlocfind(num,den) 
 Sau khi nhaäp leänh thì treân cöûa soå leänh seõ xuaát hieän haøng chöõ: 
Select a point in the graphics window (haõy choïn 1 ñieåm treân ñoà thò minh hoïa).  
 Treân ñoà thò seõ coù thöôùc cho ta choïn ñieåm – keùo reâ chuoät ñeå choïn ñieåm caàn choïn. 
selected_point = -2 
Ñieåm taùch coù giaù trò: -2. 

Keát luaän: heä thoáng ôû bieân oån ñònh.  
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Baøi  7: 

KGH = 
)1st)(1st(

k

21 ++
  (k = 1, t1 = 2, t2 = 1)   

» num = 1; 
» den = [2 3 1]; 
» rlocus(num,den) 
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1. Ñieåm cöïc: -0.5, -1.  
2. Quyõ ñaïo nghieäm coù 2 nhaùnh 
3. Ñieåm zero ôû voâ haïn (∞ ) 
4. Ñieåm taùch ñöôïc ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch töø cöûa soå MATLAB ta nhaäp: 
» num = 1; 
» den = [2 3 1]; 
» rlocus(num,den); 
» rlocfind(num,den) 
 Sau khi nhaäp leänh thì treân cöûa soå leänh seõ xuaát hieän haøng chöõ: 
Select a point in the graphics window (haõy choïn 1 ñieåm treân ñoà thò minh hoïa).  
 Treân ñoà thò seõ coù thöôùc cho ta choïn ñieåm – keùo reâ chuoät ñeå choïn ñieåm caàn choïn. 
selected_point = -0.75. 
Ñieåm taùch coù giaù trò: -0.75  

Keát luaän: heä thoáng luoân oån ñònh. 
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Baøi 8: 

KGH = 
( )( )( )24s1s1s

k
+−+

  (k = 10) 

» num =10; 
» den = [ 1 8 15 -8 -16]; 
» rlocus(num,den) 

 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Real Ax is

Im
ag

 A
xi

s

 
 

1. Ñieåm cöïc : 1, -1 vaø 1 cöïc keùp -4.  
2. Quyõ ñaïo nghieäm coù 4 nhaùnh. 
3. Ñieåm zero: coù 4 zero ôû voâ cuøng (∞ ). 
4. Ñieåm taùch ñöôïc ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch töø cöûa soå MATLAB ta nhaäp: 
» num =10; 
» den = [ 1 8 15 -8 -16]; 
» rlocus(num,den); 
» rlocfind(num,den) 
 Sau khi nhaäp leänh thì treân cöûa soå leänh seõ xuaát hieän haøng chöõ: 
Select a point in the graphics window (haõy choïn 1 ñieåm treân ñoà thò minh hoïa).  
 Treân ñoà thò seõ coù thöôùc cho ta choïn ñieåm – keùo reâ chuoät ñeå choïn ñieåm caàn choïn. 
selected_point =   0.2308, -4 
Ñieåm taùch coù giaù trò:  0.2308, -4 

Keát luaän: Heä thoáng luoân khoâng oån ñònh vì toàn taïi 1 nghieäm cuûa phöông trình ñaëc tröng 
naèm beân phaûi maët phaúng phöùc. 
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Baøi 9: Trích töø trang 5-19 saùch ‘Control System Toolbox’ 
Baøi naøy toång hôïp caùc leänh: 
» h=tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60]);  
» subplot(221) 
» bode(h) 
» subplot(222) 
» step(h) 
» subplot(223) 
» pzmap(h) 
» subplot(224) 
» plot(rand(1,100) 
» plot(rand(1,100)) 
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  Baøi 10:   Cho haøm truyeàn nhö sau: 

        ( )( )2s1s
4s

)s(G
++

+
=  
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   Vieát theo caáu truùc sau ta coù ñöôïc ñoà thò bieåu dieãn quyõ ñaïo nghieäm: 
 
  » num=[1 4]; 
  » den=conv([1 1],[1 2]) 
  » rlocus(num,den) 
 
   Keát quaû nhö hình sau: 
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KHAÛO SAÙT SÖÏ OÅN ÑÒNH CUÛA HEÄ THOÁNG 
 
LYÙ THUYEÁT: 
• Heä thoáng  oån ñònh ôû traïng thaùi hôû, seõ oån ñònh ôû traïng thaùi kín neáu bieåu ñoà 

Nyquist khoâng bao ñieåm (-1+i0) treân maët phaúng phöùc. 
• Heä thoáng  khoâng oån ñònh ôû traïng thaùi hôû, seõ oån ñònh ôû traïng thaùi kín neáu bieåu 

ñoà Nyquist bao ñieåm (-1+i0)p laàn ngöôïc chieàu kim ñoàng hoà (p laø soá cöïc GH 
naèm ôû phaûi maët phaúng phöùc).    

 
Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå MATLAB, ta nhaäp: 

» num = [nhaäp caùc heä soá cuûa töû soá theo chieàu giaûm daàn cuûa soá muõ]. 
» den = [nhaäp caùc heä soá cuûa maåu soá theo chieàu giaûm daàn cuûa soá muõ]. 
» nyquist(num,den)  
Baøi taäp 1:  

GH(s) =
st1

k
−

 (vôùi k =10, t =1) 

» num = 10; 
» den = [-1 1]; 
» nyquist(num,den) 
Keát quaû: 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 1 cöïc naèm beân phaûi maët phaúng phöùc. Bieåu ñoà 
Nyquist khoâng bao ñieåm A (-1+j0). 

 Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis), ñieåm 0 naèm treân truïc 
aûo (Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä khoâng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 

Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå leänh MATLAB ta duøng leänh ‘margin’:  
» num = 10; 
» den = [-1 1]; 
» margin(num,den); 
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Keát luaän: 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = 0 dB). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 0°). 
Warning: Closed loop is unstable (heä voøng kín khoâng oån ñònh). 

 
Baøi taäp 2: 

GH(s) = ( )st1s
k
−

 (k = 10, t = 1) 

» num = 10; 
» den = [-1 1 0]; 
» nyquist(num,den) 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 1 cöïc naèm beân phaûi maët phaúng phöùc vaø 1 cöïc naèm 
taïi goác toïa ñoä. Bieåu ñoà Nyquist khoâng bao ñieåm A (-1+j0). 
    Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis) , ñieåm 0 naèm treân truïc aûo 
(Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä khoâng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 

Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå leänh MATLAB ta duøng leänh ‘margin’: 
» num = 10; 
» den = [-1 1 0]; 
»margin(num,den) 
 
 

(A) 
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Keát luaän: 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = 0 dB). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 0°). 
Warning: Closed loop is unstable (heä voøng kín khoâng oån ñònh). 
 
Baøi taäp 3: 

GH(s) = ( )( )1st1st
k

21 ++
 (k =10, t1 = 1, t2 = 2) 

» num = 10; 
» den = [2 3 1]; 
» nyquist(num,den) 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 2 cöïc naèm beân traùi maët phaúng phöùc. Bieåu ñoà 
Nyquist khoâng bao ñieåm A (-1+j0). 

Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis) , ñieåm 0 naèm treân truïc 
aûo (Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä thoáng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 
            Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå MATLAB duøng leänh ‘margin’. 
» num = 10; 
» den = [2 3 1];  
» margin(num,den) 
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Keát luaän: heä thoáng oån ñònh. 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = ∞). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 38.94°), taïi taàn soá caét bieân 2.095 rad/sec. 
 
Baøi taäp 4: 

GH(s) = ( )( )1st1sts
k

21 ++
      (k = 10   t1=1, t2 =2) 

 
» num = 10; 
» den = [2 3 1 0]; 
» nyquist(num,den) 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 2 cöïc naèm beân traùi maët phaúng phöùc vaø 1 cöïc ôû zero. 
Bieåu ñoà Nyquist bao ñieåm A(-1+j0). 

Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis) , ñieåm 0 naèm treân truïc 
aûo (Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä khoâng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 

Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå MATLAB ta duøng leänh ‘margin’ ñeå kieåm chöùng laïi 
heä:  
» num = 10; 
» den = [2 3 1 0]; 
»margin(num,den) 
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Keát luaän: heä thoáng khoâng  oån ñònh. 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = 0 dB). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 0°)  
 
Baøi taäp 5:  

GH(s) = ( )( )( )1st1st1sts
k

321 +++
      ( t1 =1, t2 = 2, t3 = 3, k = 10) 

 
» num = 10; 
» den = [6 11 6 1 0]; 
» nyquist(num,den) 
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Nhaän xeùt: haøm truyeàn voøng hôû coù 3 cöïc naèm beân traùi maët phaúng phöùc vaø 1 cöïc ôû zero. 
Bieåu ñoà Nyquist bao ñieåm A (-1+i0). 

Ñieåm –1 kyù hieäu (+) naèm treân truïc thöïc aâm (Real Axis) , ñieåm 0 naèm treân truïc 
aûo (Imaginary Axis). 
Keát luaän: heä khoâng oån ñònh. 
* Duøng leänh margin ñeå tìm bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ. 

Töø daáu nhaéc cuûa cöûa soå MATLAB, duøng leänh ‘margin’ ñeå kieåm chöùng laïi heä: 
» num = 10; 
» den = [6 11 6 1 0];  
» margin(num,den) 
 

(A) 
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Keát luaän: heä thoáng khoâng  oån ñònh. 
Ñoä döï tröõ bieân (Gm = 0 dB). 
Ñoä döï tröõ pha (Pm = 0°). 
 
 
Baøi  taäp 6: Sau ñaây laø daïng baøi taäp toång quaùt vôùi töû vaø maãu cuûa moät haøm truyeàn laø 
caùc soá lieäu maø ta phaûi nhaäp vaøo. 
Chöông trình: 
 
%%Tap tin khao sat on dinh he thong 
%%PHAM QUOC TRUONG - DT: 9230774 
function ondinh() 
promptstr={'Nhap tu so num:','Nhap mau so den:'}; 
inistr={'',''}; 
dlgTitle='Nhap du lieu'; 
lineNo=1; 
result=inputdlg(promptstr,dlgTitle,lineNo,inistr); 
num=str2num(char(result(1))); 
den=str2num(char(result(2))); 
[z,p,k]=residue(num,den); %Tim cac cuc p 
z=roots(num)              %Tim cac zero z 
zplane(z,p)               %Ve cuc va zero 

 Sau khi chaïy chöông trình ta ñöôïc keát quaû: 
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Baïn haõy nhaäp soá lieäu vaøo: 
 

 
 

Gæa söû ta nhaäp soá lieäu sau vaø choïn OK:  
 
 

 
 

Keát quaû ngoaøi cöûa soå MATLAB Command Windows 
z = 
 
        0 + 3.0000i 
        0 - 3.0000i 
Hình veõ cöïc vaø zero: 
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 Khaûo saùt heä thoáng theo tieâu chuaån Hurwitz  
 
OÂN LAÏI LYÙ THUYEÁT: 
Xeùt Phöông trình ñaëc tröng: 

                        F(s) = ansn+an-1+…+a0  vôùi an ≠ 0  
1. Ñieàu kieän caàn ñeå heä oån ñònh: 

• Caùc heä soá aj (j = 0, … n-1) cuøng daáu vôùi an. 
• aj ≠ 0 (j = 0,…,n) 

2. Tieâu chuaån Hurwitz: 
      Ñieàu kieän caàn vaø ñuû ñeå heä oån ñònh (caùc nghieäm cuûa phöông trình ñaët tröng naèm 
beân traùi maët phaúng phöùc) laø taát caû caùc ñònh thöùc Hurwitz Dk ñeàu cuøng daáu (k = 0..n)  
3. Tieâu chuaån Routh: 
       Ñieàu caàn vaø ñuû ñeå heä oån ñònh laø taát caû caùc phaàn töû cuûa coät 1 baûng Routh  ñeàu 
cuøng daáu, neáu coù söï ñoåi daáu thì soá laàn ñoåi daáu thì soá laàn ñoåi daáu baèng soá nghieäm ôû 
phaûi maët phaúng phöùc. 
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Baøi taäp 7:Cho heä thoáng ñieàu khieån phaûn hoài:  
 

 
 
Duøng giaûn ñoà Bode ñeå khaûo saùt oån ñònh cuûa heä thoáng treân. 

 Khaûo saùt heä xem heä coù oån ñònh hay khoâng. 
 Tröôùc tieân ta duøng leänh ‘series’keát noái 2 heä thoáng:  
  » num1 = [1 1]; 
  » den1 = [1 0]; 
  » num2 = 2; 
  » den2 = [1 4 3]; 
  » [num,den] = series(num1,den1,num2,den2)   

num = 
 
     0     0     2     2 
den = 
 
     1     4     3     0   

 
Haøm truyeàn noái tieáp laø: 

GH(s) =
s3s4s

2s2
23 ++
+

 

 
 Duøng giaûn ñoà Bode ñeå khaûo saùt oån ñònh: 
 
» num = [2 2]; 
» den = [1 4 3 0]; 
» margin(num,den) 
 

s
1s +

 
3s4s

2
2 ++

 
_ 
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Keát luaän:       

Bieân döï tröõ: Gm = ∞ 
Pha döï tröõ  Pm = 77.74° taïi taàn soá caét bieân wb = 0.65         
Vaäy heä thoáng oån ñònh. 
Veõ bieåu ñoà Nyquist: 

» nyquist(num,den) 
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Beân caïnh ñoù ta coù theå khaûo saùt oån ñònh baèng tieâu chuaån ñaïi soá: 
Phöông trình ñaëc tröng:    s3 + 4s2 +5s + 2 = 0 
Tröôùc tieân ta goïi ‘hurwitz’ töø cöûa soå leänh:(lieân heä PQT ñeå coù chöông trình) 
» hurwitz 
Cho biet so bac cao nhat cua ham: 3 
Cho biet he so a(0): 1 
Cho biet he so a(1): 4 
Cho biet he so a(2): 5 
Cho biet he so a(3): 2 
Cac dinh thuc Hurwitz:  
 D[1] =      1 
 
 D[2] =      4 
 
 D[3] =     18 
 
 D[4] =     36 
 
- HE THONG ON DINH. - 
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Baøi taäp 8: Khaûo saùt heä thoáng:  

 
 Tröôùc tieân, ta keát noái heä thoáng: 
 Töø cöûa soå leänh cuûa MATLAB, ta nhaäp leänh: 
» num1 = [2 1]; 
» den1 = [1 0]; 
» num2 = 10; 
» den2 = [1 5]; 
» [num,den] = series(num1,den1,num2,den2) 
 Vaø ta seõ coù: 
num = 
 
     0    20    10 
 
 
den = 
 
     1     5     0 
 Ta nhaäp tieáp: 
» numc = [20 10]; 
» denc = [1 5 0]; 
» numd = 1; 
» dend = [1 1]; 
» [num,den] = feedback(numc,denc,numd,dend)  
              (neáu sau dend, coù 1 töùc laø hoài tieáp döông) 
 
num = 
 
     0    20    30    10 
 
 
den = 
 
     1     6    25    10 

s
1s2 +

 
5s

10
+

 

1s
1
+

 

_ 

+ 
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 Haøm truyeàn cuûa heä thoáng laø: G(s)H(s) = 
10s25s6s

10s30s20
23

2

+++
++

 

 Veõ giaûn ñoà Bode cuûa heä: 
» num = [20 30 10]; 
» den = [1 6 25 10]; 
» bode(num,den) 
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 Tính bieân döï tröõ vaø pha döï tröõ cuûa heä: 
» margin(num,den) 
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 Keát luaän: 
Heä oån ñònh. 
Bieân döï tröõ: Gm = ∞. 
Pha döï tröõ: Pm = 103.14o taïi taàn soá caét bieân laø 20.347 rad/sec. 
 
Chuù yù: Sau khi ñaõ vaøo cöûa soå laäp trình, ta laäp chöông trình khaûo saùt heä coù phöông 
trình ñaëc tröng theo tieâu chuaån ñaïi soá (tieâu chuaån Hurwitz) xem heä coù oån ñònh hay 
khoâng. 
 Trong cöûa soå leänh (cöûa soå laøm vieäc), goïi leänh » hurwitz (chöông trình ñaõ ñöôïc 
soaïn thaûo trong phaàn laäp trình mang teân Hurwitz) seõ coù nhöõng haøng chöõ: 
  cho biet so bac cao nhat cua ham:            (nhaäp vaøo heä soá an) 
  cho biet he so a(0):   
           . . . 
  cho biet he so a(n):   
  
 Döôùi daây laø phaàn ñaùnh vaøo cöûa soå laäp trình 
%%%%%%%%%%% PHAM QUOC TRUONG - MSSV: 97102589 %%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%           DT: 9230774             %%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function Hurwitz() 
   % 
   % * Cong dung: Xet tinh on dinh cua he thong theo tieu chuan 
Hurwitz. 
 % 
 % * Cach su dung: 
 % Truoc tien, nhap vao da thuc dac trung f theo dang: 
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 %     f = [a(n)  a(n-1)  a(n-2) ..... a(1)  a(0)] 
 % voi a(n), a(n-1), a(n-2), ....., a(1),a(0) la cac he so cua da 
thuc dac trung. 
 % Sau do, goi lenh Hurwitz(f)  
 

  XIN VUI LONG LIEÂN HEÄ PHAÏM QUOÁC TRÖÔØNG ÑEÅ COÙ CHÖÔNG TRÌNH   
Chaïy chöông trình  caùc ví duï: 
Ví duï 1: Cho phöông trình ñaëc tröng: 
  F(s) = s4 + 3s3 + 2s2 + 2s + 1 
» Hurwitz 
Cho biet so bac cao nhat cua ham: 4  (nhaäp xong nhaán Enter) 
Cho biet he so a(0) = 1 
Cho biet he so a(1) = 3 
Cho biet he so a(2) = 2 
Cho biet he so a(3) = 2 
Cho biet he so a(4) = 1 
 Sau khi ñaõ nhaäp caùc heä soá, MATLAB seõ töï ñoäng giaûi vaø cho ta keát quaû: 
Cac dinh thuc Hurwitz:  
 D[1] =      1 
 
 D[2] =      3 
 
 D[3] =      4 
 
 D[4] =     -1 
 
 D[5] =     -1 
 

- HE THONG KHONG ON DINH. – 
 

Ví duï 2: Cho phöông trình ñaëc tröng: 
  F(s) = 5s4 + 8s3 + 21s2 + 10s + 3 
» Hurwitz 
Cho biet so bac cao nhat cua ham: 4 
Cho biet he so a(0) =  5 
Cho biet he so a(1) =  8 
Cho biet he so a(2) =  21 
Cho biet he so a(3) =  10 
Cho biet he so a(4) =  3 
Cac dinh thuc Hurwitz:  
 D[1] =      5 
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 D[2] =      8 
 
 D[3] =    118 
 
 D[4] =    988 
 
 D[5] =    2964 
 
- HE THONG ON DINH. - 
 
Ví duï 3: Cho phöông trình ñaëc tröng: 
  F(s) = s5 + 10s4 + 16s3 + 160s2 + s + 10 
» hurwitz 
Cho biet so bac cao nhat cua ham: 5 
Cho biet he so a(0) = 1 
Cho biet he so a(2) = 10 
Cho biet he so a(3) = 16 
Cho biet he so a(4) = 160 
Cho biet he so a(5) = 1 
Cho biet he so a(6) = 10 
 Sau khi ñaõ nhaäp caùc heä soá, MATLAB seõ töï ñoäng giaûi vaø cho ta keát quaû: 
Cac dinh thuc Hurwitz:  
 D[1] =      1 
 
 D[2] =     10 
 
 D[3] =      0 
 
 D[4] =      0  
 
 D[5] =      0 
 
 D[6] =      0 
 
- HE THONG O BIEN ON DINH. – 
 
 Khaûo saùt heä thoáng theo tieâu chuaån Routh 
 

Chöông trình:(lieân heä PQT) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% PHAM QUOC TRUONG MSSV:97102589  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%      Dien thoai: 9230774        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
    

 
 Chaïy chöông trình caùc ví duï: 
 
            Ví duï 1:  Cho phöông trình ñaëc tröng 
                             F(s) = s4 + 3s3 + 2s2 + 2s + 1  
            » routh 
             - CHUONG TRINH TAO HAM ROUTH - 
             Cho biet so bac cao nhat cua he: 4 
             Cho biet he so a(0) =  1 
             Cho biet he so a(1) =  3 
             Cho biet he so a(2) =  2 
             Cho biet he so a(3) =  2 
             Cho biet he so a(4) =  1 
             - HE THONG KHONG ON DINH. - 
 
           Ví duï 2:  Cho phöông trình ñaëc tröng 
                            F(s) = s5 + s4 + 4s3 + 4s2 + 2s +1  

» routh 
- CHUONG TRINH TAO HAM ROUTH - 
Cho biet so bac cao nhat cua he: 5 

 Cho biet he so a(0) =  1 
Cho biet he so a(1) =  1 
Cho biet he so a(2) =  4 
Cho biet he so a(3) =  4 
Cho biet he so a(4) =  2 
Cho biet he so a(5) =  1 
- HE THONG KHONG ON DINH. -  

 
 Ví duï 3:  Cho phöông trình ñaëc tröng 
       F(s) = s5 + 10s4

 + 16s3 + 160s2 + s + 10   
» routh 
- CHUONG TRINH TAO HAM ROUTH - 
Cho biet so bac cao nhat cua he: 5 
Cho biet he so a[0] =  1 
Cho biet he so a[1] =  10 
Cho biet he so a[2] =  16 
Cho biet he so a[3] =  160 
Cho biet he so a[4] =  1 
Cho biet he so a[5] =  10 
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- HE THONG ON DINH. - 
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MOÄT SOÁ CHÖÔNG TRÌNH KHAÛO SAÙT, THIEÁT KEÁ 
HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG 
(Neáu baïn naøo quan taâm ñeán caùc chöông trình thì lieân heä vôùi PQT) 

1. Chöông trình 1: 
 Vieát chöông trình xaùc ñònh haøm truyeàn voøng kín coù khaâu hoài tieáp ñôn vò. 
2. Chöông trình 2: 
 Vieát chöông trình tìm cöïc vaø zero cuûa haøm truyeàn. 
3. Chöông trình 3: 
 Vieát chöông trình khaûo saùt tính oån ñònh cuûa heä tuyeán tính lieân tuïc duøng giaûn ñoà Bode. 
4. Chöông trình 4: 
 Taïo ra leänh hurwitz ñeå xeùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng tuyeán tính lieân tuïc theo tieâu chuaån 
Hurwitz. 
5. Chöông trình 5: 

Vieát chöông trình töï ñoäng veõ giaûn ñoà Bode, bieåu ñoà Nyquist, quyõ ñaïo nghieäm cuûa heä 
tuyeán tính lieân tuïc. 
6. Chöông trình 6: 

Vieát chöông trình ñeå tìm caùc chæ tieâu trong mieàn thôøi gian cuûa heä baäc 2. 
7. Chöông trình 7: 
 Vieát chöông trình ñeå thöïc hieän boå chính cho moät heä thoáng tuyeán tính lieân tuïc baèng giaûn 
ñoà Bode. 
  8. Chöông trình 8: 
 Vieát chöông trình khaûo saùt aûnh höôûng cuûa khaâu PID vaøo heä thoáng tuyeán tính baäc 2. 
trong caùc taäp tin naøy chöông trình seõ khoâng thöïc hieän ñöôïc. 
9. Chöông trình 9: 
 Vieát leänh duøng ñeå khaûo saùt tính oån ñònh cuûa heä thoáng tuyeán tính giaùn ñoaïn theo tieâu 
chuaån Jury. 
11. Chöông trình 11: 
 Vieát chöông trình ñoà hoïa ñeå veõ caùc ñaùp öùng taàn soá vaø ñaùp öùng thôøi gian baèng caùch choïn 
trong menu. 
 Chöông trình ñöôïc soaïn thaûo trong 2 taäp tin dohoa.m vaø action.m vaø heä thoáng trong 
chöông trình naøy coù haøm truyeàn laø: 

G(s) = 
)5)(4(

1
++ sss
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PHUÏ CHÖÔNG: LÖU ÑOÀ CAÙC CHÖÔNG TRÌNH  
Löu ñoà chöông trình töï ñoäng veõ bieåu ñoà Nyquist, giaûn ñoà Bode vaø quyõ ñaïo nghieäm 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Baét ñaàu

Nhaäp soá laàn veõ n

Veõ bieåu ñoà Nyquist

Veõ giaûn ñoà BODE

Veõ quyõ ñao nghieäm

k = k + 1

k > n

Döøng

Ñ

S
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Chöông trình tìm caùc chæ tieâu trong mieàn thôøi gian cuûa heä baäc 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Baét ñaàu

Nhaäp taàn soá tö nhieân Wn vaø heä soá taét z

Tính Cmax, Cxl, S%, exl, tdelay, tqñ,...

Thieát laäp haøm truyeàn

Wn = 0
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z = 0
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Baét ñaàu

Nhaäp haøm truyeàn

Tính Gm, Pm, Wcp, Wcg

Veõ giaûn ñoà BODE

Boå chính treã pha

Nhaäp taàn soá caét bieân sau boå chính 

num = 0

Döøng

Ñ

S

den = 0

Pm > 0 

Wcgb = Wcg

Wcgb > Wcg

Tìm Gmf, Pmf, Wcgf, Wcpf

Pmf ≥ Pm

In ra haøm truyeàn khaâu boå chính

In ra haøm truyeàn cuûa heä thoáng

Boå chính sôùm pha 

Ñ

S

Ñ

S

S

S
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Baét ñaàu

Nhaäp Wn, z

Tính Gm, Pm, Wcp, Wcg

Veõ giaûn ñoà BODE

Wn = 0

Döøng

Ñ

S

z = 0

Tìm Cmax, Cxl, exl, tdelay

Veõ ñaùp öùng naác ñôn vò

S

Ñ

Theâm khaâu PID vaøo heä thoáng

Veõ giaûn ñoà BODE

Tính Gm, Pm, Wcp, Wcg

Veõ ñaùp öùng naác ñôn vò

Tìm Cmax, Cxl, exl, tdelay
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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 
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1

0 1 11 ...
n n

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

dtdt dt

−

−−+ + + + =                                          (1.10) 

với u  là tác động đầu vào của hệ thống. 

Hàm truyền đạt của hệ có dạng: 

( ) 1
0 1 1...n n

n n

kW p
a p a p a p a−

−
=

+ + + +
                                   (1.11) 

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

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

Đặt:  

1

1
2 1 1

2
3 2 1

1
1 1

1

...

n
n n

n
n

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

dy y A y
dt

dy ku A y
dt

−
−

=⎧
⎪
⎪ = −
⎪
⎪

= −⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

= −⎪
⎪
⎪

= −⎪⎩

 

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

x Ax Bu
y Cx
= +⎧

⎨ =⎩

�
 

với [ ]

1

2

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

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

0 ... 0n

A
A

A B C

A k

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

 

 

 

 

 

Hình 1.3 Sơ đồ cấu trúc hệ thống 

0k  1
p

 

1nA − 1A2AnA  

1
p

1
p

1
p

 
u  1y y=2y2y� 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 



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

 

 21

3 3 2X W X=  

Vậy:   3 1 3
13

1 21
X W WW
X W

= =
−

 

Theo hình 1.24 ta có: 

3 1 3
13 1 3

1 2 2

1
1 1

X W WW W W
X W W

= = =
− −

 

Vậy hai sơ đồ là tương đương với nhau. 

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

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

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

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

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

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

BÀI TẬP 
Bài 1: 

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

Bài 2: 

Thế nào là hàm truyền đạt của hệ thống? 

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

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

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

Bài 3: 

Nghiệm đa thức mẫu số của PTĐT là: 

a. Các điểm cực (pole) 

b. Các điểm không (zero) 

Bài 4: 

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

1

0 1 11 ...
n n

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

dtdt dt

−

−−+ + + + =  

Bài 5: 

Đặc tính tần số của hệ thống hở? 

Bài 6: 

Đặc tính tần số của hệ thống kín? 

Bài 7: 

Cho hệ thống như hình sau: 

 

 

 

Hàm truyền đạt của hệ thống là: 

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

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

c. 1

2 3

WW
W W

=
+

 

Bài 8: 

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

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

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

Bài 9: 

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

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

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

1W  2W 3W
U  Y1U  2U
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Bài 10: 

Cho hệ thống như hình sau: 

 

 

 

 

Tìm hàm truyền đạt của hệ thống? 

Bài 11: 

Cho hệ thống như hình sau 

Tìm hàm truyền đạt của hệ thống? 

 

 

 

 

 

 

Bài 12: 

 

 

 

 

 

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

a. ij j iW X X=  

b. ij i jW X X=  

Bài 13: 

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

 

 

 

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

Wa(p) Wb(p) 

Wd(p) Wc(p) 

Y(p) U(p) 

 

jX

iX

ijW

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

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
 

b. ( ) ( )
( )1

h
k

h

W p
W p

W p
=

−
 

c. ( ) ( )
1

1k
h

W p
W p

=
+

 

d. ( ) ( )
( )21

h
k

h

W p
W p

W p
=

+
 

Bài 14: 

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

a. Các điểm không 

b. Các điểm cực 

c. Các điểm cực trị 

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

NỘI DUNG 

2.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

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

 

 

 

 

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

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

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

y Kx=                                                                   (2.1) 

trong đó K  là hệ số truyền của phần tử. 

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

1 .
i

y x dt
T

= ∫                                                               (2.2) 

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

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

d
dxy T
dt

=                                                                  (2.3) 

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

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

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

Hình 2.1 Mô hình biểu diễn phần tử

Phần tử 
Tín hiệu ra Tín hiệu vào

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

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

1 1

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

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

dt dtdt dt dt dt

− −

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

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

2.2 ĐẶC TÍNH THỜI GIAN CỦA PHẦN TỬ 

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

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

2.2.1 Tín hiệu tác động ở đầu vào 

* Tín hiệu bậc thang đơn vị ( )1 t : 

  ( )
0 khi 0

1
1 khi 0

t
t

t
≤⎧

= ⎨ >⎩
                                                   (2.6) 

* Tín hiệu xung đơn vị ( )tδ : 

  ( ) ( )
0 khi 0

1
khi 0

tdt t
tdt

δ
≠⎧

= = ⎨∞ =⎩
                                          (2.7) 

Hàm ( )tδ  có tính chất: 

  ( ) 1tδ
∞

−∞
=∫                                                        (2.8) 

 

 

 

 

 

 

 

1 

0 

( )1 t  

t

(a) 

0

( )tδ

t

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

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

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

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

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

.1 .1
t dx

x t x t t d
d
τ

α τ τ
τ

= + −∫                                   (2.10) 

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

( ) ( ) ( ).
t

x t x t d
α

α
τ δ τ τ

+
= −∫                                             (2.11) 

2.2.2 Phản ứng của phần tử 

* Hàm quá độ: 

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

thang đơn vị ( )1 t . 

Nếu ( ) ( )1x t t=  thì ( ) 11L t
p

=⎡ ⎤⎣ ⎦  

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

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

1
L h t

W p p L h t
L t

= = ⎡ ⎤⎣ ⎦ . Vậy : 

( ) ( )W p
L h t

p
=⎡ ⎤⎣ ⎦                                                        (2.12) 

* Đường quá độ:  

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

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

( ) ( ).H t A h t= . Vậy: 

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

p
=                                                     (2.13) 

* Hàm quá độ xung (hàm trọng lượng): 

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

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

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

* Đường quá độ xung: 

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

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

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

. . .
t t

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

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

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

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

( ) ( ) ( )
0

.
t

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

2.3 ĐẶC TÍNH TẦN SỐ CỦA PHẦN TỬ 

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

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

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

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

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

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

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

được gọi là đặc tính biên tần (BT). 

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

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

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

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

Ta có: 
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( ) ( ) .
n

n j t
vn

d x t
A j e

dt
ωω=                                                (2.21) 

( ) ( ) ( ).
n

j tn
rn

d y t
A j e

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

Thay (2.21) và (2.22) và (2.5): 

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

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

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

(2.23) 

Vậy: 

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

1
0 1 1

1
0 1 1

. . ... .

. . ... .

m m
j m mr

n n
v n n

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

ϕ ω ω ω ω
ω

ω ω ω

−
−

−
−

+ + + +
= =

+ + + +
                            (2.24) 

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

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

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

1 1

2 2
. j R jI

W j A e
R jI

ϕ ω ω ω
ω ω

ω ω
+

= =
+

                                   (2.25) 

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

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

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

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

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

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

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

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

A e j
R I R I

ϕ ω ω ω ω ω ω ω ω ω
ω

ω ω ω ω

+ −
= +

+ +
     (2.26) 

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

1 2 1 2
2 2
2 2

. .R R I I
R

R I
ω ω ω ω

ω
ω ω

+
=

+
                                                                       (2.27) 

được gọi là đặc tính phần thực của phần tử 

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

2 1 1 2
2 2
2 2

. .R I R I
I

R I
ω ω ω ω

ω
ω ω

−
=

+
                                                                      (2.28) 

được gọi là đặc tính phần ảo của phần tử 

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

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

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

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

( ) ( )
( )

arctg
I
R
ω

ϕ ω
ω

=                                                    (2.30) 

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

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

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

Lấy logarithm hai vế của (2.25) ta có: 

( ) ( ) ( )ln lnW j A jω ω ϕ ω= +  

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

tính pha tần logarithm (PTL) của phần tử. 

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

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

( )A ω

ω →∞ω−∞←

BT 

( )ϕ ω

ω →∞
ω−∞←

PT 

( )I ω

( )R ω

ω = ∞

ω = −∞

0ω =

TBP

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

2.4  CÁC KHÂU ĐỘNG HỌC CƠ BẢN 

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

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

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

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

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

2.4.1 Các khâu nguyên hàm 

2.4.1.1 Khâu khuếch đại 

* Phương trình vi phân: 

.y k x=                                                          (2.32) 

trong đó k  là hệ số khuếch đại. 

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

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

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: ( ) ( ).1h t k t=  

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

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

 

 

 

 

 

 

* Các đặc tính tần số: 

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

k

0 

( )h t

t 0

( ).k tδ

t
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- Hàm truyền tần số: ( )W j kω =  

- Đặc tính BT: ( )A kω =  

- Đặc tính PT: ( ) 0ϕ ω =  

- Đặc tính BTL: ( ) 20.lgL kω =  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

2.4.1.2 Khâu quán tính bậc nhất 

* Phương trình vi phân: . dyT y kx
dt

+ =  

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

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

* Hàm truyền đạt của khâu: ( )
1

kW p
Tp

=
+

 

* Các đặc tính thời gian: 

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

T h t k
dt

+ =  với điều kiện 

( )0 0h =  và ( )h k∞ = , ta được: 

( ) ( )1 th t k e α−= −  với 1 Tα =  

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

 

( )A ω  ( )ϕ ω

( )I ω

( )R ω lgω

( )L ω

ωω

k

20.lg k

0 

0 0 

0 

k

BT PT 

TBP BTL

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

- Hàm truyền tần số: 

( )
( ) ( )

( ) ( )2 21 1 1

k k kTW j j R jI
Tj T T

ωω ω ω
ω ω ω

= = − = +
+ + +

 

- Đặc tính BT: ( ) ( ) ( )
( )

2 2
2 1

kA R I
T

ω ω ω
ω

= + =
+

 

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

I
T

R
ω

ϕ ω ω
ω

= = −  

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

được: 

( ) ( )
2 2

2
2 2
k kR Iω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

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

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

- Đặc tính BTL: 

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

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

tính hóa từng đoạn: 

+ Khi 1 Tω << , ( ) 20.lgL kω ≈  

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

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

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

0 
t

( )k t

kα

0 
t

( )h t
k
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Nhận xét: 

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

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

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

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

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

2.4.1.3 Khâu bậc hai (khâu dao động) 

* Phương trình vi phân:  

 
2

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

dtdt
ξ+ + =  (2.33) 

trong đó: T : hằng số 

  k  : hệ số truyền 

  ξ : hệ số ( )1ξ <  

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

* Hàm truyền đạt của khâu:  

Chuyển PTVP sang dạng toán tử p , ta được: 

( )A ω  

K
( )ϕ ω

2
π

−

ω  

ω

( )R ω

( )I ω

0 

0 

0 

0ω =

BT 

ω = ∞

PT

TBP 

lgω

( )L ω 20.lgK 

-20dB/dec 

lg cω0 

BTL 

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

Vậy hàm truyền đạt là: 

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

Y p kW p
X p T p T pξ

= =
+ +

 (2.35) 

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: 

Phương trình đặc trưng của khâu dao động: 

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

Phương trình có hai nghiệm phức liên hợp là: 
2

1,2
1p j j

T T
ξξ α β

−
= − ± = − ±  

 
( )

( )

1
2 2

1.
. 2. . . 1

.1 . 1 cos sint

kh t L
pT p T p

k t e t tα

ξ

αβ β
β

−

−

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.37) 

trong đó: 2
0 0 0

1. ; 1 . ;
T

α ξ ω β ξ ω ω= = − =  

- Hàm trọng lượng: 

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

dt
αωω β

β
−= =  (2.38) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

1T  

( )1 tk e α−+

( )1 tk e α−− t

( )h t  

1A  
2A  

k  

0 

1T

t

( )k t

1A  

2A  
0 

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

1

1 2

2 2
0

2=
T
1 .ln

1

.

A
T A

T
T

πα

β

ω α β

ξ α

⎧
⎪
⎪
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ = + =
⎪
⎪ =⎩

 (2.39) 

* Đặc tính tần số: 

- Hàm truyền tần số:  

 ( ) 2 2. 2 . . 1
kW j

T T j
ω

ω ξ ω
=
− + +

 (2.40) 

- Đặc tính BT: 

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

kA
T T

ω
ω ξ ω

=
− +

 (2.41) 

- Đặc tính PT: 

 mn ( ) 2 2
2. . .arctg

1 .
T
T

ξ ωϕ ω
ω

= −
−

 (2.42) 

- Đặc tính BTL: 

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

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

 

 

 

 

 

 

Nhận xét: 

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

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

0ω =
ω = ∞  

0 

2
k
ξ

 
( )P ω

( )jQ ω

lgω  

( )L ω

cω -40 dB/dec 

20.lg k

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

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

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

2.4.2 Khâu tích phân (khâu phi tĩnh) 

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

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

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

=  

* Các đặc tính thời gian: 

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

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

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

 

 

 

 

 

* Các đặc tính tần số: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )h t
tg kα =  

α
0 t

( )k t
k

0 t

Hình 2.10 Các đặc tính thời gian của khâu tích phân 

( )A ω  

ω0 

BT 
( )I ω

( )R ω0 

TBP 

0ω =

ω = ∞

( )ϕ ω  

ω0 

PT 

2
π

−

lgω

( )L ω

0

BTL 

20.lgT− 20dB/dec−

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

W j j
T j T

ω
ω ω

= = −  

- Đặc tính BT: ( ) 1A
T

ω
ω

=  

- Đặc tính PT: ( ) 2ϕ ω π= −  

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

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

Nhận xét: 

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

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

2.4.3 Khâu vi phân 

* Phương trình vi phân: dxy T
dt

=  

trong đó T  là hằng số thời gian vi phân 

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

* Các đặc tính thời gian: 

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

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

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

 

 

 

 

 

  

 

* Các đặc tính tần số: 

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

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

0

( ). 'T tδ

t

( )k t

0 

( ).T tδ

t

( )h t  
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- Đặc tính BT: ( )A Tω ω=  

- Đặc tính PT: ( ) 2ϕ ω π=   

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét:  

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

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

2.4.4 Khâu trễ 

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

* Các đặc tính thời gian: 

- Hàm quá độ: ( ) ( )1h t t τ= −  

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

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

( )A ω  ( )I ω

( )R ω
0

TBP 

0ω =

ω = ∞

( )ϕ ω

ω

0 

PT 

2
π

( )L ω

lgω
0

BTL 

20.lgT 20dB/dec

Hình 2.13 Các đặc tính tần số của khâu vi phân 

ω0 

BT 
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* Các đặc tính tần số 

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

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

- Đặc tính BT: ( ) 1A ω =  

- Đặc tính PT: ( )ϕ ω ωτ= −   

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

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

-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét: 

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

Hình 2.15 Các đặc tính tần số của khâu trễ

( )L ω

lgω0

BTL 

( )A ω  

ω0 

BT 

( )ϕ ω  

ω
0 

PT 

( )I ω

( )R ω

-1

TBP 

-1

1 

1 
0

Hình 2.14. Các đặc tính thời gian của khâu trễ 

0 

( )1 t τ−

t

( )h t

1 

τ 0 t

( )k t
( )tδ τ−  

τ
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TỔNG KẾT CÁC KHÂU ĐỘNG HỌC CƠ BẢN. 

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

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

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

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

n = 0 độ dốc 0db/dec 

n = 1  độ dốc ±20 db/dec 

n = 2 độ dốc ±40 db/dec 

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

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

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

+ Các đặc tính thời gian của phần tử 

+ Các đặc tính tần số của phần tử 

+ Các khâu động học cơ bản: 

o Khâu khuyếch đại. 

o Khâu quán tính bậc 1. 

o Khâu dao động. 

o Khâu tích phân. 

o Khâu vi phân.  

o Khâu trễ. 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

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

a. ( )tδ  

b. ( ).A tδ  

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

Bài 2. 

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

a. ( )tδ  

b. ( ).A tδ  

c. ( )1 t  

d. ( ).1A t  

Bài 3. 

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

a. BT, PT 

b. TBP 

c. BTL 

d. Cả bốn đặc tính trên 

Bài 4. 

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

Bài 5. 

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

Bài 6. 

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

Bài 7. 

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

a. p ω=  

b. p ω= −  

c. p jω=  

d. p jω= −  

Bài 8. 

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

Bài 9. 

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

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

b. ( ) ( ) ( )A R Iω ω ω= +  

c. ( ) ( ) ( )2 2A R Iω ω ω= +  

d. ( ) ( ) ( )A R Iω ω ω= −  

Bài 10. 

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

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

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

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

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

Bài 11. 

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

a. Đúng 

b. Sai 

Bài 12. 

Cho hệ thống có hàm truyền đạt hở dạng: 

( ) 3 2
10 4

8 5
h

pW p
p p

+
=

+
 

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

NỘI DUNG 

3.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

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

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

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

 

3.2 ĐIỀU KIỆN ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG 

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

e t
→∞

→ (hoặc một giá trị cố định) . 

Hệ thống sẽ không ổn định nếu ( )lim
t

e t
→∞

→∞ . 

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

e t
→∞

→  dao động có biên độ không đổi. 

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

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

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

(2): Hệ thống ổn định và dao động. 

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

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

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

    

 

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

1 1

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

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

dt dtdt dt dt dt

− −

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

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

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

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

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

1

0 1 11 ... 0
n n

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

dtdt dt

−

−−+ + + + =                                    (3.2) 

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

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

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

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

1
0 1 1... 0n n

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

Nghiệm tổng quát của ( )qdy t  là: 

( )
1

i
n

p t
qd i

i
y t c e

=

=∑                                            (3.4) 

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

(1) (4) 

(2) 

(5) (3) 

t 

yqd (t) 
 

Hình 3 1
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+ Nghiệm thực:  i ip α=  

+ Nghiệm phức:  i i ip jα ω= ±  

+ Nghiệm thuần ảo: i ip jω=  

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

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

0 khi 0
lim

khi 0
i it

t i
eα

α
α→∞

→ <⎧
⎨ →∞ >⎩

 

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

( ) 0 khi 0
lim

khi 0
i ij t i

t i
e α ω α

α
+

→∞

→ <⎧
⎨→∞ >⎩

 

Nếu là nghiệm thuần ảo thì: 

lim it
t

eω
→∞

→  dao động với biên độ không đổi. 

Như vậy: 

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

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

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

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

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

3.3 CÁC TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH ĐẠI SỐ 

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

3.3.1 Điều kiện cần. 

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

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

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

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

x x
x x

x
x

x x

x 

nghiệm 
không ổn 
định 

biên giới 
 ổn định 

nghiệm
 ổn 
định αi 

jωi 

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



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

 

 49

 

 

 

 

Bước 2: Xét ổn định: 

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

↔ 
8 0 8
4 0 4

D D

P P

K K
K K

⎧ + > >⎧⎪ ⇔⎨ ⎨+ > > −⎪ ⎩⎩
 

Trên thực tế, 
0
0

D

P

K
K

≥⎧
⎨ >⎩

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

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

- Lập bảng Routh: 

0

1

1 8
5 4

D

P

K
K

b
b

+
+

       

 Ta có: 0
1 8

36 5
5 4

D
D p

p

K
b K K

K
+

= − = + −
+

,  1 0
0

5 4
(4 )

0
p

p
K

b K b
b

+
= − = +   

Điều kiện ổn định: 

0

1

36 5 0 36 50
0 4 0 4

D p p D

p p

K K K Kb
b K K

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

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

0
0

36 5

D

P

P D

K
K

K K

≥⎧
⎪ >⎨
⎪ < +⎩

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

 

+ WC(p) W0(p) 
y u 

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

PK

DK

36 

-36/5 

Miền ổn định 

36 5p DK K= +  

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

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

* Cách lập định thức Hurwitz: 

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

 1
0 1 1( ) 0n n

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

 

Định thức Hurwitz bậc n : 

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

* Ứng dụng: 

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

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

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

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

Giải: 

* Điều kiện cần:  0 1 2, , 0a a a >  

* Điều kiện ổn định theo Hurwitz: 

1 1
1

1
2 2

0 2

0
0

0
0 0

a
a

a
a

a a

Δ = >⎧
>⎧⎪ ⇔⎨ ⎨Δ = > >⎩⎪

⎩

 

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

Nhận xét:  

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

1 3 5

0 2 4

1 30

0 0 0

n

a a a
a a a

a aΔ =

…
…
…

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

3.4 CÁC TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH TẦN SỐ 

3.4.1 Tiêu chuẩn Mikhailope 

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

Giả sử hệ thống ĐKTĐ có PTĐT dạng: 

1
0 1 1( ) 0n n

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

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

( ) ( )0
1

n

i
i

A p a p p
=

= −∏                                                (3.8) 

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

Nếu ip  nằm bên trái trục ảo thì ( )
-

arg j ip
ω

ω π
∞≤ ≤∞

Δ − = . 

Nếu ip  nằm bên phải trục ảo thì ( )
-

arg j ip
ω

ω π
∞≤ ≤∞

Δ − = − . 

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

 

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

( ) ( )
( )i

1
arg j -p

0 0
1 1

.

n

i
n n j

i i
i i

A p a p p a j p e
ω

ω =

= =

∑
= − = −∏ ∏                    (3.9) 

Vậy, ( ) ( ) ( ) ( )i
- 1

argA j arg j -p 2
n

i
n k k n k

ω
ω ω π π π

∞≤ ≤∞ =

Δ = Δ = − − = −∑  

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

( ) ( )
- 0

argA j argA j . 2n hay n
ω ω

ω π ω π
∞≤ ≤∞ ≤ ≤∞

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

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

jω  

jω 

jω−

α  
ip  

ip  

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Tiêu chuẩn Nyquist  

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

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

∞ . 

* Khái niệm đường cong bao một điểm: 

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

 

 

 

 

 

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

* Chứng minh tiêu chuẩn Nyquist: 

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

Q p
p

P p
=  

M1 
M2 

0ϕ =2ϕ π=

Hình 3.7 Sơ đồ mô tả góc bao 

Re[ω] 

Im[ω]

n=3
n=4

(b)

n=1
Re[ω] 

Im[ω] n=2 

n=3
n=4 

(a) 

n=1 

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

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

( ) ( ) ( )
0

argP j 2 2 2 2n k k n k
ω

ω π π π
≤ ≤∞

Δ = − − = −                         (3.10) 

Hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

h
k

h

W
W

1+W
p Q p

p
p Q p P p

= =
+

                                (3.11) 

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

ổn định nếu: 

( ) ( )
0

arg Q j +P j 2n
ω
ω ω π
≤ ≤∞

Δ =⎡ ⎤⎣ ⎦                                       (3.12) 

Xét biểu thức ( ) ( ) ( ) ( )
( )h1 W

Q j P j
J j j

P j
ω ω

ω ω
ω
+

= + =  

( ) ( ) ( ) ( )
0 00

argJ j arg Q j +P j argP j
ω ωω

ω ω ω ω
≤ ≤∞ ≤ ≤∞≤ ≤∞

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

Khi hệ kín ổn định thì 

( ) ( )
0

argJ j 2 2 2n n k k
ω

ω π π π
≤ ≤∞

Δ = − − =                               (3.14) 

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

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

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

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

chứng minh). 

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

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

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

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

-1 
C- 

C+
C- 

C+

1 

2 

Hình 3.8 Cách xét ổn định cho các 
đường đặc tính TBP phức tạp 



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

 

 54

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 = − ≠  



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

 

 89

Kết luận: Hệ thống đã cho điều khiển được hoàn toàn. 

Ví dụ 5.2. Cho hệ thống như hình 5.6: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Xét tính điều khiển được của hệ thống trên? 

Giải: Từ hệ thống như hình 5.6, ta xác định được hàm truyền đạt của hệ kín là: 

( ) ( )
( ) 2

20
2 4

k
Y p

W p
U p p p

= =
+ +

 

Đặt: 

1

1 2

2 1 22 0.5 10

x y
x x
x x x u

=⎧
⎪ =⎨
⎪ = − − +⎩

�
�

 

Phương trình trạng thái tương ứng là: 

1 1

2 2

0 1 0
2 0.5 10

x x
u

x x
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�
�

 

Xét tính điều khiển được của hệ thống theo công thức (5.21): 

[ ] 0 0 1 0 0 10
.

10 2 0.5 10 10 5
P B A B

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

 

Hạng của ma trận P : 

( )rank 2P =  vì ( )det 100 0P = − ≠  

Hình 5.6 

1
p

1
p

( )u t ( )y tny�
10 

0.5

0.2
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Kết luận: Hệ thống đã cho điều khiển được hoàn toàn. 

5.4.2 Tính quan sát được 

Hệ thống được gọi là quan sát được nếu với các tọa độ đo được ở đầu ra của hệ thống, ta có 
thể khôi phục được các vector trạng thái ( )x t  trong một khoảng thời gian hữu hạn. 

Định lý 5.2. Hệ tuyến tính dừng liên tục được mô tả bởi phương trình trạng thái: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
 (5.22) 

được gọi là quan sát được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận L  sau có hạng bằng n : 

 ( ) ( )2 1' '. ' ' . ' ... ' . 'nL C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5.23) 

Ví dụ 5.3. Cho hệ thống được mô tả bởi phương trình trạng thái sau: 

. .
.

X A X BU
y C X

⎧ = +
⎨

=⎩

�  

 Trong đó [ ]
0 1 0 0
0.5 0.2 0.3 ; 0 ; 1 0 0
30 65 5 30

A B C
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Xét tính quan sát được của hệ thống? 

Giải: Theo công thức (5.23), hệ thống quan sát được hoàn toàn khi ma trận L  sau có hạng 
bằng 3: 

( )2' '. ' ' . 'L C A C A C⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1 0 0.5 30
' 0 ; ' 1 0.2 65

0 0 0.3 5
C A

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

 

0 0.5 30 1 0
'. ' 1 0.2 65 . 0 1

0 0.3 5 0 0
A C

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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( ) ( )2
0 0.5 30 0 0.5

' . ' '. '. ' 1 0.2 65 . 1 0.2
0 0.3 5 0 0.3

A C A A C
− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Vậy 
1 0 0.5
0 1 0.2
0 0 0.3

L
−⎡ ⎤

⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Hạng của ma trận L : 

( )rank 3L =  vì ( )det 0.3 0L = − ≠  

Kết luận: Hệ thống đã cho quan sát được hoàn toàn. 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 5 

Trong chương này chúng ta cần lưu ý một số nội dung sau: 

+ Có những hệ thống không thể thỏa mãn được các yêu cầu kỹ thuật đặt ra dù các tham số 
của bộ điều khiển đã được chọn tối ưu. Trong trường hợp đó, ta phải thay đổi cấu trúc của nó theo 
các phương pháp khác nhau như phương pháp bù tác động nhiễu (nếu biết được nhiễu tác động 
vào hệ thống là nhiễu phụ tải hoặc nhiễu đặt trước), phương pháp xây dựng hệ thống điều khiển 
tầng, phương pháp phân ly… 

+ Theo chức năng, các bộ điều chỉnh được phân ra thành bộ điều chỉnh tỉ lệ, bộ điều chỉnh 
tích phân, bộ điều chỉnh tỉ lệ - tích phân, bộ điều chỉnh tỉ lệ - vi phân và bộ điều chỉnh tỉ lệ vi tích 
phân. Bộ điều chỉnh P làm giảm sai lệch nhưng không thể triệt tiêu vì hệ số khuếch đại không thể 
quá lớn. Bộ điều chỉnh I có thể triệt tiêu sai lệch tĩnh nhưng có độ tác động chậm. Bộ điều chỉnh 
PI có thể thay đổi được tốc độ giảm sai lệch Bộ điều chỉnh PD cải thiện được chất lượng động 
nhưng không triệt tiêu được sai lệch tĩnh còn bộ điều chỉnh PID kết hợp được các đặc điểm của cả 
ba thành phần PID là hệ thống có thể làm việc ổn định với mọi đối tượng, triệt tiêu được sai lệch 
tĩnh của hệ thống và bộ điều khiển có tác động nhanh. 

+ Khi hệ thống được biểu diễn trong không gian trạng thái, ta xét đến hai đặc điểm của hệ 
thống là tính điều khiển được và tính quan sát được hoàn toàn các biến trạng thái. 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

Có thể có bộ điều khiển vi phân (D – Derivative)? 

a. Đúng 

b. Sai 
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Bài 2. 

Bộ điều khiển tỉ lệ có tác dụng như một khâu: 

a. Khuếch đại 

b. Tích phân 

c. Vi phân 

d. Khâu trễ 

 

Bài 3. 

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

x K e dt e dt
T

= =∫ ∫  (trong đó 1i iT K=  được gọi là hằng số thời gian tích phân). Vậy tại 

sao ưu điểm của quy luật tích phân là triệt tiêu sai lệch tĩnh? 

 

Bài 4. 

Theo tính chất của khâu khuếch đại ta thấy tín hiệu ra của khâu luôn luôn trùng pha với tín 
hiệu vào. Điều này nói lên ưu điểm của khâu khuếch đại là có độ tác động nhanh, điều đó đúng 
hay sai? 

a. Sai 

b. Đúng 

 

Bài 5. 

Khi ω  thay đổi từ 0 đến ∞  thì đặc tính pha tần của bộ điều khiển PD sẽ thay đổi như thế 
nào? 

a. Từ 2π−  đến 2π  

b. Từ 2π−  đến 0 

c. Bằng 2π , không thay đổi 

d. Từ 0 đến 2π  
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Bài 6. 

Trong công nghiệp, quy luật tỉ lệ (P) thường được dùng cho những hệ thống có đặc điểm 
gì? 

a. Cho phép tồn tại sai lệch tĩnh 

b. Không ổn định 

c. Yêu cầu độ tác động rất nhanh 

d. Yêu cầu độ chính xác của điều khiển phải cao 

 

Bài 7. 

Nói về độ tác động, quy luật PID còn có thể nhanh hơn cả quy luật tỉ lệ, điều đó đúng hay 
sai? 

a. Sai 

b. Đúng 

 

Bài 8. 

Tác dụng của khâu tích phân trong bộ điều khiển? 

a. Triệt tiêu sai lệch tĩnh 

b. Rút ngắn quá trình quá độ của hệ thống 

c. Làm tăng tốc độ của bộ điều khiển 

d. Làm giảm tốc độ của bộ điều khiển 

 

Bài 9. 

Cho hệ thống có hàm truyền đạt hở dạng: 

( ) 3 2
10 4

8 5
h

pW p
p p

+
=

+
 

Tìm sai số xác lập của hệ thống nếu tín hiệu hiệu vào ( ) ( )1u t t= ? 

 

Bài 10. 

Hệ thống tuyến tính được mô tả bởi phương trình trạng thái cấp n : 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
 

được gọi là điều khiển được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận P  có hạng bằng n . Vậy ma 
trận P  được xây dựng như thế nào? 

a. 2 1' . ' . ' ... . 'nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

b. ( ) ( )2 1' '. ' ' . ' ... ' . 'nP C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

c. ( ) ( )2 1'. ' . ... ' .nP C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

d. 2 1. . ... .nP B A B A B A B−⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 

Bài 11. 

Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
 

với  [ ]0.5 1.5 1
; ; 1 0

2 3 0
A B C⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Hệ thống này có quan sát được hoàn toàn không? 

 

Bài 12. 

Cho hệ thống được mô tả bằng phương trình trạng thái dạng: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

. .

.

x t A x t B u t

y t C x t

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

�
 

với  [ ]0.5 3 1
; ; 1 0

2 1 0
A B C

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Hệ thống này có điều khiển được hoàn toàn không? 
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CHƯƠNG VI. MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 
TỰ ĐỘNG RỜI RẠC 

NỘI DUNG 

6.1 KHÁI NIỆM CHUNG 

Phụ thuộc vào tính chất truyền tín hiệu và hệ thống ĐKTĐ tuyến tính được phân ra thành hệ 
thống liên tục tuyến tính và hệ thống rời rạc tuyến tính.  

+ Nếu trong tất cả các mắt xích của hệ thống, tín hiệu được truyền đi liên tục thì hệ được gọi là 
hệ liên tục. 

+ Nếu tại một mắt xích nào đó, tín hiệu không được truyền đi liên tục (bị rời rạc hoá) thì hệ 
là hệ rời rạc tuyến tính (hay hệ xung-số). 

Trong phần trước chúng ta đã nghiên cứu về hệ thống liên tục tuyến tính. Trong phần này, 
chúng ta sẽ nghiên cứu về hệ thống rời rạc tuyến tính. 

Trong bất cứ một hệ thống rời rạc nào cũng tồn tại ít nhất một phần tử đóng vai trò chuyển 
tín hiệu từ liên tục thành rời rạc. Đây được gọi là quá trình lượng tử hóa. Có ba phương pháp 
lượng tử hóa là lượng tử hóa theo mức, lượng tử hóa theo thời gian và lượng tử hóa hỗn hợp. 

+ Lượng tử hóa theo mức: giá trị tín hiệu ra được quy định theo những mức nhất định phụ 
thuộc vào giá trị vào của tín hiệu. 

+ Lượng tử hóa theo thời gian: là phép lượng tử được thực hiện sau những khoảng thời gian 
bằng nhau gọi là chu kỳ lấy mẫu T. Phần tử thực hiện phép lượng tử này là phần tử xung. hệ 
thống ĐKTĐ có phần tử xung (hình 6.2) được gọi là hệ thống điều khiển xung - số (hay hệ rời 
rạc). Quá trình hình thành xung ở đầu ra của phần tử xung phụ thuộc vào biên độ của tín hiệu tại 
thời điểm lấy mẫu, và được gọi là quá trình điều chế xung. Có bốn phương pháp điều chế xung là 
điều chế theo biên độ, điều chế theo độ rộng, điều chế theo pha và điều chế theo tần số. Trong hệ 
thống này thường sử dụng các phần tử xung có phương pháp điều chế theo biên độ hoặc theo độ 
rộng xung. Ngoài phần tử xung, các phần tử còn lại trong hệ thống là những phần tử tuyến tính, vì 
vậy nó được gọi là hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính. Trong phần này ta sẽ đi sâu nghiên cứu 
hệ thống dạng này. 

+ Lượng tử hỗn hợp: thực hiện bằng cách chia giá trị tín hiệu ra những mức cách đều nhau. 
Khoảng cách giữa các mức lân cận được gọi là một bước lượng tử. Chu kỳ lấy mẫu là cố định, giá 
trị tín hiệu ra bằng giá trị mức lượng tử gần với giá trị tín hiệu vào tại thời điểm lấy mẫu nhất. 

 

 

 

 

 
0 T 2T 3T 4T 5T

t

e

(b)

4
3
2
1 t

e

(a) 
Hình 6.1 Một số phương pháp lượng tử 

(a). Lượng tử hóa theo mức            (b). Lượng tử hóa theo thời gian (điều chế theo biên độ)
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6.1.1 Sơ đồ khối hệ thống 

 

 

 

 

Nhận xét: 

+ Trong hệ thống, ngoài T là phần tử tạo xung lý tưởng (xung Diract), các phần tử còn lại 
trong hệ thống là tuyến tính nên hệ thống được gọi là hệ thống rời rạc tuyến tính hay hệ xung - số. 

+ Khóa T được mắc nối tiếp với khâu ( )LGW p  có tác dụng định hình xung từ dạng xung lý 

tưởng. Phần liên tục ( )LTW p  là phần tử cơ bản nhất của hệ thống xung - số. 

+ Để phân tích hệ thống, người ta ghép hai khâu ( )LGW p  và ( )LTW p  tạo nên phần tử liên 

tục quy đổi: ( ) ( ) ( )*LTQD LG LTW p W p W p= . 

6.1.2 Bộ lưu giữ bậc 0 (ZOH – Zero Order Hold) 

Trong hệ thống rời rạc như trên, ( )LGW p  là hàm truyền 

đạt của bộ lưu giữ bậc 0. Tùy thuộc vào dạng xung thực tế của bộ 
tạo xung lý tưởng T mà ( )LGW p  có các dạng khác nhau. 

Bộ lưu giữ bậc 0 là bộ mà trong khoảng thời gian T , giá trị 
hàm rời rạc được giữ không đổi với T  là chu kỳ cắt mẫu. 

( ) ( ) ( )1 1 1u t u iT iT t i T= ≤ ≤ +                 (6.1) 

Giả sử phần tử tạo xung thực tế  ( )( )T LGW p+  tạo ra 

xung Diract (biên độ: 1, độ rộng: τ ): ( ) ( ) ( )1 1 1u t t t τ= − − . 

( ) ( )
( ){ } ( )1 -1 1- p

LG
U p

W p e
pL t

τ
δ

= =  

Đặt Tτ γ=  trong đó γ  là hệ số tỉ lệ, 0 1γ≤ ≤ , thường 1γ =  và T  là chu kỳ lấy mẫu. 

Vậy, hàm truyền đạt của khâu lưu giữ bậc 0: 

 ( ) ( )
( ){ } ( )1 -1 1- pT

LG
U p

W p e
pL tδ

= =                                         (6.2) 

6.1.3 Tần số cắt mẫu T (chu kỳ cắt mẫu) 

+ Việc biến đổi từ tín hiệu liên tục sang rời rạc được gọi là quá trình cắt mẫu hay quá trình 
lượng tử hóa. 

0    T   2T  3T   4T  5T

t

( )1u t

Hình 6.3 Bộ lưu giữ bậc 0 

1 

τ
t

( )1u t

Hình 6.4 Xung Diract

Hình 6.2 HTĐKTĐ 
rời rạc tuyến tính 

( )LGW p

( )FHW p

( )u t ( )e t ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t  

T ( )LTW p
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+ Thông thường, trong hệ thống số, constT = , tức tín hiệu được lượng tử hóa theo thời 
gian. ( )x t  là tín hiệu liên tục và ( )x iT  là tín hiệu rời rạc tương ứng. 

 

 

 

 

 

 

6.2 MÔ TẢ TOÁN HỌC TÍN HIỆU RỜI RẠC 

* Sai phân của hàm rời rạc: 

- Nếu dãy xung ( )x nT  có độ rộng vô cùng nhỏ, ta có thể xem đó là xung tức thời, 

dãy xung đó chính là hàm rời rạc ( )x i . 

- Đối với hàm rời rạc ( )x i , không có phép tính đạo hàm, tích phân, vi phân nhưng 

có phép tính tương tự là sai phân và tổng. 

Hàm rời rạc ( )x i  là tập hợp một dãy xung tức thời ( )x nT  có giá trị bằng giá trị tín hiệu 

liên tục tại thời điểm lấy mẫu, độ rộng của xung bằng 0 và thời điểm lấy mẫu là nT  với T  là chu 
kỳ lấy mẫu và 0, 1,...,n n= . Sai phân cấp 1 của hàm rời rạc biểu thị sự sai khác của hai xung lân 
cận và được tính theo công thức: 

( ) ( ) ( )1x i x i x iΔ = + −  

Sai phân cấp 1 của hàm rời rạc tương đương như đạo hàm cấp 1 của tín hiệu liên tục ( )x t . 

Sai phân cấp 2: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1f i f i f i f i f i f iΔ = Δ + −Δ = + − + +  

Vậy có thể trực tiếp xác định sai phân bậc 2 của hàm rời rạc mà không cần phải thông qua 
sai phân bậc 1. Đây chính là sự khác nhau giữa phép tính sai phân của hàm rời rạc và phép tính 
đạo hàm của hàm liên tục. Sai phân cấp n : 

( ) ( ) ( ) ( )
0

!1
! !

n
n jn

j

nf i f i j
j n j

−

=

Δ = − +
−∑                                     (6.3) 

* Phổ và ảnh của tín hiệu rời rạc: 

Tín hiệu rời rạc ( )*x t  được mô tả bằng biểu thức: 

( ) ( ) ( )*

0n
x t x nT t nT

∞

=

= ∂ −∑                                                 (6.4) 

0      T    2T    3T    4T   5T    6T    7T   8T

t

( )x t
( )2x T

( )4x T
( )8x T

Hình 6.5 Quá trình lượng 
tử hóa theo thời gian 
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Chuyển đổi Laplace của hàm rời rạc ( )*x t  được gọi là chuyển đổi Laplace rời rạc và được 

xác định theo biểu thức: 

( ) ( ) ( )*
0

0

pt

n
X p x nT t nT e dt

∞ ∞ −

=

= ∂ −∑ ∫                               (6.5) 

Giá trị tích phân bằng pnTe− , như vậy ảnh của hàm rời rạc ( )*x t  có dạng: 

( ) ( )*

0

pnT

n
X p x nT e

∞
−

=

= ∑                                              (6.6) 

Phổ của tín hiệu rời rạc được xác định bằng cách thay p jω=  vào (6.6): 

( ) ( )*

0

j nT

n
X j x nT e ωω

∞
−

=

= ∑                                       (6.7) 

Đặc trưng cơ bản của phổ và ảnh của hàm rời rạc là nó có tính chu kỳ với tần số 

0 2 Tω π=  vì: 

( )0 2. 2j k nT j nT kn j j nTe e eω ω ω π ω− − − − −= =                                 (6.8) 

Vì vậy, khi nghiên cứu phổ và ảnh của tín hiệu rời rạc, ta chỉ nghiên cứu trong giải tần số 

0 02 2ω ω ω− ≤ ≤ . 

6.3 MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ THỐNG RỜI RẠC 

6.3.1 Biến đổi Z 

Thay pTz e=  với p jα ω= +  vào (6.6), biểu thức ảnh của hàm rời rạc là: 

( ) ( )
0

n

n
X z x nT z

∞
−

=

= ∑                                                    (6.9) 

( ) ( ){ }X z Z x n=  được gọi là chuyển đổi z  của hàm rời rạc ( )*x t . Sau đây là một số tính 

chất của chuyển đổi Z : 

+ Tính tuyến tính: 

[ ] [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }1 2 1 2. .Z ax n bx n a Z x n b Z x n+ = +                             (6.10) 

 

+ Tính chất hàm trễ: 

Nếu [ ]{ } ( )Z f n F z=  thì [ ]{ } ( )kZ f n k z F z−− =  

+ Chuyển đổi Z  của sai phân: 



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
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( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ) ( )

F z Z f iT

E z Z e iT

e iT u iT f iT

⎧ =
⎪⎪ =⎨
⎪

= −⎪⎩

 

Vậy hàm truyền đạt của hệ kín là: 

( ) ( )
( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

.
1 . .

LG LT
k

LG LT FH

Z W p W pY z
W z

U z Z W p W p W p
= =

+
                           (6.37) 

Ví dụ 6.2: Cho hệ thống rời rạc như hình 6.11. Hãy xác định hàm truyền đạt của hệ kín. 

 

 

 

 

Giải: Theo trên ta có hàm truyền đạt của khâu ( )LGW p : 

( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
=  

( ) ( ) ( ).

1 .

LTQD LG LT
pT

W p W p W p

e a
p p a

−

=

−
=

+

 

( ) ( ){ }

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

1 1

1

1 .

1 1 1

1 . 1 .

pT

LTQD

pT

a t Tat

e ay t L W p L
p p a

L e
p p a

e u t e u t T

−
− −

− −

− −−

⎧ ⎫−⎪ ⎪= = ⎨ ⎬+⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤

= − −⎨ ⎬⎢ ⎥+⎣ ⎦⎩ ⎭

= − − − −

 

Hàm rời rạc: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )11 . 1 .a i TaiTy t e u iT e u iT T− −−= − − − −  

Do đó: 

( ) ( ) 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 . 1 1 .

LTQD aT aTW z Y z z z
z e z z e z

− −
− − − − − −

⎛ ⎞⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − ⎝ − ⎠ −⎝ ⎠
 

( )
( )

( )
1

1

1

1 .

aT

LTQD aT

z e
Q z

e z

− −

− −

−
=

−
 

( )LGW p a
p a+

( )u t ( )e t  ( )e iT ( )1u t ( )y t

( )f t

T 
Hình 6.11 Hệ thống 
Trong ví dụ 6.2 
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Hàm truyền đạt của hệ kín là: 

( ) ( )
( )

( ){ }
( ){ }

( )
( )

1

1

1

1 1 1 .

aT
LTQD

k aT
LTQD

z eZ W pY z
W z

U z Z W p e z

− −

− −

−
= = =

+ + −
 

TÓM TẮT NỘI DUNG HỌC TẬP CHƯƠNG 6 
+ Hệ thống rời rạc mà ta xét trong chương này chỉ có phần tử tạo xung lý tưởng là rời rạc, 

các phần tử còn lại trong hệ thống đều là các phần tử liên tục tuyến tính. Phần tử ZOH (khâu lưu 
giữ bậc 0) có tác dụng định hình xung từ phần tử tạo xung lý tưởng. 

+ Nếu hệ thống liên tục được mô tả bằng phương trình vi phân thì hệ thống rời rạc được mô 
tả bằng phương trình sai phân và trong phương trình sai phân, cấp cao nhất của phương trình 
không trùng với cấp của sai phân cao nhất. Phương trình sai phân có bậc n  khi nó thỏa mãn điều 
kiện 0 0, 0a a ≠ . 

+ Có ba phương pháp chuyển từ hệ liên tục sang hệ rời rạc với chu kỳ cắt mẫu T  là dùng 
biến đổi Laplace, tính gần đúng đạo hàm cấp 1 và phương pháp hình thang, trong đó phương pháp 
hình thang cho kết quả chính xác nhất. 

BÀI TẬP 
Bài 1. 

Trong các hệ thống điều khiển rời rạc tuyến tính, phương pháp lượng tử hóa nào thường 
được sử dụng? 

a. Lượng tử hóa theo mức 

b. Lượng tử hóa theo thời gian 

c. Lượng tử hóa hỗn hợp 

 

Bài 2. 

Đâu là hàm truyền đạt của khâu ( )LGW p  trong một hệ thống rời rạc tuyến tính? 

a. ( ) ( )-1 1- pT
LGW p e

p
=  

b. ( ) ( )-1 1- T
LGW p e

p
=  

c. ( ) -1- pT
LGW p e=  

 

Bài 3.  

Cho hệ thống được biểu diễn dưới dạng phương trình sai phân (6.12): 



Chương 6. Mô tả toán học hệ thống điều khiển tự động rời rạc 

 

 107

( ) ( ) ( ) ( )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: 
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* Lập bảng Jury: 4l = , vậy bảng sẽ có 2 3 5l − =  hàng. 

 
Hàng      

1 -1 -4 0 16 16 
2 16 16 0 -4 -1 
3 3b  2b  1b  0b   

4 0b  1b  2b  3b   

5 2c  1c  0c    

Ta có: 

3
1 16

255
16 1

b
−

= = −
−

 2
1 16

252
16 4

b
−

= = −
−

 

1
1 0

0
16 0

b
−

= =  0
1 4

48
16 16

b
− −

= =  

3 0
2

0 3

255 28
62721

48 255
b b

c
b b

−
= = =

−
 1

255 0
64260

48 252
c

−
= =

−
 

0
255 252

12096
48 0

c
− −

= =  
 

 

* Điều kiện ổn định: 

1. ( )1 16 16 4 1 27 0A = + − − = > : thỏa mãn 

2. 4l =  chẵn, ( )1 16 16 4 1 3 0A − = − + − = > : thỏa mãn 

3. 1 3l − =  điều kiện ràng buộc 

 a. 01 16la a= < = : thỏa mãn 

 b. 1 0255 48lb b− = > = : thỏa mãn 

c. 2 062721 12096lc c− = > = : thỏa mãn 

* Kết luận: Vậy hệ đã cho là ổn định. 

7.2.3 Tiêu chuẩn ổn định tần số 

7.2.3.1 Nguyên lý góc quay-Tiêu chuẩn Mikhailope 

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

Giả sử hệ thống ĐKTĐ có PTĐT dạng: 

 ( ) 1
0 1 1 0l l

n lA z a z a z a z a−
−= + + + + =…  (7.11) 
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có nghiệm là iz  với 1, 2,...,i l=  thì đa thức đặc tính của nó có thể chuyển sang dạng: 

 ( ) ( )0
1

l

i
i

A z a z z
=

= −∏  (7.12) 

Nếu xét trên mặt phẳng z  thì mỗi số hạng trong đa thức trên là một vector có chân tại điểm 

iz  và đỉnh nằm trên đường tròn đơn vị: 

jT jz e eω Ω= =  với Tπ ω π− ≤ Ω = ≤  

Vậy,  

 ( ) ( )
1

arg arg
l

i
i

A z z z
π π π π− ≤Ω≤ − ≤Ω≤=

Δ = Δ −∑  (7.13) 

Hình 7.5 mô tả phân bố của các vector này cho hai trường hợp iz  nằm trong đường tròn 

đơn vị và iz  nằm ngoài đường tròn đơn vị. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7.5 Các vector iz z−  

- Khi iz  nằm trong đường tròn đơn vị: vector iz z−  bắt đầu quay từ điểm A ( )πΩ = −  

ngược chiều kim đồng hồ đến điểm B ( )0Ω =  và quay tiếp đến điểm A ( )πΩ = : 

 ( )arg 2iz z
π π

π
− ≤Ω≤

Δ − =  (7.14) 

- Khi iz  nằm ngoài đường tròn đơn vị: vector iz z−  bắt đầu quay từ điểm A ( )πΩ = −  

ngược chiều kim đồng hồ đến điểm C được góc 1α , tiếp tục quay theo chiều kim đồng hồ 
đến điểm D được góc α− , cuối cùng quay ngược chiều kim đồng hồ về điểm A ( )πΩ =  

được góc 2α . Như vậy, tổng góc quay của vector là 1 2 0α α α− + =  

 ( )arg 0iz z
π π− ≤Ω≤

Δ − =  (7.15) 

iz  

iz

A 

D

C

B
α
2α

1α
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Hệ thống ổn định khi các nghiệm của PTĐT đều nằm trong đường tròn đơn vị thì góc quay 
của biểu đồ vector đa thức đặc tính là: 

 ( )arg 2iz z l
π π

π
− ≤Ω≤

Δ − =  (7.16) 

Trên thực tế, do tính đối xứng của các nghiệm phức nên chúng ta chỉ cần xét khi Ω  thay 
đổi từ 0 đến π : 

 ( )
0

arg iz z l
π

π
≤Ω≤

Δ − =  (7.17) 

Từ những phân tích trên, tiêu chuẩn ổn định theo nguyên lý góc quay của hệ thống rời rạc, 
tương đương với tiêu chuẩn Mikhailope trong hệ liên tục, đã phát biểu như sau: 

Hệ thống điều khiển rời rạc có PTĐT bậc l  sẽ ổn định nếu biểu đồ vector đa thức đặc tính 
của nó quay một góc bằng lπ  quanh gốc tọa độ  khi Ω  thay đổi từ 0 đến π . 

Ví dụ 7.4: Xét ổn định của hệ thống rời rạc có PTĐT bậc nhất: 

0 1 0a z a+ =  

Giải: 

Thay cos sinjz e jΩ= = Ω+ Ω  vào PTĐT ta được: 

0 1 0cos sin 0a a jaΩ+ + Ω =  

Đặc tính phần thực:  ( ) 0 1cosR a aΩ = Ω+  

Đặc tính phần ảo:  ( ) 0 sinI aΩ = Ω  

Hình 7.6a mô tả biểu đồ đa thức đặc tính của hệ ổn định (khi 1 0a a< ) còn hình 7.6b mô 

tả biểu đồ đa thức đặc tính của hệ không ổn định và ở biên giới ổn định (khi 1 0a a≥ ) 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7.6 Biểu đồ đa thức đặc tính 

Trong hình 7.6a: 

+ Đường 1 tương ứng với cả hai điều kiện khi cả hai hệ số 1a  và 0a  đều dương. 

+ Đường 2 tương ứng với 1a  âm và 0a  dương. 

1 
2 

3 

( )R Ω  

( )I Ω  

a) 

1 
2 

3

( )R Ω

( )I Ω

4

b)
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+ Đường 3 tương ứng với 1a  dương và 0a  âm. 

Theo tiêu chuẩn Mikhailope thì cả ba trường hợp này hệ thống đều ổn định vì biểu đồ đa 
thức đặc tính của nó bao gốc tọa độ một góc bằng π . 

Trong hình 7.6b: 

+ Đường 1 tương ứng với cả hai điều kiện khi cả hai hệ số 1a  và 0a  đều âm. 

+ Đường 2 tương ứng với 1a  âm và 0a  dương. 

+ Đường 3 tương ứng với 1a  dương và 0a  âm. 

Theo tiêu chuẩn Mikhailope thì cả ba trường hợp này hệ thống đều không ổn định vì biểu 
đồ đa thức đặc tính của nó bao gốc tọa độ một góc bằng 0. Đường 4 ứng với trường hợp khi hệ 
thống ở biên giới ổn định ( )1 0a a= , biểu đồ đa thức đặc tính đi qua tâm tọa độ. 

7.2.3.2 Tiêu chuẩn Nyquist  

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

* Phát biểu: Nếu hệ thống điều khiển rời rạc hở ổn định (tất cả các nghiệm 1iz < ) hoặc ở 

biên giới ổn định (có nghiệm 1iz = ) thì hệ thống kín sẽ ổn định nếu đặc tính TBP của hệ hở 

không bao điểm ( )1, 0j− . 

* Khái niệm đường cong bao một điểm: 

Khái niệm bao và chứng minh tiêu chuẩn này hoàn toàn tương đương như đối với hệ thống 
liên tục tuyến tính. 

Giả sử hệ thống rời rạc hở ổn định hoặc ở biên giới ổn định có hàm truyền đạt:  

( ) ( )
( )h

Q z
W p

R z
=  

Trong đó ( )R z  là đa thức đặc tính của hệ hở, bậc l  và ( )Q z  là đa thức tử số có bậc l< .  

Do hệ hở ổn định nên: 

 ( )
0
arg R z l

π
π

≤Ω≤
Δ =  (7.18) 

Hàm truyền đạt của hệ thống kín: 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )1

h
k

h

W z Q z
W z

W z R z Q z
= =

+ +
 (7.19) 

Đa thức đặc tính của hệ thống kín là ( ) ( ) ( )G z Q z R z= + . Theo tiêu chuẩn Mikhailope, hệ 

kín sẽ ổn định nếu: 
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 ( )
0
argG z l

π
π

≤Ω≤
Δ =  (7.20) 

Xét biểu đồ của vector: ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 h
Q z R z

J z W z
R z
+

= + =                     

Khi hệ kín và hệ hở ổn định thì: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 00
arg arg + arg 0J z Q z R z R z l l

π ππ
π π

≤Ω≤ ≤Ω≤≤Ω≤

Δ = Δ −Δ = − =⎡ ⎤⎣ ⎦  (7.21) 

Biểu đồ vector ( )J z  không bao tâm tọa độ. Như vậy, đặc tính TBP của hệ thống hở không 

bao điểm  ( )1, 0j− , vì biểu đồ vector ( )J z  chính là đặc tính TBP của hệ hở dịch sang phải 1 

đơn vị. 

7.3. KHẢO SÁT CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG RỜI RẠC TUYẾN TÍNH 

Tương tự như hệ thống ĐKTĐ liên tục, quá trình hoạt động của một hệ điều khiển rời rạc 
cũng được đặc trưng bởi sự vận hành của nó ở quá trình quá độ và xác lập. Bên cạnh đó, người ta 
cũng quan tâm khảo sát quá trình hoạt động của hệ thống khi có nhiễu, sự nhạy cảm của hệ thống 
khi có sự thay đổi về thông số và cấu trúc hệ thống. Sau đây, chúng ta sẽ khảo sát chất lượng của 
hệ thống rời rạc ở quá trình quá độ và ở trạng thái xác lập. 

7.3.1 Khảo sát chất lượng hệ thống rời rạc ở quá trình quá độ 

Tiêu chí ở quá trình quá độ được xác định theo hàm quá độ như ở hệ liên tục đối với hệ bậc 
2 vì một mặt ở hệ bậc 2, chỉ tiêu chất lượng có thể được xác định bằng phương pháp giải tích, mặt 
khác các mối quan hệ này vẫn có ý nghĩa đối với các hệ bậc cao hơn. 

Nếu chu kỳ lấy mẫu nhỏ hơn nhiều so với chu kỳ riêng của đối tượng thì điều khiển liên tục 
hay gián đoạn kiểu bậc thang nhờ bộ lưu giữ bậc 0 cũng cho đáp ứng giống nhau. Như vậy, tương 
tự như trong hệ liên tục, quá trình quá độ của hệ rời rạc cũng được đánh giá theo các tiêu chí: 

 

 

 

 

 

  

 

 

1. Độ quá điều chỉnh 

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

t

( )y t
σ  

+Δ

−Δ

y∞  

mt tσ qdt

Hình 7.7 Hàm quá độ của 
một hệ điều khiển RR 
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 max% 100y y
y

σ ∞

∞

−
=  (7.22) 

2. Thời gian quá độ 

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

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

3. Thời gian đáp ứng 

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

xác lập y∞  khi có quá điều chỉnh. 

4. Thời gian có quá điều chỉnh 

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

7.3.2 Khảo sát chất lượng hệ thống rời rạc ở trạng thái xác lập 

 

 

 

 

 

Chất lượng của hệ thống của hệ thống rời rạc cũng được phản ánh qua sai số xác lập, sai số 
càng nhỏ hệ thống có chất lượng càng cao, nếu hệ thống có chất lượng lý tưởng thì sai số này sẽ 
bằng 0. Sau đây ta sẽ khảo sát sai số này. 

Dựa vào phần 6.4.2, ta có thể tính được sai lệch giữa tín hiệu vào và ra của hệ thống kín như 
sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )1
1 . .LG LT FH

E z U z
Z W p W p W p

=
+

 (7.23) 

trong đó ( )e t  là sai lệch tĩnh ở chế độ xác lập ( ( )e ∞ ). 

Theo định lý về mối quan hệ  giữa hàm ảnh và hàm gốc trong biến đổi Z  ta sẽ xác định 
được sai số xác lập hay sai lệch tĩnh ở chế độ xác lập như sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1

1lim lim 1 lim
i T z z

ze e iT z E z E z
z

−

→ → →

−
∞ = = − =  (7.24) 

+ Khi ( ) ( ) ( )1
1

zu t t U z
z

= → =
−

. Ta có sai số xác lập được xác định như sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1lim
1 . .z LG LT FH

e
Z W p W p W p→

∞ =
+

 (7.25) 

( )LGW p ( )LTW p

( )FHW p

( )u t  ( )e t ( )e iT  ( )1u t ( )y t

( )f t  

T Hình 7.8 Hệ thống
ĐKTĐ RR  tuyến tính
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+ Khi ( ) ( )
( )21

Tzu t t U z
z

= → =
−

. Ta có sai số xác lập được xác định như sau: 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

lim
1 1 . .z LG LT FH

Te
z Z W p W p W p→

∞ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 (7.26) 

7.4 TỔNG HỢP HỆ RỜI RẠC 

7.4.1 Tổng hợp hệ rời rạc trong không gian trạng thái  

Trong phần 6.3.3, ta đã biết cách mô tả một hệ thống rời rạc trong miền không gian trạng 
thái cũng như cách chuyển từ hệ liên tục sang hệ rời rạc. Các tiêu chí để tổng hợp hệ thống trong 
miền trạng thái là tính điều khiển được và quan sát được của nó. Các tiêu chuẩn này lần đầu tiên 
cho Kalman đưa ra. 

Giả sử hệ thống được mô tả bởi phương trình trạng thái: 

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

1 d d

d d

x i A x i B u i

y i C x i D u i

+ = +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
 (7.27) 

Ta sẽ xác định các điều kiện quan sát được và điều khiển được như sau. 

7.4.1.1 Tính điều khiển được 

Một hệ thống được gọi là điều khiển được nếu ta có thể tìm được một vector điều khiển 
( )u i  để chuyển được hệ thống từ một trạng thái ban đầu bất kỳ ( )0x  đến một trạng thái cuối bất 

kỳ ( )x n  trong một khoảng thời gian giới hạn. 

Hệ thống rời rạc được mô tả bởi (7.27) sẽ điều khiển được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận 
sau có hạng bằng n . 

 1 2. . ...n n
d d d d dM A B A B B− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (7.28) 

 ( )rank M n=  (7.29) 

 

Ví dụ 7.5: Cho hệ thống cấp 2 sau: 

( )
( )

( )
( ) ( )

( ) [ ] ( )
( )

1 1

2 2

1

2

1 1 2 1
1 2 1 1

1 0

x i x i
u i

x i x i

x i
y i

x i

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

⎨
⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

 

Xét tính điều khiển được của hệ thống? 

Giải: 
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Hệ thống trên sẽ có [ ]1 2 1
, , 1 0 , 2

2 1 1d d dA B C n
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Theo tiêu chuẩn điều khiển được hoàn toàn của Kalman, ta tính: 

1 2 1 3
. .

2 1 1 1d dA B
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

Vậy 
3 1
1 1

M ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

,  det 4 0M = − ≠  nên ( )rank 2M =  

Kết luận: Hệ thống là điều khiển được hoàn toàn. 

7.4.1.2 Tính quan sát được 

Một hệ thống được gọi là quan sát được nếu từ các số liệu đo được ở đầu ra, ta có thể xác 
định được các trạng thái ( )x i  (các ước lượng trạng thái). 

Hệ thống rời rạc được mô tả bởi (7.27) sẽ quan sát được hoàn toàn khi và chỉ khi ma trận 
sau có hạng bằng n . 

 ( ) 1' ' ' ' '. ... .
n

d d d d dN C A C A C
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (7.30) 

 ( )rank N n=  (7.31) 

Ví dụ 7.6: Vẫn với hệ thống đã cho ở ví dụ 7.5, hệ thống có điều khiển được hoàn toàn 
không? 

Giải: Với các số liệu đã cho, ta có: 

' ' 1 2 1 1
. .

2 1 0 2d dA C ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Vậy: 
1 1
0 2

N ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

, det 2 0N = − ≠  nên ( )rank 2N =  

Kết luận: Hệ thống quan sát được hoàn toàn. 

7.4.2 Bộ điều chỉnh PID số 

Bộ điều chỉnh PID (Proportional – Intergral - Derivative) liên tục được mô tả trên hình 7.9 
gồm 3 kênh song song là tỉ lệ, tích phân và vi phân. 

 

 

 

 

 

pk  

ik p  

dk p  

( )e t  

( )E p

( )c t

( )C p

+ 
+ 

+ 

Hình 7.9 Bộ điều 
chỉnh PID liên tục 
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+ Khâu tỉ lệ có hệ số truyền pk  

+ Khâu tích phân có tỉ số truyền ik p  

+ Khâu vi phân có tỉ số truyền .dk p  

Đối với khâu tích phân số, ta có nhiều cách thể hiện và nếu theo phương pháp tích phân 

hình thang ta sẽ có hàm truyền là: 
( )
( )

1
2 1
ik T z

z
+
−

. 

Còn khâu vi phân số, sau khi biến đổi ta sẽ có hàm truyền đạt là: 
( ). 1

.
dk z

T z
−

 

Hàm truyền đạt của bộ điều chỉnh PID số được mô tả trên hình 7.12. 

 ( ) ( )
( )

( )1 . 1
2 1 .
i d

PID p
k T z k z

W z k
z T z
+ −

= + +
−

 (7.32) 

( ) ( )
( )

2 2 22 2 2 4 2

2 1
i d p p p d dk T k k T z k T k T k z k

Tz z

+ + + − − +
=

−
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ví dụ 7.7: Cho hệ thống điều khiển có hàm truyền đạt: 

( ) ( )( )0
10

1 2
W p

p p
=

+ +
 

và hàm truyền đạt của khâu ZOH là ( ) 1 Tp

LG
eW p
p

−−
=  

Xét hoạt động của hệ thống khi mắc thêm bộ điều khiển PID với chu kỳ lấy mẫu 
( )0.1T s= ? 

Giải: 

Theo công thức (6.36) ta có:  

Hình 7.10 Bộ điều 
chỉnh PID số

pk  

( )e iT

( )E z

( )c iT

( )C z

+ 
+ 

+ 

( )
( )

1
2 1
ik T z

z
+
−

 

( )1dk z
Tz
−
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 ( ) ( ){ } ( ) ( )1. 1 . LT
LG LT

W p
Z W p W p z Z

p
− ⎧ ⎫

= − ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (7.33) 

Dùng công thức biến đổi z  ta tính được: 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )( )

0

1

.

101 .
1 2

LTQD LGW z Z W p W p

z Z
p p

−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪= − ⎨ ⎬+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

 

Vậy: 

( ) ( )
( )( )

0.0453 0.904
0.905 0.819LTQD

z
W z

z z
+

=
− −

 

Hàm truyền đạt mạch kín khi không có bộ PID là: 

 ( ) ( )
( )

( )
2

0.0453 0.904

1.679 0.782
k

Y z z
W z

U z z z

+
= =

− +
 (7.34) 

+ Khi hệ thống có thêm bộ điều chỉnh PID với các tham số: 

1; 0.997p ik k= =  và 0dk =  

Hàm truyền đạt của bộ điều chỉnh PID là: 

 ( ) 0.9051.0499
1PID

zW z
z
−

=
−

 (7.35) 

Lúc đó hàm truyền đạt của hệ kín (bao gồm khâu ZOH, đối tượng và bộ điều chỉnh PID) là: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )
0.0453 0.904

.
1 0.819h PID LTQD

z
W z W z W z

z z
+

= =
− −

 (7.36) 

Khi đó ta có thể tính được hàm truyền đạt của cả hệ kín khi có bộ điều chỉnh PID. 

 

7.4.3 Tổng hợp hệ ổn định vô tận 

Một đặc điểm quan trọng của hệ thống điều khiển rời rạc khác với hệ thống tuyến tính liên 
tục là tồn tại khả năng ổn định vô tận. Đây chính là chỉ tiêu tác động nhanh của hệ thống điều 
khiển rời rạc mà cơ sở lý thuyết của nó có thể trình bày như sau:       

Nếu tất cả các nghiệm ip  của PTĐT lùi xa đến âm vô cùng thì nó chỉ có nghiệm duy nhất 

0iz = . Trong trường hợp này, PTĐT của hệ rời rạc ( ) 0G z =  phải tồn tại điều kiện: 

 1 2 ... 0la a a= = = =  (7.37) 

và chỉ còn lại dạng: 

 ( ) 0. 0lG z a z= =  (7.38) 
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Hàm truyền đạt của hệ thống có 1m l= −  là: 

 ( )
1 2

0 1 2 1

0

...l l
l l

l
b z b z b z bW z

a z

− −
− −+ + + +

=  (7.39) 

hay 

 ( ) 1 2 1
0 1 2 1... l l

l lW z B z B z B z B z− − − + −
− −= + + + +  (7.40) 

trong đó 0i iB b a= . 

Như đã nói ở chương 6, chuyển đổi Laplace rời rạc của hàm quá độ xung là hàm truyền đạt 
của hệ thống rời rạc, nghĩa là: 

 ( ) ( )*

0

pnT

n
W p k nT e

∞
−

=

= ∑  (7.41) 

hay viết dưới dạng toán tử z : 

 ( ) ( )
0

n

n
W z k nT z

∞
−

=

= ∑  (7.42) 

Hai công thức (7.41) và (7.42) đều mô tả hàm truyền đạt của hệ thống rời rạc nên ta có thể 
rút ra kết luận: 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 1 10 0; ; 2 ;...;

0 khi
lk k T B k T B k lT B

k nT n l
−= = = =

= >
 (7.43) 

Như vậy, quá trình quá độ xung ( )k nT  của hệ thống kết thúc trong một khoảng thời gian 

nhất định t lT= . 

Hàm quá độ xung ( )k nT  là đáp ứng đầu ra của hệ thống khi tác động ở đầu vào là xung 

Diract. Khi đầu vào của hệ thống cho tác động bởi một hàm bất kỳ ( )x nT  thì tín hiệu ra của hệ 

thống được xác định bằng tích chập các hàm ( )x nT  và ( )k nT  theo công thức: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
n

m
y nT x mT k n m T

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.44) 

Đặt j n m m n j= − → = − , ta có: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
j n

y nT x n j T k jT
=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.45) 

Đặt m j=  và chuyển tổng từ j n=  đến 0 thành 0j =  đến n  thì từ (7.45) ta có: 

 ( ) ( ) ( )
0

.
n

m
y nT x n m T k mT

=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (7.46) 



Chương 7. Phân tích và tổng hợp hệ thống điều khiển tự động rời rạc 

 

 127

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 



Hướng dẫn trả lời và đáp án bài tập 

 

 145

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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MỤC LỤC 

ChƣơngI: Định nghĩa và khái niệm cơ bản của hệ điều khiển 

tự động 

1.1 Một số định nghĩa và khái niệm thƣờng dùng   

1.2 Những nguyên tắc điều khiển cơ bản     

1.3 Phân loại hệ thống điều khiển tự động    

1.4 Nhiệm vụ môn học       

 

Chƣơng II: Mô tả toán học hệ điều khiển tự động 

 

2.1 Khái niệm về mô tả toán học hệ điều khiển tự động   

2.2 Mô hình toán học theo cấu trúc hàm truyền đạt   

2.3 Tín hiệu tác động vào và phản ứng của khâu hay hệ   

2.4 Đặc tính động học của các khâu cơ bản    

2.5 Hàm truyền của hệ thống điều khiển và các đặc tính của hệ 

thống điều khiển         

2.6 Mô tả toán học theo phƣơng trình và mô hình trạng thái 

          

Chƣơng III: Tiêu chuẩn ổn định hệ thống 

  

3.1 Khái niệm và thông số ảnh hƣởng        

3.2 Tiêu chuẩn ổn định Đại số    (1,5 tiết) 

3.3 Tiêu chuẩn ổn định tần số       (2,5 tiết) 

3.4 Lý thuyết phân vùng ổn định    (1 tiết) 

3.5 Độ dự trữ ổn định     (1 tiết) 

3.6 Tính điều khiển đƣợc và quan sát  đƣợc của hệ điều khiển 

tuyến tính       (1 tiết) 
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Chƣơng IV: Đánh giá chất lƣợng hệ điều khiển tự động 

 

4.1 Khái niệm và các chỉ tiêu chất lƣợng            (1 tiết) 

4.2 Đánh giá chất lƣợng hệ ở chế độ xác lập  (1 tiết) 

4.3 Đánh giá chất lƣợng hệ ở chế độ quá độ  (1,5 tiết) 

4.4 Đánh giá gián tiếp chất lƣợng hệ điều khiển ở chế độ quá độ

        (2,5tiết ) 

Chƣơng V: Tổng hợp hệ điều khiển tự động tuyến tính 

 

5.1 Khái niệm                (0,5 tiết) 

5.2 Ổn định hoá hệ thống     (0,5 tiết) 

5.3 Tổng hợp hệ thống theo đặc tính tần số  (2 tiết) 

5.4 Tổng hợp hệ thống theo phƣơng pháp tối ƣu  (2 tiết) 

5.6 Tổng hợp theo phƣơng pháp gán điểm cực  (3 tiết) 

5.7 Tổng hợp theo phƣơng pháp cân bằng mô hình (1 tiết) 

5.8 Bộ điều chỉnh PID     (1 tiết) 

 

Chƣơng VI: Nâng cao chất lƣợng hệ ĐKTĐ tuyến tính 

 

6.1 Tổng hợp hệ thống theo phƣơng pháp bù nhiễu. 

6.2 Tổng hợp hệ thống theo phƣơng pháp bù tín hiệu.  

6.3 Hệ thống điều khiển thích nghi. 

6.4  Phân ly hệ thống điều khiển tự động. 

Chƣơng VI: Ứng dụng phần mềm Matlab. 

7.1 Giới thiệu phần mềm Matlab. 

7.2 Malab – Controll systems. 
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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. 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         5 

 - 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 
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 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) 
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)(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 
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 - 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) 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

19 

- 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: 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

21 

 - 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: 



Bài giảng lý thuyết điều khiển tự động                                         

27 

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: 
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 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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���Ç���ÿ�k�Q���J�L�§�Q���[�p�W���ÿ�Ý�Q�J���F�k���ã���F�K�Ã���ÿ�Ý���N�K�{�Q�J���W�§�L�����Lc = 0 

 

���»�W:  = x1 �O�j���E�L�Ã�Q���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���W�K�í���Q�K�©�W�� 

  i = x2  �O�j���E�L�Ã�Q���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���W�K�í���K�D�L�� 

�.�K�L���ÿ�y���� 

 

�+�Ë���W�U�r�Q���F�y���W�K�Ç���Y�L�Ã�W���G�m�ß�L���G�¥�Q�J���P�D���W�U�±�Q���Y�H�F�W�R�U���Q�K�m���V�D�X���� 

M

1 1

2 2M

K
0 0x 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

  

T�D���F�y���V�k���ÿ�×���F�©�X���W�U�~�F���E�L�Ç�X���G�L�É�Q���F�i�F���E�L�Ã�Q���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���Q�K�m���K�u�Q�K���Y�Á�� 

�7�ï���V�k���ÿ�×���F�©�X���W�U�~�F���Y�ß�L���Y�L�Ë�F���ÿ�»�W���F�i�F���E�L�Ã�Q���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���O�j���[1,...,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

��

��

��

 

�7�D���F�y���K�Ë���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L�� 
x Ax Bu

y Cx

��
   

    

�9�ß�L�� 

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

   

T�D���F�y���V�k���ÿ�×���F�©�X���W�U�~�F���E�L�Ç�X���G�L�É�Q���F�i�F���E�L�Ã�Q���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���Q�K�m���K�u�Q�K��

�Y�Á�� 

 

 

 

y u 

1 
 

p - p1 

 
C1 

x1 

1 
 

p - p2 

 
C2 

x2 

1 
 

p - pn 

 
Cn 

xn 
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 �7�ï���V�k���ÿ�×���F�©�X���W�U�~�F���Y�ß�L���Y�L�Ë�F���ÿ�»�W���F�i�F���E�L�Ã�Q���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���O�j���[1,...,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

��

��

��

 

�7�D���F�y���K�Ë���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L�� 

    
x Ax Bu

y Cx

��
       

�9�ß�L�� 

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: 



�%�j�L���J�L�§�Q�J �O�ê���W�K�X�\�Ã�W���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�õ���ÿ�Ý�Q�J����������������������������������������������������������������������������������

77 

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 

�D�¶1 
(-) 

�D�¶n-1 

(-) 

�D�¶n 

(-) 

 

(-) 

x2= 1 
 
p  

u 
 

b�¶
m  

1 
 
p  

1 
 
p  

xn xn x1 x1 = y 

�D�¶1 

(-) 

�D�¶n-1 

(-) 

�D�¶n 

(-) 

x2 xn-1 
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�������.�K�L���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q���F�y���G�¥�Q�J�� 

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        

�;�p�W���W�U�m�á�Q�J���K�ç�S���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���Q��� ���P�� 

T�D���F�y���V�k���ÿ�×���F�©�X���W�U�~�F���E�L�Ç�X���G�L�É�Q���F�i�F���E�L�Ã�Q���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���Q�K�m���K�u�Q�K���Y�Á�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�&�K�~���ê�����W�U�R�Q�J���W�U�m�á�Q�J���K�ç�S���P�������Q�����W�K�u���Q�Ã�X���E�±�F���F�ë�D���W�ñ���N�K�X�\�Ã�W���K�Ë �V�Õ��

�E�¶i �Q�j�R�� �W�K�u�� �W�U�R�Q�J�� �P�¥�F�K�� �Y�z�Q�J�� �W�U�¥�Q�J�� �W�K�i�L�� �W�D�� �F�K�R�� �K�Ë�� �V�Õ�� �ÿ�y�� �E�µ�Q�J�� ����

���E�Ó���P�¥�F�K���Y�z�Q�J���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���ÿ�y) 

u 
 

b�¶
m  

1 
 
p  

1 
 
p  

xn xn x1 x1  

�D�¶1 

(-) 

�D�¶n-

1 

(-) 

�D�¶
n 

(-) 

�E�¶1 

�E�¶0 

�E�¶n-1 

x2  

y  
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CHƢƠNG III   ỔN ĐỊNH 

III-1 Khái niệm và thông số ảnh hƣởng 

1. Khái niệm: 

 ổ�Q���ÿ�Ï�Q�K���O�j�� �W�t�Q�K���F�K�©�W���F�ë�D���K�Ë���W�õ���W�U�ã���Y�Å���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���E�D�Q���ÿ�«�X���N�K�L��

�N�Ã�W���W�K�~�F���W�i�F���ÿ�Ý�Q�J���F�ë�D���Q�K�L�É�X���O�R�¥�Q���K�D�\���N�K�§���Q���Q�J���F�ë�D���K�Ë���F�K�X�\�Ç�Q���W�ï��

�W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���F�k�Q���E�µ�Q�J���Q�j�\���V�D�Q�J���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���F�k�Q���E�µ�Q�J���N�K�i�F�� 

 �9�t���G�é���W�D���[�p�W���Y�Ï���W�U�t���F�ë�D���T�X�§���F�«�X���W�U�R�Q�J���F�i�F���W�U�m�á�Q�J���K�ç�S���V�D�X�� 

 

 

 

 

2. Thông số ảnh hưởng 

 �1�K�m���W�D���ÿ�m���E�L�Ã�W�������K�Ë���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�K�õ�F���F�K�©�W���O�j�P���Q�K�L�Ë�P���Y�é���E�L�Ã�Q��

�ÿ�Ù�L���T�X�L���O�X�±�W���O�m�ç�Q�J �Y�j�R���W�K�j�Q�K���T�X�L���O�X�±�W���O�m�ç�Q�J���U�D���W�K�H�R���\�r�X���F�«�X�����9�Å��

�P�»�W�� �W�R�i�Q�� �K�Ñ�F�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �E�L�Ã�Q�� �ÿ�Ù�L�� �ÿ�y�� �ÿ�m�ç�F�� �P�{�� �W�§�� �E�µ�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J��

�W�U�u�Q�K���Y�L���S�K�k�Q���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���V�D�X�� 

 
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
 

�7�U�R�Q�J���ÿ�y�����D��i, b j �O�j���F�i�F���K�Ë���V�Õ�� 

 ���Ç�� �W�u�P�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �\���W���� � �� �I�>�X(t)] ta �S�K�§�L�� �J�L�§�L�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �Y�L��

phân trên���� �1�K�±�Q�� �W�K�©�\�� �U�µ�Q�J���ÿ�ky �O�j�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �Y�L�� �S�K�k�Q�� �N�K�{�Q�J��

�W�K�X�«�Q���Q�K�©�W�����Q�J�K�L�Ë�P���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���F�ë�D���Q�y���F�y���G�¥�Q�J�� 

 y(t) y(t) y*(t)  

Tr¹ng th¸i kh«ng æn ®Þnh Tr¹ng th¸i æn ®Þnh �%�L�r�Q���J�L�ß�L���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K 
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�9�ß�L�� 

 )(* ty : Là �Q�J�K�L�Ë�P���U�L�r�Q�J���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���Y�L���S�Kân trê�Q���í�Q�J��

�Y�ß�L���P�Ý�W���N�t�F�K���X���W�����Q�j�R���ÿ�y�����1�y���ÿ�»�F���W�U�m�Q�J���F�K�R���T�X�i���W�U�u�Q�K���[�i�F���O�±�S�����O�j��

�W�U�Ï���V�Õ���F�ë�D���ÿ�¥�L���O�m�ç�Q�J���F�«�Q���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���Y�j���O�X�{�Q���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K. 

 y(t) �����/�j���Q�J�K�L�Ë�P���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���Y�L���S�K�k�Q���W�K�X�«�Q��

�Q�K�©�W�� �Q�y�� �ÿ�»�F�� �W�U�m�Q�J�� �F�K�R�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �T�X�i�� �ÿ�Ý�� �1�K�m�� �Y�±�\�� �W�t�Q�K�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K��

�F�ë�D���K�Ë���F�K�Í�� �F�z�Q�� �S�K�é���W�K�X�Ý�F�� �Y�j�R���W�K�j�Q�K���S�K�«�Q���W�õ�� �G�R��y(t) ���� �9�j�� �G�¥�Q�J��

�W�Ù�Q�J���T�X�i�W���F�ë�D���Q�y���O�j�� 

i

n
p t

i
i 1

y(t) c e  

 Ci ���� �/�j�� �K�Ë�� �V�Õ�� �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �E�ã�L�� �F�i�F�� �ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q�� �E�D�Q�� �ÿ�«�X�� �Yà 

c�©�X trúc, tham s�Õ c�ë�D h�Ë 

 pi �����/�j���Q�J�K�L�Ë�P���W�K�í���L���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K  

 a0p
n + a1p

n-1 ���«�����Dn-1p + an = 0 

 Hay: y(t) =
n

1i

tp
i

ie.c)t(y  

�1�K�m���Y�±�\���W�D���F�y���W�K�Ç���Q�K�k�Q���[�p�W���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���K�Ë���Q�K�m���V�D�X�� 

 - �1�Ã�X������ i

n
p t

it
i 1

lim c .e 0  thì  y (t) = )t(y   �K�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K������������ 

 - �1�Ã�X������ i

n
p t

it
i 1

lim c .e thì  y(t)   �K�Ë���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K  

 - �1�Ã�X���� i

n
p t

it
i 1

lim c .e c const thì  y(t) = )t(y  + c   )t(y  

 �K�Ë���ã���E�L�r�Q���J�L�ß�L���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 
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 �1�K�m�� �Y�±�\�� �W�t�Q�K�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �F�ë�D�� �K�Ë�� �S�K�é�� �W�K�X�Ý�F�� �Y�j�R�� �W�K�j�Q�K�� �S�K�«�Q�� �W�õ��

do:   i

n
p t

i
i 1

y(t) c e  

 �+�D�\�� �F�K�t�Q�K�� �O�j�� �S�K�é�� �W�K�X�Ý�F�� �Y�j�R�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �F�ë�D�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �ÿ�»�F��

tí�Q�K���� �0�j�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �F�ë�D�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �ÿ�¥�L�� �V�Õ�� �W�U�r�Q�� �F�y�� �K�D�L�� �G�¥�Q�J�� �F�k��

�E�§�Q���O�j���Q�J�K�L�Ë�P���W�K�õ�F���Y�j���Q�J�K�L�Ë�P���S�K�í�F�� 

 Khi pi là nghiệm thực:  

- �1�Ã�X���Si �����������ÿ�»�W���Si = - i ) 

  i

n
t

i
i 1

y(t) c .e
t
lim y(t) 0 �+�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K 

 - �1�Ã�X���F�y�������Q�J�K�L�Ë�P���S *
i = 0, còn (n-�������Q�J�K�L�Ë�P���N�K�i�F���������������ÿ�»�W��

pi = - i �����N�K�L���ÿ�y�� 

i

n 1
t*

i i
i 1

y(t) c c .e it
lim y(t) c  �K�Ë���ã���E�L�r�Q���J�L�ß�L���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K.

 
 

 - �1�Ã�X���F�y�������Q�J�K�L�Ë�P���S *
i > 0, còn (n-�������Q�J�K�L�Ë�P���N�K�i�F���������������ÿ�»�W��

pi = - i , p
*
i = *

i�����N�K�L���ÿ�y�� 

*
i i

n 1
t*

i i
i 1

y(t) c e c .e
t
lim y(t)   �K�Ë���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K. 

 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  

�9�ß�L���� 
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A i = 22 ba ; 
a

b
arctgi

 

  �1�K�m���Y�±�\������ i

n
2

t
i i i

i 1

y(t) 2A e cos( t ) 

 �4�X�D�� �E�L�Ç�X�� �W�K�í�F�� �W�U�r�Q�� �W�D�� �W�K�©�\�� �U�µ�Q�J�� �ã�� �F�K�Ã�� �ÿ�Ý�� �[�i�F�� �O�±�S����
*
iy(t) 0, ,c �F�K�Í�� �S�K�é�� �W�K�X�Ý�F�� �Y�j�R��d�©�X ph�«�Q th�õ�F i �F�ë�D�� �Q�J�K�L�Ë�P��

�S�K�í�F�� 

.  - �1�Ã�X��i < 0   
t
lim y(t) 0 �K�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K 

.  - Nêú *
i = 0 còn (n/2 �± �������F�»�S��i < 0 it

lim y(t) c  �K�Ë���ã��

biê�Q���J�L�ß�L���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K.
 
  

 - N�Ã�X *
i > 0 còn (n/2 �± ������ �F�»�S��i < 0

t
lim y(t)   �K�Ë��

�N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

3. Kết luận: �1�K�m���Y�±�\���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���K�Ë���F�K�Í���S�K�é���W�K�X�Ý�F���Y�j�R���G�©�X��

�S�K�«�Q���W�K�õ�F���Q�J�K�L�Ë�P���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K�� 

 - �1�Ã�X���W�©�W���F�§���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���K�Ë���W�K�Õ�Q�J��

�ÿ�Å�X���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F���k�P�� �K�Ë���W�K�Õ�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

 - �&�K�Í���F�«�Q���Fó �Q�J�K�L�Ë�P���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F��

� �������F�z�Q���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���N�K�i�F���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F���k�P�� �K�Ë���ã���E�L�r�Q���J�L�ß�L���Ù�Q��

�ÿ�Ï�Q�K�� 

 - �&�K�Í���F�«�Q�������Q�J�K�L�Ë�P���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F��

�G�m�k�Q�J�� �K�Ë���W�K�Õ�Q�J���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

 �7�K�H�R�� �N�Ã�W�� �O�X�±�Q�� �ã�� �W�U�r�Q�� �W�D�� �W�K�©�\�� �U�µ�Q�J�� �ÿ�Ç�� �[�p�W�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �F�K�R�� �K�Ë�� �W�D��

�S�K�§�L���ÿ�L���W�u�P���Q�J�K�L�Ë�P���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K�����9�ß�L���F�i�F���S�K�m�k�Q�J��
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�W�U�u�Q�K���E�±�F���F�D�R���Y�L�Ë�F���J�L�§�L���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���J�»�S���Q�K�L�Å�X���N�K�y���N�K���Q�����Y�u���Y�±�\��

�ÿ�Ç���N�K�³�F���S�K�é�F���Q�K�m�ç�F���ÿ�L�Ç�P���W�U�r�Q���Q�J�m�á�L���W�D���ÿ�m�D���U�D���F�i�F���W�L�r�X���F�K�X��Q���ÿ�Ç��

�[�p�W���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����ÿ�y���O�j�� 

 - �7�L�r�X���F�K�X��Q���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�¥�L���V�Õ�� 

 - �7�L�r�X���F�K�X��Q���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���W�«�Q���V�Õ�� 

  

III-2 TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH ĐẠI SỐ 

 

I. Điều kiện cần để hệ ĐKTĐ ổn định: 

 ���L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�«�Q���ÿ�Ç���K�Ë�����.�7�����Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���O�j���W�©�W���F�§���F�i�F���K�Ë���V�Õ���Di �F�ë�D��

�S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���S�K�§�L���G�m�k�Q�J����hay �F�•�Q�J���G�©�X). 

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: 

 - ���Ï�Q�K�� �O�ê�� ������ �1�Ã�X�� �W�©�W�� �F�§�� �F�i�F�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �F�ë�D�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �ÿ�»�F��

�W�t�Q�K���K�Ë���W�X�\�Ã�Q���W�t�Q�K���K�R�i���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F���k�P���W�K�u���K�Ë���V�Á���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���N�K�{�Q�J��

�S�K�é���W�K�X�Ý�F���Y�j�R���F�i�F���W�K�j�Q�K �S�K�«�Q���E�±�F���F�D�R���E�Ó���ÿ�L���N�K�L���W�X�\�Ã�Q���W�t�Q�K���K�R�i�� 

 - ���Ï�Q�K���O�ê���������1�Ã�X�������Q�J�K�L�Ë�P���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���F�ë�D���K�Ë��

�W�X�\�Ã�Q�� �W�t�Q�K�� �K�R�i�� �F�y�� �S�K�«�Q�� �W�K�õ�F�� �G�m�k�Q�J�� �W�K�u�� �K�Ë�� �V�Á�� �N�K�{�Q�J�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K��

�N�K�{�Q�J�� �S�K�é�� �W�K�X�Ý�F�� �Y�j�R�� �F�i�F�� �W�K�j�Q�K�� �S�K�«�Q�� �E�±�F�� �F�D�R�� �E�Ó�� �ÿ�L�� �N�K�L�� �W�X�\�Ã�Q��

tính hoá. 

 - ���Ï�Q�K�� �O�ê�� ������ �1�Ã�X�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �F�ë�D�� �K�Ë�� �W�X�\�Ã�Q�� �W�t�Q�K��

�K�R�i�� �F�y�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �F�y�� �S�K�«�Q�� �W�K�õ�F�� �E�µ�Q�J�� ���� �F�z�Q�� �F�i�F�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �N�K�i�F�� �F�y��

�S�K�«�Q���W�K�õ�F���k�P���W�K�u���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���K�Ë���F�y�� �W�K�Ç���S�K�é���W�K�X�Ý�F���Y�j�R���F�i�F��

�W�K�j�Q�K���S�K�«�Q���E�±�F���F�D�R���E�Ó���ÿ�L�� �N�K�L���W�X�\�Ã�Q���W�t�Q�K���� �.�K�L���ÿ�y�� �E�³�W���E�X�Ý�F�� �S�K�§�L��

�[�p�W���K�Ë���O�j���K�Ë���S�K�L���W�X�\�Ã�Q���W�K�H�R���O�ê���W�K�X�\�Ã�W���S�K�L���W�X�\�Ãn. 
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a0 a2 a4 
   

a1 a3 0 

III. Tiêu chuẩn ổn định RAOX: 

1.Phát biểu:  

 ���L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�«�Q�� �Y�j�� �ÿ�ë�� �ÿ�Ç���K�Ë�����.�7���� �W�X�\�Ã�Q���W�t�Q�K�� �Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���O�j�� �W�©�W��

�F�§���F�i�F���V�Õ���K�¥�Q�J���W�U�R�Q�J���F�Ý�W���ÿ�«�X���W�L�r�Q���F�ë�D���E�§�Q�J���5�$�2�;���S�K�§�L���G�m�k�Q�J�� 

2. Cách lập bảng RAOX: 

 �%�§�Q�J�� �5�$�2�;�� �ÿ�m�ç�F�� �W�K�j�Q�K�� �O�±�S�� �G�õ�D�� �Y�j�R�� �F�i�F�� �K�Ë�� �V�Õ�� �Di �F�ë�D��

�S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F��tính.A(p) = a0p
n + a1p

n-1 +... + an-1p + an = 0 

�9�j���ÿ�m�ç�F���W�K�j�Q�K���O�±�S���T�X�D���F�i�F���E�m�ß�F���V�D�X�� 

 �%�m�ß�F���������+�D�L���K�j�Q�J���ÿ�«�X���W�L�r�Q���W�U�R�Q�J���E�§�Q�J���5�$�2�;���ÿ�m�ç�F���V�³�S���[�Ã�S��

�E�ã�L���F�i�F���K�Ë���V�Õ���Di �W�K�H�R���T�X�L���O�X�±�W���V�D�X�� 

 H�Ë s�Õ nào không có ghi giá tr�Ï 

b�µ�Q�J 0 

Khi x�X�©�W���K�L�Ë�Q���F�Ý�W��
0

0
 thì t�ï �F�Ý�W���Q�j�\��tr�ã 

�ÿi �N�K�{�Q�J���W�K�X�Ý�F���E�§�Q�J���5�D�R�[�� 

�9�'�����F�K�R���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���� 

 A(p) = a0p
4 + a1p

3 + a2p
2+ a3p + a4 = 0 

 

 

 

 �%�m�ß�F�� ������ �&�i�F�� �V�Õ�� �K�¥�Q�J�� �F�z�Q�� �O�¥�L�� �W�U�R�Q�J�� �E�§�Q�J�� �5�D�R�[�� �ÿ�m�ç�F�� �W�t�Q�K��

�W�K�H�R���T�X�L���O�X�±�W���V�D�X�� �0�Û�L���V�Õ���K�¥�Q�J���W�U�R�Q�J���P�Ý�W���K�j�Q�J���F�ë�D���E�§�Q�J���5�D�R�[���O�j��

�P�Ý�W���W�K�m�k�Q�J���V�Õ có: 

a0 a2 a4  ...an 

   
a1 a3 a5 
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 - �7�ñ���V�Õ���O�j���ÿ�Ï�Q�K���W�K�í�F���E�±�F���K�D�L���P�D�Q�J���G�©�X���k�P���Y�ß�L���F�Ý�W���W�K�í���Q�K�©�W���O�j��

�F�Ý�W���ÿ�«�X���W�L�r�Q���F�ë�D�������K�j�Q�J���W�U�r�Q���V�Õ���K�¥�Q�J���ÿ�D�Q�J���W�t�Q�K�����F�Ý�W���W�K�í�������O�j���F�Ý�W��

�V�i�W���E�r�Q���S�K�§�L���F�ë�D�������K�j�Q�J���W�U�r�Q���V�Õ���K�¥�Q�J���ÿ�D�Q�J���W�t�Q�K�� 

 - �0�¯�X�� �V�Õ���� �W�©�W�� �F�§�� �F�i�F�� �V�Õ�� �K�¥�Q�J�� �W�U�R�Q�J�� �F�•�Q�J�� �P�Ý�W�� �K�j�Q�J�� �ÿ�Å�X�� �F�y��

�W�U�X�Q�J�� �P�¯�X�� �V�Õ�� �O�j�� �V�Õ���K�¥�Q�J�� �ÿ�«�X�� �W�L�r�Q�� �F�ë�D�� �K�j�Q�J�� �W�U�r�Q�� �V�Õ�� �K�¥�Q�J�� �ÿ�D�Q�J��

tính. 

�'�¥�Q�J���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���F�ë�D���E�§�Q�J���5�D�R�[�� 

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: 

 - �&�y�� �W�K�Ç�� �Q�K�k�Q�� �K�R�»�F�� �F�K�L�D�� �W�©�W�� �F�§�� �F�i�F�� �V�Õ�� �K�¥�Q�J�� �W�U�R�Q�J�� �F�•�Q�J�� ����

�K�j�Q�J���F�ë�D���E�§�Q�J���5�D�R�[�� �Y�ß�L�������V�Õ���G�m�k�Q�J���W�K�u���N�Ã�W qu�§ �F�ë�D���E�§�Q�J���5�D�R�[��

�N�K�{�Q�J���W�K�D�\���ÿ�Ù�L�� 

 - �6�Õ���O�«�Q���ÿ�Ù�L���G�©�X���F�ë�D���F�i�F���V�Õ���K�¥�Q�J���W�U�R�Q�J���F�Ý�W�������F�ë�D���E�§�Q�J���5�D�R�[��

�E�µ�Q�J���V�Õ���Q�J�K�L�Ë�P���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F���G�m�k�Q�J�� 
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 - �7�U�R�Q�J���F�Ý�W���W�K�í���Q�K�©�W���F�ë�D���E�§�Q�J���5�D�R�[���F�y�������V�Õ���K�¥�Q�J���E�µ�Q�J�������W�K�u��

�K�Ë���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

 - �&�y���W�K�Ç���G�•�Q�J���W�L�r�X���F�K�X��Q���5�D�R�[���ÿ�Ç���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�U�Ï���V�Õ���W�ß�L���K�¥�Q���F�ë�D��

�P�Ý�W�� �W�K�{�Q�J�� �V�Õ�� �Q�j�R�� �ÿ�y��làm h�Ë �Ù�Q �ÿ�Ï�Q�K �E�µ�Q�J�� �F�i�F�K�� �J�L�§�L�� �K�Ë�� �E�©t 

�S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���F�i�F���V�Õ���K�¥�Q�J���F�Ý�W���W�K�í���Q�K�©�W���!���� 

Chú ý:  

 - �7�L�r�X���F�K�X��Q���Q�j�\ �i�S���G�é�Q�J���[ét �Ù�Q �ÿ�Ï�Q�K �F�K�R���F�§���K�Ë���K�ã���Y�j���K�Ë���N�t�Q��

v�ß�L ph�m�kng trình �ÿ�»�F tính b�±�F b�©�W k�ä. 

 - �1�Ã�X���W�U�R�Q�J���K�Ë���F�y���N�K�k�X���W�U�±�P���V�D�X���Y�ß�L���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q���H -p  thì khi 

�ÿ�y�� �S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K�� �$�� ���S���� �N�K�{�Q�J���S�K�§�L�� �O�j�� �S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�¥�L��

�V�Õ���W�X�\�Ã�Q���W�t�Q�K�����0�X�Õ�Q���i�S���G�é�Q�J���W�L�r�X���F�K�X��Q���5�D�R�[���W�D���S�K�§�L���N�K�D�L���W�U�L�Ç�Q��

e -p  �W�K�H�R���F�K�X�Û�L���7�D�\�O�R���Y�j���O�©�\���E�L�Ç�X���W�K�í�F���J�«�Q���ÿ�~�Q�J�� 

p
ppp

e p 1....
!2

)(
!1

)(
!0

)( 210

 

IV. Tiêu chuẩn ổn định Hurwitz: 

1. Phát biểu: 

 ���L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�«�Q���Y�j���ÿ�ë���ÿ�Ç���K�Ë���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�X�\�Ã�Q���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���O�j��

�F�i�F���K�Ë���V�Õ���Di �F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���G�m�k�Q�J���Y�j���F�i�F���J�L�i���W�U�Ï���ÿ�Ï�Q�K��

�W�K�í�F���K�X�U�Z�L�W�]���G�m�k�Q�J�� 

2. Cách lập định thức Hurwitz: 

 ���Ï�Q�K�� �W�K�í�F�� �K�X�U�Z�L�W�]�� �ÿ�m�ç�F�� �W�K�j�Q�K�� �O�±�S�� �W�ï�� �F�i�F�� �K�Ë�� �V�Õ�� �Di �F�ë�D��

�S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �$�� ���S���� �Y�j�� �ÿ�m�ç�F�� �W�K�õ�F�� �K�L�Ë�Q�� �W�K�H�R�� �F�i�F�� �E�m�ß�F��

sau: 

 �%�m�ß�F�� ������ ���Ï�Q�K���W�K�í�F�� �F�D�R�� �Q�K�©�W�� n �J�×�P�� �Q�� �K�j�Q�J�� �� �Q�� �F�Ý�W�� �ÿ�m�ç�F��

�W�K�j�Q�K���O�±�S���Q�K�m���V�D�X�� 
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 - �7�U�r�Q�� �ÿ�m�á�Q�J�� �F�K�p�R�� �F�K�t�Q�K�� �ÿ�m�ç�F�� �V�³�S�� �[�Ã�S�� �E�ã�L�� �F�i�F�� �K�Ë�� �V�Õ �W�ï�� �D1 

 an �Y�ß�L���F�K�Í���V�Õ���W���Q�J���G�«�Q���W�ï���W�U�r�Q���[�X�Õ�Q�J�� 

 - �%�Ù���[�X�Q�J���F�i�F�� �V�Õ���K�¥�Q�J���W�U�R�Q�J���F�Ý�W���E�ã�L���F�i�F���K�Ë���V�Õ���Di �Y�ß�L���F�K�Í���V�Õ��

�J�L�§�P���G�«�Q���W�K�H�R���F�K�L�Å�X���W�ï���W�U�r�Q���[�X�Õ�Q�J���G�m�ßi. H�Ë s�Õ nào không có ghi 

giá tr�Ï b�µ�Q�J 0 

 �%�m�ß�F�� ������ �7�t�Q�K�� �F�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �W�K�í�F�� �+�X�U�Z�L�W�]�� �F�z�Q�� �O�¥�L���� �;�X�©�W�� �S�K�i�W�� �W�ï��

�ÿ�Ï�Q�K���W�K�í�F���F�D�R���Q�K�©�W���W�D���E�Ó���G�«�Q���W�ï�Q�J���K�j�Q�J���Y�j���F�Ý�W���F�é���W�K�Ç���Q�K�m���V�D�X�� 

 - ���Ï�Q�K���W�K�í�F�� n-1 �����7�ï���ÿ�Ï�Q�K���W�K�í�F�� n �W�D���E�Ó���ÿ�L���K�j�Q�J���W�K�í���Q�����F�Ý�W��

�W�K�í���Q�� 

 - ���Ï�Q�K���W�K�í�F�� n-2 �����7�ï���ÿ�Ï�Q�K���W�K�í�F�� n-1 �W�D���E�Ó���ÿ�L���K�j�Q�J���W�K�í���Q��-1, 

�F�Ý�W���W�K�í���Q��-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: 

 - �7�L�r�X���F�K�X��Q���Q�j�\���i�S���G�é�Q�J���F�K�R���F�§���K�Ë���K�ã���Y�j���K�Ë���N�t�Q�� 

 - �&�y���W�K�Ç���G�•�Q�J���W�L�r�X���F�K�X��Q���+�X�U�Z�L�W�]���ÿ�Ç���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�U�Ï���V�Õ���W�ß�L���K�¥�Q��

�F�ë�D���P�Ý�W���W�K�{�Q�J���V�Õ���Q�j�R���ÿó làm h�Ë�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K �E�µ�Q�J���F�i�F�K�� �J�L�§�L���K�Ë���E�©�W��

�S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���V�D�X�� 
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0

0

i

ia
 

 - �1�Ã�X���W�U�R�Q�J���K�Ë���F�y���N�K�k�X���F�K�±�P���V�D�X���P�X�Õ�Q���i�S���G�é�Q�J���W�L�r�X���F�K�X��Q��

�Q�j�\���W�D���F�Ê�Q�J���S�K�§�L���N�K�D�L���W�U�L�Ç�Q���7�D�\�O�R�� 

 

III-3 TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH TẦN SỐ 

  

I. Tiêu chuẩn ổn định Nyquyst: 

 �7�L�r�X���F�K�X��Q���Q�j�\���i�S���G�é�Q�J���ÿ�Ç���[�p�W���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�K�R���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���N�t�Q���Y�ß�L��

�S�K�§�Q���K�×�L����-�������G�õ�D���Y�j�R���ÿ�»�F �ÿi�Ç�P c�ë�D �ÿ�»�F���W�t�Q�K���W�«�Q �V�Õ �K�Ë���W�K�Õ�Q�J���K�ã�� 

1. Sử dụng dặc tính tần số biên pha: WH(j ) 

a. phát biểu: ���L�Å�X�� �N�L�Ë�Q�� �F�«�Q�� �Y�j�� �ÿ�ë�� �ÿ�Ç�� �K�Ë�� �ÿ�L�Å�X�� �N�K�L�Ç�Q�� �W�õ�� �ÿ�Ý�Q�J��

�W�X�\�Ã�Q���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���ã���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���N�t�Q���O�j�� 

 - Khi �K�Ë���K�ã���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���K�R�»�F���ã���E�L�r�Q���J�L�ß�L���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���W�K�u���ÿ�»�F���W�t�Q�K���W�«�Q��

�V�Õ���E�L�r�Q���S�K�D���K�Ë���K�ã���:H(j ���� �N�K�{�Q�J���ÿ�m�ç�F���E�D�R���ÿ�L�Ç�P��(-1, j0) khi  

�E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���W�ï�������� . 

 - �.�K�L���K�Ë���K�ã���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���W�K�u���ÿ�»�F���W�t�Q�K���W�«�Q���V�Õ���E�L�r�Q���S�K�D���K�Ë���K�ã��

Wh(j �����S�K�§�L���E�D�R���ÿ�L�Ç�P��(-1, j0)  m/2 vòng khi  �E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���W�ï������ 

�����9�ß�L���P���O�j���V�Õ���Q�J�K�L�Ë�P���F�ë�D �S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F��

�G�m�k�Q�J�� 

b. Nguyên lý bao: 

 - �&�K�R���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���N�t�Q���O���Y�j�������ÿ�L�Ç�P���0���Q�µ�Q���Q�J�R�j�L���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J��

�W�ï�� �0�� �N�¿�� �Y�H�F�W�R�U�� �0�$�� �W�L�Ã�S�� �[�~�F�� �Y�ß�L�� �ÿ�m�á�Q�J�� �F�R�Q�J�� �O�� �F�K�R�� �Y�H�F�W�R�U�� �0�$��
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�W�U�m�ç�W���W�U�r�Q���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���W�ï�� �$���%�����W�K�H�R���F�K�L�Å�X���P�Ê�L���W�r�Q���Y�H�F�W�R�U���Q�j�\��

�T�X�D�\���ÿ�L���ÿ�m�ç�F���J�y�F��-  �Q�K�m���K�u�Q�K���Y�Á���� 

 - �7�L�Ã�S���W�é�F���F�K�R���0�%���W�U�m�ç�W���W�U�r�Q���O���W�ï�����%���$���W�K�H�R���F�K�L�Å�X���P�Ê�L���W�r�Q��

�Y�H�F�W�R�U���Q�j�\���T�X�D�\���ÿ�L�������J�y�F���������1�K�m���Y�±�\���N�K�L���Y�H�F�W�R�U���Q�j�\���W�U�m�ç�W���W�U�r�Q��

�W�R�j�Q���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���O�����W�Ù�Q�J���J�y�F���T�X�D�\���P�j���Q�y���ÿ�¥�W���ÿ�m�ç�F���O�j�� = -  +  

= 0 

 

 

 

 

 

 

 

 - �&�K�R�� �ÿ�L�Ç�P�� �0�¶ �Q�µ�P�� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�m�á�Q�J�� �F�R�Q�J�� �N�t�Q�� �O���� �7�ï�� �0�¶ �N�¿��

vector M�¶�$���Y�j���F�K�R���Q�y���W�U�m�ç�W���W�U�r�Q���W�R�j�Q���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���N�t�Q���O�����7�Ù�Q�J��

�J�y�F���T�X�D�\���P�j���Q�y���ÿ�¥�W���ÿ�m�ç�F���O�j�� 

 = 2   

 �1�K�m���Y�±�\���N�K�L���ÿ�L�Ç�P���0�¶ �ÿ�m�ç�F���E�D�R�������Y�z�Q�J���W�K�u���Y�H�F�W�R�U���0�¶�$���T�X�D�\��

�ÿ�L���J�y�F���������1�Ã�X���0�¶ �ÿ�m�ç�F���E�D�R���N���Y�z�Q�J���W�K�u���Y�H�F�W�R�U���0�¶�$���T�X�D�\���ÿ�L���J�y�F��

2k . 

 �.�Ã�W�� �O�X�±�Q���� �0�X�Õ�Q�� �W�u�P�� �V�Õ�� �Y�z�Q�J���E�D�R�� �F�ë�D�� �ÿ�m�á�Q�J�� �F�R�Q�J�� �:H(j ) 

�Y�ß�L���ÿ�L�Ç�P��(-1,j0�����W�K�u���W�ï���ÿ�L�Ç�P��(-1,j0�����N�¿���Y�H�F�W�R�U���W�ß�L���ÿ�«�X���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J��

(�í�Q�J���Y�ß�L�� � ���������Y�j���F�K�R���W�U�m�ç�W���W�U�r�Q���W�R�j�Q���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���Q�Ã�X���W�Ù�Q�J���J�y�F��

+  -  

l 

B 

A 

M  

M �¶ 
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�T�X�D�\��� �������W�K�u���N�Ã�W���O�X�±�Q���O�j���N�K�{�Q�J���E�D�R�����1�Ã�X���W�Ù�Q�J���J�y�F���T�X�D�\���O�j�����N thì 

�N�Ã�W���O�X�±�Q���O�j���E�D�R���N���Y�z�Q�J�� 

C. Nguyên lý điểm chuyển đổi: 

 - ���L�Ç�P���F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L�����/�j���F�i�F���ÿ�L�Ç�P���P�j���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���:H(j �����F�³�W��

�W�U�é�F���K�R�j�Q�K���W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J���W�ï��������-    -1).  

 - �1�J�X�\�r�Q���O�ê���ÿ�L�Ç�P���F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L�������L���W�K�H�R���F�K�L�Å�X���W���Q�J���F�ë�D�� (�W�ï��

0  �����Q�Ã�X���W�¥�L���F�i�F���ÿ�L�Ç�P���F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L���ÿ�»�F���W�t�Q�K���:h(j �����F�K�X�\�Ç�Q���W�ï��

�J�y�F���W�K�í�������V�D�Q�J���J�y�F���W�K�í�������W�D���F�y���ÿ�L�Ç�P���F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L���G�m�k�Q�J�����N�ê���K�L�Ë�X��

là c +������ �&�z�Q�� �F�K�X�\�Ç�Q�� �W�ï�� �J�y�F�� �W�K�í�� ���� �V�D�Q�J�� �J�y�F�� �W�K�í�� ���� �W�D�� �F�y�� �ÿ�L�Ç�P��

�F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L���k�P�����N�ê���K�L�Ë�X���F-�������.�K�L���ÿ�y���V�Õ���Y�z�Q�J���E�D�R���ÿ�m�ç�F���W�t�Q�K�� 

cck  

d. Chú ý: 

 �7�L�r�X���F�K�X��Q���Q�j�\���F�K�Í���i�S���G�é�Q�J���[�p�W���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�K�R���K�Ë���N�t�Q���Y�ß�L���S�K�§�Q��

h�×�L���ÿ�k�Q���Y�Ï����-���������1�Ã�X���K�Ë���F�y���S�K�§�Q���K�×�L���N�K�i�F����-�������W�K�u���W�D���S�K�§�L���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L��

�Y�Å���S�K�§�Q���K�×�L������-���������V�D�X���ÿ�y���P�ß�L���ÿ�m�ç�F���i�S���G�é�Q�J�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y  
U 

- 

 
WPH 

 

 
W0 

 

Y  U 

- 

 
1/WPH 

 

 
W0.WPH 
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 ���Ç���i�S���G�é�Q�J���W�L�r�X���F�K�X��Q���Q�j�\���W�D���O�j�P���W�K�H�R���F�i�F���E�m�ß�F���V�D�X�� 

 - �;�p�W���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�K�R���K�Ë���K�ã���� �1�Ã�X���K�Ë���K�ã���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���W�D���S�K�§�L��

�[�p�W�� �[�H�P�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �ÿ�»�F���W�t�Q�K�� �F�y�� �E�D�R�� �Q�K�L�r�X�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �F�y�� �S�K�«�Q��

�W�K�õ�F�� �G�m�k�Q�J�� ���P������ �&�y�� �W�K�Ç�� �G�•�Q�J�� �W�L�r�X�� �F�K�X��Q�� �5�D�R�[�� �K�R�»�F�� �J�L�§�L�� �W�U�õ�F��

�W�L�Ã�S���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K�� 

 - �9�Á���ÿ�»�F���W�t�Q�K���:H(j �����[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���V�Õ���Y�z�Q�J���E�D�R���F�ë�D���Q�y���Y�ß�L����-1,j 

������ �W�K�H�R���Q�J�X�\�r�Q���O�ê���E�D�R���� �'�õ�D�� �Y�j�R������ �E�m�ß�F���Q�j�\�� �N�Ã�W���O�X�±�Q���K�Ë���N�t�Q���Ù�Q��

�ÿ�Ï�Q�K���K�D�\���N�K�{�Q�J�� 

 - �9�ß�L���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���:h(j �����S�K�í�F���W�¥�S���W�D���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���V�Õ���Y�z�Q�J���E�D�R��

�W�K�H�R���Q�J�X�\�r�Q���O�ê���ÿ�L�Ç�P���F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L�� 

2. Sử dụng đặc tính tần số Logarit: LH( )và H( ). 

a. phát biểu: 

 ���L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�«�Q���Y�j���ÿ�ë���ÿ�Ç���K�Ë���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�õ���ÿ�Ý�Q�J���W�X�\�Ã�Q���W�t�Q�K���Ù�Q��

�ÿ�Ï�Q�K�����ã���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���N�t�Q���O�j�����K�L�Ë�X���V�Õ���J�L�ó�D���ÿ�L�Ç�P���F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L���G�m�k�Q�J���Y�j��

�ÿ�L�Ç�P���F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L���k�P���W�U�r�Q���ÿ�»�F���W�t�Q�K���W�«�Q���V�Õ���O�R�J�D�����K�Ë���K�ã��ph�§�L b�µ�Q�J 

m/2 khi  �E�L�Ã�Q�� �W�K�L�r�Q�� �W�ï�� �� ���� +  ���9�ß�L���P�� �O�j�� �V�Õ�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �F�ë�D��

�S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���K�Ë���K�ã�����F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F���G�m�k�Q�J���� 

b. Điểm chuyển đổi: 

 �7�K�H�R�� �F�K�L�Å�X�� �W���Q�J�� �F�ë�D�� �W�ï�� �� ���� +   �Q�Ã�X�� �ÿ�m�á�Q�J�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K��

H( ) �F�³�W���ÿ�m�á�Q�J����-  �����W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J���/H( ) > 0 �W�K�u���ÿ�L�Ç�P���ÿ�y���J�Ñ�L��

�O�j���ÿ�L�Ç�P���F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L�� 

 �1�Ã�X���W�¥�L���ÿ�L�Ç�P���F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L��H( )ch�X�\�Ç�Q���W�ï�� �� �W�U�r�Q���ÿ�m�á�Q�J (- )  

�[�X�Õ�Q�J�� �G�m�ß�L�� �ÿ�m�á�Q�J��(- ) �W�K�u�� �W�D�� �F�y�� �ÿ�L�Ç�P�� �F�K�X�\�Ç�Q�� �ÿ�Ù�L�� �G�m�k�Q�J�� �� �F +
, 

�F�K�X�\�Ç�Q���W�ï�� �G�m�ß�L���ÿ�m�á�Q�J��(- ) �O�r�Q���W�U�r�Q���ÿ�m�á�Q�J��(- ) �W�K�u���W�D���F�y�� �ÿ�L�Ç�P��

�F�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L���k�P�����F - 
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 �� i�Å�X ki�Ë�Q �ÿ�Ç h�Ë kín �Ù�Q �ÿ�Ï�Q�K là: m
c c

2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Theo hình trên ta có c + = 2, c- = 0  c+ - c- = 2 

Ta có 42
2

m
m  �Q�K�m���Y�±�\���Q�Ã�X���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K�����K�Ë���K�ã��

�F�y�������Q�J�K�L�Ë�P���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F���G�m�k�Q�J���W�K�u���K�Ë���N�t�Q���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

c. Chú ý: 

 �7�L�r�X���F�K�X��Q���Q�j�\���F�K�Í���i�S���G�é�Q�J���[�p�W���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�K�R���K�Ë���N�t�Q���Y�ß�L���S�K�§�Q��

�K�×�L���ÿ�k�Q���Y�Ï����-���������1�Ã�X���K�Ë���F�y���S�K�§�Q���K�×�L���N�K�i�F����-�������W�K�u���W�D���S�K�§�L���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L��

�Y�Å���S�K�§�Q���K�×�L������-���������V�D�X���ÿ�y���P�ß�L���ÿ�m�ç�F���i�S���G�é�Q�J�� 

 ���Ç���i�S���G�é�Q�J���W�L�r�X���F�K�X��Q���Q�j�\���W�D���O�j�P���W�K�H�R���F�i�F���E�m�ß�F���V�D�X�� 

 - �7�u�P�� �[�H�P�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �K�Ë�� �K�ã�� �F�y�� �E�D�R�� �Q�K�L�r�X��

�Q�J�K�L�Ë�P���F�y�� �S�K�«�Q���W�K�õ�F���G�m�k�Q�J�����P�������&�y���W�K�Ç���G�•�Q�J���W�L�r�X���F�K�X��Q���5�D�R�[��

�K�R�»�F���J�L�§�L���W�U�õ�F���W�L�Ã�S���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K�� 

 - �9�Á�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �/h( )và v h( ������ �;�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�L�Ç�P�� �F�K�X�\�Ç�Q�� �ÿ�Ù�L����

�G�õ�D���Y�j�R�������E�m�ß�F���Q�j�\���N�Ã�W���O�X�±�Q���K�Ë���N�t�Q���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���K�Dy 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(

) 

�+�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K  

II. Tiêu chuẩn ổn định Mikhailop: 

1. Phát biểu: ���L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�«�Q���Y�j���ÿ�ë�����ÿ�Ç���K�Ë���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�X�\�Ã�Q���W�t�Q�K��

�Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �O�j�� �Y�p�F�� �W�k�� �ÿ�D�� �W�K�í�F�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �$�� ���M���� �S�K�§�L�� �[�X�©�W�� �S�K�i�W�� �W�ï�� ����

�ÿ�L�Ç�P�� �W�U�r�Q�� �W�U�é�F�� �W�K�õ�F�� �G�m�k�Q�J�� �T�X�D�\�� �O�«�Q�� �O�m�ç�W�� �Q�� �J�y�F�� �S�K�«�Q�� �W�m�� �Q�J�m�ç�F��

�F�K�L�Å�X���N�L�P���ÿ�×�Q�J���K�×���N�K�L�� �E�L�Ã�Q���W�K�L�r�Q���W�ï������ �����9�ß�L���Q���O�j���V�Õ���E�±�F��

�F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�� 
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2. Cách vẽ A(j ): 

 ���Ç���Y�Á���Y�H�F�W�R�U���$�����M�����W�D���[�X�©�W���S�K�i�W���W�ï���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���K�Ë��

�W�K�Õ�Q�J�� �$�� ���S���� � �� ������ �7�K�D�\�� �S�� � �� �M �V�D�X�� �ÿ�y�� �W�i�F�K�� �W�K�j�Q�K�� �S�K�«�Q�� �W�K�õ�F�� �Y�j��

�S�K�«�Q���§�R�����$���M) = R( ) + j I( ). Cho  �E�L�Ã�Q���W�K�L�r�Q���W�ï������  �O�±�S��

�E�§�Q�J���E�L�Ã�Q���W�K�L�r�Q�����W�ï���ÿ�y���Y�Á���$�����M). 

3. Chú ý: 

 �7�L�r�X�� �F�K�X��Q�� �Q�j�\�� �i�S�� �G�é�Q�J�� �F�K�R�� �F�§�� �K�Ë�� �K�ã�� �Y�j�� �N�t�Q�� �Y�ß�L�� �S�K�m�k�Q�J��

�W�U�u�Q�K�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �F�y�� �E�±�F�� �E�©�W�� �N�ä���� �7�U�R�Q�J�� �W�U�m�á�Q�J�� �K�ç�S�� �N�K�{�Q�J�� �F�«�Q�� �Y�Á��

A(j ���� �P�j�� �Y�¯�Q���F�y�� �W�K�Ç���i�S�� �G�é�Q�J���W�L�r�X���F�K�X��Q���Q�j�\�� �E�µ�Q�J���F�i�F�K���� �J�L�§�L������

�S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���5��) = 0 và I( ����� �������ÿ�m�ç�F���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P��Ri và Ii 

�Y�j���ÿ�»�W���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���Q�j�\���Q�r�Q���W�U�é�F���W�«�Q���V�Õ�����Q�Ã�X�� 

0 

jI( ) 

n=2 
n=3 

n=3 

R( ) 

�+�Ë���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 
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 - �&�i�F���W�«�Q���V�Õ�����O�j�P���5��������� �������K�R�»�F���,��������� �������O�«�Q���O�m�ç�W���[�H�Q���N�Á��

nhau 

 - Khi  = 0 thì R ( ) >0. 

 - �6�Õ���Q�J�K�L�Ë�P���V�Õ��� ���V�Õ���E�±�F���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Qh  

�7�K�u���N�Ã�W���O�X�±�Q���K�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����1�Ã�X���N�K�{�Q�J���N�Ã�W���O�X�±�Q���K�Ë���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

 

III-4 PHÂN VÙNG ỔN ĐỊNH 

I. Khái niệm: 

 �*�L�§���V�ñ���K�Ë���F�y���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���Q�K�m���V�D�X�� 

01...)( 1
1

10 papapapA n

nn
 

 �7�K�H�R�� �S�K�«�Q�� �W�U�m�ß�F�� �W�D�� �ÿ�m�� �E�L�Ã�W�� �W�t�Q�K�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �F�ë�D�� �K�Ë�� �ÿ�L�Å�X�� �N�K�L�Ç�Q����

�F�K�Í���S�K�é���W�K�X�Ý�F���Y�j�R���Q�J�K�L�Ë�P���Si �F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K�����0�j���F�i�F��

�Q�J�K�L�Ë�P���Si �O�¥�L���S�K�é���W�K�X�Ý�F���Y�j�R���F�i�F���K�Ë���V�Õ���Di �F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K�����$(p). 

 �0�»�W���N�K�i�F�� �K�Ë���V�Õ���Di �F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K�� �� �ÿ�m�ç�F���F�©�X���W�¥�R��

�Q�r�Q���E�ã�L���F�i�F���W�K�{�Q�J���V�Õ���F�ë�D���F�i�F���S�K�«�Q���W�ñ���W�U�R�Q�J���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�� 

 �9�u���Y�±�\���N�K�L�������K�R�»�F���Y�j�L���W�K�{�Q�J���V�Õ���Q�j�R���ÿ�y���W�U�R�Q�J���K�Ë���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���G�¯�Q��

�ÿ�Ã�Q�� �F�i�F�� �K�Ë�� �V�Õ�� �Di �W�K�D�\�� �ÿ�Ù�L�� �F�i�F�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �Si �F�ë�D�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K��

A���S�����W�K�D�\���ÿ�Ù�L�� �W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���K�Ë���F�Ê�Q�J���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���W�K�H�R�� 

 �*�L�§�� �V�ñ�� �K�Ë�� �ÿ�D�Q�J�� �O�j�P�� �Y�L�Ë�F�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �W�K�u�� �V�Á�� �F�y�� ���� �W�±�S�� �K�ç�S�� �F�i�F��

�W�K�{�Q�J�� �V�Õ�� �O�j�P�� �F�K�R�� �W�±�S�� �K�ç�S�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �ÿ�Å�X�� �F�y�� �S�K�«�Q�� �W�K�õ�F�� �k�P���� �1�Ã�X��

thông �V�Õ�� �E�L�Ã�Q�� �ÿ�Ù�L�� �O�j�P�� �K�Ë�� �P�©�W�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �Q�J�K��D�� �O�j�� �W�U�R�Q�J�� �W�±�S�� �K�ç�S��

�Q�J�K�L�Ë�P���[�X�©�W���K�L�Ë�Q�������Q�J�K�L�Ë�P���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F���G�m�k�Q�J�����1�K�m���Y�±�\���W�K�{�Q�J��

�V�Õ�� �E�L�Ã�Q�� �ÿ�Ù�L�� �O�j�P�� �K�Ë�� �F�K�X�\�Ç�Q�� �W�ï�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �V�D�Q�J�� �N�K�{�Q�J�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K����
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�1�J�m�ç�F���O�¥�L���F�Ê�Q�J���F�y���W�K�Ç���N�K�L���W�K�{�Q�J���V�Õ���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���O�j�P���F�K�R���K�Ë���F�K�X�\�Ç�Q��

�W�ï���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���V�D�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

 �'�R���T�X�i�� �W�U�u�Q�K���W�K�{�Q�J���V�Õ���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���O�j�� �O�L�r�Q���W�é�F�� �Y�u�� �Y�±�\�� ���� �Q�J�K�L�Ë�P��

�ÿ�D�Q�J���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F���k�P���P�j���F�K�X�\�Ç�Q���V�D�Q�J���S�K�«�Q���W�K�õ�F���G�m�k�Q�J���W�K�u���T�X���

�ÿ�¥�R���G�L���F�K�X�\�Ç�Q���F�ë�D���Q�y���F�Ê�Q�J���S�K�§�L���O�L�r�Q���W�é�F�� �S�K�§�L���ÿ�L���T�X�D���ÿ�L�Ç�P���F�y��

�S�K�«�Q���W�K�õ�F���� � ���������F�³�W���W�U�é�F���§�R�����W�¥�L���ÿ�k�\���K�Ë���ã���E�L�r�Q���J�L�ß�L���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����7�¥�L��

�ÿ�L�Ç�P���F�³�W���W�U�é�F���§�R���Q�J�K�L�Ë�P���F�ë�D���W�D����pi = j  khi  = -   +  ta 

�ÿ�m�ç�F���Y�{���V�Õ���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F��� �����K�D�\���Q�y�L���F�i�F�K���N�K�i�F���Eiên 

�J�L�ß�L���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���O�j������ �P�»�W���Q�J���Q���F�i�F�K���J�L�ó�D������ �Y�•�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���Y�j�� �N�K�{�Q�J��

�Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

�.�K�L���ÿ�y���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���E�L�r�Q���J�L�ß�L���F�y���G�¥�Q�J��������pi = j  ) 

A(p) = a0(j )n + a1(j )n-1 +... + an-1(j ) + an = 0 

 �1�Ã�X���K�Ë���F�y�� �� ���� �W�K�{�Q�J���V�Õ���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���� �W�K�u���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���W�U�r�Q���V�Á���O�j��

�S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �E�L�Ç�X�� �G�L�É�Q�� �P�»�W�� �S�K�·�Q�J�� �ÿ�Å�F�D�F���� �&�z�Q�� �F�y�� ���� �W�K�{�Q�J�� �V�Õ��

�E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���W�U�ã���O�r�Q���W�K�u���ÿ�y���O�j���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���P�»�W���W�U�R�Q�J���N�K�{�Q�J���J�L�D�Q�� 

II. Phân vùng ổn định khi 1 thông số biến đổi tuyến tính: 

�*�L�§�� �V�ñ�� �W�K�{�Q�J�� �V�Õ�� �E�L�Ã�Q�� �ÿ�Ù�L�� �W�U�R�Q�J�� �K�Ë�� �� �O�j�� ���� �.�K�L�� �ÿ�y�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K��

�ÿ�»�F���W�t�Q�K���F�ë�D���K�Ë���K�R�j�Q���W�R�j�Q���F�y���W�K�Ç���Y�L�Ã�W���ÿ�m�ç�F���ã���G�¥�Q�J���� 

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

pM

pN  

Thay  p = j     
)(
)(

jM

jN R( ) + j I( ). 

�%�L�Ç�X���G�L�É�Q�� �W�U�R�Q�J�� �P�»�W���S�K�·�Q�J���S�K�í�F�� �W�D���V�Á���ÿ�m�ç�F���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J�� �J�L�ß�L��

�K�¥�Q���F�ë�D���W�K�{�Q�J���V�Õ���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L�� . 

III. Các bƣớc thực hiện 
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 - �*�Ñ�L���W�K�{�Q�J���V�Õ���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���W�U�R�Q�J���K�Ë���F�«�Q���N�K�§�R���V�i�W���O�j��  ho�»�F  là 

bi�Ç�X th�í�F ch�í�D thông s�Õ bi�Ã�Q �ÿ�Ù�L. 

 - �9�L�Ã�W���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���Y�Å���G�¥�Q�J�����$���S����� ���1���S�������� M(p) 

= 0  

 - Rút   �W�ï���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���W�U�r�Q������
)(
)(

pM

pN   

  Thay p = j  và tách  = R( ) + j I( ). 

 - Cho  �E�L�Ã�Q���W�K�L�r�Q���W�ï������  �O�±�S���E�§�Q�J���E�L�Ã�Q���W�K�L�r�Q�� 

 

 0   

R( )  

I( )  

�9�j���Y�Á���ÿ�m�ç�F�����������ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���J�L�ß�L���K�¥�Q�� �����/�©�\���ÿ�Õ�L���[�í�Q�J���T�X�D���W�U�é�F��

hoàn�K���ÿ�m�ç�F�����������ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���F�z�Q���O�¥�L���í�Q�J���Y�ß�L�� = 0  - . 

 - �7�K�H�R�� �F�K�L�Å�X�� �W���Q�J�� �F�ë�D�� = -   +   �J�¥�F�K�� �G�Ñ�F�� �E�r�Q�� �W�U�i�L��

�ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���Y�•�Q�J���J�¥�F�K���W�R�j�Q���E�Ý���Y�j���Q�K�L�Å�X���Q�K�©�W���O�j���Y�•�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

 - �/�©�\�� ���� �ÿ�L�Ç�P���W�U�R�Q�J�� �Y�•�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K���W�K�{�Q�J���V�Õ�� thay 

�Y�j�R���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���ÿ�Ç���W�K�ñ���O�¥�L���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���K�Ë�� 

 - �7�K�{�Q�J���V�Õ���W�U�R�Q�J���W�K�õ�F���W�Ã���O�j���V�Õ���W�K�õ�F���Q�r�Q���W�D���F�K�Í���F�«�Q���T�X�D�Q���W�k�P��

�ÿ�Ã�Q���F�i�F���W�U�Ï���V�Õ���W�U�R�Q�J���Y�•�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���Q�µ�P���W�U�r�Q���W�U�é�F���W�K�õ�F���Y�j���N�K�R�§�Q�J��

�ÿ�y���O�j���N�K�R�§�Q�J���F�K�R���S�K�p�S���W�K�{�Q�J���V�Õ���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���P�j���K�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

�9�'�����*�L�§���V�ñ���K�Ë���F�y���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���Q�K�m�����V�D�X�� 

 A(p) = (1+T1p)(1+T2p)(1+T3p) + K = 0 
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�+�m�\���S�K�k�Q���Y�•�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���W�K�H�R���W�K�{�Q�J���V�Õ���.���������71, T2, T3 �E�L�Ã�W���W�U�m�ß�F��

�Y�j���F�Õ���ÿ�Ï�Q�K�� 

 - �3�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�m���F�K�R���ã���G�¥�Q�J���F�«�Q���Y�L�Ã�W������ 

 - Rút K  = - (1+T1p)(1+T2p)(1+T3p)  

Thay p = j  �W�i�F�K���S�K�«�Q���W�K�õ�F�����S�K�«�Q���§�R���� 

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)  

 - �/�±�S���E�§�Q�J���E�L�Ã�Q���W�K�L�r�Q�����N�K�L�� = 0  + . 

�9�j���Y�Á���ÿ�m�ç�F���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J 

 

 

 

 

 

  

 

 

�/�©�\���ÿ�Õ�L���[�í�Q�J���ÿ�m�ç�F���W�R�j�Q���E�Ý���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J�� 

 - Cho  = -   +  �J�¥�F�K�� �V�Ñ�F�� �E�r�Q�� �W�U�i�L�� �ÿ�m�á�Q�J�� �F�R�Q�J�� �Y�•�Q�J��

�ÿ�m�ç�F���J�¥�F�K���V�Ñ�F���W�R�j�Q���E�Ý���Y�j���Q�K�L�Å�X���Q�K�©�W���O�j���Y�•�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

 - �7�K�ñ���O�¥�L�����F�K�R���.��� ������ 

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  

 �7�©�W���F�§���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F���k�P���K�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����9�•�Q�J���ÿ�m���[�p�W��

�Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����Y�±�\���N�K�R�§�Q�J���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���F�ë�D���W�K�{�Q�J���V�Õ���.���P�j���K�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���O�j������

K1 < K < K2 

 

III-5 ĐỘ DỰ TRỮ ỔN ĐỊNH 

I. Khái niệm 

���Ý���G�õ���W�U�ó���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���O�j�� �Y�L�Ë�F���ÿ�i�Q�K���J�L�i�� �P�Ý�W���F�i�F�K���ÿ�Ï�Q�K���O�m�ç�Q�J���W�U�Ï��

�V�Õ�� �F�ë�D�� �P�Ý�W�� �W�K�{�Q�J�� �V�Õ�� �Q�j�R�� �ÿ�y�� �K�R�»�F�� �N�K�R�§�Q�J�� �F�i�F�K�� �F�ë�D�� �ÿ�m�á�Q�J�� �ÿ�»�F��

tính t�ß�L���W�U�Ï���V�Õ���J�L�ß�L���K�¥�Q���K�R�»�F���Y�•�Q�J���J�L�ß�L���K�¥�Q�� 

�9�ß�L���P�Ý�W���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���E�u�Q�K���W�K�m�á�Q�J���E�D�R�� �J�L�á���F�Ê�Q�J�� �S�K�§�L�� �F�y�� �ÿ�Ý���G�õ��

�W�U�ó���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���Q�j�R���ÿ�y�����/�~�F���Q�j�\���P�ß�L���W�K�R�§���P�m�Q���ÿ�m�ç�F���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���W�K�H�R��

�\�r�X���F�«�X���F�{�Q�J���Q�J�K�Ë���Y�j���N�K�L���W�K�{�Q�J���V�Õ���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���K�Ë���N�K�{�Q�J���E�Ï���P�©�W���Ù�Q��

�ÿ�Ï�Q�K�� 

II.Độ dự trữ ổn định theo các tiêu chuẩn: 

1. Tiêu chuẩn Raox: 

�7�U�Ï���V�Õ���J�L�ß�L���K�¥�Q���ã���ÿ�k�\���O�j���W�U�Ï���V�Õ�������Q�r�Q���ÿ�Ý���G�õ���W�U�ó���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���V�Á���O�j��

�V�Õ���K�¥�Q�J���J�«�Q�������Q�K�©�W���F�ë�D���F�i�F���V�Õ���K�¥�Q�J���W�U�R�Q�J���F�Ý�W�������F�ë�D���E�§�Q�J���5�D�R�[���� 

�*�Ñ�L���W�U�Ï���V�Õ���J�L�ß�L���K�¥�Q���F�K�R���S�K�p�S���O�j��  

�*�Ñ�L���F�i�F�� �V�Õ���K�¥�Q�J���W�U�R�Q�J���F�Ý�W������ �F�ë�D���E�§�Q�J���5�D�R�[�� �W�Ù�Q�J���T�X�i�W���O�j�� �$i 

�N�K�L���ÿ�y�� 

)Amin( i  

2. Tiêu chuẩn Huwitz: 
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R( ) 

jI( ) 

(-1;j0) 
 = +   = 0 

 Ri 

i 

�7�U�Ï���V�Õ���J�L�ß�L���K�¥�Q���ã���ÿ�k�\���O�j���W�U�Ï���V�Õ�������Q�r�Q���ÿ�Ý���G�õ���W�U�ó���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���V�Á���O�j��

�J�L�i���W�U�Ï���ÿ�Ï�Q�K���W�K�í�F���+�X�Z�L�W�]���J�«�Q�������Q�K�©�W���� 

�*�Ñ�L���W�U�Ï���V�Õ���J�L�ß�L���K�¥�Q���F�K�R���S�K�p�S���O�j��  

�*�Ñ�L���F�i�F���J�L�i���W�U�Ï���ÿ�Ï�Q�K���W�K�í�F���+�X�Z�L�W�]���O�j��i �N�K�L���ÿ�y�� 

)min( i   

3. Tiêu chuẩn Nyquits: 

a. Theo đặc tính Wh(j ):  

 

 

 

 

  

���L�Ç�P�� �J�L�ß�L�� �K�¥�Q�� �ã�� �ÿ�k�\�� �O�j�� �ÿ�L�Ç�P�� ��-�����M������ �Q�r�Q�� �ÿ�Ý�� �G�õ�� �W�U�ó�� �Y�Å�� �E�L�r�Q��

�ÿ�Ý���ã���ÿ�k�\���O�j���N�K�R�§�Q�J���F�i�F�K���Q�K�Ó���Q�K�©�W���W�ï���ÿ�L�Ç�P����-�����M�������ÿ�Ã�Q���J�L�D�R���ÿ�L�Ç�P��

�F�ë�D���ÿ�m�á�Q�J���:h(j ���� �Y�ß�L���W�U�é�F���K�R�j�Q�K���W�U�R�Q�J�� �N�K�R�§�Q�J���W�ï�� ��-1;+ ���� �Q�Ã�X��

�K�Ë���K�ã���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���K�R�»�F���ã���E�L�r�Q���J�L�ß�L���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J���W�ï����- ;-1) 

�Q�Ã�X���K�Ë���K�ã���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���Y�j���ÿ�Ý���G�õ���W�U�ó���Y�Å���S�K�D���O�j���J�y�F���W�¥�R���E�ã�L���Q�ñ�D��

�k�P�� �W�U�é�F�� �§�R�� �Y�j�� �J�L�D�R�� �ÿ�L�Ç�P�� �F�ë�D�� �ÿ�m�á�Q�J�� �:h(j ���� �Y�ß�L�� �Y�z�Q�J�� �W�U�z�Q�� �ÿ�k�Q��

�Y�Ï�� 

�*�Ñ�L���W�U�Ï���V�Õ���J�L�ß�L���K�¥�Q���F�K�R���S�K�p�S���Y�Å���E�L�r�Q���ÿ�Ý���Y�j���J�y�F���S�K�D���O�j����A và 

 

�*�Ñ�L�� �N�K�R�§�Q�J�� �F�i�F�K�� �W�ï�� �ÿ�L�Ç�P�� ��-�����M������ �ÿ�Ã�Q�� �J�L�D�R�� �ÿ�L�Ç�P�� �F�ë�D�� �ÿ�m�á�Q�J��

Wh(j ���� �Y�ß�L�� �W�U�é�F�� �K�R�j�Q�K�� �O�j�� �5i �Y�j�� �J�y�F�� �W�¥�R�� �E�ã�L�� �Q�ñ�D�� �k�P�� �W�U�é�F�� �§�R�� �Y�j��

�J�L�D�R���ÿ�L�Ç�P���F�ë�D���ÿ�m�á�Q�J���:h(j �����Y�ß�L���Y�z�Q�J���W�U�z�Q���ÿ�k�Q���Y�Ï���O�j��i �N�K�L���ÿ�y�� 
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i

i AR
 

b. Theo đặc tính Lh( )và v h( ):  

���Ý�� �G�õ�� �W�U�ó�� �Ó�Q��

�ÿ�Ï�Q�K���Y�Å���E�L�r�Q���ÿ�Ý���O�j���W�U�Ï��

�V�Õ �F�ë�D�� �ÿ�m�á�Q�J�� �/h( ) 

�W�¥�L���W�«�Q���V�Õ d làm �ÿ�»�F 

tính H d( )  

���Ý�� �G�õ�� �W�U�ó�� �Ù�Q��

�ÿ�Ï�Q�K�� �Y�Å�� �S�K�D�� �O�j�� �W�U�Ï�� �V�Õ��

�W�ï�� �ÿ�m�á�Q�J��-  �ÿ�Ã�Q�� �ÿ�»�F��

tính h( ) �W�¥�L�� �W�«�Q�� �V�Õ 

c làm �ÿ�»�F tính H cL ( ) 0  

�*�Ñ�L���W�U�Ï���V�Õ���J�L�ß�L���K�¥�Q���F�K�R���S�K�p�S���Y�Å���E�L�r�Q���ÿ�Ý���Y�j���J�y�F���S�K�D���O�j����L và 

 

Các h�Ë���S�K�§�L���W�K�R�§���P�m�Q���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q�� 

i

i LL
 

 

4. Tiêu chuẩn Mikhailop: 

���L�Ç�P���J�L�ß�L���K�¥�Q���O�j�� �J�Õ�F���W�R�¥���ÿ�Ý�����ÿ�Ý���G�õ���W�U�ó���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���O�j���E�i�Q���N�t�Q�K��

�Y�z�Q�J���W�U�z�Q���O�©�\�� �W�k�P���O�j�� �J�Õ�F���W�R�¥���ÿ�Ý�� �Y�j�� �W�L�Ã�S���[�~�F�� �Y�ß�L���Y�H�F�W�R�U���ÿ�D���W�K�í�F��

A(j ) 

 �*�Ñ�L���W�U�Ï���V�Õ���J�L�ß�L���K�¥�Q���F�K�R���S�K�p�S���O�j���5�����.�K�L���ÿ�y���� 

L i 

-  

 

Lh( ); h( ) 

lg   lg
c 

i 

lg d 
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RRi  

 

 

 

 

 

 

 

 

III-6 TÍNH ĐIỀU KHIỂN ĐƢỢC VÀ QUAN SÁT ĐƢỢC 

CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN TUYẾN TÍNH 

 

1. Tính điều khiển được 

�0�Ý�W�� �K�Ë���ÿi�Å�X khi�Ç�Q t�õ �ÿ�Ý�Q�J tuy�Ã�Q tính liên t�é�F �����.�7�7�/�7����

�ÿ�m�ç�F���J�Ñ�L���O�j�����.���ÿ�m�ç�F���Q�Ã�X���W�×�Q���W�¥�L���t�W���Q�K�©�W�������W�t�Q���K�L�Ë�X�����.���ÿ�m�D���K�Ë���W�ï��

�W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���ÿ�«�X���[0 �ÿ�Ã�Q���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���F�X�Õ�L���[T �W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J���W�K�á�L���J�L�D�Q��

�K�ó�X���K�¥�Q 

 Cho h�Ë �ÿ�m�ç�F mô t�§ b�ã�L h�Ë ph�m�kng trình tr�¥�Q�J thái c�©�S n: 

x Ax+Bu

y = Cx+Du

��
 

 �� i�Å�X ki�Ë�Q �ÿ�Ç h�Ë �ÿi�Å�X khi�Ç�Q �ÿ�m�ç�F là ma tr�±�Q: 

     2 n 1P=[B AB A B...A B]   

 Có h�¥�Q�J b�µ�Q�J 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 

�0�Ý�W���K�Ë�����.�7�7�/�7�� �ÿ�m�ç�F�� �J�Ñ�L���O�j�� �4�6���ÿ�m�ç�F���W�¥�L���W0 �Q�Ã�X���W�×�Q���W�¥�L���t�W��

�Q�K�©�W������ �J�L�i���W�U�Ï���K�ó�X���K�¥�Q���7���!���W0 �ÿ�Ç���ÿ�L�Ç�P���W�U�¥�Q�J���W�K�i�L���[���W0�����ÿ�m�ç�F���[�i�F��

�ÿ�Ï�Q�K���P�Ý�W���F�i�F�K���F�K�t�Q�K���[�i�F���W�K�{�Q�J���T�X�D���W�t�Q���K�L�Ë�X���Y�j�R���U�D���F�ë�D���K�Ë�� 
Cho h�Ë �ÿ�m�ç�F mô t�§ b�ß�L ph�m�kng trình tr�¥�Q�J thái c�©�S n: 

    
x Ax+Bu

y = Cx+Du

��
 

�� i�Å�X ki�Ë�Q �ÿ�Ç h�Ë quan sát �ÿ�m�ç�F là ma tr�±�Q  

    
2

n 1

C

CA

L CA

...

CA

 

 Có h�¥�Q�J b�µ�Q�J 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 

 

�6�D�X���N�K�L���[�p�W���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�K�R���K�Ë���W�K�H�R���F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���ÿ�m���K�Ñ�F���Q�K�m��

�J�L�§�L���W�U�õ�F���W�L�Ã�S���W�u�P���Q�J�K�L�Ë�P���V�D�X���ÿ�y�� �[�p�W���G�©�X���K�R�»�F���V�ñ���G�é�Q�J���F�i�F�� �W�L�r�X��

�F�K�X��Q�� �ÿ�¥�L�� �V�Õ�� ���� �5�D�R�[���� �+�X�Z�L�W�V������ �W�L�r�X�� �F�K�X��Q�� �W�«�Q�� �V�Õ�� ���1�D�L�T�X�\�W����

�0�L�N�K�D�L�O�R�S���� �F�K�~�Q�J�� �W�D�� �ÿ�m�� �E�L�Ã�W�� �ÿ�m�ç�F�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �ÿ�m�� �F�K�R�� �F�y�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K��

�K�D�\���N�K�{�Q�J�������L�Å�X���ÿ�y���F�K�R���F�K�~�Q�J���W�D���E�L�Ã�W���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�y���W�K�Ç���O�j�P���Y�L�Ë�F��

�ÿ�m�ç�F���K�D�\���N�K�{�Q�J���� 



�%�j�L���J�L�§�Q�J �O�ê���W�K�X�\�Ã�W���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�õ���ÿ�Ý�Q�J����������������������������������������������������������������������������������

104 

�&�z�Q���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�y���ÿ�m�ç�F���P�D�Q�J���U�D���V�ñ���G�é�Q�J���K�D�\�� �N�K�{�Q�J���F�z�Q���S�K�é��

�W�K�X�Ý�F���Y�j�R���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�����1�K�m���Y�±�\���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�K�Í���O�j���ÿ�L�Å�X��

�N�L�Ë�Q���F�«�Q���Y�j���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���F�ë�D���T�X�i���W�U�u�Q�K���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���P�ß�L���O�j���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q��

�ÿ�ë�� �ÿ�Ç�� �F�K�í�Q�J�� �W�Ó�� �N�K�§�� �Q���Q�J�� �O�j�P�� �Y�L�Ë�F�� �F�ë�D�� �K�Ë���� �+�D�\�� �Q�y�L�� �P�Ý�W�� �F�i�F�K��

�N�K�i�F�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �Y�j�� �F�K�©�W�� �O�m�ç�Q�J�� �O�j�� ���� �F�K�Í�� �W�L�r�X�� �F�ë�D�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �ÿ�L�Å�X��

�N�K�L�Ç�Q�����W�D���F�K�Í���N�K�§�R���V�i�W���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���N�K�L���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�m���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

�1�Ã�X���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�� �N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���W�D���S�K�§�L�� �W�u�P���F�i�F�K �ÿ�m�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J��

�Y�Å���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���W�K�{�������.�K�L���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�m���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���U�×�L���Q�K�m�Q�J��

�N�K�{�Q�J�� �ÿ�§�P�� �E�§�R�� �F�K�©�W�� �O�m�ç�Q�J�� �W�K�u�� �W�D�� �S�K�§�L�� �W�u�P�� �F�i�F�K�� �Q�k�Q�J�� �F�D�R�� �F�K�©�W��

�O�m�ç�Q�J���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�����K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���W�L�Q�K���� 

�<�r�X�� �F�«�X�� �F�K�©�W�� �O�m�ç�Q�J�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �F�K�t�Q�K�� �O�j�� �\�r�X�� �F�«�X�� �F�K�©�W�� �O�m�ç�Q�J��

�F�ë�D���T�X�i���W�U�u�Q�K���F�{�Q�J���Q�J�K�Ë�����1�y���ÿ�m�ç�F���ÿ�i�Q�K���J�L�i���E�µ�Q�J���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���W��Q�K��

�Y�j���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���ÿ�Ý�Q�J�����F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���F�ë�D���T�X�i���W�U�u�Q�K���T�X�i���ÿ�Ý���� 

�9�ß�L���P�Û�L���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�é�� �W�K�Ç���W�K�u���Q�J�m�á�L���W�D���F�K�R���W�U�m�ß�F���F�i�F�� �F�K�Í�� �W�L�r�X��

�F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���W��Q�K�� �Y�j�� �ÿ�Ý�Q�J���� �K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�ë�D���W�D�� �S�K�§�L���W�K�R�§�� �P�m�Q���Q�K�ó�Q�J��

�\�r�X���F�«�X���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���F�é���W�K�Ç���ÿ�y�� 

1. Chất lượng tĩnh:  �O�j���V�D�L���O�Ë�F�K���W��Q�K���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ã���F�K�Ã���ÿ�Ý���[�i�F��

�O�±�S���6�W 

St =     lim  e(t) 

 t  

�H���W�����V�D�L���O�Ë�F�K���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q 

2. Chất lƣợng động: 

a. Độ quá điều chỉnh: ( max % )  

 �/�j���E�L�r�Q���ÿ�Ý���F�õ�F���ÿ�¥�L���F�ë�D���ÿ�¥�L���O�m�ç�Q�J���F�«�Q���ÿ�L�Å�X���F�K�Í�Q�K���V�R���Y�ß�L���W�U�Ï���V�Õ��

�[�i�F���O�±�S�� 
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%100
y

yy
% max

max  

b. Thời gian quá độ: t�T�ÿ �O�j���W�K�á�L���J�L�D�Q���N�Ç���W�ï���N�K�L���E�³�W���ÿ�«�X���N�K�ã�L���ÿ�Ý�Q�J��

�K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �F�K�R�� �� �ÿ�Ã�Q�� �N�K�L�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �T�X�i�� �ÿ�Ý�� �F�ë�D�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �ÿ�L�� �Y�j�R�� �Y�j��

�Q�µ�P���W�U�R�Q�J���Y�•�Q�J���J�L�ß�L���K�¥�Q���F�K�R���S�K�p�S������ 3% y  ). 

c. Số lần dao động �Q���� �/�j���V�Õ���ÿ�Í�Q�K nh�Ñ�Q hay s�Õ �ÿi�Ç�P c�õ�F tr�Ï c�ë�D 

�ÿ�»�F tính l�m�ç�Q�J ra trong kho�§�Qg th�á�L gian t�T�ÿ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV-2. Đánh giá chất lƣợng hệ thống ở chế độ xác lập 

 

 �7�D���E�L�Ã�W���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���W��Q�K���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K�� 

t t
 St = lim[ u(t) -y(t)]= lime(t)  

 �&�K�©�W���O�m�ç�Q�J���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�j�Q�J���W�Õ�W���N�K�L���6�W���F�j�Q�J���E�p�� 

 �*�L�§���V�ñ���F�K�R���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���N�t�Q���F�y���V�k���ÿ�×���F�©�X���W�U�~�F���Q�K�m���K�u�Q�K���Y�Á�� 

tq® 

Max 

yMax 

3% 

y  

0 

y(t) 

t 

yMax 

y  
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�0�Ý�W���F�i�F�K���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���F�K�Ñ�Q����
p

)p(KW
)p(W 0

H
 

 �9�ß�L
n

1n
1

n
0

m
1m

1
m

0
0

a...papa

b...pbpb

)p(U

)p(Y
)p(W ; 

 �.���O�j���K�Ë���V�Õ���N�K�X�\�Ã�F�K���ÿ�¥�L���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J 

ai, bj  �O�j���F�i�F���K�Ë���V�Õ���Y�j���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�ï���F�i�F���W�K�{�Q�J���V�Õ���F�ë�D���F�i�F���S�K�«�Q��

�W�ñ���W�U�R�Q�J���P�¥�F�K�� 

 �7�ï���V�k���ÿ�×���F�©�X���W�U�~�F���W�D���F�y����
)p(U
)p(Y

)p(W1
)p(W

)p(W
H

H
K

  

  
)p(W1

)p(W
)p(U)p(Y

H

H   

 �0�»�W���N�K�i�F���W�D���F�y����
)p(E
)p(Y

)p(WH      

 �7�ï���ÿ�y���W�D���F�y����
)p(W1

)p(U
)p(E

H

      

 �7�K�H�R���ÿ�Ï�Q�K���O�ê���Y�Å���J�L�ß�L���K�¥�Q���W�K�í���Q�K�©�W�� ta có:  

 
t p o p o

H

pU(p)
 St = lime(t)= limpE(p)= lim

1 W (p)
  

 �1�K�m���Y�±�\���V�D�L���O�Ë�F�K���W��Q�K���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���S�K�é���W�K�X�Ý�F���Y�j�R�� 

  - Tín �K�L�Ë�X���Y�j�R���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���8���S�� 

  - �&�©�X���W�U�~�F���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J��WH(p) 

 �1�Ã�X���W�K�D�\���:H���S�����E�µ�Q�J���G�¥�Q�J���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���W�K�u���W�D���F�y���� 

U(P) 

_(-) 

WH(P) E(P) Y(P) 



�%�j�L���J�L�§�Q�J �O�ê���W�K�X�\�Ã�W���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�õ���ÿ�Ý�Q�J����������������������������������������������������������������������������������

107 

 
1 1

mp 0 p 0 p 00 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 

 - �;�p�W���W�U�m�á�Q�J���K�ç�S�� � ���������7�U�R�Q�J���K�Ë���N�K�{�Q�J���F�y�� �N�K�k�X���W�t�F�K���S�K�k�Q��

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

 

 �1�K�m�� �Y�±�\�� �6�W�� �W�ù�� �O�Ë�� �Q�J�K�Ï�F�K�� �Y�ß�L�� �K�Ë�� �V�Õ�� �N�K�X�\�Ã�F�K�� �ÿ�¥�L�� �.���� �.�K�L�� �.��

�F�j�Q�J���O�ß�Q���V�D�L���O�Ë�F�K���W��Q�K���F�j�Q�J���J�L�§�P���Q�K�m�Q�J���K�Ë���F�j�Q�J���G�É���P�©�W���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

 - �;�p�W���W�U�m�á�Q�J���K�ç�S�� = 1,2,3.... 

    
1

0

p 0
0

Up
St lim . 0

p KW (p) p
 

 �1�K�m�� �Y�±�\�� �ÿ�Ç�� �K�Ë�� �N�K�{�Q�J�� �F�z�Q�� �W�×�Q�� �W�¥�L�� �V�D�L�� �O�Ë�F�K�� �W��Q�K�� ���K�Ë�� �Y�{�� �V�D�L��

�W��Q�K�����W�U�R�Q�J���K�Ë���S�K�§�L���F�y���t�W���Q�K�©�W���P�Ý�W���N�K�k�X���W�t�F�K���S�K�k�Q�� 

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 =   �K�Ë���W�K�Õ�Q�J���N�K�{�Q�J���V�ñ���G�é�Q�J���ÿ�m�ç�F�� 

 - Khi  = 1  St = 
m

n0

Kb

aU
 �6�D�L���O�Ë�F�K���W��Q�K���W�ù���O�Ë���Q�J�K�Ï�F�K���Y�ß�L���K�Ë��

�V�Õ���N�K�X�\�Ã�F�K���ÿ�¥�L�� 
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 - Khi  = 2,3,4....  St = 0  ���Ç���K�Ë���Y�{���V�D�L���W�U�R�Q�J���K�Ë���t�W���Q�K�©�W��

�S�K�§�L���F�y�������N�K�k�X���W�t�F�K���S�K�k�Q�� 

3. Khi tín hiệu vào là hàm: u(t) = 2
0tU   U(p) =  

3
0

p

U2
 

    
1

0
3p 0

0

2Up
St lim .

p KW (p) p
 

 - Khi  = 0,1  St =   �K�Ë���W�K�Õ�Q�J���N�K�{�Q�J���V�ñ���G�é�Q�J���ÿ�m�ç�F�� 

 - Khi  = 2  St = 
m

n0

Kb

aU2
 �6�D�L���O�Ë�F�K���W��Q�K���W�ù���O�Ë���Q�J�K�Ï�F�K���Y�ß�L��

�K�Ë���V�Õ���N�K�X�\�Ã�F�K���ÿ�¥�L�� 

 - Khi  = 3,4....  St = 0  ���Ç���K�Ë�� �Y�{�� �V�D�L���W�U�R�Q�J�� �K�Ë���t�W���Q�K�©�W��

�S�K�§�L���F�y�������N�K�k�X���W�t�F�K���S�K�k�Q�� 

 Chú ý: �.�K�L���ÿ�i�Q�K�� �J�L�i�� �F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���ã�� �F�K�Ã���ÿ�Ý���[�i�F�� �O�±�S���Q�J�m�á�L���W�D��

�F�z�Q���F�K�R���F�K�Í���W�L�r�X���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���W��Q�K���F�K�R���S�K�p�S���G�m�ß�L���G�¥�Q�J���>�6�W���@�����6�W����

�F�ë�D���K�Ë���O�X�F�V���Q�j�\���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���Q�K�m���V�D�X�� 

   

XL t p 0

St
St% 100%

y

y y lim y(t) limpY(p)
 

 �<���S�����ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�ï���ÿ�«�X���Y�j�R���Y�j���F�©�X���W�U�~�F���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�� 

 

IV-3 Đánh giá chất lƣợng hệ thống ở chế độ quá độ 

 

���i�Q�K�� �J�L�i�� �F�K�©�W�� �O�m�ç�Q�J�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �ã���F�K�Ã�� �ÿ�Ý�� �T�X�i�� �ÿ�Ý �O�j�� �W�D�� �S�K�§�L��

�[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�m�ç�F�������F�K�Í���W�L�r�X���O�j���ÿ�Ý���T�X�i���ÿ�L�Å�X���F�K�Í�Q�K�����W�K�á�L���J�L�D�Q���T�X�i���ÿ�Ý����

�V�Õ���O�«�Q���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���W�D���F�y���W�K�Ç���W�K�õ�F���K�L�Ë�Q���W�K�H�R���Q�K�L�Å�X���F�i�F�K�����7�X�\���Q�K�L�r�Q��
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�Q�Ã�X���F�y�� �ÿ�m�ç�F���ÿ�»�F���W�t�Q�K���T�X�i�� �ÿ�Ý���K��(t) �F�ë�D���K�Ë���W�K�u�� �Y�L�Ë�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K���F�i�F��

�F�K�Í���W�L�r�X���W�U�r�Q���U�©�W���ÿ�k�Q���J�L�§�Q�� 

I. Phƣơng pháp đại số: �%�L�Ã�Q�� �ÿ�Ù�L�� �/�D�S�O�D�F�H�� �Q�J�m�ç�F�� �ÿ�Ç�� �W�u�P�� �K�j�P��

�K���W�����N�K�L���E�L�Ã�W���K�j�P���+�����S���� 

1. Dùng phương pháp biến đổi ngược hàm hữu tỷ.  

 �*�L�§���V�ñ���K�Ë���F�y���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q����
n

n
0

m
m

0

a...pa

b...pb

)p(A

)p(B
)p(W  

 �.�K�L���ÿ�y���K�j�P���§�Q�K���+�����S�����F�y���G�¥�Q�J�� 

     )p(W
p
1

)p(H      

 ���Ç���W�u�P���K���W�����W�D���W�K�õ�F���K�L�Ë�Q���W�K�H�R���F�i�F���E�m�ß�F���V�D�X�� 

 �3�K�k�Q���W�t�F�K���+�����S�����W�K�j�Q�K���W�Ù�Q�J���F�i�F���S�K�k�Q���W�K�í�F���W�Õ�L���J�L�§�Q�� 
l

1k

n

1i

m

1k
2

k
2

k

kkkk
i

k

ki

)p(

C)p(B

)ap(

A
A)p(H  

 �7�U�R�Q�J���ÿ�y���� �$���� �$ki , Bk , Ck �O�j�� �F�i�F�� �K�µ�Q�J���V�Õ���� �Dk �O�j�� �F�i�F�� �Q�J�K�L�Ë�P��

�W�K�õ�F���E�Ý�L���Q���Y�j��kk j  �O�j���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���S�K�í�F���O�L�r�Q���K�ç�S���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J��

trình A (p) = 0 

 �;�i�F���ÿ�Ï�Q�K���K�j�P���J�Õ�F���F�K�R���W�ï�Q�J���S�K�«�Q���W�ñ���W�U�R�Q�J���W�Ù�Q�J���W�U�r�Q���Q�K�m���V�D�X�� 

   -  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: 

  �*�L�§���V�ñ���K�Ë���F�y���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q�� 

   n
n

0

m
m

0

a...pa

b...pb

)p(A

)p(B
)p(W  

 �.�K�L���ÿ�y�� 

    
n

1i

tp
i0 )t(1ec)t(1c)t(h i  

 �7�U�R�Q�J���ÿ�y���� 

 c0 �O�j���K�µ�Q�J���V�Õ���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�K�H�R���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���ÿ�«�X��p = 0  

   )0(A
)0(B

)0(Wc0  

 pi �O�j���Q�J�K�L�Ë�P���W�K�í���L���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���$�����S����� ������ 

 ci �O�j���F�i�F���K�µ�Q�J���V�Õ���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���Q�K�m���V�D�X�� 

   i

i '
P P

B(p)
c

pA (p)  

 �1�Ã�X���Si �O�j���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���S�K�í�F���W�K�u���W�D���S�K�§�L���G�•�Q�J���F�{�Q�J���W�K�í�F���k�O�H 

   
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  

�9�ß�L�� 

A i = 22 ba  

a
b

arctgi (rad) 

 �9�t���G�é�������F�K�R���K�Ë���F�y���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q��
1Tp

K
)p(A
)p(B

)p(W  hãy tìm 

�K�����W�����V�ñ���G�é�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�U�m�Q�J�� 

  
n

1i

tp
i0 )t(1ec)t(1c)t(h i  

  K)0(Wc0 ; 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: �6�ñ���G�é�Q�J���Q�J�{�Q���Q�J�ó���0�$�7�/�$�% 

1. Sử dụng sơ đồ cấu trúc của hệ:  

�/�©�\�� �F�i�F�� �N�K�Ù�L�� �W�U�R�Q�J�� �W�K�m�� �Y�L�Ë�Q�� �6�L�P�X�O�L�Q�N�� �F�ë�D�� �Q�J�{�Q�� �Q�J�ó��

�0�$�7�/�$�%���V�D�X���ÿ�y���Q�Õ�L���F�K�~�Q�J���O�¥�L���W�K�H�R���ÿ�~�Q�J���V�k���ÿ�×���F�©�X���W�U�~�F���F�ë�D���K�Ë��

�ÿ�m���F�K�R�����9�u���F�«�Q���ÿ�»�F���W�t�Q�K���T�X�i���ÿ�Ý���Q�r�Q���ã���ÿ�«�X���Y�j�R���W�D���S�K�§�L���G�•�Q�J���K�j�P��

�E�m�ß�F�� �Q�K��\�� �V�W�H�S�� �Y�j�� �ã�� �ÿ�«�X�� �U�D�� �W�D�� �G�•�Q�J�� �N�K�Õ�L�� �V�F�R�S�H�� �ÿ�Ç�� �K�L�Ç�Q�� �W�K�Ï�� �Y�j��

�T�X�D�Q���V�i�W���ÿ�»�F���W�t�Q�K�� 
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2. Sử dụng câu lệnh: 

      �*�L�§�� �V�ñ�� �K�Ë�� �ÿ�m�� �F�K�R�� �G�m�ß�L�� �G�¥�Q�J�� �K�j�P�� �W�U�X�\�Å�Q�� �ÿ�¥�W���� �7�D�� �S�K�§�L�� �G�•�Q�J��

câ�X�� �O�Ë�Q�K�� �ÿ�Ç�� �N�K�D�L�� �E�i�R�� �K�j�P�� �W�U�X�\�Å�Q�� �Y�j�� �G�•�Q�J�� �F�k�X�� �O�Ë�Q�K�� �ÿ�Ç�� �Y�Á�� �ÿ�»�F��

�W�t�Q�K���T�X�i���ÿ�Ý�� 

IV-4 Đánh giá gián tiếp chất lƣợng quá độ hệ thống 

1. Sử dụng phương pháp phân bố nghiệm: 

���k�\�� �O�j�� �S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���ÿ�i�Q�K�� �J�L�i�� �F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���F�ë�D���4�7�4���� �N�K�{�Q�J��

�F�«�Q�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �T�X�i�� �ÿ�Ý�� �K�� ���W������ �1�y�� �G�õ�D�� �W�U�r�Q�� �V�õ�� �S�K�k�Q�� �E�Õ��

�Q�J�K�L�Ë�P���W�U�r�Q���P�»�W���S�K�·�Q�J���S�K�í�F���ÿ�Ç���F�K�R���F�K�~�Q�J���W�D���E�L�Ã�W���N�K�§���Q���Q�J���W�i�F��

�ÿ�Ý�Q�J�� �Q�K�D�Q�K�� �F�Ê�Q�J�� �Q�K�m�� �ÿ�»�F�� �ÿ�L�Ç�P�� �G�D�R�� �ÿ�Ý�Q�J�� �W�U�R�Q�J�� �4�7�4���� �F�ë�D�� �K�Ë��

�W�K�Õ�Q�J�� 

�1�K�m���W�D���ÿ�m���E�L�Ã�W�������K�Ë���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�K�õ�F���F�K�©�W���O�j�P���Q�K�L�Ë�P���Y�é���E�L�Ã�Q��

�ÿ�Ù�L���O�m�ç�Q�J���Y�j�R���W�K�j�Q�K���O�m�ç�Q�J���U�D���W�K�H�R���\�r�X���F�«�X�����9�Å���P�»�W���W�R�i�Q���K�Ñ�F��quá 

�W�U�u�Q�K�� �E�L�Ã�Q�� �ÿ�Ù�L�� �ÿ�y�� �ÿ�m�ç�F�� �P�{�� �W�§�� �E�µ�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �Y�L�� �S�K�k�Q�� �W�Ù�Q�J��

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  

 �7�U�R�Q�J���ÿ�y�����D��i, b j �O�j���F�i�F���K�Ë���V�Õ�� 

 �1�K�±�Q�� �W�K�©�\�� �U�µ�Q�J�� �ÿ�k�\�� �O�j�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �Y�L�� �S�K�k�Q�� �N�K�{�Q�J�� �W�K�X�«�Q��

�Q�K�©�W�����Q�J�K�L�Ë�P���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���F�ë�D���Q�y���F�y���G�¥�Q�J�� 

 
i

n
p t

i
i 1

B(0)
y(t) y (t) y*(t) c e

A(0)
 

�9�ßi: 

 )(* ty �����/�j���Q�J�K�L�Ë�P���U�L�r�Q�J���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���Y�L���S�K�k�Q���W�U�r�Q 
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 )(ty �����/�j���Q�J�K�L�Ë�P���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���F�ë�D���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���Y�L���S�K�k�Q���W�K�X�«�Q��

�Q�K�©�W���Q�y���ÿ�»�F���W�U�m�Q�J���F�K�R���T�X�i���W�U�u�Q�K���T�X�i���ÿ�Ý�� 

 

n

1i

tp
i

iec)t(y  

 Ci �����/�j���K�Ë���V�Õ���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���E�ã�L���F�i�F �ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���E�D�Q���ÿ�«�X�� 

 pi �����/�j���Q�J�K�L�Ë�P���W�K�í���L���F�ë�D���3�7���ÿ�»�F���W�t�Q�K: 

 A (p) = a0p
n + a1p

n-1 ���«�����Dn-1p + an = 0 

 �1�Ã�X���Si �O�j���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���W�K�õ�F���k�P�����F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���S�K�k�Q���E�Õ���W�U�r�Q���W�U�é�F��

�W�K�õ�F�����W�K�u�� 
n

1i

tp
i

iec)t(y  �K�Ë���N�K�{�Q�J���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J 

�1�Ã�X���Si �O�j���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���S�K�í�F���O�L�r�Q���K�ç�S�����S��i, i+1 = i  j i ; i < 0 

���&�y���Q�J�K�L�Ë�P���Q�µ�P���Q�J�R�j�L���W�U�é�F���W�K�õ�F�����W�K�u�� 

 

i

n
2

t
i i i

i 1

y(t) 2A e .cos( t ) �K�Ë���V�Á���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J 

 �7�D���ÿ�m���E�L�Ã�W���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���K�Ë���S�K�é���W�K�X�Ý�F���Y�j�R���G�©�X���S�K�«�Q���W�K�õ�F��

�Q�J�K�L�Ë�P��i�����Q�Ã�X���J�L�i���W�U�Ï��tuy�Ë�W �ÿ�Õ�L �S�K�«�Q���W�K�õ�F���F�j�Q�J���O�ß�Q���W�K�u���Y�Ï���W�U�t���F�ë�D��

pi �F�j�Q�J���[�D���W�U�é�F���§�R���W�K�u���W�t�Q�K���F�K�©�W���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���K�Ë���F�j�Q�J���W�Õ�W�����0�»�W���N�K�i�F��

i ���P�D�Q�J���G�©�X���k�P�����O�j���V�Õ���P�Ê���F�ë�D���K�j�P���O�X�û���W�K�ï�D�����Q�Ã�X��i �F�j�Q�J���O�ß�Q��

�W�K�u���K�j�P���P�Ê���W�³�W���F�j�Q�J���Q�K�D�Q�K�����W�K�á�L���J�L�D�Q���T�X�i���ÿ�Ý���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�j�Q�J��

�Q�K�Ó���� �9�u�� �Y�±�\�� �F�K�©�W�� �O�m�ç�Q�J�� �4�7�4���� �F�ë�D�� �K�Ë�� �ÿ�m�ç�F�� �ÿ�i�Q�K�� �J�L�i�� �J�L�i�Q�� �W�L�Ã�S��

�T�X�D�� �S�K�«�Q�� �W�K�õ�F i���� �7�K�j�Q�K�� �S�K�«�Q�� �T�X�i�� �ÿ�Ý�� �í�Q�J�� �Y�ß�L��i  �E�p�� �Q�K�©�W�� �V�Á��

�Q�µ�P�� �J�«�Q�� �W�U�é�F�� �§�R�� �Q�K�©�W�� �Y�Å�� �S�K�t�D�� �W�U�i�L�� �V�Á�� �V�X�\�� �J�L�§�P�� �F�K�±�P�� �K�k�Q�� �F�i�F��

�W�K�j�Q�K���S�K�«�Q���T�X�i���ÿ�Ý���F�y��i  �O�ß�Q���K�k�Q�����.�ê���K�L�Ë�X 
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i

i 1 n

η min α  

 �'�R�� �ÿ�y�� �N�K�L�� �ÿ�i�Q�K�� �J�L�i�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q�� �4�7�4���� �F�y�� �W�K�Ç �P�Ý�W�� �F�i�F�K�� �J�«�Q��

�ÿ�~�Q�J�� �W�K�D�\�� �W�K�Ã�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q�� �W�K�õ�F�� �F�ë�D�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �E�µ�Q�J�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q�� �F�ë�D��

�W�K�j�Q�K���S�K�«�Q���W�³�W���F�K�±�P���Q�K�©�W��te  

�1�K�m���Y�±�\���W�D���S�K�§�L���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�Ç���W�K�á�L���J�L�D�Q���4�7�4�����F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J��

là t0 �N�K�L���O�m�ç�Q�J���U�D���F�ë�D���F�ë�D���Q�y���ÿ�¥�W���J�L�i���W�U�Ï���D��� ���6�W�����V�D�L���O�Ë�F�K���W��Q�K���F�K�R��

phép): 

0ηt

0
0

1
ln

ay(t ) a e η
t

 

 

 

 

 

 

�1�K�m���Y�±�\���ÿ�Ç���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���W�K�§�R���P�m�Q���W�K�á�L���J�L�D�Q���4�7�4�����\�r�X���F�«�X���W�K�u��

�S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���Y�ß�L���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���Si �F�y���S�K�«�Q���W�K�õ�F��

�W�K�R�§���P�m�Q���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q��i . 

 �7�D�� �G�á�L�� �W�U�é�F�� �W�X�Q�J�� �V�D�Q�J�� �W�U�i�L�� �P�Ý�W�� �ÿ�R�¥�Q�� �ÿ�~�Q�J�� �E�µ�Q�J�� �Y�j�� �W�K�õ�F��

�K�L�Ë�Q�� �E�µ�Q�J�� �F�i�F�K�� �ÿ�Ù�L�� �E�L�Ã�Q�� �V�Õ����s p η p s η  lúc này hình 

�W�K�j�Q�K�� �E�j�L�� �W�R�i�Q�� �ÿ�Ç�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �W�K�§�R�� �P�m�Q�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q�� �4�7�4���� �\�r�X�� �F�«�X��

�W�K�u�� �S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �Y�ß�L�� �F�i�F�� �Q�J�K�L�Ë�P�� si �F�y�� �S�K�«�Q��

�W�K�õ�F�� �W�K�R�§�� �P�m�Q�� �ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q 0i ���� ���k�\�� �F�K�t�Q�K�� �O�j�� �ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q �ÿ�Ç�� �K�Ë��

�W�K�Õ�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���í�Q�J���Y�ß�L���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���P�ß�L�� 

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  

�1�Ã�X�� �F�K�Í�� �[�p�W�� �ÿ�Ã�Q�� �W�K�u�� �P�ß�L�� �F�K�Í�� �ÿ�i�Q�K�� �J�L�i�� �ÿ�m�ç�F�� �ÿ�Ý�� �W�i�F�� �ÿ�Ý�Q�J��

�Q�K�D�Q�K���F�K�±�P���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�����7�U�R�Q�J���W�K�õ�F���W�Ã���Q�J�m�á�L���W�D���F�z�Q���ÿ�i�Q�K���J�L�i��

�W�«�Q�� �V�Õ�� �G�D�R�� �ÿ�Ý�Q�J�� �F�ë�D�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �W�K�{�Q�J�� �T�X�D�� �S�K�«�Q�� �§�R��i �F�ë�D�� �F�i�F��

�Q�J�K�L�Ë�P���Si���� �1�Ã�X���[�p�W���F�•�Q�J���P�Ý�W���W�K�á�L���J�L�D�Q���T�X�i�� �ÿ�Ý���Q�Ã�X���Q�J�K�L�Ë�P���Q�j�R��

�F�y���S�K�«�Q���§�R��i �O�ß�Q���W�K�u���V�Õ���O�«�Q���J�L�D�R���ÿ�Ý�Q�J���Q�K�L�Å�X���K�k�Q�����W�X�\���Q�K�L�r�Q���Q�Ã�X��

�F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���F�y���F�•�Q�J��i �Q�K�m�Q�J���Q�J�K�L�Ë�P���Q�j�R���F�y��i �O�ß�Q���K�k�Q���V�Á���J�L�D�R��

�ÿ�Ý�Q�J���t�W���K�k�Q�����1�K�m���Y�±�\���ÿ�Ç���ÿ�i�Q�K���J�L�i���P�í�F���ÿ�Ý���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���F�ë�D���K�Ë���W�D���V�ñ��

�G�é�Q�J���K�Ë���V�Õ���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���P�� 

�1�K�m�Q�J���ÿ�Ç���ÿ�i�Q�K�� �J�L�i�� �W�D���S�K�§�L�� �W�u�P���K�Ë���V�Õ�� �P�í�F���ÿ�Ý�� �G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���O�ß�Q��

�Q�K�©�W�� �E�µ�Q�J�� �Fách �N�¿�� �W�ï�� �J�Õ�F�� �W�R�¥�� �ÿ�Ý�� �ÿ�Ã�Q�� �F�»�S�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �O�L�r�Q�� �K�ç�S�� �V�D�R��

�F�K�R���W�©�W���F�§���F�i�F���Q�J�K�L�Ë�P���F�z�Q���O�¥�L���Q�µ�P���W�U�Ñ�Q���W�U�R�Q�J�������W�L�D���ÿ�y�� 

 �.�K�L���ÿ�y���� 

i

itgm  

  

 

 

�1�J�m�á�L���W�D���ÿ�m���N�K�§�R���V�i�W���Y�j���W�K�©�\���U�µ�Q�J�� 

  �1�Ã�X����   275.0m h�Ë���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���t�W���Q��� ���������� 

           �P���!���������������K�Ë���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���Q�K�L�Å�X���Q���!� ���� 

2. Sử dụng phương pháp tích phân: 

�3�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �Q�j�\�� �Q�J�m�á�L�� �W�D�� �V�ñ�� �G�é�Q�J�� �J�L�i�� �W�U�Ï�� �W�t�F�K�� �S�K�k�Q�� �F�ë�D�� �V�D�L��

�O�Ë�F�K���H(t) �ÿ�Ç���ÿ�i�Q�K���J�L�i���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���4�7�4��  �F�ë�D���K�Ë�� 

0 R( ) 

jI( ) 

 
 

 

-�� 

�� 

�. 
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���Õ�L���Y�ß�L���Q�K�ó�Q�J �K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���V�D�L���O�Ë�F�K���H(t) �F�y���G�¥�Q�J���Q�K�m��

hình (1) th�u���N�Ã�W���O�X�±�Q���O�j���K�Ë���N�K�{�Q�J���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J�� 

���Õ�L���Y�ß�L���Q�K�ó�Q�J �K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���V�D�L���O�Ë�F�K���H(t) �F�y���G�¥�Q�J���Q�K�m��

hình (2) �W�K�u�� �N�Ã�W�� �O�X�±�Q�� �O�j�� �K�Ë�� �G�D�R�� �ÿ�Ý�Q�J�� �Q�K�m�Q�J�� �N�K�{�Q�J�� �F�y�� �T�X�i�� �ÿ�L�Å�X��

�F�K�Í�Q�K�� 

 

 

 

 

 

 

 

Trong ha�L���W�U�m�á�Q�J���K�ç�S���Q�j�\���G�L�Ë�Q���W�t�F�K���F�ë�D���Y�•�Q�J���H���W�����F�y���W�K�Ç���ÿ�m�ç�F��

�[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���Q�K�m���V�D�X. 

 0
1 dt)t(eI  

�1�Ã�X���G�L�Ë�Q���W�t�F�K���Q�j�\���F�j�Q�J���Q�K�Ó���W�K�u���T�X�i���W�U�u�Q�K���T�X�i�� �ÿ�Ý���[��\���U�D���F�j�Q�J��

�Q�K�D�Q�K���Y�j���Q�J�m�ç�F���O�¥�L�� 

���Õ�L���Y�ß�L���Q�K�ó�Q�J �K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���V�D�L���O�Ë�F�K���H(t) �F�y���G�¥�Q�J���Q�K�m��

hình (3) �W�K�u���N�Ã�W���O�X�±�Q���O�j���K�Ë���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���Y�j���F�y���T�X�i���ÿ�L�Å�X���F�K�Í�Q�K�� 

�7�U�R�Q�J�� �W�U�m�á�Q�J�� �K�ç�S�� �Q�j�\�� �W�D�� �N�K�{�Q�J�� �W�K�Ç�� �V�ñ�� �G�é�Q�J�� �F�{�Q�J�� �W�K�í�F��

0
1 dt)t(eI  �ÿ�m�ç�F�� �E�ã�L�� �Y�u�� �H���W���� �ÿ�Ù�L�� �G�©�X�� �Q�r�Q�� �,1 �E�k�\�� �J�L�á�� �E�µ�Q�J�� �W�Ù�Q�J��

�ÿ�¥�L���V�Õ���F�ë�D�������S�K�«�Q�������� và (-) �G�¯�Q���ÿ�Ã�Q���N�K�{�Q�J���S�K�§�Q���i�Q�K���F�K�t�Q�K���[�i�F��

e(t) 

t 

0 

(1) 

(2) 

e(t) 

t 
0 

(3) 
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�W�Ù�Q�J�� �G�L�Ë�Q�� �W�t�F�K�� �G�¯�Q�� �ÿ�Ã�Q�� �ÿ�i�Q�K �J�L�i�� �V�D�L�� �F�K�©�W�� �O�m�ç�Q�J���� �7�U�R�Q�J�� �W�U�m�á�Q�J��

�K�ç�S���Q�j�\���W�D���G�•�Q�J���F�{�Q�J���W�K�í�F�� 

0
2 dt)t(eI  

�&�{�Q�J���W�K�í�F���Q�j�\���F�y���W�K�Ç���G�•�Q�J���ÿ�Ç���ÿ�i�Q�K���J�L�i���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���F�K�X�Q�J���F�K�R��

�K�Ë���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���K�D�\���ÿ�k�Q���ÿ�L�Ë�X�����1�K�m�Q�J���W�U�R�Q�J���W�K�õ�F���W�Ã���N�K�{�Q�J���ÿ�m�ç�F���V�ñ��

�G�é�Q�J�� �Y�u�� �W�t�Q�K�� �W�t�F�K�� �S�K�k�Q�� �W�U�r�Q�� �J�»�S�� �U�©�W�� �Q�K�L�Å�X�� �N�K�y�� �N�K���Q�� Lúc này 

�Q�J�m�á�L���W�D���V�ñ���G�é�Q�J���F�{�Q�J���W�K�í�F�� 

0

2
3 dt)]t(e[I  

I3 �N�K�{�Q�J�� �S�K�é�� �W�K�X�Ý�F�� �Y�j�R�� �G�©�X�� �H�� ���W���� �Q�J�K��D�� �O�j�� �N�K�{�Q�J�� �S�K�é�� �W�K�X�Ý�F��

�Y�j�R���ÿ�»�F���ÿ�L�Ç�P���F�ë�D���ÿ�m�á�Q�J���F�R�Q�J���T�X�i���ÿ�Ý�� 

�7�X�\�� �Q�K�L�r�Q���Q�Ã�X���[�p�W�� ���� �K�Ë���� �ÿ�k�Q���ÿ�L�Ë�X�� �Y�j�� �G�D�R���ÿ�Ý�Q�J��có cùng th�á�L 

gian quá �ÿ�Ý nh�m hình v�Á 

�'�L�Ë�Q�� �W�t�F�K�� �W�U�R�Q�J�� �W�U�m�á�Q�J�� �K�ç�S��

�ÿ�k�Q�� �ÿ�L�Ë�X�� �O�ß�Q�� �K�k�Q�� �W�U�m�á�Q�J�� �K�ç�S��

�G�D�R�� �ÿ�Ý�Q�J�� �Q�K�m�Q�J�� �W�U�r�Q�� �W�K�õ�F���W�Ã��

�4�7�4���� �F�ë�D�� �ÿ�m�á�Q�J�� �ÿ�k�Q�� �ÿ�L�Ë�X��

t�Õ�W �K�k�Q�� �ÿ�m�á�Q�J�� �G�D�R�� �ÿ�Ý�Q�J vì �ã 

h�Ë �ÿ�kn �ÿi�Ë�X max% 0;  n 0. 

���×�Q�J�� �W�K�á�L�� �F�i�F�� �W�L�r�X�� �F�K�X��Q��

�W�t�F�K�� �S�K�k�Q�� �W�U�r�Q�� �N�K�{�Q�J�� �Q�r�X�� �O�r�Q�� �ÿ�m�ç�F�� �ÿ�Ý�� �E�µ�Q�J�� �S�K�·�Q�J���� �N�K�{�Q�J��nói 

�ÿ�Ã�Q���W�Õ�F���ÿ�Ý���E�L�Ã�Q���W�K�L�r�Q���F�ë�D���H���W�������9�u���Y�±�\���ÿ�Ç���N�K�³�F���S�K�é�F���Q�J�m�á�L���W�D���ÿ�m�D��

�U�D���G�¥�Q�J���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���V�D�X�� 

 e(t) 

    t 
    0 
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0

4 VdtI  

�Y�ß�L������������ 
n

2 2 2
1 n n

de d e
V e(t) [v ] ... [v ]

dt dt
 

    v1�«�Yn �O�j���F�i�F���K�Ë���V�Õ 

�7�U�R�Q�J���W�K�õ�F���W�Ã���Q�J�m�á�L���W�D���W�K�m�á�Q�J���F�K�Ñ�Q�� 

         2 2
1

de
V e(t) [v ]

dt
 

K�K�L���ÿ�y: 
0

2
1

2
4 dt])

dt
de

v()t(e[I  

0

2dt)t(e �������»�F���W�U�m�Q�J���F�K�R���W�Õ�F���ÿ�Ý���Q�K�D�Q�K���F�K�±�P���F�ë�D���4�7�4�� 

0

2
1 dt]

dt
de

v[ �������»�F���W�U�m�Q�J���F�K�R���ÿ�Ý���E�µ�Q�J���S�K�·�Q�J���F�ë�D���4�7�4�� 

3. Sử dụng đặc tính tần số: 

�*�L�§�� �V�ñ�� �F�K�R�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �ÿ�L�Å�X�� �N�K�L�Ç�Q�� �F�y�� �W�t�Q�� �K�L�Ë�X�� �U�D�� �W�¥�L�� �P�Ñ�L�� �W�K�á�L��

�ÿ�L�Ç�P�� �O�»�S�� �O�¥�L�� �F�K�t�Q�K�� �[�i�F�� �W�t�Q�� �K�L�Ë�X�� �Y�j�R�� �F�ë�D�� �K�Ë���� �0�j�� �W�t�Q�� �K�L�Ë�X�� �Y�j�R�� �O�j��

1���W�����G�¯�Q���ÿ�Ã�Q���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���V�Á���N�K�{�Q�J���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���Y�j���N�K�{�Q�J���F�y���T�X�i���ÿ�L�Å�X��

�F�K�Í�Q�K�����.�K�L���ÿ�y�� 

 1)p(W ; 1)(jI)(R)j(W 0)(;1)(A  

 ���L�Å�X���Q�j�\���F�K�Í���W�K�õ�F���K�L�Ë�Q���ÿ�m�ç�F���W�U�R�Q�J���W�U�m�á�Q�J���K�ç�S���O�ê���W�m�ã�Q�J�����K�Ë��

không có quán tính. �7�U�R�Q�J���W�K�õ�F���W�Ã���K�Ë���F�ë�D���W�D���O�j��có quán tính cho 

�Q�r�Q���ÿ�»�F���W�t�Q�K���$( ) �F�y���G�¥�Q�J���Q�K�m���K�u�Q�K���Y�Á�� 

0)(;1)(A  �F�y���W�K�Ç���ÿ�¥�W���ÿ�m�ç�F���ã���W�«�Q���V�Õ���W�K�©�S����10  
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�â �W�«�Q���V�Õ���F�Ý�Q�J���K�m�ã�Q�J��ch �ÿ�»�F���W�t�Q�K���E�L�r�Q���ÿ�Ý���F�y���J�L�i�� �W�U�Ï�� �F�õ�F���ÿ�¥�L��

Amax���� �.�K�L�� �W�«�Q�� �V�Õ�� �W�L�Ã�S�� �W�é�F�� �W��ng 

�G�R�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �F�y�� �T�X�i�Q�� �W�t�Q�K�� �O�r�Q��

�K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �N�K�{�Q�J�� �N�Ï�S�� �S�K�§�Q�� �í�Q�J��

�Y�ß�L�� �F�i�F�� �G�D�R�� �ÿ�Ý�Q�J�� �F�D�R�� �W�«�Q�� �Q�r�Q��

A( ���J�L�§�P�� �Q�K�D�Q�K�� �F�K�y�Q�J���� �7�t�Q��

�K�L�Ë�X���U�D�� �F�K�±�P�� �S�K�D�� �V�R�� �Y�ß�L�� �W�t�Q��

�K�L�Ë�X���Y�j�R�� 

�1�J�m�á�L�� �W�D�� �ÿ�m�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�m�ç�F��

Amax �F�j�Q�J���O�ß�Q���W�K�u���K�Ë���F�j�Q�J���G�D�R��

�ÿ�Ý�Q�J���Y�j���Q�J�m�á�L���W�D���ÿ�m�D���U�D���K�Ë���V�Õ��

�ÿ�i�Q�K���J�L�i���P�í�F���ÿ�Ý���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���F�ë�D��

�K�Ë�� 

0

max

A
A

M  

�7�K�{�Q�J���W�K�m�á�Q�J 

- M = 1: h�Ë �ÿ�kn �ÿi�Ë�X max% 0;  n 0 

- M = 1,2 �± �����������W�K�u���N�Ã�W���O�X�±�Q���K�Ë���F�y���ÿ�Ý���T�X�i���ÿ�L�Å�X���F�K�Í�Q�K <= 30%, 

n<=2 

- N�Ã�X�� �0�� �F�j�Q�J�� �O�ß�Q�� �W�K�u�� �K�Ë�� �F�j�Q�J�� �G�D�R�� �ÿ�Ý�Q�J�� �Y�j�� �O�m�ç�Q�J�� �T�X�i�� �ÿ�L�Å�X��

�F�K�Í�Q�K���F�j�Q�J���O�ß�Q 

�'�õ�D�� �Y�j�R�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �$( ���F�y�� �W�K�Ç�� �W�t�Q�K�� �ÿ�m�ç�F�� �J�«�Q�� �ÿ�~�Q�J�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q��

�T�X�i���ÿ�Ý���Y�j���W�K�á�L���J�L�D�Q���Q�j�\���W�ù���O�Ë���Q�J�K�Ï�F�K���Y�ß�L���W�«�Q���V�Õ�� 

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
) 

�&�+�l�j�1�*���9�����7�Ø�1�*���+�æ�3���+�Ê�����,�Ä�8���.�+�,�Æ�1 

 �7�ô�����Ü�1�*���7�8�<�Â�1���7�Ë�1�+ 

V-1 Khái niệm 

�6�D�X�� �N�K�L���[�p�W���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���W�×�Q���W�¥�L���K�Ë�� �N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���� �Q�Ã�X �K�Ë���W�K�Õ�Q�J��

�ÿ�m���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����V�D�X���N�K�L���N�K�§�R���V�i�W���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���O�¥�L���W�×�Q���W�¥�L���K�Ë���F�K�m�D���ÿ�§�P��

�E�§�R���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���\�r�X���F�«�X�� 

�9�©�Q���ÿ�Å���ÿ�»�W���U�D���O�j���Q�Ã�X���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���W�K�u���O�j�P���W�K�Ã���Q�j�R��

�ÿ�m�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�� �Y�Å�� �Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���� �1�Ã�X���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�m���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���Q�K�m�Q�J���F�K�©�W��

�O�m�ç�Q�J�� �N�K�{�Q�J�� �W�K�R�§�� �P�m�Q�� �\�r�X�� �F�«�X�� �W�K�u�� �O�j�P�� �W�K�Ã�� �Q�j�R�� �Q�k�Q�J�� �F�D�R�� �F�K�©�W��

�O�m�ç�Q�J���F�ë�D���K�Ë�� 

���Ç���J�L�§�L���T�X�\�Ã�W���F�i�F���Y�©�Q���ÿ�Å���ÿ�y���W�D���W�L�Ã�Q���K�j�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���K�R�i���Y�j���W�Ù�Q�J��

�K�ç�S���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�� 

 

V-2 Ổn định hoá hệ thống 

 

I. Với hệ có cấu trúc ổn định:` 

�+�Ë���F�y���F�©�X���W�U�~�F���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���O�j���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���N�K�L���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���W�K�{�Q�J���V�Õ���F�ë�D��

�F�i�F���S�K�«�Q���W�ñ���W�U�R�Q�J���K�Ë���W�K�u���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���K�Ë���W�K�D�\���ÿ�Ù�L �W�K�H�R���Q�K�m�Q�J��

�F�©�X���W�U�~�F���F�ë�D���K�Ë���N�K�{�Q�J���ÿ�Ù�L�� 

1. Giả sử hệ có cấu 

trúc như hình vẽ: 

�*�L�§���V�ñ���K�Ë���K�ã���ÿ�m��

�F�K�R�� �F�y�� �K�j�P�� �W�U�X�\�Å�Q��

�G�¥�Q�J�� 
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)p(A
K

)p(A
)p(B

)p(Wh  

�Ø�Q���ÿ�Ï�Q�K���Y�j���F�y���ÿ�»�F���W�t�Q�K���:H(j �����Q�K�m���K�u�Q�K���Y�Á�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�1�Ã�X���K�Ë���V�Õ���N�K�X�\�Ã�F�K���ÿ�¥�L��là K1 �W�K�u���K�Ë���N�t�Q���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����Q�Ã�X���O�j���.2 thì 

�K�Ë���N�t�Q���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���� 

2. Giả sử hệ thống điều khiển có hàm truyền: 

 04p)2T(p)1T(p)p(A 23  

�+�m�\���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���7���ÿ�Ç���K�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K��1T  

�.�Ã�W���O�X�±�Q�����1�K�m���Y�±�\���ÿ�Ç���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���K�R�i���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�y���F�©�X���W�U�~�F���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K��

thì ta �F�K�Í�� �Y�L�Ë�F�� �W�K�D�\�� �ÿ�Ù�L�� �V�õ�� �W�m�k�Q�J�� �T�X�D�Q�� �F�ë�D�� �F�i�F�� �W�K�{�Q�J�� �V�Õ�� �W�U�R�Q�J��

�P�¥�F�K�������Ç���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�U�Ï���V�Õ���J�L�ß�L���K�¥�Q���F�ë�D���F�i�F���W�K�{�Q�J���V�Õ���ÿ�y���W�D���V�ñ���G�é�Q�J��

�F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���5�D�R�[�����+�X�Z�L�W�]�V�����O�ê���W�K�X�\�Ã�W���S�K�k�Q���Y�•�Q�J���«�� 

II. Với hệ có cấu trúc không ổn định 

�+�Ë�� �F�y�� �F�©�X�� �W�U�~�F�� �N�K�{�Q�J�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �O�j�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �N�K�L �ÿ�Ù�L�� �W�©�W�� �F�§�� �F�i�F��

�W�K�{�Q�J�� �V�Õ�� �Y�ß�L�� �P�Ñ�L�� �J�L�i�� �W�U�Ï�� �K�Ë�� �Y�¯�Q�� �N�K�{�Q�J�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K���� �0�X�Õ�Q�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K��

R( ) 

jI( ) 

(-1;j0) 
 = +   = 0 

 

K1 

K2 

WH1(j ) 

WH2(j ) 
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�K�R�i���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���Q�j�\���W�D���S�K�§�L���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���F�©�X���W�U�~�F���F�ë�D���K�Ë���E�µ�Q�J���F�i�F���F�i�F�K��

sau: 

 - Thay �ÿ�Ù�L l�¥�L cách ghép n�Õ�L các ph�«�Q t�ñ trong h�Ë. 

 - �7�K�r�P���F�i�F���P�Õ�L���O�L�r�Q���K�Ë���S�K�§�Q���K�×�L���S�K�é���Y�j�R���W�U�R�Q�J���K�Ë�� 

 - Thêm �P�Ý�W���V�Õ���W�K�L�Ã�W���E�Ï���E�r�Q���Q�J�R�j�L���Y�j�R���W�U�R�Q�J���K�Ë�����W�K�L�Ã�W���E�Ï���K�L�Ë�X��

�F�K�Í�Q�K��. 

�0�Ý�W�� �K�Ë�� �F�y�� �F�©�X�� �W�U�~�F�� �N�K�{�Q�J�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �W�K�m�á�Q�J�� �O�j�� �K�Ë�� �F�y�� �N�K�k�X�� �W�t�F�K��

�S�K�k�Q���Y�j���N�K�{�Q�J���F�y���N�K�k�X���Y�L���S�K�k�Q�����P�³�F���Q�Õ�L���W�L�Ã�S���Q�J�K��D���O�j���K�Ë���W�K�Õ�Q�J��

�N�K�{�Q�J���W�K�R�§���P�m�Q���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�«�Q���ÿ�Ç���K�Ë���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

1. Thêm mối liên hệ phản hồi phụ vào trong hệ: 

Gi�§ s�ñ �K�Ë���F�y���F�©�X���W�U�~�F���Q�K�m���K�u�Q�K���Y�Á���Y�ß�L: 

 
)1pT)(1pT(p

K
)p(W

21

 

00pp)TT(pTT)p(A 2
21

3
21  

�+�Ë���F�y���F�©�X���W�U�~�F���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����N�K�{�Q�J���W�K�R�§���P�m�Q���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�«�Q��

ai >0) 

�7�K�r�P�� �P�Õ�L��

�O�L�r�Q�� �K�Ë�� �S�K�§�Q��

�K�×�L���� 

 

)p(W1
)p(W

)p(WK  

0Kpp)TT(pTT)p(A 2
21

3
21  

���m���F�K�X�\�Ç�Q���W�ï���K�Ë���F�y���F�©�X���W�U�~�F���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���Y�Å���K�Ë���F�y���F�©�X���W�U�~�F��

�Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

W(P) 

W(P) 
 (-) 
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2. Thêm thiết bị hiệu chỉnh vào trong hệ: 

Gi�§ s�ñ �K�Ë���F�y�� �F�©�X���W�U�~�F���Q�K�m���K�u�Q�K�� �Y�Á��

�Y�ß�L: 

 
)1pT)(1pT(p

K
)p(W

21
2

 

00p0pp)TT(pTT)p(A 23
21

4
21  

�+�Ë�� �F�y�� �F�©�X��

trúc không 

�Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K��

(không 

�W�K�R�§���P�m�Q���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�«�Q���Di >0) 

�7�K�r�P���P�Õ�L���O�L�r�Q���K�Ë���S�K�§�Q���K�×�L���� 

)p(W1
)p(W

)p(WK  

0Kp0pp)TT(pTT)p(A 23
21

4
21  �K�Ë�� �Y�¯�Q�� �F�y�� �F�©�X��

�W�U�~�F���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����7�D���ÿ�m�D���W�K�r�P���W�K�L�Ã�W���E�Ï���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���P�³�F���Q�Õ�L��

�W�L�Ã�S���F�y���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q�� 

 

 

 

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  

 ���m�� �F�K�X�\�Ç�Q�� �W�ï�� �K�Ë�� �F�y�� �F�©�X�� �W�U�~�F�� �N�K�{�Q�J�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �Y�Å�� �K�Ë�� �F�y�� �F�©�X��

�W�U�~�F���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�� 

 �6�D�X�� �N�K�L�� �ÿ�m�� �ÿ�m�D�� �K�Ë�� �Y�Å�� �F�y�� �F�©�X�� �W�U�~�F�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �W�K�u�� �Y�L�Ë�F�� �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K��

�K�R�i���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�m�ç�F���W�K�õ�F���K�L�Ë�Q���Q�K�m���ã���P�é�F������ 

 

V-3  Tổng hợp hệ thống theo đặc tính tần số 

   

I. Đặc tính L( ) mẫu: 

�1�K�m���W�D���ÿ�m���E�L�Ã�W �Q�Ã�X���F�K�R���W�U�m�ß�F���P�Ý�W���K�Ë���W�K�Õ�Q�J�����.���W�D���V�Á���Y�Á���ÿ�m�ç�F��

�ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �/�� �����Y�j�� �W�ï�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �Q�j�\�� �W�D�� �V�Á�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�m�ç�F�� �P�Ý�W�� �E�Ý��

�W�K�{�Q�J���V�Õ���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���F�ë�D���K�Ë�� 

lg  

L( )  (db) 

(dec) 

-20  

-40 (-60) 

-20 

>=-60 

lg 1 lg 2 lg c lg 3 
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 �1�J�m�ç�F�� �O�¥�L�� �Q�Ã�X�� �F�{�Q�J�� �Q�J�K�Ë�� �\�r�X�� �F�«�X�� �P�Ý�W�� �E�Ý�� �W�K�{�Q�J�� �V�Õ�� �F�K�©�W��

�O�m�ç�Q�J���W�D���V�Á���ÿ�L���W�K�L�Ã�W���N�Ã���ÿ�m�ç�F���P�Ý�W���K�Ë���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���ÿ�i�S���í�Q�J���Y�j���W�ï���K�Ë��

�ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���Q�j�\���W�D���F�Ê�Q�J���V�Á���Y�Á���ÿ�m�ç�F���ÿ�»�F���W�t�Q�K���/�����F�ë�D���Q�y�� 

�1�K�m�� �Y�±�\�� �Q�Ã�X�� �W�U�R�Q�J�� �N�û�� �W�K�X�±�W�� �[�X�©�W�� �S�K�i�W�� �W�ï�� �P�Ý�W�� �E�Ý�� �W�K�{�Q�J�� �V�Õ��

�F�K�©�W���O�m�ç�Q�J�� �J�Ñ�L���O�j���W�Õ�L���m�X���W�D���V�Á���Y�Á���ÿ�m�ç�F���ÿ�»�F���W�t�Q�K���/( ) �J�Ñ�L���O�j�� �ÿ�»�F��

�W�t�Q�K���P�¯�X�����1�y���F�y���G�¥�Q�J���Q�K�m���K�u�Q�K���Y�Á���Y�j���ÿ�m�ç�F���F�K�L�D���U�D���O�j�P������ �Y�•�Q�J��

�W�K�H�R�������G�§�L���W�«�Q���V�Õ���N�K�i�F���Q�K�Du: 

1. Dải tần số cực thấp  <= 1:  

Vùng t�«�Q �V�Õ�� �F�õ�F�� �W�K�©�S�� �ÿ�Ý�� �Q�J�K�L�r�Q�J�� �ÿ�R�¥�Q�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �Y�•�Q�J�� �Q�j�\��

�T�X�\�Ã�W���ÿ�Ï�Q�K���V�D�L���O�Ë�F�K���W��Q�K���F�ë�D���K�Ë�����1�Ã�X���P�X�Õ�Q���V�D�L���O�Ë�F�K���W��Q�K���Q�K�Ó���W�K�u��

�ÿ�Ý���Q�J�K�L�r�Q�J���W���Q�J�� 

2. Dải tần số thấp 21 : 

�9�•�Q�J�� �W�«�Q�� �V�Õ�� �W�K�©�S�� �ÿ�Ý�� �Q�J�K�L�r�Q�J�� �F�ë�D�� �Y�•�Q�J�� �Q�j�\���T�X�\�Ã�W�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�Ý��

�T�X�i���ÿ�L�Å�X���F�K�Í�Q�K �F�ë�D���K�Ë���Q�Ã�X���ÿ�Ý���Q�J�K�L�r�Q�J���F�j�Q�J���W���Q�J���W�K�u���ÿ�Ý���T�X�i���ÿ�L�Å�X��

�F�K�Í�Q�K���W���Q�J���W�K�H�R�������Ý���U�Ý�Q�J���F�ë�D���Y�•�Q�J���Q�j�\���T�X�\�Ã�W���ÿ�Ï�Q�K���W�K�á�L���J�L�D�Q���T�X�i��

�ÿ�Ý�� �F�ë�D�� �K�Ë���� �0�X�Õ�Q�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q�� �T�X�i�� �ÿ�Ý�� �Q�J�³�Q�� �W�K�u�� �ÿ�Ý�� �U�Ý�Q�J�� �Y�•�Q�J�� �Q�j�\��

�W���Q�J�� 

3. Dải tần trung bình 32 : 

Vùng trung �W�«�Q���� �ÿ�Ý�� �U�Ý�Q�J�� �Y�•�Q�J�� �Q�j�\���T�X�\�Ã�W�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�Ý�� �G�õ�� �W�U�ó�� �Ù�Q��

�ÿ�Ï�Q�K�� �F�ë�D�� �K�Ë�� �9�j�� �W�U�R�Q�J�� �N�û�� �W�K�X�±�W�� �\�r�X�� �F�«�X�� �ÿ�Ç�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �O�j�P�� �Y�L�Ë�F��

�ÿ�m�ç�F���W�K�u���ÿ�Ý���Q�J�K�L�r�Q�J���F�ë�D���Y�•�Q�J���Q�j�\���S�K�§�L���F�Õ���ÿ�Ï�Q�K���E�µ�Q�J���±20db/dec 

và 9.0lglg 23 dec 

4. Dải tần số cao 3 : 
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�9�•�Q�J���F�D�R���W�«�Q�����W�U�R�Q�J���Y�•�Q�J���Q�j�\���W�±�S���W�U�X�Q�J���F�K�ë���\�Ã�X���Q���Q�J���O�m�ç�Q�J��

�F�ë�D���W�t�Q���K�L�Ë�X�� �Q�K�L�É�X���F�D�R�� �W�«�Q�������Ç���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�K�Õ�Q�J���Q�K�L�É�X �W�Õ�W���W�K�u���ÿ�Ý��

�Q�J�K�L�r�Q�J�� �F�ë�D�� �Y�•�Q�J�� �Q�j�\�� �F�j�Q�J�� �O�ß�Q�� �F�j�Q�J�� �W�Õ�W���� ���Ç�� �K�Ë�� �N�K�{�Q�J�� �E�Ï�� �§�Q�K��

�K�m�ã�Q�J���Q�K�L�Å�X���F�ë�D���Q�K�L�É�X���W�K�u���ÿ�Ý���Q�J�K�L�r�Q�J���W�Õ�L���W�K�L�Ç�X �F�ë�D���Y�•�Q�J���Q�j�\���O�j��

-60db/dec. 

I. Đặc tính Lm( ) mong muốn: 

�7�ï���\�r�X���F�«�X���F�{�Q�J���Q�J�K�Ë�����W�D���S�K�§�L���[�k�\���G�õ�Q�J���ÿ�m�ç�F���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�i�S��

�í�Q�J�� �ÿ�m�ç�F�� �F�i�F�� �\�r�X�� �F�«�X�� �N�û�� �W�K�X�±�W�� �ÿ�Å�� �U�D�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �ÿ�y�� �O�j�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J��

�P�R�Q�J���P�X�Õ�Q�����+�Ë���Q�j�\���F�y���F�©�X���W�U�~�F���K�R�j�Q���W�R�j�Q���P�ß�L���V�R���Y�ß�L���K�Ë���ÿ�m���F�y�� 

���»�F���W�t�Q�K���E�L�r�Q���ÿ�Ý���W�«�Q���V�Õ���O�R�J�D���F�ë�D���K�Ë���Q�j�\���ÿ�m�ç�F���J�Ñ�L���O�j���ÿ�»�F���W�t�Q�K��

�P�R�Q�J���P�X�Õ�Q��Lm( �������1�y���ÿ�m�ç�F���[�k�\���G�õ�Q�J���G�õ�D���W�U�r�Q���ÿ�»�F���W�t�Q�K���P�¯�X���Y�j��

�ÿ�»�F���W�t�Q�K���/0( ) �F�ë�D���K�Ë���ÿ�m���F�y�����K�Ë���F�Ê���� �Y�j�� �ÿ�m�ç�F���W�K�õ�F���K�L�Ë�Q���T�X�D���F�i�F��

�E�m�ß�F���V�D�X�� 

1.Xác định tần số cắt c 

�;�X�©�W���S�K�i�W���W�ï�� �F�i�F�� �\�r�X���F�«�X���F�{�Q�J���Q�J�K�Ë����max %, tp , n ta xác 

�ÿ�Ï�Q�K�� �W�«�Q�� �V�Õ�� �F�³�W��c �W�ï�� �E�L�Ç�X�� �W�K�í�F�� �W�t�Q�K�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q�� �T�X�i�� �ÿ�Ý����

qd c
c qd

K K
t

t
 

�7�U�R�Q�J���ÿ�y�� �.�� �O�j�� �K�Ë���V�Õ���ÿ�m�ç�F���[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K���W�ï��max % �W�U�D���W�K�H�R���ÿ�×��

�W�K�Ï maxK f ( %)  
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�7�U�R�Q�J�� �W�U�m�á�Q�J�� �K�ç�S�� �N�K�{�Q�J�� �F�y�� �ÿ�m�á�Q�J�� �F�R�Q�J�� �ÿ�Ç tra �F�y�� �W�K�Ç�� �O�©�\��

�J�«�Q���ÿ�~�Q�J�� 

qd
c t

)42(  

Sau �ÿ�y tính lg c và �ÿ�»�W lên tr�é�F hoành 

2.  Xây dựng đặc tính Lm( )ở phần trung tần. 

�4�X�D�� �W�«�Q�� �V�Õ�� �F�³�W�� �O�J��C �W�D�� �N�¿�� ���� �ÿ�m�á�Q�J�� �W�K�·�Q�J�� �F�y�� �ÿ�Ý�� �Q�J�K�L�r�Q�J��-

20db/dec �ÿ�m�á�Q�J���W�K�·�Q�J���Q�j�\���ÿ�m�ç�F���J�L�ß�L���K�¥�Q���E�ã�L�������W�«�Q���V�Õ��2 và 3. 

�+�D�L���W�«�Q���V�Õ���Q�j�\���ÿ�m�ç�F���F�K�Ñ�Q �Q�K�m���V�D�X�� 

- 3 = (2 - 4) C ; 2 = 
3

2
C   

- 3 c c 2lg lg lg lg 0,9(dec) 

 �7�K�{�Q�J���W�K�m�á�Q�J���ÿ�Ç��thu�±�Q l�ç�L �F�K�R���Y�L�Ë�F���W�t�Q�K���W�R�i�Q���F�Ê�Q�J���Q�K�m���W�K�L�Ã�W��

�E�Ï���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���ÿ�k�Q���J�L�§�Q���Q�J�m�á�L���W�D���W�K�m�á�Q�J���F�K�Ñ�Q 

K  

�1max% 

0 10 20 30 40 

1 

2 

3 

4 

5 
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 - 2���� �W�U�•�Q�J���Y�ß�L���W�«�Q���V�Õ�� �J�¯�\�� �F�ë�D���K�Ë���F�Ê �K�R�»�F���O�j�� �J�L�D�R���ÿ�L�Ç�P���F�ë�D��

�ÿ�»�F���W�t�Q�K���P�R�Q�J���P�X�Õ�Q���ã���S�K�«�Q���W�U�X�Q�J���W�«�Q���Y�ß�L���ÿ�»�F���W�t�Q�K���/0( ) �ã���S�K�«�Q��

�W�«�Q���V�Õ���W�K�©�S 

 - 3���� �W�U�•�Q�J���Y�ß�L���W�«�Q���V�Õ�� �J�¯�\�� �F�ë�D���K�Ë���F�Ê �K�R�»�F���O�j�� �J�L�D�R���ÿ�L�Ç�P���F�ë�D��

�ÿ�»�F���W�t�Q�K���P�R�Q�J���P�X�Õ�Q���ã���S�K�«�Q���W�U�X�Q�J���W�«�Q���Y�ß�L���ÿ�»�F���W�t�Q�K���/0( ���ã���S�K�«�Q��

�F�D�R���W�«�Q 

 �6�D�X���ÿ�y���N�L�Ç�P���W�U�D���O�¥�L���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q�� 9.0lglg 23  dec 

3. Xây dựng đặc tính Lm( )ở phần tần số thấp. 

�7�ï���ÿ�L�Ç�P���W�m�k�Q�J���í�Q�J���Y�ßi 2 �N�¿���ÿ�m�á�Q�J���W�K�·�Q�J���F�y���ÿ�Ý���Q�J�K�L�r�Q�J��(-

40db/dec);(-60db/dec), �K�R�»�F�� �W�U�•�Q�J�� �Y�ß�L�� �ÿ�Ý�� �Q�J�K�L�r�Q�J�� �F�ë�D�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K��

�K�Ë���F�Ê���� �*�L�ß�L���K�¥�Q���Y�•�Q�J���Q�j�\�� �T�X�\�Ã�W���ÿ�Ï�Q�K���E�ã�L��1. �7�K�{�Q�J���W�K�m�á�Q�J��1 

�ÿ�m�ç�F���F�K�Ñ�Q���W�U�•�Q�J���Y�ß�L���W�«�Q���V�Õ���J�¯�\���F�ë�D���K�Ë���F�Ê �K�R�»�F���O�j���J�L�D�R���ÿ�L�Ç�P���F�ë�D��

�ÿ�»�F���W�t�Q�K���P�R�Q�J�� �P�X�Õ�Q���Y�ß�L���ÿ�»�F���W�t�Q�K�� �/0( ������ �1�Ã�X���N�K�{�Q�J���F�y�� �W�K�Ç���W�X�ä��

�F�K�Ñ�Q��1 �Y�ß�L���Q�J�X�\�r�Q���W�³�F���F�j�Q�J���P�ã���U�Ý�Q�J���Y�•�Q�J���W�«�Q���V�Õ���W�K�©�S���W�K�u���W�K�á�L��

�J�L�D�Q���T�~�D���ÿ�Ý���F�j�Q�J���Q�J�³�Q���� 

4. Xây dựng đặc tính Lm( )ở phần cao tần. 

�7�ï�� �ÿ�L�Ç�P�� �W�m�k�Q�J�� �í�Q�J�� �Y�ß�L��3 �N�¿�� �ÿ�m�á�Q�J�� �W�K�·�Q�J�� �F�y�� �ÿ�Ý�� �Q�J�K�L�r�Q�J��

càng l�ß�Q càng t�Õ�W. ���Ç thi�Ã�W b�Ï hi�Ë�X ch�Í�Q�K �ÿ�kn gi�§n nên k�¿ càng 

g�«�Q h�Ë c�Ê càng t�Õ�W nh�mng �ÿ�Ý nghiêng không �ÿ�m�ç�F <-60db/dec.  

5. �;�k�\���G�õ�Q�J���ÿ�»�F���W�t�Q�K���/m( ���ã���S�K�«�Q���W�«�Q���V�Õ���F�õ�F���W�K�©�S�� 

 �1�Ã�X���K�Ë���V�D�X���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���\�r�X���F�«�X���W�U�ã���W�K�j�Q�K���K�Ë���Y�{���V�D�L���W��Q�K���E�±�F�� 

�W�K�u���T�X�D���ÿ�L�Ç�P���í�Q�J���Y�ß�L��1 �N�¿���ÿ�m�á�Q�J���F�y���ÿ�Ý���Q�J�K�L�r�Q�J��-20  (  �V�Õ���N�K�k�X��

tích phân �F�y���W�U�R�Q�J���K�Ë�� 
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�1�Ã�X���N�K�{�Q�J���W�K�u���W�ï���ÿ�L�Ç�P��1 �N�¿���V�R�Q�J���V�R�Q�J���Y�ß�L���ÿ�»�F���W�t�Q�K���F�Ê���K�R�»�F��

�F�K�Ñ�Q���W�U�•�Q�J���Y�ß�L���ÿ�»�F���W�t�Q�K���F�Ê�� 

II. Tính toán thiết bị hiệu chỉnh: 

�6�D�X���N�K�L���[�k�\���G�õ�Q�J���ÿ�m�ç�F���/m( ���Q�J�K��D���O�j���W�D���[�k�\���G�õ�Q�J���ÿ�m�ç�F���ÿ�»�F��

�W�t�Q�K���E�L�r�Q���ÿ�Ý���W�«�Q���V�Õ���O�R�J�D���F�ë�D���K�Ë �P�ß�L�� 

�9�©�Q���ÿ�Å���ÿ�»�W���U�D���O�j�����Q�Ã�X���F�y���P�Ý�W���K�Ë �F�Ê���Q�y���F�K�m�D���W�K�R�§���P�m�Q���F�i�F���F�K�Í��

�W�L�r�X���Y�Å���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���Y�j���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���W�K�u���W�D���S�K�§�L���ÿ�m�D���Y�j�R���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���P�Ý�W��

�N�K�k�X���J�Ñ�L���O�j���W�K�L�Ã�W���E�Ï���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���ÿ�Ç���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���ÿ�¥�W���ÿ�m�ç�F���F�i�F���F�K�Í���W�L�r�X��

�ÿ�Å�� �U�D���� �0�é�F�� �ÿ�t�F�K�� �F�ë�D�� �W�D�� �O�j�� �W�ï��Lm( )và L0( )t�D�� �S�K�§�L�� �ÿ�L�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K��

�ÿ�m�ç�F��LHC( )�Y�j���W�ï���ÿ�y���W�t�Q�K���W�R�i�Q���ÿ�m�ç�F���W�K�L�Ã�W���E�Ï���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K�� 

1. Tính toán thiết bị hiệu chỉnh nối tiếp: 

 �&�©�X���W�U�~�F���Q�K�m���K�u�Q�K���Y�Á 

 

 

 

 

 

 W0(p) h�j�P���W�U�X�\�Å�Q���ÿ�¥�W���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���W�U�m�ß�F���N�K�L���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K�� 

 WHC(p) h�j�P���W�U�X�\�Å�Q���ÿ�¥�W���F�ë�D���W�K�L�Ã�W���E�Ï���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K�� 

 �7�ï���V�k���ÿ�×���W�D���F�y�����:m(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( )   

 �1�K�m���Y�±�\���ÿ�Ç���W�t�Q�K���W�R�i�Q���W�K�L�Ã�W���E�Ï���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���W�D��th�õ�F hi�Ë�Q qua các 

�E�m�ß�F���V�D�X�� 

 - �;�k�\�� �G�õ�Q�J���ÿ�»�F���W�t�Q�K���E�L�r�Q���ÿ�Ý���W�«�Q���V�Õ���O�R�J�D�U�L�W���F�ë�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�Ê��

L0( ). 

 - �;�k�\�� �G�õ�Q�J�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �E�L�r�Q�� �ÿ�Ý�� �W�«�Q�� �V�Õ�� �O�R�J�D�U�L�W�� �F�ë�D�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J��

�P�R�Q�J�� �P�X�Õ�Q�� �/m( ) theo max% và tq�ÿ �V�D�X�� �ÿ�y�� �N�L�Ç�P�� �W�U�D�� �W�t�Q�K�� �Ù�Q��

�ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���K�Ë���P�R�Q�J���P�X�Õ�Q�� 

 - �;�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�»�F���W�t�Q�K���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���W�K�H�R���� 

LHC( ) = Lm( ) - L0( ). �7�ï�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �W�D�� �W�u�P���ÿ�m�ç�F�� �:HC(p)  

�7�K�L�Ã�W���N�Ã���ÿ�m�ç�F���N�K�k�X���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K�����Y�j���W�ï���ÿ�y���W�t�Q�K toán  �W�K�{�Q�J���V�Õ���F�ë�D��

m�¥�F�K hi�Ë�X ch�Í�Q�K 

2. Tính toán thiết bị hiệu chỉnh bằng cách ghép phản hồi: 

���Ç�� �W�K�õ�F�� �K�L�Ë�Q�� �W�K�H�R�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �Q�j�\�� �W�D�� �S�K�§�L�� �S�K�k�Q�� �W�t�F�K�� �Y�j��

�F�K�L�D���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�Ê���W�K�j�Q�K�������Q�K�y�P�� 

 - �1�K�y�P�� �W�K�L�Ã�W�� �E�Ï�� �Fó công su�©�W l�ß�Q n�µ�P �ã phía cu�Õ�L c�ë�D h�Ë 

(thi�Ã�W b�Ï �ÿ�Ý�Q�J l�õ�F) �F�y�� �K�j�P�� �W�U�X�\�Å�Q�� �:0���S���� �Y�j�� �N�K�{�Q�J�� �E�Ï�� �E�D�R�� �E�ã�L��

�N�K�k�X���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K�� 

 - �1�K�y�P�� �W�K�L�Ã�W�� �E�Ï��có công su�©�W nh�Ó n�µ�P �ã �ÿ�«�X vào c�ë�D h�Ë ( 

thi�Ã�W b�Ï t�Ù�Q�J h�ç�S và khuy�Ã�F�K �ÿ�¥�L trung gian), �§�Q�K�� �K�m�ã�Q�J�� �Q�K�L�Å�X��

�ÿ�Ã�Q���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���F�Ê�Q�J���Q�K�m���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���F�y���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q���:A(p)  và 

�ÿ�m�ç�F�� �E�D�R�� �E�ã�L�� �N�K�k�X�� �K�L�Ë�X�� �F�K�Í�Q�K. Ta có c�©�X trúc hi�Ë�X ch�Í�Q�K nh�m 

hình v�Á. 

 )p(W
)p(W)p(W1

)p(W
)p(W 0

HCA

A
m  
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 Thay  P =j  �W�D���ÿ�m�ç�F�� )j(W
)j(W)j(W1

)j(W
)j(W 0

HCA

A
m  

 �7�U�R�Q�J���S�K�¥�P���Y�L���W�«�Q���V�Õ���N�K�§�R���V�i�W���G�R���W�t�Q���K�L�Ë�X���F�K�ë���ÿ�¥�R���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L��

�F�K�±�P���Qên 

    1)j(W)j(W HCA  

 �.�K�L���ÿ�y����
)j(W

)j(W
)j(W

HC

0
m  

 �7�m�k�Q�J���W�õ���Q�K�m���W�U�r�Q���W�D���W�u�P���ÿ�m�ç�F���/HC( ) = L0( ) �± Lm( )   

 ���Ç�� �W�K�L�Ã�W�� �N�Ã�� �V�k�� �ÿ�×�� �Q�J�X�\�r�Q�� �O�ê�� �P�¥�F�K�� �K�L�Ë�X�� �F�K�Í�Q�K�� �Y�j�� �W�t�Q�K�� �W�R�i�Q��

�W�K�{�Q�J���V�Õ���P�¥�F�K���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���W�D���O�j�P���W�m�k�Q�J���W�õ���F�K�Í���N�K�i�F���O�j���N�K�L���Y�Á���ÿ�»�F��

�W�t�Q�K�� �E�L�r�Q�� �ÿ�Ý �W�«�Q�� �V�Õ�� �O�R�J�D�� �W�D�� �N�K�{�Q�J�� �Y�Á�� �F�K�R�� �F�§�� �K�Ë�� �P�j�� �F�K�Í�� �Y�Á�� �F�K�R��

�Q�K�y�P���W�K�L�Ã�W���E�Ï���N�K�{�Q�J���E�Ï���E�D�R���E�ã�L���N�K�k�X���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K��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: 

�;�X�©�W���S�K�i�W���W�ï���E�j�L���W�R�i�Q���P�R�Q�J���P�X�Õ�Q���O�j���ã �F�K�Ã���ÿ�Ý���[�i�F���O�±�S���O�m�ç�Q�J��

�U�D���ÿ�~�Q�J���E�µ�Q�J���O�m�ç�Q�J���Y�j�R��ho�»�F ít ra �ã ch�Ã �ÿ�Ý quá �ÿ�Ý l�m�ç�Q�J ra bám 

�ÿ�m�ç�F l�m�ç�Q�J �ÿ�»�W v�ß�L th�á�L gian ng�³�Q nh�©�W. 

Ng�m�á�L ta kh�§�R sát và th�©�\ r�µ�Q�J �K�j�P���W�U�X�\�Å�Q���F�ë�D���K�Ë���F�y���G�¥�Q�J���S�K�k�Q��

�W�K�í�F�����7�ñ���Y�j���P�¯�X���V�Õ���O�j���P�Ý�W���ÿ�D���W�K�í�F���Y�ß�L�� 

 - �%�±�F���F�ë�D���ÿ�D���W�K�í�F���W�ñ���Q�K�Ó���K�k�Q���E�±�F���F�ë�D���ÿ�D���W�K�í�F���P�¯�X�������E�±�F��  

 - ���D�� �W�K�í�F�� �W�ñ�� �F�K�t�Q�K�� �O�j�� �ÿ�D�� �W�K�í�F�� �P�¯�X�� �V�D�X�� �N�K�L�� �E�Ó�� �K�D�L�� �V�Õ�� �K�¥�Q�J��

�E�±�F���F�D�R���K�k�Q 

 - �&�i�F���K�Ë���V�Õ���F�ë�D���ÿ�D���W�K�í�F���S�K�§�L���W�K�R�§���P�m�Q���K�Ë���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K�����O�©�\��

�P�Ý�W���K�Ë���V�Õ���Di �E�©�W���N�ä���E�u�Q�K���S�K�m�k�Q�J���W�U�ï�������O�«�Q���W�t�F�K���F�ë�D�������K�Ë���V�Õ���Di lân 

�F�±�Q���S�K�§�L���E�µ�Q�J������ 

  n
2n

2
1n

1
n

0

n
2n

2

a...papapa

a...pa
)p(W  

  0aa2a

...

0aa2a

n2n
2

1n

20
2
1

 

 ���Ç���ÿ�k�Q���J�L�§�Q���Q�J�m�á�L���W�D���F�K�Ñ�Q�� 

 n
1 2

n 2 n 1 n

a
W (p)

a p a p a
, �ÿ�»�W 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
: �P�R�G�X�O���W�Õ�L���m�X 

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
, 

 �ÿ�»�W 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
: �W�Õ�L �m�X���ÿ�Õ�L���[�í�Q�J 

�Y�ß�L�� qdt
6
1  

 �7�U�R�Q�J�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �Q�Ã�X�� �G�•�Q�J�� �P�Ý�W�� �W�K�L�Ã�W�� �E�Ï�� �K�L�Ë�X�� �F�K�Í�Q�K�� �P�¥�F�K�� �F�y��

�W�K�Ç���S�K�í�F���W�¥�S, �N�K�y���W�t�Q�K���W�R�i�Q�������Ç���ÿ�k�Q���J�L�§�Q���W�D���G�•�Q�J���Q�J�K�L�Å�X���W�K�L�Ã�W���E�Ï��

�Y�j���F�K�X�\�Ç�Q���K�Ë���Y�Å���V�k���ÿ�×���F�©�X���W�U�~�F���Q�Õ�L���F�©�S chu��Q, t�Ù�Q�J quát. 

 

 

 

 

 

 �0�»�W���N�K�i�F�� �W�U�R�Q�J���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�Ê���F�y�� �W�K�Ç���F�y�� �F�i�F�� �N�K�k�X���F�y�� �K�µ�Q�J���V�Õ��

�W�K�á�L���J�L�D�Q���N�K�i�F���Q�K�D�X���Y�j���W�U�R�Q�J���N�û���W�K�X�±�W���Q�J�m�á�L���W�D���T�X�\���ÿ�Ï�Q�K�� 

 - �&�y���W�K�Ç���E�Ó���T�X�D���F�i�F���K�µ�Q�J���V�Õ���W�K�á�L���J�L�D�Q���Q�K�Ó���K�k�Q�������P�L�O�L�J�L�k�\��������

0.001 s) 

 - �&�i�F���N�K�k�X���F�y���K�µ�Q�J���V�Õ���W�K�á�L���J�L�D�Q���� ���������J�L�k�\���W�U�ã���O�r�Q���F�R�L���O�j���O�ß�Q��

�W�D���S�K�§�L���ÿ�Ç���Q�J�X�\�r�Q�� 

 - �&�i�F���N�K�k�X���F�y���K�µ�Q�J���V�Õ���W�K�á�L���J�L�D�Q���������������V���������7�����������������V�����J�Ñ�L���O�j��

�K�µ�Q�J�� �V�Õ�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q�� �Q�K�Ó���� �.�K�L�� �ÿ�y�� �W�D�� �F�y�� �W�K�Ç�� �W�K�D�\�� �W�K�Ã�� �F�i�F�� �N�K�k�X�� �Fó 

W1 WHC1 
 (-) 

W2 WHC2

1  (-) 
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WH WHC 

 (-) 

WK(P) 

W0(P) 

 (-) 

�K�µ�Q�J�� �V�Õ�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q�� �Q�K�Ó�� �W�K�j�Q�K m�Ý�W khâu t�m�kng �ÿ�m�kng cùng lo�¥�L 

v�ß�L �K�µ�Q�J���V�Õ���W�K�á�L���J�L�D�Q���E�µ�Q�J���W�Ù�Q�J���K�µ�Q�J���V�Õ���W�K�á�L���J�L�D�Q���F�ë�D���F�i�F���N�K�k�X��

�Q�K�Ó���W�K�j�Q�K���S�K�«�Q����
n

td i
i 1

T T  

II. Hiệu chỉnh bằng phƣơng pháp Modul tối ƣu: 

�*�L�§���V�ñ���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�y���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q���K�Ë���K�ã���O�j���:H ���S�������7�D���S�K�§�L���W�u�P��

�N�K�k�X�� �K�L�Ë�X�� �F�K�Í�Q�K�� �:HC ���S���� �V�D�R�� �F�K�R�� �K�j�P�� �W�U�X�\�Å�Q�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �N�t�Q��

WK(p) �Y�ß�L���S�K�§�Q���K�×�L (- 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �7�K�R�§���P�m�Q���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�K�X��Q���V�D�X������ 

 1p2p2

1
)p(W

22K  

 �7�U�R�Q�J���ÿ�y��  
)(1

)(
)(

0

0

pW

pW
pWK

 

  W0(p) = WH(p) . WHC(p) 

 �7�K�D�\���Y�j�R���W�D���W�u�P���ÿ�m�ç�F�� 
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)p1(p2W

1
W

H
HC  

 ���Ç�� �W�K�L�Ã�W�� �E�Ï�� �K�L�Ë�X�� �F�K�Í�Q�K�� �ÿ�k�Q�� �J�L�§�Q�� �W�D�� �F�K�Ñ�Q�� �W�U�•�Q�J�� �Y�ß�L�� �K�µ�Q�J�� �V�Õ��

�W�K�á�L���J�L�D�Q���Q�j�R���ÿ�y���F�ë�D���:H �ÿ�Ç���F�y���W�K�Ç���J�L�§�Q���m�ß�F���ÿ�m�ç�F�����E�•���ÿ�m�ç�F���N�K�k�X��

�F�y���K�µ�Q�J���V�Õ �W�K�á�L���J�L�D�Q���O�ß�Q�� 

�9�'���� �&�K�R�� �K�Ë�� �F�y�� �F�©�X�� �W�U�~�F�� �Q�K�m�� �K�u�Q�K�� �Y�Á�� �K�m�\�� �W�u�P�� �N�K�k�X�� �K�L�Ë�X��

�F�K�Í�Q�K���W�K�H�R���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���0�R�G�X�O���W�Õ�L���m�X�� 

 

  

 

 

 

 

�%�L�Ã�Q�� �ÿ�Ù�L�� �Y�Å�� �S�K�§�Q�� �K�×�L�� ��-������ �Y�j�� �ÿ�m�D�� �W�K�r�P�� �N�K�k�X�� �K�L�Ë�X�� �F�K�Í�Q�K 

WI���S�����Y�j�R���K�Ë���W�K�Õ�Q�J 

  

 

 

 

 

 Ta có: 

  )1)(1()1)(1(

.

PPT

K

PPT

R

KK

CL

WI

CL

u

CLI

   ( TCL ) 

 �9�ß�L�� 

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

.
 

 �1�K�m���W�U�r�Q���ÿ�m���E�L�Ã�W�����W�K�H�R���W�L�r�X���F�K�X��Q���0�{�G�X�O���W�Õ�L���m�X���W�D���S�K�§�L���W�Ù�Q�J��

�K�ç�S�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �V�D�R�� �F�K�R�� �E�•�� �ÿ�m�ç�F�� �F�i�F�� �N�K�k�X�� �F�y�� �K�µ�Q�J�� �V�Õ�� �W�K�á�L�� �J�L�D�Q��

�O�ß�Q�����7�U�R�Q�J���K�Ë���F�K�Í���F�z�Q���O�¥�L���N�K�k�X���F�y���K�µ�Q�J���V�Õ���W�K�á�L���J�L�D�Q���Q�K�Ó���Y�j���K�j�P��

�W�U�X�\�Å�Q���K�Ë���N�t�Q���S�K�§�L���W�K�R�§���P�m�Q���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q: 

 
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  

 �1�K�m���Y�±�\���W�D���S�K�§�L���W�u�P���N�K�k�X���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���:I(p) sao cho: 

).1(..2
1

).1(..2
1

)(.
)1)(1( pppp

pW
PPT

K

CLCL

I

CL

WI  

���%�•���N�K�k�X���F�y���K�µ�Q�J���V�Õ���W�K�á�L���J�L�D�Q���O�ß�Q��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

 

�7�D���W�K�©�\���U�µ�Q�J���N�K�k�X���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���G�z�Q�J���ÿ�L�Ë�Q���O�j���N�K�k�X��PI 
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III. Hiệu chỉnh bằng phƣơng pháp tối ƣu đối xứng: 

�*�L�§���V�ñ���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�y���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q���K�Ë���K�ã���O�j��WH���S�������7�D���S�K�§�L���W�u�P��

�N�K�k�X�� �K�L�Ë�X�� �F�K�Í�Q�K�� �:HC ���S���� �V�D�R�� �F�K�R�� �K�j�P�� �W�U�X�\�Å�Q�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �N�t�Q��

WK���S�����Y�ß�L���S�K�§�Q���K�×�L���ÿ�k�Q���Y�Ï����������- 1) 

 T�K�R�§���P�m�Q���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���F�K�X��Q���V�D�X������ 

1p4p8p8

1p4
)p(W

2233K  

 T�U�R�Q�J���ÿ�y��     
)(1

)(
)(

0

0

pW

pW
pWK

 

W0(p) = WH(p) . WHC(p) 

 �7�K�D�\���Y�j�R���W�D���W�u�P���ÿ�m�ç�F������
)p1(p8W

1p4
W

22
H

HC  

���Ç�� �W�K�L�Ã�W�� �E�Ï�� �K�L�Ë�X�� �F�K�Í�Q�K�� �ÿ�k�Q�� �J�L�§�Q�� �W�D�� �F�K�Ñ�Q�� �W�U�•�Q�J�� �Y�ß�L�� �K�µ�Q�J�� �V�Õ��

�W�K�á�L�� �J�L�D�Q�� �Q�j�R�� �ÿ�y�� �F�ë�D�� �:HC �ÿ�Ç�� �F�y �W�K�Ç�� �J�L�§�Q�� �m�ß�F�� �ÿ�m�ç�F�� ���E�•�� �ÿ�m�ç�F��

�N�K�k�X���F�y���K�µ�Q�J���V�Õ���W�K�á�L���J�L�D�Q���O�ß�Q�� 

WH WHC 

 (-) 

WK(P) 

W0(P) 

 (-) 

U Y 

U 

U 

Y 

Y 
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�3�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �Q�j�\�� �G�•�Q�J�� �K�L�Ë�X�� �F�K�Í�Q�K�� �F�K�R�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �F�y�� �N�K�k�X��

tích phân. �1�Ã�X�� �W�U�R�Q�J�� �K�Ë�� �N�K�{�Q�J�� �F�y�� �N�K�k�X�� �W�t�F�K�� �S�K�k�Q�� �W�D�� �S�K�§�L�� �O�j�P��

�J�«�Q���ÿ�~�Q�J��v�Å khâu tích phân �E�µ�Q�J���F�i�F�K���F�K�Ñ�Q���K�µ�Q�J���V�Õ���W�K�á�L���J�L�D�Q���F�y��

�W�U�R�Q�J���K�Ë���O�j���O�ß�Q���Q�K�©�W���Y�j���O�j�P���J�«�Q���ÿ�~�Q�J�� 

pT
1

1pT
1

LL

 

�6�D�X�� �N�K�L���K�L�Ë�X���F�K�Í�Q�K���ÿ�m�ç�F���K�j�P���W�U�X�\�Å�Q���F�ë�D���K�Ë���N�t�Q���F�y�� �W�ñ���V�Õ���O�j��

�N�K�k�X���Y�L���S�K�k�Q���O�j�P���W���Q�J���O�m�ç�Q�J���T�X�i���ÿ�L�Å�X���F�K�Í�Q�K���Y�j���V�Õ���O�«�Q���G�D�R���ÿ�Ý�Q�J��

���J�k�\�� �U�X�Q�J�� �U�±�W������ ���Ç�� �N�K�³�F�� �S�K�é�F�� �K�L�Ë�Q�� �W�m�ç�Q�J�� �W�U�r�Q�� ���K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �N�K�ã�L��

�ÿ�Ý�Q�J�� �r�P���� �W�D�� �ÿ�m�D�� �W�K�r�P�� �N�K�k�X�� �W�L�Å�Q�� �[�ñ���O�ê�� �P�³�F�� �Q�Õ�L�� �W�L�Ã�S�� �Y�j�R�� �K�Ë�� �F�y��

�K�j�P���W�U�X�\�Å�Q 

1p4
1

WHCP

 
 

 

V-6 Tổng hợp hệ thống theo phƣơng pháp gán điểm cực 

 

1. Theo nguyên tắc phản hồi trạng thái: 

Cho h�Ë có c�©�X trúc: 

 

 

 

 

dx
Ax Bu

dt
y Cx Du

 w u  y  
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H�Ë có các �ÿi�Ç�P c�õ�F không mong mu�Õ�Q, nhi�Ë�P v�é thi�Ã�W k�Ã 

b�Ý ph�§�Q h�×�L tr�¥�Q�J thái t��Q�K R sao cho h�Ë nh�±�Q n giá tr�Ï pi cho 

tr�m�ß�F làm các �ÿi�Ç�P c�õ�F: 

 

 

 

 

 

  

 H�Ë th�Õ�Q�J kín v�ß�L b�Ý ph�§�Q h�×�L tr�¥�Q�J thái R s�Á có: 

 dx
Ax Bu Ax B(w Rx) (A BR)x Bw

dt
 

Lúc này vi�Ë�F xác �ÿ�Ï�Q�K R �ÿ�Ç h�Ë nh�±�Q n giá tr�Ï pi cho tr�m�ß�F 

làm các �ÿi�Ç�P c�õ�F t�m�kng �ÿ�m�kng v�ß�L vi�Ë�F tìm R �ÿ�Ç ma tr�±�Q A-BR 

nh�±�Q n giá tr�Ï pi cho tr�m�ß�F làm các tr�Ï riêng hay: 

1 2 ndet(pI (A BR)) (p p )(p p )...(p p ) 

 �9�ß�L���,���O�j���P�D���W�U�±�Q���ÿ�k�Q���Y�Ï 

2. Theo nguyên tắc phản hồi đầu ra 

�&�K�R���K�Ë���F�y���F�©�X���W�U�~�F�� 

 

 

 Ph�m�kng pháp này ng�m�á�L ta ch�Í áp d�é�Q�J cho h�Ë có b�±�F 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  

(-) 



�%�j�L���J�L�§�Q�J �O�ê���W�K�X�\�Ã�W���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�õ���ÿ�Ý�Q�J����������������������������������������������������������������������������������

140 

H�Ë có các �ÿi�Ç�P c�õ�F không mong mu�Õ�Q, nhi�Ë�P v�é thi�Ã�W k�Ã 

b�Ý ph�§�Q h�×�L �ÿ�«�X ra t��Q�K R sao cho h�Ë nh�±�Q n giá tr�Ï pi cho tr�m�ß�F 

làm các �ÿi�Ç�P c�õ�F: 

 

 

 

 

 

 H�Ë th�Õ�Q�J kín v�ß�L b�Ý ph�§�Q h�×�L �ÿ�«�X ra R s�Á có: 

 dx
Ax Bu Ax B(w Ry) (A BRC)x Bw

dt
 

Lúc này vi�Ë�F xác �ÿ�Ï�Q�K R �ÿ�Ç h�Ë nh�±�Q n giá tr�Ï pi cho tr�m�ß�F 

làm các �ÿi�Ç�P c�õ�F t�m�kng �ÿ�m�kng v�ß�L vi�Ë�F tìm R �ÿ�Ç ma 

tr�±�QA BRC nh�±�Q n giá tr�Ï pi cho tr�m�ß�F làm các tr�Ï riêng hay: 

1 2 ndet(pI (A BRC)) (p p )(p p )...(p p ) 

 �9�ß�L���,���O�j���P�D���W�U�±�Q���ÿ�k�Q���Y�Ï 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

�3�K�m�kng pháp cân b�µ�Q�J mô hình là ph�m�kng pháp xác �ÿ�Ï�Q�K b�Ý 

�ÿi�Å�X khi�Ç�Q R khi bi�Ã�W tr�m�ß�F �ÿ�Õ�L t�m�ç�Q�J S và hàm truy�Å�Q c�«�Q có G 

c�ë�D h�Ë th�Õ�Q�J kín. Vi�Ë�F xác �ÿ�Ï�Q�K G xu�©�W phát t�ï các ch�Í tiêu ch�©�W  

l�m�ç�Q�J c�«�Q phai �ÿ�¥�W �ÿ�m�ç�F c�ë�D h�Ë th�Õ�Q�J �ÿi�Å�X khi�Ç�Q. 

 

 

 

 

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 b�Ý �ÿi�Å�X khi�Ç�Q t�ù l�Ë - tích �± vi phân (Proportional-

Integral-Derivative)  

B�Ý �ÿi�Å�X khi�Ç�Q PID �ÿ�m�ç�F s�ñ d�é�Qg r�Ý�Q�J rãi �ÿ�Ç �ÿi�Å�X khi�Ç�Q �ÿ�Õ�L 

t�m�ç�Q�J SISO theo nguyên t�³�F sai l�Ë�F�K: 

 

  

 

U(p)   

(-) 

S(p) Y(p) R(p)  

���Õ�L t�m�ç�Q�J 
 (-) 

PID  e(t)  u(t)  x(t)  y(t) 
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N�Ã�X e(t) càng l�ß�Q thì thông qua thành ph�«�Q t�ù l�Ë làm cho 

x(t) càng l�ß�Q (vai trò c�ë�D khâu P). 

N�Ã�X e(t) ch�ma b�µ�Q�J không thì thông qua thành ph�«�Q tích 

phân, PID v�  ̄t�¥�R tín hi�Ë�X �ÿi�Å�X ch�Í�Q�K (vai trò c�ë�D khâu I). 

N�Ã�X e(t) thay �ÿ�Ù�L l�ß�Q thì thông qua thành ph�«�Q vi phân, 

ph�§�Q �í�Q�J thích h�çp x(t) càng nhanh ( vai trò c�ë�D khâu D). 

 B�Ý �ÿi�Å�X khi�Ç�Q PID �ÿ�m�ç�F mô t�§ b�ã�L hàm truy�Å�Q �ÿ�¥�W sau: 

PID p D

i

1
W (p) k (1 T p)

T p
 

kp là h�Ë s�Õ khuy�Ã�F�K �ÿ�¥�L 

Ti h�µ�Q�J s�Õ tích phân 

TD h�µ�Q�J s�Õ vi phân 

 

�&�K�m�k�Q�J���9I: Nâng cao chất lƣợng hệ ĐKTĐ tuyến tính 

 

6.1. Tổng hợp theo phƣơng pháp bù nhiễu: 

Cho h�Ë có c�©�X trúc 

 

 

 

 

 

U(p)   

(-) 

W2(p) Y(p) W1(P)  
F(p) 
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���«�X ra c�ë�D h�Ë ch�Ï�X �§�Q�K h�m�ã�Q�J c�ë�D nhi�É�X F(p). ���Ç h�Ë b�©�W 

bi�Ã�Q v�ß�L nhi�É�X ta �ÿ�ma thêm vào h�Ë khâu bù, v�ß�L c�©�X trúc nh�m 

hình v�Á. 

 

  

  

 

   

 

 

   

  

 H�Ë tuy�Ã�Q tính v�ß�L hai �ÿ�«�X vào U(p) và F(p) s�ñ d�é�Q�J nguyên 

lý x�Ã�S ch�×�Q�J, khi �ÿ�«�X 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)
 

 ���Ç h�Ë b�©�W bi�Ã�Q v�ß�L nhi�É�X thì tín hi�Ë�X ra Y(p) v�ß�L tín hi�Ë�X vào 

F(p) ph�§�L b�µ�Q�J 0, nên: B
1

1
W (p)

W (p)
  

 

6.2 Tổng hợp theo phƣơng pháp bù tín hiệu vào: 

 Cho h�Ë có c�©�X trúc: 

 

U(p)   

(-) 

W2(p) Y(p) W1(p)  

F(p) 
WB(P) 

(-) 
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 Mong mu�Õ�Q tín hi�Ë�X ra trùng v�ß�L tín hi�Ë�X vào c�ë�D h�Ë ta �ÿ�ma 

thêm vào khâu bù v�ß�L c�©�X trúc nh�m 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)
 

 ���Ç tín hi�Ë�X ra trùng v�ß�L tín hi�Ë�X vào 

thì B
2

1
W(p)=1 hay W (p)

W (p)  
6.3 Hệ thống điều khiển thích nghi: 

 �/�j�� �Q�J�X�\�r�Q�� �W�³�F�� �P�j�� �W�t�Q�� �K�L�Ë�X�� �ÿ�L�Å�X�� �N�K�L�Ç�Q�� �[�� ���W���� �ÿ�m�ç�F�� �W�K�j�Q�K�� �O�±�S��

�G�õ�D�� �Y�j�R�� �W�©�W�� �F�§�� �F�i�F�� �\�Ã�X�� �W�Õ�� �§�Q�K�� �K�m�ã�Q�J�� �ÿ�Ã�Q�� �ÿ�¥�L�� �O�m�ç�Q�J�� �F�«�Q�� �ÿ�L�Å�X��

�N�K�L�Ç�Q�� 

 �6�k���ÿ�×���W�Ù�Q�J���T�X�i�W���F�ë�D���K�Ë���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�K�t�F�K���Q�J�K�L���Q�K�m���V�D�X�� 

U(p)   

(-) 

W2(p) Y(p) W1(p)  

  

(-) 

W2(p) Y(p) W1(p)  

WB(p) 

U(p) 
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�7�U�R�Q�J���ÿ�y�� 

 �7�3�7�������7�K�L�Ã�W���E�Ï���S�K�k�Q���W�t�F�K���W�t�Q���K�L�Ë�X���Y�j�R�����[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�t�Q�K���F�K�©�W���F�ë�D��

�W�t�Q���K�L�Ë�X���Y�j�R���9�'���W�Õ�F���ÿ�Ý�����J�L�D���W�Õ�F���F�ë�D���W�t�Q���K�L�Ë�X���Y�j�R���������� 

 �7�3������ �7�K�L�Ã�W���E�Ï�� �S�K�k�Q���W�t�F�K���ÿ�Õ�L���W�m�ç�Q�J�����[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�»�F���W�t�Q�K���ÿ�Ý�Q�J��

�K�Ñ�F���F�ë�D���ÿ�Õ�L���W�m�ç�Q�J���F�©�Q���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q������ 

 �7�7�������7�K�L�Ã�W���E�Ï���W�t�Q�K���W�R�i�Q�����[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���ÿ�»�F��

�W�t�Q�K���F�ë�D���W�K�L�Ã�W���E�Ï���ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���F�K�t�Q�K������ 

 �7�&�� ���� �7�K�L�Ã�W�� �E�Ï�� �F�K�©�S�� �K�j�Q�K�� ���F�y�� �Q�K�L�Ë�P�� �Y�é�� �F�K�Í�Q�K�� �ÿ�Ï�Q�K�� �W�K�L�Ã�W�� �E�Ï��

�ÿ�L�Å�X���N�K�L�Ç�Q���W�K�H�R���F�i�F���W�t�Q���K�L�Ë�X���Q�K�±�Q���ÿ�m�ç�F���W�ï���W�K�L�Ã�W���E�Ï���W�t�Q�K���W�R�i�Q���� 

 �Y���W���������/�j���K�j�P���W�õ���F�K�Í�Q�K�����Q�y���O�j���K�j�P���ÿ�D���W�K�D�P���V�Õ�� 

  v(t)=f [x(t), n(t), u(t), y(t)....] 

 

�� T�� K 

TC �7�3�� TPT 

TT 

�7�%���. u(t) 
y(t) x(t) 

�7�K�L�Ã�W���E�Ï���S�K�é  

�+�Ë���W�K�Õ�Q�J���F�K�t�Q�K 

v(t) f(t) 
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6.4 Phân ly hệ thống điều khiển : 

  
 Trong th�õ�F t�Ã có nh�ó�Q�J �ÿ�Õ�L t�m�ç�Q�J nhi�Å�X tín hi�Ë�X vào và 

nhi�Å�X tín hi�Ë�X ra, các tín hi�Ë�X ra này ch�Ï�X �§�Q�K h�m�ã�Q�J c�ë�D t�©�W c�§ 

các tín hi�Ë�X vào. Không m�©�W tính t�Ù�Q�J quát xét h�Ë MIMO 

(Multiple Input Multiple Output) g�×�P 2 tín hi�Ë�X vào và tín hi�Ë�X 

ra nh�m hình v�Á: 

  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���«�X ra Y1(p), Y2(p) ch�Ï�X �§�Q�K h�m�ã�Q�J c�ë�D c�§ U1(p) và U2(p). 

���Ç �ÿ�«�X ra Y1(p) không ch�Ï�X �§�Q�K h�m�ã�Q�J c�ë�D U2(p) (b�©�W bi�Ã�Q v�ß�L 

U2(p)); �ÿ�«�X ra Y2(p) không ch�Ï�X �§�Q�K h�m�ã�Q�J c�ë�D U1(p) ( b�©�W bi�Ã�Q 

U2(p)   

(-) 

W5(p) Y2(p) W4(p) 
 

U1(p)   (-) 
W2(p) Y1(p) W1(p) 

 

W3(p) 

W6(p) 
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v�ß�L U1(p)), ta �ÿ�ma thêm hai khâu hi�Ë�X ch�Í�Q�K 7 8W (p);W (p)nh�m 

hình v�Á: 

1. Xác định điều kiện bất biến của Y1 với U2: Xét U1(p) = 0; 

Tính �ÿ�«�X 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 hi�Ë�X ra Y1 trong tr�m�á�Q�J h�ç�S này ph�§�L b�µ�Q�J 0. �7�ï�� �ÿ�y�� �W�D��

�W�u�P���ÿ�m�ç�F: 6
8

2

W
W

W
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Xác định điều kiện bất biến của Y2 với U1: Xét U2(p) = 0; 

�7�t�Q�K���ÿ�«�X���U�D���<2(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 hi�Ë�X ra Y2 trong tr�m�á�Q�J h�ç�S này ph�§�L b�µ�Q�J 0. �7�ï�� �ÿ�y�� �W�D��

�W�u�P���ÿ�m�ç�F����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

−
− +
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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

� � � �
� � � �� � � �= +� � � �� � � �− −� � � �� � � �� � � �

� �
= � �

� �

�

�

  



Ch��ng 1  Mô t� toán h�c 
 

 
18 

��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 



Ch��ng 1  Mô t� toán h�c 
 

 
20 

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−= −  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0
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12
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A
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de

 
��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
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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). 
 



Ch��ng 4  Ch�t l��ng c�a quá trình �i�u khi�n 

 41

�	�������
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 
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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 



Ch��ng 6  H� th
ng �i�u khi�n gián �o�n 

 59

*

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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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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 2
00

2

2
0

2
)(

ωξω
ω

++
=

pp
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 

 2
00

2

2
0

2
*

)1(
)(

ωξω
ω

τ +++
=

pppp
K

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
00

2

2
0

2
)(

ωξω
ω

++
=

pp
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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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 +++
=

SSS
KG
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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

KKPID D
I

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. 


